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RESUMO

ROSEIRA, Joédo Paulo Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2015.
Casca de café tratada com oxido de calcio emcondicdo deaeraigiou anaerobise
Orientador: Rasmo Garci@oorientadoras: Cristina Mattos Veloso e Karina Guimaraes
Ribeiro.

Um experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Vigosa, UFV, no campus de Vicosa, gerando informacdes apreseemadknss
capitulos. Avaliouse qualitativamente, a eficiéncia do 6xido de calcio no tratamento da
casca de café em condicdo de aerobiose ou anasgobia diferentes periodos de
tratamento. No primeiro capitulo, apresentou-se o0s resultados do valor
nutritivo,temperatura, pH edesenvolvimento de fungos na casca de café tratada com
oxido de calcio (CaO) em condicdo de aersbmu anaerobigg em diferentes periodos

de tratamento.Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 4, sendo duas
doses de CaO (0 e 5%, base da matéria seca), duas condicdes de ambiente para reacar
(aerobiose ou anaeroB® e quatro periodos detratamento (1; 2; 3 e 4semanas), no
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticbes. Cada unidade experimental
foi constituida de 3 kg de casca de café. Verificou-se temperatura inicial mais elevada
na casca de café tratada, na qual a maior temperatura, 43,36 °C, foi registrada em
condicdo de anaerobiose. Obsergewgue as variaveis extrato etéreo (EE), fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), hemicelulose (HEM),
lignina (LIG), digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), nutrientes digestiveis
totais (NDT), pH, mofos e leveduras foram afetadas (P<0,05) pela interacdo CaO x
condicdo de ambiente x periodo. Nas semanas 1, 2, 3 e 4, foi verificado para a casca de
café tratada menores teores de FDNcp e HEM, quando comparado com a casca de café
ndo tratada, eraeobiose e anaerolse Para a casca de café tratada em aesgiioi
constatado aumento do valor da DIVMS até 1,32 semanas, atingindo valor maximo de
55,76%. O o6xido de célcio promove reducdo dos constituintes da parede celular e
aumenta a digestibilidade da matéria seca da casca de café. Uma semana é considerade
o periodo apropriado para o tratamento da casca. No segundo capitulo, descreveu-se a
cinética de degradacao ruminal da matéria seca e fibra em detergente neutro da casca de
café tratada com 6xido de célcio (CaO), em condicdo de aerobiose ou aisaerobio
casca de café foi submetida a duas doses de CaO (0 e 5% base da M$8pedic@es

de ambiente para reagdo (aerobiose ou anasshbid delineamento inteiramente

Vi



casualizado, com trés repeticdes. Apés sete dias de tratamento, foi realizado coletas das
amostras, as quais foram pré-secas a 55°C e moidas. Amostras de 5,0 g foram incubadas
no rumen de dois bovinos machos, nos intervalos de tempo 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72, 96
e 120 horas. Os parametros cinéticos de degradacdo da matéria seca, a excecdo da
fracdo b, a degradabilidade potencial e a degradabilidade efetiva foram afetados
(P<0,05) pela interacdo Ca@ondicdo de ambiente. Quanto aos parametros estimados

da degradacao da fibra, a fracdo potencialmente degradavel apresentou efeito (P<0,05)
para condicdo de ambiente e CaO. A utilizacdo do CaO promoveu aumento dessa fracao
em 4,08 pontos percentuais quando comparada a casca nao tratada e reducédo de 4,37
pontos percentuais da fracdo indegradavel.A utilizagdo do CaO no tratamento da casca
de café promove aumento da degradabilidade efetiva e potencial da matéria seca e
reducdo da fracdo indegradavel da fibra. A condicdo de anaerobiose constdui-se n

melhor ambiente para o tratamento da casca de café com CaO.

Vi



ABSTRACT

ROSEIRA, Joédo Paulo Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2015.
Coffee hulls treated with calcium oxide in aerobic or anaerobic conditioddviser:
Rasmo GarciaCo-advisers: Cristina Mattos Veloso and Karina Guimaraes Ribeiro.

One experiment was conducted in the Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Vigosa, UFV, campus de Vigosa, generating informations presented in two
chapters. It was evaluated qualitatively the efficiency of the calcium oxide in the
treatment of coffee hulls in aerobic or anaerobic conditions. In the first chapter, are
presented the results of nutritive value, temperature, pH, and dynamics of fungus
growth in the coffee hulls treated with CaO were evaluated. A factorial experiment 2 x 2
x 4 (two levels of CaO; two ambient conditions for reaction, aerobic and anaerobic; and
four periods of treatment, 1, 2, 3 and 4 weeks) was conducted under a completed
randomized design with 3 replicates. Each experimental unit was constituted by 3 kg of
coffee hulls. Higher temperature, 43.36 °C was registered immediately the coffee hulls
be treated. It was observed that EE, NDFap, HEM, LIG, IVDMD, TDN, pH, fungus and
yeast were affected (P<0.05) by interaction of CaO x ambient condifi@niod. In all

weeks 1, 2, 4 and 4 were verified lower contents of NDFap and HEM for treated coffee
hulls compared to untreated coffee hulls in aerobic and anaerobic condition. The
IVDMD of treated coffee hulls reached the maximum value of 55.76% by 1.32 weeks of
treatment. The calcium oxide promotes a reduction of cell wall components and
increase the dry matter digestibility of coffee hulls. One week period is considered
appropriate for hydroliseof coffee hulls. In the second chapter, ruminal kinetic
degradation of dry matter and neutral detergent fiber of coffee hulls treated with 0 and
5% (dry matter basis) levels of calcium oxide under aerobic and anaerobic conditions
was described. Samples of 5.0 g of treated coffee hulls were incubated in the rumens of
steers during 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72, 96 and 120 hours. It were observed to kinetic
parameters of dry matter degradation, exception fraction b, that potential and effective
degradabilities were affected (P<0.05) by the &€anbient conditions interaction.
Related to estimated parameters of fiber degradation, the potentially degraded fraction
showed effect (P<0.05) to ambient condition and CaO. The use of CaO promoted
increase this fraction in 4.08 percentage points compared to the untreated hulls and
reduction of 4.37 percentage points of undegradable fraction. The utilization of CaO to

treat coffee hulls promotes an increase in the effective degradability and potential of the
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dry matter and reduction of undegradable fiber fraction. The anaerobic condition

provide a better ambient to treat coffee hulls with CaO.



INTRODUCAO GERAL

O Brasil, pais de grande atividade agricola, gera, anualmente, milhdes de
toneladas de subprodutos e residuos, a partir do processamento de uma ampla variedade
de culturas.Esses alimentos ndo convencionais, muitas vezes descartados, apresentam
grande potencial de utilizacdo, seja como volumoso ou substituindo algum item do
concentrado, reduzinda dependéncia da producdo animal por grédos utilizados na
alimentacdo humana e outros fins. Promove, também, a reducdo dos possiveis impactos
ambientais que estes poderiam provocar. Vale ressaltar, que a escolha e a forma de
utilizacdo de determinado residuo devem ser regionais, uma vez que 0 USO estard
limitado ao valor nutricional, disponibilidade e custos.

Neste cenario, destaca-se a casca de café, residuo que € gerado em grande
quantidade no Brasil. Tem sua origem no processo de beneficiamento do café em coco,
no qual os frutos sdo secos integralmente e se obtém, como residuo, o epicarpo (casca
propriamente dita), juntamente com o mesocarpo (mucilagem ou polpa) e endocarpo
(pergaminho), conhecida como despolpa por via seca. Este residuo, comumente
chamado casca de café, constitui, aproximadamente, 50% do fruto seco colhido
(Barcelos et al., 2002; Rocha et al., 2006).

O Brasil sendo um dos maiores produtores de café do mundo, e a casca um
residuo natural do seu beneficiamento, ndo se compreende a razdo da nao utilizacdo
generalizada dessa fonte de alimento, mesmo porque isso ja vem sendo feito em outros
paises com tradicdo na producéo dessa cultura, como Colémbia e México (Rocha et al.,
2006). Outro fator que favorece o uso da casca de café é a disponibilidade da mesma
nos locais de beneficiamento, ao contrario de muitos outros residuosagricolas que
permanecem no campo e nao sao transportados com o grdo, aumentando 0s custos de

colheita e transporte dos mesmos (Figueiredo et al.)2008



De acordo com a primeira estimativa realizada pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), em 2015, o pais devera colher entre 44,11 e 46,61 milhdes
de sacas de café(60 kg) beneficiado, das quais %3%@0A café Arabica e 26,30% café
Conilon. Considerando a relacao de café beneficiado e casca de 1:1, como proposto por
Bértholo et al. (1989), sera obtido, no ano de 2015, aproximadamente, 22,68 milhdes de
sacas de casca de café em todo o pais.

Em sua composicdo, a casca de café, apresenta elevada concentracdo de
constituintes fibrosos, o que a caracteriza como alimento de baixo valor nutritivo.
Valadares Filho et al. (2010) apresentam valores médios de 65,53% de fibra em
detergente neutro (FDN), 50,11% de fibra em detergente acido (FDA), 45,18% de
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e 9,87% de proteina bruta (PB) com
base na matéria seca, sendo que 28,92% deste Ultimo nutriente se encontra como
nitrogénio indisponivel aos micro-organismos do ramen.

Neste contexto, o uso de agentes quimicos surge como alternativa para a
melhoria do valor nutritivo de alimentos fibrosos. Estes agentes atuam promavendo
rompimento da estrutura da fracao fibrosa, predispondo-a a acdo dos micro-orgianismo
do ramen, tornando o alimento mais digestivel e, consequentemente melhorando o
desempenho animal (Mohallen, 2010

O produto quimico ideal para o tratamento de volumosos dever ser eficaz para
aumentar a digestibilidade; os beneficios devem superar os custos assaoiados
tratamento; ndo possuir efeitos toxicos sobre os animais e contaminagdo ambiental;
fornecer nutrientes essenciais para o animal; e ndo ser perigoso ao manusear (Owen et
al., 1984).

Dentre os diferentes Aalcalis utilizados no tratamento quimico, a cal
micropulverizada, surge como alternativa segura e de baixo custo, para ser empregada

no tratamento de materiais fibrosos. E encontrada nas formas de Oxido de céalcio(CaO,



resultante da calcinacdo de rochas calcarias) e hidroxido de calcio (Qag@H)
baixos teores de magnésio (Mg), dioxinas e furanos, certificados pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para alimentacdo animal (Campos et
al., 2011).

A eficiéncia da hidrélise alcalina depende de fatores como: umidade do material
a ser tratado, temperatura ambiente, tempo de tratamento, tipo de residuo, composto
quimico, dentre outros, que devem ser considerados no momento do tratamento de
volumosos.

Shreck (2013) utilizando o 6xido de célcio (50 ¢'ka MS) no tratamento de
sabugo de milho com teores de umidade 50 e 65%,verificou melhoria na digestibilidade
in vitro da matéria organica (DIVM) para o sabugo de milho com 50% de umidade em
comparacdo ao mesmo residuo com 65% de umidade, ressaltando que o CaO atuou
como agente hidrolitico, ao invés de exercer efeito tamponante. Em segundo
experimento, avaliou sabugo de milho, palhada de trigo e palhada de milho(50% MS)
em trés tempos de reacédo (7, 14 e 28 dias) e observou que osabugo de milho apresentou
menor DIVMS em 28 dias (44,5%) em comparagdo com sete dias (47,3%) ou 14 dias
(47,4%) de reacao. Para a palhada de trigo, registrou valores de 42,2%; 46,8% e 44,6%
e palhada de milho 39,8%; 38,5% e 39,6%, para sete, 14 e 28 dias, respectivamente.
Este autor concluiu que residuos de diferentes culturas, partes da planta, umidade do
residuo e temperatura séo fatores a considerar no tratamento de residuos.

A temperatura pode aumentar a taxa e a extensao da reacdo quimica, tal como
esta tem sido proposta como um meio para melloaratamento, quando o Ca(O+H
utilizado (Owen et al., 1984). Maior temperatura pode, também, refletir melhor
ambiente dentro do recipiente fechado. Como o calor resultante da rea¢do exotérmica do
tratamento quimico € retido, possivelmente, estes fatores podem interagir com o

substrato (Shreck, 2013).



Apesar do volume de casca de café disponivel e das pesquisas ja conduzidas
quanto a sua utilizacao in natura, faz-se necessério a realizacdo de novos estudos para
submeter a casca de café a tratamentos quimicos, especificamente com 6xido de calcio,
0 que pode possibilitar solubilizacdo de constituintes da parede celular e
consequentemente, aumentar a participacao deste residuo na dieta de ruminantes.

Face ao exposto, objetivou-se avaliar, qualitativamente, a eficiéncia do 6xido de
calcio no tratamento da casca de café, em condicdo de aerobiose ou asgenmbio

diferentes periodos de tratamento.
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CAPITULO 1

Valor nutritivo da casca de café tratada com 6xido de calcio em condicao de

aerobiose ou anaerobise em diferentes periodos de tratamento

Resumo- Objetivou-se avaliar o valor nutritivo,temperatura, pH, e dinamica de
desenvolvimento de fungos na casca de café tratada com Oxido de célcio (CaO) em
condicdo de aerobiose ou anaersbioem diferentes periodos de tratamento. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 4, sendo duas doses de CaO (0
e 5%, base da matéria seca), duas condi¢cOesmbentepara reacdo (aerobiose e
anaerobied e quatro periodos de tratamento (1; 2; 3 e 4semanas), no delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticbes. Cada unidade experimental foi
constituida de 3 kg de casca de café. Verificou-se temperatura inicial mais elevada na
casca de café tratada, na qual a maior temperatura, 43,36 °C, foi registrada em condicao
de anaerobiose. Observou-se que as variaveis extrato etéreo (EE), fibra em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), hemicelulose (HEM), lignina (LIG),
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), nutrientes digestiveis totais (NDT),
pH, mofos e leveduras foram afetadas (P<0,05) pela interacdo CaO x condi¢cdo de
ambiente x periodo. Nas semanas 1, 2, 3 e 4, foi verificado, para a casca de café tratada,
menores teores de FDNcp e HEM, quando comparado com a casca de café ndo tratada,
encondicdo de aerobiose e anaerehidPara a casca de café tratada em condicdo de
aerobiose, foi constatado aumento do valor da DIVMS até 1,32 semanas, atingindo
valor maximo de 55,76%. O 6xido de calcio promove reducdo dos constituintes da
parede celular e aumenta a digestibilidade da matéria seca da casca de café. Uma
semana é considerada o tempo apropriado para hidrolise da casca.

Termos para indexacgéo: constituintes fibrosos,residuo, tratamento alcalino.



Nutritive value of coffee hulls treated with calcium oxide or the aerobic and

anaerobic condition, in different periods of treatment

Abstract- Nutritive value, temperature, pH, and dynamics of fungus growth in the coffee
hulls treated with CaO were evaluated. A factorial experiment 2 x 2 x 4 (two levels of
CaO; two ambients, aerobic and anaerobic; and four periods of treatment, 1, 2, 3 and 4
weeks) was conducted under a completed randomized design with 3 replicates. Each
experimental unit was constituted by 3 kg of coffee hulls. Higher temperature, 43.36 °C
was registered immediately the coffee hulls be treated. It was observed that EE, NDFap,
HEM, LIG, IVDMD, TDN, pH, fungus and yeast were affected (P<0.05) by interaction

of CaO x ambient condition period. In all weeks 1, 2, 4 and 4 were verified lower
contents of NDFap and HEM for treated coffee hulls compared to untreated coffee hulls
in aerobic and anaerobic condition. The IVDMD of treated coffee hulls reached the
maximum value of 55.76% by 1.32 weeHlstreatment. The calcium oxide promotes a
reduction of cell wall components and increase the dry matter digestibility of coffee
hulls. One week period is considered appropriate for hydrolise of coffee hulls.

Index terms: fibrous constituents, residue, alkali treatment.



Introducao

A utilizacdo da casca de café (Coffea ardbica L.) no arragoamental s
constitui uma alternativapara a producdo de carne e,ou, leite, 0 que pode ocasionar
aumento da lucratividade nos diferentes sistemas de producao.

Este residuo, gerado em grande quantidade no Brasil, é considerado de baixo
valor nutritivo por apresentar, em sua composi¢do, elevada concentracdo de
constituintes fibrosqQ65,53% de fibra em detergente neutro (FDN), 50,11% de fibra
em detergente acido (FDA) e baixa digestibilidade da matéria seca, 45,18% (Valadares
Filho et al., 2010).

Estudos, conduzidos décadas atrads e recentemente, demonstram a eficiéncia de
diferentes alcalis para promover a hidrolise em volumosos com alto teor de fibras (Pires
et al., 2004; Zanine et al., 2007; Carvalho et al., 2009; Pires et al., 2010;Shreck, 2013).
Hidrolise é uma reacgéo de ruptura de ligacdes quimicas, promovida pela agua, em meio
acido ou alcalino, ou, ainda, pelo calor, com despressuriza¢édo brusca de material imido
hidrolisavel. Os agentes alcalinizantes sé@o utilizados para melhorar os coeficientes de
digestibilidade. Estes atuam solubilizando parcialmente a hemicelulose, promovendo o
fendmeno conhecido como entumescimento alcalino da celulose, que consiste na
expansdo das moléculas de celulose, causando ruptura das ligacdes de pontes de
hidrogénio, o que resulta em aumentoda digestdo desta e da hemicelulose (Jackson,
1997; Domingues et al., 20112

Dentre os alcalis utilizados para o tratamento quimico, o 6xido de calcio (CaO)
surge como alternativa de facil aquisicdo e baixo custo. Este é obtido na forma de cal
microprocessada ou micropulverizada, um produto de origem mineral, mais reativo, que
passa por processo industrial e adquire aparéncia de matéria refinada. Traz como

beneficio a obtencdo de produtos livres de elementos téxicos ou com



concentracdodesses elementos muito abaixo da concentracdo tdxica para 0s ruminantes
(Domingues, 2009; Campos et al., 2011).

A acao efetiva do CaO para reducao dos constituintes da parede celular vegetal
foi demonstrada por Chaudhry (2000), ap6s tratar a palhada de trigo (18Ga M$),
registrando valores de 84,1% e 67,6% de FDN; 25,9% e 2,9% de hemicelulose; 10,4% e
9,2% de lignina, para a palhada de trigo ndo tratada e tratada, respectivamente.

Com a reducdo da fracdo fibrosa dos residuos, consequentemente, ocorre
aumento da digestibilidade dos mesmos. Shreck (2013) observou aun®ento d
digestibilidade in vitro da matéria organica, quando submeteu as palhadas de milho e
trigo ao tratamento com CaO (50 g'kga MS), verificando valores de 34,8% e 42,5%;
33,9% e 49,3%, para a palhada de milho e trigo, nédo tratada e tratada, respectivamente.

Deste modo, a utilizacdo do CaO para tratamento da casca de café pode
promover os beneficios supracitados neste residuo.Assim, o conhecimento detalhado do
valor nutricional desse alimento, e dos demais efeitos apdés o tratamento géimico,
imprescindivel para se fazer melhor uso nas dietas de ruminantes.

Face ao exposto, objetivou-se avaliar o valor nutritivo,temperatura, pH, e
dindmica de desenvolvimento de fungos na casca de café tratada com 6xido de calcio

em condicdo de aerobiose ou anaersdiem diferentes periodos de tratamento.

Material e Métodos
O experimentofoi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal e no
Laboratério de Forragicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Vicosa, UFV, no Campus de Vicosa, no periodo de 13 de junho a 11 de julho de
2014. A cidade esta localizada na Zona da Mata, estado de Minas Gerais, a 657 m de
altitude, geograficamente definida pelas coordenad845°20°° de latitude sul e

42°52°40" de longitude oeste. O clima ¢ do tipo Cwa, segundo a classificaciio proposta



por KOPPEN, tendo duas estacdes definidas: seca, de abril a setembro, e aguas, de
outubro a marco. A precipitacdo média anual é de 1341,2 mm.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 4, sendo duas doses
de CaO (0 e 5%, base da matéria seca), duas condicbes de ambiente para reacao
(aerobiose e anaerobiose) e quatro periodos de tratamento (1; 2; 3 e 4semanas), no
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢des.

A casca de café foiadquirida apds beneficiamento do café por via seca, numa
beneficiadora localizada na regido de Vicosa-MG. Apds descarregamento, o material
foihomogeneizado e retiradauma aliquota para estimar o teor de matéria seca (MS) da
casca antes da aplicacdo dos tratamentos, utilizando-se o método Karl Fischer. Uma
segunda aliquota foi retirada, acondicionada em saco de polietileno e armazenada sob
refrigeracdo (-10 °C) para andlise da composicdo quimica, conforme Detmann et al.
(2012), bem como para contagem de micro-organismos (mofos e leveduras) (Tabela 1).

De posse da informacéo do teor &, foi realizado o ajuste da umidade da
casca de café para 50% (Shreck, 2013). Foram pesados 84,27 kg de casea café,
colocados no chdo coberto com lona; em seguida, foram adicionados,sobre a
casca,65,73 L de agua, com auxilio de regadores manuais, e foi feita homogeneizacao
com enxada.

Posteriormente, foram pesados trésquilos de casca de café (50% de umidade),
acondicionados em saco de polietileno, com dimensdes de 0,50 x 0,70 m, para compor
as unidades experimentais. Para o tratamento 0% de CaO,foi acondicionada, nos sacos,
apenas a casca de café; para o nivel 5%, foi adicionada, na casca, a cal micropulverizada
em po (5% de CaO base da MS), logo apds a pesagem da casca de café; epaseguida
mistura foi homogeneizada. Para a condicdo de ambiente aerdbico, os sacos foram
mantidos abertos durante todo o periodo experimental e a condicdo de anaerobiose foi

estabelecida utilizando o vacuo da seladora, Eco vacum 1040, Orved, ltaly. As
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diferentes unidades experimentais foram armazenadas em local protegido a temperatura

ambiente.

Tabela 1. Composicdo quimica e contagemde mofos e leveduras da casca de café in
natura.

Componente Composicéao (%)
Matéria seca (%) 88,40
Proteina bruf& 10,52
Nitrogénio insoltvel em detergente nelftro 40,50
Nitrogénio insolGvel em detergente acfdio 20,99
Extrato etéred 1,12
FDNcg"” 52,47
Fibra em detergente neutro indigestiVel 44,31
Fibra em detergente acido 42,76
Celulosé” 28,18
Hemicelulos€’ 15,78
Lignina™ 14,50
Carboidratos néo fibrosts 27,18
Carboidratos totai8 79,65
Cinza$" 8,77
Nutrientes digestiveis totais estimadbs 43,45
Mofos e leveduras (LogUFC/qg) 8,26

WPporcentagem da matéria se€&Porcentagem do nitrogénio tot&PEstimado segundo NRC (2001).
*Fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina.

Durante todo o periodo experimental, foi monitorada a temperatura nas unidades
experimentais, por meio de termémetro digital com haste metélica (Modelo Tp 101-
Tipo espeto), que foi colocado na porcao central do material, no inicio do experimento,
permanecendo até o periodo final determinado (28 dias). Nas primeiras 24ahoras,
temperatura foi monitorada a cada trés horas; posteriormente, a cada 24 horas, até o
ultimo dia experimental.

Nos tempos determinados (1; 2; 3 e 4 semanas), foi retirada uma aliquota do
material, sendo esta dividida em trés subamostras: a primeira (9 g) foi utilizada para
mensuracao do pH, por meio de peagametro digital, conforme descrito por Silva &
Queiroz (2002); a segunda (25 g) foi utilizada para quantificar a populacdo de mofos e

leveduras; a terceira, para andlises da composi¢cao quimica, que foi acondicionada em
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sacos de polietileno, identificadas e armazenadas sob refrigeragédo (-10 °C) para
posteriores analises.

Para quantificacdo da populacdo de mofos e leveduras, foi preparado extrato
aquoso, que continha 25 g de amostra da casca de café, adicionados a 225 mL de
solucdo salina estéril (Ringer SoluffonOxoid), que foi homogeneizado em
liquidificador durante um minuto. Em seguida, uma por¢ao (10 mL) do extrato aquoso
foi submetida as diluicdes seriadas, variando dé 4010°. O cultivo dos micro-
organismos foi realizado em placas de Petri estéreis, em meio PDA (Potato Dextrose
Agar), acrescido com 1,5% de A&cido tartarico 10%, utilizando a técnica de
plagueamento Pour-plate. As placas foram incubadas em estufa BOD, com temperatura
regulada para 25 °C, durante cinco dias. Ao final desse tempo, a contagem foi realizada
com auxilio de um contador de colénia manual (PhSeModelo CP 608). Foram
passiveis de contagem as placas que apresentaram entre 30 e 300 unidades formadoras
de colbnias (UFC). Para avaliagdo e interpretacdo dos dados, os resultados obtidos
foram convertidos para base logaritmica (1gddiC).

Para andlise da composicdo quimica, ap6s descongelamento das amostras, foi
realizada a retirada parcial da umidade, em estufa com ventilagédo forcad&,sp55
72 horas. Posteriormente, forgnocessadas em moinho de faca, tipo “Willey”, com
peneira de crivo de 1 e 2 mm. Os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina
(FDNcp), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), fibra em detergente acido
(FDA), cinzas (MM), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) foram
estimados de acordo commetodologias descritas por Detmann et al. (2012).

O ensaio de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) foi
realizadoconformea metodologia proposta pelaANKOM Daisy Incubator (Ankom®

Technology Corporation, Fairport, NY) e descrita por Holden (1999). O material foi
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incubado (0,5 g de amostra) utilizansirilter bags ANKOM F57, adaptados ao
rdmen artificial, desenvolvido pela ANKGM

Os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados de acordo com
a eqiacao: NDTest = PBD + FDNcpD + CNFD + (2,25 x BJG- 7, proposta pelo
NRC (2001), em que: PBD corresponde a proteina bruta digestivel, FDNcpD a fibraem
detergente neutro corrigida para cinzas e proteina digestivel, @sd-Barboidratos
ndo fibrosos digestiveis, AGDacidos graxos digestiveis, e o valor 7 refere-seao NDT
fecal metabdlico, ou seja, acorrecdo utilizada, uma vez que as fragbesdigestiveis dos
alimentos, consideradaspara o célculo do NDT, referem-se a digestibilidade verdadeira.
Para o célculo da %CNFD, utilizou-se aseguinte equacdo: %CNFD= 0,98 x [100 -(%PB
+ %EE+ %FDNp + %MM)]. Para o calculo da %PBD, foi utilizada a equacédo para
alimentos volumosos: %PBD = %PB x exp [-1,2 X(%PIDA/%PB)]. Para o calculo
deporcentagem de &cidos graxos digestiveis (AGD), foram utilizadas as seguintes
equacgdes: %AGD = %EE 1,para %EE>1, sendo que, para alimentoscom teores de
EE<1, A® = 0.Para o calculo de %FDND, utilizou-se a expressao: %FDND = 0,75 x
(%FDNp - %LIG) x [1- (%LIG/%FDNpY®®].

Os dados foram analisadospor meio de analises de variancia e regressdo do
programa estatistico SAS (versao 9.3). As equacdes foram escolhidas com base nos seus
coeficientes de determinacao e na significancia dos coeficientes de regressao utilizando-

se o teste t. Adotose 0,05 como nivel critico de probabilidade para o erro tipo |I.

Resultados e Discusséo
Verificou-se temperatura inicial mais elevada na casca de café tratada,
permanecendo até o periodo de 12 horas, quando comparada a casca nao satada, na
diferentes condicbes de ambiente. A maior temperatura, 43,36 °C, foi registrada na

casca de café tratada em condicdo de anaerobiose, possivelmente, devido a maior
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retencdo de calor obtido da reacdo (Figura 1). Vale ressaltar que, apés home@eneiza
da cal com a casca, até o estabelecimento da condicdo de anaerobioseskevaram-
aproximadamente20 minutos. Deste modo, o0 maior tempo de reagéo inicial, favoreceu
para maior liberacéo de calor, o que pode justificar o valor da temperatura observado no
tempo zero para o tratamento da casca em condi¢cédo de anaerobiose.

No processo dehidrélise com cal virgem, ocorre a formacao de uma base forte, o
hidréxido de calcio (Ca(OH), por meio de uma reacdo exotérmicaquepode ser
constatada pelo aumento da temperatura durante o tratamento do material. A medida
que o tempo passa, ocorredecréscimo na temperatura, tendendo a manter-se constante
(Domingues et al., 2011). Aumento de temperatura também foi registrado por
Domingues et al. (2011) e Romao et al. (2013), apds submeterem a cana-de-aclcar ao

tratamento com 6xido de calcio.

Figura 1. Valores de temperatura da casca de café, tratada ou ndo tratada, em
condicdode aerobée ou anaerobige CAEOCaO: condicdo de aerobiose, 0% de CaO;
CAES5CaO: condi¢céo de aerobiose, 5% de CaO; CANOCaO: condi¢cao de arsserobio
0% de CaO; CAN5CaO: condicao de anaersdis% de CaO.

A partir das 18 horas, foi verificada elevacdo da temperatura da casca nao

tratada (CAEOCaO) e tratada (CAE5CaO), em condi¢cao de aerobiose, atingindo o pico
14



de 31,16 °C e 26,50 °C em 168 horas, respectivamente. Posteriormente, ocorreu reducéo
da temperatura, com tendéncia a estabilizacdo até 672 horas (Figura 1). Essa elevagéo
da temperatura, possivelmente, esta associado ao desenvolvimento de micro-organismos
espoliadores (mofos e leveduras) (Figura 2), os quais, no processo decomposi¢cdo do
substrato, produzem calor (Santos, 2007). Essa hipOtese pode ser confirmaaa para
casca nao tratada, em condi¢ao de aerobiose, na qual se verificou aumento na contagem
de mofos e leveduras até 1,05 semanas, atingindo o valor maximo de 9,56 LogUFC/g
(Figura 2; Tabela 2 Para a casca de café tratada e ndo tratada, em condicdo de
anaerobiose, também foi verificado elevacdo da temperatura a partir das 18 horas até 24
horas, com posterior reducao, e tendéncia a estabilizacdo até 672 horas.

A razao de monitorar a temperatura em materiais tratados com agentes alcalinos,
gue no momento da reagdo promovem elevacdo da temperatura, ampara-se no fato de
que esta variavel pode influenciar negativamente o consumo de matéria seca,
comprometendo o desempenho animal. Apds tratarem a cana-de-aglucar com Oxido de
calcio, Moraes et al. (2008) verificaram reducdo significativa do consumo de matéria
seca, registrando valores de 3,44 kg MS/dia e 4,18 kg MS/dia para as novilhas alimentas
com dietas contendo cana hidrolisada com CaO e cana in natura,respectivamente.Estes
autores ressaltam que uma das hipéteses para 0 prejuizo no consumo dos nutrientes
seria a alta temperatura (valor ndo demonstrado pelos autores) da cana-de-agucar

tratada, em comparac¢do a cana in natura,picada no momento do fornecimento.
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Tabela 2.Equacdes de regresséo e coeficientes de determinagdo das variaveis afetadas pel&e@racdodicdo de ambiente x periodo da casca
de café, tratada ou nao tratada, em condicao de aerobiose ou asaezabiiferentes periodos de tratamento.

Variavef” Condicéao daewobiosesem CaO Condicéo de aerolsecom CaO Condicdo de anaeroldiesem CaC Condi¢do de anaeroliecom CaO
Mofos e _ i ) _ i )

leveduras Y=0,33 + 0,447x - 0,2133x2 (R?=0,9 Y=7,58 +21_,00x 0,2141x Y=8,75 32,995x + 0,271x Y=1.00

(LogUFC/g) (R2=0,84) (R2=0,90)

Y=9,03 + 0,475x - 0,075x? Y=7,53 + 3,27 x- 1,455xf Y= 5,408 - 0,043x + 0,053x2 _ i 2(B2=0) O,
pH (R2=0,94) 0,196x3(R?=0,92) (R2=0,98) Y=12,85- 2,06x + 0,26x2(R2=0,9
EE Y =1,47 - 0,82x + 0,156x2 Y = 0,096 + 0,26x - 0,036x2 Y =1,32 -0,20x + 0,049x%2 Y =0,76 - 0,036x

(R2=0,88) (R2=0,80) (R2=0,60) (R2=0,54)
FDNG Y = 50,75+ 5,71x— 1,15x2 Y =47,20 + 2,14x0,61x2 Y = 48,27 + 3,39x- Y = 36,78+ 16,419x- 7,425x2
= t = 1 1 X = b 1 X = H
P (R2=0,94) (R2=0,55) 0,69x%(R2=0,74) 0,9917x3 (R2=0,80)
HEM Y= 8,96 + 2,89x - 0,61x2 Y =9,32 - 1,46x Y =9,99+ 2,82x-0,50x2 Y =9,18+ 0,93x-0,2%2
(R2=0,74) (R2=0,92) (R2=0,60) (R2=0,63)
LIG Y = 15,57 +1,20x Y =9,92 + 4,32x0,72x2 Y = 10,87 + 3,28x - 0,66x2 Y = 10,38+ 1,80x 0,36x2
(R2=0,86) (R2=0,95) (R2=0,92) (R2=0,68)
Y = 44,50-5,01x+ 0,63x2 Y = 38,16 -5,69x + 0,99x2 Y =38,16- 3,83x + 0,76x2 _
NIDN (R2=0,92) (R2=0,76) (R2=0,60) Y=37.88
Y =27,310,27x+ 0,32x2 _ Y =43,21- 27,90x + 11,09x2 Y =31,07-5,78 + 1,42
NIDA (R2=0,75) Y =27,36 1,34x3 (R2=0,91) (R2=0,84)
Y =59,99-7,32x +1,0&2 Y =55,18 + 0,87x% 0,33x2 _ Y = 69,69- 18,26x+ 7,99x2-1,05x
DIVMS (R2=0,90) (R2=0,58) Y=59,73 (R2=0,69)
Y =51,90- 13,91% 2,40%2 Y = 50,03- 6,27x + 1,226x2 Y = 48,79- 7,15x 1,242x2
= - 2 2: 1 1 1 b 1 1 1 1 1
NDT Y = 43,86- 6,29% 0,833x2 (R2=0,93 (R2=0.81) (R2=0,89) (R2=0,84)

WEE, extrato etéreo. FDNcp, fibra em detergente neutro corrigida para cimzasira. HEM, hemicelulose. LIG, lignina. NIDN, nitrogénio insolGvel em detee neutro. NIDA,
nitrogénio insollvel em detergente acido. DIVMS, digestibilidade in vitro da matéridlBdcaiutrientes digestiveis totais. UFC, unidades formadoras de colbnia.
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Ao avaliar as variaveis de composi¢do quimica, verificou-se que a matéria seca

(MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), fibra em
detergente acido (FDA), celulose (CEL) e carboidratos nao fibrosos (CNF), foram
afetados (P<0,05) pela interagdo CaO x condicdo de ambiente (Taldelbe® 4).
Para o teor de MS, observou-se que a casca de café tratada apresentou valor superior
(P<0,05), quando comparada a ndo tratada, nas diferentes condicdes de ambiente
(Tabela 4). Essa elevagéo ¢é atribuida ao alto teor de MS da cal microprocessada, a qual
foi utilizada como fonte de CaO no tratamento da casca.

O menor teor de PB, 10,75%, foi registrado quando a casca de café foi
submetida ao tratamento com CaO em condi¢cdo de anaerobiose (Tabela 4). De acordo
com Sampaio et al. (2010), 10% de PB € um nivel que otimiza a utilizacdo de substratos
energéticos de volumosos e favorece condi¢cfes para que 0s micro-organismos ruminais
apresentem plena capacidade de degradacéo dos substratos fibrosos.

A elevacdo da PB nos demais tratamentos pode ser atréou@ddribuicdo da
proteina microbiana presente no material, sendo que,na casca tratada em condi¢do de
anaerobiose, foi verificada reduzida atividade microbioldgica (mofos e leveduras)
(Figura 3).

Observou-se que o tratamento da casca de café com CaO promoveu reducao
(P<0,05) das fracbes FDNi e FDA, nos diferentes ambientes, com menoresvalores
registrados em condicdo de anaerebia35,71% e 42,41%, para FDNi e FDA,
respectivamente (Tabela 4).Esse efeito, provavelmente, foi devido a acédo hidrolitica do
alcali utilizado, nas ligacdes existentes entre os constituintes da parede celular. Carvalho
et al. (2009), apos tratarem bagaco de cana-de-acucar com diferentes doses de CaO (0;

1,25; 2,5 e 3,75% base da MS), também verificaram reducéo do teor de FDA.
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Tabela 3.Médias de quadrados minimos, P- valor e erro padrédo das médias (EPM) para as variaveiggoogupimscapH e mofos e leveduras, da
casca de café tratada ou ndo tratada em condi¢cdo de ambiente em aerobiose (CAE) owsa(@atghiem diferentes periodos de tratamenjo (P

CaO Condicao de Periodo
ambiente (semanas) P valor
ltem® (CA) EPM
0 5 CAE CAN 1 2 3 4 CaO CA P CaOxCA CaOxP CAxP CaOxQAxP

MS (%) 46,90 50,07 48,20 48,77 49,06 48,61 47,91 48,36 0,261 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,40
PB (%MS) 12,92 11,45 13,03 11,34 11,86 12,24 12,65 12,00 0,272 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,16
NIDN (%NT) 35,50 34,62 34,03 36,10 36,49 35,33 33,78 34,65 0,423 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
NIDA (%NT) 26,09 27,33 28,20 25,22 26,62 25,31 26,75 28,17 0,397 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 <0,01
EE(%MS) 0,87 058 053 092 0,77 065 0,72 0,76 0,043 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CNF (%MS) 21,78 22,74 19,20 25,32 24,85 20,76 20,81 22,61 0,568 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,47
FDNcp (%MS) 54,00 47,44 52,22 49,22 50,36 51,95 50,71 49,85 0,567 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FDNi (%MS) 46,10 38,80 46,44 38,45 40,91 42,00 43,21 43,68 1,095 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,62 <0,01 0,32
FDA (%MS) 47,47 45,13 49,80 42,80 45,67 46,17 46,38 46,99 0,572 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,55
HEM(%MS) 12,45 7,52 8,66 11,32 10,27 10,67 10,02 8,99 0,444 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEL (%MS) 30,96 30,77 32,34 29,38 31,59 30,88 29,94 31,03 0,300 0,27 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,20
LIG (%MS) 16,36 13,74 16,93 13,17 13,85 15,25 15,87 15,24 0,368 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
DIVMS (%MS) 54,67 56,36 52,27 58,76 56,73 55,55 55,08 54,70 0,601 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MM (%MS) 10,43 17,80 15,03 13,19 12,16 14,40 15,10 14,78 0,593 <0,01 <0,01 <0,01 0,72 <0,01 <0,01 0,14
NDT(%MS) 38,97 37,68 34,76 41,90 41,72 37,39 36,41 37,78 0,657 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
pH 719 968 969 7,19 8,78 845 829 8,22 0,321 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mofos e leveduras(UFC/g 5,94 4,74 866 2,02 6,12 596 480 448 0,521 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

MS, matéria seca. PB, proteina bruta. NIDN, nitrogénio insolivel em detergetre em porcentagem do nitrogénio total. NIDA, nitrogénio insolGvel etl@rgente acido em
porcentagem do nitrogénio total EE, extrato etéreo.CNF, carboidratos ri@wmdibFDNcp, fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e pré@eg.fibra em detergente
neutro indigestivel. FDA, fibra em detergente 4cido. HEM, hemicelulose. CElgseelulG, lignina. DIVMS, digestibilidade in vitro da matéria seca.MM, matéria alin&DT,
nutrientes digestiveis totais. UFC, unidades formadoras de coldnia.
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Tabela 4.Médias de quadrados minimos da interacdo €a@ndicdo de ambiente para
as variaveis da composicdo quimica da casca de café, tratada ou nado tratada, em
diferentes periodos de tratamento.

Condicao de ambiente

Ca0 (%) , :
Aerobiose Anaerobiose
Matéria seca (%)
0 46,40Bb 47,41Ba
5 50,00Aa 50,14Aa
Proteina bruta (%MS)
0 13,90Aa 11,95Bb
5 12,16Bb 10,75Aa
Fibra em detergente neutro indigestivel (%MS)
0 51,00Aa 41,20Ab
5 41,88Ba 35,71Bb
Fibra em detergente acido (%MS)
0 51,75Ba 43,19Bb
5 47,85Aa 42,41Ab
Celulose (%0MS)
0 33,09Aa 28,81Ab
5 31,58Ba 29,95Bb
Carboidratos nao fibrosos (%MS)
0 17,79Bb 25,76Aa
5 20,60Ab 24,88Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula, na coluna, e mintscutdanadlo diferem (P>0,05) entre
si pelo LSMEANS.

Quanto ao teor de CEL, observa-se que a utilizacdo de CaO na casca de café
promoveu reducdo desta fragcdo apenas em condi¢cdo de aerobiose, quando comparada a
casca nao tratada (Tabela 4). De acordo com Jackson (1977), a celulose ndo é
dissolvida, mas se expande quando tratada com agentes alcalinos, o qua reduz
resisténcia das ligacdes intermoleculares das pontes de hidrogénio. Este autor ressalta,
ainda, que a proporcdo de celulose nos residuos tratados € maior que naqueles nao
tratados. Neste estudo, esse comportamento foi observado apenas em aeaeoobio
qual a casca tratada apresentou valor de 29,95%, ao passo que a casca nao tratada
28,81%.

Ao avaliar a fracdo CNF, observa-se que a utilizacdo de CaO promoveu aumento
(P<0,05) da mesma, apenas na condi¢cdo deaerobiose, com valores de 20,60% e 17,79%
para a casca de café tratada e ndo tratada, respectivamente (Tabela 4). Provaselmente,
maior teor de PB, associado ao elevado teor de FDNcp, observados no material nao

tratado, em aerobiose, contribuiram para a reducéo da fracdo CNF, uma vez que esta é
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obtida por diferenca (Figura; Zabela 4). Macedo et al. (2011) também verificaram
aumento na fragdo CNF, apds tratarem a cana-de-acUcar com 1% de CaO, base da
matéria natural (MN), registrando valores de 33,70% e 30,60%, para cana tratada e ndo
tratada, respectivamente. N&o foi constatada diferenca significativa (P>0,05) para essa
variavel, entre a casca tratada e ndo tratada em condi¢éo de anaerobiose ) Tabela 4

Quanto as diferentes condi¢cdes de ambiente, verificou-se que a condi¢do de
anaerobiose proporcionou reducao (P<0,05) das fragcbes FDNi, FDA, CEL e aumento da
fracdo CNF, quando comparada a condicdo de aerobiose, para a casca dadafé trat
nao tratada (Tabela 4). Provavelmente, por constituir-se um ambiente menos favoravel
para o desenvolvimento de micro-organismos deterioradores, a exemplo de mofos e
leveduras, que podem comprometer a qualidade nutricional do alimento (Figura 2)
Segundo McDonald et al. (1991), em condi¢Besaerdbicas, as leveduras crescem muito
rapidamente, consumindo partes dos nutrientes presentes no substrato, ocasionando
deterioracéo do material.

Quando se avaliaram os efeitos da interacdo CaO x periodo, observou-se, nas
diferentes semanas, teor de MS superior (P<0,05) para a casca de café tratada, quando
comparada a nao tratada (TabelaAcredita-se que essa elevacado ocorreu devido ao
alto teor de MS da cal micropulverizada utilizada para o tratamento da casca. Carvalho
et al. (2009) nédo verificaram efeito na adicdo de CaO ao bagaco de cana, nem da
interacdo CaCx periodode tratamento, sobre o teor de MS. Estes autores verificaram
efeito, apenas, para o periodo de tratamento, registrando valores de 39,30%
45,80%,no0s periodos 12 e 36 horas, respectivamente.O maior tempo do bagaco de cana
em exposicao ao ar justifica a elevacao do teor de MS, ressaltam os autores.

Quanto ao teor de PB, os maiores valores (P<0,05) foram registrados para a
casca de café nao tratada, quando comparada a tratada, nas semanas avaliadas (Tabel

5). O mesmo comportamento foi observado por Oliveira et al. (2008), apOs tratarem a
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cana com CaO (0,5% da MN), registrando valor de 2,52% de PB para a cana tratada, ao
passo que, para a cana nao tratada, valor de 2,72%.
Tabela 5. Médias de quadrados minimos da interagcdo CaO x periodopara as variaveis

de composi¢do quimica da casca de café tratada ou néo tratada, em diferentes periodos
de tratamento.

Periodo(semana) Efeito™
CaO (%)
1 2 3 4 L Q C
Matéria seca (%)
0 47,36b 47,49b 46,11b  46,64b 0,042 ns ns
5 50,77a 49,72a 49,70a  50,08a ns 0,01 0,04
Proteina bruta (%MS)
0 12,44a 13,00a 13,35a 12,90a ns ns ns
5 11,28b 11,48b 11,95b 11,09b ns ns ns
Fibra em detergente acido (%MS)
0 47,50a 47,13a 47,87a 47,36a ns ns ns
5 43,83b 45,20b 44 87b 46,61b ns ns ns
Celulose (%0MS)
0 32,42a 31,12a 29,96a 30,33a ns ns ns
5 30,76b 30,63b 29,95a 31,73b ns ns ns

Matéria mineral (%MS)
0 9,55b 10,34b 11,00b 10,82b 0,03 0,04 ns
5 14,78a 18,47a 19,19a 18,74a 0,01 0,01 0,01

ns néo significativo L, Efeito linerar. Q, Efeito quadratico. C, Efeito clbi€dy=47,79-0,35x R2=
0,16.@¥=52,37-1,99x+0,36x2 R2= 0,46"Y=8,09+1,66x-0,24x2 R2= 0,25®¥=9,46+6,45x-1,03x2 R2=
0,65. Médias seguidas de mesma letra ha colunando diferem entre si pelo LSMEANS)(P>0,0

Efeitos positivos no teor de PB, em materiais tratados, ocorrem quando se
utilizam agentes alcalinos que sao fontes de nitrogénio, a exemplo da ureia e amdnia
anidra. Carvalho et al. (2006) registraram valores de 3,78% e 9,91% de PB, para o
bagaco de candeaclcar ndo tratado e tratado com ureia (50 § kg MS),
respectivamente.

O processo de tratamento quimico em residuos exerce, como principal efeito, a
reducdo dos constituintes da parede celular do volumoso. Neste estudo, evidencia-se
que a utilizagcdo de CaO promoveu reducao (P<0,05) da fracdo FDA da casca tratada,
guando comparada a nao tratada, nos diferentes periodos de tratamento (Tabela 5
Trach et al. (2001) verificaram reducéo de 1,6 pontos percentuais na fracdo FDA, apos o
tratamento da palhada de arroz com CaO (60°gnegMS), comprovando, deste modo,

a acao efetiva do alcali utilizado no tratamento.
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Verificou-se, também, que a utilizacdo de CaO, elevou (P<0,05) o teor de
matéria mineral (MM) da casca de café tratada, quando comparada a nao tratada, nas
semanas 1, 2, 3 e 4 (Tabela 5). Este resultado é devido a cal micropulverizada se
constituir uma fonte de mineral, principalmente de célcio. Resultado semelhante, foi
demostrado por Macedo et al. (2011) e Murta et al. (2011); ap0s tratarem a cana-de-
acucar com cal.

Ao se avaliar o fator periodo nas diferentes doses de cal, observou-se efeito
(P<0,05) apenas para as variaveis MS e MM, para a casca tratada e ndo tratdda (Ta
5).

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados das variaveis que foram afetadas
pela interacdo condicdo de ambiente x periodo. Observou-se que, a excecdo da semana
3, o teor de MS da casca de café nao diferiu (P>0,05) entre as diferentes condi¢cdes de
ambiente.

Tabela 6. Médias de quadrados minimos da interacdo condicdo de ambipat®do

para as variaveis de composi¢cdo quimica da casca de café, tratada ou ndo tratada, em
condicdo de aerobiose ou anaerehio

Condic&o Periodo(semana) Efeito®
de ambiente 1 2 3 4 L Q C
Matéria seca (%)
Aerobiose 49,02a 48,47a 47,18b 48,12a ns ns ns
Anaerobiose 49,11a 48,74a 48,64a 48,60a ns ns ns
Proteina bruta (%MS)
Aerobiose 12,48a 13,16a 13,74a 12,74a ns ns ns
Anaerobiose 11,24b 11,33b 11,56b 11,25b ns ns ns
Fibra em detergente neutro indigestivel (%M
Aerobiose 43,56a 45,89a 47,62a 48,70a ns ns ns
Anaerobiose 38,26b 38,10b 38,80b 38,66b ns ns ns
Fibra em detergente acido (%MS)
Aerobiose 48,31a 50,39a 49,69a 50,82a ns ns ns
Anaerobiose 43,03b 41,94b 43,09b 43,15b ns ns ns

Celulose (%0MS)
Aerobiose 32,94a 33,73a 30,87a 31,83a 0,024 ns 0,001

Anaerobiose  30,25b 28,02b 29,03b  30,22b ns 0,034 0,036
Matéria mineral (%MS)

Aerobiose 12,57a 15,00a 16,31a 16,23a ns ns ns

Anaerobiose 11,76b 13,80b 13,88b 13,33b ns ns ns

ns nado significativo. L, Efeito linear. Q, Efeito quadratico. C, Efeito cubie§=20,98+20,03x-
9,32x2+1,25x3 R2= 0,529¥= 33,42-4,18x+0,8%2 R2= 0,42. Médias seguidas de mesma letra na coluna
nao diferem entre si pelo LSMEANS (P>0,05).
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Quanto a MM, foram verificados valores superiores (P<0,05) para casca de café
em condicdo de aerobiose, em todas as semanas. Comportamento semelhante foi
observado para os teores de PB, FDNi, FDA e CEL, os quais foram superiores (P<0,05)
para a casca de café em condicdo de aerobiose, quando comparado a condi¢do de
anaerobiose (Tabelg.@Possivelmente, a maior atuacao de mofos e leveduras, na casca
de café no ambiente aerdbico, durante as semanas avaliadas (Figura 3), contribuiu para
a elevacdo da PB da casca de café (incorporagdo da proteina microbianedmzem
para elevacdo na participacdo de constituintes da parede celular, apés consumirem
compostos soluveis.

Ao avaliar o fator periodo dentro de cadacoadide ambiente, verificou-se que
apenas a variavel CEL apresentou efeito durante as semanas avaliadas. Parena casca
condicdo de aerobiose, observou-se efeito cubico, ao passo que, em condi¢cdo de
anaerobiose, verificou-se efeito quadratico, com reducdo da CEL até 2,82 semanas,
atingindo o valor de 28,39%, com posterior acréscimo no valor dessa variavel (Tabela
6).

Verificou-se que as variaveis EE, FDNcp, HEM, LIG, DIVMS e NDT foram
afetadas (P<0,05) pela interacdo CaO x condicdo de ambiente x periodo (Ydveta 3
semanas 1, 2, 3 e 4 foram verificados, para a casca de café tratada, menores teores de
FDNcp e HEM, quando comparados com a casca de café ndo tratada, na condi¢cdo de
aerobiose e anaerobiose (Figura 3). O agente alcalino, provavelmente, rompeu ligacdes
entre os constituintes da parede celular. Assim, aumentou a participacdo de compostos
soluveis em detergente neutro (Chaudhry, 1988).

Observou-se, ainda, que o teor de HEM, para a casca tratada em condi¢do de
aerobiose (CE5Ca0O), apresentou efeito linear negativo no decorrer das semanas.
Possivelmente, associado ao efeito do agente alcalino, a acdo de mofos contribuiu para

reducdo desta fracdo (Tabela 2; Figura 3). McDonald et al. (1991) destacaramque o
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substrato utilizado para respiracdo depende do tipo de micro-organismo, sendo que
leveduras consomem apenas compostos sollveis (agucares e produtos da fermentacao),
enquanto mofos degradam uma ampla variedade de nutrientes, inclusive carboidratos
estruturais e lignina.

Quanto ao teor de LIG, observou-se efeito quadratico para a casca tratada em
condicdo de aerobiose (CAE5Ca0O), casca nao tratada (CANOCaO) e tratada em
condi¢cdo de anaerobiose (CAN5Ca0), atingindo o méximo em 3; 2,48 e 2,5 semanas,
com valores de 16,40; 14,94 e 12,63%, respectivamente (Tabela 2). Foi constatado,
ainda, que, nas diferentes semanas, a casca de café tratada em condi¢cdo desanaerobio
apresentou os menores valores (P<0,05) de LIG, quando comparados aos demais
(Figura 3).

A aplicacdo de élcalis é feita pelo fato da lignina ser susceptivel ao ataque
hidrolitico dos mesmos, sendo parte da lignina dissolvida durante o tratamento (Goto &
Yokoe, 1996). Chaudhy (2000) observou reducéo significativa do teor de LIG, apés o
tratamento da palhada de trigo com CaO (160 k@ MS), registrando valores de
10,40% e 9,2% para a palhada nao tratada e tratada, respectivamente. Trach et al. (2001)
verificaram o mesmo comportamento, com reducdo significativa de 1,30 pontos
percentuais no teor de LIG, ap6s tratarem a palhada de arroz com CaO (6Gay kg

MS).
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Normalmente, o efeito do tratamento qu

pela mensuragdo da digestibilidade por meio da incubagdo com contetddo ruminal in

vitro ou in situ (Kolankaya et al., 1984). No presente estudo, ao avaliar a DIVMS no

decorrer das semanas, verificou-se efeito quadratico para a casca nao tratada em
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condi¢cdo de aerobiose, com reducdo do valor dessa variavel até 3,45 semanas. Para a
casca de café tratada em condicdo de aerobiose, foi constatado aumento do valor de
DIVMS até 1,32 semanas, atingindo valor de 55,76%, com posterior reducdo. A casca
de café tratada em condi¢cdo de anaerobiose apresentou efeito clbico para esta variavel
(Tabela 2). Shreck (2013),ap6s tratar diferentes residuos culturais (50% MS) com CaO
(50 g kg* na M9,em condicdo de anaerobiose, em diferentes periodos de reacéo (7, 14
e 28 dias), observou que o sabugo de milho apresentou menor DIVMS em 28 dias
(44,5%) em comparacao com sete dias (47,3%) ou 14 dias (47,4%) de reacdo. Para
palhada de trigo, registrou valores de 42,2; 46,8 e 44,6% e, para palhada de milho 39,8;
38,5 e 39,6%, para sete, 14 e 28 dias, respectivan@iatgtor,em conclusao, ressalta

que o tratamento de volumosos fibrosos com CaO parece ser um processo rapido.

Foi verificado efeito quadratico para o teor de NDT da casca de café em
CAEOCa, CAE5Ca0O, CANOCaO e CAN5CaO, havendo reducao dessa variavel até
3,72; 2,90; 2,56 e 2,88 semanas, respectivamente (Tabela 2). Verificou-se, ainda, que a
casca de café ndo tratada, em condicdo de anaerobiose, apresentou valores superiores
(P<0,05) de NDT, nas semanas 1, 2, 3 e 4, quando comparada aos demais tratamentos
(Figura 2), bem como valores superiores de EE (Figura 3). Possivelmente, o teor de EE
contribui para a elevacao do valor de NDT, o qual foi obtido pela equacgéo proposta pelo
NRC (2001), na qual, para o célculo de %AGD (&cidos graxos digestiveis),sao
utilizadas as seguintes equagdes: %AGD = %EEpara %EE>1, sendo que, para
alimentos com teores de EE<1, AGD = 0.

Ao se avaliarem as variaveis pH, mofos e leveduras, observou-se que estas
foram afetadas (P<0,05) pela interacdo CaO x condicdo de ambiente x periodo(Tabela
2).

De fato, estudos demonstram que a aplicacdo de agentes alcalinizantes,

exemplo de CaO, promove elevacao significativa do pH no material tratado (Oliveira et
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al.,, 2008; Geron et al.,, 2010; Domingues et al.,, 2011). No presente estudo, esse
comportamento foi observado, apenas na primeira semana, para a casca tratada em
condicdo de anaerobiose, com valor de 11,13, o qual diferiu (P<0,05) dos demais
(Figura 2). Os valores de pH registrados para a casca tratada (CAE5CaO) e néo tratada
(CAEO0Ca0), em condicdo de aerobiose, foram semelhantes (P>0,05) durante as
semanas,com excecdo daterceira semana. O menores valores de pH observados
(P<0,05) foram 5,03; 4,75; 4,60 e 4,52, nas semanas 1; 2; 3 e 4, para a casca de café ndo
tratada, em condicdo de anaerobiose, respectivamente (Figura 2).

Ao se avaliar o efeito do pH no decorrer das semanas, observou-se efeito
quadratico para a casca de café nado tratada e tratada, em condicaoral@oseae
havendo reducdo do pH até 0,40 e 3,96 semanas, atingindo o pH de 5,40 e 8,77,
respectivamente. A partir desses pontos, observou-se acréscimo no valor desta variavel
(Tabela 2). Possivelmente a reducdo do pH, obtida na casca de café ndo tratada, em
condicdo de anaerobiose, pode estar associada a atividade dos micro-organismos,
exemplo de bactérias laticas, ndo quantificas no estudo. Domingues et al. (2011)
ressaltaram que,oase desenvolverem nos diferentes substratos, osmicro-organismos
consomem 0s nutrientes ali presentes, produzindo acidos organicos, 0s quaisocasionam
reducao do pH.

Para a casca de café ndo tratada, em condicdo de aerobiose, foi verificado
aumento do pH até 3,17 semanas, atingindo o pH maximo de 9,78. O tratamento da
casca de café com CaOem condicdo aerbbica apresentou, para esta variavel, efeito
cubico (Tabela 2).

Bem como a temperatura, o pH € considerado uma variavel que pode influenciar
negativamente no consumo de nutrientes em materiais tratados, uma vez que este pode
alterar a aceitabilidade do alimento. No presente estudo, ndo foi alcancado, para a casca

de café tratada, nas diferentes condicbes de ambiente, um padrdo de neutralidade no
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material. Fato este que deve ser considerado no momento de incluir este volumoso
tratado em dietas de ruminantes, de modo a nao afetar negativamente o consumo de
nutrientes e, consequentemente, o desempenho dos animais. Tal comportamento foi
observado por Moraext al. (2008),que, apos tratarem a cdeacucar com CaO (1%

CaO na MN),durante 24 horas,verificaram pH alcalino, o que proporcionou reducdo da
aceitabilidade e, consequentemente, limitou o consumo dovolumoso tratado,
ocasionando menor desempenhodos animais que consumiram a cana-de-agucar tratada
comesse agente alcalino.

Verificou-se, para a casca de café ndo tratada e tratada, em aerobiose, aumento
da contagem de mofos e leveduras até 1,05 e 2,33 semanas, atingindo o valor maximo
de 9,56 e 8,75 LogUFC/g, com posterior reducao, respectivamente (TabBlast
modo, pode-se inferir que o CaO atua como agente fungistético, reduzindo a contagem
de mofos e leveduras, conservando o material tratado por periodos mais longos.
Domingues et al. (2011), ao avaliarem a estabilidade aerdbia da cana hidrolisa com
diferentes doses de CaO (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% na MN), observaram que as doses de
cal foram eficientes para controlar o desenvolvimento de leveduras até as 48 horas
iniciais.

McDonald et al. (1991) ressaltaram que asleveduras, em condi¢cdes aerdbicas,
crescem muito rapidamente, e numa ampla faixa de pH, variando entre 3,5 e 6,5. No
presente estudo, verificou-se crescimento destes micro-organismos no material com pH
superior ao citado pelos autores.

Para a casca de café tratada, em condicdo de anaerobiose, verificou-se reduzida
atividade de mofos e leveduras, apresentando os menores valores (P<0,05) nas semanas
avaliadas (Figura 2A auséncia de oxigénio, associada a elevacédo do pH, acarretou em
ambiente menos favoravel para odesenvolvimento de micro-organismos. Santos (2007)

ressaltou, ainda, que a utilizagdo do CaO, possivelmente, reduz a atividade de agua e
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aumenta a pressdo osmotica do material tratado,dificultando o desenvolvimento de

micro-organismos espoliadores.

Conclusbes

1. O ambiente anaerbbico constitui-se a melhor condicdo para tratamento da
casca de café com oxido de célcio, bem como promove melhorias nutricionais na casca
de café ndo tratada.

2. O oxido de célcio atua como agente fungistatico, promove reducdo dos
constituintes da parede celular e aumenta a digestibilidade da matéria seca da casca de
café.

3. Uma semana é considerada como o tempo apropriado para hidrélise da casca

de café.
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CAPITULO 2

Cinética de degradacao ruminal da casca de café tratada com éxido de célcio em

condicao de aerobiseou anaerobise

Resumo - Objetivou-se avaliar a cinética de degradacdo ruminal da matéria seca e fibra
em detergente neutro da casca de café tratada com 6xido de calcio (CaO), em condi¢cédo
de aerobiose ou anaerokinA casca de café foi submetida a duas doses de CaO (0 e
5% base da MS) e duas condi¢Oes de ambiente para reacao & @viaerobied,no
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticbes. Amostras de 5,0 g foram
incubadas no rimen de dois bovinos machos, nos intervalos de tempo 0, 3, 6, 9, 12, 24,
48, 72, 96 e 120 horas. Os parametros cinéticos de degradacdo da matéria seca, a
excecdo da fracdo b, a degradabilidade potencial e a degradabilidade efetiva foram
afetados (P<0,05) pela interacdo Gatondicdo de ambiente. Quanto aos parametros
estimados da degradacao da fibra, a fracdo potencialmente degradavel apresentou efeito
(P<0,05) para condicdo de ambiente e CaO. A utilizagdo do CaO promoveu aumento
dessa fracdo em 4,08 pontos percentuais, quando comparada a casca nae tratada,
reducdo de 4,37 pontos percentuais da fracdo indegradavel.A utilizagdo do CaO no
tratamento da casca de café promove aumento da degradabilidade efetiva e potencial da
matéria seca e reducao da fracdo indegradavel da fibra. A condicdo de anaerobiose
constitui-se no melhor ambiente para o tratamento da casca de café com CaO.

Termo para indexacédo:degradabilidade in situ, residuo, ruminantes, tratamento alcalino.
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Ruminal kinetic degradation of coffee hulls treated with calcium oxide in aerobic

or anaerobic condition

AbstractRuminal kinetic degradation of dry matter and neutral detergent fiber of coffee
hulls treated with 0 and 5% (dry matter basis) levels of calcium oxide under aerobic and
anaerobic conditions was evaluated. Samples of 5.0 g of treated coffee hulls were
incubated in the rumens of steers during 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72, 96 and 120 hours. It
were observed to kinetic parameters of dry matter degradation, exception fraction b, that
potential and effective degradabilities were affected (P<0.05) by thexCa@bient
condition interaction. Related to estimated parameters of fiber degradation, the
potentially degraded fraction showed effect (P<0.05) to ambient conditions and
CaO.The use of CaO promoted increase this fraction in 4.08 percentage points
compared to the untreated hulls and reduction of 4.37 percentage points of undegradable
fraction.The utilization of CaO to treat coffee hulls promotes an increase in the effective
degradability and potential of the dry matter and reduction of undegradable fiber
fraction. The anaerobic condition provide a better ambient to treat coffee hulls with
CaO.

Index terms:degradabilityin situ, residue, ruminants, alkali treatment.
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Introducao

Em sistemas de producdo em pasto, a principal meta é fornecer volumoso de
qualidade ao longo do ano. Todavia, considerando o avanco da maturidade e a
sazonalidade da producédo de forragem em condi¢ao tropical, torna-se constante a
procura por alimentos durante o periodo critico do ano em recurso forrageiro (Ferolla et
al., 2007). Nesse sentido, a utilizacdo de residuos agroindustriais surge como uma
alternativa para compor as dietas de ruminantes tanto em sistemas de producdo em
pasto, como em confinamentos.

A cafeicultura destaca-se por ser uma atividade que contribui com volume
elevado de residuos, dentre estes, a casca obtida pelo método via seca, a qual, face as
suas caracteristicas quimicas, apresenta potencial de uso na alimentacdo de ruminantes
(Souza et al., 2006).

Ao descrever a composicdo quimica da casca de café, Souza et al. (2006)
verificaram, para os constituintes fibrosos, valoresde 58,50% e 45,30% de fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), com base na nesigria s
(MS), respectivamente. Entretanto, Valadares Filho et al. (2010), ao realizarem uma
compilacdo de dados, regista valores superiores para as mesmas fragoes, 65,53% de
FDN e 50,11% de FDA, com base na MS.

Diferentes éalcalis sdo empregados em volumosos fibrosos com a finalelade d
promover solubilizac&o parcial dos constituintes da parede celular e, consequentemente,
aumento do aproveitamento dos nutrientes. Neste contexto, destaca-se a utilizagdo do
oxido de célcio (CaO), como um tratamento alcalino de baixo custo e mais seguro para
manusear, quando comparado a outros alcalis.

Aumento da digestibilidade in vitro da matéria organica foi observado por

Shreck (2013), quando submeteu as palhadas de milho e trigo ao tratamento com CaO
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(50 g kg* na MS), registrando valores de 34,80% e 42,50%; 33,90% e 49,30%, para a
palhada de milho e trigo, ndo tradada e tradada, respectivamente.

Avaliando alguns volumosos, como palhada de trigo, palhada de milho e
graminea (Panicum virgatum), tratados com CaO (50’gnkgMS), em substituicdo ao
milho na dieta de ovinos, Sewell et al. (2009) verificaram que a substituicdo da palhada
nao tratada por residuos de culturas tratados melhora a digestibilidade da dieta, podendo
ser adicionados em substituicdo parcial do milho para cordeiros em crescimento.

Russell et al. (2011), apds submeter a palhada de milho ao tratamento com CaO
(50 g kg' na MS) e fornecer a cordeiros, observaram aumento significativo d
digestibilidade da matéria seca, registrando valores de 75,50% e 83,20% para a palhada
nao tratada e tratada, respectivamente.

Para caracterizar a degradabilidade ruminal dos nutrientes dos alimentos, o
AFRC (1995) adotou a técnica de degradacao in situ como método padrdo, pois este
apresenta resultados semelhantes aqueles obtidos pela técnica in vivo. Por meio desta
técnica, objetiva-seestimar a taxa de degradacdo ou o desaparecimento das fracdes dos
alimentos, o que permite o entendimento da dindmica de degradacédo e do equilibrio dos
nutrientes disponiveis para os micro-organismos do ramen.

Face a exposto, objetivou-se avaliar a cinética de degradacdo ruminal da
matéria seca e fibra em detergente neutro da casca de café tratada com 6xido de célcio,

em condi¢cao de aerobiose ou anaersdio

Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Campo Agropecuario e no Laboratério de
Forragicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, UFV,
no Campus de Vigosa. A cidade esta localizada na Zona da Mata, estado de Minas

Gerais, a 657 m de altitude, geograficamente definida pelas coordenad&3(20de
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latitude sul e 4%2°40>° de longitude oeste. O clima é do tipo Cwa, segundo a
classificacdo proposta por KOPPEN, tendo duas estaces definidas: seca, de abril a
setembro, e 4guas, de outubro a marc¢o. A precipitacdo média anual é de 1341,2 mm.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x2, sendo duas doses de
CaO (0 e 5% base da matéria seca) e duas condigcdes de ambiente para reacéo (aerobios
e anaerobisg),no delineamento inteiramente casualizado, com trés repetigdes.

A casca de café foi adquirida apos beneficiamento do café por via seca, numa
beneficiadora localizada na regido de Vicosa-MG. ApoOs descarregamento, o material foi
homogeneizado e retirada uma aliquota para estimar o teor de matéria seca (MS) da
casca antes da aplicacdo dos tratamentos, utilizando-se o método Karl Fischer. Uma
segunda aliquota foi retirada, acondicionada em saco de polietileno e congelada para
andlise da composicdo quimica, conforme Detmann et al. (2012), bem como, para
contagem de micro-organismos (mofos e levedfiabela 1).

Tabela 1. Composicdo quimica e contagem de mofos e leveduras da casca de café in
natura.

Componente Composicéao (%)
Matéria seca (%) 88,40
Proteina bruf& 10,52
Nitrogénio insolGvel em detergente nefftro 40,50
Nitrogénio insoltvel em detergente adfdo 20,99
Extrato etéred 1,12
FDNcpg"” 52,47
Fibra em detergente neutro indigestiVel 44,31
Fibra em detergente acido 42,76
Celulosé” 28,18
Hemicelulos&’ 15,78
Lignina” 14,50
Carboidratos néo fibrosds 27,18
Carboidratos totai¥ 79,65
Cinza$" 8,77
Nutrientes digestiveis totais estimadbs 43,45
Mofos e leveduras (LogUFC/qg) 8,26

BPorcentagem da matéria se€Porcentagem do nitrogénio totalEstimado segundo NRC (2001).
*Fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteinas.
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De posse da informacéo do teor M8, foi realizado o ajuste da umidade da
casca de café para 50% (Shreck, 2013). Foram pesados 28,10 kg de casea café,
colocados no chao coberto com lona; em seguida, foram adicionadossobre a casca,
21,90 L de agua, com auxilio de regadores manuais, e foi feita homogeneizagcdo com
enxada.

Posteriormente, foram pesados trésquilos de casca de café (50% de uraidade),
acondicionados em saco de polietileno, com dimensdes de 0,50 x 0,70 m, para compor
as unidades experimentaldo tratamento 0% de CaO,foi acondicionada, nos sacos,
apenas a casca de café; para o nivel 5%, foi adicionada, na casca de café, a cal
micropulverizada em p6 (5% de CaO base da MS), logo ap6s a pesagem da casca d
café; em seguida, a mistura foi homogeneizada. Para a condicdo de ambiente aerdbico,
os sacos foram mantidos abertos durante todo o periodo experimental e a condi¢cao de
anaerobiose foi estabelecida utilizando o vacuo da seladora, Eco vacum 1040, Orved,
Italy. As diferentes unidades experimentais foram armazenadas em local protegido a
temperatura ambiente, durante sete dias.

Durante todo o periodo experimental, foi monitorada a temperatura nas unidades
experimentais, por meio de termémetro digital com haste metélica (Modelo Tp 101-
Tipo espeto), que foi colocado na porcdo central do material no inicio do experimento,
permanecendo até o periodo final determinado (sete dias). Nas primeiras 24 horas,
temperatura foi monitorada a cada trés horas; posteriormente, a cada 24 horas, até o

sétimo dia (Figura 1).
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Figura 1. Valores de temperatura da casca de café, tratada ou ndo tratada, em condicéo
de aeobiose ou anaerols@CAEOCaO: condicdo de aerob® 0% de CaO;
CAES5CaO: condicdo de aeroba 5% de CaO; CANOCaO: condicdo de anaerobiose,

0% de CaO; CAN5CaO: condi¢cao de anaersdis% de CaO.

No tempo determinado (sete dias), foi retirado uma aliquota do material, sendo
esta dividida em duas subamostras: a primeira (25 g) foi utilizada para quantificar a
populacdo de mofos e leveduras; a segunda para analises da composi¢cdo quimica, que
foi acondicionada em sacos de polietileno, identificadas e armazenadas sob refrigeracéo
(-10 °C) para posteriores analises.

Para quantificacdo da populacdo de mofos e leveduras, foi preparado extrato
aguoso, gue continha 25 g de amostra da casca de café, adicionados a 225 mL de
solucdo salina estéril (Ringer SoluffonOxoid), que foi homogeneizado em
liquidificador durante um minuto. Em seguida, uma por¢éao (10 mL) do extrato aquoso
foi submetida as diluicdes seriadas, variando dé 4010". O cultivo dos micro-
organismos foi realizado em placas de Petri estéreis, em meio PDA (Potato Dextrose
Agar), acrescido com 1,5% de &cido tartarico 10%, utilizando a técnica de
plaqueamento Pour-plate. As placas foram incubadas em estufa BOD, com temperatura

regulada para 25 °C, durante cinco dias. Ao final desse tempo, a contagem foi realizada

com auxilio de um contador de colénia manual (PhSeModelo CP 608). Foram
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passiveis de contagem as placas que apresentaram entre 30 e 300 unidades formadoras
de colbnias (UFC). Para avaliagdo e interpretacdo dos dados, os resultados obtidos
foram convertidos para base logaritmica (lddi-C).

ApGs descongelamento das amostras, foi realizada a retirada parcial da umidade,
em estufa com ventilagdo forcada, a 55 °C, por 72 horas. Posteriormente, foram
processadas em moinho de faggo “Willey”, com peneira de crivo de 1 ¢ 2 mm. Os
teores de MS, proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteina (FDNcp), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) foram
estimados de acordo com metodologias descritas por Detmann et al. (2012).

Para o ensaio de degradabilidade in situ, foram pesadas amostras de,
aproximadamente, 5,0 g (particulas de 2 mm), e acondicionadas em sacos de nailon
(17x10 cm) com porosidade de 40 pum, previamente pesados. Um saco de cada
tratamento (CAEOCaO: condicdo de aerobiose, 0% de CaO; CAE5CaO: condicao de
aerobiose, 5% de CaO; CANOCaO: condicdo de anaerobiose, 0% de CaO; CAN5CaO:
condicdo de anaerobiose, 5% de CaO), por horario, foi incubado em dois bovinos
machos, com peso médio de 450 kg, providos de fistula ruminal nos intervalos de tempo
3,6,9, 12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas. Os sacos foram colocados em ordem inversa, ou
seja, do maior para o menor tempo de incubacgéo, e retirados simultaneamente para
lavagem, juntamente com o0s sacos referentes ao tempo 0, que nao foram incubados.
Durante o periodo experimental, os animais receberam dieta contendo 60% de capim-
elefante (Pennisetum purpureum), 20% de casca de café e 20% de concentrado, base
seca.

Depois de retirados do rumen, os sacos foram lavados em agua corrente até o
clareamento da mesma. Em seguida, foram mantidos durante 72 horas em estufa

ventilada, a 55°C, sendo novamente pesados. Posteriormente, foram abertos e os
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residuos foram analisados quanto aos teores de MS e FDN, conforme descrito por
Detmann et al. (2012).

Para estimativa dos parametros cinéticos de degradacdo da MS, foi utilizada a
equacao proposta por @rskov & McDonald (1979): Dt= a + b x (4)-@m que: Dt=
fracdo degradada no tempo t (%); a = fracao solivel em agua (%); b = fracdo insolavel
potencialmente degradavel (%); ¢ = taxa de degradacado da fracdo b ; e t = tempo de
incubacdo (h). O célculo da degradabilidade efetiva (DE) foi obtido utilizando-se a
formula DE = a + (b x ¢)/(c + k), em que k é a taxa de passagem de particulas pelo
rumen, sendo considerado os valores de 2 e 5% (Jrskov & McDonald, 1979).

Para a fracéo fibrosa (FDN), foi utilizado o modelo proposto por Waldo et al.
(1972),de acordo com a formula: Y =bx ™ + I, em que Y é o residuo ndo degradavel
no tempo t(%); b, a fracdo potencialmente degradavel da fi8; c, a taxa de
degradacdo de b f)1 t, o periodo de incubacdo¥he, I, a fracdo insolivel e ndo
degradavel.

Os dados foram analisados em arranjo fatorial 2x2, em delineamento inteiramente
casualizado, por intermédio do procedimento MIXED do SAS (versdo 9.3). A curva de
degradacéo da MS e da FDN, dos tratamentos analisados foi submetida aos ajustes
pelos respectivos modelos, utilizanstoe procedimento “Regressdo de Marquardt”,
permitindo, deste modo, a obtencdo das estimativas dos parametros analisados. A
homogeneidade das variancias entre os tratamentos foi assumida e os graus de liberdade
foram estimados usando o método Kenward-Roger. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia, e as médias comparadas pelo teste F, utilizando 0,05 como o

nivel critico de probabilidade para o erro tipo I.

Resultados e Discussao
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Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da composi¢do quimica e contagem
de mofos e leveduras da casca de café tratada ou ndo tratada, em diferentes condigBesde
ambiente. Verificou-se que todas as varidveis analisadas foram afetadas (P<0,05) pela
interacdo Ca& condicdo de ambiente (Tabela 2).

Para o teor de matéria seca (MS), observou-se que a casca de café tratada
apresentou valor superior (P<0,05) quando comparada a tratada, nas diferentes
condicbes de ambiente. Essa elevacaoatribui-se ao alto teor de MS da cal
microprocessada, a qual foi utilizada como fonte de CaO no tratamento da casca.

Tabela 2. Composi¢do quimica da casca de café tratada ou nado tratada com Oxido de
calcio em condicao de aerobiose ou anaesabio

Condicao de ambiente (CA)  , . P valor
CaO (%) , - Média EPM
Aerobicse Anaerobice CaO CA CaOxCA
MS (%) 0,568 <0,01 <0,01 <0,01
0 46,40Bb 47,41Ba 46,90
5 50,00Aa 50,14Aa 50,07
Média 48,20 48,77
Proteina brut§o MS) 0,262 <0,01 <0,01 <0,01
0 13,90Aa 11,95Bb 12,92
5 12,16Bb 10,75Aa 11,45
Média 13,03 11,34
FDNcpP(% MS) 1,018 <0,01 <0,01  <0,01
0 56,42Aa 51,68Ab 54,00
5 48,00Ba 46,86Bb 47,44
Média 52,22 49,22
Celulose (%MS) 0,561 <0,27 <0,01 <0,01
0 33,09Aa 28,81Bb 30,95
5 31,58Ba 29,95Ab 30,77
Média 32,34 29,38
Hemicelulose(YMS) 0,521 <0,01 <0,01 <0,01
0 11,64Ab 13,27Aa 12,45
5 5,68Bb 9,37Ba 7,52
Média 8,66 11,32
Lignina (%0MS) 0,540 <0,01 <0,01 <0,01
0 18,58Aa 14,15Ab 16,36
5 15,29Ba 12,20Bb 13,74
Média 16,93 13,17
Mofos e leveduras (Log UFC/ 0,954 <0,01 <0,01 <0,01
0 8,85Aa 3,04Ab 5,94
5 8,48Ba ND"Bb 4,24
Média 8,66 1,52

“Fibra em detergente neutro corrigido para cinza e proteina. ND, ndo deterifeldo menor que 1
LogUFC/g. Médias seguidas de mesma letra mailscula, na coluna, e mingaclitda ndo diferem
(P>0,05)entre si pelo LSMEANS.
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Observou-se queo tratamento da casca de café com CaO promoveu reducéo
(P<0,05) das fracBesfibra em detergente neutro corrigida para cinzase@aprot
(FDNcp), hemicelulose (HEM) e liginina (LIG),nacondicdo de aesmi@
anaerobieqTabela 2). Esse efeito, provavelmente, foi devido a acdo hidrolitica do
alcali utilizado, nas ligacdes entre os constituintes da parede celular e a lignina. O teor
de celulose (CEL) foi reduzido apenas na condicdo de anaerobiose. De acordo com
Jackson (1977), a celulose ndo é dissolvida, mas se expande quando tratada com agentes
alcalinos, o que reduz a resisténcia das ligacbes intermoleculares das pontes de
hidrogénio. Este autor ressalta, ainda, que a propor¢éo de celulose nos residuos tratados
€ maior que naqueles nao tratados. Neste estudo, esse comportamento foi observado
apenas na condicdode anaerobiose, no qual a casca tratada apresentou valor de 29,95%
ao passo que a casca néao tratada 28,81%. Corroborando com a assertiva, Chaudhry
(2000) verificou aumento da celulose da palhada de trigo tratada com CaO, em
ambiente anaerdbico, registrando valores de 45,10% e 528p%hada ndo tratada e
tratada, respectivamente.

Verificou-se que, em condicdo de anaerobiose, ocorreu reducdo (P<0,05) da
FDNcp, CEL e LIG na casca de café tratada e ndo tratada, quando comparado a
condicao de aerolse Quanto a HEM, houve maior reducédo (P<0,05) desta fracdoem
aerobiose, quando se tratou ou ndo a casca de café. Visto que a condicdo de aerobiose
foi mais propéia a proliferacdo de mofos e leveduras (Tabela 2), portanto, a reducdo
dessa fracdo pode estar relacotmeom a acdo dos mesmos. McDonald et al. (1991)
destacaramque o substrato utilizado para respiracdo depende do tipo de micro-
organismo, sendo que leveduras consomem apenas compostos solliveis (agucares e
produtos da fermentacdo), enquanto mofos degradam uma ampla variedade de

nutrientes, inclusive carboidratos estruturais e lignina.
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O menor teor de proteina bruta (PB), 10,75%, foi registrado quando a casca de
café foi submetida ao tratamento com CaO em condigcdo de anaerobiose. Este valor
encontra-se proximo ao registrado para a casca in natura, antes do ajuste da umidade
(Tabela 1). De acordo com Sampaio et al. (2010), 10% de PB é um nivel que otimiza a
utilizacdo de substratos energéticos de volumosos e favorece condi¢cdes para que 0s
micro-organismos ruminais apresentem plena capacidade de degradacéo dos substratos
fibrosos.

A elevacdo da PB nos demais tratamentos pode ser atréoaaddribuicdo da
proteina microbiana presente no material, sendo que,na casca tratada em condi¢do de
anaerobiose, foi verificada reduzida atividade microbiologica (mofos e leveduras)
(Tabela 2).

Na Figura 2, estdo denstradas as curvas de degradacédo da MS, estimadas em
funcdo do periodo de incubacéo, verificando maior degradabilidade dacasca tratada com
CaO,em condicdo de anaeradd®oAo passo que, a casca de café ndo tratada em
condicdo de aerobiose apresentou a menor degradabilidade da MS. A partir do periodo
de incubacdo de 72 horas, houve tendéncia da degradabilidade da MS manter-se

constante em todos os tratamentos.




Figura 2. Degradabilidade in situ da matéria seca da casca de café tratada ou nao
tratada com o6xido de calcio em condicdo de aeselbon anaerobise CAEOCaO:
condi¢cao de aerobiose, 0% de CaO; CAE5CaO: condi¢cao de aerobiose, 5% de CaO;
CANOCaO: condicdo de anaerobiose, 0% de CaO; CAN5CaO: condicdo de
anaerobiose, 5% de CaO.

Quanto aos parametros cinéticos da degradacdtSda excecéo da fracdo b, a

degradabilidade potencial e a degradabilidade efetiva foram afetadas (P< 0,05) pela
interacdo CaOxcondicao de ambiente (Tabela 3).
Tabela 3.Parametros de degradacéo e degradabilidade in situ da matéria seca da casca

de café tratada ou nado tratada com Oxido de calcio, em condicdo de aerobiose ou
anaerobiee

Condicao de ambiente ¢ ) P valor
CaO (%) : , Média EPM
Aerobicse  Anaerobice CaO CA CaOxCA
at (%) 1,201 0,001 <0,001 0,0079
0 25,36Bb 31,40Ba 28,38
5 30,69Ab 34,09Aa 32,39
Média 28,02 32,74
b2 (%) 0,729 0,0155 0,7309 0,1879
0 29,94 31,51 30,72B
5 34,46 33,49 33,98A
Média 32,20a 32,50a
c3 (%/h) 0,002 0,7616 0,0202 0,0421

0 0,0309Ab  0,0453Aa 0,0381
5 0,0380Aa  0,0397Aa  0,0388

Média  0,0344 0,4245
DP* (%) 1,755 0,0003 0,0014 0,0151
0 55,30Bb  62,90Ba 59,10
5 65,15Ab  67,58Aa 66,36
Média 60,23 65,24
DE® 2%/h (%) 1,842 <0,001 <0,001 <0,001
0 43,42Bb  53,26Ba 48,34
5 53,25Ab  56,35Aa 54,80
Média 48,33 54,8
DE® 5%/h (%) 1,743 <0,001 <0,001 0,008
0 36,71Bb  46,38Ba 41,54
5 4555Ab  48,90Aa 47,23
Média 41,13 47,64

WFracdo solavel; ®Fracdo potencialmente degradavéf’Taxa de degradacdo da fracdo b;
“Degradabilidade potenci&lPDegradabilidade efetiva. Médias seguidas de mesma letra mailscula, na
coluna, e mindscula, na linha, nao diferem (P>0,05) entre si pelo LSISEA

Para a fracdo soluvel, a, observou-se que a casca de café tratada com CaO
apresentou valores superiores (P<0,05) em comparacdo com a nao tratada, nas

diferentes condi¢cdes de ambiente (Tabela 3). Fica evidente que o0 aumento dessa fracao
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se deu pela acao do agente alcalino, por meio da quebra das ligacdes entre lignina e os
carboidratos da parede celular ou, ainda, pela hidrélise dos polissacarideos da parede
celular, resultando na liberacdo de acguUcares soluveis. Deste modo, hd aamentod
participagcdo de compostos sollveis em agua e da interacdo enzima-substrato (Van
Soest, 1994, Wang et al., 2012). Netaainda, que em condi¢éo de anaerobiose, ocorre
maior participacdo da fracdo a (P<0,05) tanto para acasca de café tratada quanto ndo
tratada, quando comparado a condi¢cdo de aerobiose (Tabela 3). Provavelmente, devido
a utilizacdo de componentes sollveis pela maior acdo dos micro-organismos (mofos e
leveduras) na casca, em ambiente aerdbico, ocorreu reducéo dessa fracdo (Tabela 2).

Ao avaliar a degradabilidade in situ da palhada de trigo tratada com CaO (160 g
kg' na MS), em condicdo de anaerobiose, Chaudhry (2000) verificou aumento da fracdo
solavel, registrando valores de 10,8% e 27,9%, para palhada nédo tratada e tratada,
respectivamente. O mesmo foi observado por Mongéo et al. (2014), ao tratar a casca de
banana com CaO (40 g kaga MN), obtendo valor de 46,26% para a casca tratada, ao
passo que, para a testemunha, observaram valor de 41,65%.

Os diferentes ambientes utilizados para o tratamento da casca néo influenciaram
(P>0,05) a fracdo potencialmente degradavel, b, tendo sido obtido valor médio de
32,35% para essa variavel. Todavia, a utilizacdo de CaO, proporcionou aumento
(P<0,05) de 3,26 pontos percentuais em compara¢cado a casca nao tratada. Ao utilizar o
CaO (30 g kg na MN) para hidrélise da cana-de-actcar, Macedo et al. (2011)
observaram aumento de 4,6 pontos percentuais para a fragdo b, em comparacdo com a
cana in natura. JA Romao et al. (2013) registraram aumento de 11,4 pontos percentuais,
quando trataram a cam-acticar com CaO (30 g kKgia MN).

N&o foi observada diferenca (P>0,05) entréagas de degradacédo (c) da fracao
b com a utilizacdo de CaO nas diferentes condicdes de ambiente, quando comparado

com a casca de café nao tratada. Entretanto, obseevque a maior taxa de
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degradacéo (P<0,05) foi obtida para a casca néo tratada, em condicao de
anaerobiose,quando comparada a condicdo de aszoltiom valores médios de
0,0453%/h e 0,0309%/h, respectivamente.

O resultante do somatorio das fracdes a + b demostrou a efetividade do alcali
utilizado no tratamento da casca de café, o que refletiu em diferenca nasagatalez
degradabilidade potencial (DP) (Tabela 3). Observou-se que a utlizagdo de CaO
promoveu aumento significativo (P<0,05) da DPquando comparado com a casca nao
tratada,nas diferentes condicbes de ambiente. Também, foi verificado valor superior
(P<0,05) de DP da casca tratada em condicdo de anaerobiose, quando comparado com o
tratamento em condicdo de aerobiose, registrando valores de 67,58% e 65,15%,
respectivamente. Provavelmente, a temperatura pode ter influenciado positivamente na
reacdo, uma vez que, no momento inicial do tratamento da casca com CaO, foram
registradas temperaturas mais altas para a condicdo de anaerobiose (Figura 1). De
acordo com Shreck (2013), maior temperatura pode refletir em melhor ambiente dentro
do recipiente fechado. Como o calor resultante da reacdo exotérmica do tratamento
quimico é retido, possivelmente, estes fatores podem interagir com o substrato,
promovendo melhorias no mesmo.

Chaudhry (2000), apés tratar a palhada de trigo com CaO (160 makifS),
em condicdo de anaerobiose, registrou, para a DWSJaalores de 92,3% na palhada
tratada e 54,1% na néo tratada, 0 que representou aumento de 38,2 pontos percentuais
na DP da palhada tratada. No presente estudo, esse aumento da DP representou valor de
4,68 pontos percentuais para a casca tratada em condicdo de anaerobiose, quando
comparada com a ndo tratada no mesmo ambiente. Provavelmente, a diferenca
observada no incremento da DP dewem funcdo da dose de CaO utilizada. Uma vez

que Chaudhry (2000) considerou a dose (1607 &lia, este autor sugeriu a realizacéo
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de novos estudos para reducao da quantidade de CaO, sem contudo, afetar a acao do
alcali nos constituintes fibrosos.

Comportamento semelhante ao da DP foi observado para a degradabilidade
efetiva (DE), nas diferentes taxas consideradas para o calculo (Tabela 3). Nota-se que o
valor de DE (taxas de 2% e 5%/h) para a casca de café tratada com CaO, em condi¢cdo
de anaerobiose, obtido neste estudo, foi superior a DE da silagem de milho,
demonstrado por Cavalcante et al. (2012), com valores de 43,58 e 29,84%, nas mesmas
taxas de passagem, respectivamente. Este fato demonstra o potencial de utilizacao desse
residuo nas dietas para as diferentes categorias animais.

Com relacdo aos parametros estimados da degradacédo da fibra em detergente
neutro (FDN), n&o foi verificado efeito (P>0,05) para interacdo €aondicdo de
ambiente. A fracdo potencialmente degradavel (b) apresentou efeito (P<0,05) para
condicdo de ambiente e CaO. Observou-se que a utilizagdo do CaO promoveu aumento
desta fragdo (P<0,05) em 4,08 pontos percentuais, quando comparada com a casca nao
tratada (Tabela 4). Esse aumento demonstra o efeito do tratamento alcalino nos
contituintes fibrosos da parede celular. Chaudhry (2000) também observou aumento da
fracdo b, na palhada de trigo tratada com CaO, registrando valores de 49,30% e 84,20%
para a palhada tratada e nao tratada, respectivamente.

Para a fracdo indegradavel (I), foi observado efeito (P<0,05) para condicdo de
ambiente e CaO. A utilizacdo de CaO promoveu reducdo (P<0,05) dessa fracao,
registrando valores de 66,30% e 61,93% para a casca ndo tratada e tratada,
respectivamente (Tabela 4). O tratamento alcalino, especificamente com CaO, atua nos
constituintes da parede celular, refletindo em solubilizacdo de parte dos constituintes
indegradaveis (Balieiro Neto et al., 2007; Romao et al., 2013), aumentando, deste modo,
a degradacdo da fibra. Entretanto, Moncao et al. (2014) n&o verificaram efeito da

aplicacao do CaO (3% na MN) na fracdo indegradavel da casca de banana.
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Quanto as condi¢cbes de ambiente, observou-se que a casca em condicdo de anaerobiose
apresentou aumento (P<0,05) da fracdo b e reducéo (P<0,05) da fracdo indegradavel |,
guando comparado a condi¢ao de aerobiose ( Tabela 4). Esse efeito pode ser decorrente
da acdo de mofos e leveduras, que, em condicdo de aerobiose, crescem muito
rapidamente, consumindo parte dos nutrientes presentes no substrato (McDonald et al.,
1991).

Os valores apresentados para as taxas de degradacdo da fracdo b né&o foi
verificado efeito significativo (P>0,05) para a utilizacdo do CaO, bem como o ambiente,
evidenciando que o CaO e o ambiente nao interferem na taxa de degradacgéo da fragéo b
(Tabela 4). Resultado semelhante foi observado por Roméao et al. (2013), apos
submeterem a cana-de-agUcar ao tratamento com diferentes niveis de CaO (0; 1,5; 3,0;
4,5% base da MN), ndo olvgaram diferenca para a fracao c.

Tabela 4- Parametros de degradacdo da fibra em detergente neutro da casca de café
tratada ou ndo tratada com Oxido de calcio em condi¢do de aerobiose ou anaerobiose.

Condicao de ambiente £ . P valor
CaO (%) _ : Média EPM
Aerobiose Anaerobiose CaO CA CaOxCA
bt (%) 1,123 0,0320 0,0500 0,4298
0 31,48 35,91 33,70B
5 36,68 38,89 37,78A
Média 34,08b 37,40a
c2 (%) 0,003 0,2693 0,081 0,2623
0 0,0262 0,0424 0,0343A
5 0,0378 0,0423 0,0400A
Média 0,0319a 0,0423a
13 (%) 1,113 0,0137 0,0428 0,2567
0 68,51 64,09 66,30A
5 62,77 61,10 61,93B
Média 65,64a 62,59b

WFracéo potencialmente degradaV@faxa de degradacdo da fracad lFracdo indegradavel. Médias
seguidas de mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha né&o @#feded5) entre si pelo
teste F.

Em representacao grafica, verificou-se que a degradabilidade da FDN da casca
nao tratada, em condicdo de anaerobiose, comparadaa casca tratada em aerobiose, foi
equivalente durante todo o periodo de incubacéo (Figura 3). Deste modo, verificou-se
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gue o tratamento da casca com CaO, em condi¢cdo de anaerobiose, proporcionou maior
degradacéo da FDN, ao passo que, a casca nao tratada em condicdo de aerobiose
apresentou a menor degradabilidade. Observou-se que, a partir do periodo de 72 horas,

houve téndencia da degradacéo da fibra manter-se constante em todos tratamentos.

Figura 3. Degradabilidade da fibra em detergente neutro (FDN) da casca de café tratada
ou ndo tratada com oéxido de calcio em condicdo de aerobiose ou anaerobiose.
CAEOQCaO: condicao de aerobiose, 0% de CaO; CAE5CaO: condicdo de aerobiose, 5%
de CaO; CANOCaO: condicdo de anaerobiose, 0% de CaO; CAN5CaO: condicao de
anaerobiose, 5% de CaO.
Conclusbes

1. A utilizacdo de oOxido de calcio para tratamento da casca de café promove
reducdodos constituintes da parede celular e da fracao indegradavel da fibra e aumento
da degradabilidade potencial e efetiva da matéria seca.

2. A condicao de anaerobiose constitséne melhor ambiente paratratamento da

casca de café com Oxido de calcio, bem como promove melhorias na casca de café ndo

tratada.
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