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Resumo. O milho brasileiro é predominantemente duro (vitreo), e apresenta uma menor
digestibilidade do amido em relagéo aos hibridos (fariniceos). Para contornar esta situagéo,
é realizada uma ensilagem, pois a degradabilidade efetiva do amido é maior em milho
ensilado do que no milho fresco. O objetivo desta revisdo é apresentar os efeitos do
armazenamento prolongado da silagem na digestibilidade ruminal in vitro do amido. Um
bom material estocado de silagem de milho ird contar com uma rapida queda do pH,
favorecendo a fermentacdo lactica. Quando se prolonga os dias de fermentacéo de 120 para
240 dias, é observado um aumento da concentragdo de acetato e lactato, o que pode
justificar o aumento gradual da digestibilidade & medida que a fermentacdo progrediu.
Apesar de ser um alimento energético, onde a proteina bruta ndo apresenta niveis
importantes na silagem, esse parametro também apresentou aumento em sua concentracdo
com um armazenamento prolongado, sugerindo implicagdo na formulagdo da dieta. O
prolongamento da ensilagem tem uma relagdo positiva para a digestibilidade do amido,
porém deve- se avaliar o efeito do tempo de armazenamento no desempenho animal.

Palavras chave: Armazenamento, ensilagem, fermentagéo

Does longer storage time increase starch digestibility in corn silage?

Abstract. Brazilian corn is predominantly hard (vitreous), and has a lower starch
digestibility compared to hybrids (farinaceous). To overcome this situation, an ensiling is
performed, as the effective degradability of starch is greater in ensiled corn than in fresh
corn. The aim of this review is to present the effects of prolonged silage storage on in vitro
ruminal starch digestibility. A good stocked corn silage material will have a rapid pH drop,
favoring lactic fermentation. When the fermentation days are extended from 120 to 240
days, an increase in the acetate and lactate concentration is observed, which may justify the
gradual increase in digestibility as the fermentation progressed. Despite being an energetic
food, where the crude protein does not present important levels in the silage, this parameter
also showed an increase in its concentration with prolonged storage, suggesting an
implication in the diet formulation. The length of silage has a positive relationship for
starch digestibility, but the effect of storage time on animal performance must be evaluated.
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Introducéo

As silagens de milho tém sido o principal volumoso conservado utilizado na alimentacdo de
ruminantes (Neumann et al., 2017). O objetivo principal da ensilagem é preservar a0 maximo o valor
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nutritivo do material original, devendo-se encher, compactar e selar o silo rapidamente, a fim de limitar
a quantidade de oxigénio (Neumann et al., 2002).

De forma resumida, as bactérias anaerobicas utilizam carboidratos sollveis como substrato para a
fermentacéo e, por sua vez, produzem principalmente o lactato e o acetato. Com o acumulo desses
acidos, o pH reduz até que a silagem atinja uma fase estavel, onde mudancas minimas ocorrem até a
abertura do silo. Todavia, alguns estudos experimentais mostram algumas alteracdes no valor nutritivo
da silagem com o armazenamento prolongado.

Em relacédo as caracteristicas dos gréos, a vitreosidade é um pardmetro importante, pois representa a
proporcdo de endosperma vitreo e farindceo do grdo. O endosperma é classificado com base na
distribuicdo dos granulos de amido e da matriz proteica. No farinaceo, os granulos de amido sdo
arredondados e estdo dispersos, ndo havendo matriz proteica circundando essas estruturas. J& no
endosperma vitreo, a matriz proteica é densa, com corpos proteicos estruturados, que circundam os
granulos de amido de formato poligonal, ndo permitindo espagos entre estas estruturas (Paes, 2006).

A digestibilidade do amido é principalmente influenciada pela matriz de amido-proteina em torno
dos granulos de amido que dificulta a fixacdo microbiana e a digestdo ruminal ou hidrolitica e enzimética
no abomaso e intestino delgado (Gerlach et al., 2018; Giuberti et al., 2014).

De acordo com Correa et al. (2002) o milho cultivado no Brasil é predominantemente duro (vitreo)
e mais propenso a reducdo na digestibilidade do amido em situacao de colheita tardia para silagem em
relacdo aos hibridos dentados (farinaceo). O amido compde aproximadamente 70% da matéria seca
(MS) do grdo milho e é uma importante fonte de energia para os ruminantes. A digestibilidade total do
amido da silagem de milho varia de 80 a 98% em vacas leiteiras em lactacdo alimentadas com dietas
baseadas neste volumoso (Ferraretto & Shaver, 2012). Dessa forma, objetivou-se apresentar os efeitos
do armazenamento prolongado da silagem sobre a digestibilidade ruminal in vitro do amido.

Matriz amido-proteina

A matriz amido-proteina no milho é definida como um impedimento fisico-quimico ao amido a
digestdo microbiana em ruminantes (McAllister et al., 1993).

As proteinas (zeinas) que estdo localizadas entre os granulos de amido, sdo classificadas como
prolaminas, com quatro subclasses (o, B, v, 8). A medida que as proteinas zeinas se desenvolvem e se
distendem com o avango maturidade, ligagdes cruzadas de B e y-zeinas ¢ a- e d-zeinas penetram sua
rede, encapsulando o amido numa matriz de proteina amido hidrofébica (Buchanan et al., 2015). Essa
matriz-proteica dificulta o acesso das enzimas e microrganismos aos granulos de amido, aumenta a
vitreosidade do endosperma e consequentemente diminui a digestibilidade.

Perfil de fermentacao

Uma fermentacao eficiente para conservar a forragem ensilada deve ser capaz de determinar a rapida
queda do pH do material estocado. Tal evento requer ambiente anaerdbico, populagdo suficiente de
bactérias produtoras de &cido latico e nivel adequado de substrato na forma de carboidratos soltveis
(McDonald, 1981).

Segundo Tomich et al. (2003), os principais parametros utilizados para classificar a silagem como
de 6tima qualidade sdo: MS entre 30-35%, pH inferior a 4,2, nitrogénio amoniacal em relagdo ao
nitrogénio total (N-NH3/NT) inferior a 10%, &cido latico superior a 5% e &cido acético e acido butirico
inferior a 2,5% e 0,1%, respectivamente.

Alguns estudos que testaram o armazenamento prolongado relataram que o pH continuou a diminuir
ao longo do tempo devido ao acumulo de lactato e acetato, mas esses efeitos ndo foram tdo pronunciados
no periodo inicial de estocagem. Por exemplo, dois estudos de silagem de planta inteira de milho
(Ferraretto, et al., 2015; Ferraretto et al., 2016) destacaram quedas de pH em até 120 dias de ensilagem.
Além disso, Windle et al. (2014) relataram um declinio do pH ao longo do tempo em armazenamento
para a silagem de planta inteira de milho por até 150 dias, enquanto (Der Bedrosian et al., 2012)
observaram queda de pH somente ap6s 180 dias ap0s a ensilagem (em silagem com 41% de MS).
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O padréo de fermentacdo pode mudar do lactato para o acetato, dependendo da populacéo natural
existente no silo. Ferraretto et al. (2016) observaram um aumento nas concentracdes de acetato e 1,2-
propanodiol de 30 a 120 dias de ensilagem, mas nenhuma alteracdo na concentracdo de lactato foi
observada. Os autores atribuiram esses efeitos a mudanga na populagdo bacteriana epifitica, uma vez
gue ndo foram utilizados inoculantes microbianos heterofermentativos. Resultados semelhantes podem
ocorrer dependendo do inoculante microbiano utilizado na ensilagem.

As Proteinas zeinas da matriz proteica do amido podem ser degradadas no processo de ensilagem
por solubilizacdo ou por atividade proteolitica. As proteinas zeinas sdo intensamente hidrofébicas e
insollveis em agua ou liquido ruminal, mas sdo soluveis em acido lactico e &cido acético (Lawton
2002). Como a fermentacdo produz 4cido latico e acético, as zeinas hidrofdbicas na matriz proteica pode
simplesmente ser solubilizadas (Hoffman et al., 2011). Ferraretto et al. (2015b) observaram um aumento
na concentracdo de lactato (aumento de 19%) e acetato (aumento de 58,6%) de 30 a 240 dias de
ensilagem. Este resultado pode justificar boa parte do aumento da digestibilidade ruminal in vitro do
amido (aumento de 14,5%).

Protedlise

A proteolise também é um mecanismo da fermentac&o de silagem de milho, que induz a degradagéo
de proteinas e ¢ melhor definida como degradagdo articular de proteinas por meio de proteases
bacterianas (Vierstra, 1996). Dessa forma, proteinas zeina da matriz proteica podem ser degradadas pela
atividade proteolitica na silagem de milho.

Ferraretto et al. (2014) e Kung Junior et al. (2014) indicam que a ensilagem prolongada aumenta a
digestibilidade ruminal in vitro do amido, ressaltando que a digestibilidade maxima do amido ocorre
somente apos varios meses de armazenamento.

Peyrat et al. (2014) observaram que a degradabilidade efetiva do amido foi maior no milho ensilado
(83% h*) do que no milho fresco (68% h?), possivelmente devido a hidrélise parcial dos granulos
encapsulados na matriz proteica durante o processo de fermentacdo induzida pela silagem. Estes dados
sugerem que as proteases no silo foram responsaveis pela degradacdo da matriz proteica em gréos de
milho. Como a matriz proteica é hidrofobica e representa uma barreira fisico-quimica para os
microrganismos ruminais amiloliticos, sugere-se a degradacdo da matriz com 0 armazenamento
prolongado para melhorar a digestibilidade ruminal do amido (Hoffman et al., 2011).

O experimento de Ferraretto (2015) avaliaram o tempo de armazenamento prolongado em silagem
de milho de alta umidade (média de 72% MS) relataram aumento gradual na digestibilidade do amido a
medida que a fermentacdo progrediu. Ferraretto et al. (2015b) e Hoffman et al. (2011), avaliaram a
digestibilidade ruminal in vitro do amido (DRIV do amido) aos 30 ou 45 dias de estocagem, observaram
aumento de 7 unidades percentuais na DRIV do amido. Esses estudos também mostraram aumento
gradual no DRIV do amido (aproximadamente 4%) apds 60 a 90 dias de estocagem. RelacGes lineares
positivas foram observadas entre a DRIV do amido e a N-amoniacal (N-NHs) ou a proteina bruta soltvel
(PB soluvel) nas ambas silagens de grdo Umido (Ferraretto et al., 2014) e silagem de planta inteira de
milho (Ferraretto et al., 2015c). Além disso, Ferraretto et al. (2014) relataram relacGes lineares negativas
entre DRIV do amido em silagem de grdo imido e pH e positivas entre DRIV do amido e 0 N-NHz e a
PB sollvel. Estes resultados mostram que os principais mecanismos, solubilizacdo e proteélise, sdo
responsaveis pelo rompimento das proteinas zeina em torno dos granulos de amido que ocorrem sob
condi¢des acidas.

Um estudo realizado por Junges et al. (2017) com silagem de milho revelou que a atividade
proteolitica no silo era principalmente de bactérias (60%), seguida de enzimas do nucleo (30%), dos
fungos (5%) e dos produtos de fermentacdo (5%). A diminui¢do continua do pH e o acimulo de acidos
juntamente com a fermentacéo favorece a atividade de proteases vegetais especificas para o endosperma
dos gréos de cereais (Simpson, 2001), embora geralmente a atividade das proteases vegetais seja
reduzida sob baixo pH. Além disso, as proteinas zeina sdo sollveis nos acidos acético e latico (Lawton
2002), os dois principais produtos finais de fermentacéo da ensilagem (Muck, 2010).

Com base nesses achados, 0 N-NHj3 foi sugerido em combinagdo com tamanho de particula para
modelar os efeitos da maturidade, do teor de MS e a duragcdo da fermentagdo na silagem na
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digestibilidade ruminal e taxa de degradacdo ruminal do amido para a silagem de grdo Umido na
alimentacgdo (Hoffman et al., 2011). Uma abordagem semelhante seria quanto a silagem de planta inteira
de milho, mas a previsdo da digestibilidade do amido através do uso de N-NH3; ou da PB solivel como
indicadores é provavelmente comprometida pela prote6lise que ocorre na fragdo da folhagem.

Apesar da PB ndo ser um nutriente importante na silagem de milho (geralmente dentro de 5 a 9% da
MS), aumento na concentracdo de PB sollvel e N-NH3; com armazenamento prolongado foram sugeridos
como potenciais implicagdes na formulacéo dietética (Gerlach et al., 2018). Até 0 momento, ndo existem
estudos publicados que avaliem os efeitos do tempo de armazenamento no desempenho animal.

Um uso potencial do tempo de armazenamento como pratica de manejo seria diminuir os efeitos
negativos de fatores conhecidos por prejudicar a digestibilidade do amido, como a maturacao na colheita
e o tipo de endosperma do hibrido. Ferraretto et al. (2015b) avaliaram a interac&o entre o tipo hibrido e
o tempo de ensilagem em que trés hibridos de silagem de planta inteira de milho foram ensilados por 0,
30, 120 e 240 dias. Perfis de fermentacdo, 0 N-NH; e a PB soltvel e a DRIV do amido foram similares
para os dois tipos hibridos. Os aumentos nos teores de N-NHs (+85%) e PB soltvel (+47,5%) na silagem
foram acompanhados por aumentos na DRIV do amido (+14,5%) em resposta ao aumento do tempo de
ensilagem, comparando 30 dias com 240 dias de ensilagem.

Os efeitos do tempo de ensilagem e da adicdo de protease exdgena quanto ao perfil de fermentacao,
das fracbes de N e a DRIV do amido na silagem de planta inteira de milho de varios hibridos,
maturidades e altura de corte foram avaliados por Ferraretto et al. (2015b). O tempo prolongado de
armazenamento aumentou (p=0,001) a N-NH; (+84,9%), a PB sollvel (+54%) e a DRIV do amido
(14,5%) na silagem de planta inteira de milho de varios hibridos. No entanto, o tempo de ensilagem
prolongado nédo atenuou os efeitos negativos da vitreosidade e da maturidade da planta na colheita
guanto a DRIV do amido. A protease exdgena atenuou, mas ndo superou os efeitos negativos, com
relacédo a DRIV do amido, da maturidade na silagem de planta inteira de milho. Young et al. (2012)
também avaliaram o efeito da adigdo de protease exdgena ao milho integral na ensilagem e observaram
aumento na DRIV do amido (+9,5%). Windle et al. (2014) também relataram gque houve aumento da
DRIV do amido mesmo com milho de maturacéo tardia.

Escore de processamento da silagem de milho

A eficicia do processamento do grdo na silagem é uma varidvel e pode ser influenciada pela
maturidade ou pelo contelddo de MS da silagem de milho na colheita, o tamanho de particula, o tipo de
processador e a manutengdo do processador de graos (Ferraretto et al., 2012; Ferraretto & Shaver, 2012).

Ferreira & Mertens (2005) estabeleceram uma metodologia para determinar o grau de processamento do
grédo na silagem de milho, definida como escore de processamento da silagem de milho (EPSM). Essa
metodologia é amplamente utilizada para medir a proporcéo de amido que passa por uma peneira de 4,75
mm apods procedimentos de separacdo por agitacdo vertical usando amostras secas de silagem de milho.

Embora a hidrdlise das proteinas zeina permita grande exposi¢cdo dos granulos de amido a
fermentacdo microbiana e a digestdo enzimatica (McAllister et al., 1993), talvez um efeito secundério
possa exacerbar essa resposta na ensilagem. O rompimento da matriz amido-proteina durante a
ensilagem pode dissociar os granulos de amido e, assim, reduzir o tamanho médio das particulas dos
grdos (particulas menores sdo mais digeriveis) (Dias Junior et al., 2016).

Ferraretto et al. (2015d) realizaram dois estudos para avaliar o efeito da ensilagem e do
armazenamento prolongado no EPSM. O primeiro experimento relatou aumento de 10 unidades
percentuais na EPSM para a silagem fermentada por 30 dias em comparacdo com o material ndo
fermentado (60,1% vs. 50,2%, respectivamente). Esses dados confirmam a hip6tese de que a quebra das
proteinas zeinas durante a fermentacdo (Hoffman et al., 2011) resultam na dissocia¢do dos granulos de
amido e, com isso, reduz o tamanho das particulas dos gréos. O segundo experimento foi projetado para
explicar os efeitos do armazenamento prolongado no EPSM da silagem de planta inteira de milho. O
aumento gradual no EPSM de 0 a 240 dias de fermentacdo foi observado, similar ao que comumente
ocorre com a digestibilidade do amido, N-NH3; e PB sollvel. Estas descobertas destacam os efeitos
potenciais da fermentacdo prolongada, ndo apenas nas caracteristicas quimicas, mas também fisicas dos
grdos. No entanto, a extensdo do aumento em EPSM no segundo experimento foi de menor magnitude
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do que no primeiro experimento. Talvez a magnitude da mudan¢a na EPSM a medida que a fermentacédo
avanca dependa dos valores iniciais das amostras ndo fermentadas ou de outros fatores, e mais pesquisas
s30 necessarias.

Com base nesses achados, a hipétese de Ferraretto et al. (2015d), era que a ensilagem melhoraria o
EPSM em menor grau (<50% de amido passando por peneira de 4,75 mm) em comparacdo com
adequado ou étimo (> 50% ou 70% de amido passando por peneira de 4,75 mm, respectivamente) da
silagem processada. No entanto, é importante destacar que a duragdo prolongada do armazenamento ndo
substituird o processamento adequado na colheita.

Consideragdes finais

Estudos realizados com o tempo de ensilagem prolongado, comprovaram que existe relacao positiva
entre tempo de ensilagem e digestibilidade do amido. No entanto, existe a necessidade de mais estudos
com milho de caracteristica mais vitrea e milhos mal processados em silagem, pois 0 aumento do tempo
de ensilagem talvez seja uma forma de melhorar as silagens brasileiras. Além disso deve-se avaliar o
efeito do tempo de armazenamento no desempenho animal.
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