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RESUMO

MORON, Ingrid Robles. Cinética da digest@do ruminal do amido dos
grados de milho e sorgo submetidos a diferentes formas de pro-
cessamento. Lavras: ESAL, 1994. 58p. (Dissertagdo - Mestrado
em Zootecnia).

Diferentes métodos de processamento sdo utilizados para
aumentar a eficiéncia energética dos gr3os. Considerando a
importdncia do milho e do sorgo na alimentag¢3o dos ruminantes e o
efeito do processamento sobre a utilizag3o dos gr3os, o presente
‘trabalho foi conduzido no Setor de Bovinos Leiteiros do Departamen-
to de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura de Lavras (ESAL),
com a finalidade de avaliar, através da técnica do saco de
poliéster, a degradabilidade ruminal da matéria seca e amido dos
grdos de milho e sorgo em diferentes formas de processamento
(quebra, moagem, extrus3o e cozimento). Utilizaram-se quatro
vacas, duas da raga Holandesa e duas da Jersey n#3o lactantes,
providas de fistulas ruminais. Aproximadamente oito gramas de
amostra do gr8o processado foram colocados em sacos de poliéster de
9 X 20 cm com porosidade de 50 um e incubados em duplicata no rumen

de cada animal. Colocaram-se 20 sacos por vez, 2 para cada trata-

* Orientador: JuUlio César Teixeira. Membros da banca: Antdnio
Ilson Gomes de Oliveira, Juan Ramon Olalquiaga Perez e Jackson
Silva e Oliveira.
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mento, por O, 4, 8, 12, 24, 36 e 48 horas. Os sacos retirados
foram lavados em maquina apropriada para lavagem de sacos e sSecos
em estufa a 60°C. Para as andlises do amido, fez-se uma amostra
composta para cada tempo de incubag3o, sendo que duas repeti¢des de
cada tratamento incubadas em cada um dos quatro animais
constituiram uma amostra composta. O amido foi extraido por
hidrblise &cida. O processamento aumentou a degradabilidade da
matéria seca e amido, dos gr3os de sorgo e milho, sendo que os
maiores valores foram observados para o grdo de milho processado.
A moagem e gquebra dos gr3os de sorgo e milho permitiram uma maior
degrada¢3do da matéria seca e amido em relag3o aos grdos na forma
inteira, sendo que dentre os processamentos, os grdos de milho e
sorgo extrudados foram mais efetivamente degradados. Pelos dados
obtidos, conclui-se que os gr3os de sorgo e milho s3o mais
intensamente degradados ruminalmente quando processados e por esta
razdo torna-se importante o processamento, principalmente para o

grdo de sorgo, antes do fornecimento aos animais.



SUMMARY

KINETICS OF RUMINAL DIGESTION OF STARCH IN CORN AND SORGHUM

GRAINS SUBJECTED TO DIFFERENT FORMS OF PROCESSING.

Different processing methods are used to enhance the
energy efficiency of grains. Taking into account the importance of
both corn and sorghum 1in ruminant feeding and the effect of
processing on grain utilization, the present work was undertaken at
the dairy cattle section of the Animal Science Department of the
Escola Superior de Agricultura de Lavras (ESAL), intended to
evaluate through the polyester bag technic the ruminal
degradability of the dry matter and starch of the corn and sorghum
grains in different forms of processing (cracked, milling,
extrusion and cooking). Four cows, two Holstein and two Jersey
breed, non lactating, fitted with ruminal fistula was used.
Aproximated eight grams of sample of the each processed grain were
placed into polyester bags (9 x 20 cm with 50 um porosity) and
incubated in duplicate in each animal’s rumen for 0, 4, 8, 12, 24,
36 and 48 hours, being placed 20 bags at one time, being 2 bags to
each sort of processing and grain. According to the incubation
time, the bags were then withdrawn, washed in a machine suitable
for bag-washing and dried in a stove at 60°C. To the analyses of
starch, a compound sample was made for each incubation time, being

that two replicates for each treatment in each of the four animals
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that two replicates for each treatment in each of the four animals
made up a compound sample. starch was extracted through acid
hydrolisis. Processing increased degradability of dry matter and
starch of sorghum and corn grains, being that the highest values
were observed on the processed corn grain. Milling and cracked
sorghum and corn grains made it possible an increased degradation
of dry matter and starch to the whole grains, being that out of
processings, the extruded corn and sorghum were most effectively
degraded. By the data obtained, it follows that sorghum and corn
are more intensely degraded in the rumen when processed and on that
account, processing becomes important, mainly to sorghum grain,

before being fed animals.



1 INTRODUGAO

As fontes de carboidratos prontamente digestiveis (amido)
s30 os primeiros nutrientes adicionados as ragdes de ruminantes.
Animais de alta produgdo necessitam de dietas balanceadas que
fornegam os nutrientes necessdrios para a maxima expressio do seu
potencial de produgio. Dietas formuladas com carboidratos
facilmente degradados no rumen aumentam os suprimentos glicogénicos
no figado, resultando numa maior disponibilidade de glicose para a
glandula mamaria (Nocek e Tamminga, 1991). Assim, o conhecimento
da utilizagdo O6tima do amido ¢é fundamental para aumentar a
eficiéncia de produ¢3o.

As fontes de amido mais comumente utilizadas s#&io os gréos
de cereais, usualmente o milho e o sorgo. O milho sempre ocupou
lugar de destaque, n3o sb6 pelo seu comprovado valor nutritivo, mas
também pela tradicidio de cultura. Entretanto, o seu uso na
alimentag3o humana e dos animais monogdstricos torna importante a
busca de novas alternativas, eficientes e de menor custo, para o
arroagoamento dos ruminantes.

O sorgo é um cereal rico em amido, freqientemente de
menor custo que o milho e n3o compete com a alimentagdo humana. Em
face da sua ampla adaptabilidade e das suas caracteristicas, como

grande amplitude de épocas de plantio e resisté&ncia A seca, pode-se
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considerar que o sorgo é uma das culturas que possui as condigdes
necessdrias a expans3o nas diversas regides do pais (Ferreira Neto
e Miranda, 1989).

0 interesse no processamento do grédos esté
particularmente voltado para o melhor aproveitamento do gr3o de
sorgo, J& que este apresenta uma digestibilidade mais baixa em
relagdo aos outros cereais (Carvalho et al., 1981).

0 efeito dos vdrios métodos de processamento de graos de
cereais é ainda desconhecido, sendo possivel que a melhoria na
utilizagdo, pelo animal, do gr#3o processado seja uma decorréncia
das mudangas verificadas na frag3o constituida de carboidratos do
grdo (Osman et al., 1970).

Considerando a importadncia do milho e do sorgo na
alimentagdo dos ruminantes, e o efeito do processamento sobre a
utilizagdo dos grdos, o presente trabalho foi conduzido com o
objetivo de avaliar, através da técnica do saco de poliéster, a
degradabilidade ruminal da matéria seca e amido dos gr3os de milho
e sorgo em diferentes formas de processamento (quebra,moagem,

extrussio e cozimento), em vacas das ragas Holandesa e Jersey.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Amido

O amido é um polissacarideo de reserva dos vegetais
constituido basicamente de duas fragdes: amilose e amilopectina.
O amido dos cereais normais contém de 20 a 30% de amilose, enquanto
que os cerosos conté&m pequenas quantidades ou nenhuma de amilose
(Rooney e Pflugfelder, 1986). Ele estd presente em gréanulos
altamente organizados nos quais as moléculas de amilopectina e
amilose estdo aderidas por pontes de hidrogénio. Cada espécie
produz granulos de tamanho, forma e propriedades caracteristicas.

O tamanho, forma e composigdo dos gradnulos de amido do
sorgo e milho s3o similares. Exceto pelo tamanho da semente e a
forma, as maiores diferengas entre o milho e o sorgo residem no
tipo e distribuigdo das proteinas do endosperma ao redor do amido
(Rooney e Pflugfelder, 1986). O sorgo geralmente tem maior
propor¢3o de endosperma periférico que o milho. Essa regido é
extremamente densa, dura e resistente a4 penetragdo de &gua. As
células periféricas tém um alto conteldo de proteina e resistem a
degradagdo fisica e enzimdtica (Sullins e Rooney, 1974).

As relagdes amilopectina e amilose diferem entre os

cultivares tanto de sorgo, quanto de milho. As variedades com
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alto teor de amilopectina, as cerosas, apresentam maior
degradabilidade ruminal do amido do que as cultivares normais
(Rooney e Pflugfelder, 1986). Segundo Samford et al. (1970), os
percentuais para a degradag3o ruminal dos carboidratos, de acordo
com os tipos de endosperma do sorgo, s#o: cérneo 48%; normal 68%,
ceroso 75% e farinédceo 80%.

A percentagem de amido na matéria seca dos graos foi
obtida por Waldo (1973), que estudou todas as andlises disponiveis
no NRC de 1958, encontrando as seguintes médias (e amplitudes):
mitho 71.9%, (63.7% a 78.4%); sorgo 70.2%, (60.4% a 76.6%); trigo
63.8%, (54.2% a 71.1%); aveia 44,7%, (34.4% a 70.0%); e cevada
64.4%, (52.2% a 71.7%). O autor chamou a ateng8o para a grande
amplitude existente dentro de uma mesma espécie referente ao
conteudo de amido, observando que n3o se sabe se tal amplitude se
deve a diferengas entre cultivares ou as andlises de laboratério
realizadas. !

Tradicionalmente, o gr3o de sorgo;tem sido considerado
menos valioso que o gr#do de milho devido a mggor digestibilidade de
seus nutrientes, que pode estar relacionada a varios fatores, tais
como variedade ou tipo de endosperma (Hibbert et al., 1982).
Segundo esses autores, existe, também, uma grande variabilidade na
composigdo quimica dos gr#3os que pode ser atribuida, em parte, as
condig8es ambientais durante o crescimento e maturag3o da semente.
McGinty e Riggs (1968), estudando a digestibilidade 'in vivo' de 7

variedades de sorgo, encontraram coeficientes de digest&io em torno

de 50,0 a 71,6%.
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O sorgo marrom e o sorgo resistente a passaros apresentam
menores digestibilidades e conduzem a uma performance animal
inferior comparado com outras cultivares (Maxson et al., 1973 e
Hahn, Rooney e Earp, 1984). samford et al. (1970), comparando
variedades de gr3os de sorgo com tipos de endosperma diferentes,
observaram que os gr3os cerosos apresentaram maior degradag3o
ruminal do amido em relagdo aos n#o-cerosos. Segundo Rooney e
Pflugfelder (1986), a distribui¢do da proteina no endosperma do
sorgo ceroso parece mais uniforme, com sementes sem pronunciadas
camadas periféricas; a matriz protéica e as cadeias de proteina
s3o, entdo, mais facilmente atacadas por proteases, expondo os
granulos de amido ao ataque amilolitico.

A digestibilidade do amido é afetada pela composig¢3o e
forma fisica do amido, interagdo proteina-amido, 1integridade
celular das unidades contidas no amido, fatores antinutricionais e
forma fisica do alimento (Thorne e Dheher citados por Rooney e
Pflugfelder, 1986).

Os fatores antinutricionais que afetam a utilizagdo do
amido, segundo Dreher, citado por Rooney e Pflugfelder (1986),
incluem inibidores enzimaticos, fetatos, lecitinas e taninos. O
tanino presente nos gr3os de variedades de sorgo, resistentes a
passaros, pode combinar-se com proteinas e inibirem certos sistemas
enzimidticos, podendo efetivamente reduzir a digest3io do amido

(Haan, Rooney e Earp, 1984).



2.2 Processamento do grdo
.Q A utilizagdo do amido pelos ruminantes pode ser
intensificada mediante o processamento dos gr3os de cereais, das
raizes e dos tubérculos; entretanto, a extensdo desse beneficio na
eficiéncia de utilizag3o depende principalmente da espécie animal,
da fonte de amido e do método de processamento (Theurer, 1986).

2 O processamento dos grdos tem maior efeito sobre a
digestdo do amido nos bovinos do que nos ovinos e caprinos, em
razgo desses (Ultimos apresentarem maior habilidade em utilizar o
grdo inteiro (Hale, 1973).

) A magnhitude do efeito do processamento sobre a utilizac#o
do amido foi estudada por Theurer (1986), o qual verificou que ela
é maior para os gr3os de milho e sorgo do que para a cevada, sendo
o efeito maior para o sorgo quando comparado ao milho.

@) O processamento est4d associado com o incremento na
eficiéncia de utilizag8io dos nutrientes pelos microorganismos do
rumen e do trato digestivo. O termo processamento pode ser
subdividido em métodos fisicos e quimicos. Métodos fisicos
geralmente consistem na ruptura, quebra por meio de calor e
pressdo, trituragdo, laminag3io ou peletizagdo dos griios secos.
Modificagdes fisico-quimicas envolvem a aplicagdo de calor e dgua,
os quais atuam para hidratar e expandir as estruturas amorfas e
cristalinas do granulo de amido. Essas alteragdes na estrutura

intensificam a digest3o amilolitica e a a¢3o de enzimas

pancredticas (Nocek e Tamminga, 1991).
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A resposta das diferentes fontes de amido ao
processamento, parece estar relacionada com a interag¢#do proteina-
amido (McNeill et al., 1971 e Theurer, 1986). Segundo Rooney e
Pflugfelder (1986), a interac3io proteina-amido pode reduzir a
suscetibilidade do amido, processado ou n#o, & hidrélise
enzimatica.

A digestibilidade da proteina do sorgo é consistentemente
mais baixa quando comparada a do milho, trigo ou cevada (Spicer et
al., 1986). Segundo Hale (1973), os coeficientes de
digestibilidade da proteina dos graos de sorgo, milho e cevada (55,
69 e 77%) apresentaram uma relag¢do direta com a digestibilidade do
extrato nd3o nitrogenado (70, 82 e 91%), mostrando que a
digestibilidade da proteina tem uma relagdo direta com a do amido.
Essas observagdes indicam o importante papel que a digestibilidade

da proteina desempenha no valor nutricional do sorgo.

2.2.1 Grdo moido

(:)Os processos digestivos s#o intensamente influenciados
pelo tamanho da particula do gr3o e seu fluxo no rumen (Nocek e
Tamminga, 1991). Segundo esses autores, a redugdo no tamanho da
particula do gr3o aumenta efetivamente a 4rea superficial de
contato tornando-o mais acessivel a digest3o. Moe, Tyrell e Hooven
(1973), concluiram que o milho finamente moido proporcionou uma
maior digest3io da matéria seca (68,3%) em relagio ao gr3o inteiro

(59,1%) em ragdes com 54,5% de concentrado para vacas em lactac#o.
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Uma maior degradagdo ruminal da matéria seca dos graos de
milho e sorgo, quando estes foram moidos, foi verificada por Evans
e Colburn (1967). O milho na forma triturada também resultou em um
aumento na degradag3o quando comparado ao gr3o inteiro. Galyean,
Wagner e Owens (1979) detectaram, semelhantemente, que a degradacgdo
ruminal para o grdo de milho moido (91,7%) foi superior ao gr#o
inteiro (70,8%) e concluiram que a alterag3o do gr3o antes do
fornecimento aos animais parece ser necessadria para maximizar a
digestdo do amido.

Estudando a digestibilidade 'in vitro' do gr3o moido, dos
amidos isolados do milho e de diversas variedades de sorgo, Hibberd
et al. (1982) concluiram que o desaparecimento da matéria seca 'in
vitro' (DMSIV) do gr3#o de sorgo moido foi menor, para todas as
variedades testadas em comparag3io ao milho moido. Pequena
diferenga foi notada nos valores DMSIV dos amidos individualmente.
As produgdes de gds foram maiores para os gr3os de sorgo cerosos e
farinadceos do que para o gr3o de milho, mas menores para os gr#os

de sorgo com endosperma de textura intermediaria e cédrnea.

2.2.2 Cozimento do gr3o

A interagdo correta do calor, press3o e umidade parece
estar envolvida com as alterag¢des que ocorrem nhos granulos de
amido, aumentando a 4rea de contato e facilitando o ataque
enzimidtico (Theurer, 1986). Frederick, Theurer e Hale (1973),
estudando a digestibilidade, “in vitro“, dos gr3os de sorgo e

Cevada processados sob varias combina¢des de umidade, calor e
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press3o, concluiram que a aplicagdo de pressio aumenta a
digestibilidade e que esta resposta & maior para os gr3os Umidos em
relagdo aos secos.

O cozimento aumenta intensamente a digestibilidade dos
amidos pobremente digestiveis (Rooney e Pflugfelder, 1986).
Segundo Salsbury, Hoefer e Luecke (1961), a aplicagdo de calor
umido aos alimentos amildceos causa a hidratagdo do amido fazendo
com que ele seja digerido mais rapidamente pelos microorganismos do
rumen. Em seus resultados, esses autores observaram uma redugido na
taxa de digestdo da matéria seca quando o milho moido foi
autoclavado sem a adigdo de 4gua.

A aplicag¢do de calor aos granulos de amido conduz a um
processo denominado de gelatinizag3do. Durante a gelatinizacg¢#do os
granulos de amido absorvem &4gua, incham e exudam parte da amilose
tornando-se mais susceptiveis a degradag3do enzimatica (Rooney e
Pflugfelder, 1986). Segundo esses autores, os grénulos de amido
quando submetidos a temperatura de 100°C, expandem muitas vezes seu
tamanho original e perdem completamente sua integridade molecular.

O grau de aplicag¢do do calor UGmido ao gr#3o, concomitante
a4 redugdo fisica do tamanho da particula, produz maiores beneficios
que ambos os processos isoladamente (Theurer, 1986). Galyegn,
Wagner e Owens (1981), indicaram, além disso, que o milho
processado (floculagido a vapor e ensilado com alta umidade)
resultou no aumento da digestibilidade do amido, além da obtida
apenas pela redug¢3do no tamanho da particula. A tritura¢fio foi mais
benéfica ao incremento da digest3o da matéria seca do milho n#o-

processado, comparado ao processado.
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2.2.3 Extrusdo

A extrus3io é um processo no qual o alimento & forgado
através de uma matriz, em condi¢Bes de aquecimento, pressdo e
fricgdo que levam a gelatinizagdo do amido (Chiang e Johnson,
1977). . Esse processo possibilita a mistura, cozimento e
reestruturagdo do alimento ao mesmo tempo, podendo também ser
empregado para controlar e inativar fatores antinutricionais como
a antitripsina e hemaglutinina encontrados na soja crua (Vilela,
1983). Prasad et al. (1975), <comparando os métodos de
processamento, através da técnica "in vitro”, encontraram aumentos
na degradag3o do amido do sorgo e do trigo, processados por meio de
extrusdo, floculagdo e expansdo. Segundo Battisti et al. (1981),
o tratamento por extrusdo n3o hidrolisa completamente o amido até
a glicose, mas facilita sobremaneira a atuagl3o de enzimas
amiloliticas.

De modo geral, os métodos intensivos de processamento dos
grdos de cereais aumentam a utiliza¢3o total do amido pelos animais
ruminantes. Isso parece ser em raz3io do aumento significativo na
fermentagdo ruminal do amido processado, como também da melhor
digestdo no intestino delgado e da menor fermentag3o no ceco e no
intestino grosso, em fun¢3o da quantidade de amido que escapalda
digestdo no intestino delgado (Waldo, 1973 e Theurer, 1986).
Segundo Nocek e Tamminga (1991) e Spicer et al. (1986), é provavel
que o processamento tenha efeito economizador de energia e de
nitrogénio para o animal, minimizando a fermentag¢sio do amido e a

sintese de proteina microbiana no intestino grosso.
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2.3 Técnica da degradabilidade 'in situ'

A técnica de incubagdio 'in situ', foi previamente
utilizada por Quin et al. (1938) citados por Romero (1990), que
utilizaram sacos cilindricos de seda natural incubados no rumen de
ovinos fistulados para medir a digest3o de varios alimentos.
Posteriormente, esse processo foi aperfeigoado, sendo que
atualmente utilizam-se sacos de dracon (poliéster), mais baratos e
com baixo teor de nitrogénio (Mehrez e Orskov, 1977).

Essa metodologia tem algumas 1imitagdes e vantagens. Com
a técnica, mede-se o desaparecimento dos componentes dos alimentos
“ap6és serem incubados no rumen, em sacos de poliéster, durante
diferentes periodos, assumindo que esse desaparecimento é sindnimo
de degradagdo. Um problema adicional é que os alimentos n#o sdo
submetidos a salivagdo, & mastigag¢do e & ruminagcdo pelo animal
(Nocek, 1988). Apesar da metodologia ser muito estudada, ainda
existem variagdes entre os resultados de diferentes laboratérios
por falta de padronizag@o da metodologia.

Estudando as possiveis fontes de varia¢do nas
estimativas, Mehrez e Orskov (1977) encontraram maior variabilidade
entre os animais, seguida de variag3o entre dias e, por Gltimo,
entre sacos, sendo que as maiores varia¢des entre sacos e animais
foram associadas a periodos curtos de incubag¢do ruminal.

Os fatores mais 1importantes que podem interferir na
técnica dos sacos suspensos no rumen s3o: tamanho do poro do saco,
peso da amostra, natureza da dieta, &rea superficial do saco,

tamanho da particula do alimento, espécie animal, lavagem dos sacos
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e contaminag3o microbiana (Uden e Van Soest, 1984 e Nocek, 1985).

Tentando padronizar' os fatores que podem afetar a
metodologia, Nocek (1985, 1988) recomendou, entre outros, o uso de
ndilon com abertura de poro de 40 a 60 um; o tamanho de particula
das amostras de 2 mm para suplementos protéicos e energéticos; uma
relagdo de peso da amostra por 4rea de saco de 10 a 20 mg/cn?; a
incubagdo dos sacos no rumen em diferentes horarios e a retirada
simulténea para diminuir o erro do ensaio.

Galyean, Wagner e Owens (1981) utilizaram a técnica para
medir o efeito do tamanho da particula e o processamento sobre o
desaparecimento da matéria seca e amido do gr3oc de milho
processado, no ruamen de novilhas Holstein. Concluiram que o
tamanho da particula teve maior influéncia sobre o desaparecimento
da matéria seca e amido do milho n#o processado em relag3o ao
processado, especialmente ao milho floculado a vapor.

A dieta dos animais fistulados pode ter um efeito
importante sobre a taxa de degradag¢3o do material que estd sendo
avaliado. Weakley, Stern e Satter (1983) sugerem a existé&ncia de
forgas abrasivas e diferengas de press3o que poderiam ajudar a
manter l1impos os poros das bolsas que s3o incubadas no rUmen de
animais alimentados somente com forragens (resultando numa maior
degradag¢do da matéria seca e proteina bruta), que bolsas incubadas
num meio ruminal mais liquido, como ocorre em dietas baseadas em
concentrados. Em contraste com.esses autores, Frigoid, Hale e
Theurer (1972) n3o encontraram efeito da dieta sobre a degradacgdo

da matéria seca e proteina bruta no rumen.
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Outro aspecto importante é com relagdo a uniformidade na

lavagem dos sacos. Boer, Murpﬁy e Kennelly (1987) desenharam uma
miaguina simples e de baixo custo, especialmente para lavagem de
sacos. Os autores conclufram que o uso dessa maquina eliminou
varia¢®es inerentes a lavagem manual associada a diferentes fatores

como intensidade de lavagem, fadiga, diferenga individual e outros.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e fatores climiticos

O experimento foi conduzido no Laboratério Animal no
Setor de bovinos leiteiros do Departamento de Zootecnia da Escola
Superior de Agricultura de Lavras - ESAL.

O Municipio de Lavras, localizado na Regido Sul do Estado
de Minas Gerais estd geograficamente definido pelas coordenadas de
21°14' de Latitude Sul e 45°00’ de Longitude Oeste de Greenwich,
com uma altitude média de 910 metros (Castro Neto, 1980). O clima
nos dois locais & do tipo Cwb segundo a classificagdo de Kdppen,
tendo duas esta¢des definidas: seca de abril a setembro e chuvosa
de outubro a margo. A precipitagdo anual média é de 1.493,2 mm,
com temperaturas média mdxima de 25,0°C, e média minima de 14,6°C

(vilela e Ramalho, 1980).

3.2 Animais experimentais, manejo e arragoamento

Foram utilizadas 4 vacas n3o lactantes, duas da raga

Jersey e duas da raga Holandesa, fistuladas no rimen e com peso

médio de 360 e 550 kg, respectivamente.
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As vacas receberam 4,0 kg de concentrado/cabega/dia,

dividido em duas por¢des iguais, de manh3 e a tarde, contendo milho
sob a forma de fubé, farelo de algod3o, farelo de trigo, uréia, sal
e premix (Quadro 1). A1ém do concentrado, as vacas receberam
diariamente 25,0 kg/cabeca/dia de silagem de capim elefante

(Pennisetum purpureum, Schum).

TABELA 1 - Composigdo percentual dos ingredientes usados na rag#o

experimental, expressos na base da matéria natural.

Ingredientes Porcentagens (%)
Fubd de milho 77,0
-Farelo de algod3o 16,0
Farelo de trigo 5,0
Sal 1,0
Uréia' 0,5
Premix? 0,5
Total 100,0

"' uréia Petrofértil (45% de N)
2 Nutrian (Ca - 16%; P - 9%; Na - 12%; Mg - 0,2%; S - 0,40%; Se -
3 mg; Vit A - 30.000 UI; Vit D - 150.000 UI; Vit E - 50 UI.

0O experimento de degradabilidade teve durac¢@o de 20 dias,
no periodo de 03/11/93 a 23/11/93, sendo que as incubagdes
ocorreram nos Ultimos 8 dias. O concentrado foi fornecido doze
dias antes do inicio do experimento, com o objetivo de adaptar os

microorganismos ruminais a dieta.
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3.3 Experimento

Utilizou-se a técnica da degradabilidade 'in situ',
através do uso de sacos de poliéster incubados no rumen, que mediam
9 x 20 cm com porosidade aproximada de 50 um, fechados a quente em
maquina seladora (Teixeira, Huber e Wanderley, 1988).

Primeiramente, os sacos foram colocados em estufa a 60°C
com ventila¢3io forgada por 24 horas, retirados e colocados em
dessecador até resfriarem, sendo ent3do pesados.

Posteriormente, as amostras dos gr#3os de sorgo e de milho
(nas cinco formas fisicas) foram colocadas nos sacos, na quantidade
de aproximadamente 8 g por saco. Em seguida foram fechados e
colocados em estufa com ventilag3o forgada a uma temperatura de
60°C durante vinte e quatro horas, e depositados em dessecador para
resfriarem e serem pesados.

Os sacos foram ent3o colocados em uma sacola de filé,
medindo 15 x 30 cm, Jjuntamente com um pequeno peso de chumbo de
100 g. A sacola foi amarrada com um fio de nailon, deixando-se um
comprimento livre de 1 m. A sacola de filé foi entdo depositada na
regido do saco ventral do rumen por 0, 4, 8, 12, 24, 36 e 48 horas,
permanecendo a extremidade do fio de ndilon amarrado & cé&nula. Esse
procedimento foi repetido para cada uma das 4 vacas fistuladas.

Colocaram—-se 20 sacos por vez, em cada animal, sendo 2
sacos para cada tipo de processamento e grdo. Os sacos, para cada
tempo de incubag¢do, foram colocados dentro do rumen e apébés a
retirada destes, outros 20 sacos foram introduzidos. Devido a

dimens3o dos sacos, optou-se por colocar menores quantidades para
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evitar um entrelagamento dos sacos com consequente depreciacdo da
degradagdo.

Foram confeccionados 2 sacos/alimento/processamento/tempo
/animal, perfazendo um total de 560 sacos.

ApSs terminado cada tempo de incubag3o, as sacolas de
fi16 foram retiradas do ruUmen, abertas, e os sacos de nailon,
contendo as amostras, imediatamente lavados em mdquina apropriada
para lavagem de sacos, conforme modelo apresentado por Teixeira
(comunicag3o pessoal) e colocados em estufa a 60°C durante 24
horas, resfriados em dessecador e pesados.

Os sacos referentes ao tempo zero (utilizados para se
determinar a frag3o prontamente soluvel), foram introduzidos na
massa ruminal e imediatamente retirados, recebendo, entdo, o mesmo

tratamento destinado aos demais tempos.
3.4 Obtengdo das formas fisicas do grdo de milho e de sorgo

Os procedimentos para a obten¢do das formas fisicas,
abaixo relacionados, foram idénticos para o grdo de sorgo e de

milho e constituem os tratamentos experimentais.

3.4.1 Inteiro

O gr3d3o de sorgo variedade BR 005, oriundo do CNPMS-
EMBRAPA, Sete lLagoas (MG) e o gr3o de milho de variedade n3o

identificada, foram wutilizados na sua forma original, sem

processamento.
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3.4.2 Quebrado

Colocou-se numa vasilha de porcelana, uma pequena porg#o

de gr3os e ent3o estes foram partidos ao meio com o grau.

3.4.3 Moido

Os gr3os passaram por um moinho de martelo provido de uma

peneira de 2 mm.

3.4.4 Extrudado

Os Qréos, moidos em moinho de martelo com peneira de
2 mm, foram processados em um extrusor experimental de fabricagédo
nacional de rosca tGnica, de marca Miotto, instalado no Laboratério
de Tecnologia de Gr3os e Cereais, do Departamento de Cié&ncias dos
Alimentos da ESAL.

0 extrusor consta de um painel de comando e controle,
motor de corrente continua com variador de velocidade e conjunto de
extrusfio com alimentador, cilindro e cabegote.

Os gr3os foram processados nas condig¢des abaixo:

Temperatura .........cceeeeu. .... 150°C
Rotagdo da rosca ......ceeeeeeuans 50-60 rpm
Alimentagdo ...... et manual
Didmetro da matriz ........cc000. 0,60 mm
Tamanho do canhdo ....... teeeess.. 50 cm

Tempo de passagem pelo canh&o .... 30 s
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O produto obtido pela extrus®o foi entdo moido em moinho

de martelo com peneira de 2 mm.
3.4.5 Autoclavado

Primeiramente adicionou-se agua aos gr#os inteiros para
aumentar a umidade até aproximadamente 20%. Posteriormente,
escorreu-se a &4gua, e os grdos foram colocados em bandejas de
aluminio e autoclavados, a uma temperatura e pressdo de 127°C e 1,5
atm, respectivamente, por 20 minutos. Depois, ov material
permaneceu em estufa a 60°C por 24 horas para serem moidos em
moinho de martelo com peneira de 2 mm.

Os teores de matéria seca e amido dos gr3os nas

diferentes formas de processamentos estdo expressos no Quadro 2.

TABELA 2 - Teores de matéria seca e de amido do mitho e sorgo em

percentagem nas diferentes formas de processamentoﬁ

Matéria seca Amido

Milho Inteiro, quebrado e moido 88,90 75,75
Extrudado 92,95 59,62
Autoclavado 96,01 65,10

Sorgo Inteiro, quebrado e moido 87,31 69,60
Extrudado 91,80 60,57
Autoclavado 92,03 65,36

! Anad1ises realizadas no Laboratério de Nutrigdo Animal do Departa-
mento de Zootecnia da ESAL.
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3.5 Procedimento experimental

Os dados obtidos sobre as degradabilidades da matéria
seca e amido (variavel dependente), nos diferentes tempos de
incubagdo (varidvel independente), foram ajustados para uma
regressio n3o linear pelo método de Gauss—-Newton (Neter, Wasserman
e Kutner, 1985), contido no pacote computacional SAEG descrito por
Euclydes (1983), conforme a equagdo proposta por Orskov e McDonald
(1979):

Y=a+b(1-e%)

onde:

Y = degradabiiidade acumulada do componente nutritivo analisado,
ap6s um tempo t;

a = intercepto da curva de degradabilidade quando t = 0, correspon-
dendo a frag¢#do solivel do componente nutritivo analisado;

b = potencial de degradabilidade da frag¢#o insoluvel do componente
nutritivo analisado;

a + b = degradabilidade potencial do componente nutritivo analisa-

do, quando o tempo t n3o é um fator limitante;
¢ = taxa de degradagdo por agd3o fermentativa, da frac¢3o b.
Uma vez calculadas as constantes a, b e ¢, foram estas

aplicadas & equagdo proposta por Orskov e McDonald (1979):
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onde:

P

degradabilidade ruminal efetiva do componente nutritivo anali-

sado;

=
1]

taxa de passagem ruminal do alimento.
Assumiu-se uma Taxa de Passagem da digesta para o duodeno
de 5% por hora, k = 0,05 (Orskov e McDonald, 1979).
Obtiveram-se entdo as degradabilidades efetivas ruminais,
expressas em termos de Matéria Seca Efetivamente Degradada no Rumen

e Amido Efetivamente Degradado no Rumen.

3.6 Andlises laboratoriais

Os sacos incubados em cada um dos 4 animais foram
abertos, e os residuos dos dois sacos incubados no rumen de cada
animal formaram uma amostra composta, utilizada nas analises
laboratoriais para determinagdo do amido.

A matéria seca das amostras foi analisada segundo a AOAC
(1970), enquanto que o amido foi extraido por hidrélise Aacida,
segundo técnica da AOAC (1970) e identificado pelo método de Somogy

modificado por Nelson (1944).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Matéria seca

Os valores para a fragdo soluvel da matéria seca dos
grdos de milho e sorgo, assim como a matéria seca potencialmente e
efetivamente degradada no rumen est3o expressos na Tabela 3 e nas
Figuras 1 e 2.

Verifica-se que o processamento aumentou a frag3o soluvel
da matéria seca dos grdos, sendo que, genericamente, esse aumento
foi superior para o gr3o de milho. A matéria seca prontamente de-
gradada da forma extrudada apresentou os maiores valores em relag3o
aos outros processamentos. Apesar dos gr3os, nas formas autoclava-
da, moido e extrudada serem moidos em moinho com a mesma peneira,
a diferenga observada para o gr3o extrudado se deve a estrutura da
particula que se torna mais porosa e, portanto, de menor densidade.

A degradabilidade potencial refere-se a degradabilidade
que a frag¢3do nutricional de um dado alimento sofreria em um ecos-
sistema ruminal se as condi¢8es presentes e o tempo de reteng#o do
mesmo n#o fossem limitantes (Wilkins, 1969). Baseado nesta defini-
¢80, pode-se deduzir que nas condi¢®es do presente experimento, o
potencial de degradag3o da matéria seca no rumen do gr3o de milho

é maior que para o gr3o de sorgo. A matéria seca potencialmente
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degraddvel aumentou para os grados de milho, quando estes passaram
de inteiro para processados;-para o gr3o de sorgo, os maiores

valores foram obtidos para os grdos ndo processados termicamente.

TABELA 3 - Valores para a matéria seca potencialmente degradada no
ramen (MSPDR), matéria seca efetivamente degradada no
rumen (MSEDR) e frag¢3o soluvel (a) dos grdos de milho e

sorgo nos diferentes processamentos.

Raca a MSPDR MSEDR

Mitho
Inteiro Holandesa 0,1 84,8 4,9
Jersey 0,3 95,3 3,9
Quebrado Holandesa 0,1 95,1 27,0
Jersey 0,0 95,0 15,8
Moido Holandesa 24,1 99,1 52,3
Jersey 25,7 95,7 51,9
Extrudado Holandesa 71,8 97,7 84,7
Jersey 76, 97,7 85,7
Autoclavado Holandesa 13,7 98,7 38,0
Jersey 13,4 98,4 37,6

Sorgo
Inteiro Holandesa 0,0 95,0 3,7
Jersey 0,0 95,0 3,7
Quebrado Holandesa 7,0 97,0 32,7
Jersey 6,4 96,4 32,1
Moido Holandesa 18,8 98,8 41,6
Jersey 17,5 97,5 40,4
Extrudado Holandesa 42,9 87,5 74,4
Jersey 45,0 86,5 74,9
Autoclavado. Holandesa 8,2 82,4 29,4
Jersey 8,4 75,1 27,5
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A degradabilidade efetiva é uma estimativa da fragdo de
nutrientes dietéticos, que & realmente degradada no rumen e foi
baseada em sua solubilidade (aproximadamente igual ao tempo zero),
na taxa de degrada¢3o, na maxima degradag3io e no tempo de retengdo
no rumen (Boer, Murphy e Kennelly, 1987). Baseados nesse conceito,
os dados referentes a este experimento sugerem que o grdo de milho
processado, de uma maneira geral, tendeu a uma maior degradagdo
efetiva da matéria seca no rumen em relagdo ao grd3o de sorgo
processado da mesma forma.

Esses resultados est3o de acordo com Hibberd et al.
(1382) ao relatarem que o desaparecimento da matéria seca "in
vitro" do gr3c de sorgo, moido foi menor em comparagdo ao milho
moido. Segundo Hale (1973), o sorgo, quando comparado a cutros
cereais, deve ser rigorosamente processado para melhor
digestibilidade do griao.

Verifica-se que a forma extrudada de ambos os gr3os
proporcionou uma maior degradagd3o efetiva da matéria seca no rumen
e que o milho contribuiu com os maiores valores. Esses resultados
indicam que a extrus3do aumentou a degradag¢do da matéria seca pelos
organismos do rumen. Segundo Theurer (1986), o efeito do
processamento sobre o gr3o de milho é maior em relagdo ao grdo de
sorgo e pode éer explicado pela menor digestibilidade da proteina
e amido do grdo de sorgo.

Entre os processamentos térmicos, extrusdo e
autoclavagem, os menores valores foram obtidos para a matéria seca
efetivamente degradada no rumen do gr3o de sorgo autoclavado.

Estes menores valores poderiam ser explicados pela formagfdo de
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complexos pouco degraddveis de proteinas praticamente insollveis.
A desnaturag3o pelo calor causa um desdobramento na estrutura
tercidria da proteina, expondo os aminodcidos hidrofébicos a
superficie diminuindo a sua solubilidade (Russell e Hespell, 1981).
Somada a. esse fato, a presenga da camada periférica densa do gré&o
reduz o acesso dos microorganismos aos gréanulos de amido.

Os valores para as degradabilidades efetivas e potencial
dos gr3os para as ragas Holandesa e Jersey, no geral, ndo
apresentaram diferengas expressivas. Na literatura consultada, nao
foram encontradas comparagdes entre as degradagldes dos grdos no
rimen para estas ragas.

Na Figura 3, podem ser observados os coeficientes a, b
para a matéria seca dos gr3os de milho e sorgo submetidos aos
diferentes processamentos, assim como a frag3o ndo degradada no
rimen obtida pela diferenga 100 - (a + b).

De uma maneira geral, a frag3o da matéria seca nd3o
degraddvel e a efetivamente n3o degraddvel no rumen foram maiores
para o grdo de sorgo em relag3o ao grdo de milho.

Observa-se que a frag3o soluvel dos gr3os extrudados foi
superior as outras formas de processamento. Como os valores para
a taxa de degradacdo dos grdos extrudados foram maiores, em relagédo
acs outros processamentos, pode-se concluir que a matéria seca dos

grios extrudados foi intensamente degradada pelos microorganismos

ruminais.
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FIGURA 3: Frag¢do soldvel (a), insoluvel potencialmente degradivel
(b), ndo degraddvel (ND), efetivamente degradidvel (ED)
e efetivamente nio degradidvel (END) da matéria seca do
grdo de milho e sorgo submetidos aos diferentes

processamentos.
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4.2 Amido

Os resultados para a frag#o soluvel do amido dos gr&3os de
milho e sorgo, assim como o amido potencialmente degraddvel no
ramen e amido efetivamente degradado no rumen podem ser observados
na Tabela 4 e Figuras 4 e 5.

A fragsio soldvel do amido dos gr#os de sorgo e milho
apresentaram tendéncias semelhantes aquelas obtidas para a matéria
seca. O processamento aumentou a frag3o de amido rapidamente
degradado no rumen. No geral, o amido do gr3o de sorgo foi mais
solivel que o do grio de milho.

Pode-se observar, na Figura 6, que a forma extrudada em
ambos os gr#os foi superior a outras formas de processamento quanto
a frag3o soluvel. Segundo Nocek (1987), o rompimento da estrutura
cristalina dos grénulos de amido aumenta a sua solubilidade
tornando os mesmos mais acessiveis & degradagio.

0O amido potencialmente e efetivamente degradavel no
ramen, dos gr3os de sorgo e milho, foram afetados pelo tipo de
processamento. O processamento permitiu uma maior degradagdo
efetiva do amido do grd3o de milho em relagdo ao grado de sorgo. De
acordo com os relatos de Waldo (1973), o gr3o de sorgo resiste mais
a degradagdo ruminal do que outras fontes de émido. No grédo de
sorgo os valores para a digestdo do amido e da proteina s3do menores
em relag3io ao gr3o de milho (Theurer, 1986). Segundo Hale (1973),
a alterag¢do da proteina do grado de sorgo pode ser 1mportante na
utilizag3o do amido ja que as digestibilidades da proteina e amido

parecem estar diretamente relacionadas.



TABELA 4 - Valores para o amido potencialmente degradado no

rentes processamentos.
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ramen

(APDR), amido efetivamente degradado no rumen (AEDR), e

fragc3io soltuvel (a) dos gr#os de milho e sorgo nos dife-

Ra¢a a APDR AEDR
Milho
Inteiro Holandesa 0,2 95,2 8,8
Jersey 0,5 95,5 7,5
Quebrado Holandesa 5,0 97,5 31,5
Jersey 5,5 98,0 20,9
Moido Holandesa 26,2 96,2 57,3
Jersey 26,2 92,9 51,2
Extrudado Holandesa 70,9 98,1 89,6
Jersey 76,6 99,3 89,9
Autoclavado Holandesa 7,7 84,3 46,0
Jersey 8,0 84,0 41,8
Sorgo
Inteiro Holandesa 0,0 95,5 7,1
Jersey 0,1 91,8 5,3
Quebrado Holandesa 7,8 95,3 32,8
Jersey 7,4 97,4 33,1
Moido Holandesa 28,6 98,6 48,6
Jersey 27,9 97,9 47,9
Extrudado Holandesa 47,9 95,1 83,3
Jersey 44,4 93,1 79,6
Autoclavado Holandesa 11,4 75,8 35,6
Jersey 10,3 95,3 45,2
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FIGURA 5: Degradabilidade estimada para o amido do grd3o de sorgo

submetido aos diferentes processamentos.



FIGURA 6: Fragdo soldvel (a), insoluvel potencialmente degradavel
(b), ndo degraddvel (ND), efetivamente degraddvel (ED)
e efetivamente ndo degraddvel (END) do amido do grdo
de milho e 50rgo submetidos aos diferentes

processamentos.
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Nota-se que o sorgo na forma quebrada apresentou um valor
para a degradag3o do amido superior quando comparado ao milho na
mesma forma. Esse fato provavelmente tenha ocorrido devido a
diferencas no tamanho das particulas dos graos. Grdos de milho
quebrados s3#o maiores que os grd3os de sorgo na mesma forma.
Segundo - Galyean, Wagner e Owens (1979), a degradagdo ruminal do
grido de milho pode ser beneficiada quando o grdo de milho &
reduzido a particulas menores.

Entre as formas moida e quebrada dos grdos de sorgo e
milho, verifica-se que o tamanho da particula exerceu um papel
importante na degradagdo do amido. A redugdo do tamanho da
particula promoveu melhores degradabilidades para os graos n3o
processados termicamente.

Os menores teores de amido encontrados para os grdos,
quando processados termicamente (Quadro 2), poderiam ser
justificados pela modificagdo na estrutura do amido. Em
aquecimento 1intenso hA& uma maior possibilidade de formacdo de
ligagdes resistentes a hidrélise &acida, na molécula de amido,
resultando em menores valores para o amido do alimento (Southgate,
1991).

Observa-se que dentre os processamentos térmicos, a
extrusdo permitiu maiores valores para o amido efetivamente
degradado no rumen, principalmente para o milho. Para os gr#&os
autoclavados estes valores foram menores, apesar de, aparentemente,
os grdos serem intensivamente gelatinizados nos dois tipos de
processamento. Segundo Vilela (1983), o processo de extrus3o

possibilita a mistura, cozimento e reestruturag¢do do alimento além
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de permitir a gelatinizac#o dos componentes amildceos. Baseando-se
nesse relato, as diferen¢as observadas nos tipos de processamento
podem estar relacionadas & ruptura da estrutura do endosperma dos
grios extrudados aliadas & formagdo de um produto com uma nova
textura e mais disponivel ao ataque dos microorganismos do rumen.

Diferengas na digest#o enzimatica do amido dos gréos
podem estar relacionadas a solubilidade da proteina ao redor dos
granulos de amido (McNeill et al., 1975). A redugdo na
solubilidade da matriz protéica, no endosperma do gr3o, pode
produzir amidos pouco soluveis como mostrado por Potter e citado
por McNeill et al. (1975). Esses fatos poderiam justificar os
menores valores para a degradabilidade do amido dos grédos
autoclavados em rela¢do aos extrudados.

Segundo Walker, citado por McNeill et al. (1975), a alta
temperatura usada nos processamentos térmicos pode produzir um
grupo de pequenas cadeias de dextrinas, derivadas do amido, que s3o
mais resistentes a4 ag¢do de enzimas que o amido cru. Portanto, a
formagdo desses complexos aliada & wutilizagdo do gr3do inteiro
poderia explicar a menor suscetibilidade do grdo autoclavado na
degradag¢do enzimatica.

Pelos dados obtidos, pode-se inferir gque o aumento do
valor nutricional do grdo .de sorgo processado, ao ponto de
aproximar-se ao do milho, n3o deriva essencialmente da gelati-
nizagdo do amido. A moagem e quebra do gr3o de sorgo aumentam a
degradagdo da matéria seca e amido no rumen, sem a aplicag¢3o do
calor na intengdo de gelatinizar o amido. Uma possivel explicagdo

para a ocorréncia desse incremento na degradagido, seria a separagao
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dos gréanulos de amido da matriz protéica, expondo-os ao ataque dos
microorganismos no rumen. Por outro lado, os tratamentos térmicos,
extrus3o e cozimento a vapor, provocam a gelatinizagdo do amido dos
gros, ou seja, o rompimento dos grénulos de amido, tornando-os

mais susceptiveis & degradagdo ruminal.



5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos e nas condigdes do
presente trabalho, conclui-se que:

- Os gr3os de milho processados apresentaram maiores
degradabilidades da matéria seca e do amido quando comparados aos
grdos de sorgo.

- Os métodos de processamento estudados melhoraram a
degradabilidade ruminal da matéria seca e amido dos grdos de milho
e sorgo, tornando-os mais susceptiveis ao ataque de enzimas
produzidas pelos microorganismos do rumen.

- A extrus3o proporcionou maiores degradabilidades da
matéria seca e do amido dos gr3os de milho e sorgo em relagdo a
outras formas de processamento.

- Os grd3os de milho e principalmente os de sorgo
necessitam de processamento antes do fornecimento aos animais para

maximizar a degradagdo do amido.
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APENDICE A

TABELA 1A - Equagdes de regressdo e respectivos coeficientes de de-
terminagdo (Rz)obtidos para degradabilidade ruminal da
matéria seca dos gr3os de milho e sorgo submetidos a

diferentes processamentos.

Raga Equagdo R
Milho
Inteiro Holandesa Y = 0,07 + 84,72 (1 - éﬁﬁmt) 93,2
Jersey Y = 0,28 + 95,00 (1 - 0002 90,6
Quebrado Holandesa Y = 0,07 + 95,00 (1 - eﬁﬁﬁ) - 95,2
Jersey Y = 0,01 + 95,00 (1 - 0ty 95,0
Moido Holandesa Y = 24,14 + 75,00 (1 - 0.0t 94,7
Jersey Y = 25,66 + 70,00 (1 ~ éﬁﬁ%) 98, 1
Extrudado Holandesa Y = 71,79 + 25,88 (1 - éﬁﬁ“) 93,8
Jersey Y = 76,09 + 21,63 (1 - 0.%4%) 92,9
Autocla- Holandesa Y = 13,73 + 85,00 (1 - e 0.0 97,6
vado Jersey Y = 13,36 + 85,00 (1 - 002 96,4
Sorgo
Inteiro Holandesa Y = 0,01 + 95,00 (1 - g 0,002t 97,4
Jersey Y = 0,02 + 95,00 (1 - 0,002t 98,4
Quebrado Holandesa Y = 6,97 + 90,00 (1 - 002, 97,4
Jersey Y = 6,36 + 90,00 (1 - 0.0 97,7
Mo ido Holandesa Y = 18,79 + 80,00 (1 - .02 92,2
Jersey Y = 17,53 + 80,00 (1 - 002t 90,0
Extrudado Holandesa Y = 42,85 + 44,67 (1 - e 0:12ty 96,3
Jersey Y = 45,01 + 41,44 (1 - 013 93,0
Autocla- Holandesa Y = 8,21 + 74,20 (1 - éﬁﬁn) 97,3
vado Jersey Y = 8,42 + 66,63 (1 - .02 97,7
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TABELA 2A - Estimativa da degradabilidade da matéria seca, para
os grdos de milho e sorgo segundo as formas de proces-

samento nos diferentes tempos de incubagdo em %.

Tempos de incubagdo (h)

Raca
0 4 8 12 24 36 48
Milho
Inteiro Holandesa 0,1 1,1 2471 31 6,0 8.0 11,4
Jersey 0,3 1,0 1,8 245 4,7 6,9 9,0
Quebrado Holandesa 0,1 7,4 14,1 ' 20, 36,3 48,8 58,8
Jersey 0,0 3l 153 1058 20,3 28,7 36,2
Moido Holandesa 24,1 32,6 40,1 46,8 62,6 781 81,4
Jersey 25,7 33,6 40, 46,8 61,6 71,9 79,1
Extrudado Holandesa 71,8 76,5 80,3 /83,5 89,9 93,4 95,3
Jersey 76,1 79,3 82,0 84,3 89,4 92,6 94,5
Autocla- Holandesa 3,7 20,3 26,3 31,9 46,1 57,4 66,2
vado Jersey 13,4 19,9 25,9 31, 45, 57,0 65,8
Sorgo
Inteiro Holandesa 0,0 0,8 1,5 23 ! 4.5 6,6 8,7
Jersey 0,0 0,8 1,5 213 4,5 6,6 8.1
Quebrado Holandesa 7,0 13,9 20,3 26,2 41,3 53,2 62,
Jersey 6,4 3 19,7 258 40, 52,6 61,9
Moido Holandesa .8 24,9 3o,6 35,9 49,3 59,9 68,2
Jersey 17 75 23,1 29,4 34,6 48,0 58,6 66,9
Extrudado Hclandesa 42,9 59,9 70,4 76,9 85,0 86,9 87,4
Jersey 45,0 61,8 71,8 47,7 84,6 36,1 86,4
Autocla- Holandesa 8,2 , 9 2 24450 36,5 46,3 54,0
vado Jersey 8,4 13,5 18,3 22,6 33,8 42,6 49,5
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TABELA 3A - Equagdes de regressﬁo. e respectivos coeficientes de
determinag3o U#) obtidos pafa degradabilidade ruminal

do amido dos gr3os de milho e sorgo submetidos a dife-

rentes processamentos.

Raga Equagdo R
Milho
Inteiro Holandesa Y = 0,18 + 94,97 (1 - eﬁmmp) 82,1
Jersey Y = 0,48 + 95,00 (1 - 1004, 90,8
Quebrado Holandesa Y = 5,03 + 92,50 (1 - e0.02 94,2
Jersey Y = 5,47 + 92,50 (1 - U0ty 91,7
Mo ido Holandesa Y = 26,15 + 70,00 (1 - e0.04 96,9
Jersey Y = 26,21 + 66,65 (1 - 00 98,3
Extrudado Holandesa Y = 70,88 + 27,24 (1 - !ty 98,0
Jersey Y = 76,81 + 22,48 (1 - 007ty 95,2
Autocla- Holandesa Y = 7,66 + 76,67 (1 - 103y 97,6
vado Jersey Y = 8,00 + 75,98 (1 - e:04) 97,1
Sorgo
Inteiro Holandesa Y = 0,00 + 95,50 (1 - g 0,004ty 94,6
Jersey Y = 0,09 + 91,73 (1 - 0003t 96,4
Quebrado Holandesa Y = 7,89 + 87,50 (1 - éﬁja) 96,8
Jersey Y = 7,40 + 90,00 (1 - 002 96,9
Mo1ido Holandesa Y = 28,60 + 70,00 (1 - 0.0 94, 1
Jersey Y = 27,94 + 70,00 (1 - 0.0%) 93, 1
Extrudado Holandesa Y = 47,89 + 47,23 (1 - el 5ty 97,7
Jersey Y = 44,44 + 48,63 (1 - V1) 97,7
Autocla- Holandesa Y = 11,41 + 64,41 (1 - eﬁﬁ”) 99,1
vado Jersey Y = 10,28 + 85,00 (1 - .03 96,6
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TABELA 4A - Estimativa da degradabilidade do amido dos grdos de mi-

1ho e sorgo segundo as formas de processamento nos di-

ferentes tempos de incubag¢do em %.

Tempos de incubagdo (h)

Raga
0 4 8 12 24 36 48
Mitho
Inteiro Holandesa 0,2 2,1 3,9 5,7 10,9 15,8 20,4
Jersey 0,5 1,9 3,5 4,9 9,2 13,2 17,1
Quebrado Holandesa 5,0 12,1 18,7 24,8 40,3 52,5 62,1
Jersey 5,5 9,1 12,6 15,9 25,2 33,4 40,7
Moido Holandesa 26,2 36,5 45,3 52,8 69,3 79,6 85,9
Jersey 26, 33,7 40,4 46,4 60,4 70,2 77,1
Extrudado Holandesa 70,9 80,6 86,8 90,8 96,2 97,6 98,0
Jersey 76,8 82,3 86,5 89,6 95,1 97,5 98,5
Autocla- Hotlandesa 7,7 21,6 32,9 42,3 61,2 71,7 77,4
vado Jersey 8,0 19,2 28,8 37,0 54,9 66,0 72,8
Sorgo
Inteiro Holandesa 0,0 1,5 3,0 4,5 8,7 12,8 16,7
Jersey 0,1 1,2 2,3 3,3 6,5 9,5 12,4
Quebrado Holandesa 7,8 14,6 20,8 26,5 41,2 52,7 61,8
Jersey 7,4 14,3 20,7 26,6 41,7 53,6 62,9
Moido Holandesa 28,6 34,0 39,0 43,5 55,3 64,5 71,8
Jersey 27,9 33,3 38,3 42,9 54,6 63,9 71,1
Extrudado Holandesa 47,9 69,2 80,9 87,3 93,8 94,9 95,1
Jersey 44,4 64,2 75,8 82,9 90,9 92,6 93,0
Autocla- Holandesa 11,4 18,7 25,2 30,9 44,5 53,9 60,6
vado Jersey 10,3 19,9 28,4 36,0 53,9 66,4 75,1




1.

APENDICE B

1 TECNICA DE EXTRAGAO DO AMIDO

METODO DE SOMOGY MODIFICADO POR NELSON (1944)

1 Passos da analise

12 ETAPA

Pesar 3 g do material seco e moido em um tubo
colocar uma pitada de carbonato de cdlcio
colocar 20 ml de 4lcool etilico a 70%

tampar com uma rolha perfurada por uma vareta de vidro

53

levar em chapa digestora, esperar atingir 100°C, abaixar a tempe-

ratura para 80°C e deixar por 1 hora. Desligar e deixar em re-

pouso por 15 horas.

228 ETAPA

Colocar 15 m]l de &lcool etilico a 95%

filtrar em vidrinhos

lavar o papel de filtro, jogando o residuo num Erlenmeyer
lavar o tubo com &gua destilada, jogando todo o residuo no
lenmeyer

completar, com Aagua destilada, o volume do Erlenmeyer

100 ml

colocar 3 gotas de soda (NaOH) a 10%

tampar com rolo de gase

levar em autoclave por 1 hora a 120°C

deixar esfriar

colocar 2,5 ml de A&cido cloridrico (HC1) concentrado

voltar ao autoclave por 30 minutos

Er-

para
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desligar e deixar em repouso por 24 horas.

32 ETAPA

Neutralizar o conteldo do Erlenmeyer com soda (NaOH) a 50% e 10%,
pingar uma gota no papel titulador. A cor deve atingir o pH 7,0
filtrar a solugHo neutralizada, num bal3o volumétrico

comp]étar, com &gua destilada, o voluhe do bal3o para 100 ml
pipetar 1 ml dessa solugdo

colocar num bal3o volumétrico e completar com 100 ml de agua des-

tilada (diluigdo 1 m1/100 ml).

42 ETAPA - Desproteinizacdo

Pipetar 3 m1 do extrato de amido (diluig3o 1 m1/100 m1) do baldo
volumétrico e colocar em um tubo de ensaio

colocar 9 ml de agua destilada

adicionar 1,2 ml de hidréxido de bario (0,3N)

adicionar 1,2 ml de sulfato de zinco (0,5%)

filtrar.

58 ETAPA - Determinacio

Utilizar dois tubos de ensaio para cada amostra

separar dois tubos para branco

pipetar 2 ml da solu¢do filtrada na 42 etapa (desproteinizada)
colocar 1 ml do reativo cuprico em todos os tubos (o tubo branco
recebe todos os reagentes, menos a amostra)

tampar os tubos com papel aluminio e levar em banho-maria por
20 minutos

esfriar em banho de gelo

colocar 1 ml de arsenomobilidico em todos os tubos

colocar 6 ml de &4gua destilada
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- fazer leitura em um espectofotdmetro a 510 nm de absorbéancia.

CALCULO DO AMIDO

3 g de amostra/100 ml
1 m1/100 ml

-2 ml do desproteinizado

33 100 ml
X 1 ml
x = 0,03 ¢
0,03 g 100 ml
W 3 ml

x = 00,0008 g

0,3009 g 14,4 ml

X 2,0 ml do desproteinizado
x = 0.000125

0,300125 g 254 ,54%
100 X

X = 203,6320 g

203,6320 x 0,9%x = 183,2688%xx

* - Fator derivado da curva padr3o de glicose.

**% - Fator de convers3o da glicose em amido.

*xx - Esse valor multiplicado pela média das leituras dos dois tu-
bos resultard na quantidade de amido presente na amostra.

Obs.: A diferenga entre duas leituras de uma mesma amostra n3o deve
ser maior que 0,3. Caso isso ocorra, repetir a determinagdo.



1.2 Preparo das solugdes

1. Soluglio de Sulfato de Zinco (ZnSO;) a 5%

- 50 g de Zn804/100 ml1 de &gua destilada.

2. Solug#o de Hidréxico de Bario (Ba(OH),) 0,3N

- 47,2 g de Ba(OH)2/1000 ml de &gua destilada

3. Reativo A

- Carbonato de sédio anidro - 25 g
- Tartarato duplo de sédic e potdssio - 25 g
- Bicarbonato de sd&dio - 20 g
- Sulfato de sédio anidro - 200 g
- Agua destilada g.s.p. - 1000 ml

4, Reativo B

- Sulfato de cobre (CuSO4.5H§n - 15 g
- Agua destilada g.s.p. - 100 m)
- Acido sulfurico (H,80) concentrado - 2 gotas

5. Reativo cuprico
- Reativo A - 25 m]
- Reativo B - 1 m

Preparar na hora do uso.

56
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Reativo arsenomobilico

Dissolver 25 g de molibdato de aménia em 450 ml de &agua desti-

lada.

- Adicionar 21 ml de 4cido sulfurico concentrado e misturar.

- Separadamente, dissolver 3 g de arseniato dissdédico (NayHASQ,
7H20) em 25 ml de Agua destilada. Juntar essa solugdo & pri-

meira e agitar.
- Colocar a mistura em banho-maria regulado a 56°C por 25 minu-
tos.

- Guardar em frasco ambar.

Solugdo padrdo de glicose

- 100 mg de glicose pura/1000 ml de &gua destilada.
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1.3 Curva padrao de glicose

Tubos de Sol. Padrio Agua Reativo Reativo
ensaio glicoses destilada cuprico arsenomob.
{ml1) (m1) (m1) (m1)

Branco - 2,0
Padrio
Padrdo
Padrdo
Padri3o
Padrdo
Padr3o

o O p W PO
e°
L. T S
-

P N I R S .
T G ™ ST R Y

—
o
@
—

- colocar os tubos em banho-maria fervente por 20 minutos

- esfriar em banho de gelo

- colocar 1 ml de arsenomobilitico

- completar o volume final dos tubos para 10 ml, colocando 6 ml de
dgua destilada

- ler em espectrofotémetro a 510 nm de absorbéncia

- somar as leituras e dividir pela soma dos volumes dos padrdes de
1 a6 e multiplicar o resultado por 100.





