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RESUMO

A lignina é um componente natural das forragens e
esta presente nas dietas dos ruminantes como um
fator antinutricional por reduzir a digestibilidade da
fibra no rumen. Portanto, 0 conhecimento
aprofundado sobre a lignina e como minimizar seu
efeito negativo € a chave para progredir na melhoria
do valor nutritivo das fontes volumosas lignificadas
utilizadas na alimentacdo animal. O objetivo deste
trabalho foi revisar o processo de lignificacdo na
célula vegetal e compreender o mecanismo de acao
das principais tecnologias aplicadas a fontes
volumosas lignificadas a favor da melhoria de sua
qualidade nutricional.
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LIGNIN: CHARACTERIZATION, EFFECT AND
MANIPULATION IN THE NUTRITION OF
RUMINANTS

ABSTRACT

Lignin is a forage's natural component present in
ruminants diets as an anti-nutritional factor due to its
negative effect on fiber digestibility. Therefore, a
deeper understanding of lignin and ways to minimize
its effects is key to improve the nutritional value of
lignified roughage sources used in animal feed. The
objective of this study was to review the lignification
process in the plant cell as well as understand the
mechanism behind the main technologies applied on
lignified forage sources intending to
nutritional quality.

Keyword: dairy cows, milk production, lipids, ruminal
metabolism.
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INTRODUCAO

O nome lignina provém do latim “lignum” que
significa madeira, em virtude de a lignina ser um dos
principais componentes estruturais presentes nos
tecidos vegetais (exceto fungos, algas e liquens) e
também o segundo polimero mais abundante na
natureza, depois da celulose. Na planta, tem o papel
fortificador de paredes celulares e suporte fisico de
tecidos, bem como contribui com a longevidade dos
tecidos, facilita o transporte de agua e protege a
parede celular da degradacado, da perda hidrica, da
radiacdo ultravioleta, das lesBes teciduais e das
infeccdes (HATFIELD & VERMERRIS, 2001). Trata-
se de uma importante substéncia de sustentacéo e
protecdo dos vegetais que, segundo linhas de
estudos evolucionarias, desempenhou funcéo
primordial na adaptacédo dos vegetais aquaticos para
a sobrevivéncia e perpetuacdo em ambiente terrestre
(NACZK & SHAHIDI, 2004).

A lignina esta naturalmente presente nas forragens
em diferentes teores e composic¢des, independente
da apresentacdo do volumoso (pasto, silagem, feno
ou residuos agroindustriais). Na nutricdo animal, a
lignina é apresentada como uma substancia nédo
nutricional e indigestivel, que atua como barreira
fisica contra o ataque dos microrganismos sobre a
parede celular vegetal. Além disso, sua ligagdo com
carboidratos e proteinas os deixa indisponiveis para
digestéo e absorcdo animal (HALPIN, 2019).

Sabe-se que a alimentagdo de ruminantes se baseia
no consumo de forragem, seja como ingrediente da
ragdo ou fonte exclusiva de alimento. E por meio da
fermentacao ruminal dos carboidratos, dentre eles os
presentes na parede celular vegetal (celulose e
hemiceluloses), que os ruminantes adquirem suas
principais fontes energéticas e proteicas para sua
sobrevivéncia e producdo. Por reduzir o acesso
microbiano e enzimatico e, consequentemente, a
fermentacdo ruminal dos carboidratos fibrosos, €
notavel a influéncia da lignina na qualidade final da
dieta, na eficiéncia alimentar e no desempenho
animal. Logo, o trabalho de melhoramento genético
das forragens tropicais e os avangos tecnologicos
gue visam reduzir o teor de lignina e sua interacao
com os carboidratos fibrosos sdo oportunos para
promover o melhor desempenho zootécnico e
nutricional dos ruminantes em diferentes sistemas de
alimentacéo.

Caracterizacao e definicdes de lignina

A diversidade da constituicao das ligninas é tamanha
gue ha variacbes nao somente entre espécies
vegetais, mas até mesmo entre tecidos da mesma
planta (SALIBA et al.,, 2001). Essas diferengas
parecem ser influenciadas também pelas condi¢des
edafoclimaticas, pelo estagio de maturacdo e pelo
manejo a que sdo submetidas (SALIBA, 1998;
DIXON et al., 2001).

As ligninas tém formacdo complexa, com mais de 30
mondmeros ja detectados, que realizam diferentes
tipos de ligacdes quimicas e sofrem modificagfes
estruturais durante o processo de lignificagdo na
parede celular (MORAIS, 1992; VANHOLME et al.,
2019). Essa gama de constituintes e interagfes torna
a lignina um componente complexo de ser estudado,
principalmente no que diz respeito a sua constituicao
e propriedades quimicas. Por isso, a tipificacdo e
denominacéo da lignina de uma amostra pode variar
de acordo com o0 método de obtencdo e a
caracterizagdo quimica utilizados.

A definicdo de lignina proposta por Lapierre (1993) é
a mais utilizada nos estudos de nutricdo animal,
classificando-a como core ou ndo core, segundo a
sua susceptibilidade a hidrolise e o material residual.
A lignina ndo core é liberada da parede celular por
hidrélise e formada por compostos fendlicos de baixo
peso molecular que estdo unidos aos polimeros da
parede celular por ligagdes covalentes. Ja a lignina
core, € resistente a hidrolise e formada por
condensados que

Esses

compostos fenilpropandides
ligacbes éster-interresistentes.
compostos sdo divididos em trés unidades basicas:
p-hidroxifenila (H), guaiacila (G) e siringila (S). Essas
unidades basicas constituem os trés principais
monbémeros da lignina core e sdo chamados de

monoligndis. Percebe-se entdo que a lignina nédo

realizam

core é mais suscetivel as enzimas, entdo apresenta
algum potencial de degradacdo (SALIBA et al,
2001). Por isso, a definicdo de lignina core ou ndo
core torna-se indicada para comparar o valor
considerar  as

nutricional de forragens por

caracteristicas moleculares de estrutura, a

composicdo quimica e os tipos de ligacdes
existentes. Logo, os esforcos para melhoria da
digestibilidade de lignificados  se

concentram em reduzir a quantidade de lignina core

alimentos

e/ou modificar a sua composicdo de modo a deixa-la
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mais susceptivel a hidrolise.

A diferenca entre os monoligndis estd nos
grupamentos ligados ao anel aromatico: siringila (S)
possui dois agrupamentos metoxi (-CHsO) nos
carbonos trés e cinco do anel; guaiacila (G) possui
um grupamento metéxi no carbono trés; e p-
hidroxifenila (H) n&o possui esse grupamento
(FERREIRA, 2016). Os monbémeros de guaiacila
formam um esqueleto ramificado de estrutura mais
condensada (JUNG & CASLER, 1991). Ja os
mondmeros de siringila formam um esqueleto linear
e uma estrutura menos condensada (RALPH et al.,
2004). Salvo excecles, a lignina das gimnospermas
sdo compostas principalmente pelo mondémero G e
uma pequena participagdo do H, enquanto as
angiospermas dicotiledénias sdo formadas por
unidades G e S (VANHOLME et al., 2010).

Precursores da lignina e processo de lignificac&o
A biossintese da lignina na célula vegetal avanga em
sentido topoquimico radial e pode ser dividida em
duas fases. A primeira €& chamada de fase
enzimatica ou oxidacao horizontal, caracterizada
pela acdo de diversas enzimas para a formacdo dos
precursores intermediarios e finais da lignina no
citosol. A segunda fase é chamada de semi-
enzimatica ou oxidacao vertical, caracterizada pela
menor acdo de enzimas, pela oxidacéo
desidrogenativa dos mondmeros e sua polimerizacdo
na parede celular.

A biossintese dos principais precursores da lignina
inicia-se na via do acido chiquimico (RIPPERT et al.,
2009). Esta é uma via de metabdlitos secundarios
que ocorre exclusivamente no metabolismo de
microrganismos e plantas. O fosfoenolpiruvato,
advindo da via glicolitica, e a eritrose-4-fosfato,
advinda da via das pentoses fosfato, entram na via
ciclica do &cido chiguimico para a formagdo do
chiquimato como composto intermediario e do
corismato como produto final. O corismato pode ser
utilizado em diferentes vias metabolicas, sobretudo
para a sintese de aminoacidos aromaticos, como a
fenilalanina, o triptofano e a tirosina (HERRMAN &
WEAVER, 1999; BARROS et al, 2016). A
fenilalanina e a tirosina serdo utilizadas na sintese
dos monolignois. Essa sintese € feita na via dos fenil-
propandides por meio da conversao da fenilalanina e

da tirosina em p-cumarato pelas enzimas fenilalanina
amonialiase (PAL), cinamato 4-hidroxilase (CH4) e a
bifuncional  L-fenilalanina/L-tirosina aménia-liase
(PTAL). A partir de entéo, o p-cumarato é convertido
nos acidos hidroxicindmicos p-cumarico, cafeico,
ferdlico e sinapinico, os quais sofrem uma série de
reacOes enzimaticas até a formacéo dos alcoois p-
cumarilico, coniferilico e sinapilico (TAIZ & ZEIGER,
2004; LIN et al., 2010; BARROS et al., 2019).

Para a formacao do alcool p-cumarilico ocorre uma
sequéncia de reacBes de ligacdo, reducdo e
desidrogenacdo pelas enzimas 4-cumarato-CoA
ligase (4CL), cinamoil-CoA redutase (CCR) e cinamil
alcool desidrogenase (CAD). Para a formacdo dos
alcoois coniferilico e sinapilico estas sdo as
principais reagfes enzimaticas, porém varias outras
sd0 hecessarias para completar o processo
(BARROS et al., 2019).

Cada um desses alcoois formados representa um
monolignol (S, G ou H) e, uma vez formados, os
monémeros sdo uniformemente distribuidos proximo
a membrana plasmatica e translocados do citosol
para a parede celular, possivelmente pela
desglicosidagao dos monoligndis por B-glicosidases
e translocacdo nas formas 4-O-glicosiladas
(BOERJAN et al, 2003). Outras teorias mais
modernas defendem a translocacdo por meio de
vesiculas provenientes do complexo de Golgi
(VANHOLME et al., 2010) ou pelos transportadores
ATP-binding cassette (ABC) (TAIZ et al, 2017).
Ainda, Boija & Johansson (2006) sugerem que 0s
alcoois coniferilico e sinapilico tém a capacidade de
se difundirem através da membrana plasmatica. Ao
chegarem na parede celular, assim como os demais
mondmeros, os monoligndis sofrem acoplamento
oxidativo e € iniciado o processo de polimerizacdo
(TAIZ et al, 2017). Nesta fase, primeiro, 0s
monoligndis sofrem oxidacdo catalisada por lacases
e fenol-oxidases, criando dimeros, os quais séo
novamente oxidados a radicais fendlicos. Esses
radicais se acoplam constituindo desidrodimeros em
ligacdo covalente entre suas subunidades. Assim, o
acoplamento entre radicais fendlicos ocorre
individualmente até formar o polimero de lignina.
Como a estrutura final da lignina é dependente da
disponibilidade de cada monolignol e seu respectivo

radical fendlico, a polimerizacéo ocorre de maneira alea-
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téria e de acordo com a presenca relativa de cada
um deles, ao passo que também pode ser moldada
pelo tipo e concentracdo das enzimas presentes. Por
exemplo, em gramineas as peroxidases tém maior
afinidade com radicais do alcool p-cumarilico do que
radicais do alcool sinapilico (VANHOLME et al.,
2010; FERREIRA, 2016), favorecendo o
acoplamento daquele. Devido a essa diferenca de
enzimas presentes, angiospermas monocotiledénias
possuem maior concentracdo de p-hidroxifenila (H),
acido p-cumarico e acido fertlico quando comparado
com as dicotiledbneas.

Efeito da lignina na digestibilidade da fibra

A resisténcia fisica e quimica da lignina a classifica
como substancia indigestivel para a nutricdo animal
e, devido a sua forte ligagdo com a celulose e as
proteinas, estes nutrientes tém a digestibilidade
reduzida (TAIZ et al., 2017). Segundo Jung et al.
(1993) e RALPH (2010), os acidos p-cumérico e
ferdlico comportam-se como ancoras e ligam
fortemente os polimeros de lignina com a celulose e
as hemiceluloses. Em estudo de digestibilidades in
vitro e in vivo da FDN (fibra em detergente neutro)
de vinte e trés forrageiras e em diferentes estagios
de maturacéo, Raffrenato et al. (2017) concluiram
gque os teores dos acidos p-cumarico e ferulico
tiveram correlagdo negativa com a digestibilidade e
correlacdo positiva com o teor de lignina, os quais
variaram de acordo com o genétipo da planta e as
condicbes ambientais. Os autores relacionaram
estas ocorréncias com a existéncia das ligagbes do
tipo éter e éster entre estes acidos e os carboidratos
fibrosos da parede celular. A lignina, entdo, tem a
capacidade de reduzir a acao hidrolitica de enzimas
€ microrganismos ruminais sobre os carboidratos
fibrosos devido as ligagBes inter-resistentes entre
eles, resultando na menor degradabilidade da fibra
no rimen, menor aproveitamento pelo ruminante e,
consequentemente, no menor valor nutritivo do
alimento.

Embora tenha maior ndmero de ligagdes éter, o
monolignol G realiza ligagdes cruzadas e estrutura-
se, tridimensionalmente, de forma reticulada, o que
dificulta sua penetracdo na parede celular
secundaria. O monolignol S, por sua vez, realiza

apenas ligaces simples e estrutura-se de forma linear

0 que confere maior poder de penetracdo. Por isso,
plantas com maior propor¢cdo dos mondmeros G na
composicdo de sua lignina sdo mais susceptiveis a
degradacdo, enquanto que aquelas com maior
proporcao do mondmero S sdos menos degradaveis
(JUNG & DEETZ, 1993). O teor de acidos
hidroxicindmicos (principalmente o &cido ferulico)
tem consideravel influéncia na recalcitrdncia de
forrageiras, pois funcionam como pontes de ligacédo
covalentes entre os polimeros de carboidratos da
parede celular e a lignina (LAM et al., 2003).

Estudos sobre a composi¢do da lignina em funcéo
do estagio de maturacdo de gramineas indicam que
h& alteracdo na relacdo guaiacila/siringila. Buxton &
Russel (1988) trabalharam com gramineas e
leguminosas em diferentes idades e observaram que
0 avanco da idade de maturacéo favorece a maior
proporcdo de siringila, 0 que provavelmente
relaciona-se com a reducgéo na digestibilidade e do
valor nutritivo.

Tecnologias aplicadas a fontes volumosas para
melhoria da forragem

Mutacéo brown midrib (bmr)

Com a finalidade de melhorar o valor nutritivo e
aproveitamento da fibra de alimentos lignificados
pelos ruminantes, algumas tecnologias podem ser
aplicadas de acordo com a fonte volumosa. Uma
destas tecnologias é a mutagdo brown midrib (bmr),
em que as plantas mutantes sdo tipicamente
caracterizadas pelo menor conteddo de lignina e
pela coloragdo vermelha amarronzada na nervura

central das folhas e nos colmos. Ja foram
descobertos seis loci (bm1, bm2, bm3, bmr-2, bmr-6
e 0 bmr-12) que reduzem a atividade de enzimas
envolvidas na biossintese dos precursores da
lignina, como a O-metiltransferase (OMT) e a CAD
(SATTLER et al., 2014; LI et al., 2015).

Em pesquisas feitas com milho (Zea mays), sorgo
(Sorghum bicolor spp.) e milheto (Pennisetum
glaucum) os resultados agronémicos séo variaveis e
com tendéncia de menor produtividade de matéria
seca. Porém, as avaliagbes nutricionais e de
desempenho animal normalmente séo favoraveis ao
uso das plantas mutantes. A mutacdo bmr foi
observada primeiramente em plantas de milho e é es-
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tudada até hoje, demonstrando resultados
nutricionais positivos como demonstrado por Miller et
al. (2020). Os autores descreveram maiores valores
de ingestdo de matéria seca, digestibilidade
aparente da FDN, taxa de passagem ruminal,
producéo de leite corrigido para gordura e teor de
proteina no leite e menores valores de nitrogénio
ureico no leite para vacas alimentadas com dieta a
base de silagem de milho bmr quando comparadas
com vacas alimentadas com dieta a base de silagem

de milho convencional.

A mutacdo bmr tem apresentado potencial de
mitigacdo de gas de efeito estufa na pecuaria.
Hassanat et al. (2017) avaliaram o consumo,
paradmetros ruminais, caracteristicas produtivas e
producdo de metano (CH,;) em vacas da raca
Holandés alimentadas com dieta contendo milho
convencional ou mutante para bmr. As vacas
aumentaram a producdo de proteina e gordura do
leite quando alimentadas com milho mutante. O pH
ruminal, o nimero de protozodrios, a concentracao
total de &cidos graxos volateis e as propor¢cdes
molares de acetato e propionato foram semelhantes,
assim como a produc¢édo diaria (g/dia) de CH,. Logo,
0s animais alimentados com milho mutante tiveram
melhor desempenho e menor emissdo de CH, por
quilo de produto produzido.

Atualmente, as pesquisas brasileiras sobre a
mutagdo bmr focam no melhoramento genético do
sorgo, pois este apresenta maiores teores de lignina
do que o milho. Varios trabalhos utilizam o sorgo
para comparar plantas mutantes bmr e
convencionais (OLIVERA et al., 2004; SABALLOS et
al., 2012; BECK et al., 2013; FERREIRA et al., 2015;
SANCHEZ-DUARTE et al., 2020). No geral, as
producbes de matéria seca e matéria seca digestivel
foram maiores para as plantas convencionais (20 x
13 tonMS/ha). Os parametros de stand e relacéo
folha/colmo foram semelhantes. J4 os valores de
digestibilidade aparente (54.4% x 40,8%) e in situ
(76.4% x 70,4%) da FDN, de digestibilidade in vitro
da matéria seca (média de 56,6% x 55%), de
nutrientes digestiveis totais (NDT - 54.8% x 50,1%) e
de producdo de leite corrigida para 4% de gordura
(33,7 kg/dia x 29,1 kg/dia) foram maiores para as
plantas mutantes. Estas plantas também apresentaram

menor valor de fibra em detergente acido (FDA -
média de 38,4% x 37%). Ademais, em todos esses
trabalhos foram observadas reducdes significativas
do teor de lignina de aproximadamente 10 a 20%
para as plantas bmr. Para Beck et al. (2013), as
diferengas entre os gendtipos ndo séo significantes
em estagios iniciais de maturagdo, mas em estagios
mais avancados as plantas mutantes possuem
significativa vantagem nutricional.

Embora as pesquisas sobre a mutacdo bmr estejam
centradas em experimentos com sorgo, milho e
milheto, essa tecnologia tem potencial para ser
usada em diversas outras espécies de gramineas
utilizadas como fonte volumosa na alimentagéo dos
ruminantes. Os principais problemas praticos de
campo que essa mutacdo pode causar sdo a
suscetibilidade ao acamamento e a baixa resisténcia
ao pisoteio (CHERNEY et al.,, 1991). Casler et al.
(2003) sugerem que o loci bmr é influenciado por
fatores ambientais e por isso devem ser estudados
em diferentes condic¢des.

RNA de interferéncia (RNAI)

Além da mutacdo, tem sido realizada a técnica de
melhoramento de precisdo intragénica por meio da
incorporacdo de RNA de interferéncia (RNAIi) que
causa supressdo génica na sintese de enzimas
especificas envolvidas no processo de lignificagao.
Jung et al. (2016) demonstraram que 0 aumento da
eficiéncia de sacarificacdo aumentou em 52 e 76%
em duas linhagens transgénicas de cana-de-acgUcar,
apos a supressdo das enzimas 4CL. Além disso,
obtiveram até 18% mais suco extraido quando

comparado com linhagens convencionais justificado
pela reducdo do contetdo de lignina em até 16,5%
nas plantas transgénicas.

A supressdo da enzima CCR utilizando-se a mesma
técnica resultou na diminuicdo de 9 a 37% no
conteldo de lignina e no aumento de 15% na
digestibilidade ruminal em plantas transgénicas de
milho e azevém (Lolium perenne), sem afetar a
produtividade (TAMASLOUKHT et al.,, 2011; PARK
et al.,, 2012). Segundo os autores, a inibicdo dessas
duas enzimas reduziu a sintese dos trés monoligndis
(G, S e H) sem alterar a relacdo G/S. Também pode-
se usar essa técnica para reduzir a concentracéo de
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apenas um ou dois desses monolignéis. TU et al.
(2010) descreveram dramatica mudanca no teor e
na composicdo da lignina em plantas de azevém no
primeiro estagio reprodutivo (R1) ao suprimirem a
expresséo das enzimas OMT e CCR. Comparando-
se as hastes das plantas transgénicas com as das
convencionais, houve reducées maximas de 41,8%
no teor de guaiacila, 45,7% no teor de siringila e
20,5% na relacdo S/G. Isso resultou no aumento de
11,78 unidades percentuais na digestibilidade in vivo
da matéria seca.

Pré-tratamento quimico

O pré-tratamento quimico é amplamente utilizado
para melhorar a digestibilidade de residuos
agroindustriais devido ao seu baixo custo, eficiéncia
e praticidade. Estes residuos sdo estrategicamente
utilizados na alimentagdo de ruminantes devido ao
favoravel custo-beneficio como fonte de fibra efetiva

e alimento energético para as categorias menos
exigentes, como novilhas e animais em
confinamento para abate.

O uso de acido para o tratamento dos materiais
lignificados proporciona a  hidrolise das
hemiceluloses, reduz a cristalinidade estrutural da
celulose e aumenta a porosidade da biomassa (SUN
& CHENG, 2005), o que melhora a digestibilidade da
parede celular. Geralmente usa-se o &cido diluido
por conta dos custos mais acessiveis. Porém, os
trabalhos descritos na literatura sdo inconsistentes e
controversos quanto a real eficacia do pré-
tratamento 4cido quanto ao consumo, producdo e
desempenho de animais leiteiros e de corte.

Os ganhos no valor nutricional desses alimentos
também podem ser potencializados pelo pré-
tratamento com alcalis. O mais utlizado é o
hidroxido de sodio (NaOH), aplicado via solugdo por
imersdo ou aspersao durante alguns dias e
posteriormente lavado com agua para retirar o alcali
restante que néo reagiu (JACKSON, 1977). Segundo
este autor, o NaOH modifica a estrutura cristalina da
celulose e promove sua expansédo, além de causar a
hidrolise de ligagcbes do tipo éster existentes e
solubilizar parcialmente as hemiceluloses, a lignina,
a silica e o acido p-cumarico, o que foi diretamente
associado ao aumento da digestibilidade. Gomes et
al. (2015), trabalhando com baga¢co de cana-de-
acuUcar integral e pré-tratado com hidroxido de sodio,

observaram o aumento do potencial de degradacédo
do material em 114,58% a 135,33% e da taxa de
degradacdo em 198,12% e 59,26% para caprinos e
ovinos, respectivamente. A digestibilidade in vitro da
matéria seca aumentou de 42,59% para 73,86%.

Outra opgdo alcalina é a amonizagéo, largamente
aplicada em bagaco de cana-de-agUcar, capaz de
solubilizar as hemiceluloses e aumentar o teor de
nitrogénio total. Neste processo, aplica-se amoénia
anidra gasosa, amonia liquida, amonia resultante da
aplicacdo de ureia ou ainda a fibra de amobnia
expandida (ammonia-fiber expansion - AFEX) sobre
0 material em sistema fechado e inicia-se duas
principais reagBes quimicas: amoniolise e hidrolise
alcalina. Na primeira reac@o ocorre a amonidlise das
ligagbes do tipo éster entre as cadeias de
hemiceluloses e celulose ou entre os carboidratos
estruturais e a lignina. Na segunda reacéo ocorre a
hidrélise alcalina das ligacdes do tipo éster ainda
presentes nas fibras. Bals et al. (2010) observaram
aumento de 206% na digestibilidade da FDN com o
uso de AFEX e de 56% com amoénia anidra em
gramineas da espécie Panicum Virgatum (switch
grass). Griffith et al. (2016), utilizando a AFEX no
pré-tratamento de palha de cevada, encontraram
ganhos de 35% para a digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS) e de 27% para a
digestibilidade in vitro da FDN, sem prejuizos de
consumo. Além disso, o teor de proteina bruta do
material tratado geralmente é maior devido a
incorporagdo de nitrogénio durante as reacdes
quimicas do processo de amoniacdo. A AFEX
mostra-se como a técnica de amoniagdo mais
vantajosa por oferecer maior seguranca, facilidade
de transporte, capacidade de reciclagem e auséncia
de efeitos prejudiciais a saude relatados até o
momento, embora seja mais onerosa (ADESOGAN
et al., 2018).

Com objetivos voltados para a producdo de
bioenergia, Assumpcéo et al. (2016) utilizaram o pré-
tratamento combinado de &cido sulfurico (1,45%),
peréxido de hidrogénio (7,5%) e hidroxido de sédio
(4%) em bagaco de cana-de-acUcar e obtiveram
reducdo de 85,8% da lignina juntamente com 70,7%
das hemiceluloses, mantendo preservada as cadeias
de celulose. Este trabalho demonstra a eficacia do
pré-tratamento combinado para a remogéo da lignina
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no material. Possivelmente, outras combinactes de
pré-tratamento sdo possiveis e passiveis de
preservar mais as hemiceluloses.

A maior parte dos trabalhos sobre pré-tratamentos
sdo antigos e mostra-se uma pratica menos
explorada atualmente por causa das desvantagens
praticas que envolvem custos, a reducdo do
consumo dos animais ocasionada pela baixa
palatabilidade, alteracdo de pH e variacdo da
microbiota ruminal, o perigo a salde humana
durante a manipulagdo dos quimicos por
apresentarem natureza corrosiva e a poluicdo
ambiental (ADESOGAN et al., 2018). Todavia, novos
compostos quimicos mais seguros a salde humana
e animal, como por exemplo, a fibra de amobnia
expandida (ammonia-fiber expansion - AFEX) em
substituicdo da amdnia ou o hidréxido de célcio (Ca
(OH),) e o 6xido de célcio (CaO) em substituicdo do
NaOH podem ser utilizados com o0s mesmos
propdsitos e com resultados semelhantes (SHRECK
et al., 2015; COOK et al.,, 2016). Mais estudos
precisam ser feitos para comprovar a eficicia destes
e outras fontes alternativas de pré-tratamento.

Liquid hot water
Novas tecnologias que visam melhorar a qualidade

de fontes volumosas ricas em fibras lignificadas
estdo sendo desenvolvidas e testadas. O liquid hot
water é um processo de cozimento, geralmente em
temperaturas entre 160 e 190°C apHentre4e 7, 0
qual desfaz a matriz celulose-hemiceluloses-lignina
e melhora a digestibilidade do material. Requer
maior investimento, porém tem como principal
vantagem a exclusdo de agentes quimicos perigosos
a saude e ao meio ambiente.

Estudos de digestibilidade e aproveitamento da
energia de fontes volumosas lignificadas ja foram
testadas e os resultados foram positivos, dentre elas
a palhada de milho (MOSIER et al., 2005), palha de
trigo (PEREZ et al., 2008) e bagaco de cana (YU et
al., 2013). Os beneficios do liquid hot water vao além
da melhoria da digestibilidade. Zhang et al. (2019)
utilizaram este processo de cozimento para tratar
palha de arroz e relataram a reducgéo da fracdo FDN
e FDA em 44,8% e 30,7% respectivamente (P <
0,001), o aumento do teor de carboidratos sollveis

em 107% (P < 0,001) e a melhoria de 23,6% (P <
0,001) da digestibilidade ruminal in vitro da matéria
seca as 72 horas de incubacdo, com producédo de
acidos graxos volateis 11,2% maior e aumento da
proporgdo acetato:propionato. Os menores teores de
FDN e FDA, bem como a maior propor¢do de
propionato:acetato  contribuiu para a menor
acumulacdo de hidrogénio no
consequentemente, para a menor produgdo de
metano entérico (cerca de 30% a menos de metano
produzido por grama de matéria seca digestivel).

ramen e,

No estudo com bagago de cana, Yu et al. (2013)
compararam o método liquid hot water (LHW) com
pré-tratamento quimico acido (HCI) e alcalino
(NaOH) e avaliaram a producado de glicose e xilose.
Todos os pré-tratamentos aumentaram a producgao
dos carboidratos. O teor de lignina Klason foi menor
para NaOH (2,1%), intermediario para HCI (17,9%) e
maior para LHW (19%) em compara¢cdo ao material
original (21,3%) e, apés 72 horas de hidrélise
enzimatica, a recuperacao total dos acUcares glicose
e xilose seguiram 0 mesmo comportamento, com
77,3% para NaOH, 76,6% para HCl e 71,6% para
LHW.

CONSIDERACOES FINAIS

A lignina € um composto natural das forragens e as
ligacbes existentes e a propor¢do de cada
mondmero estabelecem sua caracteristica de
resisténcia microbioldgicas. Na nutrigdo animal, € um
fator antinutricional, reduz a eficiéncia fermentativa
no rimen e a produtiva. Algumas estratégias tém
sido estudadas e utilizadas para reduzir o teor de
lignina e/ou modificar sua composicdo, a fim de
aumentar a digestibilidade do alimento, seu valor
nutritivo e, consequentemente, melhorar o
desempenho animal. Mais trabalhos sobre o assunto
devem ser realizados utilizando mais espécies de
gramineas para fins zootécnicos.

de acidos graxos por estes j4 estarem presentes na
dieta (METZ, 2009).
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