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“Quero celebrar os beneficios do Senhor e seus gloriosos feitos, por
tudo que fez em nosso favor,

e por sua grande bondade, com a qual nos cumulou na sua ternura e na
rigueza de seu amor.

... E tornou-se nosso salvador em todas as nossas aflicoes.

Nao era um mensageiro nem um anjo, mas sua propria Face que nos
salvava.

No seu amor e na sua ternura ele mesmo nos salvava do perigo.

Durante o passado sustentou-nos e amparou-nos constantemente...”

(De lsaias 63, 7-9)

A Deus ofereco
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Capitulo 1

CONSIDERACOES INICIAIS



CONSIDERACOESINICIAIS

Com o0 avanco das técnicas de melhoramento genético, a producéo anima tem
dcangado niveils cada vez mas devados. Paa a méxima expressio do potencia
produtivo anima e aumento da eficiéncia de utilizagcéo dos aimentos, principamente os
concentrados € importante, de forma que ndo sb a producdo sga garantida, mas também
se obtenha viabilidade econdmica para grandes e pequenos produtores.

Eda €ficiéncia depende de diversos fatores como espécie anima, espécie
vegetd, fracdo do dimento a ser utilizada, do processamento e presenca de fatores
antinutricionals

Os €efeitos da epécie vegetd tem ddo discutidos h& muitos anos devido as
vaiacOes nos custos. OWENS et al. (1997) verificaram que a ingestéo de matéria seca
fol maior para bovinos dimentados com dietas baseadas em sorgo e milho do que dietas
com trigo. No entanto, a eficiéncia de ganho foi menor para 0 sorgo e a aveia do que
cevada e trigo. Segundo estes autores, o ganho de peso di&io (kg/dia) ndo foi
sgnificativamente diferente entre cevada, milho, sorgo, aveia e trigo, mas tendeu a ser
menor nas dietas contendo atas quantidades de sorgo (1,39) e trigo (1,38) e maior para
aveia (2,5), milho (1,43) e cevada (1,42). A ingestdo de matéria seca (kg/dia) foi maior
para sorgo (9,43) e aveia (9,15) do que com milho (8,93), cevada (8,77) e trigo (8,65).

A digedtibilidade rumind da matéria orgénica (MO) de dietas com sorgo em
gréos e milho foram mas baixas do que com dietas com cevada (43; 48 e 62%
respectivamente). A digedtibilidade da MO no trao digetivo totd n&o foi
dgnificativamente diferente para os vaios gréos, mas tendeu a ser maior para milho
(SPICER et al., 1986). Normdmente, o milho apresenta digedtibilidade de matéria
orgénica ligeramente maior que sorgo (STREETER et al., 1990b), provavelmente
devido as caracterigticas do amido e a suainteragdo com a proteina.

O amido exite em granulos dtamente organizados nos quais moléculas de
amilose e amilopectina sd0 unidas por pontes de hidrogénio (ROONEY &
PFLUGFELDER, 1986). A maioria dos amidos contém de 20 a 30% de amilose e 0
restante € amilopectina, em cadeias lineares de glicose com ligacbes a 1,4 e a 1,6
ramificadas (FRENCH, 1973; MANNERS, 1985)



Segundo ROONEY & PFLUGFELDER (1986) cada espécie vegetal possui
granulos de tamanho, forma e propriedades caracteridticas, insoliveis em &gua fria e
absorvem &gua até limites em que S0 reversivels. Edtes granulos sdo pseudocristas
com &eas organizadas (crigtdinas) e relativamente ndo organizadas (amorfa). A &ea
crigdina € composta principalmente de amilopectina. E resistente & penetragéo da égua
e a0 aague de enzimas. A regido amorfa, chamada de fase de gd, é rica em amilose,
menos densa, com maior facilidade de entrada de &gua e é por onde se inicia 0 ataque
enzimético.

Variedades de milho e sorgo cerosos podem conter menos que 1% de amilose
(MANNERS, 1985), desta maneira 0 estudo de sua edrutura e as rdacfes com a
disponibilidade do amido para 0os animais SG0 importantes para garantir o desempenho
animd.

STREETER et al. (1990a) andisando a composicéo quimica do milho e de quatro
hibridos de sorgo encontraram diferencas significativas no teor de proteina e de amido entre
milho e trés dos hibridos de sorgo. Ao avdiar a distribuicdo do tamanho das particulas de sorgo,
verificaram que esta indica maior contelido de endosperma farinéceo, ato em amido e baixo em
proteina e digestibilidade das frac 8es diferentes nos diversos segmentos do trato digestivo.

Andisando dez hibridos de sorgo, BELLO et al. (1990) encontraram variacGes
na textura do endosperma, quantidade de pericarpo e quantidade de solidos, produzindo
diferencas na textura e solubilidade do gréo moido ou triturado. Estas caracteristicas
podem auxiliar na predicdo da quaidade do sorgo, uma vez que o pericarpo pode
competir com 0 amido na hidratagdo, diminuindo a solubilizagéo deste.

O amido é inicidmente crigdizado por modificacbes no estado fisico das
cadeas, sendo téo insolivels em &gua que € impossive disolvé-lo sem 0 uso de
agentes quimicos como o hidroxido de sddio. Dependendo do tamanho da cadela (mais
de 500 unidades de glicose), a amilose pode ser dissolvida somente em &gua quente
(MANNERS, 1985).

Através de microscopia pode-se reconhecer a origem de um amido e digtinguir
e as aress crigtalinas sdo do padréo A (cereas), do padrdo B (raizes e tubérculos), ou
do tipo C (leguminosas) mesmo que ainda ndo sga possivel dterminar com exatidéo as
diferencas entre os granulos de amido quanto aos tipos de crigdinidade. No entanto
sabe-s2 que quanto mais baixas a temperatura e a umidade maior a probabilidade de
crigdizacdo do tipo B (HIZUKURI, citado por MANNERS, 1985).



1. Processamento de gréaos de cereais para alimentag&o animal

Diferengas sutis na edrutura dos grénulos de amido afetam a digedtibilidede e
seu conhecimento pode indicar 0 processamento correto dos gréos para melhor
efidénciade utilizacdo (ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).

Segundo OWENS et al. (1997), o processamento tem como objetivo aumentar a
disponibilidade do amido e conseqlentemente da energia para 0 animd, mehorando
aspectos de mango e peformance anima. O processamento aumenta O acesso aos
granulos e amido pela redugéo do tamanho de particula ou agindo no endosperma para
solubilizar ou desnaturar a proteina gelatinizada que solidifica estes granulos (OWENS
et al., 1986).

A maior parte dos estudos animais tem sdo conduzidos com gréos de sorgo e
milho e o processamento parece melhorar a utilizacé desses dois gréos mais do que
cevada ou trigo (HALE, 1973). THEURER (1986), revisando trabalhos de diversos
autores (WALDO, 1973; SOWE, 1982; THEURER, 1984), relatou que a digestibilidade
no trato digestivo pta e no rimen varia com o tipo de gréo e com a fracdo andisada,
proteina ou amido. Pesquisas mostram diferencas entre os diversos gréos quanto a
digedtibilidade do amido e da proteina, os efeitos do processamento e resultados no
desempenho anima (ORSKOV, 1986; OWENS et al., 1986, THEURER, 1986;
STREETER et al., 1990a; OWENS et al., 1997).

A espécie, o tipo de gréo e 0 méodo de processamento afetam o locad e a
extensdo da digestéo do amido nos ruminantes, sendo que vaores entre 18 a 42% do
amido da dieta de gréos de sorgo e milho entram para o intestino delgado e deste 47 a
88% pode ser digerido. Outros fatores como o tempo e a superficie de exposicéo podem
limitar esta digestéo. Desta forma, processos que reduzem o tamanho da particula ou
dteram a matriz protéica que cimentam os granulos de amido, aumentam a extensdo da
digestdo no rimen e intestino delgado (OWENS et al., 1997).

E certo que durante o processamento a matriz protéica do endosperma é
rompida, permitindo o mais facil das enzimas a0 granulo de amido. Estudos
histolégicos com gréos recongtituidos apresentam desorganizacéo da matriz protéica ao
redor dos granulos (HALE, 1973).



Segundo RUSSEL et al. (1988), o tratamento de gréos umidos de sorgo com
uréia causaram fissuras e rompimento na organizagd da camada que recobre o gréo,
deixando os granulos menos crigainos, aumentando a sua digestéo no rdmen e nd
reduziram sua aceitag&o pelos animais.

Agentes mecanicos como moagem, trituracdo, laminagdo a seco, agentes
térmicos como caor na extrusio e floculac&o e agentes quimicos como &cidos ou dcdis
podem induzir a gdatinizacdo do amido, tornando-o mais digestivd que o naurd
(ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).

FRENCH (1973), revisando varias pexquisss (LATHE & RUTHVEN, 1956;
KAINUMAS & FRENCH, 1972; DRONZEK et al., 1972), descreve a gelatinizagcdo do
amido, que é a entrada de &gua nas regides de gel provocando inchamento reversivel e
deixando as regides crigdinas indteradas. Em temperaturas €evadas, as regides
crigdinas sfo dissolvidas, com hidrdlise a frio a pate amorfa é lixiviada e deixa uma
fase crigaina como residuo insollvel. Fissuras ocasionadas na fase de gd permitem a
entrada de enzimas, como a amilase, que se espdha lateramente corroendo a fase
crigtaina e produzindo erosdes.

A edrutura do amido e 0 moddo de comportamento da mesma durante a
gdainizacd pode ser explicada através de estudos com raios-X, viscografia e andise
cdorimérica diferencid (DSC), em diversos paises do mundo, como Alemanha,
Estados Unidos, Brasil, Inglaterra, China, Japdo, Austrdia e India; e em diferentes
espécies como milho, sorgo, trigo, cevada, arroz, mandioca, aé mesmo pinhdo (AZEMI
& WOOQOTTON, 1985; RING, 1985; CEREDA & WOSIACKI, 1985; WHITE €t al.,
1990; GUDMUNDSSON & ELIASSON, 1991; KIM & WALKER, 1972; LIl & LEE,
1993; CAMPBELL et al., 1994; NG et al., 1997; KAYAKAWA et al., 1997). Apesar
de muitos estudos (FRENCH, 1973; CAGAMPANG & KIRLEIS, 1985, ROONEY &
PFLUGFELDER, 1986; e XIONG et al., 1990), o comportamento de solubilidade de
amido ainda ndo esta suficiente esclarecido.

Os processos condderados mais extensvos, que modificam mais as particulas de
dimentos, podem reduzir a ingestdo de matéria seca devido ao aumento na fermentacéo,
com consequiente aumento na producdo de acidos graxos volédteis no rimen e dos riscos
de acidoses subclinicas, podendo também diminuir o ganho de peso (FULTON et al.,
citados por OWENS et al., 1997; MADER et al., 1983).



Segundo OWENS et al. (1986) 0 aumento progressvo do processamento:
quebra, laminagdo, moagem, endlagem e floculagéo favoreceu a digestdo rumina de
amido em 17,0; 22,0; 32,0; 46,0 e 40,6% respectivamente em relacdo a milho inteiro, o
gue reduziu o fluxo para o intetino delgado. Também, em aguns casos, reduziu a
porcentagem do amido ingerido que edtava disponivel para digetdo no intestino
delgado em 30,2% no milho quebrado; 19,7% no amassado e 15,8% no moido. No
s0rgo endlado, o aumento na digestibilidade rumina foi de 27,1% e a porcentagem do
amido ingerido foi de 83,0% em relagc&o ao sorgo amassado.

Os grénulos de amido podem anda, quando gedinizados, formar complexo
com lipidios, assm como a presenca de fatores antinutricionais como tanino, fitatos e
outros inibidores de enzimas, podem reduzir a eficiéncia de utilizagdo de amido
(THORNE et al., DREHER et al. e HAHN et al., citados por ROONEY &
PFLUGFELDER, 1986).

2. Enslagem de graos imidos

Atuamente, com o0 cuso eevado de gréos como o milho, e de dguns
processamentos indudrials como floculagd e extrusdo, a avdiacdo de cereas
dternativos e mais baratos, como 0 sorgo e técnicas de processamento dos graos que
possam baratear 0 custo da racd podem viadilizar sua utilizagdo, com a mesma
eficiénciado milho.

A utilizagddo de slagem de gréos Umidos tem sdo estudada ha varios anos em
aguns paises como Estados Unidos e Alemanha (MORRIS et al., 1982; MADER et al.,
1983; WILKERSON et al., 1997), mas no Brasl, mesmo utilizando intensamente
aguns gréos como o0 milho, seu emprego € restrito ao Sul do Estado do Parang, (JOBIM
et al., 1996), e b recentemente o0 estudo e a difusio desta tecnologia tem atingido outros
Estados (JOBIM et al., 1997a; JOBIM et al; 1997b; e COSTA et al., 1997).

Para a endlagem podem sar empregados os gréos de milho, de cevada, aveia,
trigo e sorgo, mas devido aos custos de produgd mais eevados, o primeiro e o Ultimo
s80 0s mais usados. O uso de estes cereais Umidos objetiva reduzir as perdas de
qudidade e quantidade que ocorrem na lavoura e no armazenamento, principamente

devido a0 atague de insetos, fungos e roedores, que trazem grandes prejuizos, além da



perda por tombamento que chegam a 35% (JOBIM et al., 1997a; PASCOALICK,
1992).

A secagem atificid é dterndiva para evitar edas perdas, mas implica em
aumento dos custos de produgdo, encarecendo a racd. Dedta forma, a enslagem dos
gréos anda umidos, evita estes problemas, diminando a perda em quantidade e
mantendo o dto vaor nutritivo. Além diso, visa diminuir os custos de estocagem, do
trangporte, por reduzir a necessdade de secagem e pode ainda, ser armazenado no loca
de processamento e uso (MADER et al., 1983).

Segundo STOCK et al. (1991), os fatores que podem afetar a quaidade da
slagem s80: 0 contelido de umidade, 0 méodo de processamento e a estocagem. Além
destes, MAHANNA (1994), eacionou os méodos de colheita e ensilagem, o tipo de
edtrutura, de armazenamento, 0 uso de aditivos, a edtrutura de retirada do materia, e o
mango do slo, como fatores que influenciam o processo de endlagem, as perdas, a
pal atabilidade e a quaidade nutriciond das silagens de gréos imidos.

O teor de umidade do gréo para endlagem, recomendado para colheita,
amazenamento e dimentacdo, deve estar entre 26 e 32%. O grdo atinge meaturidade
fisologica que no milho € indicada pela formacdo da camada preta na semente, quando
possui aproximadamente 28-35% de umidade nas sementes dependendo do hibrido e
das condicBes ambientais (SODERLUND, 1997). Entretanto, MADER et al., (1983),
sdientaram que os gréos devem ser colhidos quando apresentarem de 28 a 30% de
umidade para serem endlados sozinhos e em slos trincheira.

Ha dificuldades em reconhecer se os gréos atingiram este etadio, pois a precisio
dos equipamentos medidores de umidade diminui quando a umidade esta acima de 30%,
e pode haver interferéncia da umidade ambientd, exigindo equipamentos eetronicos,
mai's precisos, porém com custos mais elevados (MORRIS et al., 1982).

O acimulo de peso e a energia metabolizadvel de gréos Umidos sG0 maximos
quando estdo com 30 a 31% de umidade (OWENS et al., 1997), pois a quantidade de
gréos e o teor de amido sfo maiores na fase 1/3 leitosa do gréo e a formacao da camada
preta (MAHANNA, 1994).

No estadio Umido, a quantidade de nutrientes € maior e as condicdes para sua
preservacao séo mais adequadas (ROMERO et al., 1996).



HARDY (1973) encontrou relacéo linear entre o pH e a umidade do gréo de
61,4, 52,9 e 37%; bem como correlacdo negativa (r= -0,59) entre pH e teor de &cido
l&tico, o que sgnificou a diminuicdo da concentracéo de acido latico produzido com a
redugcéo da umidade da slagem. O teor de N amoniacal aumentou com maior teor de
umidade, bem como diminuic&o do contetido de amido.

O processo de fermentagd da slagem de gréos Umidos é semehante a0 da
silagem de parte aérea que é um processo de fermentacdo bacteriana anaerdbia. Quando
0 oXigénio na massa ndo é eliminado, a perda de energia pode resultar em producdo de
diéxido de carbono, caor e agua, dém de danos na proteina pelo excesso de caor
(SODERLUND, 1997).

De acordo com VAN SOEST & ALLEN, citados por MAHANNA (1994) as
dlagens muito Umidas que fermentam longamente, tem maior teor de amonia, aminas e
&cido butirico, enquanto aguelas com maior teor de matéria seca, em que a fermentacéo
€ mas curta, mas subdituido por um potencid maor para formacd de fungos e
leveduras e 0 aguecimento eleva os niveis de NIDA (Nitrogénio insolive em detergente
&cido).

MAHANNA (1994) relaou que dlagem com umidade muito eevada pode
aingir temperatura acima de 49-50°C causando danos a proteina pelo caor ou pela
reacdo com acucares e caramdizacdo (Reacdo de Maillard).

Sob condi¢des ideais, a fermentac@o pode se completar em sete dias, porém se a
temperatura ambiente for baixa (menor que 15,5°C) €lou a populagcdo microbiana na
cultura € pequena ou de baixa quaidade, a fermentacd pode ocorrer em 21 dias
(SODERLUND, 1997).

As dlagens de gréos Umidos de milho gpresentam nivel de proteina bruta ao
redor de 10%, fibra bruta ao redor de 2,3%, fibra em detergente neutro entre 9 e 15%,
fibra em detergente &cido a0 redor de 3% e energia liquida entre 2,02 e 2,26 Mcal/kg na
matériaseca(MADER et al., 1983, MAHANNA, 1994; e JOBIM et al., 1997a).

MADER et al. (1983) avdiando a composicdo quimica de slagem de gréos
Umidos de milho em diferentes etadios de maturidade verificalam que o teor de
proteina bruta cai de 16,6% no estagio leitoso para 10,9% quando maduro e o teor de
amido aumenta de 47,4% para 63,7% nos mesmos estadios.



BRUNO et al., citados por ROMERO et al. (1996) redizando levantamento de
dados de slagens de gréos Umidos de milho e de sorgo produzidas na Argentina
encontraram resultados de pH de 4,6 para a slagem de milho com 25,3% de umidade e
4,2 para a de sorgo com 35,6% de umidade, proteina bruta de 10,0 e 10,7; FDN de 16,4
e 257, FDA de 52 e 126% e EM de 3,1 e 29 Mca/kg paa milho e sorgo
respectivamente.

O emprego de gréos inteiros foi bastante estudado e edtas pesquisas
comprovaram que ocorrem maiores perdas nas fezes e, com eevados nivels de consumo
(acima de 4% do peso vivo) 0 amido passa pelo trato digestivo sendo pouco digerido
(OWENS et al., 1986). Os gréos devem ser triturados para permitir  melhor
compactagcdo em slos trincheras (OWENS et al., 1997), ou entéo laminados em
moinhos especiais (ROMERO et al., 1996). O tamanho ided de particulas pode ser
obtido utilizando picador sem peneira, ou quebrando 0 milho em 4 a 5 partes (MORRIS
et al., 1982).

3. Valor nutritivo de gr&os processados

O propdésito do processamento dos gréos, particularmente milho e sorgo, é
promover a digedtibilidade do amido pelos ruminantes. A maor parte do aumento na
digest@ do amido promovido pelo processamento ocorre no rimen. O controle do
efeito do processamento sobre a gelainizacd do amido no gréo, ndo é indicativo de
aumento na utilizagdo pelo anima, pois a melhora notada pode néo ser somente devido
a gdainizacd. Este aumento parece ter uma edreta rdacdo entre digedtibilidade
gparente da proteina do gréo e a utilizagd do extraivo ndo nitrogenado pelo anima
(HALE, 1973).

Gerdmente se conddera que a maior eficiénda de utilizacd do amido ocorre
quando é digerido no intestino delgado. Contudo as triagens com animais indicam que o
processamento aumenta Sgnificativamente a utilizacdo do gréo, medida pelo dimento
exigido por unidade de ganho (HALE, 1973).

WILKERSON et al. (1997) avdiaram diferentes métodos de armazenamento de
gréos de milho (seco ou Umido) e processamento (laminado ou moido). As vacas

dimentadas com slagens de gréos Umidos de milho produziram 2 kg/dia a mais de leite
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do que as dimentadas com milho seco, e 0 rendimento também foi maior para milho
moido seco em comparacdo a0 inteiro ou amassado, por causa do aumento na energia
metabolizavel (EM) e energia liquida (EL), da mesma forma que a digedtibilidade de
carboidratos ndo fibrosos, proteina bruta e matéria secaforam maiores.

Em um experimento de dimentacd, bovinos tiveram ganhos iguas com 3 a
13% menos matéria seca ingerida quando dimentados com slagem de gréos Umidos de
milho do que com milho seco. Os resultados da comparagéo da digestibilidade
indicaram aumento dgnificativo da digedtibilidade da proteina bruta para slagem de
milho Umido (74,3%) em relacdo ao seco (69,43%). TONROY et al. (1974) atribuiram
0s beneficios obtidos pela dimentacd com dlagem de gréos Umidos de milho a0
aumento na digestibilidade da proteina.

As digedtibilidades aparentes da matéria seca e do amido de dietas contendo
slagem de gréos Umidos de milho foram maiores (91,7 e 98,1%) do que com milho
seco (78,6 e 91,7%), evidenciando que o amido do milho seco pode ser digerido em
menor propor¢cdo e mas lentamente no rimen. Da mesma forma, os animais ganharam
mas peso e com maor eficiéncia, quando dimentados com uma midura varidve de
slagem de grédos Umidos de milho e milho seco, conforme observaram STOCK et al.
(1987).

GAEBE et al. (1998) andisaram os efeitos da extrusdo ou laminacdo a seco do
milho ou sorgo no acabamento de novilhos, e verificalam que os animais apresentaram
ganhos de pesos didios 12 a 46% maiores com graos de milho ou sorgo laminado a
seco do que com gréos extrusados. Os novilhos aimentados com gréos extrusados
consumiram 36% menos matéria seca (7,3 X 10,6 kg) e 31% menos matéria seca
digegtivel (10,1 x 14,7 g/kg de peso metabdlico) do que os animais dimentados com os
gréos laminados. Os grdos de milho e sorgo extrusados desapareceram  mais
rapidamente dos sacos de nélon incubados do que os laminados aé o tempo de 6 h,
bem como o desgparecimento do amido dos sacos contendo gréos extrusados foi maior
em todos os tempos de incubacdo. Apos 12 horas, 89% do amido dos sacos extrusados
haviam desgparecido, mas somente 27% dos gréos secos desgpareceram. Também as
digestibilidades da matéria seca e amido dos gréos extrusados foram maiores do que os
gréos laminados. A digedtibilidade do amido no trato digestivo totd foi de 96,4% para

0s extrusados e 85,5% para 0s graos laminados. Esses dados indicaram grande aumento
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na digestd de amido no rimen. Os autores concluiram que pequena parte do amido era
digerido no intestino dos bovinos, consumindo gréos extrusados.

KNOWLTON et al. (1998) também observaram aumento na degradabilidade
rumind do amido de slagem de gréos Umidos de milho em comparag@ a0 milho seco.
No intetino delgado a digedtibilidade do amido foi em média 58% maor e a
digestibilidede totd foi de 97% para 0 milho enslado Umido e 83% para 0 milho seco.

SOUSA (1998) observou maior valor da taxa de degradacé do amido de
glutenose 60 do que do amido do fardo de soja, por ter proporcionado fornecimento
energético mais adequado &s atividades desenvolvidas no rumen. A degradagdo efetiva
do amido de milho em dietas com glutenose, da mesma forma, foi maior (67,97%) do
gue em dietas com farelo de soja (52,46%).

GOMIDE (1999) ndo encontrou diferencas na fragdo solivel da matéria seca
(A%) entre dietas com milho seco ou extrusado (70,4 e 71,9%), mas no sorgo a
diferenca pode ser notada, sendo 65,9% para 0 seco e 74,6% para 0 extrusado, 0 que
parece demondirar que neste gréo 0 processamento afetou a degradabilidade da MS. A
fracéo potenciamente degradavel (B%) e a taxa de degradacéo (kd%) foram maiores
para 0 milho e 0 sorgo extrusados comparados aos graos moidos, mas gpenas 0 Sorgo
extrusado apresentou frag@ indegradavel superior a0 sorgo moido, 0 que ndo foi
obsarvado com o milho, possvemente devido as modificacOes estruturais decorrentes
de dtas temperaturas e presséo. A extrusio afetou postivamente a degradagéo do
amido, a fracé solive foi maior para 0 milho e sorgo extrusados, principdmente em
rdacd a0 seco. O milho extrusado apresertou valores da fragdo potenciamente
degradavel negativos, demonstrando degradabilidade total da fragd amido. No sorgo,
esta foi maior para o tratamento sorgo moido do que sorgo extrusado, evidenciando o
efeito do processamento.

PASSINI (2001) encontrou diferengas dgnificativas entre  processamento
(quebra, moagem fina ou ensilagem) e tipo de grdo (milho ou sorgo) sobre a degradacdo
efetiva da matéria seca (p< 0,01) para as taxas de passagem estimadas (2; 5 e 8%). A
maior degradac&o encontrada foi para a endlagem do milho e a pior para a da quebra.
Para 0 sorgo, a endlagem proporcionou vaores de degradabilidade semehantes aos

encontrados para o gréo moido finamente, sendo inferiores a quebra.
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4. Fatoresantinutricionais

Diversas pesquisas mostram que 0 sorgo deve ser processado mais intensamente
que milho, cevada ou trigo, pois possui vaor nutriciond menor, com digestibilidede de
proteina mais baixa devido a edrutura da matriz protéica por apresentar endosperma
periférico mais denso, duro, resstente a absor¢éo de agua, com maior teor de proteina e
também mas resgente & agd fidca e enzimdica Ocorre também variagdo entre
hibridos devido a presenca de tanino (ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).

O sorgo possui  composios  antinutricionals, denominados genericamente de
taninos, que sfo diversos complexos fendlicos divididos em trés grupos &cidos
fendlicos, flavondides e taninos. Entre estes compostos destaca-se 0 tanino condensado
(HAHN et al. 1984; NYACHOTI et al., 1997). O tanino existe na forma condensada ou
na hidrolisavel, sBo sollveis em &gua e tem a cgpacidade de se ligar ou precipitar a
proteina em solucdo aguosa (NYACHOTI et al., 1997).

Segundo BULLARD et al. (1981), a funcdo do tanino é proteger a planta de
passaros predadores, visto que devido ao sabor adstringente, reage com proteinas da
sdiva secando a boca e reduzindo o consumo, garantir a germinacéo da semente e
preservar do ataque de fungos e bactérias. A presenca do tanino no grédo de sorgo
depende da condtituicBo genética do materid. Atudmente, dos gendtipos digponiveis no
mercado, sabe-se que possuem ou néo tanino (MAGALHAES et al., 1997).

Com base nas informacfes da literatura desenvolverse edta tese, a qua se
apresenta em dois capitulos. o Capitulo 2 denominado DIGESTAO RUMINAL DA
MATERIA SECA DE GRAOS DE MILHO E DE SORGO (COM E SEM TANINO)
SUBMETIDOS A PROCESSAMENTOS, redigido de acordo com as normas da revista
Pesquisa Agropecuaria Braslera (PAB) teve como objetivo avdiar as formas de
processamento do milho e de hibridos de sorgo ®m e sem tanino sobre a composicéo
quimica, teor de fendis, tanino totd e condensado, bem como sobre a degradabilidade
rumina da matéria seca, e o Capitulo 3 denominado DIGESTAO RUMINAL DA
PROTEINA BRUTA E DO AMIDO DE GRAOS DE MILHO E DE SORGO (COM E
SEM TANINO) SUBMETIDOS A PROCESSAMENTOS, escrito de acordo com as

normas da revista Pexquisa Agropecuaria Brasileira (PAB), objetivou avdiar os efeitos



13

dos processamentos ensilagem, extrusio e secagem na degradabilidade da proteina bruta

e do amido do milho e de hibridos de sorgo com e sem tanino.
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CAPITULO 2

DIGESTAO RUMINAL DA MATERIA SECA DE GRAOSDE MILHO E DE
SORGO (COM E SEM TANINO) SUBMETIDOS A PROCESSAMENTOS

Trabalho redigido de acordo com as normas darevista Pesquisa Agropecuaria Brasileira (PAB) - EMBRAPA
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Digestdo ruminal da matéria seca de gréaos de milho e de sorgo (com e sem tanino)
submetidos a processamentos

RESUMO - Esta pesguisa avaliou os efeitos dos processamentos ensilagem, extrusio e
secagem do milho e de sorgo sem tanino e com tanino sobre a composicao quimica e acinética
de digestéo ruminal da matéria seca e da proteina bruta. O delineamento experimenta foi o
inteiramente casuaizado, com arranjo fatorial de tratamentos 3 X 3, sendo trés tipos de gréos
(milho, sorgo sem tanino e sorgo com tanino) e trés processamentos (seco, ensilado e
extrusado). Para a avaliacdo da composicdo quimica e do tanino e para 0 experimento de
degradabilidade utilizou-se delineamento em blocos casualizados, em um esquema fatorial 3 x 3
X 3, sendo trés tipos de gréos (milho, sorgo com tanino e sorgo sem tanino), trés formas de
processamentos (moido seco, ensilagem e extrusdo) e trés blocos (animais) com a técnica de
degradacdo rumina in situ. Os valores encontrados para os teores de proteina bruta estiveram
entre 8,7 e 10,7% para 0 milho e entre 9,9 e 11,1% para o sorgo. Os teores de extrato etéreo
sofreram modificagdes com o processamento nos trés tipos de gréos, onde se constatou redugéo
significativa com a secagem, a ensilagem e a extrusio em relac&o ao material Umido nos trés
gréos. Para os teores de fendis, tanino tota e tanino condensado houve efeito de hibrido, de
processamento e da interac&o entre eles. O sorgo com tanino apresentou teores mais elevados de
fendis, tanino total e tanino condensado do que 0 sorgo sem tanino. Embora a composicéo do
milho e dos dois hibridos de sorgo tenha sdo smilar a interacdo desses ingredientes no
ambiente rumina associada a presenca do tanino, proporcionou diferencas na degradabilidade
da matéria seca. Conclui-se que 0 sorgo sem tanino deve ser ensilado ou extrusado, enquanto o
sorgo com tanino deve ser extrusado por melhorar a degradabilidade e a disponibilidade de
nutrientes no ramen.

Termos paraindexag&o: degradabilidade, gréos secos, extrusdo, silagem de gréo umido.
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Digestion ruminal of the dry matter of corn grainsand of sorghum (with and
without tannin) submitted to processing

ABSTRACT- This research evduaed the effects of the high moigure slage
processing, extruson and drying of corn and of sorghum with and without tannin on the
chemical compogtion and dry meatter degradability rumina. The assay desgn wes
entirdy randomized aranged in a factorid (3x3), with three types of grains (corn,
sorghum without tannin and sorghum with tannin) and three types of processng (dry,
high moisure silage and extruded). Tannin chemicd evauation and the degradability
were evduated in a blocks randomized desgn. The treatments were aranged in a
factorid (3x3x3), with three types of grains (corn, sorghum with tannin and sorghum
without tannin), three forms of processng (dry, high moisture slage and extruson) and
three animas. Degradation rumina in Stu technique was used. The vaues crude protein
ranged between 8,7 and 10,7% for corn and between 9,9 and 11,1% for sorghum. The
ethered extract values of the three types of grains changed with the processing.
Sgnificant reduction was verified, in the three grains with drying, high moisure slage
and extruson corrdaed to the moisure materid. Phenol vaues, tota tannin and
condensed tannin was affected by the hybrid, processng and by the interaction among
them. Sorghum with tannin showed devated phenol vaues, totd tannin and condensed
tannin than sorghum without tannin. Although the compostion of corn and the two
hybrid of sorghum it has been gmilar, the interaction of those ingredients in the rumind
ambient associated with the presence of tannin provided differences in dry matter
degradability. It is ended tha sorghum without tannin should be ensled or extruded,
while sorghum with tamin should be extruded for improving degradability and

readiness of dry matter in the rumen.

Index terms. degradability, dry grains, extrusion, high moisture sllage.
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INTRODUCAO

O sucesso de uma exploragdo pecuaria depende da utilizagdo correta e diciente das
fontes de energia provenientes dos gréos de cereais, especidmente o milho e 0 sorgo.
STREETER et al. (1990a) andisando a compaosicdo quimica do milho e de quatro hibridos de
sorgo encontraram diferencas significativas no teor de proteina e de amido entre milho e trés
dos hibridos de sorgo. Ao avdiar a distribuic&o do tamanho das particulas de sorgo, verificaram
gue esta indica maior conteido de endosperma farinaceo, ato em amido e baixo em proteina e
digestibilidade das frag 0es diferentes nos diversos segmentos do trato digestivo.

Andisando dez hibridos de sorgo, BELLO et al. (1990) encontraram varia¢8es na
textura do endosperma, quantidade de pericarpo e quantidade de solidos, produzindo diferencas
na textura e solubilidade do gréo moido ou triturado. Estas caracteristicas podem auxiliar na
predicdo da quaidade do sorgo, uma vez que o pericarpo pode competir com o amido na
hidrata¢&o, diminuindo sua solubilizag&o.

Pesguisas mostram que 0 sorgo deve ser processado mais intensamente que o milho, a
cevada ou o trigo, pois possui vaor nutricional menor, com digestibilidade de proteina mais
baixa devido a estrutura da matriz protéica, por apresentar endosperma periférico mais denso,
duro e resistente a absor¢&o de a&gua, com maior teor protéico e também por ser maisresistente a
acdo fisica e enziimética. Ocorrem, ainda variagdes entre hibridos devido a presenca de tanino.
Agentes mecanicos como moagem, trituragdo, laminagdo a seco, agentes térmicos como calor
na extrusdo e floculagdo, e agentes quimicos como &cidos ou dcalis podem induzir a
geatinizacdo do amido, tornando-o mais digestivd que o naurd (ROONEY &
PFLUGFELDER, 1986).

FRENCH (1973) revisou pesquisas de LATHE & RUTHVEN (1956); KAINUMAS &
FRENCH (1972) e DRONZEK et al. (1972), e descreveu a gelatinizacdo do amido, que consta
da entrada de agua nas regides de gel provocando inchamento reversivel e deixando as regifes
cristalinas inalteradas. Em temperaturas elevadas, as regides cristalinas sdo dissolvidas, com
hidrélise a frio a parte amorfa é lixiviada e deixa fase cristalina como residuo insolUvel. Fissuras
ocasionadas na fase de gel permitem a entrada de enzimas, como a amilase, que se espalha
lateralmente corroendo a fase cristalina e produzindo erosdes.

Os granulos de amido podem dnda, quando gdatinizados, formar complexo com lipidios,
assm como a presenga de fatores antinutricionais como tanino, fitatos, e outros inibidores de
enzimas podem reduzir a utilizagéo do amido (THORNE et al., DREHER et al. e HAHN et al.,
citados por ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).
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Atualmente, com o elevado custo de gréos, como o0 milho e de aguns processamentos
indudtriais, como floculag&o e extrusdo, a avaliagao de cereais alternativos e mais baratos, como
0 sorgo e técnicas de processamento dos graos que possam baratear o custo da ragdo podem
viahilizar sua utilizag&o, com a mesma eficiéncia do milho.

O uso de cereais tmidos, objetiva reduzir as perdas de qualidade e quantidade que ocorrem
na lavoura e no armazenamento, principamente devido ao ataque de insetos, fungos, roedores e
perda por tombamento (JOBIM et al., 1997, ROMERO et al., 1996; PASCOALICK, 1992).
Visa também, diminuir os custos de secagem, estocagem e do transporte (MADER et al., 1983).
Além disso, no estadio Umido, a quantidade de nutrientes € maior e as condigdes para sua
preservacdo sdo mais adequadas (ROMERO et al., 1996).

BRUNO et al., citados por ROMERO et al. (1996), redizando levantamento de dados
de slagens de gréos Umidos de milho e de sorgo produzidas na Argenting, encontraram
resultados de pH de 4,6 para a silagem de milho com 25,3% de umidade e 4,2 para a de sorgo
com 35,6% de umidade, proteina bruta de 10,0 e 10,7; FDN de 16,4 e 25,7, FDA de 5,2 e 12,6%
e EM de 3,1 e 2,9 Mca/kg para milho e sorgo, respectivamente.

Nesse sentido, esta pesquisa objetivou avaiar o efeito das formas de processamento de
hibridos de sorgo (com e sem tanino) sobre a composic&o quimica, teores de fendis, tanino tota

e condensado, bem como na digestdo ruminal da matéria seca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental de Pesquisa e Producéo da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da UNESP — Campus de Botucatu. O processo
de extrusdo dos gréos foi redizado na Fébrica de Racbes e 0 estudo da digestibilidade
conduzido nas dependéncias da Unidade Anima de Estudos Digestivos e Metabdlicos da
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias, UNESP, Campus de Jaboticabal .

Os resultados foram analisados através do programa Statistical Analysis System
(SAS, 1985) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foram testados gréos de milho e sorgo processados nas formas de silagem, extrusado e
seco. Para a confec¢&o das silagens de gréos umidos de milho, utilizou-se o cultivar Co 32, um
hibrido triplo, semiprecoce, semiduro, daranjado e os hibridos de sorgo sem tanino (AG 1018) e
com tanino (AG 3002), que foram colhidos com umidade média de 29%, moidos em peneira
média.

Os graos moidos foram armazenados em tambores plésticos de 200 litros com tampa

por seis meses. Os gréos secos de milho e de sorgo foram colhidos com 15 e 17% de umidade
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respectivamente, e colocados para secar a0 sol em terreiro de piso de concreto. O milho e o
sorgo com tanino foram ensacados com 11% de umidade e 0 sorgo sem tanino com 14% de
umidade. Os gréos foram moidos em peneira com crivos de 3 mm para uso naforma seca e para
aextrusao que foi efetuada em extrusora experimental marca Extrucenter, pertencente a Fabrica
de Ragbes da Faculdade de Ciéncias Agré&rias e Veterinarias da UNESP, Campus de
Jaboticabal.

Os teores de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, matéria minera e fibra bruta
dos sorgos, secos, ensilados e extrusados, foram determinados conforme as metodologias
descritas por AOAC (2001). Todas as amostras Umidas foram secas em estufa de circulagéo e
renovacgdo de ar atemperatura de 35 +/-5 °C por um periodo de 72 horas, para que ndo houvesse
interferéncia na determinag&o do teor de tanino.

Foram determinados ainda, os teores de fendis totais, tanino total e tanino condensado
com a metodologia descrita por MAKKAR et al. (1993), com o reagente de Folin-Ciocateu.

Para ensaio de degradabilidade in situ foram utilizados trés bovinos machos, castrados,
mesticos Holandés x Zebu, com aproximadamente 700 kg, providos de canulas permanentes no
rumen. Antes de iniciar a fase experimental os animais foram submetidos ao controle de endo e
ectoparasitos. Os animais permaneceram durante a fase experimental, em baias individuais
medindo 1,10 x 2,20 x 1,65 m.

Os animais receberam dieta composta de volumoso e concentrado na relagdo 40:60 na
matéria seca. O volumoso utilizado foi 0 capim elefante picado fresco (com média de 30% de
MS), e o concentrado utilizado esté descrito na Tabela 1. O aimento foi fornecido duas vezes a0
dia, as 7 e as 17 horas na quantidade equivaente a 1,6% PV em MS. O periodo experimental
teve duracdo total de 100 dias, divididos em quatro periodos de 25 dias cada, sendo 15 dias de
adaptacdo as dietas e 10 dias para coleta do material.

Foi utilizada a técnica de degradacdo rumind in situ (ORSKOV & McDONALD,
1979), utilizando-se sacos de nélon, 100% poliamida, medindo 14,00 cm x 7,00 cm, com poros
de 50 micrébmetros e os gréos de milho (Mi) e sorgo (SO), nas trés formas de processamento:
moido seco (M), ensilado (ENS) e extrusado (EX), com granulometria de 2mm de diadmetro.

Os periodos utilizados de permanéncia no rimen foram: 2, 4, 6, 12, 24 e 48 horas. Os
sacos correspondentes a cada horério foram inseridos no rimen, sempre e imediatamente apos
as refeicdes, de forma que o horério seguinte somente era inserido depois de decorrido todo o
periodo do primeiro.

Os sacos de néilon foram lavados em &gua fria corrente para retirar 0 excesso de
contedido ruminal e em seguida mergulhadas por 30 minutos em balde com &gua gelada para
cessacdo da atividade microbiana. Em seguida, foram lavados em maquina tanquinho com
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renovacao de agua. Como cada horario foi incubado separado, o tempo (cinco minutos para
cada) e o nimero de batidas (cinco) foram padronizados. A fac&o sollvel foi determinada
lavando-se 0s sacos com as amostras separadamente de qualquer horario e respeitando-se 0
tempo e 0 nimero de batidas de cada lavagem.

Apés esta etapa, 0s sacos contendo os residuos da incubagéo foram colocados em estufa
de circulac@o e renovacdo de ar atemperatura de 35 °C por um periodo de 72 horas.

Os residuos ndo digeridos e insolUveis foram pesados apls estarem secos e em
equilibrio com a temperatura ambiente. Os volumosos foram moidos em moinho de facas
dotado de peneira de 16 mesh (1 mm) e andisados para determinag&o do teor de matéria secade
acordo com a metodologia citadas por SILVA (1998).

Para avaliacéo da degradacéo potencia das fragBes foi utilizado o modelo proposto por
ORSKOV & McDONALD (1979); p = a + b (1- €9), onde, p = degradaco potencia do
componente nutritivo, em porcentagem; a = fracdo sollvel, em porcentagem; b = fracdo
insolivel potencidmente degradavel, em porcentagem; a + b = potenciad de digestdo do
componente nutritivo; k = taxa de digestdo por agdo fermentativa, em porcentagem por hora; et
= tempo de incubag&o, em horas.

Para determinac&o da degradabilidade efetiva foi utilizada a expresso: P=a+ b k(k +
k,), onde, P = degradabilidade efetiva, em porcentagem; k, = taxa de passagem das fragGes
nutritivas por hora, sendo utilizadas as taxas de 2, 5 e 8%/h (AFRC, 1993) €, a, b e k as mesmas
constantes da equagdo anteriormente descrita

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com aranjo fatoria de
tratamentos 3 X 3, sendo trés tipos de gréos (milho, sorgo sem tanino e sorgo com tanino) e trés
processamentos (seco, ensilado e extrusado), para a avaliacd da composicdo quimica e do
tanino. Para a avaiac& da degradabilidade rumind foi utilizado delineamento em blocos
casudizados, em um esquema fatorial 3 x 3, sendo trés tipos de gréos (milho, sorgo com tanino
e sorgo sem tanino), trés formas de processamentos (moido seco, ensilagem e extruséo), e trés

blocos (animais).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados da composicdo quimica dos gréos avaliados se encontram descritos na
Tabela 2. Constatou-se diferenca dignificativa para os diferentes tipos de gréos e
processamentos para 0s nutrientes avaliados com excegcdo da proteina bruta e da matéria
mineral. Os vaores encontrados para os teores de proteina bruta estiveram entre 8,7 e 10,7%

para 0 milho e entre 9,9 e 11,1% para 0 sorgo, confirmando os dados encontrados na literatura
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para estes gréos. Apesar disto, HIBBERD et al. (1982) encontraram diferencas no teor de
proteina, ficando entre 11,0 e 16,5% entre as variedades de sorgo e entre os anos de cultivo,
mostrando que as condicdes ambientais durante a estagcdo de crescimento afetaram a
composicao quimica e a disponibilidade de nutrientes na semente.

Como era esperado houve diferenca (P<0,05) entre os gréos e 0s processamentos quanto
a0 teor de matéria seca (Tabela 2). Os vaores obtidos para 0 milho e sorgo secos foram
semelhantes ao teor recomendado de 87% de matéria seca para adequada conservacéo e
preservacdo de graos (PASCOALICK, 1992), enquanto que para ensilagem de graos umidos
apenas o teor de matéria seca do milho mostrou-se dentro do intervalo recomendado (68 a 74%
de matéria seca) por SODERLUND (1997). Para os gréos de sorgo os teores foram mais baixos,
64,7 e 62,4% para 0 SOrgo sem tanino e com tanino, respectivamente. Ta fato pode ser
explicado pela maturacdo desuniforme dos gréos de sorgo entre e dentro de cada panicula, o que
dificultou estabelecer 0 exato momento da colheita, pois a precisdo dos equipamentos
medidores de umidade diminui, quando a umidade esta acima de 30% (MORRIS et al., 1982).
No caso dos gréos de milho, este problema é contornado estabelecendo-se 0 momento da
colheita a partir da maturidede fisoldgica, indicada pela formacdo da camada preta nas
sementes, quando estas possuem aproximadamente 28-35% de umidade, dependendo do hibrido
e das condi¢es ambientais (SODERLUND, 1997).

Quanto aos teores de extrato etéreo, ocorreram modificacdes com o processamento, de
maneira semelhante entre os diferentes tipos de gréos. A partir da maturagdo fisologica
constatou-se reducdo significativa com a secagem, a ensilagem e a extrusdo. A principa
redugcdo ocorreu com o processo de extrusdo, no qual provavelmente os lipidios foram oxidados
ou formado complexo com amido, e desta forma ndo facilmente extraidos com solvente
organico. Pesquisas revisadas por ROONEY & PFLUGFELDER (1996) revelaram que o calor
na extrusdo e na floculac&o favorece a gelatinizacéo do amido tornando-o mais digestivel que o
natural, entretanto podendo formar complexo com lipidios.

Os teores de fendis totais, tanino total e tanino condensado na matéria seca, estéo
apresentados na Tabela 3. A andlise estatistica revelou efeito de hibrido, de processamento e da
interac&o entre eles. Em valores absolutos, 0 sorgo com tanino apresentou teores mais elevados
de fendis, tanino tota e tanino condensado do que 0 sorgo sem tanino, confirmando a
classificag@o de hibridos (MAGALHAES et al., 1997). A partir da maturag 2o fisiolgica houve
aumento nos teores de fendis e tanino total para 0 sorgo sem tanino, engquanto que para 0 sorgo
com tanino os valores tenderam a se estabilizar ou tiveram peguena reduco.

A ensilagem e a extrusdo ndo afetaram o teor de fendis no sorgo com tanino (1,46 e

1,20%) em relacd ao materiad Umido natura (1,40%), mas no gréo seco O teor diminuiu
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(0,92%). No sorgo sem tanino, o teor de fendis foi afetado (P<0,01) por todas as formas de
processamento. Para o teor de tanino total ndo houve efeito do processamento no sorgo sem
tanino, mas no gréo com tanino a ensilagem provocou aumento (1,46%), a extrusdo manteve
(1,13%) e a secagem reduziu o teor (0,75%) em relacdo ao materid Umido (1,20%).
Possivelmente nesta pesquisa a extrusdo, pela agéo do calor e da pressdo, provocou a quebra de
outras moléculas na forma de OH como a hemicelulose, produzindo outros compostos fendlicos,
gue ndo o tanino. Interessante seria realizar outros testes para que os resultados deste trabal ho
fossem mais esclarecedores, quanto ao teor rea de tanino no materia analisado. NYACHOTI et
al. (1997), observaram que a ensilagem de gréos Umidos reduziu a quantidade de tanino, e que,
apesar dos mecanismos de reduc& ndo serem conhecidos a explicagdo parece ser de que
durante a fermentac&o, o tanino pode reagir com polimeros oligoméricos maiores que ndo s
solveis em &gua e desta forma, ndo sdo detectados.

O gréo de sorgo sem tanino ndo apresentou tanino condensado e conseqlentemente o
processamento ndo afetou 0 seu teor, mas no sorgo com tanino este foi elevado. A secagem e a
extrusdo reduziram seu teor e a ensilagem aumentou. PRICE et al. (1979) verificaram que a
concentragdo de tanino decresceu com a secagem do gréo de sorgo imaturo, apés fervura por
trés minutos ou congelamento, seguido da secagem em temperatura de 22 a 105°C. Estes
autores observaram que o teor de tanino pode aumentar, permanecer constante, aumentar
graduamente e entdo estacionar ou decrescer, dependendo da variedade ou quando o gréo
amadurece. O teor de tanino pode também variar com a metodologia utilizada na andlise,
armazenamento e a sua extragéo do tecido.

Houve interagd0 entre os gréos estudados e 0s processamentos sendo seus
desdobramentos para a fracd solive (A), insolivel potencidmente degradavel (B),
indegradével (C), taxa de fermentacdo em %/h (kd), encontrados na Tabela 4 e as
degradabilidades potencia e efetiva para as taxas de passagem de 2, 5 e 8 %/hora, para matéria
seca (MS), encontrados na Tabela 4.

Osvaoresdafragdo A da matéria seca nos graos ensilados de milho (88,6%) e do sorgo
sem tanino (58,8%) e para 0 sorgo com tanino (33,3%) foram superiores ao encontrado por
PASSINI (2001), que foram de 50,8% e 15,9%, respectivamente para milho e sorgo.

O milho ensilado apresentou superioridade ap sorgo sem tanino e ap sorgo com tanino
na fragdo insolUvel potencia mente degradavel e degradabilidades efetivas da matéria seca para
todas as taxas de passagem. Embora as composigdes do milho e dos dois hibridos de sorgo
tenham sido similares a interag&o desses ingredientes no ambiente ruminal associada a presenca
do tanino, proporcionou diferencas na cinética da digestdo, indicando que ao substituir o milho
por sorgo, estas diferencas precisam ser consideradas. O processo de ensilagem aumentou a



28

solubilidade da matéria seca dos ingredientes em detrimento da frac&o B. 1sso sugere que na
ensilagem, nutrientes como a proteina e o amido sgam disponibilizados mais facilmente ao
ataque microbiano. MENDES (2003) observou que o tempo de retencdo reticulo-rimen do
milho gréo moido a 2mm foi de 15 horas. Considerando que o tempo de retengdo maximo seria
de 15 horas, e analisando o desaparecimento da matéria seca 12 horas apds a incubago rumina
(Tabela 6). Observou-se que a ensilagem ndo contribuiu para 0 aumento no desaparecimento do
sorgo com tanino, entretanto, a extrusdo foi 0 processamento mais importante para este hibrido.

Com a extrusdo a fragdo insolivel potencialmente degradével da matéria seca do milho
foi diferente do sorgo sem tanino. Os sorgos sem tanino e com tanino extrusados apresentaram
fragdes sollveis maiores do que o milho e houve diferenga entre o milho e sorgo com tanino nas
fragdes C, B, a degradabilidade potencial e degradabilidade efetiva da matéria seca na taxa de
2%/h (Tabela 5). GAEBE et al. (1998) ndo encontraram diferencas entre milho e sorgo
laminados ou extrusados nos parémetros da digestéo da matéria seca, nem no desaparecimento
da matéria seca.

Os resultados obtidos de solubilidade do milho extrusado (38,5%) na presente pesquisa
foram superiores aos encontrados por MUNIZ (2003) que encontrou resultados de 21,8%, e aos
encontrados por MEIRELLES (2001), que foi de 32,1%. Os resultados para a fragéo C, parao
kd e para as degradabilidades potencia e efetivas nas taxas de 2, 5 e 8%/h foram similares nos
trés trabal hos.

A fracdo sollvel nos gréos secos foi muito baixa principamente para o milho (20,6%),
mas foi semelhante ao valor de 19,1% encontrado por MEIRELLES (2001), bem como os
resultados de todas as fragOes e degradabilidade potencial. Em todas as demais fragdes o milho
foi edtatisticamente diferente (P<0,05) do sorgo sem tanino, inclusive a taxa de fermentacdo que
para 0 milho foi muito superior ao sorgo (4,0 vs 1,2%/h). GOMIDE (1999) n&o encontrou
diferencas na fragcdo sollvel da matéria seca (A) entre dietas com milho seco (70,4%) ou
extrusado (71,9%), mas no sorgo a diferengafoi notada, sendo 65,9% para o seco e 74,6% para
0 extrusado, a fragcdo B foi maior para 0 milho extrusado (16,2 vs 10,4%) e a taxa de
degradacéo (kd) menor para 0 milho do que para o sorgo (0,11 vs 0,35%/h), demonstrando o
efeito do processamento na degradabilidade da M S principa mente para 0 milho.

N&o foi observada diferenca significativa entre as degradabilidades potenciais do milho
e do sorgo sem tanino ensilados, mas o milho apresentou maior DP, menor indegradabilidade
(C) e fragéo insollvel potenciamente degradével mais baixa do que sorgo com tanino ensilado.
Os vaores encontrados foram semelhantes aos relatados por PASSINI (2001), que observaram
maior degradabilidede a 2, 5 e 8 %/h para a enslagem do milho (87,9; 81,7 e 77,3 %/h
respectivamente). RUSSEL et al. (1988) relataram que tratamento de gréos Umidos de sorgo
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com uréia aumentou a degradabilidade rumina do sorgo, por causar fissuras e rompimento na
matriz protéca tornando os granulos menos cristainos e facilitando o atague microbiano.

CONCLUSOES

Os processamentos, principal mente a extrusdo proporcionaram forte reducéo nos teores
de extrato etéreo do milho e do sorgo com e sem tanino;

0 milho e 0 sorgo sem tanino devem ser ensilados ou extrusados, enquanto que 0 sorgo
com tanino deve ser extrusado para melhorar a degradabilidade e a disponibilidade de matéria

Sseca
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Tabela 1. Composicéo percentual dos concentrados utilizados nas rac 8es dos animais no
experimento de degradabilidade (% na matéria seca).

Alimento Sorgo AG 1018 Sorgo AG 3002

Milho ensilado 145 145
Milho extrusado 11,7 11,7
Milho seco 120 120
Sorgo AG 1018 enslado 145 -

Sorgo AG 1018 extrusado 11,9 -

Sorgo AG 1018 seco 11,9 -

Sorgo AG 3002 ensilado - 145
Sorgo AG 3002 extrusado - 11,9
Sorgo AG 3002 seco - 11,9

Fardlo de spja 235 235




34

Tabela2. Composi¢céo quimica dos aimentos (%), com base na matéria seca

Fonte de variagao MS % MS
PB"® EE"® MMN® FB"®
Milho
Ensilado 72,0b 8,7 4,9 1,0 18
Extrusado 89,6 9,6 21c 13 23
Seco 87,62 10,7 5,0b 14 24
Umido 716b 88 6,8a 12 26
Sorgo AG 1018
Enslado 64,7b 99 54b 13 18b
Extrusado 87,8a 109 1,6d 11 1,9ab
Seco 86,8a 111 34c 12 24a
Umido 64,3a 10,2 6,3a 17 2.2a
Sorgo AG 3002
Enslado 62,4b 101 4,1b 12 2,2
Extrusado 88,1a 11,2 1,3d 1,3 21
Secc 874a 11,0 31c 1,0 25
Umido 62,4b 101 55a 12 25
CV % 1,0 6,0 195 28,0 8,6

M édias seguidas de | etras distintas minudscul as nas colunas diferem estatisticamente entre si (p<0,05).
M édias comparadas pelo teste de Tukey
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Tabela 3. Médias de fendistotais (FT), tanino total (TT) e tanino condensado (TC).

Fontedevariagdo  Ingrediente Enslado Extrusado Seco Umido

MS % Sorgo AG 1018 89,6 91,2 83,5 91,2
Sorgo AG 3002 928 90,9 898 90,5

CV% 06

FT* Sorgo AG 1018 0,47Ab 0,57Ab 0,35 Ab 0,18 Bb

Sorgo AG 3002 1,46 Aa 1,20 Aa 0,92 Ba 1,40 Aa

CV% 93
TT* Sorgo AG 1018 0,31 Ab 0,33 Ab 0,25 Ab 0,11 Ab
Sorgo AG 3002 1,46 Aa 1,13 Ba 0,75 Ca 1,20 Ba

9,7
TC** Sorgo AG 1018 0,00 Ab 0,02 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab
Sorgo AG 3002 2,25 Aa 1,63 Ba 1,03 Ca 2,03 Aa

CV% 81

M édias seguidas de | etras di stintas minuscul as nas colunas e mai Uscul as nas linhas diferem
estatisticamente entre si (p<0,05).

*Valores expressos em % da matéria seca, como equivalentes de écido tanico

**\/alores expressos em % de M S, cono equival entes de leucocianidina
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Tabela 4. Fragfes solivel (A), insolivel potenciamente degradavel (B), e indegradavel (C),
taxa de fermentacado (kd) da matéria seca do milho, sorgo AG 1018 e sorgo AG 3002,

ensilados, extrusados e secos.

Variaveis Processamento Ingredientes
Milho Sorgo AG 1018 Sorgo AG 3002

A Ensilagem 88,6 588 333
Extrusdo 385 454 445
Seco 20,7 26,1 279

CV % -

C Enslagem 6,5Ba 6,4Bb 36,9Aa
Extrusdo 8,4Ba 8,9Bb 20,9Ab
Seco 10,8Ba 29,5Aa 29,9Aa

CV % 288

B Ensilagem 4,8Bc 34,8Ab 29,8Aa
Extrusdo 53,1Ab 45,7Aa 34,6Ba
Seco 68,5Aa 44,3Aa 42,2Aa

CV % 109

Kd Ensilagem 3,0Aa 3,6Aa 2,7Aa
Extruséo 52Aa 3,7Aa 4,6Aa
Seco 4,0Aa 1,2Ba 2,7Aa

CV % 484

M édias seguidas de letras distintas mindscul as nas colunas e maiUscul as nas linhas diferem
estatisticamente entre si (p<0,05), pelo teste de Tukey.
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Tabela 5. Degradabilidade potencial e efetiva (em %) para as taxas de passagem de 2, 5 e 8 %/h,

da matéria secado milho, sorgo AG 1018 e sorgo AG 3002, ensilados, extrusados e

Secos.
Variaves Processamento Ingredientes
Milho Sorgo AG 1018  Sorgo AG 3002

Degradab. Potencial Enslagem 91,5Aa 86,0Aa 53,1Bb
Extrusdo 85,8Aa 82,6Aa 72,8Ba
Seco 78,3Ab 45,8Ba 57,9Aa

CV % 6,2

Degradab. Efetiva2 %/h  Ensilagem 91,0Aa 80,3Aa 49,2Bb
Extrusdo 76,0Ab 74,6Aa 67,1Ba
Seco 66,0Ac 42 9Ba 51,8Aa

CV % 54

Degradab. Efetiva5 %/h Ensilagem 90,1Aa 72,8Aa 43,0Bb
Extrusdo 64,8Ab 64,4Ab 59,8 Aa
Seco 50,9Ac 34,9Bb 42,5Aa

CV % 57

Degradab. Efetiva8 %/h Ensilagem 89,7Aa 69,2Aa 40,3Bb
Extrusdo 58,9Ab 59,5Ab 56,2Aa
Seco 434Ac 32,0Bb 38,4Aa

CV % 54

M édias seguidas de | etras di stintas minuscul as nas colunas e maiUscul as nas linhas diferem
estatisticamente entre si (p<0,05), pelo teste de Tukey.



Tabela 6. Desgparecimento da matéria seca do milho, do sorgo com e sem tanino

Hor&rio 2 4 6 12 24 48

Ensilado  Milho 86,3 Ba 87,9 Aa 88,9 Aa 89,0 Aa 899Aa 935Aa
SorgpAG 1018  633Bb 66,2 Bb 70,3Bb 758Bb 79,6 Bb 93,6 Aa
Sorgo AG 3002 31,7Bc 298Bc 314Bc 356Bc 439Bc 63,0Ab

Extrusado Milho 66,8 Ca 694 Ca 72.9Ca 76,2 Ca 835Ba 91,6 Aa
Sorgo AG 1018 62,3 Ba 674 Ba 68,5Ba 72,6 Ba 789 Ba 91,1 Aa
Sorgo AG 3002 50,8 Bb 52,7 Bb 58,9 Bb 60,2 Bb 67,6 Bb 79,1 Ab

Seco Milho 26,7 Da 295Da 328 Da 454 Ca 62,4 Ba 89,2 Aa
Sorgo AG 1018 270Ca 309Ca 280Ca 3L9Cb 409Bb  70,5Ab
Sorgo AG 3002 278Ca 279Ca 299Ca 332Cb 462Bb 70,1 Ab

M édias seguidas de letras distintas mintscul as nas colunas e maiUscul as nas linhas diferem
estatisticamente entre si (p<0,05), pelo teste de Tukey.
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CAPITULO 3

DIGESTAO RUMINAL DA PROTEINA BRUTA E DO AMIDO DE GRAOSDE
MILHO E DE SORGO (COM E SEM TANINO) SUBMETIDOSA
PROCESSAMENTOS

Trabalho redigido de acordo com as normas darevista Pesquisa Agropecuaria Brasileira (PAB) -
EMBRAPA
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Digestao ruminal da proteina bruta e do amido de graos de milho e de sorgo (com e sem
tanino) submetidos a processamentos

RESUMO - O experimento foi desenvolvido utilizando trés bovinos machos, mesticos
Holandés x Zebu, para avaliar gréos de milho e sorgo nas formas de silagem Umida, extrusados
e Secos, através da degradacdo rumind in situ. Houve interacdo (P<0,05) entre os gréos
estudados e o0s processamentos para a fragéo soltvel (A), insollvel potencia mente degradavel
(B), indegradavel (C), taxa de fermentacdo em %/h (kd) e as degradabilidades potencia e
efetivas para as taxas de passagem de 2, 5 e 8 %/hora, para a proteina bruta e 0 amido. O milho
foi superior ao sorgo (sem tanino e com tanino) em todos 0s processamentos, mas a ensilagem
foi mais efetiva em aumentar a degradabilidade para este gréo. Para o amido, tanto a ensilagem
guanto a extrusdo contribuiram para o aumento do desaparecimento desse nutriente,
principalmente nas 12 primeiras horas de fermentagc&o ruminal. A extrusdo foi 0 processamento
mais importante para 0 desaparecimento da proteina bruta do sorgo com tanino, mas menor que
0 Observado para 0 milho e para 0 sorgo sem tanino. Os gréos de sorgo sem tanino ensilado
gpresentaram valores de degradabilidade da proteina e amido muito préximos aos gréos de

milho, podendo subgtitui-lo nas ragdes sem prejudicar seu aproveitamento pelos animais.

Termos paraindexacgdo: degradabilidade, gréos secos, extrusdo, silagem de gréo Umido
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Digestion ruminal of the crude protein and of the starch of corn grainsand of
sorghum (with and without tannin) submitted to processing

ABSTRACT- This research was conducted in the dependences of the Anima
Unit of Digedsive and Metabolic Studies in the Depatment of Zootecnia at the
Universty of Agrarian and Veterinary Sciences of UNESP, Campus of Jaboticabd.
Three bovine maes, castrated, crossbreed Dutch x Zebu, with approximately 700 kg
was used to evauate corn grains and sorghum in the forms of high moisture extruded
and dry dlage through degradation rumind in situ. There was interaction (P <0,05)
among the studied grains and the processing for the fractions A, B, C, fermentation rate
in %/h (kd) and the potentid and effective degradability for passage rates of 2, 5 and
8%/h, for crude protein and dtarch. The corn was superior to sorghum (without tannin
and with tannin) in al processng, but the high moisture slage was more effective in
increasng the degradability for this grain. For the darch, high moisure slage as
extruson contributed to increase disgppearance of that nutritious one, mainly in the firg
12 hours of fermentation ruminal. The extruson was the most important processng for
disappearance of sorghum crude protein with tannin, but smaler than observed to corn
and sorghum  without tannin. Sorghum grans without tannin high moisure dlage
showed degradability vaues of protein and sarch closed the values of corn grains.
Sorghum grans can subditute corn in the rations without harming its use for the
animds.

Index terms. degradability, dry grains, extruson, high moisture sllage.



42

INTRODUCAO

A espécie, tipo de gréo e o méodo de processamento afetam o loca e a extensdo da
digestdo do amido nos ruminantes. Desta forma, processos que reduzem o tamanho da particula
ou alteram a matriz protéica que cimentam os granulos de amido, aumentam a extensdo da
digest® no rdmen e intestino delgado (OWENS et al., 1997). E certo que durante o
processamento a matriz protéica do endosperma é rompida, permitindo o acesso mais f&cil das
enzimas a0 granulo de amido. Estudos histolégicos com gréos recongtituidos apresentam uma
desorganizag&o da matriz protéca ao redor dos granulos (HALE, 1973; OWENS et al., 1986).

O aumento progressivo do processamento: quebra, esmagamento, moagem; ensilagem e
floculagcdo aumentaram a digestd% ruminal de amido em 17,0; 22,0; 32,0; 46,0 e 40,6%
respectivamente em rdacd a milho inteiro, o que reduz o fluxo para o intestino delgado.
Também, em alguns casos, reduziu a porcentagem do amido ingerido que estava disponivel para
digesté no intestino delgado em 30,2 % no milho quebrado; 19,7% no amassado e 15,8% no
moido. No sorgo ensilado, o aumento na digestibilidade rumina foi de 27,1% e a porcentagem
do amido ingerido foi de 83,0% em relacéo ao sorgo amassado (OWENS et al., 1986).

O emprego de gréos inteiros foi bastante estudado e as pesquisas comprovaram que
ocorrem maiores perdas nas fezes, e, com elevados niveis de consumo (acima de 4% do peso
Vivo) 0 amido passa pelo trato digestivo sendo pouco digerido (OWENS et al., 1986).

Em um experimento de alimentag&o, bovinos tiveram ganho iguais com 3 a 13% menos
matéria seca ingerida quando aimentados com milho com ata umidade do que com milho seco.
Os resultados da comparagcdo da digestibilidade indicaram aumento significativo da
digestibilidade da proteina bruta para silagem de milho umido (74,3%) em relac&o ao seco
(69,43%). Os autores TONROY et al. (1974) atribuiram os beneficios obtidos pela alimentagdo
com silagem de milho imido ao aumento na digestibilidade da proteina.

A digestibilidade aparente da matéria seca e do amido de dietas contendo silagens de
gréos umidos de milho foram maiores (91,7 e 98,1%) do que com milho seco (78,6 e 91,7%),
evidenciando que o amido do milho seco pode ser digerido em menor propor¢cdo e mais
lentamente no rimen. Da mesma forma, os animais ganharam mais peso e com maior eficiéncia,
guando dimentados com uma mistura variavel de milho Umido e milho seco, conforme
observaram STOCK et al. (1987).

GAEBE et al. (1998) andisando os efeitos da extrusdo ou da laminagdo a seco dos
gréos de milho ou de sorgo no acabamento de novilhos verificaram que os animais apresentaram
ganho de peso diério de 12 a 46% maior com milho ou sorgo amassado seco do que com gréos

extrusado. Os novilhos alimentados com gréos extrusados consumiram 36% menos matéria seca



43

(7,3 x 10,6 kg) e 31% menos matéria seca digestivel (10,1 x 14,7 g/lkg de peso metabdlico) do
gue os animais aimentados com os graos laminados a secos. Também a digestibilidade da
matéria seca e amido dos gréos extrusados foram maiores do que os graos laminados. A
digestibilidade do amido no trato digestivo total foi de 96,4% para os extrusados e 85,5% para
0s gréos laminados. Esses dados indicaram um grande aumento na digest&o de amido no ramen.
Os autores concluiram que pequena parte do amido foi digerido no intestino dos bovinos
consumindo gréos extrusados.

O aumento na degradabilidade ruminal do amido de silagem de graéos umidos de milho
em comparagéo a0 milho seco foi observado por KNOWLTON et al. (1998). No intestino
delgado a digestibilidade do amido foi em média 58% maior e a digestibilidade tota foi de 97%
para o milho ensilado Umido e 83% para o milho seco.

GOMIDE (1999) ndo encontrou diferencas na fracéo sollivel da matéria seca (A%)
entre dietas com milho seco ou extrusado (70,4 e 71,9%), mas no sorgo a diferenca pode ser
notada, sendo 65,9% para 0 seco e 74,6% para o extrusado, 0 que parece demonstrar que neste
gréo o processamento afetou a degradabilidade da MS. A frag&o potencia mente degradéavel
(B%) e a taxa de degradacdo (kd%) foram maiores para 0 milho e 0 sorgo extrusados
comparados aos g-dos moidos, possivelmente devido as modificagdes estruturais decorrentes da
temperatura e pressdo atas. A extrusdo afetou positivamente a degradacéo do amido, afragdo
solivel foi maior para o milho e sorgo extrusados, principamente em relacéo ao seco. O
tratamento milho extrusado apresentou vaores da fragc&o potencialmente degradével negativos,
demonstrando degradabilidade total da frag&o amido. No sorgo, estafoi maior para o tratamento
sorgo moido do que sorgo extrusado, evidenciando o efeito do processamento.

Segundo PASSINI (2001) o processamento (quebra, moagem fina ou ensilagem) e o
gréo (milho ou sorgo) produziram diferencas significativas sobre a degradagéo efetiva da
matéria seca (P< 0,01) para as taxas de passagem estimadas (2, 5 e 8%). A maior degradacéo
encontrada foi para a ensilagem do milho e a pior foi a da quebra. Para 0 sorgo, a ensilagem
apresentou valores de degradabilidade semelhantes aos encontrados para o grdo moido
finamente, sendo inferiores a quebra.

Desta forma, 0 presente trabalho objetivou avaiar os efeitos dos processamentos de
grdos de milho e de sorgo na forma de silagem, de extrusBo e de secagem sobre a
degradabilidade da proteina bruta e do amido.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido nas dependéncias da Unidade Anima de Estudos
Digestivos e Metabdlicos pertencente ao Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterindrias da UNESP, Campus de Jaboticabal .

Foram estudados gréos de milho e sorgo processados nas formas de silagens, extrusados
e secos. Para a confec¢ao das slagens de gréos umidos de milho, utilizou-se o cultivar Co 32,
um hibrido triplo, semiprecoce, semiduro, daranjado e os hibridos de sorgo sem tanino (AG
1018) e com tanino (AG 3002), que foram colhidos com umidade média de 29%, moidos em
peneira média. Os graos moidos foram armazenados em tambores pléasticos de 200 litros com
tampa por sei's meses.

Os gréos secos de milho e de sorgo foram colhidos com 15 e 17% de umidade
respectivamente, e colocados para secar ao sol em terreiro de piso de concreto. O milho e 0
sorgo AG 3002 foram ensacados com 11% de umidade e o sorgo AG 1018 com 14% de
umidade. Os gréos foram moidos em peneira com crivos de 3 mm para 0 uso na forma seca e
para a extrusdo que foi efetuada em extrusora experimental marca Extrucenter, pertencente a
Fabrica de Ragdes da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterindrias da UNESP, Campus de
Jaboticabal.

Para a avaliacdo da degradabilidade foram utilizados trés bovinos machos, castrados,
mesticos Holandés x Zebu, com aproximadamente 700 kg, providos de canulas permanentes no
rumen. Antes de iniciar a fase experimental os animais foram submetidos ao controle de endo e
ectoparasitos. Os animais permaneceram durante a fase experimental, em baias individuais
medindo 1,10 x 2,20 x 1,65 m.

Os animais receberam dieta composta de volumoso e concentrado na relagdo 40:60 na
matéria seca. O volumoso utilizado foi o capim elefante picado fresco (com média de 30% de
MS), e o concentrado utilizado esta descrito na Tabela 1. O dimento foi fornecido duas vezes ao
dia, as 7 e as 17 horas na quantidade equivaente a 1,6% PV em MS. O periodo experimental
teve duracdo total de 100 dias, divididos em quatro periodos de 25 dias cada, sendo 15 dias de
adaptacdo as dietas e 10 dias para coleta do material.

Foram utilizados sacos de néilon, 100% poliamida, medindo 14,00 cm x 7,00 cm, com
poros de 50 micrdbmetros e os graos de milho (Mi) e sorgo (SO), nas trés formas de
processamento: moido seco (M), ensilado (ENS) e extrusado (EX), com granulometria de 2mm
de didmetro.

Os periodos utilizados de permanéncia no rimen foram: 2, 4, 6, 12, 24 e 48 horas. Os

sacos correspondentes a cada horério foram inseridos no rdmen, sempre e imediatamente apos
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as refeicdes, de forma que o horario seguinte somente era inserido depois de decorrido todo o
periodo do primeiro.

Os sacos de néilon foram lavados em agua fria corrente para retirar 0 excesso de
conte(ido ruminal e em seguida mergulhadas por 30 minutos em balde com agua gelada para
cessacdo da atividade microbiana. Em seguida, foram lavados em maquina tanquinho com
renovacao de &gua. Como cada horario foi incubado separado, o tempo (cinco minutos para
cada) e o numero de batidas (cinco) foram padronizados. A frac&o sollved foi determinada
lavando-se 0s sacos com as amostras separadamente de qualquer horério e respeitando-se o
tempo e 0 nimero de batidas de cada lavagem.

ApOs esta etapa, 0s sacos contendo os residuos da incubagdo foram colocados em estufa
de circulag@o e renovacgdo de ar a temperatura de 35 °C por um periodo de 72 horas, para que
ndo houvesse interferéncia na determinac&o do teor de tanino.

Os residuos ndo digeridos e insolUveis foram pesados apls estarem secos e em
equilibrio com a temperatura ambiente. Os volumosos foram moidos em moinho de facas
dotado de peneira de 16 mesh (1 mm) e analisados para determinag&o do teor de proteina bruta
de acordo com as metodologia descrita por SILVA (1998) e os teores de amido segundo a
técnica de HENDRIX (1993).

Para avaliacd da degradacdo potencial das fragdes propostas foi utilizado o modelo
proposto por ORSKOV & McDONALD (1979); p = a + b (1- €“), onde, p = degradacao
potencial do componente nutritivo, em porcentagem; a = fragdo solGvel, em porcentagem; b =
fragdo insollive potencidmente degradavel, em porcentagem; a + b = potencia de digestdo do
componente nutritivo; k = taxa de digestéo por agdo fermentativa, em porcentagem por hora; et
= tempo de incubag&o, em horas.

Para determina¢ao da degradabilidade efetiva foi utilizada a expresséo: P =a + bk(k +
ko)™, onde, P = degradabilidade efetiva, em porcentagem; k, = taxa de passagem das fragoes
nutritivas por hora, sendo utilizadas as taxas de 2, 5 e 8%/h (AFRC, 1993) €, a, b e k as mesmas
constantes da equagdo anteriormente descrita

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos casuadizados, em um
esquema fatorial 3x3, sendo trés tipos de gréos (milho, sorgo com tanino e sorgo sem tanino),
trés formas de processamentos (moido seco, ensilagem e extrusdo), e trés blocos (animais).

Os resultados foram analisados através do programa Statistical Analysis System (SAS,
1985) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados do desdobramento da interagéo entre os adimentos e as formas de
processamento para as fragdes A, B, C e para a taxa de fermentac&o (kd) da proteina bruta
encontram-se na Tabela 2 e as degradabilidades potencia e efetivas paraastaxas de 2, 5 e 8%/h
para a proteina bruta estdo apresentadas na Tabela 3.

A fracdo A da proteina do milho ensilado foi eevada (91,5%) enquanto que para o
sorgo sem tanino foi 40% menor, mas a fracdo insollvel potencialmente degradavel foi maior
para 0 sorgo sem tanino (38,6%). As fragcdes DP e DE a 2; 5 e 8%/h da proteina foram
sgnificaivamente maiores para 0 milho ensilado do que para 0 sorgo sem e com tanino
ensilados. O sorgo com tanino apresentou fragcdo solavel muito inferior (13,7%) ao milho, assm
como a fracdo indegradavel. A fragdo insolivel potencidmente degradavel foi cinco vezes
maior (25,5%) para 0 sorgo com tanino do que para o milho (5,1%). Os resultados parecem
indicar que a ensilagem nd&o modificou os parémetros da degradabilidade rumina do sorgo com
tanino (com tanino), permanecendo ainda, inferior ao milho.

Em pesquisa redlizada por STREETER et al. (1989), a digedtibilidade rumind do N
total da dieta tendeu a aumentar quadraticamente quando sorgo Umido substituiu 0 milho seco
na dieta até o nivel de 75%, mas com 100% de sorgo Umido a taxa de digestéo passou de 55,5
para 44,2%.

O processamento por extrusdo do milho ndo promoveu o aumento da solubilidade da
proteina do milho (33,6%) visto que 0 gréo origindmente seco apresentou solubilidade com
vaor proximo (32,3%). A solubilidade do sorgo sem tanino foi cerca de metade daguela do
milho (15,5%) e sua indegradabilidade foi duas vezes maior. Os resultados de solubilidade de
proteina para 0 milho extrusado encontrados nesta pesquisa foram inferiores aos encontrados
por MEIRELLES (2001) (51,4%) e MUNIZ (2003) encontrou vaor intermediario aos dois
(41,7%). A degradabilidade potencia e efetiva do milho extrusado neste estudo foram inferiores
as obtidas por MEIRELLES (2001), 88,9% para a DP e entre 68,1 a 81,5% para as
degradabilidades efetivas, possivelmente devido é&s diferencas nas condigdes da extrusdo e com
asdietas utilizadas em cada pesguisa.

Os resultados obtidos para as fragdes A e C da proteina do milho seco foram superiores
aos encontradas por MEIRELLES (2001) que foi de 21,2%. Entretanto a fracdo B e C (67,2 €
11,6%) encontradas por este autor indicam que o milho seco moido avaiado por apresentou
maior degradabilidade, podendo ter sofrido moagem em grau diferente ao utilizado na presente
pesquisa. De acordo com WADHWA et al. (1998), as fragdes B (de 70,6 para 51,7%) e C (8,9



47

para 5,1%) da proteina declinaram linearmente com a reduc&o no tamanho da particula de milho
moido seco.

Na Tabela 4 encontram-se 0s resultados dos desdobramentos da interagdo entre os
ingredientes e 0s processamentos para as fragfes A, B, C, para o kd e as degradabilidades
potencial e efetivas para as taxas de passagens de 2; 5 e 8 %/h para 0 amido, estéo apresentadas
na Tabelab.

A fracéd solivel do amido do milho ensilado foi bastante eevada (97,4%) e
praticamente nula a indegradabilidade, sugerindo que o amido apos ensilagem pode ser total e
imediatamente utilizado no rimen, o que concorda com os relatos de STOCK et al. (1987), que
encontraram digestibilidade de 98,1% para 0 amido de milho Umido ensilado. A ensilagem
favoreceu ainda a solubilidade do amido do sorgo sem tanino que foi mais de 90 % maior que o
gréo seco.

O milho ensilado apresentou frac&o insolivel potencidmente degradavel do amido
menor (2,3%) do que sorgo com e sem tanino ensilados (30,4 e 22,8% respectivamente), e
fracdo ndegradavel (0,41%) inferior ao sorgo sem tanino (3,4%), € a0 sorgo com tanino
(16,4%). Para a degradabilidade efetiva em todas as taxas de passagens a diferenca foi
significativa, com 0 milho apresentando maior degradabilidade do amido que 0 sorgo sem e
com tanino, com a ensilagem ou a extrusao.

As fracBes B, C, o kd e as degradabilidades potencial e efetiva do amido a 2%/h
significativa entre 0 milho e 0 sorgo sem tanino extrusados. O resultado encontrado para a
fracdo solivel do amido do milho extrusado foi semelhante ao valor encontrado por MUNIZ
(2003) de 52,3%, bem como as fracfes B e C (46,0 e 1,7% respectivamente), entretanto inferior
a0 encontrado por MORON et al. (2000) e GOMIDE (1999) que obtiveram solubilidade do
amido de milho extrusado de 98,7 e 98,4%. Em relac&o ao sorgo com tanino o milho extrusado
foi diferente estatisticamente (p<0,05) na indegradabilidade e nas degradabilidades efetivas em
todas as taxas. GOMIDE (1999) também verificou diferencas nas fragfes B, C e para o kd entre
milho e sorgo extrusados sendo que os valores destas foram -1,1%, 99,5% e 0,12%/h para o
milho e 7,6%, 81,4% e 1,1%/h para 0 sorgo e concluiram que a extrusdo foi efetiva para o grao
de sorgo, favorecendo o ataque dos microorganismos aos granulos de amido.

Os gréos de milho seco apresentaram frag&o solUvel do amido bastante baixa (13,3%),
inferior a0 sorgo sem tanino (38,5%) e ao sorgo com tanino (37,7%), mas a fracdo insolivel
potencialmente degradavel foi elevada: 81,7% para o milho; 39,9% para o sorgo 1018 e 41,1%
para 0 sorgo 3002. A indegradabilidade também foi significativa, sendo menor para o milho
(4,9%) do que sorgo sem tanino (21,6%) e sorgo com tanino (21,2%). MORON et al. (2000)
ndo encontraram diferencas entre milho e sorgo secos moidos nas fragdes A (26,2 e 28,3%) ena
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degradabilidade potencia (94,6 e 98,3%), apenas a degradabilidade efetiva (4%/h) que foi
maior para 0 milho (54,3%) do que para 0 sorgo (48,3%), estiveram proximas as obtidas nesta
pesquisa. JA os valores encontrados para as fragbes A e B do milho e do sorgo foram muito
inferiores aos encontrados por GOMIDE (1999) sendo que a fragdo A do milho foi de 86,9% e
do sorgo 57,6%, e a as fragcOes B: 82,9 e 57,6% e mas as taxas de fermentacao (kd %): 0,46 e
0,15% foram mais baixas.

No processamento a matriz protéica que recobre e encapsula o granulo de amido é
rompida ou esta proteina é desnaturada, permitindo 0 acesso dos microorganismos ou das
enzimas, aumentando a extensdo da digestdo no rimen ou intestino delgado (HALE, 1973;
OWENS et al. 1986 e OWENS et al., 1997), além disso a moagem, trituragdo, laminagdo a
seco, extrusdo, floculag&o ou tratamentos com dcdis ou &cidos podem induzir a gelainizagéo
do amido, tornando-o mais digestivel que o natura (ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).

O tanino pode interferir no desaparecimento da proteina bruta, diminuindo a
disponibilidade rumina desse nutriente ap ataque microbiano. NYACHOTI et al. (1997)
comentaram que o tanino pode se ligar a proteina influenciando sua solubilidade.

Para 0 desaparecimento da proteina bruta do sorgo com tanino (Tabela 6), a extrusdo foi
0 processamento mais importante, embora 0 desaparecimento tenha sido menor que o observado
para 0 milho e sorgo sem tanino (Figura 1), por outro lado, a ensilagem ndo beneficiou o
desaparecimento. Diferentemente da proteina, para 0 amido, tanto a ensilagem quanto a
extrusdo contribuiram para 0 aumento do desaparecimento desse nutriente, principalmente nas
12 primeiras horas de fermentagc&o ruminal (Tabela 7). Considerando que o tempo de retengéo
reticulo-rimen de 15 horas para fontes energéticas, como o milho (MENDES, 2003), o
desaparecimento do amido do sorgo com tanino seria aproximadamente de 70%, enquanto que
para o gréo seco este valor seria de 34%. Paralelamente, o desaparecimento da proteina do sorgo
com tanino extrusado, neste mesmo tempo de permanéncia, seria de aproximadamente 40%
enquanto que no grdo seco, este vaor seria 47% menor. A extrusdo aumentou o
desaparecimento da proteina e foram semelhantes para 0 sorgo sem tanino e para 0 sorgo com
tanino, reforgando aidéia de que a extrusdo, devido a pressdo e umidade, auxiliaria no aumento
da disponibilidade protéica devido provavelmente ao rompimento das ligagdes existentes entre
0 tanino e a proteina. Ao contr&rio do sorgo, a extrusdo dminuiu o desaparecimento da proteina
do milho. MEIRELLES (2001) também observou que ao extrusar o milho, o desaparecimento
protéico foi menor, possvelmente devido a complexacdo estrutural ap0s a submissdo da
particula a presséo e umidade.
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CONCLUSOES

A endlagem foi mais €eficiente para melhorar a degradabilidade da proteina e do amido
dos gréos de milho, enquanto que para 0 Sorgo sem tanino tanto a ensilagem quanto a extruséo
foram eficientes;

0s gréos de sorgo sem tanino ensilado apresentaram valores e degradabilidade da
proteina e do amido muito proximos aos graos de milho ensilado, podendo substitui-lo nas
rag0es sem prejudicar o aproveitamento pelos animais;

a extrusdo e a ensilagem embora tenham melhorado os valores de degradabilidade da
proteina e do amido do sorgo com tanino, ndo foram eficientes em torna-lo comparavel a0
milho.
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Tabela 1. Composi¢éo dos concentrados utilizados no experimento de degradabilidade (% na

matéria seca).
Alimento Sorgo AG 1018 Sorgo AG 3002
Milho ensilado 145 145
Milho extrusado 11,7 11,7
Milho seco 120 120
Sorgo AG 1018 enslado 145 -
Sorgo AG 1018 extrusado 11,9 -
Sorgo AG 1018 seco 11,9 -
Sorgo AG 3002 ensilado - 145
Sorgo AG 3002 extrusado - 11,9
Sorgo AG 3002 seco - 11,9

Fardlo de spja 235 235




Tabela 2. Fragfes solive (A), insolivel potencidmente degradavel (B), e indegradavel (C),
taxa de fermentacdo (kd) da proteina bruta do milho, sorgo AG 1018 e sorgo AG 3002,

ensilados, extrusados e secos.

Variavel Processamento Ingrediente
Milho Sorgo AG 1018  Sorgo AG 3002

A Enslagem 915 50,7 13,7
Extrusdo 336 155 25,6
Seco 323 179 148

CV % -

C Englagem 3,4Bb 10,7Bc 60,8Aa
Extrusdo 14,0Ba 35,5Ab 44,9Ab
Seco 9,4Bab 55,6Aa 52,8Ab

CV % 26,6

B Enslagem 5,1Cb 38,6Aab 25,5Ba
Extrusdo 52,3Aa 49,0Aa 29,5Ba
Seco 58,3Aa 26,5Bb 32,4Ba

CV % 193

Kd Ensilagem 45 2,7 16
Extrusio 44 28 32
Seco 33 12 31

CV % 89,9

Meédias seguidas de letras distintas minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas diferem
estatisticamente entre s (p<0,05), pelo teste de Tukey.
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Tabela 3. Degradabilidade potencia (DP) e efetiva (DE) ara as taxas de passagem de 2, 5e 8
%/h, da proteina bruta do milho, sorgp AG 1018 e sorgo AG 3002, enslados,

extrusados e secos
Variavel Processamento Ingrediente
Milho  Sorgo AG 1018 Sorgo AG 3002

Degradab. Potencial Enslagem 94, 7Aa 76,5Aa 21,6Bb
Extrusdo 77,7Ab 48,5Ab 455Aa
Seco 76,3Ab 27,6Ac 30,7Ab

CV % 127

Degradab. Efetiva2 %/h  Enslagem 94,1Aa 71,3Aa 20,3Bb
Extrusdo 68,5Ab 42,0Ab 41,5Aa
Seco 67,2Ab 25,9Ac 28,2Bb

CV % 104

Degradab. Efetiva5 %/h  Ensilagem 92,3Aa 63,5Aa 17,5Bc
Extrusdo 57,2Ab 31,8Ab 36,3Aa
Seco 54,6Ab 225Ac 22,6Ab

CV % 98

Degradab. Efetiva8 %/h  Ensllagem 92,9Aa 60,0Aa 16,4Bb
Extrusdo 51,5Ab 27,4Ab 33,8Aa
Seco 48,8Ab 21,2Ab 20,4Ab

CV % 8,7

Médias seguidas de letras distintas mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas diferem
estatisticamente entre s (p<0,05), pelo teste de Tukey.
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Tabela 4. Fragfes soluve (A), insolive potencidmente degradavel (B), e indegradavel (C),
taxa de fermentacdo (kd) do amido do milho, sorgo AG 1018 e sorgo AG 3002,

ensilados, extrusados e secos.

Variavel Processamento Ingrediente
Milho Sorgo AG 1018 Sorgo AG 3002

A Enslagem 97,3 73,8 53,2
Extrusdo 52,0 45,8 47,7
Seco 133 385 37,7

CV % -

C Englagem 041Aa 34Ab 16,4Ba
Extrusdo 2,0Aa 6,8Ab 10,8Aa
Seco 5,0Ba 21,6Aa 21,2Aa

CV % 64,8

B Enslagem 2,3Bc 22.8Ab 30,4Ab
Extrusdo 46,0Ab 47,4Aa 41,5Aa
Seco 81,7Aa 39,9Aa 41,1Aa

CV % 128

Kd Englagem 6,7 30 21
Extrusdo 59 41 45
Seco 43 18 31

CV % 70,7

Médias seguidas de |etras distintas minUsculas nas colunas e maiUsculas nas linhas diferem
estatisticamente entre s (p<0,05), pelo teste de Tukey.
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Tabela 5. Degradabilidade potencia e efetiva (em %) para as taxas de passagemde 2, 5e8 %/h,

do amido do milho, sorgo AG 1018 e sorgo AG 3002, ensilados, extrusados e secos.

Variavel Processamento Ingrediente
Milho  Sorgo AG 1018 Sorgo AG 3002

Degradab. Potencial Ensilagem 98,9Aa 88,9Aa 69,3Bb
Extrusdo 94,2Aa 86,3Aa 82,5Ba
Seco 82,9Ab 61,1Ab 68,1Ab

CV % 84

Degradab. Efetiva2 %/h  Ensllagem 98,6Aa 85,9Aa 66,2Bab
Extrusdo 83,7Ab 77,6Aa 75,4Aa
Seco 68,1Ac 57,0Ab 61,8Ab

CV % 71

Degradab. Efetiva5 %/h  Endlagem 98,3Aa 81,6Aa 61,2Ba
Extrusdo 76,2Ab 67,2Ab 66,6Aa
Seco 50,4Ac 48,9Ac 53,0Aa

CV % 6,8

Degradab. Efetiva8 %/h  Ensllagem 98,1Aa 79,6Aa 59,0Ba
Extrusdo 71,0Ab 62,0Ab 62,1Aa
Seco 41,4Ac 45,7Ac 49,0Ab

CV % 6,1

Médias seguidas de |etras distintas minUsculas nas colunas e maiUsculas nas linhas diferem
estatisticamente entre s (p<0,05), pelo teste de Tukey.
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Tabela 6. Desaparecimento da proteina bruta para o milho e os hibridos de sorgo com e sem

tanino
Horérios 2 4 6 12 24 48
Ensilado Milho 910Aa 926Aa 934Aa 953Aa 9H0Aa 965Aa
Sorgp AG 1018 657Bb 684Bb 694Bb 736ABb 769Bb 893 Aa
Sorgp AG3002 189Bc 178Bc 174Bc  20,7Bc  189Bc 333Ac
Extrusado Milho 612Ca 647Ca 682Ca 706BCa 77,3Ba 88,6Aa
Sorgo AG 1018 378Bb  454Bb  464Bb  4839Bb 513Bb  645Ab
Sorgp AG3002 368Bb  367Bb  426Bb  398Bb 462ABb 51,3Ac
Seco Milho 372Da 400Da 406Da 499Ca 634Ba 906Aa
Sorgo AG 1018 16,7Bb 236Bb  169Bb 208Bb 241Bb 444Ab
Sorgp AG3002 176Bb 176Bb 162Bb 212Bb 265Bb  47,2Ab

Meédias seguidas de letras distintas minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas diferem
estatisticamente entre s (p<0,05), pelo teste de Tukey,
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Tabela 7. Desaparecimento do amido para 0 milho e os hibridos de sorgo com e sem tanino

Horario 2 4 6 12 24 48
Enslado Milho 9%B6Aa 9bB5Aa 9B9Aa 9B7Aa 9BlAa 996Aa
Sorgo AG1018 778Bb 859ABb 845ABb 858ABb 899Aa 974 Aa
Sorgo AG3002 549Bc  529Bc  522Bc  590Bc  634Bb  834Ab
Extrusado Milho 779Ba 808Ba 842Ba 875Ba 822ABa 979Aa
Sorgo AG 1018 702Ba 76,5Ba 78,5 Ba 80,7Ba 873ABa 968Aa
Sorgo AG3002 598Chb 589Cb 660Cbhb 708BCbhb 789Bb 921Aa
Seco Milho 177Ea 248DEa 293Da 425Ca 645Ba 950Aa
Sorgo AG1018 243Ba 279Ba 248Ba 31L,7Bb  419Bb  784Ab
SorgoAG3002 306Ca 276Ca 305Ca 339Ca 531Bb 788Ab

Meédias seguidas de letras distintas minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas diferem
estatisticamente entre s (p<0,05), pelo teste de Tukey,
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Figura 1. Desaparecimento da proteina bruta e do amido do milho e sorgos (com e sem tanino)
enslados, extrusados e secos
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CAPITULO 4

IMPLICACOES

A devada paticipacdo dos graos de cereais na racd animd e, principdmente
dos processamentos como extrusio e floculacdo tem exigido a procura por fontes
energéticas dternativas ndo competitivas com o homem, como os gréos de sorgo e,
técnicas de processamentos que possam minimizar o custos de producéo.

A consarvacdo na forma de slagem por condtituir uma prética mais eficiente no
amazenamento de gréos de cereds para dimentacd animd em rdacdo ao
amazenamento na forma de gréos secos permite ainda, mehor aproveitamento pelos
animais pela maior disponibilidade de nutrientes, podendo por iSO ser incorporada pelo
setor produtivo em subdtituicéo as demais formas de processamento.

No estudo da degradabilidade de gréos de sorgo parece ser necessaio incluir
maior tempo de incubagcd paa veificar o potencid maximo de degradacéo,
epecidmente da proteina bruta em gréos secos. Da mesma forma, a determinacéo dos
teores de tanino precisa estar associada a outras técnicas, como cromatogrefia e a
producdo de gés ou bioensaio, para melhor entendimento do comportamento deste fator
antinutricional nos gréos de cereals processados por extrusio e armazenados na forma
de slagem.
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