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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as usinas flex tém se destacado no Brasil ao combinar a
producdo de etanol tanto a partir da cana-de-agucar quanto do milho. Embora a
cana-de-agucar possua um potencial produtivo muito maior que o milho para a
producdo de biocombustiveis, ela apresenta a desvantagem de possuir uma janela
de safra limitada entre abril e novembro, o que coloca o milho em uma posicdo de
destaque como uma matéria-prima alternativa, oferecendo uma opcéo viavel para a
producao continua de biocombustiveis (STONEX, 2022).

Além do avanco da producao de etanol, o uso do milho como matéria-prima
tem resultado em valiosos subprodutos, ou melhor definidos como coprodutos
agroindustriais, que séo destinados a alimentacdo animal, os grdos secos de
destilaria (STONEX, 2022).

Os gréos secos de destilaria (DDG - Dry distillers grains, em inglés) séo
coprodutos da industria de etanol de milho e sdo amplamente reconhecidos como
uma alternativa econébmica e com alto teor de proteina para serem utilizados na
alimentacdo de bovinos. Apesar dos beneficios nutricionais e econdmicos, sua
utilizacdo ainda é discreta no Brasil, pois a produgdo de etanol € provinda quase
totalmente da cana-de-acucar (EDUCAPOINT, 2022).

A utlizagcdo de grdos secos embora tenha sido utilizada por muito tempo
como alimento alternativo, hoje é sabido que eles podem ser usados em maiores
guantidades na dieta, inclusive pela vantagem de possuir baixo teor de amido e alto
teor de fibra digestivel, reduzindo os riscos de disturbios digestivos, como acidose
(EDUCAPOINT, 2022).



2. OBJETIVO

A presente revisao de literatura teve como objetivo, verificar a influéncia de
diversos fatores e aspectos relacionados com a utilizacdo dos grdos secos de
destilaria na dieta de vacas leiteiras em lactagéo, sobre o desempenho e eficiéncia

de producéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma revisdo da literatura que permitiu verificar a influéncia dos
graos secos de destilaria na alimentagdo de vacas leiteiras, sob varios aspectos.
Para tal e maior facilidade de abordagem do tema, foram utilizados itens e subitens
envolvendo 0s mais importantes aspectos relacionados com o desempenho de
vacas em lactacéo.

Por meio das informacdes obtidas na literatura consultada, foi possivel
proporcionar subsidios e maiores esclarecimentos sobre a utilizacdo dos graos
secos de destilaria envolvendo aspectos tais como: definicdo, importancia dos graos
secos de destilaria na alimentacdo animal, valor nutritivo, formas de utilizacao,
caracteristicas como consumo de nutrientes, producao e composicao do leite, dentre
outros. Foram utilizadas informagdes de revistas especializadas em producéo animal
(nacionais e internacionais), sites, boletins técnicos, anais de congressos e
simposios, teses, dissertacdes e de livros especializados em pecuaria leiteira.

3.1 Definicdo de graos secos de destilaria

Na criacdo de bovinos e de ruminantes de uma maneira geral, a alimentagao
representa quase 70% dos custos para 0 pecuarista, por isso ha uma procura por
produtos alternativos que mantenham a qualidade da alimentacédo aliada a precos
reduzidos. Dentre as alternativas, destaca-se o DDGS, coproduto obtido da
producdo do etanol a partir do milho, o qual se torna uma opc¢ao na nutricdo e
producao animal (FAVORITO et al., 2019).

A Associacdo Oficial Americana de Controle de Alimentos (AAFCO, 2011)
define o DDG como sendo o produto obtido apds a remocao do alcool etilico por

processo de destilacdo, a partir da fermentacao de gréos (milho) ou mistura de graos



(milho, sorgo, trigo e cevada) usando leveduras, seguido de secagem dos solidos
por métodos empregados na industria de destilacdo de graos.

Segundo Freitas (2016), a utilizacdo de coprodutos agricolas como substitutos
da forragem e dos grdos convencionalmente utilizados tem o potencial de reduzir os
custos e fornecer uma suplementacdo alimentar para os animais, essa utilizacao
permite economias significativas e ao mesmo tempo oferece uma fonte adicional de

nutrientes na dieta animal.

3.2 Origem

A industria de biocombustiveis vem ganhando cada vez mais destaque no
cenario sustentavel por conta da maior preocupac¢do mundial com o meio ambiente.
Dentre elas esta a industria do etanol, que oferece diversas opcdes de matéria-prima
para a fabricacdo do biocombustivel (ABDALA et al., 2008).

O milho (Zea mays L.) pode ser utilizado na fabricacdo deste biocombustivel,
e guando utilizado para este fim, forma subprodutos que podem ser utilizados na
alimentacdo animal, sendo eles o grédo seco de destilaria (Dry distillers grains —
DDG), gréo umido de destilaria (Wet Distillers Grains - WDG), gréo seco de destilaria
com soluveis (Distillers Dried Grains with Solubles - DDGS) e grdo Uumido de
destilaria com soltveis (Wet Distillers Grains with Solubles - WDGS) (ABDALA et al.,
2008).

No Brasil, existem quatro tipos de industrias de etanol: A full que é uma
unidade que produz etanol somente a partir do milho ou a partir da cana-de-acucar;
a flex que é uma usina de cana-de-acUcar que produz etanol de milho nos meses de
entressafra da cana; e existe ainda a opc¢ao flex-full, que é quando a industria produz
o combustivel tanto usando cana como o milho, mas em processos industriais

distintos que ocorrem de forma paralela, conforme a (Figura 1) (UNEM, 2020).



FULL CANA

Produz etanol usando
somente cana-de-agticar

Figura 1. Classificagdo dos tipos de usinas de producao de etanol no Brasil. Fonte:
UNEM (2020).

A cana-de-agucar representa hoje 95,2% da producdo de etanol, e a
producédo com o milho corresponde a 4,8%. A Unido Nacional do Etanol de Milho
(Unem), estima que na safra 2029/2030, o etanol de milho alcancara uma producéo
de 8 bilhdes de litros, o que representa 19 milhdes de toneladas de milho
processadas. Para cada tonelada de milho processada, 28,5% de coprodutos sao
produzidos, o que resulta em 5,4 milh6es de toneladas de DDGS estimadas para a
safra 2029/2030 (OPTA, 2021).

A producgédo de alcool, oriundo das usinas de cana-de-agucar ocorre durante a
safra da cana, o que dura cerca de oito meses, conforme a (Tabela 1), com o
impacto no custo fixo da industria (RIBEIRO et al., 2010). Entretanto como opcéo, ha
a possibilidade das usinas flex utilizarem o milho no periodo de entressafra da cana-
de-acucar, entre dezembro e marco, minimizando a ociosidade e reduzindo os
custos fixos da estrutura industrial, por meio da sinergia gerada pela operacao
conjunta da mao-de-obra e de outros fatores de producdo (UNEM, 2020).



Tabela 1. Parametros entre milho e cana-de-agucar.

Parametros Milho Cana-de-acucar
Ciclo de colheita 4 meses 12 - 18 meses
Rendimento de etanol/ton 400L e 28,5% coprodutos 70 - 90L
Rendimento de etanol/ha 25-35milL 7-8 mil L
Tempo de fermentagéao Pode chegar a 70hrs 10 - 12hrs
Coprodutos DDG, WDG, dleo Bagaco, melago, vinhaca
Producao de etanol (20/21) 2,70 milhdes L 27,86 bilhdes L
Volume demandado 4,12 milhdes de t (19/20) 418,17 milhdes de t (19/20)
Produtividade média 5.533kg/ha (19/12) 76.133kg/ha (19/20)
Area equivalente 744,62.m! ha (19/20) x 5,49 milh6~es ha (19/20) x
1,16 milhdo ha (20/21) 4,52 milhdes ha (20/21)

Fonte: SCOT CONSULTORIA (2020).

Dados da UEM (2020) apontam que os dois estados com maior concentracao
de industrias em operacdo e construcao sao os estados de Mato Grosso e Goias
(Figura 2), e esse potencial se da ao uso dos graos de milho seco por destilacdo na

alimentac&o animal.

Mato Grosso

‘ Em funcionamento

Em construcao

Sao Paulo
. Projetos em andamento

Figura 2. Usinas de etanol de milho em operagcéo e em constru¢gado no Brasil. Fonte:
UNEM (2020).



Ainda de acordo com Unem (2020), o Brasil conta com 17 usinas com
producéo de etanol de milho, das quais 10 utilizam milho e cana-de-acucar (flex) e
sete apenas o cereal (full), que juntas, elas devem consumir na safra 2022/23 um
volume de 10,38 milhdes de toneladas de cereal no pais. Somente no Mato Grosso
sdo 10 usinas em operacgao, sendo trés flex e sete full, tendo um consumo de milho
previsto de 7,7 milhdes de toneladas para o ano safra 2022/23 (NOVA CANA, 2022).

A producao brasileira de etanol de milho é estimada em 4,5 bilhGes de litros
na safra 2022/2023, um aumento de 31% em relacdo a temporada anterior (UNEM,
2022). Caso essa projecao seja confirmada, o etanol de milho representara
aproximadamente 15% da producéo total de etanol no Brasil, enquanto a maior parte
do etanol no pais ainda é derivada da cana-de-agucar (NUTRI NEWS, 2022).

Segundo a Millenium Bioenergia (2022) uma tonelada de milho pode produzir
de 300 a 350 kg de DDGS, com pelo menos 30% de proteina bruta, indice menor do
gue o do farelo de soja, que tem 45% de valor proteico, mas muito acima do

encontrado no farelo de milho, com 8% de proteina.

3.3 Aspectos gerais sobre os graos secos de destilaria

Os biocombustiveis apresentam-se como uma boa alternativa para a
substituicdo de combustiveis fésseis, em especial o etanol que tem se mostrado o
biocombustivel mais vantajoso em curto prazo para esta substituicio (MANOCHIO et
al., 2017). Buscando atender exigéncias politicas e do mercado por programas de
producdo sustentaveis, as industrias geradoras de biocombustiveis encontram
alternativas para produzir etanol de uma forma mais limpa e renovavel, diminuindo
assim impactos ambientais e a necessidade de combustiveis fosseis (ALDAI et al.,
2010; MILANEZ et al., 2014; SILVA; PERES NETTO; SCUSSEL, 2016).

No Brasil, a producdo de etanol é basicamente a partir da cana-de-acguUcar,
porém, o milho é uma outra alternativa de matéria prima, o qual, possui a terceira
maior producdo e a segunda maior area de cultivo entre as culturas de grdos no
Brasil, apresentando expansdo dessas areas anualmente (CONAB, 2020), o que
indica elevado potencial para a producdo de etanol a partir dessa cultura. Além

disso, a utilizacdo do milho para produzir etanol auxiliaria na reducdo do periodo



ocioso das destilarias, reduzindo consequentemente a oscilagdo do preco do
biocombustivel durante o ano (SOBRINHO, 2012).

Os Estados Unidos (EUA) sao o maior produtor mundial de etanol, com uma
producéo total de 15,78 bilhdes de galdes em 2019, na qual, a maioria desse etanol,
cerca de 95%, produzida a partir de graos de cereais, sendo o milho o mais utilizado
(DUMORTIER et al., 2021). Ainda segundo Dumontier et al. (2021) essa proporcao
de milho utilizado na producéao de etanol nos EUA aumentou de 6,5% em 2000 para
37,6% em 2018. Além do Brasil e EUA, outros paises também sdo produtores de
etanol a partir de grdos, incluindo China, Canada, Tailandia, Argentina e India
(ROSALES; ARANTES, 2019).

Segundo Macedo (1993) citado por Oliveira; Serra; Oliveira (2014), existem
diversas culturas que podem ser utilizadas na producéo de etanol, e elas podem ser
categorizadas em trés grupos, de acordo com o tipo de carboidrato que fornecem
para a formacdo do alcool. A primeira categoria € composta por culturas que
fornecem sacarose, sendo conhecidas como culturas sacarinas, sendo exemplos
dessas culturas sdo a cana-de-acUcar, a beterraba e o0 sorgo sacarino (colmo), entre
outras. A segunda categoria é formada pelas culturas amilaceas, cuja producédo de
etanol é obtida a partir do amido presente, sendo representadas pelas culturas da
mandioca, o milho, o sorgo (graos) e a batata, entre outras. Por fim, temos a
categoria das matérias-primas celulosicas, em que a celulose é o principal
componente responsavel pela producao de etanol, enquadrando nesta categoria as
culturas do eucalipto, marmeleiro, serragem, casca de arroz, bagago de cana, entre
outras (MACEDO, 1993 citado por OLIVEIRA; SERRA; OLIVEIRA, 2014).

No Brasil, as usinas tém se adaptado para produzir etanol a partir do milho
durante a entressafra da cana-de-agucar. Essas usinas, conhecidas como usinas
flex, oferecem vantagens como baixa emissdo de gases de efeito estufa,
desempenho ambiental favoravel, eficiéncia econémica e além disso, a producao de
etanol a partir do milho ndo entra em competicado direta com as culturas existentes
(MILANEZ et al., 2014). Essa adaptacdo permite que a industria tenha alternativas
para gerar produtos e receita, evitando prejuizos decorrentes da interrupcdo da
producdo por falta de matéria-prima (APRO-SOJA, 2013; MILANEZ et al., 2014,
SILVEIRA, 2014).

Para a producao de etanol, o milho pode ser processado de duas formas:

moagem Umida e moagem a seco. Na moagem Uumida, o milho é separado em seus



componentes principais, como amido, gérmen e fibra, resultando na obtencdo da
farinha de glaten de milho e dos grdos umidos de destilaria, conhecidos como WDG
ou gréos umidos de destilaria, sem soltveis (ALVES et al., 2012; KIM et al., 2008;
LIU, 2011).

Na forma de farelo, 0 DDGS possui uma concentracao elevada de proteinas,
sendo utilizado como substituto de outras fontes proteicas na alimentacdo animal,
pois seu uso além de ser livre de fatores antinutricionais € economicamente viavel
(MEDEIROS et al., 2015). Segundo Speroto et al. (2018) a utilizacdo do DDGS pode
apresentar melhorias no desempenho produtivo, viabilidade econdmica e
fortalecimento do sistema imunolégico nos animais.

J&4 a moagem a seco representa 70% do processo de producdo de etanol.
Esse método consiste em seis etapas principais: moagem, cozimento, liquefacao,
sacarificacdo, fermentacdo e separacdo. Durante a fermentagdo, € adicionada a
mistura a levedura Saccharomyces cerevisiae, seguindo um processo semelhante
ao da industria cervejeira. Nessa etapa, ocorre a quebra da glicose pela acdo da
levedura, resultando na producdo de etanol e liberacdo de dioxido de carbono
(CO2). Além de converter a glicose em etanol, a levedura também reduz os niveis de
micotoxinas presentes na matéria-prima, melhorando a qualidade do produto final
(ALVES et al., 2012; LIU, 2011).

Em seguida, o processo continua com a destilacdo e centrifugacdo, que tém
como objetivo separar os residuos finos ou leves dos residuos pesados. O residuo
leve, conhecido como vinhacga, passa por um processo de evaporacao, resultando
em um xarope com aproximadamente 50% de umidade. Esse xarope € entdo
combinado com os sélidos provenientes da centrifugacdo e secagem, dando origem
ao DDGS ou graos secos de destilaria com soluveis (BUOSI; DIAN, 2014; SILVA,
PERES NETTO; SCUSSEL, 2016).

O residuo pesado resulta no WDGS ou pode passar por um processo de
secagem para se obter os graos destilados secos. Muitas empresas optam por secar
o residuo pesado juntamente com os solidos provenientes da centrifugacdo, visando
obter um maior rendimento na producdo do DDG (ALVES et al., 2012; LIU, 2011).

No entanto a utilizacdo do WDGS ¢é limitada devido ao seu tempo de
conservacao, pois apos cinco a sete dias exposto ao ambiente, comecam a ocorrer

sinais de deterioracdo, como proliferacédo de fungos, e o excesso de umidade pode
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afetar o consumo dos animais. E recomendada a inclusdo de até 30% do WDGS na
Ingestao de Matéria Seca (IMS) diaria (SCHINGOETHE et al., 2006).

Conforme Schingoethe et al. (2006), uma alternativa € realizar a ensilagem
desse residuo juntamente com farelo de soja, pois permite uma maior conservagao
do produto por um periodo prolongado. No entanto, um desafio relacionado a sua
utilizacao é a distancia das usinas, o que aumenta os custos de transporte (BUOSI;
DIAN, 201; KIM et al., 2008; LIU, 2011).

As vantagens da utilizagcdo do milho para a producdo de etanol incluem
facilidade de armazenamento, disponibilidade do produto e baixo custo, além da alta
valorizagéo de seus coprodutos (SILVA; PERES NETTO; SCUSSEL, 2016).

Na industria, a peletizacdo do DDGS é uma pratica comum para reduzir
perdas e facilitar o transporte, armazenamento e conservacao desse residuo (KIM et
al., 2008; SCHINGOETHE et al., 2006).

Assim como em outros paises, no Brasil, o DDGS tem sido adicionado as
dietas de animais devido ao seu alto teor nutricional e a reducdo dos custos de
producao, ja que o milho e o farelo de soja apresentam valores elevados (SILVEIRA,
2014).

Além da alimentacdo animal, o DDGS apresenta diversas utilizacbes. No
Brasil, Alves et al. (2012) utilizaram os gases provenientes da queima do DDGS para
produzir nanomateriais de carbono, o que reduziu os custos de producédo e ofereceu
novas alternativas para o excedente do coproduto.

Nos Estados Unidos, Xu, Reddy e Yang (2009) extrairam a celulose do
residuo para a elaboracdo de filmes e fibras, além de relatarem a sua utilizacdo na
composicao de papel, absorventes de agua, lubrificantes e suplementos nutricionais.

Liu, Singh e Inglett (2011) mencionaram que, além de ser utilizado na
producdo de carvdo, o DDGS pode ser incluido nas formulacbes de massas em
produtos de panificacdo. Os autores testaram niveis de substituicdo de até 30% da
farinha de milho e observaram que o pao de milho com DDGS apresentou alto teor
de fibras dietéticas e baixo indice glicémico, embora tenha havido alteracdo na cor,
consisténcia e volume do produto.

O excesso de gordura presente no coproduto também pode ser extraido na
industria, sendo utilizado para a producéao de biodiesel e melhorando as qualidades
nutricionais do DDGS. E importante destacar que o excesso de gordura na dieta

pode causar problemas metabdlicos em bovinos leiteiros, como reducdo da
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producdo e do teor de gordura do leite (FOTH, 2014; RAMIREZ et al., 2016;
TESTROET et al., 2016).

A composi¢cdo do DDGS pode variar devido ao processo industrial e ao
cultivo. Fatores como produtividade do milho, cultivar, selecdo de gréos, tipo de
processamento, temperatura, tempo de secagem e formas de armazenamento
podem promover alteracdes no produto final (BUOSI; DIAN, 2014; LIU, 2011; PENZ
JUNIOR; GIANFELICE, 2008).

3.4 Vantagens dos grédos secos de destilaria na alimentacdo de

ruminantes

Apés a extracdo do amido durante o processo de producdo de etanol a partir
do milho, o residuo resultante, o DDG, apresenta teores significativos de proteina,
lipideos e minerais, se mostrando como uma opcdo viavel para a alimentacao
bovina. Uma das principais vantagens desse coproduto € o seu baixo custo em
comparacao com outras fontes de proteina utilizadas na alimentacéo animal (Tabela
2) e, além disso, seu uso ndo entra em competicdo com a producao de alimentos

para consumo humano.

Tabela 2. Comparagao de prego entre alimentos concentrados e custo do kg de
proteina bruta (PB) e da matéria seca dos produtos analisados. Referéncia: segunda
quinzena de abril de 2023.

Alimentos concentrados Médio (R$/t) PB (%) MS (%) R$/t MS R$/kg de PB

DDG 1.428,64 30% 88% 1.623,46 541

WDG 486,16 30% 32% 1.519,26 5,06

Farelo de algodao 28 MT 1.161,26 28% 93% 1.248,66 4,46
Farelo de algodao 38 MT 1.391,90 38% 92% 1.512,94 3,98
Caroco de algodao MT 1.315,46 22% 88% 1.494,84 6,79
Farelo de soja MT 2.303,52 46%  88,6% 2.599,91 5,65

Fonte: SCOT CONSULTORIA (2020).
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Dados atualizados da Scot Consultoria (2023) apontam que devido ao
aumento do etanol produzido a partir do milho, estimado em 5,64 bilhdes de litros,
um aumento de 42% frente ao produzido na safra passada, haja também um
aumento na producdo de seus coprodutos acompanhando a mesma intensidade,
esperando uma producao de 8,9 milhdes de toneladas.

Ainda segundo a Scot Consultoria (2023) na segunda quinzena de abril de
2023, o farelo de soja e o DDG apresentaram cotacdes de R$2.303,52 e R$1.428,64
por tonelada, respectivamente, em Mato Grosso, sem considerar 0s custos de frete.
Esses valores representaram uma queda de 14,4% para o farelo de soja e um
aumento de 1,1% para o DDG em relacdo a primeira quinzena de janeiro de 2023.
Levando em conta o teor de proteina bruta (PB) dos alimentos concentrados em
Mato Grosso, é importante destacar que o farelo de algoddo e o WDG possuem
precos mais baixos em comparagdo ao DDG, enquanto o caro¢co de algodao e o
farelo de soja apresentam precos mais elevados, conforme apresentado na (Tabela
2).

3.5 Métodos de obtencéao

Existem duas formas de fabricacdo do biocombustivel etanol a partir do milho.
Uma delas é a via imida, que envolve o tratamento do grao de milho com agua e
acido sulfurico antes da moagem, fracionando a semente de milho em seus
componentes primarios, como o amido, o gérmen e a fibra. A outra forma € a via
seca, na qual os grdaos de milho sdo moidos até se transformarem em p6é e em
seguida, é adicionada agua e enzimas para a remoc¢ao do amido, que sera utilizado
como matéria-prima para a fermentacdo responsavel pela producdo do alcool
(etanol) (KINDBERG, 2010).

A via seca da fabricacdo. A fabricacdo a seco representa cerca de 70% da
producdo de etanol (Figura 3) e é composta por seis etapas principais: moagem,
cozimento, liquefacéo, sacarificacdo, fermentacdo e separacdo. Nesse processo, 0
milho é moido e misturado com enzimas e agua para quebrar o amido. Em seguida,
a mistura passa por uma etapa de cozimento a uma temperatura de 82 a 86 °C,

permitindo a acdo das enzimas. O préximo passo é a fermentacdo, em que o
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fermento € preparado e adicionado ao mosto de milho cozido, juntamente com
ingredientes como ureia, bactericidas e levedura (SANTOS, 2019). Durante a
fermentacdo, a levedura Saccharomyces cerevisiae é adicionada, resultando na
quebra da glicose, producao de etanol e liberacdo de diéxido de carbono (CO2). Em
seguida, ocorre a destilacéo e a separacao dos residuos leves e pesados. O residuo
leve passa por evaporacgao, produzindo um xarope com 50% de umidade conhecido
como liquid distillers grain, enquanto o residuo pesado, proveniente da
centrifugacdo, da origem aos Wet Distillers Grains (WDG) (WERLE, 2017).

O valor nutricional do DDG é elevado devido a remocao completa do amido
do grdo de milho, que representa cerca de dois tercos do gréo e isso resulta em
aumentos significativos nos niveis de proteina, extrato etéreo, fibra e fosforo,
chegando a aproximadamente trés vezes mais do que os niveis encontrados no grao
original (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 1978).

Propag:u; ao
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Figura 3. Fluxograma de producao de etanol a partir de cereais. Fonte: Usina Libra
(s/d).

Tjardes e Wright (2002) observaram que tanto o DDG quanto o WDG
possuem composicdo semelhante em termos de nutrientes, sendo a principal

diferenca encontrada na matéria seca (MS). O DDG apresenta cerca de 88-90% de
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MS, devido ao processo de secagem pelo qual passa, enquanto o WDG possui
aproximadamente 25-35% de MS.

De acordo com Medeiros (2018), o processo de producao dos diferentes tipos
de grédos de milho de destilaria comega com a moagem do milho, seguido pela
fermentacéo e destilacdo para a producado de etanol. Nesse processo, € gerado um
subproduto chamado vinhaca completa, que passa por centrifugacdo para separar
0s solidos grosseiros e a vinhaca fina. A vinhaca fina, ap0s a evaporacéao, resulta em
destilados condensados, também conhecidos como xarope. Por outro lado, os
sélidos grosseiros podem ser comercializados como grdos de destilaria Umidos
(DDGS umidos) ou passar por um processo de secagem em uma rotatéria para se
transformar em gréos de destilaria secos (DDG). E comum adicionar o xarope ao
DDG, resultando nos grdos de destilaria secos com solaveis (DDGS). O xarope
também pode ser adicionado aos grdos de destilaria Umidos, formando os grédos de

destilaria umidos com soluveis (WDGS) (Figura 4).

Milho

l

Moagem

!

Fermentacgédo

l

Destilacao
Etanol [*
Vinhaga Completa
Centrifugacao
. . \ DDG Umidos
Vinhaga Fina [+ > Sélidos —  Rotatdria
l Grosseiros
Evaporacgéao
J’ DDG
Destilados
Condensados q WDGS
(xarope)

h 4

DDGS

Figura 4. Esquema simplificado de producdo de etanol de milho (Adaptado de
Medeiros, 2018).
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Durante o processo de fabricacdo do DDGS (Figura 5), uma parte significativa

dos carboidratos é perdida durante a fermentacgéo. Isso resulta em um produto mais

concentrado em proteinas e com baixos niveis de amido em comparagédo ao milho

(AYADI et al., 2011).

| Moagem

| quuefagao

Enzama a-
amllase

V\
Z = il
| Sacarificagdo I am ase
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Levedura

| Fermentagio (Saccharomyces
{ cerevisiae)

| Destilacdo H Centrifugacdo '—)I Evaporagdo '
v v v

| Desidratagao l ’ Mistura Secagem ]

v

Etanol

{L‘ Resfrlamento L—) DDGS

Figura 5. Fluxograma do processo de fabricagcdo do DDGS pelo método de moagem
seca. Fonte: Adaptado de BNDES (2008).

Posteriormente a fermentacdo, o produto obtido passa por uma coluna de

destilacdo para a separacdo do etanol dos componentes ndo volateis (vinhaga

inteira), que passa pela centrifugacdo, dando origem a uma fracdo liquida (vinhaca

fina) e uma sélida conhecida como torta Umida, apresentando em torno de 70% de

umidade (WDG), cujo aspecto € mostrado na (Figura 6 - A e B). Em tanques de

evaporacdo, a vinhaca fina é condensada e € combinada com a torta Umida,
originando assim o DDGS (IRAM et al., 2020).
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Figura 6. Grdos umidos de destilaria (WDG). Fonte: Arquivo pessoal, 2015 (A),
Google (2020) (B).

O WDG possui alto teor de umidade o que limita sua vida atil em 5 dias,
variando de acordo com o ambiente e local de armazenamento. O WDG é entéo
submetido ao processo de secagem, da qual passa por um secador rotativo e &
misturado ao CDS, o que reduz em média de 10 a 12% da umidade, sendo o
produto final deste processo o DDGS (MOHAMMADI SHAD et
al., 2020). O aspecto do DDGS é mostrado na (Figura 7).

; B
TETRRY Y

Figura 7. Graos secos de destilaria com soluveis (DDGS). Fonte: Arquivo pessoal,
2015.

L
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O processo de secagem pode ter influéncias na qualidade da proteina do
DDGS, pois quando DDGS passa pelo processo de secagem, pode ocorrer
superaquecimento, jA que em usinas de etanol a temperatura de secagem pode
variar de 127 a 621°C, fazendo com que ocorra reacdo de Maylard que € prejudicial
para qualidade do produto. Em tais casos, alguns dos carboidratos e proteinas do
DDGS podem tornar-se quimicamente ligados, formando um produto indigestivel
para o animal. Esse tipo de reacdo quimica, associada a dano térmico, esta
condicionado a obtencdo de um DDGS mais escuro, assim um coproduto com a
coloracdo mais clara em geral é preferivel (SWIETKIEWICZ ; KORELESKI, 2008;
YOUNG, 2008; HOFFMAN ; BAKER, 2011).

O principal desafio para utilizacdo de grédos de milho de destilaria na
alimentacdo de bovinos é a sua composicao nutricional (Tabela 3). Assim como
acontece com outros coprodutos da agroinddstria, as concentragfes de nutrientes
podem variar de acordo com a qualidade do milho utilizado e condi¢cdes de
processamento, tais como tipo de fermentacdo e diferencas no tempo de
temperatura e secagem (MEDEIROS, 2018).

Tabela 3. Concentragdes de nutrientes de graos de milho de destilaria.

Parametro WDGS DDG DDGS
Matéria Seca (%) 25-35 88 -90 88-90
Proteina Bruta (%) 30-35 25-35 25-32
Gordura (%) 8-10 8-10 8-10
FDN (%) 30-50 40 - 44 39-45
NDT (%) 70-110 77 - 88 85-90
Célcio (%) 0,02 -0,03 0,11 -0,20 0,17 - 0,26
Fosforo (%) 0,5-0,80 0,41-0,80 0,78 -1,08

WDGS = Grao umido de destilaria com soluveis (Wet Distillers Grains with Solubles); DDG = Grao
seco de destilaria (Dry distillers grains) e DDGS = Grao seco de destilaria com sollveis (Distillers
Dried Grains with Solubles)

Fonte: Adaptado de Tjardes e Wright, 2002 e Salim et al., 2010.

Na (Tabela 4) s@o apresentados os valores médios bromatolégicos do DDGS,
segundo alguns autores e na (Tabela 5) a composicdo em aminoacidos.
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Tabela 4. Composicédo nutricional média do DDGS de acordo com os dados de
alguns autores.

Corassa Santos Wang Lewandowski Meloche

Composicéo quimica na 2021 2019 2018 2017 2014
matéria mineral

Valores médios

Matéria seca (%) 93,09 90,22 - 89,34 89,32

Proteina bruta (%) 16,15 42,06 29,11 37,08 27,98
Energia brutal (Kcal/kg?) 4808 4206 5049 4586 -

Extrato etéreo (%) 6,64 3,21 11,12 5,27 8,44
Matéria mineral (%) 4,68 - - 2,3 -

FDN* 49,58 53,34 37,08 - 31,36

FDA* - 11,13 13,53 - 9,35

* FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra detergente acida.
Fonte: Souza et al. (2022).

Tabela 5. Composi¢cao de aminoacidos do DDGS em comparagao ao farelo de soja
e milho.

Aminoacidos Milho? Farelo de Sojal DDGS Milho?
Arginina 0,37 3,35 1,13
Histidina 0,24 1,20 0,80

Isoleucina 0,26 2,13 1,34
Lisina 0,23 2,80 0,97
Metionina 0,16 0,61 0,77
Fenilalanina 0,37 2,34 1,7
Treonina 0,31 1,78 1,32
Triptofano 0,06 0,64 0,26
Valina 0,36 2,22 1,75
Leucina 0,95 3,51 4,63

Fonte: 1 = Adaptado de Rostagno et al. (2017), 2 = OPTA (2021).

Os niveis nutricionais podem variar bastante dependendo do tipo e cultivar do
gréo, da época do ano, da regido, do ponto da colheita, adubacé&o, etc. Mas, de
forma geral, o DDGS apresenta de 25% a 32%PB, 38% a 45% de fibra em
detergente neutro (FDN), 8% a 12% de lipidios, sendo 80% de acidos graxos
insaturados, melhorando a composi¢cao quimica do leite, apresenta ainda de 85% a
90% de NDT (Ruminantes), para aves e suinos, apesar de apresentar um melhor

perfil amino&cidico, deve-se tomar cuidado com a lisina e metionina (OPTA, 2021).
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Os gréos de milho de destilaria ttm como caracteristicas principais o alto teor
de proteina, fibra e energia. A fragdo proteica € de baixa degradabilidade ruminal,
em torno de 40%. A alta fracdo de proteina ndo degradavel no raimen (PNDR) pode
resultar em uma dieta com valores de proteina total muito acima da exigéncia, pois
para atingir niveis adequados de proteina degradavel no rimen (PDR) a inclusdo de
gréos de destilaria deve ser elevada. A intensidade da cor dos gréos de destilaria
também é um indicador de qualidade da proteina, pois cores mais claras apresentam
melhor qualidade de aminoacidos (Figura 8), enquanto cores mais escuras indicam
exposicao prolongada ao calor, o que torna parte dos carboidratos e das proteinas
indisponiveis para o animal (TJARDES; WRIGHT, 2002; SALIM et al., 2010).

Figura 8. Graos de milho de destilaria com soluveis (DDGS) e sua variagdo de cor
Fonte: Shurson, (2008); Sinoma, (2012).

Os DDGS do milho sédo produtos granulares com coloracdo que pode variar
do amarelo claro ao marrom escuro, pois, varios fatores podem influenciar sua
coloracdo, como a quantidade de solUveis adicionados aos graos de destilaria antes
da secagem, até a temperatura e tempo de secagem. A cor da matéria prima
influencia pouco a coloragéo final do DDGS (ROSENTRATER, 2006; LIU, 2009).

A coloracdo do DDGS ganhou relevancia no mercado de exportacdo, sendo
considerado um indicador de qualidade entre as diferentes fontes desse produto. Ha
alguns anos, foi desenvolvido um sistema subjetivo de avaliagdo de cor, utilizando
um cartdo com pontuacdo de 5 cores (Figura 9). No entanto, devido a sua
subjetividade, muitos comerciantes deixaram de utiliza-lo, apesar de ainda ser
empregado em alguns casos. (USGC, 2012).
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Figura 9. Exemplo de cartdo de pontuagao de 5 cores. Fonte: USGC (2012)

A principal dificuldade na utilizagdo dos DDGS em dietas esta relacionada a
variacdo do valor nutricional devido as diferentes técnicas de processamento para a

7

producédo de etanol (LIU, 2009). A coloragdo é um indicador importante do valor
nutricional dos DDGS, ou seja, métodos inadequados de processamento, como
temperatura ou tempo de secagem incorretos, resultam em produtos com coloragéo
mais escura e, consequentemente, menor valor nutritivo para 0s animais
(FASTINGER et al., 2006).

Segundo Silva, Peres Neto e Scussel (2016) os graos de destilaria de milho
consistem principalmente de carboidratos estruturais (fibra), uma vez que o amido do
milho € utilizado no processo de fermentacéo para a producdo de etanol e apesar de
possuirem um teor adequado de fibra, a inclusdo de volumoso deve ser feita
conforme as recomendacdes para dietas com outros concentrados. Esses gréos de
destilaria de milho de alta qualidade apresentam um teor elevado de proteina e
gordura (até 10%), resultando em um conteudo energético semelhante ou maior do
gue o milho.

No entanto, ainda segundo Silva, Peres Neto e Scussel (2016) a alta
concentracdo de enxofre nos graos de destilaria de milho é um fator limitante para a
sua incluséo nas dietas de bovinos, pois durante o processo de fabricacao de etanol,
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o0 &cido sulfurico é usado para controlar o pH, e como esse acido contém enxofre, 0s
coprodutos finais possuem um teor elevado desse mineral (cerca de 0,7% da
matéria seca).

No entanto, deve-se tomar cuidado com o maior teor de enxofre do DDG que,
se representar uma porcentagem grande da dieta, pode causar a
polioencefalomalacia, afetar o metabolismo e a absor¢do do cobre, reduzir o
desempenho, reduzir o consumo de matéria seca e algumas alteracbes no figado
(EDUCAPOINT, 2022).

Peres Neto e Scussel (2016) apontam que ainda sao necessarias mais
pesquisas para determinar a faixa ideal de incluséo dos graos de destilaria de milho
brasileiros nas dietas. Contudo, incluir aproximadamente 15% na matéria seca como
fonte de proteina, substituindo o farelo de soja, e entre 30% a 50% como fonte
energética, em substituicAo ao milho, sdo considerados niveis seguros e que
resultam em bom desempenho produtivo.

Os mesmos autores ainda concluem que os graos de destilaria de milho
podem ser uma alternativa promissora para a alimentacdo de ruminantes. Ainda
assim, é importante que os produtores estejam atentos a alguns fatores que podem
influenciar sua viabilidade, como a uniformidade nutricional do coproduto, o preco e
a disponibilidade desses insumos, e as dificuldades de manutencdo da qualidade
guando armazenados umidos.

Minerva Foods (2020) destacou algumas vantagens e desvantagens no uso
do DDG e WDG na alimentacédo de bovinos. Dentre as vantagens estao:

e Esses coprodutos apresentam, aproximadamente, 30% de proteina bruta, um
produto considerado uma fonte proteica, substituindo o farelo de soja por
exemplo;

e Podem ser utilizados também como concentrado energético, pois o DDG
também possui bons niveis de energia em sua composi¢ao;

e Por serem ricos em fibras e pobres em amido (1% de amido residual), podem
ser utilizados para diminuir a acidose ruminal, um problema comum em dietas
‘quentes”, na qual a propor¢gdo de concentrado € muito superior a de

volumoso;
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e Bom custo-beneficio na comparacdo com outros alimentos energético

proteicos utilizados na composigédo das dietas dos bovinos.
Como desvantagens:

e O WDG tem alto teor de umidade (aproximadamente 70%). A alta umidade
tem impacto no transporte, inviabilizando, dessa maneira, seu uso em
propriedades distantes das usinas;

e O WDG tem sua vida util, em média, de aproximadamente 3 a 4 dias, caso
seja mantido exposto ao oxigénio ou em galpdes cobertos. Para extensao da
vida atil do produto, é necessério que seja ensilado. Ja ha estudos mostrando
gue, quando ensilado de forma anaerbbica, seu tempo de conservacéo
aumenta.

J4 de acordo com Edupoint (2022) uso de DDG composicdo de dietas para
bovinos, oferece algumas vantagens:

e Pode substituir alimentos como o farelo de soja, por ter um alto teor de
proteina bruta;

e Pode ser utilizado para aumentar o teor energético da dieta;

e Pode ajudar a reduzir a acidose ruminal devido ao seu baixo teor de amido;

e Custo-beneficio pode ser melhor em comparagdo a outros alimentos

energéticos e proteicos.

3.6 Fatores relacionados com o uso dos gréos secos de destilaria

3.6.1 Armazenamento

O teor de umidade do WDG (65 - 75%) apresenta desafios no
armazenamento devido ao seu maior potencial de deterioragdo em comparagcdo com
o DDG, que possui baixa umidade (10 - 12%). A atencdo aos cuidados com o0 WDG
deve comecar na industria do etanol, onde é armazenado temporariamente até ser
entregue na fazenda. E importante que o local de armazenamento recém-produzido
de WDG seja limpo e protegido contra alteracdes climaticas, além de estar livres de
passaros, roedores ou qualquer outro animal que possa contaminar o produto com
excrementos. As areas externas do WDG sédo propensas ao crescimento de mofo
devido & umidade, portanto, & essencial remové-lo completamente antes de oferecer
o produto (GARCIA; KALSCHEUR, 2007).
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Durante o armazenamento temporario na industria e no transporte para a
fazenda, o WDG deve ser protegido da chuva, pois o aumento excessivo da
umidade pode levar a perda de nutrientes por lixiviagdo, prejudicando a qualidade do
produto e causando impacto ambiental negativo, especialmente devido a grande
guantidade de fosforo presente no WDG (GARCIA; KALSCHEUR, 2007).

Na propriedade, o método de armazenamento do WDG depende do tempo de
utilizacdo do produto. Se toda a carga for utilizada em até uma semana, o WDG
pode ser armazenado em uma pilha sobre um piso firme e plano, sem contato com o
solo, a fim de evitar a contaminacdo do solo e do coproduto. Além disso, é
recomendado cobri-lo com uma lona quando n&o estiver sendo utilizado, para
protegé-lo de efeitos ambientais como chuvas e roedores (GARCIA; KALSCHEUR,
2007).

No caso em que o produto demora a ser utilizado, é recomendada a
ensilagem, que pode ser realizada com o WDG sozinho ou em combinacdo com
outros alimentos. Isso ocorre porque, quando exposto ao ar por um longo periodo de
tempo, o WDG pode desenvolver mofo na superficie, resultando em contaminacéo e
perda de matéria organica. A ensilagem pode ser feita em silos do tipo bunker ou em
silo bag (GARCIA; KALSCHEUR, 2007).

O processo de ensilagem é benéfico, pois evita a deterioracdo causada em
ambiente aerobico e mantém a qualidade do produto por um periodo mais longo.
Além disso, o pH do WDG é naturalmente baixo, variando de 3 a 4, o que contribui
para a preservacdo e manutencéo da qualidade do WDG durante o armazenamento
(GARCIA; KALSCHEUR, 2007).

O armazenamento do DDGS é um fator importante que pode afetar a
composicao fitoquimica do produto, incluindo a vitamina E, acidos ferulicos,
carotenoides e xantofilas, que possuem propriedades antioxidantes relevantes para
a saude animal, ajudando a proteger contra a oxidagéo lipidica (SHIN et al., 2018).

A forma de processamento, como a alta temperatura de secagem, pode ter
um impacto negativo e reduzir a qualidade do DDGS. Além disso, o perfil de
aminoacidos do DDGS esta correlacionado com a intensidade de sua cor, sendo que
amostras mais claras tendem a apresentar um maior conteido de aminoacidos em
comparacdo com amostras mais escuras. Isso ocorre devido ao aquecimento
excessivo durante o processo de secagem, que pode resultar em perda do conteludo
de aminoacidos no DDGS (SILVA et al., 2015).
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O amino&cido mais limitante no DDGS em comparac¢éo ao farelo de soja é a
lisina, enquanto as concentracdes de vitaminas e minerais podem variar entre as
diferentes fontes e lotes de DDGS. Os DDGS derivados do milho s&o especialmente
ricos em vitamina A, niacina, colina e fésforo altamente biodisponivel (LIM et al.,
2011).

Os niveis de &cidos graxos insaturados no DDGS de milho convencional sdo
significativos, destacando-se os acidos linoleico (C18:2), oleico (C18:1) e palmitico
(C16:0) como os mais abundantes, representando aproximadamente 89% do total
de acidos graxos presentes no DDGS (DIAZ-ROYON et al., 2012). Embora essa alta
concentracdo de acidos linoleico e oleico contribua para o valor energético do
DDGS, também torna o 6leo presente no DDGS suscetivel a oxidagdo (WINKLER-
MOSER; BREYER, 2011).

Outra caracteristica do DDGS € a sua alta concentracéo de fibra bruta, sendo
a maior parte dessa fibra insolivel. Esses componentes fibrosos sdo concentrados
no DDGS em até trés vezes em relagdo aos grdos de milho inicialmente utilizados
(ANDERSON et al., 2006; SILVA, 2015).

3.6.2 Valor nutricional dos gréos secos de destilaria

Nos Estados Unidos, os grdos de destilaria tém sido consistentemente
utilizados na alimentacdo animal, uma vez que o pais € um grande produtor de
etanol e utiliza o milho como principal matéria-prima para a producdo desse
biocombustivel, ao contrario do Brasil, onde a cana-de-aglUcar € amplamente
empregada nesse processo (LEITE; LEAL, 2007).

No Brasil, a produgéo de etanol a partir do milho teve inicio apenas em 2012,
no estado do Mato Grosso, e desde entdo tem sido objeto de estudos e utilizado na
alimentagcédo animal (ROSSETO et al., 2017).

Tanto os DDG quanto os DDGS apresentam um teor elevado de proteina em
comparacao ao milho, variando entre 25% e 35% (Tabela 6). Devido a esse aumento
no teor de proteina apds a remocdo do amido, esses subprodutos sao
predominantemente utilizados como fonte proteica na dieta (KLOPFENSTEIN;
ERICKSON; BREMER, 1978).
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No entanto, é importante destacar que, por se tratarem de subprodutos, suas
composicdes podem variar de acordo com o processamento industrial e a planta de
milho utilizada (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 1978).

Tabela 6. Concentracdo de nutrientes dos graos de destilaria com base na matéria
seca.

Composicao DDG WDG

Matéria seca (%) 88-90 25-35

Proteina Bruta (%) 25-35 30-35

Proteina degradavel (% de PB) 40-50 45-53

Extrato etéreo (%) 08-10 08-12

Fibra em detergente neutro (%) 40-44 30-50

Nutrientes digestiveis totais (%) 77-88 70-110
Energia liquida para mantenca (Mcal/lb) 0,89-1,00 0,90-1,10
Energia liquida para ganho (Mcal/b) 0,67-0,70 0,70-0,80
Célcio (%) 0,11-0,20 0,02-0,03

Fosforo (%) 0,41-0,80 0,5-0,8

Fonte: Adaptado de Tjardes e Wright (2002).

O DDG e WDG sao frequentemente utilizados como fonte de proteina devido
ao seu alto teor desse nutriente, e grande parte dessa proteina ndo sofre acdo da
flora ruminal (Tabela 1) (TJARDES; WRIGHT, 2002). Além disso, tanto o DDG
guanto o WDG podem ser utilizados como fonte de energia na dieta de ruminantes,
pois possuem valores de energia equivalentes aos do milho, e ha evidéncias de que
possam até mesmo superar o milho em termos de teor de energia, de acordo com
alguns estudos (HAM et al., 1994; BUCKNER et al., 2008; LOY et al., 2008). Esses
valores podem ser atribuidos ao teor de fibra digestivel e ao aumento da
concentracdo de gordura presentes nesses (SCHINGOETHE et al., 2009).

De acordo com o NRC (2000), o DDG possui um teor de FDN de 46% e um
teor de extrato etéreo (EE) de 10,3%, enquanto o milho apresenta apenas 9% de
FDN e 4,3% de EE. No entanto, é importante ressaltar que parte dessa gordura esta
protegida da acdo dos microrganismos do ramen (KLOPFENSTEIN; ERICKSON;
BREMER, 2008).

O DDGS, por sua vez, é um alimento rico em proteina e energia, com teores
de proteina bruta variando entre 26,0% e 31,7%, gordura entre 9,0% e 14,1%,
cinzas entre 3,7% e 8,1%, fibra bruta entre 5,4% e 10,4%, FDN entre 33,1% e



26

43,9%, e fibra em detergente acido (FDA) entre 11,4% e 20,8%. A MS do DDGS fica
em torno de 90,5% (BUOSI; DIAN, 2014; LIU, 2011; SILVA; PERES NETTO;
SCUSSEL, 2016).

A quantidade de aminoacidos no coproduto varia, sendo a lisina a que
apresenta valores mais baixos devido a sua sensibilidade ao calor. Estudos mostram
uma correlacao entre a quantidade de lisina e a coloragdo do DDGS, onde amostras
mais escuras tém menor teor desse aminoacido, portanto, amostras com coloracéo
mais clara sdo preferiveis, uma vez que a lisina é um aminoacido limitante na
producéo de leite, o que reduz a quantidade necessaria de suplementacao na dieta
(ACHARYA et al., 2015; PAZ; KONONOFF, 2014). Com o objetivo de preservar a
gualidade do coproduto, as usinas de etanol de milho adotam medidas para
controlar o aquecimento durante a secagem do residuo, evitando assim danos
decorrentes do calor (SCHINGOETHE et al., 2006; SILVA; PERES NETTO;
SCUSSEL, 2016).

Os teores de lisina, metionina, treonina e arginina no DDGS variam entre
0,85% - 1,02%, 0,49% - 0,69%, 0,25% - 1,13% e 1,01% - 1,48%, respectivamente
(ACHARYA et al., 2015; LIU, 2011; ZANTON, HEINRICH; JONES, 2013).

No que diz respeito aos minerais, os teores de célcio e fosforo no DDGS
variam entre 0,17% - 0,26% e 0,78% — 1,08%, respectivamente. E importante
observar possiveis distlrbios metabdlicos quando o coproduto € associado a um
volumoso com altos teores de fosforo, especialmente em vacas no periodo de
transicdo (LIU, 2011; SCHINGOETHE et al., 2006).

Durante o processamento do DDGS, ocorre exposicdo a altas temperaturas
por um determinado tempo, 0 que aumenta o teor de proteina ndo degradavel no
raimen (PNDR). No entanto, quando o coproduto € exposto a tempo e temperatura
excessivos, parte da proteina se liga a fragdo FDA e se torna indisponivel para
degradacdo ruminal e intestinal. Nesse contexto, as industrias buscam controlar
esses fatores para reduzir perdas de qualidade do produto final durante o
processamento (SANTOS; PEDROSO, 2011).

O DDGS possui como caracteristica um alto teor de proteina bruta (30,9%) e
fibra bruta (7,2%), sendo a maior parte insolivel. No entanto, essa composi¢cao pode
variar (Tabela 7) dependendo da qualidade do milho utilizado na producéo de etanol
e das condicbes de processamento, como diferencas de tempo e temperatura de
secagem (CROMWELL et al., 1993; BRITO et al., 2008). Quanto as fibras, o DDGS
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apresenta um teor mais elevado de fibra em detergente neutro do que em
detergente acido, o que o caracteriza como um coproduto de alta concentragdo de
hemicelulose (SPIEHS et al., 2002; SILVA, 2015).

Tabela 7. Composigao nutricional do coproduto sélido do etanol — grédos secos de
destilaria com soluveis.

Composicdo do DDGS(%)

Nutrientes Média Faixa (min-max) DPR2
Proteina Bruta 30,9 28,7-32,9 4,7
Extrato Etéreo (lipidios) 10,7 8,8-12,4 16,4
Fibra Bruta 7,2 5,4-10,4 18
Fibra em detergente neutro 26,7 19,7-34,1 11,8
Fibra em detergente acido 8,4 6,2-13,4 23,4
Cinzas 6 3,0-9,8 26,6
Aminoacido Lisina 0,9 0,61-1,6 11,4
Aminoé&cido Arginina 131 1,01-1,48 7,4
Aminoacido Metionina 0,65 0,54-0,76 8,4
Fosforo 0,75 0,42-0,99 19,4

;Gréos secos de destilaria com sollveis.
Desvio padréo relativo

Fonte: Adaptado de Sphies et al (2002); Salim et al (2010).

3.6.3 Fatores limitantes

Um dos fatores que comprometem a utilizacdo do DDGS ¢é a reducédo da
germinacdo de graos e a alteracdo da qualidade e caracteristicas organolépticas, o
gue pode causar uma ampla variedade de efeitos toxicos em animais e humanos
(SILVA; PERES NETTO; SCUSSEL, 2016).

Em condicbes de umidade e temperatura, ocorre a proliferacdo de fungos
desde o cultivo da planta e a secagem inadequada do DDGS e condi¢gbes de
armazenamento inapropriadas favorecem a contaminacao por esses fungos (Figura
C). Estima-se que a concentracdo de micotoxinas no coproduto pode ser até trés
vezes maior do que nos graos de cereais (KHATIBI et al., 2014; SILVA; PERES
NETTO; SCUSSEL, 2016).

Em um estudo sobre armazenamento de WDGS, Erickson et al. (2008)
observaram que, quando empilhados e deixados descobertos, pode ocorrer

mudanca de cor e crescimento de fungos na superficie (Figura 10). A formacao de
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mofo esta diretamente relacionada a permeabilidade do plastico que cobre o local,

sendo que guanto mais espesso o plastico, menos mofo se forma.

Figura 10. Crescimento de fungo na superficie de grdos umidos de destilaria com
soluveis (WDGS). Fonte: Erickson et. al. (2008).

As micotoxinas mais comumente relatadas no milho incluem fumonisinas,
zearalenona, deoxinivalenol, ocratoxina A, toxina T-2 e aflatoxina. No caso do
DDGS, as micotoxinas fumonisina e deoxinivalenol sdo as mais prevalentes
(KHATIBI et al., 2014; SILVA; PERES NETTO; SCUSSEL, 2016). Entre as 20
micotoxinas mais frequentemente encontradas em alimentos, as aflatoxinas séo
consideradas as mais nocivas, sendo que os fungos Aspergillus flavus e Aspergillus
parasiticus sintetizam as formas Bl e B2, e G1 e G2, respectivamente (CARDOSO
FILHO; CALDAS; MURATORI, 2015).

As aflatoxinas sado encontradas na alimentacdo humana tanto de forma direta
guanto indireta. A forma direta ocorre pela ingestdo de cereais contaminados,
enquanto a forma indireta ocorre por meio de derivados de animais, como leite,
carne e ovos. Esse é um dos aspectos mais preocupantes relacionados a adicdo do
DDGS na alimentacdo humana, uma vez que essas micotoxinas tém afinidade pelo
figado, rins e sistema nervoso, e as toxicoses podem variar em gravidade
dependendo da quantidade e frequéncia de consumo (LIU; SINGH; INGLETT, 2011,
MAZIERO; BERSOT, 2010).
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Para evitar a presenca desses compostos no DDGS, € necessério utilizar
leveduras no processo de fermentacdo, garantir uma secagem eficiente e controlar a
umidade e temperatura de armazenamento (SILVA; PERES NETTO; SCUSSEL,
2016).

No Brasil, existem poucas normativas que estabelecem os niveis aceitaveis
de micotoxinas nos ingredientes utilizados na alimentacdo animal. A Portaria n°® 07
do Ministério da Agricultura estabelece um limite maximo de 50 ug/kg para
aflatoxinas (B1+B2+G1+G2) nos ingredientes destinados a alimentacdo animal
(ANVISA, 2011).

Em estudos com ruminantes, que utilizaram diferentes niveis de inclusdo do
DDGS na dieta, foram observados resultados variaveis devido ao alto teor de
proteina ndo degradavel no rimen e a variabilidade da composi¢cao nutricional do
DDGS decorrente da heterogeneidade da matéria-prima (ZANTON; HEINRICH,;
JONES, 2013).

Segundo Benchaar et al. (2013), a medida que o DDGS é incluido em maior
guantidade na dieta de vacas leiteiras, ocorre uma reducdo nas proporcdes de
acetato ruminal e um aumento nas propor¢gées de propionato e butirato. Essa
alteracéo € atribuida a composicdo do DDGS, com o aumento do acido butirico e a
digestdo da fibra presente na dieta. No entanto, outros estudos, como o de
Kleinschmit et al. (2006), ndo encontraram diferencas significativas nas proporcdes
de acidos graxos volateis no raimen ao incluir o DDGS na dieta de bovinos leiteiros.

Zanton, Heinrich e Jones (2013) realizaram um estudo com diferentes niveis
de inclusdo de DDGS, com alto e baixo teor de proteina ndo degradavel no rimen
(PNDR), em vacas em lactagdo. Eles utilizaram até 20% do coproduto na formulagdo
do concentrado, combinado com silagem de milho como volumoso e os resultados
mostraram que o peso corporal e o consumo de MS néo foram afetados pela
inclusdo do DDGS na dieta. No entanto, houve uma reducéo linear na gordura do
leite com o aumento da inclusdo do DDGS, e observou-se uma tendéncia de menor
producdo de leite (P=0,07). Os autores explicaram que isso ocorreu devido a
limitacdo de lisina na dieta e ao alto teor de PNDR do DDGS.

De forma semelhante, Testroet et al. (2014; 2016) constataram uma reducao
no teor de gordura do leite ao incluir 10% de DDGS no concentrado, além de uma
gueda na producédo em niveis de 25%. No entanto, a estabilidade oxidativa e o sabor

do leite ndo foram afetados.
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Em um estudo realizado por Macaya-Quiroz e Rojas-Bourrilon (2009) em
vacas em pastejo, o DDGS foi adicionado ao concentrado, e observou-se que a
inclusdo de 32% do coproduto resultou em maior producado de leite e persisténcia na
lactacdo. Por outro lado, a inclusdo de 42% do DDGS levou a uma reducdo na
producao devido ao alto teor FDN na dieta. Houve uma reducéo linear nos teores de
nitrogénio ureico do leite (NUL) e gordura com o aumento dos niveis de DDGS, o
gue foi atribuido ao aumento do teor de acido linoleico conjugado (CLA), que é um
fator que reduz a gordura.

Além disso, Ramirez et al. (2016) observaram um aumento nos teores de CLA
no leite com a inclusdo de 30% do DDGS na dieta. O CLA é um isdmero geométrico
do &cido linoleico que é formado a partir da biohidrogenagéo incompleta dos &acidos
graxos poliinsaturados no ramen por bactérias anaerdbias (JAHREIS et al., 1997,
LAWLESS et al., 1999; LOCK; GARNSWORTHY, 2003; PREUSS et al., 2013; VETH
et al., 2004).

O CLA possui uma variedade de beneficios para a saude, incluindo
propriedades anticarcinogénicas, promocao do crescimento e massa magra corporal,
efeito antioxidante, estimulo ao sistema imunoldgico, propriedades antidiabéticas e
antiaterogénicas (COLLOMB et al., 2006; CHILLIARD et al., 2001; GULATI et al.,
2000; LAWLESS et al., 1999; LOCK; GARNSWORTHY, 2003).

Os alimentos de origem animal, como o leite e a carne, sdo as principais
fontes de CLA na dieta humana, pois apresentam uma concentracdo mais elevada
em comparacdo aos alimentos vegetais. Varios fatores podem influenciar a
guantidade de CLA presente no leite, como a idade do animal, a dieta, a
sazonalidade, a raca e o estagio de lactacdo (BARGO et al., 2006; JAHREIS et al.,
1997; LAWLESS et al., 1999).

Existem diversas formas naturais de aumentar a quantidade de &acido linoleico
nos alimentos, como dietas baseadas em feno, pastagem fresca, alimentos com alto
teor de gordura insaturada e uma propor¢cdo adequada entre volumoso e
concentrado podem promover o aumento da concentragdo desse componente
(CHILLIARD et al., 2001; GULATI et al., 2000).

Além de sua importancia na alimentagdo humana, o CLA desempenha um
papel essencial na producédo bovina, sendo responsavel pela sintese hormonal e
composicdo das membranas celulares. O CLA € precursor do acido araquidbnico e

também desempenha um papel na formacao do colesterol. Sua presenca na dieta
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pode influenciar o desenvolvimento reprodutivo dos animais, havendo relatos de
aumento nas taxas reprodutivas quando o coproduto € adicionado a dieta de
novilhas com aptidao leiteira e de corte (ANDERSON et al., 2015).

O aumento no teor CLA no leite foi relatado por Havlin, Robinson e Karges
(2014) ao utilizar DDGS de milho na alimentacédo de bovinos leiteiros, substituindo o
milho e o farelo de soja pelo coproduto. Os autores concluiram que essa substituicado
teve um impacto minimo no desempenho produtivo dos animais.

Estudos conduzidos por Schingoethe et al. (2006) e Griffin et al. (2012)
mostraram uma reducao linear no consumo de matéria seca com o aumento dos
niveis de inclusdo de DDGS na dieta. No entanto, Benchaar et al. (2013) observaram
um aumento no consumo de MS ao substituir o milho e o farelo de soja pelo
coproduto, apesar de uma reducdo no tempo de ruminacdo e mastigacdo. Essa
substituicdo resultou em um aumento na producao de leite, nos teores de proteina e
lactose, de forma linear. Além disso, os autores mencionam que 0s niveis de
emissdo de metano diminuiram linearmente com o aumento na inclusdo de DDGS,
devido ao maior teor de gordura ingerido pelos animais, 0 que suprimiu o
desenvolvimento de protozoarios.

No que diz respeito aos parametros sanguineos, Omer et al. (2015) utilizaram
diferentes niveis de substituicdo de DDGS (25% e 50%) pelo caroco de algoddo no
concentrado de 30 bezerros alimentados ao longo de 90 dias. Observou-se que 0s
niveis de gama glutamil transferase (GGT), glicose e triglicerideos foram menores
guando o coproduto foi utilizado em comparacdo com a dieta controle. Por outro
lado, os valores de alanina aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase
(AST) e ureia foram maiores, enquanto ndo houve diferenga nos niveis de colesterol,
creatinina, proteinas totais e albumina.

Anderson et al. (2015) conduziram um estudo utilizando diferentes tipos de
DDGS na alimentacdo de novilhas com aptidao leiteira. O coproduto, tanto de baixo
como de alto teor de extrato etéreo, foi adicionado ao concentrado, e foram
avaliados os efeitos na reproducdo e nos parametros sanguineos. Verificou-se que
0s animais alimentados com o DDGS de alto teor de gordura apresentaram maior
concentracdo plasmatica de CLA em comparacdo com aqueles que receberam
grédos de destilaria de baixo teor de gordura e o grupo controle. Em relacdo a
reproducédo, a inclusdo do coproduto com alto teor de gordura resultou em um maior

namero de novilhas com ciclos estrais em comparacdo aos demais tratamentos.
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Por outro lado, Braungardt et al. (2010) destacam que durante o periodo de
inverno, os valores comerciais de volumosos e ingredientes utilizados no
concentrado de bovinos tendem a ser elevados devido a escassez desses recursos.
Nesse contexto, o DDGS representa uma excelente opg¢do para inclusdo na dieta
dos animais, permitindo a reducdo dos custos relacionados a alimentacdo, sem

comprometer as caracteristicas produtivas dos animais.

3.7 Fatores que favorecem a contaminacéao de DDGS

O DDGS pode conter diversos tipos de contaminantes, sendo eles
microbiolégicos e quimicos. Os contaminantes microbiolégicos sdo aqueles que se
desenvolvem ou formam durante o cultivo da matéria-prima usada na industria de
etanol, como milho, trigo, cevada, cana-de-aglcar e beterraba. Esses contaminantes
podem permanecer no DDGS mesmo apos a producdo ou se concentrar nele. Entre
os contaminantes microbioldgicos estédo fungos, bactérias, toxinas e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) que podem se desenvolver no DDGS durante a pés-
producao (BISCHOFF et al., 2009; ZANGH et al., 2009; KAHTIBI et al., 2014).

Os DDGS, assim como o milho utilizado no processamento, podem conter
fungos toxigénicos que produzem micotoxinas. Essas micotoxinas representam uma
ameaca tanto para a saude dos animais quanto para a saude humana e podem
causar grandes perdas econdémicas na cadeia produtiva agricola (WHITNEY;
SHURSON, 2004).

No milho, os géneros de fungos mais comuns associados a producdo de
micotoxinas sao Fusarium, Aspergillus e Penicillium, e as micotoxinas mais relatadas
incluem fumonisinas (FBs), zearalenona (ZON), deoxinivalenol (DON), ocratoxina A
(OTA), toxina T-2 e aflatoxinas (AFLs) (SCUESSEL, 1998, 2002; QUEIROZ et al.,
2009). No DDGS, as principais micotoxinas relatadas sao DON e FBs (ZANGH et al.,
2009; KHATIBI et al., 2014).

No Brasil, especialmente nas regides tropicais e subtropicais, existem
condicbes propicias para o crescimento de fungos produtores de micotoxinas
(MAZIERO; BERSOT, 2010), devido ao clima quente e tmido predominante nessas
areas. Além do fator climatico, o sistema de producdo apresenta altos indices de
perdas de qualidade dos gréaos (BRASIL, 1992; PALACIN et al., 2006).
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O crescimento fungico e a formagdo de micotoxinas dependem de uma série
de fatores, como umidade, temperatura, presenca de oxigénio, tempo de
crescimento fungico, composi¢cdo do substrato, caracteristicas genéticas, lesées na
integridade dos grdos causadas por insetos ou danos mecanicos, quantidade de
indculo e interacdo/competicdo entre as linhagens fungicas (SCUSSEL, 1998; 2002;
QUEIROZ et al., 2009).

Além desses fatores, as condicdes de secagem e armazenamento também
desempenham um papel importante no desenvolvimento de fungos (LORINI, 2002;
SILVA et al., 2008). No caso do DDGS, nao apenas os fatores que favorecem a
contaminacdo no milho sdo preocupantes, mas também a secagem incorreta do
DDGS apoés o processamento de etanol e o ambiente em que esse coproduto pode
ser armazenado, pois esses sao fatores de grande relevancia para a contaminacéo
por agentes microbiologicos (ZANGH et al., 2009).

E necessario adotar medidas de controle para prevenir a contaminacéo por
fungos e micotoxinas nos graos e no DDGS armazenados. ISso inclui uma secagem
eficiente, manutencdo do controle de umidade e temperatura durante o
armazenamento, além do monitoramento de fungos e micotoxinas ao longo de todo
o0 periodo. Também €& importante garantir condicdes adequadas durante a colheita,
evitando danos mecanicos aos gréos e realizando a colheita no momento de
maturacdo adequado para evitar o crescimento de fungos (SCUSSEL, 1998; TIBOLA
et al., 2009).

As bactérias sdo outro grupo de contaminantes microbioldgicos que podem
estar presentes no DDGS. A contaminagao bacteriana ocorre durante a fermentacéao
do milho para a producéo de etanol, devido as condicbes do processamento, como
altas temperaturas e umidade (BISCHOFF et al., 2009; HEIST, 2009).

Dentre as bactérias mais comuns encontradas no DDGS estdo Lactobacillus,
Pediococcus e Leuconostoc, que sédo produtoras de acido latico (BISCHOFF et al.,
2009; MUTHAIYAN; RICKE, 2010). Essas bactérias representam uma grande
preocupacdo, pois competem com as leveduras, responsaveis pela producdo de
amido por recursos de crescimento (SKINNER; LEATHERS, 2004).

Além disso, essas bactérias produtoras de acido latico sdo capazes de
sobreviver em temperaturas elevadas e pH baixo, condicbes encontradas no

processo de producdo de etanol. Essas bactérias crescem rapidamente e atingem
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um nuamero elevado de células viaveis antes da conclusdo da fermentacdo da
levedura (LEJA; BRODA, 2009).

A contaminacdo bacteriana no DDGS pode resultar em uma reducao no
rendimento de etanol de até 5% e na producdo de DDGS com qualidade inferior
(NARENDRANATH et al, 1997). Além disso, as bactérias podem causar
deterioracdo do DDGS, levando a alteracbes no sabor e possiveis rejeicdes pelos
animais (SALIM et al., 2010; USGC, 2012).

Por outro lado, os contaminantes quimicos incluem agrotoxicos, HPAs,
micotoxinas, antibiéticos, bactérias e toxinas provenientes da matéria-prima utilizada.
Esses contaminantes quimicos representam uma preocupacédo adicional em relacao
a seguranca e qualidade do DDGS (BISCHOFF et al., 2009; ZANGH et al., 2009;
KAHTIBI et al., 2014).

Os gréos de milho podem conter residuos de agrotoxicos, os quais podem se
estender aos seus coprodutos (BRASIL, 2009). Para assegurar a seguranca
alimentar em relacdo aos niveis de residuos de agrotoxicos, sdo estabelecidos os
limites maximos de residuos (LMRS) e o intervalo de seguranca. Esses LMRs séo
definidos pela Food and Agriculture Organization (FAO), pela Comissdo do Codex
Alimentarius e pela World Health Organization (WHO), representando a
concentracdo maxima de residuos que pode ser ingerida diariamente por meio da
alimentacéo (BRASIL, 2009; SAVI et al., 2014).

Além disso, para evitar a contaminacdo por residuos de agrotoxicos, €
fundamental respeitar os LMRs e o intervalo de seguranca apds a aplicacdo dos
agrotoxicos nos graos (BRASIL, 2009; SAVI, 2014).

Quando as medidas preventivas nao séo suficientes, o milho pode estar
contaminado por fungos toxigénicos, micotoxinas e/ou agrotéxicos, inclusive em
seus coprodutos, como o DDGS, o que representa um alto risco para a satde animal
e humana. Por isso, & de extrema importdncia a descontaminacdo do
coproduto/ingrediente antes do consumo animal ou humano. Nesse sentido,
meétodos de descontaminacdo sdo valiosos para evitar perdas na produgdo e
melhorar a qualidade dos gréos (LORINI, 2002; KHATIBI et al., 2014; SAVI, 2014;
BEBER et al., 2015).

A descontaminacdo dos graos pode ocorrer por meio da remoc¢ao do material
contaminado ou pela destruicdo e degradacdo dos contaminantes, como fungos,

micotoxinas, bactérias e agrotéxicos. Essa descontaminacao pode ser realizada por
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agentes fisicos (calor, microondas, raios gama e luz ultravioleta), quimicos (agentes
oxidantes, acidos, bases e ozonizagéo) e biolégicos (microorganismos) (SCUSSEL,
1998).

O uso de antibidticos para reduzir as bactérias durante o processamento do
etanol também é regulamentado pelo FDA, assim como a analise de micotoxinas no
milho utilizado na producéo desse biocombustivel (USGC, 2012). Os antibi6ticos séao
compostos utilizados ha muitos anos para controlar a proliferacdo bacteriana durante
a fermentagdo da producédo de etanol (JURANEK; DUQUETTE, 2007). Entre os
antibiéticos mais utilizados estdo a virginiamicina, tetraciclina, eritromicina e
penicilina. No entanto, é importante destacar que esses antibiéticos sédo adicionados
em quantidades muito pequenas em relacdo as taxas de utilizagdo em alimentos
para animais (USGC, 2012).

O uso de antibidticos na producdo de etanol levanta duas preocupacdes
principais. A primeira € o potencial desenvolvimento de resisténcia bacteriana, o que
tornaria os antibioticos ineficazes no controle de infeccoes, e essa resisténcia pode
afetar negativamente a eficacia dos antibiéticos em outros contextos, representando
um problema de saude puablica. (MUTHAIYAN; RICKE, 2010). A segunda
preocupacdo diz respeito aos residuos de antibidticos presentes no DDGS, que é
amplamente utilizado na alimentacdo animal, e consequentemente, pode haver
residuos nos tecidos animais destinados ao consumo humano (BENZ, 2007).

Paulus-Compart (2012) conduziu um estudo para avaliar a presenca de
residuos de antibidticos em DDGS. Um total de 159 amostras foram analisadas
incluindo tetraciclina, tilosina, eritromicina e penicilina. Dentre as amostras
analisadas, uma continha concentracdes detectaveis de tetraciclina e outra de
penicilina, enquanto nenhuma das amostras continha residuos de tilosina., ja a

eritromicina foi encontrada em 16 amostras, 0 que representa 10,1% do total.

3.8 Desempenho de vacas leiteiras alimentadas com grédos secos de

destilaria

Os graos de destilaria secos ou umidos podem ser utilizados para substituir
uma parte do milho e farelo de soja na dieta de vacas leiteiras. De acordo com

Anderson et al. (2006), vacas alimentadas com graos de destilaria secos e umidos
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(0%, 10% e 20% da MS da dieta) como substitutos parciais do milho e farelo de soja,
apresentaram maior eficiéncia alimentar, maior producdo de leite e maior producéo
dos componentes do leite, sem alterar a concentracdo desses componentes.

O mesmo autor relatou que, ao comparar os residuos de destilaria com WDG
e DDG, os animais alimentados com WDG apresentaram maior teor de gordura,
proteina e nitrogénio ureco no leite (NUL), o que pode ser explicado pelo maior
conteudo de proteina ndo degradada no riumen (PNDR) dos gréos de destilaria.
Além disso, as vacas alimentadas com WDG aumentaram o teor de soélidos totais em
comparacdo com aquelas alimentadas com DDG. Desta maneira, 0s autores
sugerem que tanto o DDG quanto o WDG podem ser utilizados como substitutos
parciais do milho e farelo de soja.

Um estudo realizado por Schingoethe, Clark e Volker (1983) analisou a
substituicdo do farelo de soja pelo WDG na dieta de vacas leiteiras. Nesse estudo,
as vacas receberam silagem de milho a vontade, 3,2 kg de feno de alfafa e uma
mistura de milho, aveia e farelo de soja como dieta controle, enquanto na dieta
experimental o farelo de soja foi substituido pelo WDG. Os resultados mostraram
gue ndo houve diferencas significativas nos solidos do leite e no consumo de MS
entre os grupos. Além disso, as variaveis acidos graxos volateis, pH e amodnia
ruminal foram semelhantes, o que indica que o WDG pode ser uma alternativa viavel
para substituir o farelo de soja na alimentacdo de vacas leiteiras. Como nao houve
diferencas na producdo, composicdo do leite e consumo das vacas, 0s autores
sugerem a realizacdo de uma andlise de custo dos dois ingredientes para a tomada
de deciséao.

No estudo realizado por Zanton, Heinrich e Jones (2013), utilizando graos de
destilaria em diferentes niveis de inclusdo e com alto e baixo teor de Proteina N&o
Degradavel no Rumen (PNDR) na dieta de vacas em lactagdo, ndo foi observada
influéncia da inclusdo de DDG no peso corporal e no Consumo de Matéria Seca
(CMS) das vacas. Entretanto, foi constatada uma reducé&o no teor de gordura do leite
a medida que aumentou a inclusdo de DDG na dieta, bem como uma tendéncia a
uma menor producao de leite. Esses resultados podem ser atribuidos a limitacao de
lisina na dieta e aos altos niveis de PNDR presentes nos graos de destilaria.

Resultados semelhantes foram apresentados por Trestoet et al. (2014; 2016),

gue também observaram uma diminuicdo na gordura do leite e uma queda na
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producdo quando utilizaram 10% e 25% de DDG, respectivamente, no concentrado
das vacas.

Esses achados ressaltam a importancia de tomar precaucfes adequadas ao
utilizar gréos de destilaria na dieta de vacas leiteiras, a fim de evitar a deficiéncia de
lisina, um aminoacido essencial para a producdo de leite (NRC, 2001). E
fundamental utilizar ingredientes capazes de suprir a lisina na dieta e monitorar os
niveis de PNDR, que desempenham um papel crucial na producdo de proteina
microbiana, na manuten¢do de uma flora saudavel e no atendimento as exigéncias
dos animais (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011).

A fermentabilidade da dieta e o nivel de producdo e gordura do leite das
vacas também sdo aspectos importantes a considerar. Segundo Hollmann et al.
(2011), que realizaram um estudo meta-analitico e revelaram que a inclusdo de
DDGS na dieta esta associada a uma resposta negativa na gordura do leite quando
esta € superior a 3,6%. Os autores ainda observaram que a producao de leite é
influenciada pela fermentabilidade da dieta, pois dietas com excesso ou deficiéncia
de silagem de milho ou amido estdo relacionadas a uma diminuicdo na resposta da
producéo de leite aos grédos de destilaria. Além disso, de acordo com os autores, 0S
DDGS exercem maior influéncia na gordura do leite e no consumo de matéria seca
em vacas de baixa producdo, enquanto na producao de leite, a influéncia € mais
pronunciada em vacas de alta producéo.

Quanto aos minerais, os graos de destilaria secos possuem aproximadamente
0,17% a 0,26% de célcio e 0,78% a 1,08% de fosforo, e desta maneira dependendo
da fonte de volumoso ou dos demais ingredientes da dieta, € necessario estar atento
a possiveis disturbios metabdlicos, principalmente ao utilizar grédos de destilaria na
alimentacdo de vacas em transicdo, devido a alta concentragdo desses minerais
(SCHINGOETHE; KALSCHEUR; GARCIA, 2006; LIU, 2011).

Embora os DDGS possam ser adicionados em niveis superiores a 30% MS da
racao, € importante ter cuidado, pois a inclusdo de mais de 20% de WDGS pode
limitar a ingestdo de matéria seca e, consequentemente, a producdo de leite (US
GRAINS COUNCIL, 2012).

Outra consideracdo importante ao utilizar WDGS ou DDGS em dietas de
vacas leiteiras € a quantidade de fosforo e enxofre na dieta, pois embora seja

improvavel que esses niveis afetem a producdo ou a saude dos animais, €
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necessario monitorar e ajustar esses componentes para evitar possiveis
desequilibrios (KONONOFF et al., 2008).

Apesar de a maioria dos graos de destilaria com soluveis conter entre 38% e
40% de FDN, essas fontes de fibras sdo facilmente digestiveis e podem substituir
parcialmente as forragens e o concentrado em dietas de bovinos leiteiros; no
entanto, para vacas em lactacdo, € recomendado que os graos de destilaria com
soluveis substituam apenas o concentrado da dieta e ndo o volumoso, devido ao
tamanho pequeno das particulas, o que torna a fibra menos efetiva nessa funcéo
(SCHINGOETHE et al., 2009).

A utilizacao de residuos de destilaria de grdos na alimentacdo de vacas em
lactacédo ndo tem efeito no sabor do leite ou de seus derivados, e embora néo haja
pesquisas especificas sobre esse tema, ndo ha motivos para esperar alteracdes
nessas caracteristicas (SCHINGOETHE et al., 2009).

A resposta na producdo de animais alimentados com WDGS e DDGS
geralmente € similar, sendo 0 manuseio e 0 custo as principais consideracdes para a
escolha entre o produto umido ou seco. Os produtos secos podem ser armazenados
por periodos prolongados e enviados a distancias maiores de maneira mais
econbmica do que os Umidos. A producdo de WDGS evita os custos de secagem,
porém, o produto ndo permanece fresco e palatavel por longos periodos, geralmente
de 5 a 7 dias, dependendo do clima (SCHINGOETHE et al., 2009).

Kalscheur (2005) realizou uma meta-andlise de dados de experimentos
publicados entre 1982 e 2005 para avaliar o nivel de inclusdo de gréos de destilaria
na dieta e seu impacto no desempenho de vacas em lactacao. Os niveis de inclusdo
foram divididos em cinco categorias com base na MS: 0%, de 4% a 10%, de 10% a
20%, de 20% a 30% e superior a 30% (Tabela 8), separando DDGS de WDGS. A
producao dos animais alimentados com gréaos de destilaria foi igual ou maior do que

os da dieta controle, exceto quando a inclusdo de WDGS foi de 30% ou mais.
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Tabela 8. Consumo de matéria seca, produgao de leite, gordura do leite e teor de
proteina, em vacas com dietas contendo diferentes quantidades de dried distillers
grains with solubles (DDGS) e Wet distillers grains with solubles (WDGS).

Nivel de inclusio IMS (kg/dia) Leite (kg/dia) Gordura (%) Proteina (%)
(base MS)  DDGS WDGS DDGS WDGS

0% 235° 20,9° 332 314 3,39 2,952
4-10% 23,6b° 23,728 335 34 3,43 2,962
10-20% 23,9% 220% 333 34,1 3,41 2,942
20-30% 2422 213% 336 316 3,33 2,972

>30% 23,3 186° 32,2 31,6 3,47 2,82°

Fonte: Adaptado de Kalscheur (2005).

Pode-se observar que houve um aumento no consumo alimentar com a
inclusdo de DDGS, especialmente entre 20% e 30% de inclusdo. As vacas que
receberam essa dieta consumiram, em meédia, 0,7 kg/dia a mais (com base na MS)
em comparacdo com aquelas que receberam a dieta controle sem DDGS. Por outro
lado, as vacas alimentadas com WDGS apresentaram maior IMS em niveis mais
baixos de inclusdo (de 4% a 10% e de 10% a 20%), mas quando a incluséo
ultrapassou 20%, havendo uma diminuicdo na IMS. Isso indica a alta palatabilidade
dos gréos de destilaria, sendo relacionada a uma menor ingestdo em niveis mais
elevados, devido a alta concentracdo de gordura e, no caso do WDGS, a sua
umidade elevada (KALSCHEUR, 2005).

Ainda assim, vacas leiteiras alimentadas com dietas contendo entre 4% e
30% de gréos de destilaria produziram, em média, cerca de 0,4 kg/dia a mais de leite
em comparacdo com aquelas da dieta controle. No entanto, quando alimentadas
com taxas de inclusdo na dieta superiores a 30%, a producdo de leite apresentou
uma queda de aproximadamente 0,8 kg/dia, provavelmente devido a diminuigcdo na
IMS (KALSCHEUR, 2005).

Ja o teor de gordura do leite variou de acordo com a inclusdo de gréos de
destilaria e pode ter sido influenciado pela quantidade de fibra da dieta e pelos altos
niveis de gordura provenientes desses graos. A presenca desses graos pode afetar
a funcao ruminal, levando a uma diminuicdo na gordura do leite. Por outro lado, o
teor de proteinas do leite ndo variou entre as dietas contendo de 0% a 30% de graos
de destilaria. No entanto, quando a inclusédo foi superior a 30%, houve uma reducao
de 0,13% em relagdo a dieta controle. Isso provavelmente ocorreu devido a

substituicdo de outras fontes de proteina da dieta pelo grédo de destilaria, resultando
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em uma propor¢do desequilibrada de aminoacidos no intestino, com baixa
concentracdo de lisina. A lisina é um aminoacido sensivel ao calor e pode ser
negativamente afetada pelas altas temperaturas durante a producdo de DDGS
(KALSCHEUR, 2005).

Chesini et al. (2020), avaliaram 27 vacas da raca Holandesa em lactacao,
multiparas, com uma média de 200 * 4,0 dias em lactacdo (DEL), 599 + 78,0 kg de
peso corporal (PC) e uma producédo de leite de 30 £ 3,92 L. Foram aplicados trés
tratamentos diferentes: 1) CONT., no qual o concentrado da dieta continha farelo de
soja como fonte proteica principal; 2) SOY., em que 30% do farelo de soja foi
substituido pelo farelo de soja bypass (Soypass®, Cargill, S&o Paulo); 3) DDG, no
qual 30% do farelo de soja foi substituido por grdos secos de destilaria. Os
resultados obtidos indicaram que a utilizagéo do farelo de soja bypass e do DDG
como substitutos parciais do farelo de soja resultou em um aumento na produgéo de
leite e na concentracao de lactose. Além disso, o uso do DDG, em comparacao com
o tratamento com farelo de soja bypass, mostrou um aumento na porcentagem de
proteina do leite. Em suma, pode-se concluir que ambas as fontes de substituicdo

melhoraram o desempenho produtivo das vacas em lactagéo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A alimentacdo do rebanho em sistemas de producdo de leite possui uma
grande relevancia nos custos totais de producéo, podendo chegar a representar até
75% desses custos, e no contexto especifico da bovinocultura leiteira, a alimentacao
das vacas em lactacdo é considerada o item mais oneroso.

O uso de residuos industriais como fonte nutricional na alimentacdo de
bovinos leiteiros oferece a oportunidade de combinar alta producédo com reducéo de
custos, resultando em ganhos financeiros para os produtores. Além disso, essa
reducdo de custos pode ter um impacto ambiental positivo, uma vez que esses
residuos seriam tratados como rejeitos pelas industrias.

A utilizacdo de residuos agroindustriais na alimentacdo de ruminantes néo
apenas reduz o custo da alimentacdo, mas também reutiliza a matéria organica de
origem vegetal gerada pelas industrias, evitando o acumulo desses residuos e a
contaminacdo ambiental. Isso contribui para a preservacdo dos recursos naturais e
promove a sustentabilidade na producéo animal.

No contexto especifico dos DDGS, trata-se de uma excelente fonte proteica
para a alimentacdo de ruminantes, além de promover a producdo de
biocombustiveis de maneira sustentavel. No entanto, € importante ter cuidado ao
inclui-los na dieta dos animais, a fim de evitar perdas produtivas no rebanho.

O armazenamento adequado do DDGS ¢é essencial, para evitar a proliferacdo
de fungos e o aumento do teor de micotoxinas em sua composicao e devido a falta
de homogeneidade na matéria-prima, é necessario realizar analises da composi¢ao
bromatologica antes de adiciona-la a dieta.

A utilizacdo do DDGS € uma alternativa viavel para produtores que desejam
reduzir os custos relacionados a alimentacdo de ruminantes e manter niveis

produtivos satisfatérios e além de ser uma fonte proteica altamente eficiente, sua
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utilizag@o contribui para a sustentabilidade por meio do aproveitamento de residuos
provenientes da producgéo de etanol a partir do milho.

Esses coprodutos também podem ser utilizados como fonte de energia na
alimentagdo de bovinos, o que contribui para a redugcdo de casos de acidose e
melhora a eficiéncia dos animais, inclusive das vacas leiteiras.

No entanto, ao utilizar DDGS na nutricdo de vacas leiteiras, € importante
considerar a quantidade de lisina na dieta, pois o nivel de producdo de leite e
gordura também influencia a resposta dos graos de destilaria no desempenho das
vacas leiteiras.

A utilizacdo de DDGS na alimentacdo de bovinos é uma op¢éo para aumentar
o teor de proteina e calorias na dieta. Devido as variagbes nos niveis nutricionais
entre as amostras, € recomendavel ter cautela ao formular dietas com esse produto
e realizar analises bromatoldgicas em diferentes lotes. A viabilidade econdémica do
DDGS em comparagdo com outros insumos dependera principalmente da distancia
entre o fornecedor e o consumidor, além da estrutura de armazenamento.

E possivel utilizar até 70% de DDGS em formulacdes destinadas a vacas
leiteiras, 0 que resulta em reducdo nos custos de producdo, aumento na
produtividade e viabilidade técnica e econémica das dietas.

A medida que a indGstria de etanol avanca e aumenta sua produtividade para
minimizar a ociosidade na industria de cana-de-aguUcar, ocorre um aumento na
producao de etanol a partir do milho e, consequentemente, de seus coprodutos.

Nesse contexto, é fundamental que o0s zootecnistas reconhegcam a
importancia das fontes alternativas de alimentacdo para reduzir os custos de
alimentag&o animal. Isso se deve ao fato de que o milho e o farelo de soja, principais
ingredientes utilizados na alimentacdo de vacas leiteiras, tém custo elevado e

competem com outras formas de alimentacao, inclusive a alimentacdo humana.
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5. RESUMO

GRAO§ SECOS DE DESTILARIA NA ALIMENTACAO DE VACAS LEITEIRAS:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O interesse crescente pela inclusao de residuos da extracado industrial, subprodutos
(ou co-produtos) nas dietas deve-se principalmente a elevagdo expressiva do preco
dos diferentes ingredientes da racéo nos ultimos anos. A utilizacdo destes alimentos
alternativos permite baixar o custo da alimentacao de vacas leiteiras sem prejuizo a
producao de leite, quando a inclusdo na dieta é feita de forma técnica. Devido ao
etanol produzido do milho, surgiram o DDG que significa grdos de destilaria secos,
guanto os graos de destilaria secos com solluveis (DDGS), dentre outras formas
disponiveis. Tais coprodutos das usinas de etanol de milho, que, devido a excelente
relagdo custo-beneficio, vém ganhando cada vez mais espa¢co na composicao das
dietas de bovinos aqui no Brasil e, portanto uma alternativa para alimentacédo de

vacas leiteiras.

Palavras chave: Alimento. Bovinos. Coproduto. Energia. Proteina. Producdo de

leite. Racao.
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6. SUMMARY

DRIED DISTILLERY GRAINS IN THE FEEDING OF DAIRY COWS: Bibliographic

Review

The growing interest in the inclusion of residues from industrial extraction, by-
products (or co-products) in diets is mainly due to the significant increase in the price
of different feed ingredients in recent years. The use of these alternative foods allows
to lower the cost of feeding dairy cows without prejudice to milk production, when the
inclusion in the diet is done in a technical way. Due to the ethanol produced from
corn, DDG has emerged, which means dry distillery grains, as well as dry distillery
grains with solubles (DDGS), among other available forms. Such co-products of corn
ethanol plants, which, due to the excellent cost-benefit ratio, have been gaining more
and more space in the composition of cattle diets here in Brazil and, therefore, an

alternative for feeding dairy cows.

Key words: Food. Bovines. Co-product. Energy. Protein. Milk production. Ration.
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