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RESUMO

CANTARELLI, Vinicius de Souza.Composicio Quimica, Vitreosidade e
Digestibilidade de diferentes hibridos de milho para suinos. 2003. 39 p.
Dissertacdo  (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.'

Objetivou-se avaliar a composicdo quimica, a vitreosidade e os valores
nutricionais de diferentes hibridos de milho através de um ensaio de
metabolismo com suinos em crescimento, que foi conduzido no Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram utilizados 24
suinos em fase de crescimento (35,6 Kg = 3,05 kg de PV), machos castrados
mesticos (LD x LW), os quais foram mantidos em gaiolas de metabolismo e
distribuidos em um delineamento inteiramente ao acaso, totalizando 24 parcelas.
Os tratamentos experimentais consistiram de 6 racdes que continham, cada uma,
um hibrido de milho diferente, suplementadas com vitaminas e minerais. Os
hibridos de milho testados foram: milho alto déleo (Mdleo) e milho QPM
(MQPM), como milhos especiais; e milho dentado (Mdent), milho semidentado
(Msemi) e dois milhos duros (Mdurl) e (Mdur2) como milhos comuns de
diferentes texturas. Os valores obtidos de vitreosidade, coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta (CDPB) e energia digestivel (ED) para Mdleo,
MQPM, Mdent, Msemi, Mdurl e Mdur2 foram 78,5; 71,7; 57,2; 68,2; 75,9;
82,8; 81,68; 80,14; 82,35; 69,71; 76,98; 75,61; 3680; 3426; 3597; 3441; 3340 e
3469, respectivamente. Foram observadas diferencas significativas (P<0,05)
para os valores de vitreosidade, mostrando que os milhos de textura dura
apresentam maior vitreosidade em relagcdo ao semidentado e ao dentado. Houve
diferencas significativas no CDMS, CDPB e ED entre os milhos estudados
(P<0,05), mostrando que o milho alto 6leo (Mdleo) e o dentado (Mdent) foram
superiores aos demais. Em relacdo ao nitrogénio retido (%NR), houve diferencas
significativas (P<0,05) entre os milhos estudados. Para esta varidvel os milhos
dentado, QPM e alto 6leo mostraram-se superiores aos milhos semidentado e os
duros. Conclui-se que o milho dentado apresenta menor vitreosidade e, por isso,
melhor valor nutricional, mostrando que a vitreosidade pode ser um bom
pardmetro para selecionar hibridos de milho comum. Além disso, foi semelhante
ou superior em alguns pardmetros nutricionais, quando comparado aos milhos
especiais “alto 6leo” e “QPM”, revelando seu potencial de uso para suinos.

' Comité Orientador: Elias Tadeu Fialho — UFLA (Orientador); José Augusto de Freitas Lima —
UFLA; Raimundo Vicente de Sousa— UFLA; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas — UFLA.



ABSTRACT

CANTARELLI, Vinicius de Souza. Chemical composition, Vitreouness and
Digestibility of different hybrids of corn for swine’s. 2003. 39 p. Dissertation
(Master in Animal Science) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.

It objectified to evaluate the chemical composition, vitreousness and nutritional
values of different hybrids of corn through of a metabolism trial with swine’s in
growth, which was conducted in the Swine Production Sector of the Animal
Science Department of the Universidade Federal de Lavras (UFLA). The
metabolism trial were conducted by utilizing 24 crossbred (LD x.LW) barrows
in growing phase (35,6Kg + 3,05Kg of PV) in which they were maintained in
metabolism cages and distributed in a randomized completely design. The
experimental treatments would consist in six (6) diets that contained, each one,
one hybrid of different corn supplemented with vitamins and minerals. The
hybrids of corn tested were: corn high oil, corn QPM, as special corns and corn-
dent, semi-dent, and two hard corns, as common corns of different textures. The
values obtained for Vitreousness, Digestibility Coefficients of the Crude Protein,
and Energy Digestible for corns high oil, QPM, dent, semi-dent, hard 1 and hard
2 were 78,5; 71,7; 57,2; 68,2; 75,9; 82,8; 80,14; 82,35; 69,71; 76,98; 75,61;
3680, 3426; 3597; 3441; 3340 and 3469, respectively. Significant differences
(P<0.05) were observed for the vitreousness values, indicating that corns of hard
texture show a bigger vitreousness in relation to the semi-dent and corn dent.
There were significant differences in Digestibility Coefficients of Dry Matter,
Digestibility Coefficients of Protein Crude and Energy Digestible among the
corn studied (P<0.05), showing the corn high oil, and the corn dent were higher
than others. With to the Nitrogen Retained, there were significant differences
(P<0.05) among the corns studied. For this variable, the corns dent, QPM and
corn high oil showed higher to the semi-dent and hard corns. It follows that the
corn with dent shows a little vitreousness and so better nutritional value,
showing that the vitreousness can be a good parameter to select hybrids of
common corn.Therefore, it was similar or higher in some nutritional parameter,
when compared to the special corns, “corn high oil” and “QPM”, raveling its
potential of use for swine’s.

! Guidance Committee: Elias Tadeu Fialho - UFLA (Advisor); José Augusto de Freitas Lima -
UFLA, Raimundo Vicente de Sousa - UFLA; Rilke Tadeu Fonseca de Freitas - UFLA.
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1 INTRODUCAO

O milho representa a maior fonte de energia na dieta dos suinos e uma
importante fonte de aminoicidos. Em combinagdo com o farelo de soja,
vitaminas e minerais, resulta em dietas que sdo consideradas nutricionalmente

bem balanceadas para suinos.

A produgdo brasileira de milho nas safras 2001/2002 e 2002/2003
fecharam com uma produgdo em torno de 40 milhdes de toneladas, sendo que a
suinocultura demanda aproximadamente 25% desta produ¢@o com uma demanda

acima de 9 milhGes de toneladas.

No custo de producdo dos suinos, o principal componente é a
alimentacdo dos animais, sendo o milho o ingrediente que mais contribui para o

alto custo das ragdes, principalmente em épocas de baixa oferta deste gréo.

Normalmente este grdo é tratado como um ingrediente de composi¢cdo
quimica conhecida e padronizada, estabelecida pela média de valores e
publicada em tabelas de composi¢do de alimentos. No entanto, ocorre variagao
significativa nestes valores, ou seja, na composi¢do quimica do milho. Estas
variagdes tem sido observadas em diferentes pesquisas no Brasil.
Levantamentos da EMBRAPA/CNPSA mostram grandes diferencas na
composi¢do dos hibridos comercializados, com valores de 6leo de 2,87 a 6,87%,
de proteina bruta de 7,18 a 13,66%, e de energia digestivel de 3211 a 3567
Kcal/Kg.

Nos tltimos anos, com o advento da engenharia genética, as companhias
multiplicadoras de sementes estdo alterando seus programas para aumentar o
valor nutricional do milho para suinos e aves. Os novos hibridos de milho sio
referidos como “especiais” ou de ‘“valor adicional” ou ‘“nutricionalmente

melhores” que proporcionam caracteristicas uteis para a producdo de suinos.



Todavia, outras caracteristicas devem ser revistas em relacdo ao valor
nutricional dos milhos normalmente utilizados na alimenta¢do animal. Uma
delas é a textura do grdo, que normalmente é usada como ferramenta em
questdes agrondmicas, mas por outro lado pode ter efeitos importantes no valor
nutricional dos hibridos de milho. Em relagdo a textura do gréo, a vitreosidade é
um pardmetro importante, em virtude de estar relacionada com a quantidade de
endosperma vitreo e farinidceo. Se considerarmos que o endosperma vitreo

apresenta uma certa resisténcia a atuacao das enzimas digestivas, a relacao deste

com o endosperma farindceo pode afetar diretamente a digestibilidade do milho.

Neste sentido, objetivou-se, com o presente trabalho, determinar se a
vitreosidade e a composicdo quimica de diferentes hibridos de milho podem

afetar a digestibilidade e o valor nutricional destes graos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Composicao Quimica do Milho

A composicdo quimica do milho pode variar em func¢do do tipo de
semente, do solo, da quantidade de fertilizante usado, das condi¢des climdticas e

do estadio de maturagdo da planta (Tosello, 1978; Pomeranz, 1981).

O grao de milho é composto por endosperma, embrido e pericarpo. O
pericarpo representa 5% do peso do grio, sendo pobre em amido e proteina e
rico em fibra. O embrido representa 11% do peso do grdo, sendo rico em
lipideos e proteina e pobre em amido. O endosperma, que representa mais de

80% do grao, € constituido principalmente de amido (Corréa, 2001).

Como mostra a Tabela 1, as partes principais do grdo de milho diferem
consideravelmente em sua composi¢do quimica. O pericarpo se caracteriza por
um elevado contetido de fibra bruta, aproximadamente 87%, o qual, por sua vez
¢ composto fundamentalmente por hemicelulose (67%), celulose (23%) e lignina
(0,1%) (Burge & Duensing, 1989). O endosperma, por outro lado, contém um
nivel elevado de amido (87%), aproximadamente 8% de proteina, € um contetido
de 6leo relativamente baixo. Por dltimo, o germe se caracteriza por um elevado
conteddo de dleo (33%), e também um nivel relativamente elevado de proteina

(20%).



TABELA 1. Composicdo quimica proximal das partes principais do grao de

milho (%).

Componente quimico Pericarpo Endosperma Germe
Proteinas 3,7 7.9 18,3
Extrato etéreo 1,0 0,83 33,5
Fibra bruta 86,7 2,7 8,8
Amido 7,3 87,6 8,0
Fonte: Watson (1987).

Pericarpo

Endosperma
farindceo

Endosparma
vitreo

Germe

FIGURA 1 - Localizacdo do pericarpo, endosperma fariniceo, endosperma
vitreo e do germe no grao de milho.



ENDOSPERMA
82,6% do peso total do gréo

87.6% do amido
7.9% da proteina
0,83% do bleo Amido
Oleo
Proteina
EMERIAQ

11,2% do peso total do grao

8,0% do amido
18,3% da proteina
33,5% do oleo

FIGURA 2 — Composicdo quimica proximal do germe e endosperma do grio de
milho.

ENDOSPERMA
I Amido e proteina de baixa qualidade

EMBRIAQ
Oleo e proteina de alta qualidade

MILHO
ALTO OLEO E OPM

FIGURA 3 — Comparacdo do tamanho do germe do “milho comum” com os
“milhos especiais” (Alto 6leo e QPM).




Devido ao seu alto conteido de amido, o milho € considerado excelente
fonte energética, sendo por isso, largamente utilizado na alimentacdo animal. O
amido constitui cerca de 70% da semente do milho normal, composto de dois
polissacarideos, amilose e amilopectina, encontrados em propor¢cdes médias de

27% e de 73%, respectivamente.

Os lipideos compreendem cerca de 5%, sendo encontrados
principalmente no germe (cerca de 80% do total), e apenas 15% no endosperma
(Watson, 1987). O contetido de proteina € de aproximadamente 10%, estando
80% destes localizados no endosperma. As proteinas do endosperma do milho
podem ser separadas em quatro fracdes maiores, de acordo com a solubilidade
(Coelho, 1997). As proteinas soliveis em &4gua sdo chamadas albuminas,
enquanto as protefnas extraidas com solucdes salinas sdo referidas como
globulinas. Subseqiiente extracdo com dlcool produz as prolaminas, e o resto,
que permanece insolivel e pode ser extraido em solucdes aquosas 4cidas e
alcalinas, sdo as glutelinas. As quatro fracdes protéicas albuminas, globulinas,
zeinas e glutelinas constituem aproximadamente 3, 3, 60 e 34%,

respectivamente, do total das proteinas do endosperma (Coelho, 1997).

Aproximadamente 50% das proteinas do milho sdo formados pela fracio
de prolamina. Esta fragdo que no milho é chamada de zeina, é deficiente em dois
aminodcidos essenciais, lisina e triptofano. O baixo valor nutricional da proteina
do milho é devido ao seu alto contetido da zeina, que possui baixa

digestibilidade para monogastricos (Tosello, 1978).

Muito pouco se sabe sobre a composicdo quimica do endosperma de
muitos hibridos. Além disso, o melhoramento da qualidade nutricional dos graos
tem apresentado dificuldades, pois carece de informacdes sobre as proteinas do

endosperma, que estdo totalmente dependentes, tanto da composi¢do quimica



como da composicdo fisica do grdo, e contém aminodcidos que podem ser

nutricionalmente desejaveis (Lopes & Larkins, 1991).

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores de matéria seca e porcentagem de
nitrogénio das diferentes partes do grio, constatando-se que o aumento na sua

proporg¢ao propicia alteracdes na composi¢ao quimica.

TABELA 2. Distribui¢do do peso na matéria seca e porcentagem de nitrogénio
do germe, endosperma e pericarpo de diferentes hibridos de milho.

Partes do Materia seca (%) Nitrogénio (%)
milho Normal Normal Opaco-2 Normal Normal Opaco-2
Pericarpo 6,5 7,9 4,0 3,4 4,6 4,2
Endosperma 80,0 84,0 61,0 76,5 80,5 60,7
Germe 13,5 8,1 35,0 20,1 14,9 35,1

Fonte: Landry & Moureaux (1980).

2.2 Melhoramento genético afetando caracteristicas agronomicas,

composicio quimica e fisica do milho

Atualmente, vdrios mutantes conhecidos sdo capazes de provocar
mudancas nas propriedades quimicas e fisicas da semente. Alguns sdo capazes
de alterar a qualidade da proteina no endosperma, resultando em mudancas
qualitativas nas fragdes protéicas (Tosello, 1978, Motto et al., 1989). Também
sdo conhecidos mutantes capazes de alterar o teor de amido no grdo, as
propriedades fisicas e quimicas do amido e o teor de polissacarideos soliveis em

dgua. Em geral, o endosperma desses mutantes € frigil e geralmente estd



associado com a baixa capacidade de sintetizar proteinas espaciais, como as

prolaminas (Lopes, 1993).

A partir das quatro ultimas décadas houve uma maior preocupagdo em
relagc@o ao valor nutricional da semente, e apds a descoberta do mutante opaco-2
(capaz de aumentar os teores de lisina e triptofano no grdo), por Mertz et al.
(1964), grande impulso foi dado a esse campo de estudos. Segundo estes
autores, o milho opaco-2 apresenta 69% mais lisina que o normal e um maior
conteddo de triptofano. Além disso, o milho opaco-2 apresenta um perfil de
aminoacidos diferente do milho normal, com menores conteddos de acido
glutdmico, alanina, metionina, leucina e tirosina e quantidades superiores de
lisina, histidina, arginina, 4cido aspdrtico, glicina e cisteina. Foi também
demonstrado que as diferencas na composicao de aminoécidos, entre os milhos
opaco-2 e normal, eram atribuidas inteiramente a diferengas nas proteinas de
reserva do endosperma, nido havendo alteragdo no perfil de aminoacidos do

embrido (Nelson, 1969).

O gene floury-2 € outro que promove o aumento de lisina no milho, além
de elevar em 60% a quantidade de metionina em relagdo ao milho normal (Mertz
et al., 1965). Outra caracteristica importante dos mutantes opaco-2 e floury-2 é a
textura farinicea e opaca do endosperma, contrastando com o aspecto

translicido do grao normal.

Tanto o gene opaco-2 quanto o floury-2 vém sendo incorporados em
programas de melhoramento. Contudo, por causa de efeitos deletérios
associados a este fendtipo, o seu aproveitamento sé € possivel através do uso de
modificadores genéticos capazes de restaurar as caracteristicas agrondmicas
desejaveis. Um desses efeitos indesejdveis seria, por exemplo, o fato de sua

semente possuir um endosperma com pouca densidade, o que a torna bastante



susceptivel ao ataque de insetos e, além disso, quebra facilmente durante o

manuseio.

Em 1988, o Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS)
lancou a variedade de milho Quality Protein Maize (QPM) de polinizacdo
aberta, denominada BR 451, com caracteristicas semelhantes ao opaco-2, porém
com adaptagdes as condi¢des brasileiras, com maior densidade e menos
susceptivel ao ataque de insetos. Esta variedade de alto rendimento contém
0,08% de triptofano e 0,36% de lisina na proteina do endosperma branco,

porcentagem 50% superior ao teor de lisina presente no milho comum.

Os milhos dentados, em geral, também sdo susceptiveis ao ataque de
insetos e fungos, pois seu endosperma tem caracteristicas fisicas indesejdveis
para as condi¢des brasileiras, tanto em relagdo ao clima como ao processamento
e ao armazenamento. Os Estados Unidos, por sua vez possui em condi¢Oes
favordveis para o cultivo e utilizacdo deste tipo de grido, porque na regido
produtora de milho, a quase totalidade dos graos sdo dentados, de textura macia

(Coors, 1994).

Ainda com relagdo as caracteristicas agrondmicas, intimeros estudos
vém sendo realizados em melhoramento genético do milho, a partir dos quais
procura-se obter materiais de maior rendimento por drea e variedades ou
hibridos mais resistentes ao ataque de pragas e doencas; porém, o melhoramento
acentuado para o aumento de produtividade por 4rea e caracteristicas
agrondmicas desejaveis fez com que o milho perdesse, relativamente, nutrientes

como proteina e dleo.

Dados dos ensaios de desempenho dos hibridos nos EUA mostraram que
em 80 anos de melhoramento a produgdo de grdos aumentou 74 Kg/ha/ano e a
porcentagem de proteina diminuiu 30 Kg/ha/ano. Dudley (1992) observou

correlacdo negativa de 0,70 entre producdo de grdo e porcentagem de proteina.



Esta situacdo tem efeito negativo nas dietas dos suinos, visto que o milho
corresponde a mais de 60% das formulacdes, tendo apresentado, nos ultimos
anos, decréscimo no teor de proteina, com redugcdo no teor de aminodcidos

(Regina & Solferini, 2002).

A fim de sanar estes problemas, os grandes centros de pesquisa estao
empregando altos investimentos para a criacdo de ingredientes associando alta

especialidade a altas produtividades (Regina & Solferini, 2002).

Trabalhos com suinos foram realizados no sentido de comparar o valor
nutritivo destes milhos com o milho normal e o resultado foram valores para
alguns parametros, tanto nos estudo de Cromwell et al. (1967) e Cromwell et al.
(1969), que trabalharam com opaco-2, como nos estudos de Lima et al. (1994),
Teixeira et al. (1995) e Fialho et al. (1996), os quais desenvolveram pesquisas
utilizando milho QPM. Os pardmetros que apresentam maior variacdo nestes

estudos s@o com relagdo ao balango energético.

2.3 Textura do milho

Os graos de milho sdo classificados, quanto a textura, em amildceo ou
fariniceo “floury”, dentado “dent”, duro ou cristalino “flint”, pipoca “pop corn”,

doce “sweet” e ceroso “waxy’.

O grao do tipo farinidceo € constituido por amido muito mole e poroso,
de densidade baixa e, geralmente, com aspecto opaco. Trata-se de um cariter
monogénico, controlado por um destes genes fl;, fl, “floury endosperm”, O, e O
“opaque endosperm”. Esses genes promovem aumento no teor de lisina na
proteina do milho, devido a reducdo da fracdo zeina, e aumento nas fracdes
albumina, globulina e glutelina (Fornasieri Filho, 1992).0 grdo dentado possui

endosperma duro nos lados e farindceo no centro. Com a perda de umidade
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durante o processo de maturacio fisioldgica da planta, o endosperma farindceo e
macio reduz o seu volume mais do que as camadas duras; assim se origina a
identacdo, pelo enrugamento do endosperma livre de camadas cérneas no topo
da semente. O grdo duro, por sua vez, tem um endosperma vitreo ou cristalino
ocupando quase todo seu volume e baixa proporcdo de endosperma fariniceo

(Corréa, 2001).

As caracteristicas do endosperma destes grdos sdo diferentes, no
endosperma mole as células s@o maiores e os granulos de amido sdo
frouxamente empacotados, enquanto no endosperma duro as células sdo

pequenas e os granulos de amido estdo firmemente empacotados (Silva, 1998).

Estudos em que € observada a distribui¢do das proteinas no endosperma
do milho demonstram a existéncia de uma rede de proteinas (matriz protéica)
nas células do endosperma, a qual mantém juntos os granulos de amido e contém
corpos esféricos, chamados corpos protéicos. Dentro das células, os granulos de
amido estdo embebidos na matriz protéica. A densidade dessa matriz também
varia com a localizagdo da célula no grao. A matriz é esparsa e fragmentada no
endosperma farindceo, enquanto, na regido vitrea, é densa e bem desenvolvida

(Wolf et al., 1952).

Wolf et al. (1967) relataram ser os corpos protéicos o lugar primdrio de
deposicdo de zeina no milho. Com o desenvolvimento do grdo os corpos
protéicos e os granulos de amido alargam-se e sdo envolvidos pela matriz
protéica, tornando-se firmemente ligados a ela (Christianson et al., 1969).
Resultados de alguns experimentos concluem que o corpo das proteinas &

responsdvel pelo tipo de textura do endosperma.

No entanto, alguns pesquisadores (Frey, 1951, Hamilton et al., 1951,
Schneider et al., 1952) observaram que a zeina aumentava proporcionalmente ao

aumento da proteina bruta, causando modificacdes profundas na composi¢io
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aminoacidica global da semente, com grande aumento no teor de leucina e
diminui¢do no teor de lisina, triptofano e valina. Mertz et al. (1964) mostraram
que o gene opaco-2 aumentava consideravelmente o contetido de lisina e
triptofano do endosperma do milho. Além disso, diminuia o nivel de leucina,

dando uma propor¢do mais adequada entre o contetido de leucina e isoleucina.

O milho que é usado na alimentacdo animal normalmente contém
ambos: endosperma vitreo e endosperma fariniceo. A periferia do grio
normalmente contém o endosperma duro. A dureza do endosperma estd
relacionada diretamente com a composicdo protéica (Pratt et al., 1995). A
conversdo do endosperma “farinidceo” em ““vitreo” foi associada a um aumento
na sintese de uma proteina denominada ‘gama-zeina’. Os graos com endosperma

vitreo, possuem caracteristicas agrondmicas desejdveis (Silva, 1998).

Com relacdo a textura do grdo, o mercado brasileiro de milho tem hoje
completo dominio de cultivares de grdos duros ou semi-duros. J4 nos Estados
Unidos ocorre o inverso, pois had maior predominincia de milho dentado. A
diferenca fundamental entre esses materiais € a propor¢do de endosperma vitreo

e endosperma farindceo (Corréa, 2001)

Se considerarmos que Tabelas de Composi¢do Quimica americanas,
como o NRC (1998), envolvendo o uso de milho, sdo muitas vezes utilizados
como base para os estudos que sdo desenvolvidos no Brasil, e que as nossas
tabelas nao consideram as diferencas entre milho duro e dentado, torna-se
necessdrio compreender as diferengas entre o endosperma vitreo e farindceo e

suas possiveis implicacdes sobre a alimentacao dos suinos.
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2.4 Digestibilidade dos nutrientes do milho

No milho o endosperma vitreo contém grinulos de amido pequenos
embebecidos em uma densa matriz protéica contendo corpos protéicos. Com a
alta concentracdo de corpos protéicos no endosperma vitreo, o amido &
relativamente indisponivel para a degradacdo enzimdtica. Entretanto, quando o
tipo de endosperma é condicionado pelo gene recessivo waxy, a matriz protéica

e 0s corpos protéicos sao mais bem distribuidos (Sullins & Rooney, 1975).

Os granulos de amido waxy sdo bastante semelhantes ao amido do
endosperma farindceo, e sdo mais susceptiveis a degradacdo enzimadtica que os
granulos de amido vitreo. A combinacdo do aumento da susceptibilidade do
amido e alteracdo da estrutura deste tipo de amido leva a um aumento da
eficiéncia alimentar do grio waxy em comparacao ao tratamento com o grao

vitreo (Sullins & Rooney, 1975).

O aumento da digestibilidade do milho e do sorgo waxy estd relacionado
com a susceptibilidade da proteina e amido do endosperma a enzimas digestiveis

(Lichtenwalner et al., 1978).

Em um estudo com ruminantes, Dado & Beek (1998) estudaram a
digestibilidade ruminal in vitro do amido de sete hibridos de milho Opaco-2 em
comparacdo com um hibrido comum. Esses autores observaram que, embora
houvesse grande variacdo entre os hibridos opaco-2, estes apresentaram maior e
consistente digestibilidade do amido; esse efeito foi atribuido ao endosperma

mole que caracteriza esse tipo de milho.

Com suinos foram feitos diferentes estudos para determinar a
digestibilidade do milho. Em um levantamento feito por Lima (2001), com 28
hibridos de milho, verificou-se que a energia digestivel (ED) variou de 3211 a

3567 Kcal/Kg. Esta variacdo pode estar associada a composi¢do quimica e a
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textura do grdo, visto que estes dois fatores contribuem diretamente para a maior

ou menor disponibilidade de energia para suinos.

Em virtude das variacdes observadas na composicdo quimica e fisica
entre os milhos duros e dentados, torna-se possivel admitir que a digestibilidade

dos nutrientes pode apresentar diferencas entre estes dois tipos de milho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido no més de dezembro de 2002, na sala de
metabolismo do setor de suinocultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), no municipio de Lavras - MG, localizada a 21° 14' de latitude sul e 45°
de longitude oeste, a uma altitude de 910 metros. O clima da regido, segundo
classificacdo Koppen, € do tipo CWB, tropical imido com duas esta¢Oes

definidas: chuvosa (novembro/abril) e seca (maio/outubro).

3.2 Material biolégico e instalacoes

Foram utilizados 24 suinos machos castrados mesticos (LD x LW) com
peso inicial de 35,6 Kg + 3,05 kg de PV, alojados individualmente em gaiolas de
metabolismo modelo Pekas (1968). As gaiolas estavam localizadas em sala
equipada com ar condicionado, permitindo o controle parcial da temperatura

interna da sala.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com 24 parcelas
representadas por cada animal que foi utilizado no ensaio de metabolismo,
constituindo de 6 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos experimentais
consistiram de 6 ragdes que continham, cada uma, um hibrido de milho
diferente. Os milho testados foram: milho alto éleo (Mdleo), milho QPM
(MQPM), um milho dentado (Mdent), um milho semidentado (Msemi) e dois
milhos duros (Mdurl) e (Mdur2).
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3.4 Racoes experimentais

As racOes experimentais eram constituidas dos milhos testados,
suplementadas com vitaminas e minerais. Antes de serem incorporados a ragao,
os milhos passaram por um processo de limpeza convencional para evitar
contaminantes que pudessem mascarar o valor nutricional dos grios, além de

serem moidos em peneira de 2 mm.

A composi¢do centesimal e os valores analisados e calculados das racdes

experimentais encontram-se na Tabela 3.
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TABELA 3. Composicdo centesimal e valores analisados e calculados das
racdes experimentais.

Ingrediente Tratamento’
Méleo MQPM Mdent Msemi Mdurl Mdur2

Milho 6leo 96,75 - - - - -
Milho QPM - 96,75 - - - -
Milho dentado - - 96,75 - - -
Milho semidentado - - - 96,75 - -
Milho duro 1 - - - - 96,75 -
Milho duro 2 - - - - - 96,75
Calcario calcitico 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Fosfato bicalcio 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Sal iodado 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Premix Vit./ Min. ' 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Valores analisados
MS %* 90,35 89,02 8822 88,60 87,82 88,67
PB %> 9,65 9,54 9,35 7,42 9,69 9,15
EE %* 5,21 3,60 3,90 3,28 3,54 3,86
Valores Calculados
Lisina total® 0,31 0,36 0,27 0,21 0,28 0,27
Ca’ 0,03 0,037 0,03 0,03 0,03 0,03
pe 0,24 0,20 0,24 0,24 0,24 0,24
pd’ 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08

' Méleo-(milho alto 6leo); MQPM-(milho alta lisina); Mdent-(milho dentado); Msem-
(milho semidentado); Mdurl e Mdur2 (milhos duros).

% Andlises realizadas no Laboratério de Nutricio Animal do Departamento de Zootecnia
da UFLA.

3 Valores segundo Rostagno et al. (2000).
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3.5 Variaveis analisadas

As varidveis analisadas foram Vitreosidade, Composi¢do Quimica e, no
ensaio de metabolismo, foram Coeficiente de Digestibilidade da Matéria Seca
(CDMS), Coeficiente de Digestibilidade da Proteina Bruta (CDPB), Nitrogénio
Ingerido em gramas (NI), Nitrogénio Excretado nas Fezes em gramas (NF),
Nitrogénio Excretado na Urina em gramas (NU), Nitrogénio Retido em gramas

(RN), Percentual de Nitrogénio Retido (%NR) e Energia Digestivel (ED).

3.6 Metodologia de coleta total de fezes e urina

Para determinar o inicio e o fim da coleta de fezes foi utilizado o Oxido
Férrico (Fe,O3) como marcador fecal. O periodo I teve duragdo de 8 dias, sendo
4 para adaptacdo dos animais as gaiolas e as ragOes experimentais. O consumo

foi estipulado com base no peso metabélico (pv*”

) dos animais. Nos 4 dias
restantes foi realizada a coleta total de fezes e urina. O periodo II teve o mesmo

procedimento do periodo L.

As racdes foram fornecidas aos suinos com base no peso metabdlico
(PV*"/dia). Este total era dividido em duas partes equivalentes oferecidas as
oito e dezesseis horas, umidificadas para facilitar a ingestdo e evitar perdas,
sendo fornecida dgua a seguir, nos dois hordrios de arracoamento. A racdo foi
ajustada pelo consumo do animal de menor ingestdo observada no periodo de
adaptacdo, permitindo a todos os animais o consumo de quantidades iguais de

nutrientes.

As fezes foram coletadas diariamente de todas as gaiolas,
acondicionadas em sacos de polietileno e mantidas em congelador (-10°C). A
urina foi coletada diariamente em um balde pléstico, com filtro, com a finalidade

de evitar contaminagdes. Para evitar possiveis perdas de nitrogénio devido a
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proliferacdo de bactérias foram adicionados, no balde, 20 ml de 4cido cloridrico
(HC1 0,25N). Para padronizagdo do volume de urina coletado em 3000 ml,
utilizou-se agua destilada. Uma aliquota de 300 ml foi retirada deste total, por
animal, a qual foi acondicionada em garrafas e mantida em congelador (-10°C).
Ao final do periodo de coleta, as fezes e a urina foram homogeneizadas para a
realizacdo das andlises laboratoriais. Os demais procedimentos metodoldgicos

foram realizados de acordo com o descrito por Fialho et al. (1979).

3.7 Analises Laboratoriais

3.7.1 Analises de composicio quimica

Foram analisados o contetido de matéria seca, a proteina bruta, o extrato
etéreo e a energia de acordo com AOAC (1995). Também foi determinado o
perfil de aminodcidos dos milhos utilizando o sistema de cromatografia liquida
de alta eficiéncia de troca i6nica usando HPLC Varian®. Todas estas andlises
foram feitas no Laboratério de Nutricdo Animal da Universidade Federal de

Lavras.

3.7.2 Analises de composicao fisica

A vitreosidade € a relac@o entre o endosperma vitreo e o endosperma
total. A determinacdo da vitreosidade dos milhos foi feita pela dissecacdo
manual dos grdos (Dombrink-Kurtzman & Bietz, 1993). Como a vitreosidade
dos graos varia, dependendo de sua posi¢do na espiga (Pratt et al., 1995), o
seguinte procedimento foi adotado para minimizar esse efeito: 100 griaos de cada
hibrido foram selecionados aleatoriamente e divididos em 10 grupos,

visualmente homogéneos em tamanho e forma do grdo. A vitreosidade foi
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determinada em um grdo de cada grupo selecionado aleatoriamente. ApOs
imersdo em dgua destilada por 3 minutos, os griaos foram secos com papel toalha
e o pericarpo e o germe, removidos com bisturi. O que sobrou apds a retirada do
germe e do pericarpo foi o endosperma, que foi, entdo, pesado (endosperma
total). Em seguida, o endosperma farindceo foi manualmente removido, usando
o bisturi, e o peso do endosperma vitreo restante foi expresso como porcentagem

do endosperma total.

3.8 Analise estatistica

O modelo estatistico adotado para andlise dos dados foi
Yi=n+Ti+e;
Em que:
Y;;= observacgdo do tratamento i na repeti¢do j;
p = média geral;
T, = efeito do tratamento 1, sendoi=1,2,3,4,5 ¢ 6;

e; = erro experimental associado a cada observacdo, independentemente

e L1 A oD
distribuido, com média 0 e variincia &°.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativos, aplicou-se o teste Tukey segundo o software estatistico SAS

(1985).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de composicao em matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e

extrato etéreo (EE) dos diferentes milhos estudados encontram-se na Tabela 4.

TABELA 4. Composicdo em matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e extrato
etéreo (EE) dos milhos usados no experimento.

. 1 Milhos
Composicao
Méleo MQPM Mdent Msemi Mdurl Mdur2
MS (%)* 90,18 88,65 88,08 88,21 88,04 88,51
PB (%)* 9,92 9,75 9,45 7,69 9,78 9,43
EE (%)* 5,57 3,89 4,16 3,57 3,92 4,08

! Valores expressos em base de matéria natural.

* Andlises realizadas no Laboratério de Nutricio Animal do Departamento de Zootecnia
da UFLA

Os valores de matéria seca foram semelhantes entre os hibridos de
milho. Em relacdo a proteina bruta (PB), também houve semelhanca entre os
hibridos estudados, exceto para o milho semidentado (Msemi), que apresentou
valor inferior quando comparado com os outros milhos. Para os valores de
extrato etéreo (EE), exceto o milho alto dleo, os hibridos também apresentaram
semelhanca. Mesmo apresentando ligeiras variacdes numéricas, estes valores
estdo de acordo com o banco de dados analisados no Laboratério de Anélises
Fisico Quimicas da EMBRAPA/CNPSA no periodo de 1979 e 1997, em que foi
observada variacdo, nos valores de Oleo, de 1,41 a 6,09, e nos valores de
proteina, de 6,43 a 10,99 (Lima, 2001). Apesar de serem escassas as

informacdes publicadas sobre a composi¢do quimica do milho brasileiro, o
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banco de dados da Embrapa ainda ¢ a fonte com maior detalhamento das

informacdes, especialmente quanto ao nimero de amostras e desvios.

Os valores de vitreosidade do endosperma dos milhos usados nas ragdes

sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Valores de vitreosidade do endosperma dos hibridos de milhos
testados no presente experimento.

MILHOS VITREOSIDADE
Modleo 78,5 ab
MQPM 71,7 dc
Mdent 572e
Msemi 68,2d
Mdurl 75,9 be
Mdur2 82,8 a
CV% 2,44

'_Valores seguidos de letras diferentes na mesma linha diferem para P<0,05 (Tukey).

Foi observada diferenca significativa (P<0,05) nos valores de
vitreosidade, mostrando que os milhos de textura dura apresentam maior
vitreosidade em relacio ao semidentado e ao dentado. Este resultado estd similar
aos estudados por Corréa (2001), que analisou grdos de milhos brasileiros com
textura vitrea (duro) e americanos com textura mole (dentado) e observou maior
vitreosidade nos milhos brasileiros (73,2%) em relacdo aos americanos (47%).
Philippeau & Michalet-Doreau (1997), estudando cultivares de grdos duros e
dentados nos diferentes estddios de crescimento, descobriram que a vitreosidade

no estddio maduro de crescimento foi de 72,3% para o hibrido de graos duros e
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de 48,1% para o de grdos dentados. Em outro estudo, a vitreosidade foi de
71,8% para seis hibridos duros e de 51,4% para oito dentados (Philippeau et al,
2000).

Em relagdo a vitreosidade do milho alto 6leo e ao QPM utilizado neste
estudo, observou-se uma diferenca significativa (P<0,05) entre os hibridos,

sendo que o alto 6leo mostrou ter um endosperma mais vitreo que o QPM.

Os valores de matéria seca digestivel (CDMS), coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta (CDPB), energia digestivel (ED) e coeficiente
de digestibilidade da energia bruta (CDEB) dos hibridos testados sdo

apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS), coeficiente
de digestibilidade da proteina bruta (CDPB), energia digestivel
(ED) e coeficiente de digestibilidade da energia bruta (CDEB) das
racdes formuladas com diferentes hibridos de milho.

TRATAMENTOS
Moéleo MQPM Mdent Msemi Mdurl Mdur2
CDMS (%) 88,13a 85,60b 88,79a 8591b 84,98b 85,86b 0,95
CDPB (%) 81,68a 80,14ab 82,35a 69,71d 76,98bc 75,61c 2,28
ED (Kcal/Kg)® 3680a 3426bc  3597a 3441bc  3340c  3469b 1,37
CDEB (%)* 92,97 90,92 93,86 90,86 88,10 89,84 -

"_Valores seguidos de letras diferentes na mesma linha diferem para P<0,05 (Tukey);

Variavel !

2 Valor expresso em Matéria Natural (MN);

*-Varidvel ndo submetida a analise estatistica.
Houve diferenca significativa no CDMS, CDPB e ED entre os milhos

estudados (P<0,05), sendo que o milho alto 6leo (Mdleo) e o dentado (Mdent)

mostraram superiores aos demais. Esta melhora pode ser atribuida a diferentes
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caracteristicas dos milhos. No “Modleo” a maior digestibilidade é devida,
possivelmente, ao tamanho maior do germe observado neste tipo de grio, que
possui maior teor de 6leo e proteina de melhor qualidade (Watson, 1987). No
“Mdent” as caracteristicas fisicas do endosperma, como menor vitreosidade, é
que contribuem para a maior atuacdo das enzimas e, conseqiientemente, melhor

digestibilidade dos nutrientes.

Nos graos duros (Mdurl e Mdir2) com maior propor¢do de endosperma
vitreo (maior vitreosidade), a alta concentracdo de corpos protéicos deixa o
amido relativamente indisponivel para a degradacdo enzimdtica (Sullins &
Rooney, 1975), exigindo maior concentragdo das enzimas para digerir os graos
de caracteristicas vitreas como nos grdos duros (Lima, 2001). Esta talvez seja
uma explicacdo para os valores inferiores de CDMS, CDPB, ED e CDEB que
estes dois hibridos de milho apresentaram quando comparados com o milho
dentado, que € mais susceptivel a degradacdo das enzimas, em virtude de possuir

menos endosperma vitreo.

Quando comparado o valor de ED de 3525 Kcal/Kg da tabela americana
(NRC, 1998), que apresenta em sua maioria milhos dentados, com o valor de ED
de 3476 Kcal/Kg da tabela brasileira (Rostagno et al., 2000), que apresenta em
sua maioria milhos duros, pode-se confirmar uma vantagem nutricional dos

milhos dentados em relacdo aos duros.

Um outro aspecto relevante, mesmo que ndo avaliado neste estudo, é em
relacdo a granulometria. Do ponto de vista de processamento para ragdes, O
milho duro consome mais energia na moagem e dificulta a uniformidade na
granulometria da rag@o, além de proporcionar uma maior granulometria (Lima,
2001). Lawrence (1972) sugeriu que o ingrediente, quando apresenta menor
tamanho de particulas, € melhor digerido pelos suinos em relagdao aqueles com

particulas maiores. Menores valores de digestibilidade da MS, em conseqiiéncia
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do aumento das particulas dos alimentos, foram também encontrados por
Lawrence (1967 e 1970). A reducdo da ED de grdos duros (Mdurl e Mdur2)
também pode estar relacionada a maior granulometria das racdes formuladas

com estes milhos.

Na Tabela 7, é mostrado a Composi¢do em aminoécidos totais dos

hibridos de milho estudados.

TABELA 7. Composi¢do dos hibridos de milho em aminoécidos totais em base
de matéria natural (MN), estudados no presente experimento.

TRATAMENTO
Moéleo MQPM Mdent Msemi Mdurl Mdur2
Ac. Aspirtico 0,31 0,25 0,23 0,35 0,25 0,22
Ac. Glutdmico 0,46 0,69 0,72 0,53 0,96 0,89

Aminodcido'

Serina 0,20 0,14 0,26 0,10 0,32 0,30
Glicina 0,19 0,32 0,22 0,12 0,23 0,23
Histidina 0,25 0,42 0,26 0,11 0,26 0,25
Arginina 0,29 0,61 0,45 0,15 0,39 0,42
Treonina 0,32 0,55 0,23 0,03 0,24 0,23
Alanina 0,23 0,17 0,23 0,14 0,35 0,33
Prolina 0,46 0,37 0,47 0,33 0,56 0,57
Tirosina 0,32 0,23 0,12 0,06 0,24 0,14
Leucina 0,62 0,64 0,49 0,37 0,64 0,60
Isoleucina 0,18 0,31 0,17 0,07 0,33 0,26
Cistina 0,27 0,33 0,17 0,09 0,20 0,18
Fenilalanina 0,60 0,75 0,45 0,56 0,46 0,37
Metionina 0,22 0,11 0,19 0,11 0,15 0,19
Lisina 0,31 0,37 0,28 0,21 0,27 0,27

" Anilise realizada no Laboratério de Pesquisa Animal DZO/UFLA.
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No caso deste estudo, o perfil aminoacidico dos milhos estudados foi
comparado ao banco de dados publicado por Lima (2000), que analisou um

grande numero de amostras de milhos brasileiros no periodo de 1979 a 1997.

Os resultados sdao bastante varidveis e, em alguns casos, ndo estdo de
acordo com Lima (2000). Os aminodcidos arginina, histidina, isoleucina,
tirosina, treonina, cistina, metionina, lisina e fenilalanina estdo de acordo com a
literatura referida. Por outro lado, o dcido aspértico, o dcido glutdmico, a

alanina, a leucina e a prolina estao inferiores.

Alguns aspectos com relagdo a diferenca aminoacidica entre milhos
duros e dentados foram relevantes neste estudo. Os milhos duros apresentaram
valores de 4cido glutimico, prolina, serina, leucina, isoleucina e alanina
superiores ao milho dentado. Isso se deve a maior propor¢do de zefna no
endosperma de milhos duros, o que estd de acordo com os resultados de Paulis
& Wall (1971 e 1977) e Sodek & Wilson (1971), que observaram menores
teores de dcido glutamico, isloleucina, leucina, prolina e serina em milhos que

apresentavam menor quantidade de zeina.

Com relagdo aos milhos especiais, 0 QPM apresentou-se superior quanto
ao conteido de lisina em relacdo a outros milhos, estando de acordo com
Rostagno et al. (2000). Por outro lado o milho semidentado apresentou
quantidades e um perfil qualitativo de aminodcidos bem abaixo dos valores da
literatura, como lisina (0,21), histidina (0,11), treonina (0,03), tirosina (0,06),
isoleucina (0,07) e cistina (0,09). O imbalango aminoacidico observado no milho
semidentado pode ter influenciado o baixo valor de CDPB (69,71%) comparado
aos outros hibridos, pois o imbalango dos aminoacidos essenciais diminui o

valor nutricional da proteina do grao (Whitacre, 1987).

No caso do milho, a digestibilidade dos nutrientes pode ser influenciada

pela textura do grdo, como foi ser observado neste estudo. Por outro lado, a
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textura também influencia a composi¢cdo e o perfil aminoacidico, devido a

diferenca nas fragdes protéicas de graos duros e dentados.

Os valores de nitrogénio ingerido em gramas (NI), nitrogénio excretado
nas fezes em gramas (NF), nitrogénio excretado na urina em gramas (NU),
nitrogénio retido em gramas (RN) e percentual de nitrogénio retido (%NR) pelos

suinos consumindo ra¢des com diferentes hibridos de milho estdo na tabela 8.

TABELA 8. Valores de nitrogénio ingerido em gramas (NI), nitrogénio
excretado nas fezes em gramas (NF), nitrogénio excretado na
urina em gramas (NU), nitrogénio retido em gramas (RN) e
porcentagem de nitrogénio retido (%NR) de suinos alimentados
com diferentes hibridos de milho.

.. TRATAMENTO
Variavel CV%
Méleo MQPM Mdent Msemi Mdurl Mdur2
NI (g) 12,86 13,90 13,09 10,83 13,43 12,47 -
NF (g) 2,36 2,76 2,31 3,28 3,09 2,95 -
NU (g) 4,26 3,50 3,12 2,89 4,14 4,27 -
RN (g) 6,25 7,65 7,66 4,89 6,19 5,25 -

%NR 49,05abc  54,96ab  58,36a 41,27c 46,25bc  42,22¢ 9,44

'-Valores seguidos de letras diferentes na mesma linha diferem para P<0,05 (Tukey)

Em média, estes resultados estdo de acordo com Adeola & Bajjalieh
(1997), que observaram valores semelhantes no balanco de nitrogénio, quando

utilizaram 97,0% de milho nas ragdes.

Em relagdo a porcentagem de nitrogénio retido (%NR), houve diferenca
significativa (P<0,05) entre os milhos estudados. Os milhos dentado, QPM e alto

6leo mostraram-se superiores aos milhos semidentado e os duros. A explicagdo
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para este efeito pode estar relacionada com a textura do grdo para o milho
dentado e com o tamanho maior do germe normalmente observado nos graos do
milho “alto dleo” e “QPM” (Watson, 1987). O tamanho do germe estd
relacionado com o valor nutritivo da proteina, uma vez que € composta de
proteinas de melhor qualidade, como a glutelina, que contém mais &4cido
aspdrtico, arginina, cistina, glicina, lisina e triptofano e menos dcido glutdmico,
isloleucina, leucina, prolina e serina do que a zeina (Lloyd & Mertz, 1958,

Paulis & Wall, 1971 e 1977, Sodek & Wilson, 1971, Dimler, 1966).
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5 CONCLUSOES

Com os resultados deste experimento, pode-se concluir que o milho
dentado apresenta menor vitreosidade e, por isso, melhor valor nutricional
quando comparado aos hibridos semidentado e duro, mostrando que a
vitreosidade pode ser um bom pardmetro para selecionar hibridos de milho
comum. Além disso, foi semelhante ou superior em alguns parimetros
nutricionais quando comparado aos milhos especiais “alto 6leo” e “QPM”,

revelando seu potencial de uso para suinos.
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TABELA 1A. Resumo da analise de variancia dos valores de vitreosidade do

endosperma dos hibridos de milhos testados no presente
experimento.

FONTES DE VARIACAO GL QUADRADO MEDIO Pr>F

Tratamentos 5 0,0242 0,0001
Residuo 17 0,0003

TABELA 2A. Resumo da andlise de varidncia dos coeficientes de

digestibilidade da matéria seca (CDMS) de ragdes contendo
diferentes hibridos de milho para suinos em crescimento.

FONTES DE VARIACAO GL QUADRADO MEDIO Pr>F

Tratamentos 5 9,4110 0,0001
Residuo 18 0,6831

TABELA 3A. Resumo da andlise de varidncia dos coeficientes de

digestibilidade da proteina bruta (CDPB) de rag¢des contendo
diferentes hibridos de milho para suinos em crescimento.

FONTES DE VARIA(;AO GL QUADRADO MEDIO Pr>F
Tratamentos 5 89,7485

Residuo 18 3,1543

0,0001
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TABELA 4A. Resumo da andlise de variancia dos valores de energia digestivel

(ED) de racdes contendo diferentes hibridos de milho para
suinos em crescimento.

FONTES DE VARIACAO GL QUADRADO MEDIO Pr>F

Tratamentos 5 89,7485 0,0001
Residuo 18 3,1543

TABELA 5A. Resumo da anélise de variancia dos valores de porcentagem de

nitrogénio retido (%NR) de racdes contendo diferentes hibridos
de milho para suinos em crescimento.

FONTES DE VARIACAO GL QUADRADO MEDIO Pr>F
Tratamentos 5 188,6540

Residuo 18 21,1495

0,0002
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