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Resumo

Em tempos de busca de tecnologias para aumentar a produtividade dos
rebanhos sem, no entanto, onerar os custos de producao, os estudos
envolvendo a maximizacao da eficiéncia digestiva em funcao da utilizacao de
alimentos processados apresentam grande potencial. O processamento do grao
de milho promove alteracdes no sitio de digestdao do amido, no aproveitamento
total do alimento e da dieta, além de proporcionar alteragdes substanciais no
ambiente ruminal. Neste sentido, o objetivo desta revisdao é apresentar os

métodos de processamento do grao de milho, bem como as vantagens e
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desvantagens destas técnicas, com foco na alimentacdao de ruminantes.
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Processing corn in ruminant feed

Abstract

In times of search technologies to improve livestock productivity without,
however, charge the costs of production, studies involving maximizing
digestive efficiency depending on the use of processed foods have great
potential. The processing of corn promotes changes in the site of starch
digestion, in the total utilization of food and diet, as well as providing
substantial changes in the rumen. In this sense, the objective of this review is
to present methods of processing corn, as well as the advantages and
disadvantages of these techniques, focusing on the feeding of ruminants.

Keywords: starch, cattle, digestibility, gelatinization.

INTRODUCAO

No Brasil, a dieta de ruminantes é predominantemente composta por alimentos
volumosos em pastagens, geralmente fazendo parte de sistemas de producao
extensivos, onde é significativa a baixa disponibilidade de alimentos durante o
periodo de estiagem. Segundo Valente (1991), as plantas forrageiras do Brasil
Central, em qualquer sistema de pastejo, apresentam entre 75 e 85% da sua
producdo anual de matéria seca na época das aguas, periodo quente e
chuvoso, ocasionando com isto disponibilidade inconstante de forragem
durante o ano.

Frente a crescente demanda mundial por alimentos e a valorizagdo constante
da terra no pais, a intensificacdo dos sistemas de producdao de ruminantes
parece ser uma tendéncia duradoura. Além dos fatores supracitados, a
importancia da conservacao dos recursos naturais torna-se cada vez mais

presente nas politicas governamentais e na consciéncia da sociedade,
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incentivando o aumento da producao animal nas areas ja utilizadas para esta
finalidade, para que sejam preservadas as areas de florestas e respeitadas as
divisas agropecuarias.

Neste sentido, o fornecimento de suplementacdo, constituida por alimentos
volumosos ou concentrados, garante os nutrientes suficientes para que possam
ser alcancados desempenhos produtivos capazes de viabilizar economicamente
a producgao de ruminantes. Entre as tecnologias disponiveis para alavancar o
desempenho produtivo dos rebanhos, a utilizacdo de graos processados se
destaca em fungao da possibilidade de alteracao do potencial nutricional destes
ingredientes sem, no entanto, elevar demasiadamente o custo de produgao.

O milho é um cereal energético, chegando a conter ente 70 e 80% de amido
na sua composicao, com base na matéria seca (Rostagno et al., 2000). No
entanto, parte deste amido ndo é degradada no rumen, sendo muitas vezes
perdida nas fezes, sem que seja digerida. Neste sentido, o aumento da
exposicdo do amido a digestdo ruminal é a principal vantagem do
processamento do milho em dietas de ruminantes, a partir da ruptura da
parede celular.

Existem diversas maneiras conhecidas e comprovadamente eficientes de se
promover um melhor aproveitamento dos graos, em especial do milho, a partir
do seu processamento. Neste sentido, o intuito desta revisdao é apresentar as
formas mais comuns de processamento do grao de milho, bem como as
vantagens e desvantagens destas técnicas, com foco na alimentacdo de

ruminantes.

REVISAO DE LITERATURA

IMPORTANCIA DO MILHO NA ALIMENTACAO DE RUMINANTES

O milho ocupa um lugar de destaque no cenario nacional e mundial. Cerca de
80% dos graos cultivados no pais sdao constituidos pelo milho e pela soja,
sendo que a producdo do primeiro é direcionada principalmente para o

mercado interno (Pereira e Antunes, 2007). No entanto, com o advindo dos
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biocombustiveis e a destinacdo de boa parte da producdo de milho norte
americana para esta finalidade, abriu-se uma lacuna na oferta do grao no
mercado internacional nos ultimos anos. Desta forma, o crescimento da cultura
do milho no Brasil e a sua participacdo no mercado externo tém aumentado a
cada ano.

A alimentacdo animal é o destino de cerca de 50% do milho produzido no pais,
0 que faz com que este insumo seja um importante contribuinte para a
oscilacao dos precos dos alimentos concentrados (Lima, 2001). Segundo este
mesmo autor, do volume anual de milho consumido pela alimentagao animal, a
avicultura demanda 60,5% e a suinocultura 28,5%, restando apenas 11,0%
para a alimentacdao de ruminantes e outras espécies. No entanto, boa parte do
milho destinado a alimentacdo humana é direcionada para a extracdao do
amido, gerando varios subprodutos comumente destinados a alimentacdao de

ruminantes.

CARACTERISTICAS FISICAS DO MILHO

A partir de um corte longitudinal em um grao de milho, pode-se verificar que
este é formado por trés partes: a primeira € o pericarpo ou casca, rico em
fibras; a segunda é composta pelo endosperma, rico em amido, bem como
pelo gluten, localizado mais internamente e rico em proteinas; e a terceira é o
gérmen ou embrido, que é a parte vegetativa do grao, constituida
principalmente por lipideos e proteinas (Henrique e Bose, 1995). Segundo Paes
(2006), existe ainda uma quarta estrutura chamada ponta, responsavel por
apenas 2% do grao e formada por material lignoceluldsico.

Nutricionalmente, o endosperma é o componente mais importante do grdo,
sendo uma regido de estocagem de energia e, em menor escala, de proteinas,
enzimas, vitaminas e minerais. Esta porgao constitui 82% do cereal e
armazena 98% do amido presente no grao (Paes, 2006).

O gérmen representa aproximadamente 11% do grao de milho e concentra

guase a totalidade (83%) dos lipidios e minerais (78%) do grdo, além de
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conter quantidades importantes de proteinas (26%) e agucares (70%). Trata-
se de um componente de reserva de nutrientes para o embriao.

O pericarpo representa, em média, 5% do grao, conferindo protecao contra a
umidade do ambiente, aos insetos e microrganismos. As camadas de células
gue compdem esta fracdo fibrosa sdo constituidas de hemiceluloses (67%) e
celuloses (23%). A ponta € a menor estrutura do grao de milho, e é a
responsavel pela conexdo entre o grdao e o sabugo, sendo a Unica area nao

coberta pelo pericarpo.

COMPOSICAO QUIMICA DO MILHO

A composicdo quimica do grao de milho no Brasil se apresenta de maneira
significativamente varidvel, sendo influenciada por fatores como gendtipo,
condicdes edafoclimaticas e de armazenamento. Na tabela 1 é apresentada a
composicao quimica média do grao de milho, segundo o NRC (2001) e
Valadares et al. (2002).

Tabela 1: Composicao nutricional do milho grao

Nutriente

Fonte
MS PB EE MM FDN FDA NDT Ca P Lys Met

NRC (2001) 88,10 9,40 4,20 1,50 9,50 3,40 88,10 0,04 0,30 2,84 2,13

Valadares et o 59 910 418 1,66 14,39 4,28 86,03 0,03 0,25 2,84 2,13
al. (2002)

MS = Matéria Seca; PB = Proteina Bruta; EE = Extrato Etéreo; FDN = Fibra em
detergente neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; NDT = Nutrientes Digestiveis
Totais; Ca = Calcio; P = Fosforo; Lys = Lisina; Met = Metionina

Comparados aos dados médios nacionais (Valadares et al, 2002), os valores de
PB e de NDT apontados pelo NRC (2001) sao ligeiramente superiores, e os
valores de FDN e FDA inferiores, fato provavelmente relacionado a utilizacdo

de diferentes gendtipos, bem como aos demais fatores ambientais ja relatados.
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CLASSIFICAGCAO E TIPOS DE GRAOS DE MILHO

Segundo Pereira e Antunes (2007), existem cinco classes ou tipos de milho:
dentado, duro, farindceo, pipoca e doce (Figura 1). Nos paises de clima
temperado o tipo predominante é o milho dentado, enquanto no Brasil se
destaca a classe de milho duro. Os demais tipos nao sao utilizados em larga
escala, sendo que o milho pipoca é verificado em microrregidoes dos tropicos e
o farinaceo algumas vezes nas regides temperadas.

A principal diferenca entre os tipos de milho é a forma e tamanho dos graos,
definidos pela estrutura do endosperma e o tamanho do gérmen. O amido no
endosperma do milho duro é quase todo rigido (também chamado vitreo),
enquanto o milho farindceo tem praticamente todo seu amido como
endosperma farinaceo (Pomeranz et al., 1984). Hibridos de milho dentado
apresentam uma parte do endosperma vitreo e outro farindceo, assim
os hibridos de milho se diferem pela sua relacdao de endosperma Vvitreo:
farindceo (Watson, 1987).

A diferenca ultraestrutural mais importante entre os endospermas vitreo e
farinaceo é a menor concentracdo de matriz protéica no endosperma farinaceo,
que confere melhor acessibilidade as enzimas e maior digestibilidade (Hoseney
et al., 1974).

Dentado Farinzesp
Dure Doce
Pipoca
\/
)
D[ Endosperma vitrao D Endosparmadocs
D Endosparma farindcso Gérman

Figura 1: Classificacao do milho quanto ao tipo de grao - estrutura do endosperma e
tamanho do gérmen. Fonte: Adaptado de Pereira e Antunes, 2007
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CARBOIDRATOS NAO ESTRUTURAIS NA DIETA DE RUMINANTES

O grupo de carboidratos nao estruturais é constituido pelos aclcares e amido,
sendo assim classificados por estarem presentes no conteldo celular e serem
fontes de energia prontamente disponiveis ou de reserva para a planta (De
Visser, 1993; Chesson e Forsberg, 1997). Os carboidratos estruturais, por
outro lado, compdem a parede celular dos vegetais, o arcabouco celular fibroso
gue garante resisténcia fisica a célula vegetal. A celulose e a hemicelulose sdo
os dois principais carboidratos estruturais das plantas (Antunes e Rodriguez,
2006). A pectina é um polissacarideo amorfo, contido na parede celular,
portanto, caracterizada como carboidrato estrutural. Porém, ela também é
classificada como carboidrato ndo fibroso, no aspecto nutricional, por ser
totalmente solivel em detergente neutro e ser rdpida e extensamente
degradavel pelos microorganismos ruminais (Van Soest, 1994).

Os carboidratos ndo estruturais, por sua vez, sao compostos por moléculas de
monossacarideos de 5 ou 6 atomos de carbono. As pentoses mais comumente
encontradas sao a ribose, arabinose e xilose, enquanto as hexoses mais
comuns sao a glicose, galactose e frutose (Antunes e Rodriguez, 2006). Entre
estes monossacarideos, a glicose € o mais importante para a nutricdo de
ruminantes, sendo constituinte de compostos energéticos de extrema
relevancia do ponto de vista nutricional, como o amido, presente nos graos de

cereais, tubérculos e raizes.

CARACTERISTICAS DO AMIDO

O amido é um polissacarideo de elevado peso molecular e é sintetizado pelas
plantas superiores com funcdo de reserva energética nos periodos de
dorméncia, germinacao de graos, crescimento e rebrota (Wang et al., 1998).
As plantas armazenam amido nas raizes, caules, tubérculos e graos. Os graos
sao as principais fontes de amido na alimentacao humana e animal, podendo

conter até 80% do seu peso seco em amido (Buléon et al., 1997).
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Quimicamente, o amido é formado por dois polimeros de glicose, a amilose e a
amilopectina (French, 1973; Wang et al., 1998). Estes polimeros diferenciam-
se entre si quanto ao tipo de estrutura quimica, tamanho da molécula e quanto
as propriedades quimicas.

A amilose é um polimero longo e relativamente linear, formado por moléculas
de D-glicose, com cerca de 99% das ligagbes «-1-4. Por outro lado, a
amilopectina € uma molécula maior que a amilose, mais insoluvel, formada por
moléculas de D-glicose, com ligacdes «-1-4, com ramificagdes o-1-6
(Lehninger, 1998).

Além da amilose e da amilopectina, os granulos de amido sao compostos por
lipidios, proteinas e minerais, cuja composicdo é dependente da espécie e da
parte da planta onde se encontram (Rooney e Pflugfelder, 1986). De maneira
geral, a amilose e a amilopectina representam de 98 a 99% dos granulos de
amido.

Diversos tipos de processamento sdao aplicados aos graos de cereais com a
finalidade de romper as pontes de hidrogénio dentro dos granulos de amido,
melhorando a sua capacidade de hidratacdao. Dessa forma, o amido torna-se
mais susceptivel a digestdo enzimatica (Flint e Forsberg, 1995). A
digestibilidade do amido do grdo de milho é limitada também pela matriz
protéica que encapsula granulos de amido e pela natureza compacta do
amido em si, particularmente na parte do endosperma duro que impede
a colonizacao microbiana e a penetracao de enzimas amiloliticas
(McAllister et al., 1990). A quebra da matriz proteina pode melhorar
a velocidade e a extensdao dadigestdao do amido (Philippeau et al,
1999;. Correa et al, 2002).

PROCESSAMENTO DE GRAOS
Muitos tipos de processamentos fisicos e quimicos estdo disponiveis para
melhorar a digestibilidade dos graos e o desempenho dos ruminantes (Owens

et al., 1986). De maneira geral, os fundamentos do processamento dos graos
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sao a melhoria da digestibilidade dos alimentos e/ou a conservagao, o
isolamento das partes especificas, a melhoria da palatabilidade ou
detoxificagcao dos alimentos (Pond et al., 1995).

O processamento dos graos de cereais altera ainda o local de digestdao do
amido no trato digestivo dos ruminantes. Os tratamentos que provocam
alteracOes quimicas do amido aumentam consideravelmente a utilizacao destes
graos em comparacao aos processos mecanicos, principalmente em
decorréncia do aumento da digestibilidade do amido no rdmen (Theurer,
1986); ou seja, o maior efeito do processamento adequado de graos é a
mudanca do local de digestdao do amido do intestino para o rimen e o aumento
concomitante da porcentagem digerida em ambos o0s compartimentos.
Segundo Theurer et al. (1999) a alteracao do padrao de fermentacao do milho
eleva a producdo de propionato no rimen, aumentando a producdo de glicose
por gliconeogénese.

Entre os conhecidos métodos de processamento de graos, podemos diferenciar
0S processos a seco e os que envolvem a adicdo de agua, frequentemente na
forma de vapor e com elevada pressao (Hale, 1973). Podemos citar como
exemplos de processos a seco a moagem fina ou grosseira, micronizagao,
tostagem, peletizacao e laminagao. Entre os processos que envolvem a adigao
de dgua, destacam-se a laminacdo a vapor, floculagao, expansdo e a extrusao.
Segundo Theurer (1986), a unido dos dois processos, redugao do tamanho de
particula e aplicacdo de vapor, melhora ainda mais a eficiéncia da digestao dos
alimentos processados pelos ruminantes.

No entanto, alguns efeitos adversos podem ser verificados em ruminantes
alimentados com dietas de alta densidade energética e a base de graos
processados. Entre eles destacam-se a acidose ruminal (clinica ou sub-clinica),
diminuicao da digestibilidade da fibra e da ingestdao de alimentos (Mc Carthy et
al., 1989).

Neste sentido, deve-se atentar para o adequado ajuste da dieta em fungao dos

riscos metabdlicos existentes. Geralmente, ao se utilizar estes ingredientes
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processados, é recomendada a utilizagcdo de uma maior proporcao de fibra na
dieta, jd que, com o processamento dos graos, espera-se um incremento da

digestibilidade do amido.

MOAGEM FINA OU GROSSEIRA

Entre as diferentes formas de apresentacdao do milho nas dietas de ruminantes,
a quirera ou milho quebrado é a mais comum delas, sendo este produto
encontrado no mercado a varejo e de simples processamento. Da mesma
forma, a moagem fina do grao de milho também é bastante difundida e
acessivel aos produtores rurais.

A moagem do grdao de milho é um processo de diminuicdo do tamanho de
particulas, gerado a partir da forca do impacto, corte ou atrito, seqguida de
peneiramento, que auxilia na padronizacao do produto, podendo este
apresentar aspecto fino ou grosseiro. Do ponto de vista nutricional, pode-se
considerar que quanto menor o tamanho das particulas maior o contato do
alimento com os microrganismos ruminais e enzimas digestivas, favorecendo a
digestdao e a absorcdo. A moagem dos graos favorece a mistura de
ingredientes e promove aumento na qualidade e eficiéncia dos processos de
peletizacao e extrusao (Barbieri, 1998).

O tamanho das particulas dos alimentos influencia a taxa de passagem do
riumen e altera a sua distribuicdo dentro do 6rgdo: quanto menor a particula
maior a oportunidade de sua localizagdao na parte dorsal onde a digestao
microbiana é menos intensa. J& o fornecimento de grdos de milho inteiros
implica em sua locomocdao para saco ventral, tendo nesta situagao

maiorpermanéncia no interior do érgao (Lucci et al., 2008).

LAMINAGCAO A SECO
O processo de laminacao consiste na passagem dos graos entre dois rolos, sob
alta pressdao, que podem variar em tamanho, tipo de esmagamento e

velocidade de passagem. Neste processo, assim como na moagem, 0S graos
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sofrem modificacdes apenas na sua estrutura fisica, porém, de forma mais
branda.

Este procedimento permite um aumento na digestibilidade ruminal em relacao
ao grdo inteiro, porém, em comparacdo a moagem, a digestibilidade ruminal é
menor. De acordo com Mello Junior (1991), o uso de concentrados contendo
graos submetidos a este tipo de processamento determina aumento na
quantidade de amido que chega ao intestino delgado. O amido, neste caso,
pode ser pouco disponivel por ndo sofrer gelatinizacao e ter reduzida superficie

de exposicao aos microrganismos ruminais e enzimas digestivas.

LAMINAGCAO A VAPOR

Na laminacdo a vapor, além do efeito fisico sobre os grdos, bastante
semelhante ao proporcionado pela laminagdao a seco, ocorre um aumento da
umidade e da temperatura dos graos, por meio da exposicdo do milho ao
vapor d’agua, o que potencializa o efeito da gelatinizacdo do amido. O grau de
gelatinizagao depende da temperatura do processo e do tempo de exposigao
dos graos.

De acordo com Pereira e Antunes (2007), antes de serem submetidos a prensa
pelos rolos compressores, 0s graos sao mantidos por 15 a 20 minutos em um
condensador, onde recebem o contato do vapor, a uma temperatura de 90 a
95°C, elevando a sua umidade para concentracoes entre 17 e 20%. Em
seguida, o milho é direcionado por gravidade aos rolos compressores,
localizados abaixo do condicionador, onde ocorre a laminacao, gerando graos
de 1,5 a 2,4 mm de espessura. Posteriormente, os graos laminados e

parcialmente gelatinizados sao submetidos a secagem.

FLOCULACAO
Procedimento bastante similar ao anterior, a floculacdo também consiste na
manutencdo dos grdaos em condensador para injecdo de vapor, exposicao a

laminacao pela acdao de rolos compressores e secagem final. No entanto, a



MOURAO, R.C. et al. Processamento do milho na alimentacdo de ruminantes. PUBVET,
Londrina, V. 6, N. 5, Ed. 192, Art. 1292, 2012.

intensidade da gelatinizacao e a diminuicdo do tamanho de particulas fazem
com que a floculagdao seja um processo ainda mais eficiente para aumentar a
degradabilidade ruminal e a digestibilidade do milho.

Diferente da laminacao a vapor, os graos sao mantidos no condensador por 30
a 40 minutos, a temperatura entre 90 e 105°C, o que eleva a umidade do
milho para 20 a 24% e intensifica o processo de gelatinizacao. Além dos rolos
laminadores, os graos passam por um segundo par de rolos, ajustados de
forma a comprimirem com maior intensidade os graos, deixando-os com

espessura proxima de 0,9 a 1,1 mm (Pereira e Antunes, 2007).

EXPANSAO

O processo de expansao foi desenvolvido no final dos anos 80, no norte da
Europa, no intuito de reduzir os altos custos praticados pelas industrias de
racao animal com o processo de extrusao. Além disso, o advindo do processo
de expansdo possibilitou o alcance dos rigidos padroes de qualidade exigidos
pelos 6rgaos reguladores das industrias de ragoes, espelhados em parametros
fisicos e microbioldgicos (Fancher et al., 1996).

A expansdo é um procedimento térmico, além de fisico, que utiliza alta
temperatura por um curto espaco de tempo, sendo adotada inicialmente como
etapa preliminar a peletizacdo, promovendo a gelatinizacdo do amido e, por
conseqléncia, a unido das particulas e a absorcao de umidade no processo
seguinte (Rodrigues, 2002). Neste sentido, segundo Lauridsen et al. (1995), o
processo de expansao pode reduzir os requerimentos de energia na producao
de pellets. De acordo com Heidenreich (1997), em funcdo da correlacao entre
a gelatinizacdo do amido e a qualidade do pellet, o amido modificado pela
expansdo pode ser utilizado de forma mais benéfica se comparado com a
peletizacdo convencional.

Outros beneficios proporcionados pela expansdo tém sido destacados por
diversos autores, entre eles a destruicao de fatores antinutricionais nos

alimentos, eliminacdao de patdégenos e a melhoria na incorporacao de gordura
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no alimento processado (Gill, 1993; Scott et al., 1997). O aumento da
digestibilidade e da utilizacdo dos nutrientes é explicada por Rodrigues (2002)
em funcdao da alteracao da natureza de alguns constituintes dos alimentos.
Segundo o autor, a taxa de degradacao ruminal do amido é aumentada apods a
utilizacdo da expansao, porém, a degradacdo da proteina diminui, aumentando
a proteina sobrepassante.

No entanto, o uso desta tecnologia ainda é discreto no Brasil, sendo adotado
apenas por algumas empresas do setor de alimentacao animal, porém, sem
muitos relatos de pesquisas e resultados experimentais consistentes para
validar os beneficios do processo nos alimentos disponiveis no pais para a

producao de ruminantes.

EXTRUSAO

A extrusdo é um processo termomecanico e continuo, que combina as
operagdes unitarias como misturar, amassar e modelar, com cocgao ou nao,
para ampliar as possibilidades de elaboracdo de alimentos bdsicos ou
alternativos, em alimentos de distinta forma, textura, cor e aroma. Seu
principio basico é a conversdo de um material sélido em massa fluida pela
combinacao de umidade, calor, compressao e tensao de cisalhamento, e forgar
sua passagem através de uma matriz para formar um produto com
caracteristicas fisicas e geométricas pré-determinadas, obtendo-se, assim, a
gelatinizacdo do amido e/ou a desnaturacdao da proteina presente no alimento
(Carreiro et al., 2008).

O método da extrusdo é muito semelhante ao da expansao. No primeiro, os
graos moidos sdo condicionados por 30 segundos, a um temperatura de cerca
de 150°C, enquanto que no segundo, emprega-se uma temperatura de 90 a
120°C, por 2 a 3 segundos, seguida de uma forte compressao sobre o
material.

Neste sentido, os beneficios verificados pelas técnicas supracitadas sao

também similares. Segundo Veloso et al., (2005), apontam-se como vantagens
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desses processos: gelatinizacdo e hidrdlise do amido, reducao de
microrganismos  patogénicos, inativacdo de fatores antinutricionais
termoldbeis, melhoria da qualidade sensorial dos alimentos e incremento da
digestibilidade de componentes da dieta por aumento da superficie de contato.
Algumas empresas do ramo da alimentacao animal no Brasil utilizam esta
tecnologia para a fabricacdo de ragao comercial, principalmente as que atuam
no mercado de produtos para animais de companhia, peixes e demais espécies
aquaticas. Apesar do conhecimento de inumeros beneficios deste método de
processamento, o alto custo dos equipamentos é um fator limitante. Produtos
de elevado valor agregado, como os citados anteriormente, tendem a aceitar

0s custos industriais deste processo com maior competitividade.

SILAGEM DE GRAO UMIDO

A utilizacdo do grao de milho com alta umidade como alimento para animais no
Brasil teve inicio no Paranda, principalmente em criagdes de suinos. Segundo
Kramer e Voorsluys (1991), a denominacgao alta umidade justifica- se pelo teor
de umidade do grdao no momento da colheita, sendo recomendado de 35 a
40% de umidade para uma rapida e favoravel fermentacdo do produto no silo.

Esses autores apontaram algumas vantagens da utilizacdo dessa técnica, entre
elas, a minimizacdo das perdas na colheita, a liberacdo antecipada da area
para outras culturas, a reducao do tempo gasto com a secagem e das perdas
ocasionadas por insetos e roedores durante a armazenagem e a diminuigao
dos custos do alimento produzido.

Goodrich et al. (1975) afirmaram que o milho colhido com alta umidade
poderia passar por fermentacao mais longa durante o processo de ensilagem,
0 que resultaria em maior solubilizacao e digestibilidade de outros nutrientes
além do amido. Assim, ao utilizar grdos de milho com alta umidade, espera-se
um aumento na digestibilidade do amido e de outros nutrientes, o que,
consequentemente, promoveria melhores desempenhos produtivos, bem como

uma melhor eficiéncia alimentar.
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GELATINIZAGAO DO AMIDO E RETROGRADAGAO

Segundo Singh et al. (2003), gelatinizacdo é o colapso (rompimento) da ordem
das moléculas dentro dos granulos de amido com mudancgas de propriedades
concomitantes e irreversiveis, como aumento do tamanho granular, fusdo de
cristais, perda de birrefringéncia, desenvolvimento de viscosidade e
solubilizacdo do amido.

A gelatinizacdo ocorre inicialmente na regido amorfa do granulo (hilo) e segue
rapidamente para a periferia (Singh et al., 2003). Em temperatura elevada, as
pontes de hidrogénio entre as cadeias de amilose e amilopectina tornam-se
mais fracas e sao rompidas, promovendo reducao da cristalinidade pela
destruicao da regiao cristalina, o que possibilita a entrada de agua e faz com
gue o granulo rompa-se e perca a birrefringéncia (Lobo e Silva, 2003).

A microscopia 6ptica é uma ferramenta utilizada para relatar a morfologia do
granulo do amido, bem como sua estrutura e propriedades das pastas, e para
auxiliar a visualizacao das modificagdes estruturais que ocorrem nos granulos
apos modificacdes quimicas e aplicacdo de energia térmica (Beninca, 2008).
Nas figuras 2 e 3 podem ser observados os granulos de amido presentes no
endosperma dos graos de milho sem processamento e expandidos,
respectivamente, a partir da microscopia eletronica de varredura. Pode se
visualizar na figura 2 os granulos de amido intactos, enquanto na figura 3
pode-se observar areas de gelatinizacao.

A retrogradacao do amido é o evento que ocorre quando as moléculas de
amido comegam a se reassociar em uma estrutura mais ordenada (duplas
hélices), tornando-se menos solUveis. Sob condicdes favoraveis, esta estrutura
ordenada pode se desenvolver em forma cristalina, formando particulas de
maior tamanho que, por esta razao, podem precipitar (Atwell et al., 1988,
citados por Singh et al., 2003). Sabe-se que o0s cristais comegcam a tomar
forma eventualmente e que este processo é acompanhado por um aumento
gradual na rigidez e separacao de fase entre polimero e solvente, ou seja, ha

saida da agua ligada as cadeias de amilose.
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O conteudo de amilose foi descrito como sendo um dos fatores que influencia a
retrogradacao do amido. Uma maior proporcao de amilose tem sido
tradicionalmente ligada a uma maior tendéncia de ocorrer a retrogradacao nos
granulos de amido, porém, a amilopectina, sobretudo em condicdoes de
armazenamento refrigerado, também tem um papel importante na
retrogradacao (Singh et al., 2003)

No entanto, a retrogradacdao nao ocorre sistematicamente nos alimentos
processados termicamente e nem reverte completamente os efeitos benéficos
da gelatinizacdo do amido. Segundo Beninca (2008), é necessario um melhor

entendimento sobre os fatores que controlam o processo, bem como a sua

intensidade.

Figura 2 - Granulos de amido intactos Figura 3 - Granulos de amido gelatinizados
Fonte: Adaptado de Veloso et al., 2005 Fonte: Adaptado de Veloso et al., 2005
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RESULTADOS DE ESTUDOS COM GRAOS DE MILHO PROCESSADOS

A maioria dos estudos com diferentes formas de processamento mecanico nos
graos de milho indicam que, quanto mais eficiente o processo de moagem
melhores serdo os efeitos relacionados a degradabilidade ruminal. Este fato se
deve a diminuicdo do tamanho de particulas, que aumenta a superficie de
contato para acao enzimatica dos microrganismos ruminais.

Na tabela 2 pode ser notada a influéncia do tamanho das particulas do milho
processado sobre a degradabilidade potencial e efetiva da matéria seca e
proteina bruta. Neste estudo, Lucci et al., (2008) verificou melhores indices

para o0s graos cujo processamento foi mais intenso.

Tabela 2 - Valores de degradabilidade potencial (dp) e degradabilidade efetiva (de) do
milho (MS e PB) nos diferentes tratamentos experimentais. Valores em porcentagens,
sendo as taxas de passagem nos calculos para degradabilidade efetiva r= 0,02

Item Milho quebrado  Quirera grossa Fuba Valor de P
de (MS) 35,43° 63,14° 71,68° 0,0001
de (PB) 43,682 50,70° 55,13° 0,001
dp (MS) 46,592 76,48° 84,00° 0,0001
dp (PB) 61,78° 65,68° 71,04° 0,001

Valores médios com letras distintas na mesma linha indicam diferencas
estatisticamente significativas (p<0,01). Fonte: Adaptado de Lucci et al., 2008

A moagem fina dos graos de milho tem resultado em valores de digestibilidade
do amido maiores do que na laminacgdo, porém menores que a floculagao e que
o0 material colhido precocemente e ensilado (Huntington, 1997). Segundo
Butolo (2002), a digestibilidade do milho laminado é maior em relagao ao
milho inteiro, ao passo que em relagdo ao grao finamente moido ela é menor,
pois a acao enzimatica no processo digestivo € menos intensa em funcao do
maior tamanho das particulas.

Na tabela 3 (Owens et al., 1986), podemos verificar valores de digestibilidade
do amido dos graos de milho processados por varios métodos no trato

digestdrio total de ruminantes. Como pode ser visto, a extensdo da digestdo
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do amido no rumen e no trato digestdrio total foi maior para os graos
finamente moidos em relacdo aos grdos inteiros e grosseiramente moidos,
evidenciando que o suprimento de amido para o intestino delgado é maior
quando os graos sao fornecidos aos animais com maiores tamanhos de
particulas. Da mesma forma, a digestibilidade ruminal e total dos graos
floculados foi maior do que para os graos laminados a seco, o que se justifica

pelo efeito da gelatinizacao do amido nos graos floculados.

Tabela 3 - Valores de digestibilidade de amido dos graos de milho processados por
varios métodos no trato digestivo total dos ruminantes

% Digestibilidade

Método de processamento , Intestino Trato digestivo
Rumen

Delgado Grosso total
Inteiro 58,9 17,0 2,8 91,7
Moido grosso 68,9 12,9 8,2 87,6
Laminado a seco 71,8 16,1 4,9 93,2
Moido fino 77,7 13,7 4,3 93,5
Silagem grao umido 86,0 5,5 1,0 94,6
Floculado a vapor 82,8 15,6 1,3 97,8

Fonte: Adaptado de Owens et al. (1986)

Huntington (2007) revisou trabalhos publicados entre os anos de 1986 e 1995
e verificou diferencas nos coeficientes de digestibilidade do amido dos graos de
milho, processados por diferentes métodos (Tabela 4). O processamento dos
graos aumentou a degradagao ruminal do amido e alterou o sitio de digestdo
do amido entre os tipos de processamento.

Segundo Owens et al. (1986), a alteracao do sitio de digestdo do amido, do
rimen para o intestino, pode ser uma desvantagem, ja que, em funcdo das
perdas energéticas no rumen, a digestdao intestinal é cerca de 42% mais
eficiente. No entanto, o aumento da digestibilidade total do amido nos graos
processados, disponibilizando maior aporte energético aos animais, pode
compensar as perdas ruminais por metano e calor (Carateno, 2011). Além

disso, segundo o mesmo autor, o processamento pode favorecer a sintese de
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proteina microbiana no rumen e consequentemente o fluxo de proteina

metabolizavel para o intestino.

Tabela 4 - Coeficientes de digestibilidade do amido nos graos de milho processados
por diferentes métodos

% Digestibilidade

Método de

Rumen Pés RuUmen Trato total
Processamento (% Consumido') o, Consumido® % Entrou’ (%)
Laminado a seco 72,6 16,2 68,9 92,2
Floculado 84,8 14,1 92,6 98,9
Laminado a vapor 72,1 19,0 68,2 91,2
Silagem grao umido 89,9 6,3 67,8 95,3
Grao inteiro 49,5 44,0 86,5 93,5

! percentual de amido digerido no rimen em relagdo total consumido. ? Percentual de
amido digerido pds rumen em relacdo ao total consumido. ? Percentual de amido
digerido p6s rumen em relacdo a quantidade que escapou da degradacdo ruminal.
Fonte: Adaptado de Huntington (1997)

Segundo Owens et al. (1997), para se maximizar a eficiéncia de utilizagdo de
concentrados, graos mais secos devem ser moidos ao invés de laminados e
para um maximo desempenho, o aumento da umidade é desejavel. Neste
sentido, quando nao é possivel a adogdo de um método de processamento com
aumento de umidade em condigdes de temperatura e pressao elevadas,
favorecendo assim a gelatinizacao do amido, a umidificacdo do alimento
processado fisicamente pode ser uma alternativa para favorecer a atividade
microbiana durante a fermentacao ruminal.

Na tabela 5 é apresentado estudo de Owens et al. (1997), que avaliaram o
efeito da adicdo de umidade nos grdaos de milho moido e laminado sobre o
ganho de peso didrio (GPD), ingestao de matéria seca (IMS), conversdo
alimentar (CA) e energia metabolizavel (EM) em bovinos confinados. Equacoes
de regressao para o GPD e peso corporal ajustado para EM em funcao do
percentual de umidade de graos processados revelou que o GPD e a EM

alcancariam seu maximo entre 30 e 31% de umidade.
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Presumivelmente, o aumento na digestibilidade da MS refletiu na EM, que
tendeu a aumentar com o teor de umidade. Foi verificada a reducao da
ingestdao de matéria seca (IMS) com o aumento do teor de umidade o que,
segundo Owens et al. (1997), pode ser justificado devido a presenca de
produtos da fermentacdo, incluindo acidos e amidas. Adicionalmente, para o
milho moido houve uma melhoria significativa na conversao alimentar com a

elevacao do teor de umidade (Tabela 5).

Tabela 5 - Minimos quadrados médios para energia metabolizavel do grdo de milho
(EM), ganho de peso diario (GPD), ingestdo de matéria seca (IMS) e conversao
alimentar (CA) de bovinos alimentados com graos de milho em diferentes teores de
umidade e processamentos antes do armazenamento

Moido Laminado Inteiro
Teor de umidade (%) 18a22 23 a26 >27 18a22 23a26 >27 23 a 26
GPD (Kg) 1,13 1,32 1,27 1,02 1,01 1,16 1,39
IMS (Kg) 8,82° 9,03 8,19° 9,04 8,64 8,29¢ 9,09
CA 8,1° 7,2 6,5° 9,0 8,6 7,2 6,6
EM (Mcal/Kg MS) 3,07° 3,20 3,48° 2,91 3,00 3,29 3,31

Médias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem entre si (p<0,05). Fonte:
Adaptado de Owens et al., 1997

Henrique et al. (2007), avaliando o efeito do processamento do milho na
terminagao de tourinhos em confinamento, verificaram uma melhoria de 9,7%
na eficiéncia alimentar para os animais alimentados com silagem de grdos
umidos de milho em relacdo ao milho em grao seco. No entanto, os mesmos
autores nao verificaram diferengas nas caracteristicas de carcaga entre os
tratamentos.

Na tabela 6 sdao apresentados os resultados de estudos realizados no Brasil,
compilados por Carateno (2011). Estes estudos avaliaram o efeito da
ensilagem dos graos de milho sobre o consumo de matéria seca (CMS), o
ganho de peso diario (GPD) e a eficiéncia alimentar (GPD/CMS) de bovinos
confinados. A superioridade verificada para silagem de graos umidos pode ser

explicada pela maior degradabilidade ruminal e digestibilidade total do milho
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submetido a este processamento, em detrimento da moagem, conforme
elucidado na tabela 3.

Owens & Gardner (1999) em revisdao sobre o assunto, mostraram que animais
alimentados com graos floculados a vapor ganharam peso mais eficientemente
e tiveram carcaca mais pesada comparado aqueles que foram alimentados com
grao laminado a seco, com alta umidade ou grao inteiro. De acordo com
Theurer et al. (1996), a adicao de milho floculado nas dietas de animais de
corte, em crescimento ou engorda, tem mostrado consistente aumento na
eficiéncia alimentar através da maior utilizacdo de amido quando comparado

ao grao nao processado ou laminado.

Tabela 6 - Efeito da utilizacdo do grao Umido e do milho moido fino sobre o consumo
de matéria seca (CMS), ganho de peso diario (GPD) e eficiéncia alimentar (GPD/CMS)
de bovinos confinados

Referéncia Teor de ragao Diferenca Diferenca Diferenca
(%) na MS no CMS (%) no GPD (%) GPD/CMS (%)
Silva et al., 2007 60 -18,00 -1,00 +17,24
Henrique et al., 2007 88 -1,77 +7,14 +6,25
Henrique et al., 2007 80 -3,60 +5,48 +5,50
Costa et al., 2002 60 -6,50 +7,89 15,40
Média 72 -7,46 +4,87 +11,10

MS - Matéria Seca. Fonte: Adaptado de Carateno (2011)

Carateno (2011), avaliando o efeito do processamento do milho em nove
trabalhos com bovinos confinados, verificou diminuicao no CMS, aumento no
GPD e melhoria na eficiéncia alimentar a favor do milho floculado em relacdo a
laminacdo a seco (Tabela 7). A melhor eficiéncia do milho floculado é
justificada pela maior digestibilidade do amido, apresentada nas tabelas 3 e 4.
No entanto, Nussio et al. (2003) ndo verificaram beneficios da floculagdo do
milho em relacao a laminagcdo para bezerros. Segundo os autores, apesar de
comprovadamente benéfica para bovinos com o rumen plenamente funcional,
este processo nao melhora o desempenho de animais mais jovens, na fase

pré-desmama, e durante as primeiras semanas pos desmama.
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Rodrigues (2002), avaliando o efeito da expansao do milho na alimentacao de
ovinos, observou que o processo de expansao aumentou em 36% o teor
energético do grao, sendo verificados 3,89 Mcal ED / kg de MS para o milho

moido e 5,31 Mcal ED / kg de MS para o milho expandido.

Tabela 7 - Efeito da utilizagdo do milho floculado e do milho laminado a seco sobre o
consumo de matéria seca (CMS), ganho de peso diario (GPD) e eficiéncia alimentar
(GPD/CMS) de bovinos confinados

Referéncia ConEentrado na Diferenca Diferenca Diferenca
racao (% MS) CMS (%) GPD (%) GPD/CMS (%)

Barajas e Zinn (1998) 88,00 -9,20 +7,60 +17,20
Brown et al. (2000) 90,00 -1,20 +17,70 +19,80
Brown et al. (2000) 90,00 0 +8,20 +7,80
Scott et al. (2003) 92,50 0 +3,40 +4,30
Scott et al. (2003) 92,50 0 +10,20 +8,40
Macken et al. (2004) 93,00 -1,48 +15,20 +16,90
La Brune et al. (2008) 92,00 +1,00 +17,30 +12,50
Leibovich et al. (2009) 97,44 -6,32 +1,27 +7,70
Corrigan et al. (2009) 92,50 -8,91 +0,60 +10,44
Média 91,31 -2,90 +8,99 +12,17

MS - Matéria Seca. Fonte: Adaptado de Carateno (2011)

Veloso et al. (2005), notaram aumento significativo na digestibilidade no
extrativo ndo nitrogenado (ENN) apds a expansao do milho, efeito
provavelmente determinado pela gelatinizagdgo do amido (Tabela 8). Foi
verificada também a diminuicdo da proteina digestivel (PD). Segundo Van
Soest (1994), parte do nitrogénio dos alimentos expandidos poderia estar em
forma nao utilizavel (devido a reacdo de Maillard) no trato gastrintestinal dos
animais.

Em contraste com este estudo, Moreira et al. (1994) encontraram valores
médios de PD de 4,2% no milho, 6,4% no milho pré-cozido e 4,6% no milho
extrusado, enquanto Mendes (2002) verificou valor da PD de 7,8% no milho e
8,2% no milho expandido. Desta forma, apesar da influéncia da reacao de

Maillard, sugerida para alimentos expandidos por Van Soest (1994), os
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resultados obtidos por Veloso et al. (2005) parecem ter sido influenciados pelo

processamento adotado neste estudo.

Tabela 8 - Matéria seca digestivel (MSD), energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM), proteina digestivel (PD) e extrativos ndo nitrogenados digestiveis
(ENND) do milho moido e do milho expandido, na base de matéria seca

Alimento

[o)
ftem Milho moido Milho expandido CV (%)
MSD (%) 87,33 85,53 5,12
ED (kcal/kg) 3680 3784 5,85
EM (kcal/kg) 3174 3081 16,41
PD (%) 7,18° 1,33° 26,53
ENND (%) 68,12° 76,52° 0,72

Médias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem entre si (p<0,05). Fonte:
Adaptado de Veloso et al., 2005

CONSIDERAGOES FINAIS

O processamento promove melhorias significativas na digestibilidade do grao
de milho e altera o sitio de digestdo do amido, favorecendo a sua
degradabilidade ruminal e, consequentemente, a sintese de proteina
microbiana e o aporte de proteina metabolizavel no intestino.

Os processos de moagem, fina ou grosseira e a laminagao a seco contribuem
para o aumento da degradabilidade ruminal e digestibilidade total dos graos, a
partir da diminuicdo do tamanho de particulas e da quebra da matriz protéica
presente no pericarpo.

Métodos de processamento com adicdo de umidade, pressdo e temperatura
elevadas promovem a gelatinizacdo do amido e sdao mais eficientes no
aumento da digestibilidade do que os métodos de processamento a seco.

A retrogradacdo é um evento que precisa ser estudado com especial atengao,

pois pode prejudicar a digestibilidade do amido apds ter sofrido gelatinizacao.
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