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e vapor 

quinica, 

Os efeitos do tratamento com press�o 

<17 kgf/cm2 durante 5 minutos> sobre a composi��o 

extens�o & tax� de fermenta��º do baga�o de cana-de-

foram avcilicidos através da utiliza��º dci técnica "in 

vi t:--;:,". O tr-atamento determinou uma red1.1i;:::1to dc:is ni VF..i'i s da matéria 

( 16. 8%) , fibra bruta (12.7%), fibra em detergente neutro 

e hemicelulose (9()%) cio bar:aai;o "in natura", 

de cerca de 20 vezes na concentrau;:â-o 
i 

carboidratos solúveis totais. 

além de um 

. . . ., 1n1c1a.1. dos 

Hc:1L.1vc-e 1..,111 aumento de c:erc:·a de 18 

vezes . na concentraiâO inicial de compostos fenóliccs de baga�o 

aut:-hidrolisado (0.4-7.2%). A remo;âo destas substências através 

do ::ssengorduramento com ,ni::;.t.;;u-,ol 8ú'l. determinou também a e>:trai;�o 

de outros compostos solúveis nesta scluç•o, acarretao�o em um 

aume�tc proporcional da fra��o fibrosa desta •mostra. 

O tr·i:d:,:,.,mento c:om pr-ess�o E· vapor 

dets·:--;T;i nc:.: 

na cigest::.bilidadc;� "in vi!:i�o'' cia m2:'.:.éria st�c:a, 4-5�� na da celulose 



da digestibilidade "i n 

2cumulada da celulose mostrou que n�c exi�te diferen�a 

�ignifi�3tiva CP<0.05) entre as quantidades digeridas durante as 

18 horas de fermenta�àc. Depois disto o bagaiº auto-

mostrou valõres de digestibilidade SLtperi ores 

"in n,-ttur·a", e iguais ao baga;o auto-

desengordurado. Entretanto a taxa de digest�o da 

::.e.: u:i ose::;- cJ,::2•a,tas amost1,·a1s for-am as mesmas en-tre 12 e 24 horas de 

A cL1rva da digestibilidade "i n 

.. i tr�" da parede celular mostrou valôres 

��gnifi=���vamente superiores (P<O. 05) para os baga;os "i n 

- a.tLtra
1

' � auto-hidrolisado desengordurado até as primeiras 12 

-.oras '---'"' igualando-se ao bagac;o auto-hidrolisado 

A partir de ent�o, o 

valôres significativamente 

natura" e iguais ac:, 

bagac;o 

<P<0.05) 

auto-hidrolisado 

sL1perio.res ao 

auto-hidrolisado 

·· e::: e;-; gc,-;.; ,.:r- 2. j ,--:J. A ta:-:a de di gest�c da pan�>de celular do bagai;o 

(8.46%/h) e auto-hidrolisadc (8.37'1/./h) -foram as 

.•ós i2 -24 hor·as de fermenta��o, sendo significativamente

;;up:er i ores a taxa do bagaço auto-hidrolisado desengordurado 

6. 46i:./í: :·,
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SUMMARY 

The effects of steam-treatment (17 

kgf/cm2, 5 minutes) on sugar cane bagasse chemical composition, 

extension and rate of cellulose and cell wall degradation were 

eval t.teted by the "i n vi tro" techni que. The treatment decreased 

dry matter (16.8%), crude fiber (12.7%), neutral detergent fiber 

C31¾) and hemicellulose (80%) on the raw bagasse; there was a 18 

and 20 fold increase in the fenolic: compounds and total soluble 

carboydrates in the treated bagasse, respectively; "in vitro" dry 

mi=.tter, cellulose and cell Wétll digestibilities inc:reased 58 f 45 

and 13%, respectively. The disappearance curve over time of 

cellulose showed no difference during th� first 18 hours of 

i nc1..1b,at i on; frc� there on the treated bagasse showed significant 

hi gher- di sapp!=ar·anc:e val t.U?S, al though the rates of c:el 1 ul ose 

c:lisappearance were the same between 12 and 24 hours for raw, 

anci treated-80¼ methanol e>:trac:ted bagasses. The 

disappeat·ance curve·" over· time of c:el l wal 1 .of raw and treated-80% 

.methanol e>:trac:ted 

disappearance values 

bagasses showed significant higher 

during the first 12 hours of incubation. 

bagasses sr·,c,1,o;ed no di·Fference; from there on tha treatad bagasse 



showed signific�nt hig'.)er disappearance Ycllues than raw bagasse 

and no di ffer1;;,nce as c:ornparr:=2d to treated-80'1/. rnEd:hanol e>:trac:t&?d 

bagasse. The rate of cell wall disappearance was the sarne between 

12 and 24 hours for raw (8.46%/h) and treated (8.37%/h) 

bagasse(6.46¾/h). 
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1.INTRODUCAO

A produ��o de álcool à partir da 

cana-de-aiúcar vem a�mentando desde o ano de 1975, qu,"tndo foram 

estabelecidas as metas do programa PROALCOOL, 

dependência estrangeira em têrmos energéticos. 

que visa uma menor 

Em decorrência desta rápida 

expans�o da indústria sucro-aléooleira, houve um significativo 

aumento da quantidade de resíduos e subprodutos desta atividade, 

destacando-se entre estes·o bagaio de cana-de-a;úcar. 

o bagac;:o de cana é 

atualmente�quantativamente falando, um dos maiores resíduos da 

agro-ind�stria brasileira, visto que em 1985 havia no pais quase 

oito milhoéa-s de toneladas e>:cedentes, havendo previso�es de que 

esta sobr<:1 poderá atingir oi tenta mil ho�es de tonel adas r10 ano 

2000 <AIDAR,1985). 

.O aproveitamento deste exceden�e de 

baçac;:o vem sendo bastante estudado, pois seria Llm fator 

furdamental para a diminui;�o dos custos da produ;�o do álcool. 

Este aproveitamento pode se dar através de diversas maneiras 

Cprcduç�o de furfural, chapas aglomeradas, 

arcmétic:os à partü· de lignina, etc. > , 

difir.:ultado qwando há a necessidade de 

subproduto para lccais distantes da usina. 

produ��o de produtos 

sendo no entanto 

transportar este 

Est• dificuldade é 

de�orrente da baixa densidade do bagaio de.cana, 

o seu transporte a média e grande distências.

que inviabiliza 

A utili�ai�º do baga�o de cana 
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interesse, 

;:,,:::is sigr,if1ca Ltma diversificai,.ào no sisteme1 d,� produi;-Z.=to d"''I 

irdústria alc□oleira, que se torna possível através da utili2a��c 

ceste sub;::woduto c:111imais 

ccnfi;urando-se assim mais um produto a ser comercializado pelas 

Este tipo de atividade se torna �inda mais 

Jevid� �o fato da safra de cana coincidir com a época sêca 

possibi)itando o seu uso em 

r6;tes utilizadas na produ��o de carne e leite no periodo de 

entres�afra destes produtos. 

A utiliza�âo do bagai□ de cana na 

alimer,c.é.,:.;:2;u de ruminar!l:es é possível devido a capacid.:ide destes 

an1ms1s utilizarem alimentos fibrosos como fonte de energia. 

reduzida, em 

f��;àL da swa baixa digestibilidad� e baixo consumo, decorrentes 

;::,;:: ele.,,ad':; nível de lignina presente em SLta frac;�o fibrosa. 

Visando contornar os problemas 

�sL�� subprodutos fibrosos podem sofrer alguns �ipos de 

que Jh�� confiram um maior potencial de utilizaiao, 

se1-:do :.;t.te estes tr,�t.amentos podem ser de 3 tipos: qLlimico, fisico 

bicl6çic.u .. Este procedimento tem despertado 

pois possibilita a obten<;�o de um alimento 

O tratamento do baga�o de c:ana com 

e vapor (autw-hidrólise) é do tipo físico, e vem sendo 

difundido principalmente pele fato do vapor 

2 
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•:J as ;_:si nas • 

A literatura mostra que este tipo 

de �racamento pode causar um aumento na formai�º dos chamados 

COiTI�·�S-L:os 

prob:ema 

fen61icos, atribuindo a estas uma 

qL1eck"1 rio co,isLlmo voluntário. Entretanto este 

pode ser contornado quando o tratamento é realizado 

isto é, 
<- , sob condi�o�es .de tempo e press�o de 

tratsmento corretos, resultando num alimento passível de ser 

melh=r aproveitado pelos microrganismos ruminais. 

Em vista das poucas informac;o"'es 

e>: i S:':ente·:;; sobre o efeito do bagac;:o de cana auto-hi dr·ol i Sé1do no 

func�cnamento do rumen, este experimento visa estudar 211 guns 

que· deste• sL1bpr.oduto melhores 

resu:tatos em têrmos nutritivos. 

De uma maneira geral, a avalia�ao 

dos 6!imsntos utilizados pelos animais domésticos -� feita através 

Je e�sa1ss de digestibilidade ou alimenta��o, com � finalidade 

de �sti�ar o total de nutrientes retidos pelo animal, . ou seus 

ContL1do, para que este tipo de 

experim2�to seja realizado de maneira representativa e correta, é 

- . 

2.p _;,,;.. = -3.0-3 :$ 

intensiva de m�o de obra, além da 

de disponibilidade de reagentes e alimentos em

Dentro deste contexto as tecnicas 

pois podem ser 

a estudos unde . sâo e;.: i gi dos grande núrn,,::•ro de 
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�r6:: �,:�w� e repetiçbes, agilizando a obten��o de resultados. 

Baseado nos motivos expostos acima, 

2st2 =>:;::,:::·timento utilizou ;.,1 metodologii:t "in vitr·o" pc:1ra estudar 

�lg� - �6r�metros relacionados a fermenta��º microbiana ruminal, 

senc� que inicialmente foram feitos ensaios preliminares em raz�o 

utilizaç�o desta técnica no estudo de subprodutos 

particularmente o bagaço de cana tratado com 

Portanto, este trabalho visa 

�stu�cir cs efeitos provocados pelo tratamento físico com press•o 

sobre a cinética da fermenta��º ruminal do baga�o de 

=ar:.: -:e-<='.;úc:ar, ut i 1 i z i-:indo-se a técnica II i n vi tro 11
• 

Em 1965, 

.::011 Ç �- :s:.c Internacional de Pastagens, 

por- OCéi\Si �O 

.Van Soest 

do IX 

e Moore

apr=:eri'\:õ,,. ,,.. ,;11n um r:civc:, método para análise química dêi,s forragens, 

obj5:�vs-�o facilitar a estimativa de valor nutritivo das plantas 

Os autores partiram do principio que toda planta 

�or��;2i�-� é composta por inúmeras células vegetais, sendo que as 

::-ub"':. ::• ,.:.. : .:�s que c::.:,mptleni estas células podem estar c:onti das dentro 

Jc :::ce. do celular ou compondo a pareda celular. 

..: '.2 l ·-- .... �. 

,i-,. .; • - - ' - - -

�. ,_ .. .... ., - :::..·•. - � .:.. :..;:, 

Os componentes do chamado conteúdo 

sào �s subst�ncias tidas como passiveis de serem 

trato digestivo dos 

4 

animais vertebrados, 
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quase toda proteína, lipídios e minerais solúveis. 

A parede cel Lll ,1r das cél Ltl as 

vegetais cresce para proporcionar às plantas a estabilidade 

estrLttLWii.11 

apropr i ii.1da, 

indispensável à obten��o de luz e de nutric•o 

funcionando também como barreira contra a invas•o de 

doan�as a insetos CMAYNARD et alii, 1984� p. 102) • Embora estas 

características assegurem a sobrevivência e a propagaç�o dos 

vegetais, elas impedem sua utiliza;�o pelos que os consomem. 

2.1.1. Composi;�o da parede celular 

A parede celular dos vegetais e 

compostas basicamente por polissacarfdeos, que nada mais s•o do 

que anidros polimerizados de um grande nómero de a�úcares 

simples. 

Os principais 

individuais da parede celular sào celulose, 

c:omponemtes 

hemic::elulose e 

lignina; embora outros componentes es:l:ejam presentes- em 

quantidades menores, porém sem importência nutricional (c:L1tina, 

pectina, cêra, minerais e alguns compostos nitrogenados). 

abLmdante 

estrutural 

p. 100) . E 

glucose, 

beta 1 , 4. 

A celulose é a subst•ncia mais 

do reino vegetal, além de ser o principal componente 

da parede celular das plantas (MAYNARb et alii, 1984, 

um homopolissacarideo composto por monômeros de D-

monômeros estes unidos através de ligaiôes covalentes 

Estas ligaçôes s�o as responsáveis diretas pelo n�o 

aproveitamento total da celulose pelos animais monogéstricos, 

visto que o trato digestivo destes ani�ais n�o sintetiza a enzima 

5 



que é capaz de hidrolisar est�s liga��es, libera�do o� monOmeros 

d21 celulose. A celulose ocorre na natureza 

principalmente na forma cristalina, organizada em fibrilas, que 

s�o cadeias de celulose presente nas diferentes ca�adas da parede 

cel Ltl ar. O restante (celulose amorfa) é componente da matriz da 

parede celular, qL1e é composta também de hfz•rni cel ul os;e e li gni na 

CTHEANDER & AMAN, 1984>. 

A hemi CE?l Ltl ose é Llffl 

heteropolissacarídeo, composto por polímeros de monossacarideos 

como glucose, xilose, manose, arabinose e galactose. Xiloglucana 

é a molécula prec:lomi nant.e na hENHi c:el ul c,se, consistindo de uma 

cadeia de unidades de D-glucose, com vínculos beta 1,4 e com 

r-amifica(",:bes te,�mineds de unic:ladli'S >:ilosE• ccmi vínculo alfa 1,6. 

Hemiceluluse pode conter igualmente xilanas, glucomananas e 

galactoglucomananas (MAYNARD at alii, 1984, p.101). 

A hemi cel Lll ose é muito menos 

resistente a degrada��º química que a celulose, alem de ser o 

componente da parede celular mais intimamente associado com a 

l.ignina (SULLIVAN, citado por VAN SOEST, 1982, p.112), havendo 

evidências c:le vincules com constituintes fen6licos, possivelmente 

�través de liga;ôes glicosidicas. 

VAN SOEST ( 1974) 

fra��o lignina f dos componentes da parede celular a de mais 

difícil d�fini��o, sendo que os �cnceitcs diferem de acordo com o 

pr.:,rd:.o de vista. P,ssi m, os botênicos a tem como uma substan�ia 

plásticõ� e tri-dimensic,nal, composta de 

feni l pn;:;pano. Os nutr-icionistas a tem como uma substància 
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estrutur-·c:d, 

microbi.rln,é,. A 

feni lprop�::ino, sendo 

pFüt�je a parede celular 

sE::-ndo um 

que sua forma��º é variável de acordo com a 

espécie vegetal e provavelmente com a maturidade da planta (VAN 

SOEST, 1982, p.120>. 

t' 
,; 

lenhosas dos vegetais, cascas,ramcs, folhas e parcelas 

fibrosas das raízes. 

medida que a planta em crescimento envelhece, sendo que a sua 

vi nc:Ltl i:\Cj:�O químic:2. reduz a di<3estibilidé.'\02 da iH:::-:•micelulose e 

principalmente da celulose CMAYNARD et ali i , 1984, p.101). A

liga;�c cem a hemicelulose é caracterizada pela esterificaçàc do 

aceti 1 lignina cem a xilose hE•mi celulose 

(WAAGEPETERSEN, citado per GOSSELINK, 1982) sendo que a sua 

vinculai�º com a celulose é provável, m.;;1s iü nda n�o foi 

cc:1racter-izada ('.JAN SOEST, 1982, p. 124) .

gramíneas esta liga��º é um éster e nas forragens cle leguminosas 

é um éter·, sendo que estas liga�bes nào s�o quebradas nem pelas 

enzimas dos microrganismos anaeróbicos, nem pel 21s 

�ecretadas pelos mamiferos. Somente os microrganismos aeróbicos 

podem quebrar estas liga;b2s, 

forragem (MAYNARD et alii, 1984, p.101). 

2.1.2.estrutura da parede celular 

A parede celular tem sido dividida 

tradicionalmente em p,::1rfi:!.•UG.' 



primária e pi::1l'F:cle f�t,·:Lt.w,c:lc'.�1�i.,?,. !Jm2t ff1<i:'ll1ur· vi:::,Ui::diz"'1i,.ão pode ser 

_,/{ ___ L_ 

J.,:/1"
l í 1 

: ! 

planta forra�eira, 

THEANDER & AMAN, 1984>. 

A 

,SM,l.il,," .. .: .. ,· .. 

,.,., ""'-',.;ª 
oi.o me.lo 

da estrutura de uma célula de 

lamela mediana é o 

(FONTE: 

espac,:o 

compreendido entre duas células adjacentes, sendo constituída 

basicamente por pectina (polímero endurecido de unidades de ácido 

galacturõnico cem liga��º alfa 1,4 jntercaladc com unidades de 

ramnose com ligaçào alfa 1,2 (VAN SOEST, 1982, p.111)). 

A parede primária é a primeira a 

formar-se numa célula em crescimento, moldando-se e alongando-se 

E portanto a parede exterior até que o crescimento se complete. 

da célL1la, sendo formada basicamente por fibrilas de celulose 

fracamente ligadas (MAYNARD et alii, 1984, p.102). 

A parede secundária 

principalmente após o término do crescimento da célula, isto é, 

F'c::,rtanto 

forma-se no interior da ·µarede r.::onfer· i ndo-1 he 

resisttmci a. 
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organi�ad�s e dispostas em 

ci i r-·· r-2 e; G f··" ·:.-· ,, 

qucintidLJJs bem maior na parede secundária (M?WNARD et ali i , 

i984, p. :')3). 

A r· i gí dE.'tZ final da célula é 

quando o crescimento vegetal e•stá quase completo, 

ocasi àc . .; lignina combinada e om 

i·!c-2mi c:ei : .. : .: .::.c::. r-? P c:t'?l ul ose, na parede Sti:c::undér- ia da c:él ul a. G.lu2,ndo a 

domóst i e :.;s:. 

produt i v;. .�ade. 

Num sistema de cria��º de animais 

tem-se a ini:.enc;:�o de ma>: :i mi :z c:1r a 

Consequentemente os alimentos s�o classificados 

segundu s��s capacidades de proverem os nutrientes requeridos 

para L�ri eficiente produc;:�c animal. Como os diversos alimentos 

tem cara�teristicas e composic;:bes químicas diferentes, SLlé:tS 

c.:c:1pac: :i cL:.:..il:'!=- de 1 evar Ltm animal a apresentar- bom desemp-e•nho s�o 

variáveis, ·conferindo a cada alimento um determinado valor 

nutri tive:,. ULYATT (1973) chama a ateni�O para a diferença entre 

os ccn=eitos de valor nutritivo e valor alimentício. s�,,,g1.tndo o 

r·efer-ido 2.utor, valor nL1trit.ivo de um c:dimento qualquer e' c,btido 

am rel��ào a produ��o animal alc:anc;:ada, enquanto que valor 

obtido em rel ac;:�o c:10 cc:tnsumo al canç1::1do. A 

qualiJaJe dos alimentos e' consideravelmente r·estringida por suas 

f Í Si CéitS, podendo s=-r independente dé s1..1a 
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par· l: i c.:ul ,,t, solubilidade no liquido ruminal, capacidade tampâo e 

e cJe c:átion) i nf 1 Ltenc:i am os 

fisiológ:ic:c,s- da ingesla sobre o tratu (V{�N 

3DEST, p.24). Segundo este mesmo autor, o valor nutritivo

sua propor��º em 

pan:?df:? celular· e sc2u grau de lignific:ai;:�o. 

Segundo CRAMPTON et alii ( :l. 960) , 

cinquenta por cento ou mais da energia potencialmente util das 

·f on--· 2tgG·ns deve te;- c:.:c.:imo fonte as f r- ctl;bes c:.:el Ltl ose e hemi celulose.

A digestào destas fra;�es só é possível por animai$ ruminantes, 

sendo q1.1,,c, pê1ra tanto eles s�o dE•pendentes de:� mi c:rof 1 c.:i,-a, rumi na,1. 

f\lo caso da utiliza��º de materiais lignocelulósicos, os 

visto que estes alimentos 

s�o cwmpostos basicamente por parede cel Lll ar. 

No ,,. Lllllen estes alimentos ficam 

sujeitos a serem utilizados segundo vários processos: �erm�ntaç�o 

microbiana, cantra��u ruminàl e mastiga��º �evido a regurgitai�º 

durante os períodos de rumina;�c. Esta ccmbina;�o de quebras 

físicas e químicas reduz a tcrrayem fibrosa em partículas menores 

que pdssé,1il juntar;; c:om as cél Ltl éil:; mi cr·c:,bi anas e i::'11 guns prodL1tos 

finais da digest�o, par a o orifício rE-'ftícL1lo-omasal (TROELSEN te: 

CAMPBELL � 1968) • 

Uma rápida taxa de fermenta�ao da 

forragem no rumen e geralmente associada a uma rápida taxa de 

passagem do resíduo nào diger-ido e vice versa. A taxa de digest�o 

A taxa cie digest�c refere-se a quantidade de alimento 

10 



ser digP�irla por unidade de tempo, sendo que a sua magnitude é 

esse�=ialmente determinada pela composi��o da dieta, pois a 

deficit!'.mcia, excesso e disponibilidade de nutrientes 

d�t2-minam a velocidade de digestào (VAN SOEST, 1982, p.212). 

Ger�imeGte componentes solúveis como a�úcares s�o fermentados 

enquanto substr�tos menos solúveis s�o 

at6_�Jcs 1nais lentamente. Forragens com alta resistência física a 

Ji�2stà� µ2rmaneceru no rumen por um tempo mais longo, 

sense;�c de saciedade por parte do animal, 1 E'Vê:H1do-·o a um

mer, = ,- e e;, ;:::.umo. O consumo parece ser mais �mportante na limita�•o 

da =rcd�tividade de que a digestibilidade. CONRAD et. alii. 

67:: de 

estudaram a r-el ac;:.t:10 consumo-di gest i bi 1 idade cc:,m r;Jr· ar,des 

� consideraram que o consumo das forragens cem menos de 

digestibilidade era controlado por fatt:wes fisicos 

do rumen), enquanto que o consumo das 

A quantidade relativa de compostos 

c:el Ltl osc�•, hemicelulose lignina sâo é:1spectos 

imp=�ta11t8s da composi��o da forragem, tendo influência direta na 

sua jigestibilidade CLECHTENBERG et alii, 1974). VAN SOEST (1982) 

dos -uminantes à dietas fibrosas varia de acordo c:om a quantidade 

. 
. 

::e1 -· ,::-:r . 

A 

11 
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i r,t i man,c,,r,·L e assoei .:.:.idi::t a celulose e herni celulose na f ormac;�o da 

1 �784, p.101), sendo um 

c:ompon"',•11i:E· indig2stivel para todas .:-1s espécies ._·,mimais. Os níveis 

de lignina na parede celular vegetal s�o decorrentes de uma �érie 

dentr·o dos quais se destacam: grau de maturidade e 

espécie vegetal. A medida que a planta avan;a no seu estágio de 

matLtr a<;'l:'lo, 

aumc�r,t. c::1ndo, 

a deposi;�o de lignina na pareda celular vai 

reduzindo consequentemente a digestibilidade das 

outras fra��es (celulose e hemicelulose). 

SMITH et ali i < 1972), estudando a 

relac;�c entre a composii�O da forragem (seis leguminosas e nove 

gr ami rrea:.) e sua ta�-: a de di ge1:,d:.�o da parede celular, encontraram 

para as leguminosas maiores porcentagens relativas de conteúdo 

c�lular e lignina, e menor porcentagem de hemicelulose. Por 

conter mais lignina, a pareci� celular das leguminosas é menos 

digestível que a das grõ:1mí1·,eas. Porém sua velocidade de digestao 

é maior i pois sua propori;ao relativa de pareci� celular • 

menor do que em relai;ao às gramíneas. Estas apresentam p�rede 

celular mais digestível (pois tem menos lignina), po�ém com menor 

velocidade de digest�o. 

2.2.1.composi�ao da parede celular do baga�o de 

cana 

O processamento industrial da cana-

de-ai;úci::,r vi SC:i a méu-:i ma e:-:tr ai;ao do cal do, • que é composto pelo 

ccnteóJo celular rico em aiúcares. Portanto, após a moagem e 

prensagem para extrai;�o deste caldo, processa-se uma lavagem do 

r-estante, com o objetivo de extrair as substancias 
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Ao final da operaç�o restam

caldo (conteúdo celular mais água da 

bagacilho (retido em peneiras e constituído de 

O baga�o resultante do processo de 

2>:t,-:.:;?::::. é formado por fr·agmentos grossei r·os da parede c:el Lll ar e 

::;;or :_ 2c:,:.:2r1c:"1S qui::1r-i-l i dade•s de conteúdo c:el ul ar que n�o foram 

: ,os pr-·oc:essos anteriores. A composiç�o da parede 

=el ... �< -w baga�o de cana pode ser melhor observada no quadro N21. 

QUADRO Ntl-Composic;�o da parede celular do bagaço de cana 

CELULOSE HEMICEL. 

----------------- ., 
,. 

,1.0. O 29.0 

40.3 31.9 

41.3 26.2 

41.6 28.5 

44.9 

44.7 22.9 

LIGNINA SILICA *

M.S.-----------------

13.0 2.0 

11.2 2.4 

11.3 5.4 

12.6 

FONTE 

JACKSON, 1977 

F:ANGNEl<AR et. 
alli. ' 1982 

RANDEL, 1972 

PATE, 1982

11.4 2.0 •CAMPBELL et. 

ál 1 i. ' 1973

14.9 2.7 BURGI", 1975

� estes valores nào foram determinados, mas sim estima
do::;;. pel ,a di fer-<i?nc;a entre fibra P-(1) d1-2ter-gente ác: ido

e celulose, somado a lignina. Este procedimento for
nece val or-·es 1 evt:➔mente superest i macios. 

2.2.2. valor nutritivo do baga;o de cana 

Devido a sua elevada propor��º de 

fibroso (componentes da parede celul;:1r), o bagac;o de 

� r :4u�drado na categoria dos alimentes cl�ssificadcs como 

qu� geralmente s�o 
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como fonte de volumosos em dietas de 

r-· Ltrr, i r, .. ;.n +:.E••:=_; ..

Os fatõres que limitam e eficaz 

aproveitamento dos volumosos de baixa qualidade. por animais 

baixa digestibilidade e baixo consumo voluntário 

CDONEFER & PATHIRANA, 1976). Sua digestibilidade é inferior a 35¾ 

e sua densidade nào ultrapas�a � 150 kg/m3, 

limitaçào física do consumo CBURGI, 1985). 

e que determina uma 

Devido aos motivos expostos acima, 

o bag��o de cana pode ser utilizado nas dietas de animais 

desde que n�o ultrapasse certos limites ( 10-15¾) , 

pois nestes casos o desempenho animal fica comprometido 

1982; RAZDOK & LIMA, 1977 e VAN HORN et alii, 1980). 

(PATE, 

A utilizaç�o de resíduos agro-

industriais com objetivos nutricionais, bem como a procura de 

métodos para melhorar seu valor nutritivo, vem sendo pesquisada 

com mais intensidade nos últimos 10 a 15 anos CSUNDSTOL & OWEN, 

1984) . Isto é decorrente das grandes quantidades de resfduos 

sendo que estas tem aumentado proporcionalmente mais 

rapi dam2.,nt::? do que o número de animais domésticos no período de 

1970-1981 (KOSSILA, 1984). 

Em raz�o do grande potencial de 

utilizd�ào destes resíduos na alimentai�º de animais ruminantes, 

to:nou-s2 necessário estudar difer8ntes processos de tratamento 

que melhoras�em suas características químicas e físicas, 

obteY um 0limento de melhor valor nutri�ional. 

14 
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o objFti VO 

D,,
' ... 

rH,?m:i celulose, permitindu �ssim o acesso das enzimas microbianas 

à estes carboidratos. 

processos biol6gicos, quimices e físicos, que de alguma forma 

cr.::intr- i buem par a illel hor ar o val cw nutritivo dos n2si duois L'igr o-

i ndustr-i i::lÍ s. 

2.3.1.tratamento com press�o e vapor (processo de 

auto-hí dról i se) 

Desde 1970 vários trabalhos tem 

sido realizados utilizando e tratamento com press•o e vapor 

(pr-oc:esso físico), 

volumosos �e baixa 

1976) . 

consiste em submeter 

visando melhorar o aproveitamento dos 

4ualidade nutritiva CDONEFER & PATHIRANA, 

o Pl''incipio deste prc::,cedi mento 

c m,Õlter i al lignocelul6sicc à elevadas 

pressões e temperatL1ras., durante um d�Õ'terminado período df:a• tempo, 

seguido de uma repentina des�cmpressào. 

MP1CHADO ( 1982) , .:;1stud;;;1ndo o 

processo de aplicai�º ci� pressào e vapor em resíduos de madeira, 

seguido de descompress�o rápida, como um pré-tratamento para a 

hidrólise enzimática da c�lulcse, afirm;a que a ruptura do 

e omp 1 e�-: c lignina-polissacarídeo se processa através de duas 

etapas distintas: 

1 dPncrni nad21 auto-
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proporciona um meio •ácido que promove a 

hidrólise da hemicelulose, resultando no rompimento da parede 

e·tapa 2 denominada 

descompress�o rápida- na etc:1pa anterior houve i ntrodL1<;�0 de ágúa 

;·;e; lfi;;;ít�:-,;:--i,2.: lignoc:elLtlósico, via Vi::1por·. f�rpós de::z•c:orrido o tempo de 

tratame,,t□ c�rretc, é feito a descompressac rápida, que promove a 

"abertur,:;'' dos fragmentos do baga;o através da vaporizai;�o da 

4ue se enc:ontrava na fase 1 i'. qLti da 

Jevicio � pressâo à que era submetida. Esta vaporiza<;�o repentina 

rompe � d�rouxa a estrutura fibrosa da parede celular. 

2.3.2.efeitos do tratamento com press�o e vapor 

sobre o valor nutritivo do baga�o de cana

As caracteristicas comuns. deste 

processo foram descritas po� WALKER < 1984) como send0- ( 1) 

prwduç�w Je ácido acético, (2) produ�•o de furfural e �ompostos

-fenól i CD:-, (3) graus variáveis de solubiliza�•º da hemicelulose,

(4) 20% do teor de matéria sêca inicial, 

dependendo das condi�ôes do tratamento. 

O efeito mais notável na composi;�o 
·
"' 

qufmiL� bromatológica do bagaio tratado com press�o e vapor é a 

r·eduç�w de certos componentes da fra�ào fibrosa. PATE < 1982) 

51% na fibra em detergente neLrtro (FDN) (parede celular). Houve 

16 



��lulas� e lignina. Ist.ü indica que o tratamento c:om 

:::--ess�o e 

-amicelul�se , contribuindo para que haja um aumento da frai�O de

:ar�oidratos solúveis <RANGNEKAR et alii, 1982) , n�o afetando 

:orém os componentes celulose e lignina. Altera;bes semelhantes 

-3 compcsii�º do bagaiO submetido a tratamento �om press�o e 

. ::por fc�am observadas por CAMPBELL et alii (1973) e CHEONG et 

Devido a hidrólise e clivagem dos 

;-upos a=etil da hemicelulose da parede celular, há um aumento na 

::ncentrc;�o de ácidos voláteis, determinando uma diminui��º do 

:-: c:o , .. �.tei--i6l (TARKOW et alii e MILLET et alii, citados por 

=�NGNEKA; et alii, 1982>. 

A utiliza�ao do tratamento físico 

=�m press�o e vapor tem o objetivo final de i:1L1ment ar a 

:.:.gestibi:i:Jade de materiéÜS lignocelul6sicos. A magnitude deste 

i.-nH:::nto ;:: r-2E.ultante pl'·inc:ipalmente de duas variáveis envolvidas 

press�o e tempb da trata�ento. OL1iimto maior a 

:-ess�o -�i}izada, maior será a digestibilidade · do material 

_--at,.;:.do .. T.:.;;-ibém e}•l i stt:.> uma rel ai;�o direta entre o tempo de 

�ratamente e a digestibilidade obtida. Esta relai�º se mantém até 

cieter �inadc tempo de tratamento (denominado tempo ótimo de 

ac:imá do qL1al há uma brusca diminui;�o na 

::..:.gestib:.1idade. Estas re.l ai;:t,es podem ser melhor visual i Zé:,das na 

que representa de forma generalizada, 

17 
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17 kyf/cm2 
13 kgf/cm2 
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tempo de 
1i::::_ _____ _::::=:;;.-----------.--fermenta��o 

< hs > 

FIGURA N�2- Representai�º generalizada do efeito das 
condi��es de tratamento sobre a digesti
bilidade de materiais lignocelulósicos. 
FONTE: TAYLOR e ESDALE (sem data) 

CAMPBELL et alii <1973>, estudando 

o efeito do tratamento com press�o e vapor sobre a utilizai;�o dos

nutrientes da cana-de-açúcar (press�o de 28,1 kgf/cm2 durante 45 

seg:..incios) , observaram que os animais que recebiam dieta contendo 

40% de baga�o tratado, diminu:ír,,m drásticamente seu consumo 

após um período inicial d� alto consumo. Sua 

há a explic&��o para o fato é de que nD decomposi��o da lignina, 

libera�ào de compostos fenóliccs, que seriam po�sivelmente os 

responsáv�is pela limita��º do consumo. O bagai;o "in natura" 

tinha 0,43% de compostos fenólicos e o bagac;:o tralado 5,30%, o 

que significa 1.1m aumento de dez e VE�z es na c:onc:entrac;:âo i ni ci al. 

Os monômeros fenólicos, assim como 

'· · ,::;�.o d"'·'r1·v.,,,d-··.'s do mesmo c:,'lminho biossintético e ocorrem a 11qn111E:, -"'' = "" ..... 

no sistema vascular de todas as plantas. Os monômeros fenólicos 

interferem no crescimento de bactérias aeróbicas e anaeróbicas 

18 



... •.; _. .. 

.: :� ... .J c:élLll<!.1• 

DA\/IDSOl.,l c-:.•l .:-d :i :l ( 19f::1) atribuem 

que :i-e 

rea��o cios monOmeros fenólicos 

n"'sllltando perda dos 

-�,;-'-�"; ;J,c;:;•;;:;tt2s mic:rc:wganismos.

DLI i nati vc,c;�o 

·- ._;. genético destes microrganismos. 

( 1984) , tr·abal hando 

a diminlli��o da digestibilidade dos 

foi 

�-�:�amente ao aumento da concentraç�o de I1gnina, no case 

�a �i�s��ibilidade dos carboidratos estrllturais foi· devido 

av�n;ar da matLtra��o. Segllndo estes mesmos autores, 

=2s compostos fenólicos solúveis do feno de alfafa 

.,;u;r;=<.::ou e, ciigestibilic:lc.-:id<� "in vitro" da cellllose e da proteina. 

. . . 

" ·-= � ., 'l ( 

,-- :-•· .: 
. -•: - . ..,. -

O tratamento fisicw com press�o e 

C:C)fHFtOS·tcs 

per L\{jj no 

A í11ii:1ijrii tude deste i."iumento é l"'E•sul 'Li:1du das 

for·t·:m 
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(altas µress�es � t�mpos de tratamento longos) 

será e 11ivel de composts$ fenólicos presente no material tratado 

CHART et alii, 1981). 

2. 4. l:!ã.!2

exgerimentos de nutris�o 

A uti 1 i zar,�o de tt?cni c:as 

simp:ificadas veio auxiliar alguns tipos de pesquisa onde a 

de de alimenta��º n�o s�o possiveis, 

prin=ipalmente por falta de amostra em quantidades suficientes. 

Estas técnicas s�o muito óteis no estudo dos fatbres que 

interferem no funcionamento do rumen, pois estes estudos requerem 

As técnicas simplificadas de 

laboratório tiveram grande aceita��º entre os melhoristas de 

plantas e nutricionistas do campo animal, principalmente pelo 

fato de pode•r em ser conduzi das com ;;;\mostras- relativamente 
' 

pequenas de alimentes, representando grande economi� de reagentes 

'=' de forrélgens .. 

Portanto, a digestibilidade dos 

al i;;-;ento'-;. pode ser estl macia por sistemas rumi na:i s "i n vi tro", que 

simulam o processe digestivo. Seu pot enc: :i al de utiliza;"àto é 

decorrente da sensibilidade dos microrganismos e enzimas e 

diversos fatôres q1.1e influE'tnciam a ta�✓.a e ,� e>:tens�o diz:, digest�o. 

Os sistemas de avalia��º quimica 

s�c muitw mais répicios � d� mdis f�cil repeti r;"àto, porém n·�o 

t"e !:ratam bein o pn::ir.esso bio1 ótJico e:•nvolvido. Segunde VAN SOEST 

-(1922, p. l 75) , o sL1c:esso de q1-,al quer .s:i stetTi2, "i n vi tr·o" depende

2() 



. . ... .  � 
� ·�' ·-· 

BARNES ( 1965) afirma que para um 

simples e também ter i:il to grau de 

A sequência de todo sistema ruminal 

se inicia com a fermentaç�o anaer6bica de um substrato 

que podem ser: 

produij�O de ácidos gra>:os voláteis, 

ne1.d:ró residual , 

matéria sêca residual, fibra em 

resíduo após digest�o com pepsina, 

O têrmo digestibilidade pode causar 

::.::c:.:·:fL1s:Ko quando os estLtc:los envolvem esta técni Cê:1, pois o 

' � .... - -.... � ·� 
., __ .... ,'-'";"',;:,.�• micr·obiana no rumen, n�o incluihdo o desdobramento e 

de;:, nutr- i erd:e•s que e ar ac:ter i z a o sistema digestivo como 

JOHNSON (1963) num simpósio sobre 

discorrendo sobre a té=nica 

afirma que, apesar destas 

somente naquela época é

qus ccme��m a ser realmente utilizadas na prática, devido a 

Segunde HUNGATE {1966, p.258), os 
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em 

ds•rnonstF· acJ;,1 "i n 

rsr seu aluno VON TAPPERHEIMER. Os primeiros trabalhos 

ir=�bar u li�uido ciw rumen filtrado com diversos· substratos. Tal 

prw-�Jim�nto rssultuu em importantes conclusbes, como as obti dc:-1s 

p::,, r'E('!,FSG:·: 2, SMITH, citados por J0HNS0N (1963), que demonstraram 

q,_,:.., UE n,ic:r-or·g;:�r·,ismos transform.;,vam o nitrogênio da uréia em 

Em 1948, MARSTON, ci-1:.ado por 

conseguiu criar um sistema que era chamado de 

e qL.1e continha, além do licor ruminal, uma 

compc:,s;.ta de <NH4)2S04, KH2P04, MgS04, CaC12 e 

Em 1949, McDOUGALL publica a 

cc�posiç�o da saliva de carneiro e d' uma importante contribui<;�o 

Desde er,tgco, 

scluçôes basais tiveram como base a sol Ll<;�o de 

sendo que a final i i::lade desta sol ui;:�o é ITianter, tanto 

as mesmas condi<;�es de pH encontrada� no rumen 

Há basicamente dei� tipos de 

:n vitro" 

sistemas de fluxo contínuo-

c�r��teri�am-se pela admiss�o regular de nutrientes, acompanhada 

constante dos produtos finais decorrentes da 

as técnicas e os 

µeis o objetivo principal é estudar DS pr OC E•S$0S 
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�obre a entrada de nutrientes, 

�ontrõle do pH, 

é necessário controle 

remo;=o dos produtos finais da 

concentra��º dos nutrientes, 

9otencial de oxido-redu��o, taxa de agita��o, e:rt c • Mesmo assim 

aste sistema é passível de críticas, desde que n�o haja uma 

avalia�1u �a �rolifera�ào microbiana, que pode ser feita através 

ie micrQscópic ou de té��icas de contagem de bactérias. 

sistemas fechados- caracterizam-

pela n�o admiss�o regular de nutrientes, nem remo��º dos 

?redutos finais. Portanto, a principal crítica destes sistemas se 

�afere � proliferai�º de microrganismos atípicos ao rumen, fato 

.::ontest=.-: :io por· ,JOHNSON ( 1966) , que cita trabalhos de DEHORITY et 

alii e EL SHAZLY et alii , 
tiemonstrando que as bactérias que se 

oropagam "in vitro" s:l:!.o realmént:e 1-·ep1�esents,tivas das bactérias 

�resent�s no rumen, podendo-se assumir que as mensura;bes feitas 

'"i n vi trci" s�o ;,,is mesmas qLte c,correm no animal hospedei rc,. Outra 

:rftica aos sistemas f�chados é a elimina��º dos protozbários da 

�opulac;�c:, microbiana, porém, estes podem ser estL1dados por 

�ntarmédio de outras técnicas. Sua principal vantagem é ser Lima 

�écnica muito simples, prática e que possibilita a condu��o de um 

;rande número de experimentos. 
-

✓ 

2.4.1.fatOrss que afetam a técnica de fermenta��º 

ruminal "ín vitro" 

Desde a introdu��o da metodologia 

; in uma g�and� variedade t.écni CcilS tem sido 
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d�s��volvidas por pesquisadores interessados na bioquímica e 

micrJbiclcgia do rumen. Como os objetives dos di ·í-erentes 

há grandes varia�bes quanto a 

met=J□lcgia empregada, decorrentes das modifica�bes feitas nas 

prir=ipais variáveis deste método: quantidade de substrato, 

quar�idacle e fonte de inóculo, quantidade de solu��o tampao e 

ajustamento do pH, periodo de fermenta��º, tamanho das 

partícul�s da amostra e temperatura • 

• quantidade de substrato-

O problema relativo a quantidade de 

substrato que deve ser utilizada nos ensaios de cultura de 

mic·,:.,r-gaiiismos "in vitro" já é c:l muito tempo c:onhec:ido, desde 

WAETING & GIERISCH, citados por HUNGATE (1966), 

i nc::1...::,.;.,r a .... 
i pc.ir vários dias um ali mer1tci teste juntamente com fluí do 

calculando a digestibilidade por diferença com o 

P, digestibilidade do material insoll.'.tv·el foi de 3ú¾, 

vale•- mer-:,:,r do que os 601/. ob·t. idos c:om ensaios de di·gest i bi l.i d ade 

"in vive::". Este fato foi creditado a excessiva quant1dade de 

subõ=-::: ,·ate (alimento) em relac;•o ao inóc:ulo (licor rumina!}, que 

,-es: .. :: tou 2,n elevada ac:i dez. 

Os estudos sobre microrganismos e 

$Ua ªi�es s�c um valioso meio para aumentar o conhecimento sobre 

= =�gestào dos ruminantes. Segundo SCHNEIDER Se FLATT (1975} , 

:;;r ;;::- .. :_?. p ,::.>--te das pesquisas "i:. vi tro" tem como pr·opósi to procurar 

:n+ormac;bes sobre os fatôres que afetam a atividade 

:-,i e,- _;.)i ,;,,,,.,.�, sendo este um tipo de i nformac;�o dc,s mais valiosas. 

=en!�� dssta vis�o. a qu�niiciade de ali�ento que é incubada com e 
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fluido ruminal assume importante papel, devendo s:,E,,� pequena o 

su�iciente para evitar a inibiç�o da digest�o e acumula��º dos 

produtos fermentados. 

os efeitos das principais 

CHURCH L PETERSON (1960), estudando 

. ,. 
. 

Var 1 c:IVE'l S sobre a fermenta��º rLtmi nal 

"i n vitro", afirmaram que deve-se encontrar experimentalmente·a 

"i n vi tn::". Segundo estes autores, a qu.:1nti da1de de substrato deve 

ser o suficientemente pequena para que a fermenta��º n•o se 

desenvolva dentro de condiç�es desfavoráveis ao crescimento 

mi c:rob i ,ano, 

. i J capac 1 c,acJe 

st.1bsl:rato. 

e afirmam que a quantidade de substrato dependerá da 

tampcnante da solu;•o tamp�o e da digestibilidade do 

VAN SOEST (1982, p.211) afirma que 

a máxima taxa de digest�o é determinada pelas características dbs 

substratos e por suas propriedades físico-químicas. Os 

microrganismos somente podem crescer com máxima taxa se o 

substrato assim permitir, 

e,n muito�'=- casos limitada. 

crescimento microbiano. 

pois a taxa de cr-scimento no rumen é 

A FIGURA N23 mostra os estágios do 

Durante a fase inicial e a fase de 

cres:::imento acelerado as bactérias est�o se adaptando ao 

e por-tarfto s�o elas (bac:té1� ias) o fator 1 i mi t.,mte da 

màxima taxa de fermenta��o. Durante a fase de crescimento 

e>:ponenci al e a fase de crescimento desacelerado as bactérias 

est�o em equilíbrio com o substrato, que agora come�a a ser 

a má�ima taxa de fermenta��o. 
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FIGURA N 13- Estágios do crescimento microbiano 
E;;m E>n!Sai os de fermerd::c1c;�o. FONTE: 
VAN SOEST, 1982, pg. 91. 

Srz•gw1c:io SCHNE I DER S( FLATT ( 1975) , 

;:.;(;.:,- técnic.:.�s "in vitr·o", havendo porém a necessidade de 

sobre as condic;�es a 

do má:-:i ma atividade microbiana 170 rumen, 

cc.:,nseg: .. ;_. ;•..iw-·se assim t. i r,;w mai c:,res vantagens dos pr·oc:es�.;;os de 

JOHNSON (1966), discorrendo sobre 

<',,firma que se o 

objstivc do estudo for medir o fenó1neno de ta:-:c::,, outras 

ccnsidc�a��es devem ser obedecidas, poi� nos sistemas fechados é 

i 11'1!-)DSSl - 1 --�, .l p1�oµon:: i onar E.ubst.ratc sL:f i c:i ente par a manter é\ má:-: i ma 

ferm8ntai�º por longos períodos. Em outras palavras, 

(:J�r�alff;i:•.:i··:· .. :_:: o st..tb·str-,-atc� lc1gL:r Sf.? torr,a l:i,ni-l:2lr1te ';t isto l ü(;JO
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q�e a máxima taxa de digest�o P.ortc.mto, 

sey��dc e mesmo autor, deve-se estudar qual é a melhor duraç�o do 

·:.e1,.;:,.: de ff:=rmentaç�o em caso do es:;tudo do fenômeno de tc:.7t>:a. Far,� 

tan�� t�rna-se necessário a ccndu��o de estudos preliminares 

scb1·2 ns niveis de substrato que afetam a taxa e a extens�o de 

. quantidade e fonte de inóculo 

Segundo JOHNSON (1966), a fonte de 

in6::�.lc 

pri�:::ipais causas da variabilidade dos resultados, sendo qt.1e 

fonte escolha dc:.-:i 

de i�óculc animal e métodos para prepara��º do inóculo. 

A competi��º ent0e as diferentes 

espe:::ies de microrgani•mcs do rumen é ditada predominantemente 

pel� dieta � que esta sendo submetido o animal. Portanto, em caso 

·::io e;;;tu:.:.:;:., w<:', digest.�c:, mic::robic::U1a da c:e1L1lose "in vitro" ,. torna-se

i mpc::-ta:·. ': e que seja f on,ec: ido ao animal que se1�vi rá corno fonte de

urna compcista basicamente de Cé1rbci dr atos 

{ vol umc:isos) , pois assim os microrganismos 

�el�!�l��:�os estar�o presentes em maior número, 

cond:;�2s experimentais mais representativas. Este fato já vem 

os �:�r�-ganismos do rumen. 

ruminais 

quando POUNDEN & HIBBS estudaram a 

Os autores afirmaram que os tipos de 

no fluído an i rnai s 

forr,::,gens s�o 

du� encontrados em rumen de animais que 
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recebem dietas ricas em gr�os. 

at:i-,idade, 

SLtbstrato (ali m&z.nto)

retirado 

Segundo WARNER (1956), 

em teste receba como 

de 1..1m animal rr2cebendo 

o 

inóculo o fluído 

dieta cDmposta 

baei=amente pelo alimento �m quest�o. 

JOHNSON (1966) afirma que a forma 

de c�epera;�o do inóculo é escolhida em raz�o dos objetivos a que 

se :astinam os estudos. Segundo o autor, no caso da utilizaç�o da 

téc::--, i ca "in vitr-·0 11 põ:1ra estima1r o valor nutritivo de diferentes 

forc--.,;:.gens, torna-se necessário a determinaç�o do consumo 

vclt�t�rio e da digestibilidade destas fcrr�gen� 1 cp ... 1e é obtido 

condw;::t:lo de um t'Z;,ns,.aio de digE•stibilidade "in vivo". As

masc�s amostras s�o utilizadas nos estudos de fermenta��º ruminal 

''in vit,·0 11
• A c□rrelai�º e a regress�o entre estes dados é 

sendo que a regress�c deve ser usada par� testar qual a

pres:i s�c· da técnica nin vitro" em estimar o vai-or nutr.i ti vo 

rsl..;.::i\1c as diferentes espécies, variedades e maturi�ade das 

f orr ;:i<l::Jen s, tende o ensaio "i n vivo" como ref er·ênci a. Neste caso, 

problemas r�lativos a variaç�es de inóc:ulos 

decc�rentes de diferentes dietas, costuma-se utilizar uma dieta 

os �nimais que servir•o como fonte de 

A retirada do fluido ruminal pode 

se =ar �través da utiliza��º de vácuo, ou pela simples retirada 

(obviamente feita após 
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já foram 2studadas. si mpl e:•s 

uti!1zaç�o do fluido ruminal� até é.1 separa��º das células 

micr�bi�nas mediante centrifugaç�o. A técnica a ser empregada é

escc:hida em funç�c, dos objetivos do e:•studo (JOHNSON, 1966). Caso 

se pretenda obter má:-: i me, atividade microbiana, :$i mpl &�sm€�•nt.e 

várias vezes u 

de crescimento que 2st�o presentes no fiuido ruminal. 

Quar�o pretende-se estudar e medir requerimentos de nutrientes 

f., r .. E•c emendável 

el 1 ,;-,: nélr o 1 í c:or rumi n.,,l (onde est�o presE•nte!:::. os nutri e:-ntes e os 

cél :....:� as 

l av2;em 

de· c:r-esc: i mento) 

i:,i:1cter-i i;tni:,t=•· .Isto é obtido atravé!;;; da c:entri fugac;'àio e 

das células com tamp��s fosfatados, obtendo-se uma 

sus�sns�o de células lavadas que ser�o utilizadas com sucesso 

neste tipo □e estudo. 

.soluc;1:!o tamp�o 

Desde a publicai�º por McüOUGhLL 

<1942� da composi��o da saliva de car-neiro, vários pesquisadores 

revi s:-:o s,,obre técnicas 

Entretanto, JOHNSON (1963) em uma 

"in vitr·o" cita vá1-·ios ê;1Lttores que de 

alg�-3 forma modificaram esta sclu��c de McDOUGALL, e omc:"J DONEFER

et a.ll (1960), que aument�r3m a capacidade tamponante Ja soluç�o 
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:2 HhLL , ·:: �d i 1. ( 1961) 1 que estudaram a substituiç�o do fosfato 

nesta sol Ll<;�o 

ffli::1S sempre 

a sua funç�c básica de eficaz agente tamponante 

.frascos de fermenta;�o 

Geral fflf?n te a fermentac;:âo é 

:o:-,;:uz i :�=· dentro oe tubos de vidro c:om c:apaci dade variável, 

?�istir:� desde 10 até 1000 ml. No caso do sitema fechado sem 

utiliza-se uma válvula de BUNSEN na 

com a finalidade de manter o meio anaeróbico, 

·,,2s -.·,o ; �-·'"'si bili i:ar1dc o escape dos gases formados durante a 

JCH·:t�SON 

... :-. 
µ..,_; 

(; esc.-c1 ha do tamanho do tubo a ser utilizado 

método �ijlizado 6 dos objetivos a serem estudados . 

.grau de agita;�o 

Normal me•nte é:1S .ferme•ntai:;:ôes 

a opini�o de muitos laboratórios é de que a 

:ag:. c.aç�-;r- �:2.;·a substratos insolúveis n�c é necess.'.,ria e até 

= diges�àc da celulose. Geralmente a agita��º só é 

et:; qL,e. se coloca o i nócul o e no momento de 

··e�oçâo �os frascos.

.temperatura 
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Normc::11 ment E• 39 gr·aus 

como é mais usual. A temperc::,tura 

w1iformizada, pois variai�es maiores de 0.5 graus 

cen�ígradGs invalidam possíveis compara<;bes entre ensaios de 

"i n Isto é decorrerd:.e dê:1S grande 

das bactérias do rumen à altas temperaturas 

principa:mente, o que pode acarretar numa diminui��º da atividade 

.pH 

Mesmo contando com a capacidade 

s�1iva artificial, e pH do sisfema "in vitro" 

gerolm211i:.e !::;e moclific..:, durante o transcorrer da fermentai;�o, 

;1ecessidade da sua correi�º para que fique dentro do 

i dei.."11 para a m�nifesta;�o da máxima 

microbiana. Segundo JOHNSON ( 1966) es·l.:e intervalo 

=or-espc�de a pH entre 6.7 � 7.0, �:-1:=:-ndo · qL1e a di gest.�o da 

cel�lose 0 máxima LOm pH ao redor de 6.9. 

Durante o transcorrer da di gest�fo 

da. celulose, há produ��o de ácidos com uma taxa muito menor do que 

em r2la;b� � digesiàü do amido. Portanto, costuma-se ajustar o pH 

a três 0ezes durante um período de 24 horas de 

fer-�nt��ào, sempre que e substrato for constituido basicamente 

por �e1u1ose. No C6SO de substrato composto predominantemente por 

ami-==-, taxa de produ�ào de ácidos é mais rápida em raz�o da 

dispcnibilidJde de carboidratos solGveis, 
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para um valor ao 

reder ci2 6.8. O ajuste do pH é feito através da utiliza��º de uma 

sclui�� �� carbonato de sódio <Na2C03) quando o pH está baixo e 

e:::;;,: �,.;..;· ... :;,.'.!=::::; c..;2 ácido fosfórico <H3P04) qL1ando o pl-l está alto . 

• tempo de fermenta��º

O tempo de durai�º dos estudos de 

fermenta��� ruminal "i n vi tro" é totalmente dependente dos 

a fim de que apresentem de maneira 

Carboidratos solúveis c:omo os 

a��cares simples, s�o fermentados rapidamente, minutos após 

serem misturados com o in6culo. Geralmente seu pico de 

fermenta��º cccrre 1 ou 2 horas após o inicio da fermenta;�o. Já 

a dige�t�c ja celulose n�o s6 se inicia após longo período de 

como ta«�ém se protessa com taxa de digest�o menor do 

q�e e� carboidratos solúveis. Em muitos sistemas "in vitro" 

existe uma distinta diferen�a entre a digest•o da 

:slul�se na forma nàtiva das forragens e a celulose p�rificada 

(solki:;-flcc.). A digest•o da celulose na forma nativa das 

fc�ragens se inicia muito mais c@do (após cêrca de 6 horas de 

enquanto que c:1 di gest�o da cel 1.11 ose pt.11,.. i ficada 

n�o se inicia antes de 12 horas ou mais de 

As exatas rea;�es para estas diferen;as n�o s�o bem 
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..::Isicc::r ._ .. )::. 

- C,j 

fni 

8L1peri or 

e 

da téc:ni cc1 labc,ratorial 

as 

decorrentes do tratame�to 

b,:,1gac;o 

O delineamento experiment�l adotado 

7.•: r.' (7 pc•riodos de ferrn0.•nt21i;;':lo e 4 tr.:.-i-Lamentos) 

vitro"). 

O baga;c de cana-de-a�Gcaf utilizado 

foi obtido através da . Coopersucar, sendo 

localizada no município de 

o tratamento físico uti li Zci1do ·Foi

sendo 17 kgf/crn2 de tempc, de

Parte do baga�o auto-hidrolisadc foi 

com a finalidade de extrair os 

purlessem provoc�r inib.i.c;:�o 



Por-tanto, as amostras que foram 

sub�2tidas aos diversos tipos de análise química e biológica 

for·c'l··�= 

rn.:.N.) 

"in natura"-

bagaço de cana�de-a�ócar tratado com 

prs = sào 2 v2por (auto-hidrclisado)-(B.A.H.) 

bagaço de cana-de-a;úcar tratado com 

pre3sào � vapor e Jesengordurado-(B.A.H.D.> 

• capim napier (padr�o>-<N�>

O padr�o era constituído por fôlhas 

de =api,� elefante <Pennisatun QYCQYCBYm Schum) �ariedade Napier, 

com 20 Gicls de crescimento. 

Todas as amostras foram sêcas em 

est�fa a 58 C durante 8 horas. Em seguida foram moidas em moinho 

sendo ent�o guardadas em recipfente fechado, 

par� em s�guida serem utilizad�s. 

::=,. :-:: , Metodc::,l ogi a b!.ã.sH;;t,s! gara montagem do sistema g� fermentastto 

!

1 ir· "1itt-· ... c� 11 , 

Como fonte de inóculo para o sistema 

ut ili :iou·-se uma vaca da rai;a Jersey, provida de

fis��la r1,�inal per-manenta. E�te animal foi mantido dentro de uma 

3x6m e recebia uma dieta padrâo composta de 20 kg de

2 kg de concentrado comercial 

1 kg d8 feno de baixa qualidade e sal a
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vontadt-:·. .- fornecimento desta dieta se dava uma vez ao dia, ao 

vi trc:," era transportado as 7,00 hora� para uma baia 

águii:1. �0r�rrido este tempo, 'procedia-se a retirada manual do 

após introdu��o do bra�o até mais ou menos o 

meio �2 mci��ct existente no rumen, promovendo-se ent�o a 

dos conteódos da por�bes anterior, média e 

posterior do ôrg�o. Em seguida a amostra homcgenea era colocada 

sobre p.:..·,::< de l,::1bo1--atório ("c:heese c:loth"), através do 

espremia-se o material para coleta do liquido do rumen, que era 

Para obten��o do inóculc que seria 

Ltsado p,:;.-._. :.� : .. 2c,;tabl'?lec:i1m�nto da fermentai;:�o "in vitro", o líquido 

�iltrado era recebido diretamente em uma garrafa térmica 

4.- "e , previ alf:''?:, ::.E .;:�qu0�ci da a u COin 21gua. Depois de 20 a 30 minutos

da cu1�ca o liquide era retirado através de siflo e col�cado em 

Ltffi '' bec k\::·i'· '' 1rii::,nt ido em banho mar i 21 i:.'I 38-39 ºe, no qual f.::1zi a-se 

de acordo com o método 

de TINf\!I>iET ( 1974). 

A sol Ll<;�c::i 

• 4 ,08 g i-<2P04

1,50 g MgS04 . 7H20 

• O, 50 g t<Cl

-:rr.::· 
._;,._J 

fosfate-carbonato 



Decorridos cerca de 30 minutos, esta 

sol ;..t;:àc:, era cumpl et .. cida com : 

20 ml solui�O (15,73g Na2C03 1100ml ou 

L8�4g i\,.<�C03 • H20/100ml 

. 10 ml solu��o (8,0g uréia/100ml) 

0,10 g CaC12 

• 25 mg Na2S . 9H20

A fermentai�º foi conduzida em tubos 

::e c:en t>· J -fuga de fundo r eciondo c:om cen:� de 75 ml de capac:i d ade, 

sendo 4ue a solu;•o foi previamente borbulhada com C02 até que o 

,:,H atL, -= isst? 6 f 8. Adicionava-se ent�o 10 ml desta solu1;:�o tamp�o-

1ineral em cada tubo de fermetai�c, que já continham o substrato 

�m estu�� Mo seu interior. Os tubos eram colocados em banho-maria 

' o

termostáticamente para 39 C e permaneciam aí por 15-40

-u�inal nos tubos, 

Adicionava-se ent•o 12 ml do fluído 

tomando-se o cuidado de rodar o tubo para 

-er□v2� Jartículas ad�ridas a parede. Em se·gL1i da injetava-se C02 

-cs tub�s, com a finalidade de eliminar o ar neles contido, sendo

:2s't es l _.:gc ta,mpados com r·ól has equipadas com vál VLtl a de BUNSEN. 

tubos eram novamente colocados no banho-maria, 

::.ér-fT1ii1c :..1a montagem do ensaio "in vitro". 

sendo este o 

O contrõle do pH era feito segundo 

de 4 horas • durante as primeiras 12 horas de 

�er�ent2;�0, sendo repetido após 24 horas para ajustá-lo a uma 

' .::1ai>:a e:-,-:.re 6,7 e 6,9 , faixa esta considerada ideal para máxima 

atividade microbiana. 
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O término de tempo de fermenta;�o 

er� �bti�2 pela adiçlo de 1 ml de HCl 6N/tubo. 

3.3.Modifica§�es grocedidas D§ metodologia QQã �Dã�iQã 

OL1ando se utiliza a técnica 

os 

de taxa e extensâo, a relaq�o existente entre 

inóculo e solu��o tamp�o mineral a1ssLtme grande 

a manifestaq�o da máxima atividade microbiana deste 

sis;':S?ma ''in vitro". 

Visando obter do sistema de 

"i n vitro" utilizado condi��es ótimas para o 

dese�volvimento microbiano, optou-se por manter constante as 

inóculc e solu��o tamp�o mineral, variando-se ent�o 

soms�te a quantidade de substrato utilizado. 

·_.:,,·, :_ ;,.n, �

Portanto montou-se u� ensaio "in 
·" 

p;··el l minar, onde os componentes e as concentr�;ôes da

a fonte e quantidade de inóculo 

✓ �riando-se apenas a quantidade de substrato, c:om o 

de se encontrar qual a quantidade que possibilitasse a 

isto é, onde o 

�ut�:�a�� n�o fosse nem limitante nem inibidor da fermenta��º da 

Como o método "in vit,�o" utilizado 

'197-4) preconiza 0.5 g 

o ensaie preliminar
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quanti�a32s diferentes de amestra, cu seja: 0.5 , 1.0 , 1.5 e 2.0 

g amos<:,·a / L,_tbo. 

Os tempos de fermenta��º utilizados 

posterior cál CLll o da de digestibilidade 

(desapa�ecim2nto) da celulose, foram o 6 ' 12 , 15 , 18 e 24 

hcr aS:-, :::-er,dc que também tinham caráter e>:ploratórlo. As amostras 

usada� �nicialmente foram bagaço auto-hidrolisado e capim napier, 

s-s.·-dc ..;:.,e c,s,da peri odo de ft-,,r·rrH,,mti:1í��o contava com 2 tubos por 

d;i:OStr.,;, 1 totalizando 9(-:, tl.tb<:)S (48 de bagai;:o e 48 de capim 

n 2,;::: i er-) .

Após o encerramento dos vários 

pe�íodos de fermenta��o, adicionou-se 1ml de HCl 6N em cada tubo 

de sendo os mesmos guardados em geladeira para 

posteri0r análisa.

O método utilizado para determina��º 

da cel�:ose foi o de CRAMPTON e MAYNARD (1938), que é padronizado 

para 1.0 g de amostra, sendo que esta é tratada com 15 ml de uma 

xistur2 ac�tjcc-nitrica, nc1 ráz�o de 5: 1. Como foram utilizados 

��ses J2 amestra (substrato) maiores que o preconizado no método 

fez-se um novo teste para verifica;�o das quantidades 

necessarias da mistura acético-nítrica que deveriam ser colocadas 

ncs trat�mentos das amostras com pêsos maiores. 

deste teste s�o apr�sentados no quadro N22. 
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QUADRO N�2-DetE•nni1·1ii.H.;:ào dii:l cc..➔lulc'."JSP E.0m di·fc;z•rentE•s quantidade.•s de 
E:rnc,!0

l.ré,,, i_1tili,:,;;1r1dw-se di·FE�·i-erd:.es- qu.:1ntidé,1des dé:1 soluc;�o acétic:o
n:!.L-ici::i. 

rti tr?.ti Li. c:Jclc1e cj(-;? 
'::t.,b·i tr· c.1 to ( (:.:1) ·* 

quantidade de àc:. 
ac::ét. + ác:. glac:i.:11 (ml) 

c.el1.1lose 
( % ) 

0.5 15 51.74 
25 50.86 

LO 15 51.33 

25 50.98 

1.5 25 51 .41 
30 51.06 

2. () 25 51 .47 
30 51 .23 

40 51.0(l 

* bag��o auto-hidrolisado

Corno se observa nos resLll tados 

n�c houveram diferen�as significativa� nos teores de 

quando foram.utilizadas várias quantidades da mistura 

dcs t:.,í.::.:Js. pn,:?S€·mt&?s no ensaio "i-n vitro" fqram utilizados 15 .ml 

da mistura nc:is tubo�::. que continham 0.5 g ê:1mostr·a, 15 ml para 1.0 

... , 
� '

nos. 

:L.5 g e 30 ml par·a 2.ú g • 

o cálculo do teor de celulose 

tubos referentes aos diversos per iodo:- de 

foi □btido após centrifuga��º dos tubos a 3.000 rpm 

sendo o sobrenadante descartado, tende-se sempre 

o cuidadn para n�o'levantar o material precipitado no fundo do

Os resíduos foram tratados com a adi��o dos diferentes 

vciumes pt-eviamente obtidos Ja mistura acétic:o-nitrica, sendo os 

-c.i.d.:,o·s po·ster i 01,·rrk2r·d:e c:ol OL:ados em Ltm supor-te de ai;:o i nC:);-: i dável , 

per sua vez mergulhado em banho-maria fervente por 20 
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m i r·; :... i: :::: �; • Em seguida trc:1r:s.feriu-se o resíduo de cada tubo p;ay-·a Ltm 

ca�inho cintirizado (porosidade nQ2) adaptado a um frasco da 

filir���c conectado a uma trompa de vácuo. Lavou-se os resíduos 

cem �gua quente (3 vezes). élcool e:.,t!lico (1 vez), benzeno ( 1

e éter et i 1 i e: o ( 1 ve:-: ) , sendo todos quentes. Secou-se• os 

c:aci!1hos em estLtfa a 100 ºe por 24 horas, deixando-os esfriar em 

des�2c�dor e pes�ndo-os em seguida ( P > • Posteriomente queimou-

se us cadinhos em mufla a 600 C por 3 horas, esf ri .:-1ndo-os 

O cálculo reali2ado para obten�âo do 

tacr de c2lulose de cada tubo foi o seguinte: 

onde: 

% CEL. = P - P' x 100 
A 

. P - pêso do cadinho mais o resíciu� 

• p·- pêsc dp cadinho mais o resfduo mineral <cinzas)

A - pêso da amostra CMS>

tubos, de acordo 

Càlculados os rríveis de celulose de 

com o seu tempo de ·.fermenta��º, 

Gbtivsram-se os resultados apresentados no quadro Nf3. 
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QUADRO N93-Digestibilidade "in vitro" da celulose do bagi:."1<;:o ,.,L1to
hidrolisado e capim napier, utilizando-se diferentes quantidades 
d í� amc::Vi,d.:r- ;a ( 1 ) • 

digestibilidade da celulose 

substr<':."lto tempo de quantidade de substr•to utilizado* 
fermenta��o(hr) 0.5g 1.0g 1.5g 2.0g 

---------------------------------------------------------- -----

----------------- % ----------------

6 o. 13 1.37 1. 33 2.44 

12 1.86 1.92 0.87 2.82 

BP1H 15 4.01 2.03 0.93 2.38 

18 9.33 2.63 1. 00 2.26 

24 20.89 4.50 2.09 1.58 

6 9.35 10.56 1.25 1.28 

12 24.74 18. 11 11. 50 5.69 

N 15 25.92 22.02 12.14 5.12 

18 29.25 24.36 12.10 6.51 

24 34.20 29.46 12.03 9.13· 
------·----------------------------------------------------------

* g MS

melhor vi SLtal i z a��o foram 

tra;ados os gráficos relativos as curvas de digestibilidade ''in 

vitro'' acumuladas da celulose em fun;�o do tempo de fermentaij�O 

(GRAFICOS N91 (baga;o auto-hidrolisado) e N!/2 (capim napier)). 
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GRAFICO N01-Curvé:1 dE· dige•stibilidõ:1dE· "in vitn:·_," da t:€:>lulclse 
.s.cumul;:,d,::, 1::::n funç;:âu de t0.1inpo d� •. 'rE-r-rnc•nt,,\c;;·zo (_bE\CJ2i(;;:C auto--hid1··olisado). 

21 ----------------------------------
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O 0,5 9 
-+ 1.0 9 
<> 1. 59
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SRAFICO N J?2-Curva dr;:- d:i. ge•1:.d:.i bi 1 i dê1de. "i n vi tro" da c:el ul ose . 
.ac:u1nL1l aiji:i, em f\.inr;.i':ío do te,upo deõ:' fermentc::i;:�o �capi_::n n21pi �r-). 

35-,------------------------------� 

D 0,5g' 
i- 1.0,
<> 1.Ei' 9
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-�- de f�tocoo (h•)
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O €õ-nsai D '' i n 

mostrou que os tempos de fermentaç�o utilizados (6, 12, 15, 18 e:.:. 

24 horas) foram curtos demais, visto que somente a "l;:;ig fase" do 

estava praticamente na metade cio periodc máximo de fermenta��º 

t-?scol hi do. 

Quanto as quantidades de substrato 

utilizad;::1s no ensaio "in vítro" e:,.:pe:•riment-al, percebeu-se que a 

utilizr.(c;'ào de 0.5 g 

possibilidades de crescimento aos microrganismos presentes nas 

condi��e& . reinantes rlê::1St2 tipo dP 11 i n vitr--o". 

F'rovavel mente, a rel ai;:Z:!o e>: i stente entre i né.,t::ul o, sol ui;'ào ti::11r,p:':l(o-

mineral e substrato foi prejudicada nos ensaios que continham 

muito substrato, n�o oferecendo condi��es para um '�ficiente 

crescimento da popula�lo microbiana presente nestes tubos de 

01.1·tro ensaio "i n vi tr-o", 

procedimento experimental, 

Baseado nestes resultados, moptc1.1-se 

utilizando-se exatamente o mesmo 

12, 18, 24, 30, 36 e 48 horas. Outra modifica��º diz respeito as 

quantidades de substrato utilizadas, que passaram a ser: 0.2, 0.4 

e 0.6 g de matéria s@ca da amostra por tubo de fermenta��º· As 
, ... 

amostras utilizadas neste ensaio foram: "i n 

bagaço auto-hidrolisado, baga�o auto-hidrolisado desengordurado e 

c:apim napier. 

A i ntr-cc:luc;%o d,;1 amostr21 de baga�o 

auto-hidr·clisado desengordurado se j4stifica pela presen�a de 
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c:onsi tl,-.;:,,· /:vel quantidade de compostos fenólicos no bagac;o auto-

Estes fenóis s�o tidos como agentes anti-bacterianos e 

possivelmente estivessem prejudicando a fixaç�o < "attachment" > 

entre os microrganismos e as partículas. de substrato. Uma das 

maneiras de se extrair os fenóis dos alimentos em geral, é 

um desengorduramento com metanol 80 % 1984} , 

proce:•din:e:·nto que foi efetuado para a obten<;�o do bagaço auto-

hi drol i s . .::i,::o desengordurado. 

Ap6s o cálculo da porcentagem de 

celulcsE presente nos tubos referentes aos diferentes períodos de 

farmenth;�o, obtiveram-se os resultados contidos no quadro N!4. 

QUADRO Ng4-Digestibilidade "in vitroll da celulose dos diversos 
tr at.,1r,1crd:.c:,s, ,.1-Li 1 i :ze1ndo-se diferentes quanti c:lades de .::,mostra (2) .. 

st..tbstr�t:.�to 

B. I. >,j.

tempo de 
fer-mentaç�o 

( hs ) 

12 

18 

24•."'

30 

36 

49· 

digestibilidade da celulose_ 
----------------------------� -------

quantidade substrato utilizado CgMS) 

0.2 0.4 cr. 6 

---------------- % ----------------

o 7.98 8.39 

14.40 17.16 18.40 

20.93 22.87 25.71 

24.91 26. 65 28.38 

35.61 39. :L4 34.31 

37.31 37.57 36.12 

4'"' C:'"'1 •../. "-'' 44.81 42 .. 93 
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6 o o 2 .. 12 

12 2.20 0.38 "'!' 17 ·-· -

18 j9.57 16.82 13. 74

B.A.H. 24 31 - 6(> 26.89 21.22 

30 41 . 25 34. ,io 27. 15

36 43.38 37.74 28. 14

48 53.56 43.96 33. 3�;

6 2.24 f. 10 0.17 

12 10.80 10.05 7.52 

18 2,:,. 73 27.65 22.45 

El.A.H.D. 24 '15.83 44.39 27. 17

30 59.62 56.06 39.41 

36 68.01 58.54 45. 12

48 75.61 67.25 52.02 

6 8. 19 10.47 13.49 

12 23.05 22:76 21.89 

18 39.47 41.09 ,37. 82 

N. 24 41.28 42.08 40.39 

30 48.86 46.82 43.88 

..,.. , 

...;,O 49 . 17 46.35 45.03 

48 
,.,,,. 

52.39 51.70 47.24 

?aré1 melhor visualizac,�o foram 

trac;;c:do:; os gr á-f i c:c::,s das di gest i bi 1 i d,:ides "i n vi tro" ac::wnul adas 

da celulose em fun;�o dos diferentes per-iodes de fermentac,�o, 

para todas as amostras estudadas <GRnFICOS N23 (B.I.N.>, N�4 
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( B. A. J··i � ) 

Confirmando os resultados obtidos no 

ensaio anterior, o aumento da quantidade de substrato utilizado

GRAFICO N!'3-Cw·va di:7t digE,r:::,tibílidade "in 
&cumularl� em fun��o de tempo de fermenta��º 

vi t,�0 11 dct c::el ul ose 

(bz-1qai;o 11 in natura"). 
45 ...... ---------------------------------

40 

35 

10 
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o 12 18 24 
tempo de fermentac:ao (hll) 
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GRAFICO N!4-Curva da 
ac_wnul ada em func;�o 
hi di-·ol i �.':d()} 

diqt::•f.;tibilid.::ide "in vitr-o" 
do tempo de fer-menta�ào 

dc:1 cel Ltl os;;e 
(bi=1ga(;j:o c:iuto-

60-.---------------------------------. 

10 

o 12 18 24 

•� de ferrnenir:::icoo (ha)

o 

Ng5-CLll'" Va da digestibilidade "in vitro" da celulose 
acumulada em fun;ao db tempo de fermenta;�o (baga�o auto
hidrclisaJc desengordurado). 

80-.--------------------------------

GRAFICO 

10 

o 12 18 24 
tierroo de fermenir:::icoo (ha) 
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GRAFICO Nf6-Curva da t:ii gesti bi 1 i clacfo• "i n vi tr·o" da c:elulose 
i;iCu,-:-,c.1l,:;,:,2. t-?rr: func;;:2';::::, do tc,m;::)c c:!2 fe•r·mE•nt,H:::':to (caoim n,::.u:.ic,r). 

60 ..,...--------------------------------

10 

o 12 18 24 

1Jen1)0 de fermeniocoo (ha) 

Os per:!odos de 

O 0.2 g 

+ 0,4 9
o· o.e·g 

fermentai;�o 

escc!hidos para este ensaio também foram mais _representativos 

o estudo da marcha da fermenta;�o "i n vi tro'" 
. ' sendo bem 

caracterizados os períodos: ( 1) "1 ag fase.,·, ou seja, o tempo

as ��rticulas de substrato; (2) fase máxima de fermentac;�o, onde

,:::resc:1mento ,:iicrobiano é má:-:imo, resultando em maior 

fer�enta;�c da celulose presente, o que significa que os 

., 

micr=rg��ismos est�o em equilíbrio com o substrato e (3) fase 

onde a fermenta��º é desacelerada em virtude do 

ini�!o d� baixa disponibilidade de substrato. 

A dL1raç�o dc:1 "lag fase" do bagac;o 

2ut,::--,-, i Ui-- ;;.:,li sacio foi 1 i <Jt?i rami?nte maior do qL1e "'' do "i n natL1ra", 
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indicando uma provável consequência do tratamento fisico a que 

.;oi amostra. A extrai�º com metanol 80 1/. 

,;parente.T;E•nte removeu c6mpostos quimices responsáveis pelo 

início da fermentaij�O da celulose, OLI seja, 

=ompostos solóveis e provavelmente compostos fenólicos. 

A respeito da e>:tens�o de 

�ermentai�º atingida pelas diferentes amostras, observou-se que o 

: r at. 21m<21-- ::. o físico com press�o e vapor resultou numa maior 

extens�c cie digestibilidade da �elulcse, embora a magnitude deste 

�umentc seja bastante influenciada pela quantidade de amostra 

Estes resultados evidenciam que a 

de substrato 1.1ti 1 i z c:1do nestes ensaios "i n vi tro" é 

:articularmente mais importante quando se utiliza como substrato 

;ualquer m�terial submetido a algum tipo de tratamento, visto que 

(' 

capazes de influenciar o desenvolvimento normal da 

�opula��� microbiana presenta nos tubos de ensaio. Isto ·foi 

pelas varia��ss decorrent�s do awriento- da 

::;uantidade de substrato utilizado das amostras de bagaiD auto-

-:.drc,lisado e baga;o auto-hidrolisadc desengordurado. F'or sua 

*ez s e capim napier e o bagaço "i n natLtra 11 quase 

�presentaram diferenças no que diz respeito a extens�o de 

:igestibilidade da G?lulose, mesmo com quantidades diferentes de 

Gs resL1lt.ados dos ensaios "in vitro" 

anteriores mostraram que as quantidad�s de substrato utilizadas 

�nfluenc1�ram a extens�o da digestibilidade da celulose das 

Gncstras, sendo que no c�so dos bagaios· autc-hidrolisados, quanto 
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.. � .. 

a quant i. d rde ciE� 

Portanto, continuando no objetivo de 

montou-se um novo 

procedi mEmto 

, a mesma técnica e os mesmos periodos de fermenta��º 

3() ';S 36 e horas). Entretanto, neste ensaio 

i gu,.,i s quantidades de r.:t�l ul ose aos 

que o objetivo era conseguir ed:.i vi c:fade 

fermentaç�o da celulose destas amostras. A 

substrato a ser utilizada neste novo ensaio foi 

onde 0.2, 0.4 e 0.6 g MS 

=crresp�ndiam a diferentes quantidades de celulose 1 

o 

celulose presente no substrato (g) 

0.2 

0.0898 

0.0899 

SLtbstrato (g MS) 

0.4 

o. 1797

o. 1799

. o. 6 

0.2696 

0.2698 

'··· .: 
-
. ::-, .. o. 1168 C>. 2337 (}. 35(>5 

-�
0.0582 o. 1164 o. 1746

Como mt.,stra o quadro acima, 

,_:!�--=- · (�e substrato variando entn,? O. 2-0. '-1-g MS .;,1presenté.1m 

Procurando utilizar uma 
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optow-se por usar 0.1500 g de celulose/tubo, visto que os 

mel;2res resultados de extens�c de desaparecimento da celulose 

fora,ti Jb!:idcs quando os nive:.ds de c:elulc,se di.'-1S amostras se 

Portanto, foi montado um novo ensaio 

"i 1-: vi t,-,::," onde i::, º3 quant i dadf:S de sL1bstr ato ·foram escolhi das em 

�ur��o �a sua porcentagem de celulose, de maneira tal que todos 

apresentassem 0.1500 g de celulose. Portanto as 

. 0.3337 g MS de bagai;:o "i n r1a:i:.ura" 

. () ,_ 3335 g MS de b;-.;1gai;:o auto-hidrolisado 

. e). 25l,7 g MS de bagai;:C) ê1uto-hid. désengor-durado 

0.5153 g -MS de capim napier 

Par-a efeito de compara;�o, incluiu-

se :,o e:,_-;.=,i,:::; "in v:itro" a amor;:;:tr-a de celulose de algod�o pura, 

�uc ;oi ��cLbada utilizando-se 0.1500 g de MS. O ensaid constou 

poi� foram utilizados 8 

�er!:jcs �e fermenta��º, sendo representados por duplicata. 

Uma vez padronizadas as quantidades 

de subs��ato a serem utilizadas, deu-se inicio ao experimento

pois nào foram mais efetuadas modifica�bes na 

podendo-se considerar que as repetic�e� 

�fet�ada� foram bastante uniformes.
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As amostras sêcas e muidas foram 

ut;:iz2c�s na determina;�c da matéria sóca <M.S.), proteina bruta 

. . 

;;;1 ;-. �: . .:-.:1 �-

fiL.ra bruta (F.B.), <E.E.), matéria 

Chemists" 

As amostras s@cas e moídas foram 

na deter mi nac;:�o da fibra e:•m detc•rge�ntf.::> neutro 

fibra em detergente ácido (F.D.A.), li(Jnina em 

(LIG.> pelo método proposto por GOERING & VAN 

CelLtlose fc:>i 

& MAYNARD (1938). 

obtida pelo método proposto por 

Hemicelulose foi obtida através da 

for·'=;, c:.:.::::idas pelo méto:::lo proposto por SWA!N & HILLIS (1959). 

3.4.3.Aaili&B dos carboidratos solúveis totais-

Utilizou-se o método colorimétrico 
' 

:ie -::,mo::=:: et alii (1956), que foi modificado para determina<;:�o de 

Como gl Ltc:ose, xilose e seus r�spectivos 

pcl!-2rcs representam grande parte dos carboidratos solúveis das 

desenvolveu-se modificaç�es que promovessem a mesma 

com base no pêso destes dois monossacarideos 

3.-.Par��etros analisados 
- .--------

Para os c4lculo� dos coeficientes d& 



d i g1;·;;.;t i b i 1 idade "i n vitro" 

para�etrus acima, utilizaram-se as seguintes fórmulas: 

di- CMS> = MS da amostra- CMS do resíduo - MS do blank>
MS da amosl:1- ·a 

d,:::is 

100 

d�g CMO) = MCJ da amostra·- (MO do resic:luo -- MO do bl,:;mk) 1ú0 

onde: 

MO da amostra 

dig = digestibilidade 

MS = matéria séca 

MO = matéria orgênica 

3.5.2.digest.ibilid.:,de :.'..iu �i1.!:.Q.'� f!.ê celulose g 

Para os cálculos dos coeficientes de 

digestibilidade "in vitro''(extens�o de degrada��o) dos par�metros 

acima, utilizaram-se as seguintes fórmulas: 

di; (FD;-;) = FDN 

di-; (CEL) = CEL

onde: 

da amostra - (FDN do residuo-FDN do blank) 100 
FDN da amostra

da amostra - (CEL do resi dL10-CEL do blank) 100 
CÊL da amostra 

dig - digestibilidade 

FDN = fibra em detergente neutro=parede celular 

CEL = c:el Lll ose 
,,"' 



Para 

utilizou-se 8 diferentes 

a obtens�o 

períodos 

destas c:L1rvas 

de fermentac;�o 

(ú,6,12,18.1 24,30,36 e 48 horas), sendo que a digestibilidade "in 

vi tro" de cada per· iodo foi obtida em rel ac;�o ao tempo zero. Os 

cálculos foram os mesmos especificados no item anterior. 

Obtidas através da utilizac;�o do 

mod@lo proposto per WALDO et alii (1972), que separa teoricamente 

os resíduos em duas fra�bes: potencialmente digestiveis e 

i nd i ges'l:: i veis. Através de um artificio matemático consegue-se . 

converter a curva de desaparecimento acumulado em uma fun;�o 

1 ine,ar, cuja declividade representa a taxa de digest�o da frac;�o 

potencialmente digestível. A quantidade de resíduo indigestível 

em 48 horas e' usada como fator de corre;�o no modêlo de WALDO et 

alii (1972). Os valôres corrigidos (resíduos potencialmente 

digestiveis) s�o obtidos através da diferen;a entre os resíduos e 

estes valôres indigestíveis�- em cada período de fermenta<;�o 

estudado. 

As ta�•:as de di gest�o s�o regresstres 

das transforma;�es logarítmas naturais das porcentagens de 

celulose e parede celular potencialmente digestíveis, que 

permaneceram nos tubos de ensaio apos os seguintes períodos de 

fermentar.;:�o: 12, 18 e 24 horas. Tal procedimento teve por 

objetive conseguir as taxas de digest•o em um período de tempo 

onde a atividade microbiana do sistema ''in vitro" utilizado era 

máxima, n�o havendo portanto limita��º de enzimas microbianas que 
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i:,,mostras e s t Lt d a d c:i s 

sendo utilizado o 

teste F::- p:::,r2. a ve1r ifi:._:.;:" .. ;<':io cJa s:ignific�ncia. 

A comparai�º eGtre as médias foi 

um ónico valG� (4 l para o estudo da significtncia de todas as 

diferenç8s (GOMES, 1963). 

+ c:r ,';jm iov6□as a efeito, 

pos�d vc:-:: 

de regress�c polinomial 

de modo a se obter inf□rmaiôes sobre a 

Para tanto, 

sendo a 

(tE;;.mpo, 

determiGou-se a 

significancia da 

�- RESULTADOS E DISCUSS�O 

4.1.Varias�o dos comgonentes gufmicos 

A composi��o química brcmatclógica 

das amestras do bagaiD e do capim napier (utilizado como padr�o 

Je ::orrq::it,u· c;;Z:\c) é2:::,.l.[':(o n2prr-1sent:"'1cfo1i:;. no cp .. k·H.frc:.i N.!5. 
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QUADRO Nf5-Composiç�o quimica bromatológic:a das amostras do 
�.; c:t.(J a;.· C", i. ' : i-·�r:1 i ífl ri cif .. ) i f:?r- •

----------------------------------------------------------------

F'rotei,,;;, :,:-Ltta 

BAH BAHD N 

--------------------%---- ------------------

4-3. 27 

1.58 

47.36 

0.99 

45.57 

36.00 

1. 61

41.34 

2.92 

3.59 

52.61 

1.25 

52.89 

1. 1 O

4.6() 

40.38 

24.10 

15.68 

11.85 

38.28 

Houve um decréscimo no teor de 

resultante da introdu��o de vapor dágua 

-.;,;:::; mei e r,·..::· �r:omentc) do tr· i:;\ t.amento. A qu�.nt idade de água adi c:i onada 

sendo o e)-: c:es:,so 

Nesta perda, subst�nc:ias solúveis s�o 

o que contribui para diminuir a 

cio material tratado. Neste experimento o

tratamc�t� causou uma redui�o_de 16.8% no teor de matéria séc:a, 

resulta�� que se encontra dentro das variac�es encontr�das por 

CHEONG GL alii (1974), que foi de 5-25% e por WALKER (1984), que 

·f e;i de .:/ .��,,.-a •� 
,t - ,/� -.. ) i. -

o processo de z-1uto-hi dról i se 

r2sul ti.:ido também encontrado pc:,r· MP,RCOS et ali i ( 1984). 

Êste au,r,s::·nto t,"::,mbém é de•pendent.e das c:ondi c;'bes do tratamento, 

press�c � Juia�ào do tratamento, maiores ser�o as quantidades de 

�ubst�nciG� solúveis em solvente orgênico (éter sulfúrico). 
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Quanto aos níveis de proteína bruta 

O tratamento com press�o e vapor 

(47.36-

41.34%), ss�do que esta redu��o foi compensada por um aumento nos 

�-;:í.veis :;,-·:: ,·•>:tr2�t.ivc:.1s n'.rtu nitr·ogs•nctdos da or·dpm de :f.5.4% (45.57-

o processo de auto-hidrólise

fato comprovado pelas modificaibes observadas nos 

d= fra��□ f1brcs� do baga�o duto-hidrolisado, 

anali�d.�� p8lu métudo proposto por GOERING & VAN SOEST, 1970. 

T ""-'·is rnc 

QUADRO N�6-:ompcst��o da fra��o fibrosa das amostras do baga�o e 

BIN BAH BAHD N

------------------% M�S.------------- ---

F.D.N. 94.82 

F.D.f'.L 63.39 

44. 94

31.43 

14.00 

.:.,. HEM I C:;�:: __ L.'!_CSE ;:;:. ;::- • D. N. - F. D. A.

6-4.92 

58.65 

44.97 

6.27 

11. 50

Observa-se 

86.43 74. 16 

74.47 38.96 

58. 42 29. 11

11.96 35. 2(>

18.30 6.20 

que o tratamento

Cpressào da 17 kgf/cm2 durante 5 minutos) causou uma 

reciuç�o de 31.0 ½ n� fra�ào fibra em detergente neutro <F.D.N.>, 

80. O 'l. na 
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17.0 % na fra��o lignina. O t.eDr de 

Tais mcdifica��es 

A redu��o observada na fra��c F.D.N. 

é explic2cia pela quase que cumpl2ta hidrólise da hemicelulose do 

"i n natLtri'1", da sol ub ili z ai;�o deste 

pclissacaridio estrutur�l até seus a<;úcares formadores <CAMPBELL 

1'773; RANGNEKAR et alii� 1982; PATE, 1982; MARCOS et 

' . . a.i. 11 , A intensidade dmsta solubilizii;�o é maior quando o

é tratado mais severamente, isto é, sob condi<;�es de 

alta pr�ssàc e/ou maior tempo de tratamento <WALKER, 1984). 

FIGURA N�4-Compcsiiào da mat�ria sêca das amostras do baga<;o e 
rjc; cap:i fr'; 1 :.:,pi er-. 

COMPOSICAO DAS AMOSTRAS (%) .. 
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A solubiliza��º observada em pi:.,rte� 

amostra, mostrando 

- _.e lignina do bagaiº tenha uma constitui��º 

..... .:!rniLii� que seja passível de ser parcialmente hidrolisada pelo 

•-ssult���s das a��lis�s de carboidratos solúveis totais e 

��mpostcs fanóliccs. 

:JADRO N �7-C2wboi c::!r-at::;s . solúveis E• compostos fenól i c:os das 
�ostrds d� ��gaço e capim napier. 

- ..... � 1 

=· .. .,4. � ;\f,. 

3.P.,.H.

3.A.H.D.

'. 

gli.c:.:ise >: i 1 ose 

compostos 
·fenól i CQS 

---------------------% M.S.-------------------

,··, 84 .--�

35 o. 40.... , . '• • .J • 

18. ·7t) 6. 42 7. 20

7. 56 2. 60 ç""\ 
�· . 80

4 .. 39 1 . 55

que Q c::H.d: e:,-

apresentrn .. t maior c:2,1--bc,i dratos 

o que

estes açóc:ares simples da

A concentra��º de carboidratos

A amostra 

desengordurado i:.'lp 1� esen i: ou uma 

quando 



(B.I.N. 

-fcd:o pode ser explicado pela extrai�º destes 

a�Gcar2s sulóveis durante o desengorduramento com metanol 80 ¾, 

visto qu8 as subst�ncias solóveis em água (inclusive os a�6cares 

simples) tamt�m foram extraídos durante tal processo. 

Quanto aos níveis dos compost6s 

que o tratamento com press�o e vapor 

�m aumento de cerca de 18 vezes em rela��º a 

"i n natLtra" 

resultado que confirma os dados apresentados por 

CAMPBEL.'._ :-,t aJii (1973). 

c2.11a d,.J.·.::-1-.i drol i sado 

Ltm 

Estes autores trabalharam com bagaijo de 

press�o d� 28.1 kgf/cm2 durante 45 

,,1umento de 1,.,.:. conc:entrac;:gco de 

�uimicas existentes entre a lignina e a hemicelulose 

65 unidades formadoras da 

alii 

lignina 

( 1980) 

(moléculas de 

( 1984) 

tais modificac;:�es, sendo que e�tes trabalhos foram 

COffJ a utili�ac;:�o de diferentes cóndi i;be•s de 

s�gundo estes autores, a intensida�e de forma;ao dos 

�empestes fenólicos é dependente das condiijbas empregadas em 

têrmos de pres$�O e tempo de tratamento, 

" 

mais severas forem �stas condiiOes. 

sendo m'"1i orE�•s 

A extra��º realizada no baga�o auto-

hidrolisado com uma soluc;:�o de metanol 80 % (objetivando remover 

que poderiam inibir a digest�o "in vitro" da 

0eterminou importantes modifica��es na constitui��º 
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conforme mostraram os quadros anteriores. A 

(7. 20·-0. 80 '1/.). 

E�t-2tantc também foram extraídas di�ersas subst�ncias sol�veis 

fato comprovado pela redu��o de 23.2 

Isto ac::ê.1.rrE•tOLI num 

:?.ui,-,-= ,·,:o ;:,é-::)p,:::,;,·c i 01·"i2i.l d,::: fri::l;:�o f i b1,·c,<:,.:-1, come pode ser observado 

�2 �onstitul��o química da amostra do bagaio autc-hidrolisado

No quadro N28 enconti�c.'lln-se os 

matéria or�ànica ( 1 e 2 estágios), p,are:•de cel ul i:\r 

-'. F. '.: , r·i .\ ct-:,,1. ul ost'< (CEL.). Também est�o presentes os contrastes 

estabelecidos pelo teste de 

Tu�=�, a 5 % de probabiiida�e. 

QUADRO 

B. : , r-.;.

B .. ·-. ;-: " 

N. 

N!B-Digestibilidade "in vitrc:, 11 ela matér·ia sêc.zf (M.S.), 
c:el Ltl ar (P. e.) 

( , ' 

• .  t )

cslulcse CCEL.) e parede 

DI\/MO 

( 1 ) 

D I 'v'MO 

(2) 

DIVCEL DI\/PC 

------------------------ % ------------------------

32 .. �;8 

d 

34.96 

e 
37.68 39" '':?7 

d b 

35.28 35.83 

a b a b a b 
51.49 54.59 54.80 58.32 52.09 44.05 

b e b e a b 
42.63 46.25 47.55 51.23 57.50 45.69 

a 
!5-Ct- ,. ()2 61.5:l 55. 4.":i

6i 

.. , 
e, 

60.96 

a 
62.34 

a 



L;ff!2. !!lf:'f:.rnt.i C{..::1Ltllê":\, letras distintas, 
de 5%

2, p é:1l'" ,?.n te "i n vitro" da M. s. (48 horas 

,:::ip,,,r· ente li i n vi tro" da, M. s. (48 horas 
-- ·.;.e;·,t ... ,.-.,:;"",;., -.· 48 l,ei,-·i,,s:. cr,m pf?_;.psir;i.'I ácida)

:::·.·.·:,.;1)-- i:;,;,;-;;;1.:ibillciõ:,ds• apart�nte ''in vitro" da M.O. (48 horê:1S 

:·r:.:>!Cl(2:::-- C: .. �;f·;..:-tib:i J idi::4ds-:· �q:)<::tl' .. E:?Jite· "ir, '-litr·oJf cja t-·1.0. (48 f-soras
.:.: .,:\2Tff,E,.<.:,:, .. i::c: + 48 hc1·i:'1S:- cun, pt:.:'µsina ,\cída) 
� I :;::i::.í...- d., -<: :d:ii li ó e.de 01p,::1rs•nte ".i. n vi tro" da cei Lll ose 
_:;r·.-=·c-- d:i.:;::.-:;.c:ibilid,:--\Cfr,: i:1péll"'f2f"1te "in vitr·o" da parede• c:elL1lar 
- -. ;-.• °' 

.. -- ,, , ·. ,. i' 

a.2.�.digestibilidade

JIVMS> e matéria org8nica <DÍVMO>. 

"in vitro" da matéria sêca 

L: 

Comparando-se os resLtltadcs da DIVMS (1 e 2

J!VMO (1 2 2 estágios) para cada amostra estLtdada, 

.::iliz..;;ç�c da t(tc:.nic21 "in vitro" c:om 2 estágios nào 

visto i'.:, pn::;::Lnidacie dos valôres obtidos. A ünic:a 

;ue per apresentar elevado teor protéico, 

a ponto de ser 

Com aos efeitos dos 

,: 2.L;to-h i c:lt- ól i se e dest�ngordur amer·ito do bagaé;o aLtto-

c.;;bse�r ••·./ '7; ··-se que tais procedimentos promoveram 

processo de auto-hidrólise determiMoLI um aumento 

CP<0.05) de 58% na DIVMS (32.58-51.49%) em relaç�o 

fato que pode ser explicado pelo aumento 

dE': compostos solúveis ( decorrentes da 
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do proc: E:S!:::-CJ (MACH{..;DO 1 l 982) } •

a�rouxament□ ria estrutura da fra��c fibrosa permite· um aum�nto da 

rur;li nc�'i s, o que contribui para aumentar a digestibilidade do 

A 2.inostra de bc:1gai;:o .:1utc,-hi drcil i sacio 

desen;crdurada apresentou ·valores

D !\/t10, 

�agaç� autc-hidrolisado. 

intermediários de DIVMS e 

e 

significativamente superior 

com press�o e vapor, ao passo que o valor significativamente 

i�feri_r (P(0.05) em relaçào ao bagaiº auto-hidrolisado pode ter 

s�dc �eviJo à remo��º d� ccmpcstca solúveis promovida durante a 

4.2.2.digestibilidade 

<DIVCEL) e da parede celular <DIVPC>

o 

"i n vitro" 

c::I ,::, 
·-

da celulose 

autc:.,-hidrólise 

deter�incu um significativo aumento CP<0.05) de 45% na DIVCEL do 

H .,: i .
.li,. /; e:., qüe 

m=difica��w �ausada na estrutu�a física da fra��o fibrosa tornou 

a ce:ulcse mais accessivel ao ataque dos mi cror·gani smos. 

O desengorduramento da amostra do 

(F'<0.05) 

( 52. 09-·-57. 51/. 
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+eita v•i a n�o removeu um possível 

2:,uto-hi ckól i se 

r 1c:1t ur 2.' Tal fato vem reforçar os

impcrt2nt�� m���ii�açôes promovidas pelo tratamento 

ir-, r12�tLtl""".:.:i. '
1 

'-. 

\/j s.�tê< a parede celular 

hemi c:E•l Ltl ose e• 

do bagar;o 

lignina, 

,.,;;;' l �:.lar do bagac;:o auto-hi d1r ol i sacio é 

:omposca somente per cel�ios� e lignina. 

da DIVCEL, o 

<P<0.05) a 

possivelmente pelos mesmos motivos 

2xpostG� anteriormente. 

�.3.Digestibilidade :ia Yit�Q: acumulada mm fYD�IQ �g tmmeg �-

-=ermentai;ito 

4.3.1.digestibilidade 

=elulose (DIVCEL> 

"in vitro" acumulada 

quadr-o N29 encontram-se 

da 

OE-

·2s�ltados médios das DIVC2L acumuladas em funr;�c do tempo de 

- ,-, •r . ...,... 

- _.,,;._o os contrastes médias dos 

pelo teste de Tukey a 5% de 



dS- c:uF-Vê,:�:. da digestibilid.-::1de "in vitro" da c:elulc,se i::1cwnulf.:\da em 

que podem ser observadas no 

QUADRO N Q9-Di gest i b j li d'"1de II i n vi tro" da cel ul DSE:? acumLtl ,�da em 
-f u,;c;�c. de terlif.Jü de f erment.--:,c;�c),
napier. 

das amostras do bagaço e capim 

DIVCEL ('1/.) 

tempo de fermentai�º 

o 12 18 24 30 36 48 

01'!· b b e d d d 

B. ! . N. 1. 73 11.56 22.56 26.83 31.96 33. 7(> 35.86 
A�º* B t CD DE DE E 

a b b b e e e 
r::-:1 ., í•j 11 

·i .óC 12.0b 25 .. 16 38.40 45.06 48.70 52. (>3-·· 

l� ,➔ B e D DE E E 

"" b b b bc: bc bc 
P.A.H.D. 1 ., ·�(! 12. 00 28.03 39.96 48.66 53.73 57.46 

,-... B e D E EF Fr; 

a a a a b b 

0i -;� -i .. :,, ?1 1 ..,.. 34.80 46.53 53. (>3 57. (>3 60;93 ·-· .. J. ·� ·, - .. .  ·-·

B e D DE EF F 

a b b a a a 

t:EL_., ç:: Ltr" <� 
1 .96 08.93 28 .. 10 49.86 66.96 77. 10 91. 30

·"

�-·� A B e D E F 

-----------------------------------------------------------------

Médias de uma mesma coluna, st�gui das por letras distintas, 
difert-:rn t:".21·;f.:re ::-l atj nÍ'✓ E.=::l de 5%. 
* ef8itu do tratamento em cada período de ferment���o (letras 

�* ef&itc cc período d2 fermenta��º em cada tratamento ,: 1 etras 

Consi der·ando-se· que o objetivo

ccndi;bes para a manifesta�âo da máxima atividade 

sub-µrcdut� fi�roso, p8rcebe-se que Q tratamento com press�o e 
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\1ar:-c.;r n:::•f eri do 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

0 6 

CJ BIN + 

tempo de fermenfx:leoo (ha) 
EW1 o EWID A . N X CEL 

Com ao efeito dos

trdtame11ts� �m cada período de fermenta��o, os contrastes mostram 

a l:-. (:, ocorreram diferen�as 

s.i,;;ini-Fic:,=.�tivas (P<O.ú5) entre os valores de DI (✓CEL relativos as 3

que apresentar�m e mesmo comportamento da 

O napier entretanto, 

:-,este ;nesfiH:,j per iodo, valoras significativamente 

super·iores (P(0.05). Tal fato indica que o tempo requerido para a 
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��xa;�� d2s bactérias celuloliticas ao substrato (lag time) em 

Este comportamento era ��peradc, tendo 

i" vist� 2ntr·e outros motivos, o menor teor de lignina do napier. 

· .:ra.:-

funciona como um agente 

incrustando-se aos demais componentes e agindo como 

estes 

e os microrganismos ruminais. A amostra de celulose 

é;1bsol utamente- 1 i vre de lignina, n�o é1presentou 

superior ao napier até que se atingisse 18-24 

sendo que tal comportamento também foi 

Decorrida� as primeiras 18 horas de 

observa-se uma mudani;:a de comportamento da taxa de 

visto que come�a 

a haver m�icr v�locidade de degrada��º das amostras submetidas ao 

�-a�am��tc com press�o e vapor. Este fato fica caracterizado 

=•los v2 �r2s d� DIVCEL significativamente superiores · (P<0.05) 

e·=� bagai;:os auto-hidrolisado auto-hidrolisado 

o que confirma que as modifica;�es promovidas na

fra;�o fibrosa realmente tornaram a celulose mais 

"":ce��iv2: dC ataque dos microrganismos, porém estes só come�ar�o 

:;. se be,-;,;�-�!s:iar dest;..=is modificaç�es. após decorridas pelo menos 18 

A remo��º dos compostos fenólicos 

.::.:ar.:::r-,c.s, '-=;,te n�o t.rou>:e benefício a é1tividade microbi.::,na dos 

�. ' ... 

• ! ! vitro" que continham amostras do baga;o auto-

desengordL1rado, visto que n�o houveram diferen�as 
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- :;s

de 

<P<O. 05) entre os valores de DIVCEL encontrados 

quando se comparam os 

bagaçô �utc-hidrolisado e autc-hidrclisado 

Aparentemente, os compostos fenóliccs n�o 

ativid6de microbiana a ponto de serem 

"in vitro" de c!igest�o dê1 celL1lose. 

Com relaç�o ao efeito dos períodos 

nota-

que o� valores da "in natLw·a" ngco 

di ferern;:c::-1s signific:.ativas (P<ú. 05) entre as 

;Jantidades de celulose digeridas entre 18 e 24 horas de 

-�r�ent��ào (22.56-26.83% respectivamente) • Isto n�o ocorreu com 

. 
:l b t ·  h"d 1· d a,TiDSt:;-·a ce aga;o au o- ,1 ro 1sa o, que apresentou quantidade 

Jig�ifiLativamente superior <P<0.05) de celulose sendo digerida 

2st2s dois pericdcs (25.16-38.40'½ respectivamente), 

:ar 2.:::ts,,· i z ando real mente uma atividade microbiana mais intensa 

Através de re•gress�o polinomial 

t�•?tnpD de fermentai;�o (X) e digestibilidc,de "in v.itro" da 

:al�los� (Y>, obtiveram-se as equa;ôes que melhor representavam o 

sendo para todos os tratam�ntos encontrada uma equa�•o 

quc:dr át i e: a. A 6nica exce��o foi a amostra de 

=el�los� de algod�o pura, que apresentou uma equa�âo�de regress�o 

=�bica. As referidas equa�bes s�o apresentadas a seguir: 

B.I.N. y = 0,02513.X + 2,15039.X - 9,95551

B. A.-H. y == (i, (13299. X + 3,03050.X - 17,17121

2 
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(), �)3372. X 
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--=r 
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+ 3,20890.X - 18,34394

+ 3,51065.X � -15,74077

2 
+ 0,13869.X - O, 044T5. X

4.3.2.Digestibilidade 

�arede celular CDIVPC) 

"in vitro" acumulada da 

quadro N210 encontram-se os 

�sult�tos :nédios das DIVPC acumuladas em fun��o do tempo de 

bs.>rn corno �s contrastes entre as médias dos 

estabelecidas Felo teste de Tukey, a 5%_ de 

A partir destes resultados tra�aram-

"''s c-_ir·vas da di gest i bili d ade "i n vi tro" da parede c:el Lll ar 

que podt?m ser 

:�se-vad2� pelo gráfico N�B. 

L-�rn ac.1 efeito dos 

-�e 2 �rocesso de auto-hidróljse modifica a taxa da DIVPC do 

que acontec:et-am i mportc:1ntes 



'.;;;UADRO f\l9iú-D'igestibílíd.i.:1de "in vitro" da p21ne de t:G:•lLllé:1r 
:L:r-;:_;1 c,,c.�, i-;•;n ·Funç:::tc do tf='nir:,w cJe f�'?rmentc,,i;:":\c:i" d;;�s ,;;1int:�So-t..r-·c,tt;; do

DI'-JPC ('l.) 

tempo de fermentaç�c Chs) 
----------------------------·-------------------.1--------------

l::, 12 18 24 30 36 48 

ab* b b b e: e: e: 

3. 
X f 3.70 16.03 23. 6() 28 .. 53 "":!',.., 10 33.96 35.8() ... . ;·.j .., -•...:..-11 

A** B e D DE E E 

b e b b b b b 
3.A.H. 0.80 12.06 24. 16 32.33 �:9. 33 41.66 44.C>O

A B e D E EF F 

ab bc: b b b b b 

3.4ú 12.76 22. 13 3<). 53 38. 10 42.1ú 45.63 
A B e D E EF F 

a � 
,:;:� <:I a a a a 

7.úú 24.10 36.76 44.06 53.60 57.90 62.33 

A B e D E EF F 

�édias �e uma mesma coluna, seguidas por letras distintas, 
:iferam entra si ao nível de 5% 

�ieit� do tratamento am cada periodc de fermenta��º <letras 

•* efe��o de pericdo de ferménta��o em cada tratamento (letras 



GRAFICO N28-Cui�·.,,•a!::', da digc;:-st.ibilidauJe, "in vit.ro" da parede 
celular acumulada em funç�c de tempo de fermenta��º (diversas 
õilm::::lstr,'::I,:;;). 

--

70 -r----------------------------------.

60 

50 

}
40 

t JO 

20 

10 

0 6 

a EIIN 

12 18 24 30 

A. N

-48: 

A partir destes resultados foram 

calculad2s as seguintes rela��es entre lignina/c:elulose CL/C) e 

lignina/hemicelulose (L/H) , que est�o rep�esentadas no quadro 

QUADRO. N211-Ccmposi��o inicial· e 
furmenta��c) da parede celular das 
i·;ap i er-. 

inicial 

e H 

r• 

.e�. I .. hi. 49.7 34.8 15.5 

B.A.H. 71. 7 10.0 18.3 

B.A.ií.D. 6·5. 9 13.5 2ú.6 

N. 41.3 49.9 ú8.8 

� 71 

residual ( élpós 48 
amostras do baga�o 

resi dL1al 

e H 

49.7 26.2 

é,1. 4 05.8 

51. 5 10.5 

42.8 33.8 

hs de 
e c:é1pi m 

L 

24. 1

32.8 

38.C>

23 .. 4 



* ccnsiderando que toda lignina inicial permaneceu indigestível

QUADRO N912-Rela(,:ôes entre lignina/celulose 
da parede celular 

e 
das ligriné.'llhemic:elulost� inicial e re:•sidual 

amost�a� do bagaço e capim napier. 

L/C • 100 L/H • 10Ó

inicial . inicial residual 

B.!.N. 31.2 48.5 44.5 91.9 

B.A.H. 25.5 53 .. 4 183.0 565.5 

B.P..H.:D. 31.2 73.7 152.6 362.0 

N. 21.3 54.6 17.6 69.2 

Estas modific:a(,:e:les s�o as 

res�ons�veis pelas diferen�as encontradas nas · quantidades de 

celular dige�idas após os difer�ntes de 

fer�enta;�o, come fica evidenciado após as 6 primeiras horas. 

Emb��d os contrastes n•o mostrem diferen;as significativas 

(P<C.05: houve neste período uma menor diges��o da parede 

cel :..:: ar do bagaio auto-hidrolisado, que talves pudess� ser 

dete=tada ao nível de 10%. 

A maior digestibilidade inicial da 

parE::::e celular do bagai;:o "i ri natura" deve ser decorrente da sua 

maic- q�antidade inicial de hemicelulose, visto que entre os 

pclissa=aridios estruturais (celulose e hemicelulose) que compeem 

a �arede celular, é a hemicelulose que apresenta mais fácil 

<VAN SO!:ST, 1982). Esta hipótese é refor�ada pelos 

res,_:tados obtidos nos ensaios de digestibilidade ''in vitro" da 
' 

que c:cinforme fc)i discutido anterior:/mente, n�o 
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significz-1tivas (F'<0.05) entre as 

wuantiLl�d2s digeridas nas 6 primeiras horas de fermentaç�o. 

O desengorduramento da amostra do 

�uto-hidrolisddo modificou a composi��o da sua parede 

celular, d�vendo ser portanto o responsável pele aumento da DIVPC 

obtidz, �pós 6 horas de fermenta��º (0.80-3.40%), emboréi1 esta 

di feren;;;.z: tenha sicio detectada a nível de 5'.'I.. de 

A maior concentra;�o de carboidratos solúveis na 

amostra c2 bagaço auto-hidrolisado deve ser a responsável pela 

visto menor atividade inicial dos microrganismos celulolíticos, 

estes apresentaram uma maior atividade, caracterizando um menor 

"l ag ·f dSé::." . 

Decorridas as primeiras 18 horas de 

as 3 amostras de bagaço estudadas n�o apresentaram 

mais dife�en�as significativas <P<0.05) entre os valóres d� DIVPC 

obtidos neste período, que n�o se modificoJ até qlH:? se 

atinjiss� 24 horas de fermenta;�o. A partir de ent�o, as amostras 

do baga;c auto-hidrolisado e auto-hidrolisado deseITgordurado 

valores de DIVPC significativamente 

supericwu·.= (P<0.05) ao bagac;o "in natLira", sem que esta situa��º 

s0 alte�6�se até o término do período de fermenta��º estudado. 

T6l comportamento já �ra esperado, tendo em vista as modifica��es 

ií6 fr<::lç�c fi brosc71 dur.�nte o tratamento c:om pressgro e 

vapor, 2s��nto J6 discutido anteriormente. 

bastan:.:t.::: 

do 

Nc,ta-se também um cc,mportamento 

quanto as curvas de DIVPC acumuladas entre as 

auto-hidrclisfd□ f? autc-hidrolisado 



mostrando que a extraç�c dos compostos f8nólicos 

( e canse quente e,-: trac;:tfo de compostos sol l.'.lvei s na sol uc;ito de 

80%) n�o modificou a quantidade de parede celular a ser 

Jeç;r ada, 1
2 •• 

Com rela��º ao efeito dos períodos 

nota-se que no 

cas;;:; de bag.::1<;:o II i n natur .:,i" i?. quantidade ?cumLtl é.�da de pc.-\rede 

cel t.:1 ar digerida entre 24 e 30 horas n�o é significativamente 

diferente <P<0.05) em rela;�o ao total digerido em·49 horas. No 

cas;.:; dos bagaços auto-hidrolisados tais quantidades s�o 

si g;,i fi C:-=,ti vamente diferentes, reforc;:ando a idéia de que as 

principais diferenças a nível de degrada�•o da parede celular do 

bag�;c �ut�-hidrclisado se processam após decorridas pelo menos 

18-24 ho�-as de fermentai;:�o r-LuTdnal "in vitro".

Através de regress�o polinomial 

entre tempo de fermentaç�o (X} e digestibilidade "in vitro" da 

celular 

rep,-esen tavam 

(Y) ' obtiveram-se as equaç�e$ que 

o fenômeno. -� Todos os tratamentos 

melhor 

estLÍc:lados 

aprasentaram uma curva de digestibilidade ''in vitro"_em funçao do 

reç-ess�o quadrática. 

As referidas s�o 

apr9sentadas a seguir: 

:S.I.N. Y = - 0,02435.X + 2,02821.X - 6,19319

8.A.H. y = ú,03073.X + 2,69734.X - 14,78292

2 

B.A.H.D. \l = () � ()2235. X 
r, 

10,15110+ 2,24404.X -
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._ , 

:\; ... y ... 0,03330.X + 3,08243.X - 9,24683

(celulose e 

Obtidas 

parede 

considerando-se as 

celular} potencialmente 

dig2stíveis presentes entre 12-24 horas de fermenta��o. Nestes 

cà:culcs considerou-se que o resíduo remanescente após 48 hs de 

Para efeito de compara��º, também 

foram calculadas as taxa5 usando-se o resfduo remanescente após 

30 hs de fermentai�º como indigerfvel (2). 

4. 4. :i.. Tan:a de digest�o "in vitro" da celulose

Nó quadr-o N213 encontram-se os 

resultajos médios destas taxas(1), cinde nota-se que n�o houve 

di -ferer·,:;2. si g:1:i f i cativa <P<O. 05) entre os tratamentos estLtdados, 

fato ��2 pede ser creditado ao elevado coeficiente de , varia;�o 

As ta:-:as de diges'{:�o obtidas 

referem-�e as quantidades de substrato que podem ser digeridas 

"in v::::rc." por unidade de tempo, sendo que a velocidade de 

digest™� � dependente da composi<;�o do substrato utilizado. 

Estas ·'.:.;;>::\S foram 7 obtidas a partir das digestibilidades "in 

vi�cr-o" ac::..,muladas em fqni;�o do perfodo de fermenta<;1:to, mads 

es�ecifi=a��nte entre 12 e 24 horas, período em que há máxima 

pois n�o há nem a limita<;�o de enzimas 

microb;.���s que caracterizam o início da fermenta<;�o (lag fase) 
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nem h6 � f�lta de substrato que caracteriza o final. Esta:, ta>: as 

s�o r�l�tivas as fra��es poten2ialmenta digestíveis, sendo

portanto constantes. Os resultados obtidos est�o dentro da faixa 

obtida por GILL ,:t c:il i i ( 1969), que trab,::11 hé .. 1do c:om al -f af a, 

timothy e bromegrass enc:cntraram taxas variando entre 6.0-

11.1% / h. 

QUADRO N�13-Tal•:a de digest�o "in vitr·o" da c:elulose das c::-1mostras 
do bagai� e capim napier. 

taxa de digest•o da celulose (½/h) 

(2}** 

a a 

B.I.N. 3 8.27 11. 54

a a 
B.A.1--i. -

8 .. 43 12.32 ...::, 

a 
B.A.H.D. 3 8. 29 11.97 

a 
N. 

.,,. 
8.68 13 .. 39 .. ...:, 

a 

CEL.pura ":!' 
._. ::f.93 9.95 

---------------------------------------------------�- ------· -----

.médi3s de uma mesma coluna, seguidas per 
di feni'.:•m entre si ao ni vel de- 5%. 

letras distintas, 

* consi�erando-se indigerível resíduo obtido após 48 hs de 
f ermenti:H,:�o. 
** cwnsidarando-se indigerível resíduo obtido após 30 hs de 

-Fermentaçào.

, ...

Nota-se que o processo de auto-

hidrólise e o desengorduramento do baga;o auto-hidrolisado nao 

modificaram taxa de digest�o "in vitro" da celúlose 

pctenciaiillente digestível em r· el c:,c;�o ao baga;o "i n nat LlY-a''. 

Entretanto, como as amostras do baga;o tem quantidades diferentes 
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de celulose potencialmente digestiveis, tem-se quantidades 

t.L4.2.Ta)-:a de digest�o "in vitro" da parede celLtlar 

No quadro Ng14 encontram-se os 

res.ul ta:Jos médios dest,;,�;:. ta>: é,15:., bem c:omo a e:-:teris�o de di gest�o. 

QUADRO N (214-Ta>: Et de di gE:•c.;tào "i n vi tro" da pii:1rede celular das 
aítít.:=::.Lr·2{:=:. cfcJ baye:,c;t) ,�:., ct::\tJi rn r·�arJi e,�·. 

taxa de digest�o da parede celular (½/h) 

(2)** 

-
-

- ----- . ----------------------------------------------

ª* 

B. I. N. 3 8.46 13.25 

a 
,.._ e.. H. -=!' 8.37 10.04 e, . -·

b a 
B ,. P.J-L. ,._ -=!' 6.46 10.06 Á..' "' ·-· 

b a 
N. 3 6.22 9.34 

------------------------------------------------- - --------------

.m�JiMS oe uma mesma coluna, seguidas por 
cii ;srem 2:-;tr·e si ao n:í.vel de 5'1/. 

let0as distintas, 

* :.:e,:·,::.·:,-.:: t.?r ande,···· S!;, i nd i geri vel
f e;--�;-:ent �:,.�o. 
** cc:-:f, i c-if.-.:.r ando-·se :i nd:i gf21� :f vs, l 

r·esi duo oht ido ê.'lpós 48 h5. de 

resíduo obtido ap6s 30 hs de 

e auto-

apresentam valõres significativamente superiores 

'T 

CP<0.05) �os relativos ao bagaço auto-h:idrolisado desengordurado 

e ��piar· - quando considera-se indigerível o resíduo obtido após 

48 .•= □e fermenta�ào - �mbor� tenha sido encontrada uma grande 

var�a;ào entre as repeti��es de todos os tratamentos, fato também 

c::or,s-:a:·:.--'-,-::.: pc:,r- SMITH .:::it c:tlii (1970) tr·.;:,bc,1h.:õtndo c:om alfafa e 
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de acordo com as médias das taxas 

0 processo de auto-hidrólise n�o modifjca a taxa de 

mas modifica 

�c�?nt� - s�a extens�o de digest�o. Portanto, maicr quantidade de 

é degradada pelos microrganismos ruminais num 

,;,:::) 48 horas, porém com i:\ mesma velocidade de digE:•st�o. 

Por outro lado o desengorduramento 

-,·�;::; n1c..,c"-; �: i ca a e>:tensf"!o de di gest�o "i n vi tro" da parede celular 

'.ib 

mas modifica a sua taxa de digestlo 

indigerivel resíduo obtido após 48 hs de 

Esta come;a a se processar mais lentamente. 

alguma forma determinado uma menor atividade da 

:;;i ;.;:r obi ar·,.;:-1 r2nvol vi da né:I di gest:\\to dc1 parede c.:e.•l Ltl ar, 

uma grande interrela�•o entre as bac:tér i .;;is

' .

�r�o!vi�:s nc processo de fermenta;�o rumina!. 

Entretanto quando considerou-se como 

J .. , : 
- � :;:,.:.' .,l. o residLto obtido �pós 30 hora$ de

tiferen;as significativas entre os valeres de " taxa de 

c:el ul ar i:-,ar a os diversos tratamentos. 

5.CONCLUSOES

Nas c:ondi;�es em que este trabalho 

e tendo-se em conta os resultados obtidos, podem 

ser es12-�lecidas as seguint�s c:cnclus�es: 

1 - o tratamento cem press�b e vapor determinou 
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·2.":._.-:.r •�· 

·-:, / <:,/ 
.. ..... J .. , . ....., ,

.:: E ·- '._: l _; ( 

-,1. .. ·.�-c,l ·; ---::--

;�� quais se destacam reduç�o de 16.8% na matéria séca � 

:i�r6 bruta, cem consequente aumento de 15.4% nos níveis 

: ... ·-. .-u,s n�o ni t:~ugE:nados. 

Houve u� rompimanto da estrutura da fra��o fibrosa 

fibra em detergente neutro CFDN) e solubiliza��º de 

�:�lese inicial até seus açócares formadores. 

O tratamento com press�o e vapor determinou um 

concent,�ac;:�o i ni ci c;;íl de compostos 

A remo��c destas substâncias 

bõ:1gac;:o· auto-

extraiu também outros compostos solóveis em metanol 

usive compostos sol�veis em água), fato qu2 determinou 

O tratamento com press�o e vapor determinou (em 

bagac;:o 

11 in

"i n natura") 

vitro" da 

de né:I 

matéria séca, 45% 

"in vitro" da celulose e 23;� na digestibilidade 

·1:í "' · " di::1 parede celular. 

::i=-.élit.i 

tratamento com press�o e vapor modificou a 

e,,,: fermer·,t,H��o i,.. uminal 11 in vitrc" dé1 celuluse e dei 

c2lular "i n de 

qL1ando sE• observa um aumew,to r121 velocidade de 

·Je:,;,;:: c1d.: . .., '-,o do baga:;:c auto-hi drol i sado em r el ai;�O ao II i n natur.;:1". 

: i -. �t j !: .; 

6. A exemplo de outros trabalhes publicados sobre 

foi 

c:Ez•l Ltl ar . 
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QUADRO N�15-Resultados parciais das análises bromatológicas 
\�sq��ma Weende) d�s amostras do baga�o e capim napier. 
-----------------------------------------------------------------

M.S. P. B. F.B. E.E. M.M. E.N.N. 

--------------------- '1/. M. S. ------------------------

B. LN. 43.91 1.l:,7
42.63 1.49

B.�.H. 35.11 1.51 
36.90 1.72 

B. e: .H.D. ----- 1. 16
___ .. __ 1. 35

N. 23.90 14.58 
24.30 16.78 

M.S .. : rna-�t.L=?ria �-êca; F·.B.: 

E.E.: extrato etéreo; M.M.:
n�c nitrogenado. 

47.45 Q.90 4.37 45.57 
47.26 1. 08 4.79 

41.62 3.13 3.51 52.61 
41.07 2.71 3.67 

53.16 1 .. 18 4.62 40.38 
52.63 1.02 4.58 

30.53 3.32 11. 88 38.28 
30.55 3.98 11.81 

proteína bruta; F.B.: fibra bruta;
matéria mineral; E.N.N.: e�trativo 

QUADRO N,16-Resultados parciais dos componentes da fra��o fibrosa
das amestras do baga;o e capim napier. 
-------------------------------------------------�

- --------------

F.D.N. F.D.A. CEL. HEM. b.IG. FENOL 

--------------------�' --- % M.S. ----------------------

B. : • N.

B.A.H. 

95.04 
94.60 

63.97 

65.87 

B.A.H.D. 86.58 
86.29 

N. 73.42
74.90

� 

63.56 44.83 
63.23 45.05 

58.12 45.15 
59.18 44.80 

75.01 58.42 
73.93 58.41 

39.59 29.11 
38.33 29.11 

31.43 13 .. 68 0 .. 32 

14.31 0.47 

6.27 12. 13 7.50 
10.87 6.90 

11.96 19.11 0.87 
17.49 0.71 

35.20 5.89 
6.51 

F.�.N.: fibra em detergente neutro; F.D.A.: fibra em detergente
ácido; CEL.: celulose; HEM.: hemicelulose; LIG.: lignina; FENOL: 
cor.:posto.;:; f en61 i cos. 
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QUADRO N 217-Resul tadcs parei aí s das di gesti bili d ades "i n vi tro" 
Cextens�o de degrada��o) das amostras do bagaço e capim napier. 

DIVMSC1> DIVMSC2) DIVMO(i) DIVMOC2J DIVCEL DIVPC 
------------------------------------------------------------------

B. LN.

B.A.H. 

B.A.H.D. 

N. 

----------------------- 'l. 

31. 40
32.70 

33.66 

53.14 

50.02 
51.31 

42.05 
42.50 
43.34 

55.21 
51.88 

54.99 

32.63 

36.18 
36.07 

55.17 
C'...,. o/"""t 
._s._; •• . ,..;,4 

55.30 

45.77 
46.40 
46.58 

62.30 

60.24 
61.99 

35.76 
39.úú
38.30 

56.15 
53.53 

54.72 

47. 12
47.51
48.02

59.64 
56.24 
59.52 

M.S. __________________ L _____

37.11 35.41 37. 19 
41. 54 36.68 35.12 

41.28 35.42 35.48 

58.46 45.52 50.42 
57.88 41.97 55.56 
58.62 44.68 50.29 

49.94 46.37 60.99 
51.20 43.75 55.51 
52.56 46.97 56.02 

64.34 64.04 62.50 
64.22 60.43 60.11 
65.12 62.20 60.29 

DIVMS(1): digest. uin vitro" da matéria sêca (48 hs fermenta;�o} 
DIVMS:2); digest. »in vitro" da matéria s•ca (48 hs fermenta��º 

+ 48 hs com pepsina ácida)
DIVM0(1): digest. "in vitro" da matéria orgânica (48 hs 

DIVM0(2}: digest. "in vitroº da matéria orgânica (48 hs 
fenner.t-=lc;:âo + 48 hs com pepsina ácida) 

DIVCEL: digestibilidade "in vitro" da celulose 
DIVF'C: digestibilidade "in vitro" da parede celular (F.D.N.) 
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QUADRO N218-Resultadcs parciais das digestibilidades ''in vitro" 
oa celulose acumulada em fun��o do tempo de fermenta;�o das 
amostras do bagaço e capim napier. 

DIVCEL ('½) 

tempo de fermenta��º (hs)

B.I.N.

C'v'O'..) 

CV (%} 

6 12 18 

3.25* 12.51 22.16 
1.43** 11.95 21.11 
0.64*** 10.37 24.58 

75.6 9.5 7.8 

1.74 12.23 23.29 

0.71 11.20 25.99 
2.42 12.81 26.41 

53. 1 6.7 6.7 

3.18 

B. A. H. D. 1 . 48 

L29 

10.16 
12.46 
13.58 

25.04 
28.88 
3(} .. 38 

CV ( '.1/.) 52.5 

4.88 

N. 1. 70
2.93

CV ('1/.) 50.6 

4.34 
CEL.pur-i::\ 1.02 

0.60 

c:v < 1/.) 1 03. 5 

14.4 

21. 14
19.28
23.14

9.1 

09.67 
06.20 
11.07 

27.90 

9.8 

34.98 
36.96 
32., 64-

6.2 

31.61 

21. 31

31.47 

20.úú

24 

26.96 
27.16 
26.53 

L2 

38.58 
38.69 
38.11 

o.a

36.08 
42.02 
41.96 

8.5 

47.06 
50.05 
42.64 

8.0 

49.54 
41.73 
58.44 

16.7 

30 36 

32u97 34.32 
32.19 33.17 
30.93 33.74 

3.2 1.7 

41. 38 47. 15

48.69 52.04 
45.37 47.07 

8.1 

44.80 
50.78 
50.58 

6.9 

53.00 
55.15 
51.03 

3.9 

68.21 
61. 27 
71. 54

7.8 

5.8 

51.34 
55.36 
54.69 

4.0 

56.Bú
59.30
55.08

3.7 

81.27 
70.18 
Sú.C>ú 

7.8 

48 

37.19 
35.12 
35.48 

3 .• 1 

50.42 
55.56 
50.29 

5.7 

60.99 

55.51 
56.ú2

5.2 

62.50 
60.11 
60-. 29 

2.2 

93.84 
92 .. 33 

87.80 

3.4 
-------

---------------------
--------- ---------------------------.• . 

* 1' repetiçao (média das duplicatas>
** 2· repeti;ao (média das duplicatas> 

*** 3' repetiç�o (média das duplicatas) 
CV: coeficiente de varia;�o 
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JUADRO N219-Resultados parciais das digestibilidades "in vitro" 
ja parede celular acumulada em fun��o do tempo de fermentà��o das 
amostras do baga;� e capim napier. 

6 12 

B.I.N.

4.30* 16.49 
4.35** 17.05 
2.58***14.77 

CV('l.) 26.7 

ú. 19 
B. A. H. 1. 59

0.85

Cl/{%) 79.9 

3 .. 15 

B. A. H. D. 3. 73

3.42 

CV ('1/.) 8. 4

7.40 
N. 8.58

5.16

C\l ( '1/.) 24.6

7.4 

12.64 
12.36 
11.33 

5.7 

13.20 
13.68 
11.55 

8.7 

21.72 
25.47 
25 .. 22 

8.7 

DIVPC (%) 

tempo de fermenta��º (h3) 

18 

23.62 
25.20 
22.(>3 

6.7 

23.07 
24.34 
25.21 

4.4 

23.15 
23.15 
20.26 

7.5 

37.51 
33.33 
39.56 

-�

8.6 

24 

29. 18

27.99 
28.68 

2.1 

34.11 
29.71 
33.21 

7.2 

30. 19 
29.52 
32. (>2

4.2 

44.96 
40.33 
47.03 

7.8 

30 

32.55 
33.22 
30.66 

4.1 

39.64 
38.13 
40.34 

2.8 

37.82 
37.42 
39. 15

2.3 

55.01 
49.52 
56.32 

6.7 

36 

.J4. 11 
34.76 
33.11 

2.4 

43.68 
39.02 
42.43 

5.8 

42.49 
41.00 
42.90 

58.60 
53.92' 
61.22 

6.4 

48 

35.41 
36.68 
35.42 

2.0 

45,52 
41.97 
44.68 

4.2 

46.37 
43.75 
46.97 

3.4 

64.04 
60.43 
62.20 

3 .. 2: 
----------------------------------------------------��------· -----

* 1' repetiiao (média das duplicatas)
** 2' repetiiao (média das duplicatas) 

*** 3' r8petii•º (média das duplicatas> 
CV: coeficiente de varia��º 
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QUADRO N 220-ne•=:.;ul !::a dois pi:.·=u�c:i ais das tê.,:·: as de di gest�o "i n vi tro" 
...,,--; L,'·L.iin�,,2 e par·ecJfi: ,  celuli::,r potencialmente diges.tiveis das 
amostr�s �o bagaço e capim napier (considerando-se indigerível 
i-.. E:-s:!. dur..., é..:�:\ __ i do c-q.J(;s, 48 hs::. d.;:, fE".erme•nt.::i<;�o). 

taxa de digest�c ( % / h )

cE:•1 Lll ose 

7.31* 9.26 
8. 89·lHt· 6.79 
8. 58-l(·** 9.32 

1 O. 10 17.0ú 

7.87 8.82 

8.06 7.35 

9.36 8.90 

9�60 10.40 

5.94 5.97 
B.A.H.D. 9.69 6.22 

9.22 7.19 

24.60 10.00 

8.20 6.64 

N. 11. 64 4.61· 
6.21 7.41 

�� 

CV ('.1/.) 31.50 23.20 

.. 
_�\ .. /" 

4.43 
CEL.. pLW-::i 5.34 

8.01 

31.40 
----------·�---------·-----------------------------------------------

* 1 r- ef:: et i e;: �e:, ( trdtd ia da.s duplicatas>
-li:·* 2

·· v· ep et i r;�:c (médi cl das duplicatas>
*"** --:r --

�· c2j ... H?ti <,:�D (médii::1 das duplicatas>
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QUADRO NR21-Análise da vari�ncia da digestibilidade (extens�a de 
dt:�gr·adc1:;�r.i) "in vit:r-0 11 da m21tér Íê.1 séc.::-1 ( 1 e 2 est.i1gios-,), m,,1téria 
orgànica Cl e 2 estégiosl, parede celular <F.D.N.> e celulose 
(CEL. l. 

blocos 
trat. 
rr.-::si duo 
total 

blocos 
i:rat. 

resíduo 
total 

blocos 
trat. 
l'"'E':SÍ dLlO 

total 

G.L.

2 
-::-··-'
6 

1 1 

"'> 
..,;;. 

3 

6 

11 

-::-·-· 

6 

11 

S.Q. 

D. I.',i.M.S. (1)

5.2316 
8'1-9.5223 

10.0510 

Q.M.

2.6158 
283.1741 

1.6751 

C.V.= 2.86 ½

D. I.V.M.S. (2}

12.9353 6.4676 
1176.7077 392.2359 

17.5316 2.9219 

C.V.=3.46 %

D. I.V.11.0. (1) 

2. 3(>(>2

755.3554 

14.8063 

C.V.=3.16 '1/. 

1. 1501
251.7851 

2.4677 

F 

169.04.13 *

134.2383 *

102.0315 *

------------------------------------------------------------------

D. I. V. M. O. (2)

' 
' 

-----------------------------------------------------------------

blocos 
trat. 
resi dLto

total 

2 

6 
11 

7.6800 
1000.7168 

8.8950 

C.V.=2.27 '1/. 

3.8400 
333.5723 · 225.004-8 *

1.4825 

--------------------------------------------------------
---------

D.I.V.P.C.

-----------------------------------------
------------------------

blocos ,.., 10.5046 5.2523 ..:: 

tr-at. ' ,;"' 11'11.1961 370.3987 -· 198.0414 *

resíduo 6 11.2218 1. 8703

total 1-1

C.V.=2.91 1/.

---------------------------------------
--------------------------

D.I.V.CEL.

--------------------------------------------
---------------------

blocos 
b· 2d:. 
resíduo 

2 

·-·

6 

10.1840 
1105.23()0 

32. 2(>53

92 

5.0920 
368.4100 

5.3675 
68.6365 *



tot,al 11 
C.V.=4.48 'Y.

QUADRO N!22- Análise da vari�ncia da extens�o de 
"ir·i vitro" da celulose (interaç�o 
fermentai�º*tratamento. 

causas da 
Vii:1r- i ai;�o 

tE.>mpo 
tra

t

.. 

blocos 
tempo·�trat. 

resíduo 

total 

G.L.

6
4
2

24 
68 

104 

S.Q. Q.M.

42114.5256 7019.0876 
6123.4234 1530. 85�58 

79.4584 39.7292 
5115.6544 213.1522 

553.4882 8.1395 

53986.5501 
C.V. =8.12 %

9.,.. ·->-

desF.1põ:1r�c i mémto 
te•mpo de 

F 

862.3452 
180.0766 

4.8810 

26. 1873 ** 



JUADRO N e:z3-r�n ál i se da var i -álnc: ia da de•composi <;�D da inter a<;�o 
�xistent2 entre tratamento e tempo de fermenta��º �obtida através 
�e regres��º polinomial> na determina;�o d� D.I.V.CtL. 
----------------------------------------------------- . .  

-----------

::ausas da 

,-eg. 1 inear 
··eg. quadr.f1t.

�� sç "' cLtt.ric:a 
::es-1..-:i os reg. 

·es:i'.duo

-eg. 1 i near
·-eg. quadréd:.
·-eg. cúbica
.:1esvios reg. 
--es:iduo 

-eg. 1 i ,;&ar
·-eg. qL1adrát.
·-- eg •. cúbica 
ieS•"J'i OS reg. 
�esiduo 

G.L. S.Q. Q. M. F 

1 2442.7664 2442.7664 300.1113 
1 409.2342 409 •. 2342 50.2773 
1 7.108ú 7.1080 (> .. 8732 

3 11.3606 3.7868 0.4652 
69 553.4882 8.1395 

bagaio auto-hidrolisado 

1 6027.4583 6027.4583 740.5164 
1 705.0ú02 705.0002 86.6143 

1 12.5392 12.5392 1. 5405
3 34.9453 11.6484 1. 4311

68 553.4882 8.1395 

bagaio auto-hidrolisado desengordurado 

1 
1 
1 
3 

69 

7425.4336 7425.4336 912.2677 
736.7451 736.7451 90.5144 

22.8011 22 .. 8011 2.8012 
3L37::;i8 10.4586 1.2849 

553.4882 8.1395 

capim napier 
. ' 

** 

** 

** 

** 

** 

** 

------------------------------------------------------------------

-eg. linear 1 6983.43.66 6983.4366 857.9652 �*

-eg .. quadrát. 1 1044.6089 1044.6Ci89 128.3377 
,-eg. cúbi c:a 1 12.3897 12.3897 1. 5221
iesvios reg. 3· 3.7110 1.2370 �··0.1519' 
-es:iduo 68 553 .. 4882 8.1395 

. , ·  

**

-----------------------------------------------------------------

celulose pura 

:-eg. linear 1 20511.2044 20511.2ú44 2519.9485 ** 

··eg. quadrát. 1 413.9733 413.9733 5(>. 8596 ** 

. ,.... eg • cúbica 1 293.2252 .293.2252 36.0248 ** 

iesvios r·eg. :::L 100.8637 33.6212 4.1306 
:!""!?Si duo 68 553.4882 8.1395 
------------------------�---------------------------------------
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QUADRO N�24-Análise da variancia da extens�o d-. 
11 i n vi ti- e::," dii:< pa1,..ede CE•l ul ar ( i nte1,.. ac;�o tempo de 
tr· atamento) 

e ai.tsas d.r-i 
V ê:H,.. Í ar; "Ê\O

tc.:,;,mpos 
trat. 
blc:.,cos 
tempo*tl,.."'1t.
resi duo 

total 

G.L.

6
3
,..,

..::.

18 
54 

83 

S.Q. Q.M.

18021.8582 3003.6430 
3221.6429 1073.8809 

20.5266 10.2633 
732.7371 40�7076 
172.9533 3.2028 

22169.7183 
C.V.=5.90 ✓■

QUADRO N�25-Análise da vari�ncia da decomposic;�o 
entre tratamento e tempo de fermenta�lo (obtida 
polinomial) na determinaç�o da D.I.V.P.C. 

causas da 
vari aç:t:!o G.L. S.Q. Q.M. 

desapareci me•nto 
fe1··mentz1<;�0 *

F 

937.8ú64 
335. 29(>3

3.2ú44 
12.7099 **

da 
após 

i nterac;�o 
1,..egressgco 

F 
� ------ --------------------------------------------------------

baga;o "in natura" 

reg. 1 i n e c::-11
,.. 1 1979.2499 1979.2499 617.9673 **

reg. qL.1adrát. 1 384.2311 384.2311 119.9658 **

reg. ct'.!bic:a 1 22.4151 22.4151 6.9985 

desvios reg. 3 1.3759 0.4586 0.1432 

r-e•s:l'. duo 54 172.9533 3.2028 

baga;o auto-hidrolisado 
-------------------------------------------------------�---------

r-eg. 1 i nee1r 1 4173.1509 4173.1509 1302.9536 ** 

reg. qL1adrát. 1 611. 89'46 611.8946 191. 0475 **

reg. c:úbica 1 0.0649 0.0649 O.ú202

desvios reg. 3 8.9628 2.9976 . ··º· 9328 
r·es:l'. dLtO 54 172.9533 3.2028 

-------------------------------------------------- � ---� --------

bagaço auto-hidrolisado desengordurado 
-----------------------------------------------------------------

reg. 1 i fH::'r.-\Y- 1 4133.7165 4133.7165 1290.6412 **

reg. quadrát. 1 323.7439 323.7439 101.0803 **

reg. cúbica 1 9.0672 9.0672 2.8310 

desvios reg. 3 •:"' 2.1234 0.7079 0.2209 

t-es:! duo 54 172. 9533 .. 3.2ú28 
-

-------·----------------------------------------------------------

capim napier 
-----------------------------------------------------------------

reg. linean- 1 
reg. qL.liadr át. 1 
reg. cúbica · 1 
desvios reg. 3 
resíduo 54 

6364.8ú00 
718.6471 

7.5266 
13.6241 

172.9533 

95 

6364.9000 
718. 6471

7.5266
4.5413
3.2(>28

1987.2368 **
224.3781 **

.2. 350(> 
1.4179 



-------------------------------------- ·--------------------------

QUADRO N.Q.26-Análise da v.;,it-ii!lncia d;.;1 ta>:é:'� de digesti:!o "in vitro" 
da celulose potencialmente digestfvel. 

::::ausas da 

v21ri a;;�o 

trat. 

bl oc:c:,s 

resí dLIO 

total 

G.L.

4 

2 

8 

14 

S.Q. Q.M. F 

15.2369 3.8092 1.3710 

10.7551 5.3775 1. 9355

22.2275 2:7784 

48.2195 

QUADRO N227-Análise da va,-it!mcia da ta>:a de digest�o "in vitro" 
da p�rede celular potencialmente digestível. 

c:aL\sas. da 

trat. 

blocos 

residLto 

total 

G.L.

3 

2 

6 

11 

s. Q.

13.0522 

8.2021 

2.5196 

Q.M.

4.35ú7 

4.1011 

0.4199 

F 

10.3606 

9.7661 

------------------------------------------------------- ----------

CV = 8.77"/. 
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