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Aditivos na Conservacao do Bagaco de L aranjain natura na Formade Silagem?

Lufs Carlos Vinhas itavo?, Geraldo Tadeu dos Santos3*, Cléves Cabreira Jobim3,
Tadeu Vinhas Voltolini4, Jodo Ricardo Bortolassi4, Camila Celeste Brand&o Ferreira®

RESUM O - Estudaram-se os efeitos de aditivos nafermentagc&o e composi¢&o do bagaco de laranja, em siloslaboratoriaisde PVC
com capacidade para 15 kg, distribuidos ao acaso com trés silos por tratamento: sem aditivo (CT), inocul ante enzimatico microbiano
(IN) eacidosformico (FO), propiénico (PP) eacético (AC). Asamostrasforam tomadasantes (0) €2, 8, 16, 32 e64 diasapdsaensilagem.
Analisaram-se os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e detergente acido (FDA), a
digestibilidade in vitro damatériaseca (DIVMS) e daparede celular (DIVPC), o pH, acapacidade tampéo (CATP) eo N amoniacal. A
silagem sem aditivo apresentou osmenoresteoresde M S. Osteoresde PB, FDN e FDA dasilagem tratadacom &cido férmico (FO) foram
osmenores. AsDIVMSeDIVPC foram constantes, com excegdo do tratamento com écido formico (FO), quefoi linear negativo, em funcéo
dotempo deensilado. O comportamento do pH apresentou equagdes deregressao cubicas, com excegdo do tratamento com &cido formico,
quefoilinear. A silagem tratadacom &cido formico apresentou osmenoresvaloresde CATP(25,7a39,1 mgHCI/100gMS) eosmaiores
de N amoniacal (3a4% N total). Os aditivos ndo melhoraram a qualidade e o valor nutricional da silagem de bagago de laranja
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Conservation of Fresh Orange Peel by Ensilage Process using Additives

ABSTRACT - The objective of this experiment was to study the effects of different additives on fermentation and composition
of orangepeel silage. Fresh orange peel wasensiled in 15-kg capacity PV Claboratory silosthat were arranged according to arandomized
designwiththreesilosper treatment: without additive (control), enzymeinoculate (El), formicacid (FA), propionicacid (PA) and acetic
acid (AA). Samplesof orange peel weretaken beforeensiling (0), and 2, 8, 16, 32 and 64 daysafter ensiling. Samplesof fresh and ensiled
orange peel were analyzed for dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), invitro
dry matter disappearance (IVDMD), in vitro cell wall disappearance (IVCWD), pH, buffering capacity and ammonia N. The control
silage had the lowest DM values (12.2%). Percentages of CP, NDF and ADF of FA silage were lower than those of the other silages.
ThelVDMD and IVCWD did not change, but FA silage was linear negative in function of days after ensiling. The pH presented cubic
regression comportment, except for thetreatment with formic acid, that waslinear. The FA silage had thelowest buffering capacity (25.7
to 39.1 meq of HCI/100 g of DM) and the greatest ammonia N values (3.0 to 4.0% of total N). Additives do not improve the quality
and nutritional value of orange peel silage.
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Introducéo

Segundo Bravermann, (1949) citado por
ASHBELL etal. (1987) ovalor nutricional do bagaco
delaranja, com base namatériaseca, éalto. Contudo,
guando umido, deteriora-se rapidamente durante a
estocagem e perde o valor nutritivo, algumas vezes
em mais de 50% (ASHBELL e WEINBERG, 1988),
havendoanecessi dadedesedesenvolveremmetodol ogias
para conservéa-lo e melhorar a sua estabilidade.

A industria de suco de laranja produz como
subproduto o bagago de laranja, que compreende

42% do total da fruta (casca, sementes e porcao
tegumentar), segundo a COCAMAR CITRUS S/A.
Seu valor para a alimentag&o de ruminantes é seme-
Ihante aos graos, com valores médios de NDT, PB,
FDN, FDA, lignina e digestibilidade aparente da
matéria seca, respectivamente, de 83 a88%; 7,0; 23;
22; 3; e 84-90% (ASHBELL, 1992; VAN SOEST,
1994; eiTAVOetal., 1998). A maior digestibilidade
de algumas fracdes da fibra do bagaco de laranja
atribuidaespeciamenteaseu altoteor decarboidratos
solUveis e pectina, 0s quais Sao oS responsaveis pela
elevadadigestibilidade das silagens (PERES, 1997),
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comprovadapel oscoeficientesdedigestibilidade apa-
rente dos carboidratos ndo-estruturais, que foram,
em média, 89,2% (ITAVO et al., 1998).

No entanto, o bagaco de laranja produzido em
diferenteslocaispodevariar consideravel mente quanto
a composi¢cdo quimica, a palatabilidade e ao valor
nutritivo (BRANCO et a., 1994). As diferencas nos
processos de desidratacéo, fontes e variedades das
frutas e o tipo de operagdo pelo qual o residuo da
fruta é obtido podem resultar em variagdes no
conteudo de nutrientes do subproduto final
(AMMERMAN e HENRY/, 1991), além da extrac&o
ou ndo dos 6leos essenciais.

A prética de desidratar o bagaco de laranja é
comum na grandes empresas esmagadoras de laranja,
tendo como produto comercial o bagaco de laranja
desidratado e peletizado, erroneamente denominado
"polpa de citrus®. Devido ao alto custo de energia,
muitas vezes estatecnol ogia se torna antieconémica.
A ensilagem é outro método de conservago utilizada,
porém, devido as perdas inerentes ao processo, faz-
se necessario rever esta tecnologia de conservacao,
em bases econémicas.

Apesar de se obterem silagens de boa qualidade,
deve-se destacar que 0 bagaco delaranjanéo poderia
ser considerado como um material adequado a esse
processo de conservacdo, devido ao baixo teor de
matéria seca. A umidade excessiva provocara per-
das significativas de nutrientes e encarecimento do
transporte (FARIA et al., 1971), além das perdas por
protedlise e aquelas provocadas por clostridios e
leveduras (ROTZ e MUCK, 1994).

O &cido formico tem efeito desidratante, inibe
seletivamente algumasbactérias, ndoinibeafermen-
tacéo lacticae promoverdpidadiminuicdoinicial do
pH, tornando o ambiente propicio ao desenvol vimento
de Lactobacillus spp. (RUIZ e MUNARI, 1992). O
bagaco delaranjaensilado em tubos de concreto com
capacidade de 700 kg de material natural, utilizando
0 &cido férmico como aditivo, segundo iTAVO et al.
(1998), apresentou os menores valores de NIDA
(3,90% do N total) e, conseqiientemente, conservou
maior quantidade de carboidratosndo-estruturais, em
relagéo ao tratamento sem aditivos, porém ndo houve
diferencas quanto aos coeficientesde digestibilidade
aparente. MEGIAS et al. (1993) verificaram que o
alto contetdo inicial de &gua no bagaco de laranja,
resultantedo processamentoindustrial paraobtencéo
do produto, afetou a qualidade do bagaco ensilado,
sugerindo um tratamento de secagem ou condiciona-
mento do material, antes da ensilagem. Porém, estu-

dos sobre o uso de aditivos na composi¢cdo e
digestibilidade aparente da silagem de bagaco de
laranja demonstraram que o subproduto daindustria
de suco de laranja dispensaria o uso de aditivos
(ITAVO et al., 1998), discordando de ASHBELL e
WEINBERG (1988) e MEGIAS et al. (1993), que
relataram que, para ensilar o bagaco de laranja, é
necessario melhorar as condices para a fermenta-
¢do, afim de reduzir as perdas na ensilagem, carac-
terizando asdiferencasregionai sede processamento
para a obtencédo do subproduto.

O uso deinoculantes tem melhorado a qualidade
fermentativade silagens, principal mente pelareducéo
do &cido acético e N amoniacal (GORDON, 1996),
porém ITAVO et al. (1998) n&o encontraram diferencas
quanto ao NIDA da silagem de bagaco de laranja
tratado com inoculante enzimatico microbiano, em
relacdo a silagem de bagaco de laranja sem aditivos.
GORDON (1996) estudou o efeito de aditivos de
silagem no desempenho animal e sugeriu que os
tratamentos com acido férmico propiciaram valores
mais elevados para a digestibilidade in vitro da
matéria seca em relacdo as silagens ndo-tratadas.
Destaca-se que o bagaco de laranja € caracterizado
pelaaltadigestibilidadedaM S (VAN SOEST, 1994,
CARVALHO, 1995; e I TAVO et a. 1998).

WEINBERG (1992) comentou que muitos
subprodutospodem ser conservadospor ensilagem, entre
eles 0 bagaco de laranja. A tecnologia empregada deve
ser adequada as caracteristicas do subproduto, como
altocontetido deumidade, por exemplo. A mel hor solugéo
seria combinar a conservagdo com as vantagens
nutricionais. O conhecimento quimicoemicrobiol 6gico
dos subprodutos podem ser de grande ajuda para
encontrar tais solucdes. Dessa forma, objetivou-se,
com o experimento, determinar a composicao e as
caracteristicas fermentativas do bagaco de laranja
ensiladocomdiferentesaditivos, alémdadigestibilidade
in vitro da matéria seca e da parede celular das
silagens, em fungdo do diade aberturadossilos.

Material e Métodos

Otrabalhofoi conduzido naFazendaExperimental
delguatemi, no Laboratério de Andlisesde Alimentos
e Nutricdo Animal e no Laboratério de Metabolismo
Animal do Departamento de Zootecnia da Universi-
dade Estadual de Maring&.

O bagaco de laranja obtido da COCAMAR
CITRUS S/A., apos a extracao do 6leo essencial da
casca, foi ensilado em silos experimentais de PVC
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com diémetro de 200 mm e 49 cm de comprimento,
com capacidade de aproximadamente 15 kg.

Ostratamentos constaram da adi¢éo dos aditivos
ao material natural quefoi ensilado, diluidosem agua
(com base na matéria natural - MN) como segue:
(IN) bagaco de laranja + aditivo enzimético
microbiano# (200g/t de MN); (FO) bagaco delaranja
+ &cido férmico a 10% (40 mL/kg de MN); (PP) -
bagaco de laranja+ &cido propiénico a 10% (10 mL/
kg de MN); (AC) bagago de laranja + &cido acético
a 10% (10 mL/kg de MN); (CT) bagaco de laranja
sem aditivo (Controle), arranjados em delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5x 6, com trés repeticdes, para cada periodo
de amostragem. Foram realizadas amostragens antes
daensilagem (0) e aos 2, 8, 16, 32 e 64 dias apds o
fechamento dos silos.

Asamostras paraas anadisesdo bagaco delaranja,
antes da ensilagem, foram coletadas logo apds a
aplicacéo do aditivo, enquanto o bagaco in naturafoi
coletado imediatamente apos a chegada do material
no local do experimento, isento de qualquer aditivo.
Para cada tratamento e cada tempo de abertura dos
silos, foram determinados os valores para matéria
seca (MS) e proteina bruta (PB), segundo SILVA
(1990), fibra em detergente neutro (FDN), fibraem
detergente acido (FDA) e digestibilidade in vitro da
parede celular (DIVPC) edamatériaseca(DIVMS),
segundo GOERING e VAN SOEST (1970), e capa-
cidade tamp&o, N amoniacal e pH das silagens,
conforme PLAYNE e McDONALD (1966).

Para as andlises de digestibilidade, utilizou-se o
fermentador ruminal denominado Daisyll deANKOM
- Technology Corporation - EUA, descrito por SAN-
TOSet al. (1997). ParaaDIVPC, os residuos foram
submetidos a determinacéo da FDN no analisador de

fibra, pelo procedimento modificado de GOERING e
VAN SOEST (1970). Foi utilizado material pré-
secado a 55°C em estufa de ventilagdo forcada. A
quantidade de material das silagem estudadas foi a
indicadapelo método, 0,5gdematerial. Aindaforam
incubados sacos lacrados sem material (branco),
para correcbes de contaminagdo. Para a coleta do
liquidoruminal, foi utilizadaumavacadaragaHolandés
P& B, multipara, munidadefistularuminal, recebendo
racéo total misturada a base de silagem de bagaco de
laranja, silagem de milho, concentrado e minerais. A
vaca fistulada foi adaptada a alimentacéo 14 dias
anterior a coletade liguido ruminal, alimentada trés
vezesaodia(7h30, 12h30 e 16 h) emantidaconfinada
durante a realizacéo da digestibilidade in vitro.

Omodelomatricial utilizadofoi:

Y=XB+¢€

em que Y € o vetor dos valores observados (N x 1);
X, amatriz correspondente aos valores dasvariaveis
independentes (N x PH); B, o vetor de parametros
desconhecidos (PH x 1); €, o vetor deerrosal eatérios
(N x 1), em que € ~ N (¢, 162); P, 0 nimero de
parametros por model o, incluindo b0; e N, o nimero
total de observacdes, considerando H modelos.

Foi utilizado o teste para verificar aidentidade
dosmodel osderegresséo obtidos, seqgundo REGAZZI
(1993), com significancia em P<0,05. Quando se
compararam médias observadas entre tratamentos,
dentro de dias de abertura dos silos, utilizou-se o
teste Tukey a 5%.

Resultados e Discussao
Na Tabela 1, est8o apresentadas as equactes de

regressao ajustadas paraosteoresde MS, em fungéo
do tempo de ensilagem, em dias. O contetdo de

Tabela 1 - Equacgfes de regresséo ajustadas para os teores de MS da silagem de bagaco
de laranja tratada ou ndo com aditivos, em fun¢do do dia (d) de abertura dos silos

experimentais

Table 1 - Fitted regression equations for the orange peel DM silage with or without additives, in
function of the open day (d) of the experimental silos

Tratamento Equactes de regressao R?

Treatment Regr ession equations

IN Y =14,3335-0,0682257d +0,00080549802 0,83

FO Y =15,2859+0,088987d- 0,00630074d2+0,0000743043d3 0,70

PP Y =14,3073-0,0691210d + 0,00102151d? 0,88

AC Y =14,9851-0,0917536d+ 0,00116958d? 0,79

Ccr Y =12,6508+0,246693d - 0,0106476d2+ 0,000108049d3 0,70

IN= inoculante enzimatico microbiano; FO = &cido férmico; PP = &cido propidnico; AC = acido acético;

CT = controle, sem aditivo.

IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid; AC = acetic acid; CT = Control, without additive.



ITAVO et 4. 1477

matéria seca (MS) do bagaco de laranja in natura,
antes de ensilado, sem aditivo, foi 0 menor, 12,1%
(P<0,05), caracterizando o produto como muito imido.
Os outros tratamentos tiveram valores maiores
(P<0,05), em média 14,6, podendo-se inferir que ja
houve agdo desidratante dos aditivos acidos, logo
apds asuaaplicagdo, o que pode ser observado pelas
equacles de regressdes ajustadas para a MS, em
func&o dos dias de abertura dos silos. Todavia, para
0 bagaco cominocul ante enziméati co microbiano, este
falto ndo seaplicaria, umavez que, provavel mente, 0
aumento na M S poderia ser causado pelalixiviagdo
de compostos solUveis, além de agua.

O tratamento com acido formico (FO) promoveu,
de modo geral, maior desidratacdo no bagaco de
laranja, a partir do momento da aplicacgéo, havendo
diferenca (P<0,05) no contelido de MS em relagdo
aos demais tratamentos, concordando com RUIZ e
MUNARI (1992), os quais afirmam que o &cido
formico, quando utilizado como aditivo naensilagem,
tem funcdo desidratante e, conseqientemente,
aumenta o conteiido de MS do material, porém o
tratamento com acido acético (AC) também apre-
sentou rapidadesidratacdo, o que também foi verifi-
cado por ITAVO et a. (1998), que analisaram a
composicdo bromatoldgica do bagaco de laranja
ensilado em tubos de concreto, por 70 dias.

A variacdo das caracteristicas nutricionais e
fermentativas antes e durante o processo de fermen-
tacéo, na ensilagem do bagaco de laranja, foi apre-
sentada por ASHBELL e DONAHAYE (1984) e
MEGIAS et a. (1993). A composicdo do bagaco
antesdaensilagemvarioude13,5a21,6%deMS, 5,1
a6,4% de PB, 13% de FDN, 12,9% de FDA e 2,5 a
3,8% decinzase, apdsaensilagem, de 12,4 a22,1%

de MS, 8,3 a8,4% de PB, 23,4% de FDN, 17,1% de
FDA e 4,1 a4,2% de cinzas, com base naMS. Tais
variagOes provavelmente sdo referentes a perdas de
nutrientes sollveis. O bagaco de laranja geralmente
contém entre 12 e 22% de matéria seca e, durante o
processo de fermentacdo, mais de 22% do peso do
bagaco fresco pode ser perdido pela lixiviagéo
(ASHBELL e DONAHAYE, 1986). Os teores de
MS da silagem sem aditivo (CT) estéo de acordo com
FARIA et al. (1971), que encontraram 12,8% de teor de
M Sparao bagaco delaranjaensilado em sacos pl sticos.

O tratamento com &cido formico (FO) obteve o
maior valor (P<0,05) paraosteoresde M S, sugerindo
que o tratamento pode ter produzido mais efluentee,
consequientemente, ocorrido perdasdeMS, ou prova-
velmente, de agua, poiso acido férmico exerceefeito
desidratante sobre os materiais umidos (RUIZ e
MUNARI, 1992). Quando se substituiram osvalores
(d) nas equacOes de regresséo, observou-se que 0
tratamento sem aditivo permaneceu inferior aos de-
mais apds o 322 dia de ensilagem, confirmando o
efeito desidratante dos &cidos, pois estestratamentos
jainiciaram com teores mais elevados de MS. De
forma geral, o comportamento ocorreu de forma
quadratica e cubica, mas deve-se destacar que isso
provavel mente é devido avariacéo dosdados, permi-
tindo o gjuste desses modelos. O comportamento
esperado parao teor M S, entretanto, serialinear, isto
é, dentro de um compartimento hermeticamente fe-
chado, tal comoosilo, ndo haveriamaneirade aumen-
tar o contetido de M S das silagens.

Os valores referentes a PB (Tabela 2), antes da
ensilagem, diferiram entre si (P<0,05). A PB do
tratamento sem aditivo (CT) foi a maior (7%), em
relacdo aquela dos demais tratamentos, provavel-

Tabela 2 - Equagfes de regresséo ajustadas para os teores de PB da silagem de bagaco
de laranja tratada ou ndo com aditivos, em funcao do dia (d) de abertura dos silos

experimentais (% MS)

Table 2 - Fitted regression equations for orange peel silage CP, with or without additives, in function
of the open day (d) of the experimental silos (% DM)

Tratamento Equacbes de regressdo R?

Treatment Regression equations

IN Y =6,57109+0,107438d - 0,005097502 + 0,0000534066d3 097

FO Y =5,96254+0,0524181d- 0,0031879d2 + 0,0000350239d°3 0,95

PP Y =6,46439+0,0945131d- 0,0044056602 + 0,0000459471d3 0,81

AC Y =6,22878+0,0440922d - 0,00146556d2 + 0,0000134237d3 0,76

cT Y =6,99121 +0,02460431d - 0,00217127d2 + 0,000026004d3 0,93

N =inoculante enzimatico microbiano; FO = acido formico; PP = acido propiénico; AC = acido acético;

CT =controle, sem aditivo.

IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid; AC = acetic acid; CT = Control, without additive.
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mente devido ao efeito de diluicdo do material in
natura com os tratamentos realizados em solucéo
aguosa. Estes resultados estéo de acordo com VAN
SOEST (1994), BRANCO et al. (1994) eI TAVO et
al. (1998), os quais apresentaram, valores médios
entre 7 e 8% de PB para o bagaco de laranja
ensilado ou in natura.

O tratamento com &cido férmico (FO), comparado
aos demais, foi 0 que apresentou menores valores
paraPB (P<0,05). Assilagenssem aditivo (CT), com
inoculante microbiano (IN) e com &cido propifnico
(PP) foram as que apresentaram maiores valores
para PB (P<0,05), aos 2 e 8 dias de ensilagem, com
os valores entre 6,8 e 7% e 7,1 a 7,2%, respectiva-
mente. Apos 16 dias do fechamento dos silos, subs-
tituindo-se na equagdo de regressédo (d = 16), o
tratamento com aditivo enzimético microbiano (IN)
apresentou 7,2% de PB, sendo o tratamento que
apresentou nesse tempo de abertura do silo o valor
mais elevado, enquanto os valores dos tratamentos
dePP, CT eACestavamentre6,6e7,0. MORRISON
(1966) encontrou valores de 6,9% de PB para polpa
delaranjafresca, semel hantes aos obtidos no presen-
teexperimento, porém Becker e Dix Arnould (1951),
citados por FARIA et al. (1971), argumentaram que
o valor protéico do bagaco de laranjapode oscilar de
acordo com avariedade ou com o aproveitamento ou
ndo das sementes para a extragdo de 6leo e, quanto
maior for a quantidade de sementes, mais elevado
serd o teor de proteina do subproduto. FARIA et al.
(1971) encontraram valores médios de 9,6% de PB
para o bagaco de laranja antes de ensilado.

Os valores referentes a MS e PB das silagens
tratadas ou ndo com aditivos (Tabelas 1 e 2) foram
inferioresao apresentadospor MEGIASet al. (1993),
pois o conteldo de MS do bagaco de laranja sem
aditivos (CT), substituindo-se naequacéo de regres-
sdo (d = 0; antes de ensilado), foram 12,12 e 6,99%
de PB e, ap0s 64 dias de ensilagem, 13,15% deMSe
6,49% de PB, concordando com os resultados de
ASHBELL e DONAHAYE (1984), em que as com-
posicbes para 0 bagaco antes da ensilagem foram:
13,5% de MS e 6,4% de PB. Resultados superiores
foram apontados por MEGIASet al. (1993), 21,6% de
M S antes da ensilagem e 22,1% de M S ap06s 100 dias.

Os teores de PB do bagaco in natura foram
maiores que os obtidos por MEGIAS et al. (1993),
porém menores apresentados por ASHBELL e
DONAHAYE (1984), 8,3% de PB ap6s 90 dias de
ensilagem, demonstrando adiscrepanciadosresulta-
dosdeanalisesdo bagaco delaranja, justificadapel os

diferentes processos realizados entre as esmagado-
ras, poisalgumaspodemretirar assementes, ou ainda
extrair 6leos essenciais. As diferencas entre os
subprodutos obtidos da industria de suco de laranja,
além da hipétese de ter ocorrido protedlise nessas
silagens e, conseqlientemente, perdasde N, jaforam
enumeradas por AMMERMAN e HENRY (1991).
Todavia, deve-se se destacar que pequenas varia-
¢Bes nosteores de PB podem indicar que os aditivos
foram eficientes parareduzir a degradacdo protéica,
fato evidenciado pel os val ores extremamente baixos
de pH e N amoniacal, também caracterizado por
valores de NIDA da silagem de bagaco de laranja,
apresentados por I TAVO et al. (1998).

Os valores médios da FDN, encontrados para o
bagaco de laranja antes da ensilagem, praticamente
ndo diferiram, sugerindo que os tratamentos néo
afetaram de imediato os componentes da parede
celular. Os valores encontrados por FARIA et al.
(1971) foram 23,2% de FDN para o bagaco fresco,
concordando com VAN SOEST (1994), que apresen-
tou valores para 0 bagaco de laranja desidratado com
23% de FDN. Tal fato demonstra, mais umavez, que
existem diferencas entre os subprodutos, haja vista a
variagdo existente entre as industrias fornecedoras.

ApoOs a abertura dos silos, os teores de FDN da
silagem tratadacom &cido formico foram os menores
(P<0,05), com comportamento quadrético (Tabela3),
enquanto os valores de FDN para a silagem sem
aditivo (CT) sempre se mantiveram entre os mais
elevados, concordando com os resultados apontados
por MEGIAS et al. (1993), que encontraram 20,3%
de FDN ap6s 100 dias de ensilagem para o bagaco de
laranjasem tratamento. ITAVO et al. (1998) obtiveram
teores de FDN para o bagaco de laranja tratado com
acido férmico, ensilado em tubos de concreto, de
22,% e para a silagem sem aditivos, 24,6% de FDN.

Os aumentos numéricos dos valores de FDA
apresentados(Tabela4) sdo explicadospelo efeitode
diluicdo do material, devido aperdade aguae compo-
nentes sollveis por efluente do bagaco de laranja
ensilado. Além do fato dapossibilidade deter ocorri-
do hidrélise &cida ou enzimética da hemicelul ose,
comentada por ROTZ e MUCK (1994), e no caso da
silagem FO, a reducéo drastica dos teores de FDN
sugere que podem ter ocorrido reactes de Maillard,
resultando nacompl exagdo dahemicelulose. A silagem
tratada com acido féormico apresentou 0s menores
valores de FDA (Tabela4), praticamente para todos
0s tempos de abertura, enquanto o tratamento com
aditivo enzi mati co mi crobiano permaneceu constante
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Tabela 3 - Equacdes de regressdo ajustadas para FDN da silagem de bagaco de laranja
tratada ou ndo com aditivos, em fungcdo do dia (d) de abertura dos silos

experimentais (% MS)

Table 3 -  Fitted regression equations for orange peel silage NDF with or without additives, in function
of the open day (d) of the experimental silos (% DM)

Tratamento Equacdes de regressao R2

Treatment Regression equation

IN Y =19,9954 +0,260953d - 0,0121212d2 + 0,000123933d3 084

FO Y =18,5698-0,116083d + 0,00125356d2 0,70

PP Y =20,0339+0,147586d - 0,008664602 + 0,0000977985d3 0,62

AC ¥ =19,6227+0,199895d - 0,00950364d? +0,000101801d> 0,56

cr ¥ =20,0331+0,421569d - 0,0232328d2+ 0,000258905d3 0,96

IN= inoculante enzimatico microbiano; FO = acido férmico; PP = acido propiénico; AC = acido acético;

CT = controle, sem aditivo.

IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid; AC = acetic acid; CT = Control, without additive.

(P>0,05). Analisando o tratamento sem aditivo (CT),
observa-se gque este apresenta 0 maior valor inicial
para os teores de FDA, sugerindo a ocorréncia de
hidrélise acida da celulose nos tratamentos acidos,
como citado por ROTZ e MUCK, (1994). Apesar
disso, os teores de FDA foram semelhantes aqueles
registrados por MEGIASet al. (1993), que encontra-
ram valores para FDA de 17,6% ap6és 100 dias de
ensilagem, sendo, de maneira geral, inferiores aos
apresentados por VAN SOEST (1994), que aponta
valores de 22% de FDA para o bagaco de laranja
desidratado e peletizado.

FARIA etal. (1971) encontraram 20,1% de FDA,
guando avaliaram o bagaco de laranja fresco, e
BURGI (1986), 30,8%. Porém, provavel mente, des-
conhecia-se a possibilidade de que essa por¢éo da
fibra poderia estar "contaminada" com pectina, por-
tanto, taisval ores poderiam ser menores, poiso valor
deFDN foi 21,9%, ou seja, um dos carboidratosmai s

digestiveis (pectina) estaria aumentando o valor de
uma fragdo menos digestivel (FDA).

DONAGHY e McKAY (1994) extrairam pectina
dobagaco delaranjapel o método dapoligal acturonase
produzidano trigo. Segundo Hall (1995), citado por
PERES(1997), ndo existe, ainda, umaanalisequimica
diretae Unica que permitaadeterminacdo da pectina
dosalimentos. | sto pode ser explicado pelacomposi¢éo
diversificada e pela provével presenca de alguns
aclcares nas fragdes menos digestiveis da parede
celular. Esse autor argumenta ainda que a contami-
nacao de outras fragdes fibrosas € o fator maisinflui
na completa extracdo da pectina, pois esta é obtida
pelasol ucéo dedetergenteneutro, juntamente com os
carboidratos ndo-estruturais, porém ndo é extraida
completamente pela solucé@o de detergente acido, o
gque pode significar contaminacdo da FDA. Para
solucionar tal problema, Hall (1995) citado por PERES
(1997), recomendaaanalise seqliencial entredetergen-

Tabela 4 - EquagBes de regressdo ajustadas para FDA da silagem de bagaco de laranja
tratada ou ndo com aditivos, em funcéo do dia (d) de abertura dos silos experimentais

(% MS)

Table 4 -  Fitted regression equations for orange peel silage ADF with or without additives, in function
of the open day (d) of the experimental silos (% DM)

Tratamento Equacdes de regressao R2
Treatment Regression equation

IN Y =16,43482 NS
FO Y =14,6291+0,164938d - 0,010430602 + 0,000115503d3 0,96
PP Y =14,7510+0,498894d - 0,0210613d? +0,000212477d3 0,90
AC Y =14,5592+0,459873d - 0,0196808d? + 0,000199979d3 0,75
cr Y =16,1784+0,315797d- 0,0168491d?+0,000182010d3 097

IN = inoculante enzimatico microbiano; FO = &cido férmico; PP = acido propidnico; AC = &cido acético;

CT = controle, sem aditivo.
NS = n&o-significativo (P>0,05).

IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid; AC = acetic acid; CT = control, without additive.

NS = non significant (P>.05).
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te neutro e detergente acido como Unica alternativa.
Na Tabela 5, observa-se que, com excecdo do
tratamento com éacido férmico, a digestibilidade da
MS foi constante para os tratamentos e variou de
87,25%, para o tratamento com acido propidnico
(PP), a89,60%, parao tratamento sem aditivo (CT),
apresentando resultados superiores aos encontrados
por DURAND et al. (1988) e Wainman e Dewey
(1988), citadospor CARVALHO(1995), queutilizaram
amesmatécnicadesimulagdo ruminal, comresultados
para adigestibilidade in vitro da M S de 78 a 92%.
O comportamento daDI1VMS do tratamento com
acido férmico (FO) foi linear negativo, iniciando em
90,82%, substituindo-se a incégnita d (d = 0) na
equacao deregressao ajustadaparaadigestibilidade.
Estes resultados estdo de acordo com GORDON
(1996), o qual argumentou que silagenstratadascom
acido formico poderiam ter valores mais elevados da
digestibilidadeinvitrodaM S, sugerindo que o trata-
mento &cido afeta diretamente o valor nutritivo da
silagem; ndo obstante, deve-se ressaltar que estes
val oresestao muito proximosdosval oresobtidoscom
a silagem sem aditivo, sem diferenca significativa
entre suas médias (P>0,05). Os resultados apresen-
tados na Tabela 5, referentes ao valores de
digestibilidade in vitro da M S, estdo de acordo aos
apresentados por ASHBELL e LISKER (1987), que
encontraram val oresparaadigestibilidade do bagaco
fresco e ensilado variando de 88 a 92,9%, os quais
foram inferiores aos observados por ASHBELL e
WEINBERG (1988), guando avaliou adigestibilidade
in vitro da matéria seca do bagaco de laranja fresco

Tabela 5 - Equagfes de regresséo ajustadas para DIVMS
da silagem de bagaco de laranja tratada ou ndo
com aditivos, em funcéo do dia (d) de abertura
dos silos experimentais

Table 5 -  Fitted regression equations for the orange peel silage
IVDMD with or without additives, in function of open day
(d) of the experimental silos

Tratamento Equacbes de regressdo R?
Treatment Regression equations

IN Y =87,9236 NS
FO Y =90,8180-0,0717205d 0,65
PP Y =87,2472 NS
AC Y =87,8444 NS
CT Yy =89,59988 NS

IN = inoculante enzimatico microbiano; FO = &cido férmico;
PP = acido propidnico; AC = acido acético; CT = controle, sem aditivo.
NS = ndo-significativo (P>0,05).

IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid;
AC = acetic acid; CT = control, without additive.

NS = non significant (P>.05).

eensilado, registrando 92,6 e 92,5%, respectivamente.

Os valores apresentados na Tabela 6, 0s quais
variam entre 93,86, para o tratamento com &acido
propidnico (PP), e 96,37%, para o tratamento com
inoculante enzimético microbiano (IN), sugerem o
alto aproveitamento dasilagem de bagaco delaranja,
provavelmente devido aos baixos valores de lignina
no bagacgo, resultando em altadigestibilidade. Quanto
aos resultados da digestibilidade in vitro da FDN,
Wainman e Dewey, (1988), citados por CARVALHO
(1995), apresentam resultados de 90 a92%, inferiores
aos resultados apresentados na Tabela 6, o que
sugere a existéncia de diferencas entre os teores de
ligninadas silagens citadas e, por conseguitne, entre
as composices do bagaco de laranja. BROWN e
JOHNSON (1991) apresentaram val ores abaixo dos
de digestibilidade in vitro da FDN do bagaco de
laranja, 75,8%. A partir do 162 dia de ensilagem, os
tratamentos néo apresentaram diferencas (P<0,05),
demonstrando a auséncia do efeito do aditivo na
digestibilidadein vitro daFDN, sugerindo que, apos
16 diasdeensilado, o bagago delaranjajaseencontra
estavel, o que também pode ser notado pelosvalores
referente ao pH das silagens.

Na Tabela 7, estéo apresentados os valores refe-
rentes ao comportamento do pH das silagens em
funcdo do dia de abertura dos silos. Constata-se que,
praticamente, ndo houve diferenca entre os tratamen-
tos, porém, dentro de cadatratamento, houve diferen-
¢a entre os valores, ocorrendo diminuicdo com o
passar do tempo, comparando-seovalorinicial (d=0)
e o vaor fina (d = 64) das equacles de regressao
gjustadas para o pH; portanto, infere-se que houve
fermentacdo adequadaparaaconservagdo dassilagens.

O tratamento com &acido formico (FO) surtiu
efeito imediatamente ap0ds a aplicacdo, baixando o
pH do bagaco de laranja para 3,5, comprovando,
assim, a teoria de Virtaneen, o qual postula que os
aditivos é&cidos deveriam reduzir o pH da massa
ensilada para 3,5 (McDONALD, 1981). Apd6s dois
dias de ensilagem, ja ndo houve diferenca entre os
tratamentos (P>0,05), sugerindo que ocorreu fer-
mentacdo dos carboidratos solUveis do bagaco de
laranja, enriqguecendo o meio com produtos da fer-
mentag&o, como o &cido | &ctico, ou, provavelmente, o
acido férmico, quem além de ser um é&cido forte,
possui também atividade bactericida seletiva. Por-
tanto, pode ocorrer queda do pH, sem aumento do
acido lactico. FARIA et al. (1971) encontraram
valores para porcentagens de carboidratos solUveis na
MS de bagaco de laranjaentre 37,1 € 43,2% e FARIA
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Tabela 6 - Equagfes de regressdo ajustadas para DIVPC da silagem de bagaco de laranja
tratada ou ndo com aditivos, em fungdo do dia (d) de abertura dos silos experimentais
Table 6 -  Fitted regression equations for the orange peel silage IVCWD with or without additives, in
function of the open day (d) of the experimental silos

Tratamento Equacdes de regressao R2
Treatment Regression equations

IN Y =96,3705-0,356671d +0,0150045d? - 0,000164761d3 0,88
FO Y =96,0559-0,054621d +0,0023627d? - 0,000021336d3 0,66
PPY Y =94,3658+0,168675d - 0,0108616d2 + 0,000134825d3 0%
AC ¥ =93,8610+0,334995d - 0,0133494d2 + 0,000125523d3 0,88
CT Y =94,4436-0,004117378d +0,000154202d2 0,71

IN = inoculante enzimatico microbiano; FO = &cido férmico; PP = acido propidnico; AC = acido acético;

CT = controle, sem aditivo.

IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid; AC = acetic acid; CT = control, without additive.

etal. (1972), utilizando o bagaco delaranjafresco como
aditivo naensilagem do capim-elefante, de 39,3%.

Osresultados apresentados na Tabela 7 mostram
gueo pH inicial do bagaco de laranjasem aditivo foi
de4,3, comexcegdo do tratamento com &cido férmico,
concordando com os resultados da literatura
(ASHBELL e DONAHAYE, 1986; ASHBELL et
al., 1987; ASHBELL eLISKER, 1987; ASHBELL e
WEINBERG, 1988; WEINBERG et al., 1989; e
TAIWO et al., 1995), nos quais o pH do bagaco de
laranja, antes de ensilar, variade 4,2 a4,9. Ao final
de 64 diasdeensilagem, o pH foi 3,3, emmédia, sem
apresentar diferencas (P>0,05) entre ostratamentos,
sugerindo que o bagaco de laranja é rico em
carboidratossol Gveisresponsavei spelaguedado pH,
em consequéncia de suafermentacéo, e ostratamen-
tosnéo apresentam efeitosno pH final dasilagem, de
acordo com a literatura, que cita valores de pH
variando de 3,3 a3,9 nasilagem de bagaco delaranja
(ASHBELL e DONAHAYE, 1986; ASHBELL et
al., 1987; ASHBELL eLISKER, 1987; ASHBELL e
WEINBERG, 1988; WEINBERG et al., 1989; e
TAIWO et a., 1995).

Os valores do pH das silagens (Tabela 7) foram
superiores aos de MEGIAS et al. (1992), que utiliza-
ram quantidades inferiores de &cido formico (a 4%,
62,5 mL/kgdeMN) eencontraram valoresde 2,7 para
o0 tratamento com &cido férmico e 3,0 para o bagaco
sem tratamento com aditivos, sugerindo a ocorréncia
de diferencas entre os subprodutos utilizados por
MEGIASet al. (1992) e os obtidos neste experimento.

Apos dois dias de ensilagem, a silagem CT ja
apresentava valores semelhantes aos das silagens
IN, PP e AC, sugerindo que houve alta fermentac&o
dos carboidratos solGveis. Para o rapido declinio do
pH, éimprescindivel queexista, no meio, quantidade
suficiente de carboidratos sol iveisfermentesciveise
a capacidade tampdo seja baixa de tal maneira que
ndo impeca tal diminuicdo de pH para os niveis
desejados. Iss0 sugere que 0 bagaco delaranjapossui
caracteristicas desejaveis para obter boa silagem.
WOOLFORD (1990) relatou quealto teor deumidade,
altacapacidadetampéo e baixosteoresde carboidratos
sollveissao fatoresque podeminfluir no processo de
ensilagem e, negativamente, no processo fermentativo,
impedindo o rapido decréscimo do pH, favorecendo,

Tabela 7 - Equagfes de regressdo ajustadas para pH da silagem de bagaco de laranja
tratada ou ndo com aditivos, emfuncéo do dia (d) de abertura dos silos experimentais

Table 7 -  Fitted regression equations for the orange peel silage pH with or without additives, in function
of the open day (d) of the experimental silos

Tratamento Equacdes de regressdo R2
Treatment Regression equations

IN Y =96,3705-0,356671d + 0,0150045d2 - 0,000164761d3 0,88
IN Y =4,16199-0,0972870d +0,00358601d2 - 0,0000352169d3 0,65
FO Y =3,51802- 0,00282602d 0,89
PP Y =4,26777-0,113436d + 0,00399025d2 - 0,0000382835d3 0,77
AC Y =4,17717-0,0896931d + 0,00309419d? - 0,000029642d3 0,79
CT ¥ =4,33407-0,116987d + 0,00401959d2 - 0,0000381311d3 0,75

IN = inoculante enzimatico microbiano; FO = &cido formico; PP = &cido propidnico; AC = acido acético;

CT = controle, sem aditivo.

IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid; AC = acetic acid; CT = control, without additive.
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Tabela 8 - Equagdes de regressdo ajustadas para nitrogénio amoniacal da silagem de
bagaco de laranja tratada ou ndo com aditivos, em funcéo do dia (d) de abertura
dos silos experimentais. (% do N total)

Table 8 -  Fitted regression equations for the orange peel ammonia silage nitrogen with or without
additives, in function of the open day (d) of the experimental silos (% of N total)

Tratamento Equacbes de regressao R2
Treatment Regression equations

IN ¥ =96,3705-0,356671d +0,0150045d2- 0,000164761d3 0,88
IN Y =3,772069 NS
FO ¥ =2,5511-0,0205176d + 0,00173661d2 + 0,0000210274d3 0,99
PP ¥ =3,01247+0,116484d- 0,00382177d2 + 0,00003668d> 092
AC ¥ =2,87805+0,158909d - 0,00508274d2 + 0,0000461615d3 0,85
Ccr Y =3,634213 NS

IN= Inoculante enzimatico microbiano; FO = &cido férmico; PP = acido propidnico; AC = &cido acético;
CT = controle, sem aditivo; NS = n&do-significativo (P>0,05)
IN = microbial enzymatic additive; FO = formic acid; PP = propionic acid; AC = acetic acid; CT = control, without additive;

NS = non significant (P>.05)

assim, fermentacfes secundarias indesejaveis.

A capacidade tampéo determina, aproximada-
mente, a quantidade de fermentac&o &cida para al-
cancar determinado pH. Os valores referentes a
capaci dade tampao das silagens, em funcdo do tempo
(emdias) deaberturadossilos, estéo apresentadosna
Tabela 8. Em geral, a capacidade tampdo para o
milho sdo as menores, ou seja, de 15 a 25 e.mg de
HCI/100 g MS (McDONALD, 1981). Os valores
para o bagaco de laranja foram de 25,7 a 36,5 antes
da ensilagem, 39,1 para o tratamento com &cido
férmico (FO) e 58,4 a 63,4 emg HCI/100g M S para
0s demais tratamentos apés 64 dias de ensilagem,
sugerindo que pode ter ocorrido pouca atividade
fermentativa, devido aos elementos tamponantes,
apesar do alto contelido de carboidratos solUveis e,
consequentemente, abaixaproducdo deécidoléctico,
todavia, deve ser salientado que o pH inicial do
bagaco delaranja é baixo e quase atinge 0 necessario
para cessar qualquer atividade microbiana.

Durante a ensilagem, a dissociagéo dos &cidos
organicos do material seria benéfica para reduzir a
atividade tamponante, porém a fermentacéo repde
acidos com propriedades tamponantes fortes. A
formag&o de ions, combinados com &cidos proveni-
entes da fermentacdo, formam novos sistemas
tamponantes. TAIWO et al. (1995) apresentaram
valores da capacidade tampéo da silagem de bagaco
delaranjasemaditivosde 11,6, 25,8e40,8e.mgHCI/
100g M S, paraomaterial ensilado por 21, 28 e61 dias,
respectivamente. O comportamento dacapacidadetam-
p&o da silagem de bagaco de laranja, apresentada por
TAIWO et al. (1995), estade acordo com os resultados
apresentados na Tabela 9, apesar de superiores.

O bagaco de laranja, tratado com &cido férmico
(FO), foi o que apresentou os menores valores para
a capacidade tampéo durante todo o experimento
(P<0,05), sugerindo que, apods a aplicacdo do é&cido,
ocorreu diminuicdo dos elementos tamponantes da
silagem, porém ha de se salientar que a avaliagéo da
capacidade tampdao de silagens é feita por e.mg de
HCI, portanto, se 0 material ja esta acidificado com
acido forte, esperar-se-iam menores valores para a
capacidade tamp&o em relacdo as silagens tratadas
com é&cido fraco ou ndo-tratadas.

O nitrogénio amoniacal de uma silagem tem
estreita relagdo com a protedlise ocorrida dentro do
ambiente do silo. Segundo HENDERSON (1993),
sob boas condi¢des de umidade, a MS da silagem
aumenta e os agucares ficam concentrados na M S,
contudo, pode ocorrer deaminacdo de alguns
aminoécidoseo nitrogénio protéi co pode ser reduzido.
Se isso ocorrer, a silagem provavelmente tera alto
contetido deN amoniacal, mesmo comautilizag&o de
aditivosnasilagem. Geralmente, éaceitavel gueuma
silagem bem conservada apresente contetido de N
amoniacal menor que 8% do N total.

Os valores de N amoniacal observados neste
experimento (Tabela 9) ndo ultrapassaram 4% de N
amoniacal em relagdo ao N total, por conseguinte, a
silagem pode ser consideradadeboaqualidade, inde-
pendente do uso de aditivos, concordando com o
critério apontado por HENDERSON (1993).

Os efeitos do acido férmico na fermentagdo tém
mostrado que seu uso resulta na reducdo dafermen-
tacéo, com pegquenas proporgdes de acidos, acético e
butirico e reduzida protedlise, na silagem resultante
(GORDON, 1996). Ainda, o uso do aditivo &cido
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Tabela 9 - Equacgfes de regresséo ajustadas para capacidade tamponante da silagem de
bagaco de laranja tratada ou ndo com aditivos, em fung&o do dia (d) de abertura
dos silos experimentais (e.mg HCI/100 g MS)

Table 9 -  Fitted regression equations for the orange peel silage buffering capacity with or without
additives, in function of the open day (d) of the experimental silos. (meq. HCI/100 g DM)
Tratamento Equacbes de regressao R2
Treatment Regression equations
IN Y =31,5109+1,71225d-0,0189711d?2 0,56
FO Y =25,7371+0,498382d - 0,00452687d? 0,67
PP Y =36,4911+1,54321d - 0,0178803d? 0,68
AC ¥ =35,1926+1,70262d- 0,204513d? 0,62
cT Y =31,9848+1,4734d- 0,01657d? 0,65

N =inoculante enzimatico microbiano; FO = acido férmico; PP = acido propidnico; AC = &cido acético;

CT = controle, sem aditivo.

IN = microbial enzymatic additive; FO =formic acid; PP =propionic acid; AC = acetic acid,; CT = Control, without additive.

promoveu pH baixo e 6% de N amoniacal em
relacéo ao N total, sugerindo que o aditivo forne-
ce bons parametros para uma boa silagem, que
pode ser notado pelas equacdes de regressao
gjustadas, apresentadas na Tabela 9. Todavia, 0
tratamento FO foi 0 que apresentou os maiores
valores (P<0,05) em relacdo as demais silagens,
a partir do 22 dia de ensilagem, explicando as
diferencas dos teores de M S e PB, sugerindo que
houve perdas, apesar das porcentagens
satisfatorias.

O inoculante enzimético microbiano (IN) e o
bagaco de laranja sem aditivo (CT) apresentaram
valores satisfatérios e constantes, quanto ao N
amoniacal, resultando em boa conservagcdo do
material, concordando com GORDON (1996), o
gual afirmaquetaisinoculantestém melhorado a
gualidade fermentativa das silagens, principal-
mente pela reducéo do N amoniacal. Entretanto,
ITAVO et al. (1998) apresentaram valores de
NIDA e carboidratos ndo-estruturais sem dife-
renca significativa para a silagem de bagaco de
laranja tratada ou ndo com aditivo enzimatico
microbiano.

Conclusdes

O bagaco de laranja pode ser eficientemente
conservado sob a forma de silagem sem o uso de
aditivos. A aplicagéo deaditivos, acidosou enzimatico
microbiano, ndo melhoram os paréametrosdefermen-
tacdo das silagens ao ponto de para recomendé-1os
para a confeccdo da silagem de bagaco de laranja,
porém ainda sdo necessarios mais estudos quanto aos
aditivosacidosnaensilagem do bagaco delaranjacom
relacéo as quantidades e concentracfes de tais acidos.
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