Universidade Brasil

Campus Descalvado

JOAO PAULO FERNANDES BUOSI

COMPOSICAO BROMATOLOGICA E DIGESTIBILIDADE IN VITRO DE
GRAQOS SECOS DE DESTILARIA COM SOLUVEIS

BROMATOLOGIC COMPOSITION AND /N VITRO DIGESTIBILITY
FEEDING OF DISTILLER’S DRIED GRAIN WITH SOLUBLES

Descalvado, SP
2017



Jodo Paulo Fernandes Buosi

COMPOSICAO BROMATOLOGICA E DIGESTIBILIDADE IN VITRO DE
GRAQOS SECOS DE DESTILARIA COM SOLUVEIS

Orientador: Prof. Dr. Paulo Henrique Moura Dian

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pdés-Graduagao em

Produgdo Animal da Universidade Brasil, como complementagdo dos créditos

necessarios para obtencao do titulo de Mestre em Produgéo Animal.

Descalvado, SP
2017



Ficha catalografica

B964c

Buosi, Jodo Paulo Fernandes

Composig¢ao bromatolégica e digestibilidade in vitro de
graos secos de destilaria com soltveis / Jodo Paulo Fer-
nandes Buosi. -- Descalvado, 2017.

94 f. 1il. ; 29,5cm.

Dissertagao de Mestrado apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagédo em Producédo Animal da Universidade Bra-
sil, como complementacao dos créditos necessarios para
obtencao do titulo de Mestre em Produgédo Animal.

Orientador: Prof° Dr. Paulo Henrique Moura Dian

1. Nutricdo. 2. Coproduto. 3. DDGS. 4. Bovinos. 5. Mi-
Iho. 6. Sorgo. I. Titulo.

CDD 636.2085




*Folha de autorizagao para reproducgéao do trabalho

UNIVERSIDADE

BR¥SIL

Termo de Autorizacio

Para Publicagdo de Dissertacdes e Teses no Formato Eletrénico na Pagina WWW do Respectivo
Programa da Universidade Brasil e no Banco de Teses da CAPES

Na qualidade de titular(es) dos direitos de autor da publicacdo, e de acordo com a Portaria CAPES
no. 13, de 15 de fevereiro de 2006, autorizo{amos) a Universidade Brasil a disponibilizar através do
site http://universidadebrasil.edu.br/portal/cursos/ppgpa/, na pagina do respectivo Programa de
Pés-Graduagdo Stricto Sensu, bem como no Banco de DissertagGes e Teses da CAPES, através do site
http://bancodeteses.capes.gov.br, a versdo digital do texto integral da Dissertacio/Tese abaixo
citada, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulgagdo da producdo cientifica
brasileira.

A utilizagdo do contelido deste texto, exclusivamente para fins académicos e cientificos, fica
condicionada a citagdo da fonte.

Titulo do Trabalho: “Compasi¢do bromatoldgica e digestibilidade in vitro de grdos secos de destilaria
com soldveis”

Autor(es):

Discente: Jodo Paulo Fernandes Buosi
S\

Assinatura: m ‘QJ’Q ‘5/\'“

N

Orientador: Prof. Dr. Paulo Henrigque Moura Dian

)

;

Assinatum//_qg/o lo HOM/\L;;[JZMM L/'O&\’ o

Data: 28 de abril de 2017



Folha de aprovacgao da banca examinadora

UNIVERSIDADE

BRvSIL

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

Jodo Paulo Fernandes Buosi

“Composicao bromatolégica e digestibilidade in vitro de graos secos de destilaria com
soluveis”

Dissertagdo aprovada como requisito parcial para obtencao do titulo de Mestre no Programa de
Pos-Graduagdo em Produgdo Animal da Universidade Camilo Castelo Branco, pela seguinte banca
examinadora:

/ 7 g
: ’Q&J‘@‘MJ =18 ] Tﬂg_ §lj®) 7(./ or~
Prof. Dr. Pllo Henrigue M&ara Dian

(Orientador)
Programa de Pos-Graduagdo em Produgdo Animal

.‘:"“..-j."_df"')
S =}

Profa. Dra. Liandra Maria Abaker Bertipaglia
Programa de Pos-Graduagao em Produgdo Animal

'/‘u”\/_- \) -
Prof Dra Maﬁa Fernanda Ferreira Menegucci Praes
N FCAV/UNESP

Descalvado, 28 de abril de 2017

Prof. Dr. Paulo Henrique Moura Dian

Presidente da Banca




VI

DEDICATORIA

Aos meus pais, Marcia e Geraldo, pelo apoio e incentivo em todos momentos.
Aos meus irmaos, Edson (Rosi) e Fabio (Gabi), por serem meus exemplos.
A minha noiva Adriana, a dona dos meus pensamentos e do estimulo de lutar.
Ao meu avd, Elpidio (in memorian), por ter me ensinado os valores mais puros.
As minhas sobrinhas Ana Beatriz, Isabela e Helena, por terem me mostrado
que nascemos com coragao puro e verdadeiro, dependendo de nés manté-lo assim.

A todos envolvido no Agronegocio Brasileiro, o pilar da economia do pais.



VI

AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado saude e iluminado meu caminho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Paulo Henrique Moura Dian, por ter acreditado no
projeto, orientado e tornado um amigo.

Aos meus pais (Marcia e Geraldo), meus irmaos (Edson e Fabio) e sobrinhas
(Ana Beatriz, Isabela e Helena), por ter entendido minha auséncia.

A minha noiva, Adriana, pelo amor incondicional e companheira em todas as
horas.

A Dra. Maria Fernanda Ferreira Menegucci Praes por ter aceitado de td0 bom
grado participar da banca.

A Profa. Dra. Liandra Maria Abaker Bertipaglia e ao Prof. Dr. Gabriel Mauricio
Peruca de Melo por terem realizado as analises.

As empresas Usimat Destilaria de Alcool Ltda e Destilaria de Alcool Libra Ltda
por terem cedido o produto (DDGS), imprescindivel para realizagao do trabalho,

Ao meu amigo Thiago Pedroso Palma, por além de ter me ajudado na escolha
do tema, ter assessorado em ligagdes interminaveis com discussoes técnicas.

Ao meu amigo Marcus Guireli, por ter me informado sobre a abertura das
inscrigdes do Mestrado.

A todo corpo docente pelos valiosos ensinamentos.

A todos que torceram, participaram e contribuiram de alguma forma na

realizacdo desse trabalho.



VI

O MUNDO POSSUI TECNOLOGIA PARA ALIMENTAR 10 BILHOES DE PESSOAS
DE UMA MANEIRA SUSTENTAVEL. A QUESTAO E SABER SE VAO PERMITIR
QUE AGRICULTORES E PECUARISTAS FACAM USO DELAS.”

Norman Borlaug. Ganhador do Prémio Nobel da Paz e “pai da Revolug¢ao Verde”



COMPOSIGAO BROMATOLOGICA E DIGESTIBILIDADE /N VITRO
DE GRAOS SECOS DE DESTILARIA COM SOLUVEIS

RESUMO

A demanda mundial por biocombustiveis fez com que as destilarias enxergassem na
producao de etanol de milho uma opgao a ociosidade na entressafra da cana de
agucar. Desse processo, a pecuaria pode ser beneficiada com o coproduto, que pode
ser utilizado como fonte de proteina e energia na alimentagdo animal, o residuo de
destilaria de graos, que pode ser classificado conforme o teor de agua, em seco e
Umido. Do outro lado, com o aumento populacional e do nivel de renda, cresce
também a demanda mundial de alimentos, em especial por proteina animal. O
trabalho teve como objetivo avaliar graos secos de destilaria com soluveis (distillers
dried grain with solubles - DDGS) de milho e/ou sorgo quanto a composi¢cao quimico-
bromatoldgica e digestibilidade in vitro, verificando possiveis variagdes, conforme
origem da matéria prima e partida, e sua viabilidade econdmica, como alternativa na
alimentacao de bovinos. As amostras foram analisadas quanto aos teores de matéria
seca, matéria mineral, fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido, lignina,
hemicelulose, celulose, extrato etéreo e proteina bruta. Foram realizadas, também,
analises dos minerais calcio, fésforo e enxofre, e da digestibilidade in vitro com
producao de gases com transdutor de pressao. Diante dos resultados verificou-se que
a utilizacdo de DDGS na alimentacao de bovinos € uma alternativa para incremento

proteico e caldrico da dieta, com algumas variagdes na composi¢ao entre as amostras.

Palavras-chave: nutricdo, coproduto, DDGS, bovinos, milho, sorgo.



BROMATOLOGIC COMPOSITION AND /N VITRO DIGESTIBILITY
FEEDING OF DISTILLERS DRIED GRAIN WITH SOLUBLES

ABSTRACT

The world demand from biofuel lead to a visionary position from distilleries regarding
ethanol production as an option regarding sugar cane off season. Indeed, livestock
can be improved by this process and used as a co- product for source of protein and
energy in animal nutrition. The residue from grain distilleries can be classified
according to its water content, a far as its dryness and humidity level. Population
growth and financial income result in food world demand, especially for animal protein.
The objective of this study was to evaluate the dry grain from distilleries using solvable
as far as its bromatological chemistry composition and in vitro digestibility. Possible
variations were verified in respect to economic viability of this process as an alternative
for bovine nutrition. Each sample was analyzed according with its dry and mineral
matter content, as well as neutral detergent fiber, acid detergent fiber, lignin,
hemicellulose, cellulose, ethereal extract and crude protein. Analysis of calcium,
phosphorus and sulfur were done, in addition to in vitro gas digestibility using a
pressure transducer. The results revealed that distillers dried grain with solubles
(DDGS) can be an alternative for cattle nutrition, since it increases protein and energy

diet, presenting some variations on nutrition levels among samples.

Keywords: livestock, nutrition, co-product, distillery, ethanol, corn.
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1. INTRODUGAO

1.1. Relevancia do tema

Atualmente o ambiente de negdcios exige velocidade e agilidade para mudanga. O
setor primario foi caracterizado durante décadas pela alta margem de seus produtos
e alta valorizagao patrimonial, que aliado ao ambiente de baixo desafio, levou ao
“‘comodismo produtivo”, sem necessidade de busca por Eeficiéncia. Com a
estabilizacdo da economia, ocorreu um contexto de turbuléncia nos precos das
commodities com constante redugdo nas margens operacionais, obrigando os
produtores a reagirem para se tornarem mais competitivos e se manterem no mercado
[1].

Neste cenario, torna-se fundamental uma atuagéo estratégica no mercado,
com qualificagdo da mao de obra, um sistema de gestao eficaz e com incremento de
tecnologia, pois como depende de commodities (insumos) para produzir e, seu
produto final também é a venda de commodity (possui baixo grau de diferenciagao do
produto), € necessario o maximo de eficiéncia operacional para se obter maior
lucratividade e garantir a continuidade dos resultados e do negdcio [1].

O custo operacional total da terminacao de bovinos em confinamento em duas
propriedades no estado de Minas Gerais, foi de 69,1% e 75,4% com a compra de
animais, 21,4% e 17,5% com a dieta e 4,7% e 3,1% com o operacional [2]. Tais dados
demonstram a necessidade de se atentar aos custos com a alimentacdo dos animais
e de busca constante em alternativas de ingredientes na formulagao da dieta.

Os subprodutos da agroindustria sdo uma importante opgédo como fonte de
proteina, energia e fibra para a produgao animal. O uso de subprodutos energéticos
nas dietas de confinamento brasileiros é frequente e, além de reduzir custos de
alimentacéo, traz beneficios nutricionais [3].

Vasconcelos e Galyean [4], em pesquisa em confinamentos nos EUA,
descreveram que 82,76% deles utilizavam subprodutos de graos nas dietas dos
animais, com inclusdo média de 16,5% da Matéria Seca (MS).

A confluéncia de diversos fatores econémicos, geopoliticos e ambientais tem
estimulado o aumento do interesse mundial na producdo e consumo de
biocombustiveis nos ultimos anos. Historicamente, o interesse em biocombustiveis,

foi impulsionado pelos desejos em aumentar a seguranga energética e reduzir a
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dependéncia de combustiveis fdsseis, mas também promoveu melhoras e
desenvolvimento econdmico rural. Mais recentemente, os biocombustiveis foram
aprovados como “um componente chave” para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e atenuar potenciais efeitos das mudancgas climaticas. Esses fatores tém
contribuido para um aumento significativo na produgao global de biocombustiveis [5].

Os dois principais biocombustiveis utilizados s&o etanol e biodiesel, sendo
feitos principalmente de commodities agricolas, no caso do etanol, sao principalmente
graos e cana-de-agucar [5]. O uso de grdos como milho e sorgo para a produgao de
etanol produz subprodutos de grdos de destilaria, entre eles os graos secos de
destilaria com soluveis (Dried Distillers Grains with Solubles — DDGS), que sao

utilizados na alimentacéo animal desde o final do século XIX [6].

1.2. Fundamentagao

1.2.1 Mercado da Pecuaria

Segundo as previsbes da Organizagcao das Nacdes Unidas [7] em seu relatorio
“Perspectivas da Populagdo Mundial: A Revisdao de 2015” (World Population
Prospects: The 2015 Revision), a populacao que em 2015 era cerca de 7,3 bilhdes de
pessoas, em 2050 chegara a 9,7 bilhdes e em 2100 ultrapassara 11,2 bilhdes.
Conforme a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura
(FAO) [8], com o aumento populacional e do nivel de renda, em 2050 a producéo de
alimentos deve aumentar 70%. Essa demanda tera que ser suprida, seja por aumento
de produtividade ou pela abertura de novas areas [9].

No Brasil, mesmo com a concorréncia por area com as lavouras, o rebanho
bovino cresceu substancialmente e superou o numero de habitantes (Figura 1), sendo
que em 1980 o rebanho bovino e a populacdo eram cerca de 118 milhdes [10], em
2014 o rebanho ultrapassou 212 milhdes, enquanto a populacdo ndo chegou a 200

milhdes [11].
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Figura 1: Rebanho bovino X Populagao
Fonte: Adaptado IBGE [11].

1.2.1.1 Pecuaria de Corte

A bovinocultura de corte passa por um momento importante no Brasil com patamares
recordes nos pregos do boi gordo, registrando alta nominal de 264% na regido
Nordeste de Sdo Paulo, onde o preco médio da arroba em janeiro de 2004 era R$
60,57, em 2016 chegou a R$ 160,00, o que motivou investimentos do setor com intuito
de elevar indices produtivos com o aumento da tecnificagdo. No entanto, em termos
reais (descontada a inflagéo), os pregos recebidos pelos pecuaristas estao abaixo dos
valores negociados no ano passado, que em S&o Paulo chegou a R$ 164,00, valor
mais alto do boi gordo na histéria [12].

No cenario internacional a participagao brasileira vem crescendo e a
expectativa do Ministério da Agricultura é que até 2020 a produgdo nacional de carnes
suprira 44,5% do mercado mundial. O reconhecimento de “Equivaléncia dos Controles
de Carne Bovina entre Brasil e EUA” anunciado pelo Ministro da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento em 01/08/2016 foi comemorado, marcou a abertura de mercado para
carnes in natura entre os dois maiores produtores, sendo os EUA os maiores
produtores e consumidores de carne bovina in natura e o Brasil 0 segundo maior
produtor mundial e o maior exportador [13]. Zafalon [14], na matéria do Jornal Folha
de Sao Paulo de 13/08/2016, mostrou a mudanca no comércio entre Brasil e China,

antes pautada quase exclusivamente pela soja, agora teve abertura de comércio de
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carne e, sO nos sete primeiros meses deste ano, obteve receita de US$ 1 bilhao,
superando 127% as de igual periodo do ano passado e 285% de 2014.

Por outro lado, aumento da rentabilidade do produtor decorrente do aumento
do preco pago pelo consumidor pode ser uma armadilha a longo prazo, pois elevagao
do pregco muito acima da inflagdo afeta negativamente o consumo. O aumento ideal
da rentabilidade do produtor deve ser buscado com o incremento da produtividade,
sem onerar o consumidor [12].

Segundo Anualpec [15], os abates de bovinos deverdo registrar altas
gradativas nos préximos 5 anos, sem diminuigdo do rebanho, resultado do avango nas

produtividades como menor idade de abate e maior rendimento de carcaca.

1.2.1.2 Pecuaria de Leite

A entrada de produtos lacteos oriundos do livre comércio entre os paises do Mercosul
impactou profundamente no prego dos produtos para o consumidor e na receita do
produtor, ja que muitas vezes os sistemas de producdo no Brasil sdo menos
produtivos que aqueles praticados em outros paises do Mercosul, especialmente pela
Argentina [16], influenciando ainda mais no déficit da balanga comercial de leite e seus
derivados (Figura 2) [15].
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Figura 2: Exporta¢des e importagdes de leite e derivados (Mil toneladas)
Fonte: Adaptado Anualpec [15].
Conforme a Estatistica da Produgao Pecuaria de setembro de 2016 publicada
pelo IBGE [17], a captacao de leite no 2° semestre de 2016 (5,17 bilhdes de litros) foi

a menor desde o 2° trimestre de 2011 (5,06 bilhdes de litros), a qual resultou do baixo
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preco do leite pago ao produtor em 2015 aliado ao aumento dos custos de produgéo
de janeiro a junho de 2016.

Tal fato desestimulou o investimento na producao e, consequentemente, a
baixa na oferta de leite e aumento do prego ao produtor, que em julho obteve valor
médio bruto (incluindo frete e impostos) de R$ 1,4994/litro, alta de 12,9% em relagdo
a junho/16 e de 30,7% frente a julho/15, sendo a maior média real (valores atualizados
pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo - IPCA\) iniciada em 2000 [18].

As empresas de pecuaria leiteira tém como particularidade o montante de
capital imobilizado em ativos permanentes, médio prazo (ou intermediarios) ou em
custos fixos e despesas administrativas. A valorizacdo constante da terra obriga o
produtor aumentar a produc¢do e a produtividade para n&o ter diminuicdo no retorno
sobre o capital imobilizado, que ja € baixo na pecuaria leiteira. A saida é o aumento
da escala de produgao, seja pela estratégia horizontal (compra de mais terras e mais
animais), ou pela estratégia de crescimento vertical, aumentando a taxa de lotacdo da
terra ja em uso e o desempenho dos animais [15], tendo como prioridade nas analises
de aumento de produtividade o custo da alimentagéo, que € o mais heterogéneo e

com maior variabilidade.

1.2.2 Mercado do Milho

Cerca de 87,5% da producao de milho nacional esta distribuida em 7 estados, Mato
Grosso, 24,9%, Parana, 21,4%, Mato Grosso do Sul, 10,6%, Goias, 9,8%, Minas
Gerais, 7,9%, Rio Grande do Sul, 7,7% e Sao Paulo, 5,1%. O consumo interno da
safra 2015/16 representa 76,6% da producéo e deve reduzir-se nos proximos anos
para 74,5%, ja as exportagcbes devem aumentar e passar de 30,4 milhdes de
toneladas em 2016 para 46,3 milhdes de toneladas em 2025/26. Para manter o
consumo interno projetado de 70,0 milhdes de toneladas, garantir um volume razoavel
de estoques finais e o nivel de exportagdes projetado, a producao projetada devera
situar-se em pelo menos 100,2 milhdes de toneladas em 2025/26 [19].

A producao brasileira de milho (primeira e segunda safra) atingiu nesta
temporada (2015/16), o montante de 66.979,5 mil toneladas, um decréscimo de 20,2%
em relagao a produgéo anterior (2014/15), calculada em 84.672,4 mil toneladas. Em
contrapartida, no ambito mundial, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

(United States Department of Agriculture - USDA), divulgou que a produgao de milho
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para a safra 2016/17 superou todas as expectativas de mercado, chegando a 384,9
milhdes de toneladas, a maior produgao ja vista da histéria do pais [20].

O USDA também estimou um significativo crescimento de producdo na
Europa, Brasil, Ucrania e Argentina para safra 2016/17, estimando a produgéo
mundial em 1,03 bilhdo de toneladas e, mesmo com crescimento no consumo
estimado em 1,01 bilhdo de toneladas, os estoques mundiais deverao ser bastante
elevados, chegando a 220,8 milhdes de toneladas, o maior estoque ja registrado [20].

O cambio e a demanda global por alimento influenciam na cotagao do milho,
gue convive com uma constante volatilidade no cenario mundial e nacional. Segundo
o Boletim Diario do Milho da IEG/FNP [21] de 16/09/2016, o comportamento do dolar
e a instabilidade dos precos externos pressionam o produtor nacional com a baixa
liquidez. O pregco muito acima do praticado em igual periodo do ano passado
(referencial Campinas-SP, que baliza os valores domésticos) foi cotado recentemente
a R$43,00/saca, aumento de 35% em relagcdo ao ano passado, levando ao aumento
da importagao que ja ultrapassa um milhdo de toneladas no ano, conforme avaliagao
do Ministério da Industria e Comércio Exterior (MDIC). Outra parte do mercado tem
suprido sua demanda com milho proveniente dos estoques publicos comercializados
através de leildes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), que no ultimo
leildao (16/09/2016) vendeu 100% do ofertado, 43,4 mil toneladas [22].

1.2.3 Mercado do Etanol

Conforme o Acompanhamento da Safra Brasileira de Cana de Acucar de abril de 2016
da CONAB [23], a produgao de etanol estimada para a safra 2016/17 deve se manter
em 30 bilhdes de litros (redugéo de 0,4%), sendo que a produgao de etanol anidro,
utilizado na mistura com a gasolina, devera alcancar 11,7 bilhdes de litros (aumento
de 4,7%) e a de etanol hidratado, utilizado nos veiculos flex, 18,6 bilhdes de litros
(reducdo de 3,4%). A area de cana-de-agucar colhida destinada a atividade
sucroalcooleira devera ser de 9.073,7 mil hectares (aumento de 4,8%), dividida por
regiao na seguinte forma: Sudeste 63%, Centro-Oeste 19,3%, Nordeste 10,3%, Sul
6,9% e Norte 0,6%.

O aumento no preco dos combustiveis esta fazendo a demanda por etanol se
manter aquecida, impulsionado pelo aumento da demanda de biocombustivel com o

crescimento da frota nacional de veiculos do tipo bicombustivel (flex), que segundo a
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Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores — ANFAVEA [24], em
2015 os veiculos licenciados do tipo flex representaram 88,4%.

A elevada demanda de etanol aliada a sazonalidade da cana-de-agucar
aponta a viabilidade da producao de etanol através de destilarias/usinas flex
(produzem etanol de cana e também de milho e sorgo), principalmente em regides
produtoras de graos como Mato Grosso. Segundo CONAB [23], nos ultimos dez anos
a cultura canavieira mato-grossense tem sido marcada pela volatilidade dos precos
de etanol e agucar, mas na atual safra os produtos estdo com precos elevados
animando os produtores, apesar disso, as areas de expansao e renovag¢ao do canavial

mato-grossense tem registrado queda.

1.2.4 Alimentos

O consumo alimentar € o principal fator que afeta a resposta animal, particularmente
a eficiéncia. Ele varia em fungdo da variabilidade animal (espécie, condi¢ao
nutricional, categoria animal, demanda energética, idade e sexo), palatabilidade e
selecao de forragem [25].

As caracteristicas fisicas e quimicas dos ingredientes alimentares e suas
interacbes podem ocasionar um grande efeito sobre o consumo de matéria seca
(CMS), como por exemplo o conteudo de fibras, a facilidade de hidrélise de amido e
fibras, o tamanho e fragilidade das particulas, os produtos de fermentacao de silagem,
a concentracio e caracteristicas da gordura e a quantidade de proteina degradavel
no rumen [26]. Mertens [27], considerou que o consumo de matéria seca digestivel
(MSD) esta diretamente ligado ao desempenho animal, sendo que 60% a 90% da
variacdo em consumo de MSD ¢é decorrente da variacdo no CMS e apenas 10% a
40% esta relacionado com a digestibilidade da MS.

Segundo Van Soest [25], os alimentos sdo divididos em forragens e
concentrados, sendo estes os de alta qualidade e baixo conteudo fibroso como cereais
e subprodutos agroindustriais com alta concentracdo de energia digestivel por
unidade de peso e volume. Devido as forragens jovens poderem apresentar uma
qualidade equivalente a essa definicdo de concentrados, foi criado o conceito de que
concentrados apresentam menos que 18% de fibra bruta (FB), no entanto esse

conceito continua imperfeito pois ndo considera a lignina e a hemicelulose.
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A funcdo dos alimentos volumosos ¢é fornecer fibra efetiva, evitando
problemas metabdlicos que comprometem o desempenho do lote e aumenta a taxa
de mortalidade. No Brasil, as dietas de terminagao possuem proporcdo de volumoso
relativamente alta em relagdo as americanas, nas quais o teor de concentrado
normalmente vai de 40 a 75% da matéria seca (MS) [3].

Os alimentos concentrados podem ser divididos em energéticos e proteicos,
sendo separados pelo teor de proteina bruta (PB), os que contém menos de 20% de
PB sao considerados energéticos e os que contem mais sao proteicos [28]. Segundo
Santos e Pedroso [29], os graos de cereais (principalmente o milho) normalmente sao
a fonte de energia em racdes para terminagao de bovinos e os suplementos proteicos
mais utilizados sao farelo de soja, farelo de algodao, caroco de algodao, ureia, farelo

de amendoim e farelo de gluten de milho.

1.2.5 Exigéncias Nutricionais

Exigéncia nutricional é definida como a quantidade diaria de um nutriente necessaria
para atingir determinada producao, sendo importante para uma correta nutricdo dos
bovinos conhecer suas exigéncias e posteriormente as caracteristicas dos alimentos
disponiveis, para entao trabalhar conforme sua estratégia nutricional, suprindo de
forma econdmica as necessidades de acordo com os objetivos produtivos [30].

As exigéncias gerais dos bovinos sao de agua, energia, proteina, minerais e
vitaminas, além de exigéncias especificas de alguns nutrientes, como fibras,
necessarias para o bom funcionamento do trato digestério. Suas exigéncias variam
em funcéo do peso vivo, categoria animal, estado fisioldgico, uso de promotores de
crescimento e fatores ambientais [30].

Os peptideos, aminoacidos e aménia sado nutrientes necessarios para o
crescimento dos microrganismos ruminais e podem ser afetados pela dieta basal [31].
Exigéncias nutricionais dos microrganismos devem ser atendidas, ja que a maior fonte
potencial de energia para herbivoros é através da celulose e outros polissacarideos
presentes na parede celular de vegetais, que nos ruminantes, € degradada pelos
microrganismos anaerobicos presentes no rumen.

Estes microrganismos podem utilizar fontes de nitrogénio nao proteico (NNP)

para sintetizar aminoacidos e vitaminas [32]. Atualmente os sistemas proteicos
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trabalham com exigéncias distintas: exigéncia da populagdo microbiana ruminal e

exigéncia do bovino em si [29].

1.2.5.1 Energia

Apesar de varios nutrientes serem requeridos nos diferentes fendmenos bioldgicos, a
energia é utilizada como a base das exigéncias nutricionais, uma vez que os nutrientes
como carboidratos, proteinas e lipidios atuam como combustiveis para os processos
vitais e sdo considerados pelo seu potencial em produzir energia na combustéo [33].

A energia produzida pela oxidacdo de compostos organicos (proteinas,
carboidratos e lipidios) € armazenada e utilizada para contragdo muscular,
reproducdo, sintese de moléculas, conducdo de impulsos nervosos, transportes
ativos, entre outros [34].

Segundo Albertini et al. [30], um dos modos mais empregados de expressao
de energia € NDT (Nutrientes Digestiveis Totais), representado pela soma das fragdes
digestiveis.

Ha na literatura uma infinidade de féormulas para estimar o NDT, que vao
desde regressao utilizando unico nutriente ou outas férmulas com o uso de dois ou
mais componentes quimicos dos alimentos [35]. A acuracia do resultado depende da
escolha da férmula correta conforme a classe de alimento e da similaridade deste com
aqueles que geraram o modelo.

Berchielli et al.[36], descreveram que a equagao que determina o NDT (NDT
= PBD + FBD + ENND + 2,25 x EED) é passivel de erros, ja que considera que o
extrato etéreo possui 2,25 vezes mais energia do que as demais fragées, mesmo que
além de triglicerideos, outros compostos de pouco valor nutritivo como ceras e
pigmentos estejam presentes. Também considera no teor de proteina bruta que todo
nitrogénio esta na forma de proteina, atribuindo a ele o fator 6,25, no entanto os
tecidos de plantas contém acidos nucleicos, amidas, nitratos, aménia e fragdes
associadas a lignina que sao compostos nitrogenados que nao estdo na forma de
proteinas.

O meio utilizado para expressar os valores de energia da alimentagdo no NRC
gado de leite [31] é diferente do utilizado na edigao anterior [37], que utilizava como

referéncia os valores de nutrientes digestiveis totais (NDT).
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Energia Bruta (EB) é a quantidade de calor liberado (kcal/kg ou kcal/g) quando
uma substancia orgénica é completamente oxidada em ambiente rico de oxigénio (25
a 30 atm de oxigénio). E determinada em laboratério através da bomba calorimétrica
(calorimetro adiabatico de Parr). A forma de medir a EB é relativamente simples, mas
devido a variabilidade na digestibilidade e metabolismos, pode ter pouca
aplicabilidade na formulacdo de ragdo ou comparacao de alimentos, no entanto a
partir dela se determina outras medidas energéticas dos alimentos como por exemplo
a energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM), entre outras [38].

Parte dos constituintes do alimento ndo sera utilizado pelo animal e sera
perdida na forma de fezes. A subtracdo da energia perdida na forma de fezes da
energia bruta ingerida resulta na “energia aparentemente digestivel” (ED). O termo
aparente é utilizado pois a matéria fecal ndo & constituida apenas de matéria
indigestivel, mas também de células de descamacdo das paredes do trato
gastrointestinal e o residuo de secregdes [33].

Parte da energia aparentemente ingerida é perdida através de gases
resultados da fermentacdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais,
principalmente diéxido de carbono e metano, sendo a quantidade de didxido de
carbono duas a trés vezes a do metano, no entanto a maior parte de energia perdida
€ na forma de metano. Outra parte da energia absorvida € perdida na urina, sendo os
compostos absorvidos e nao utilizados, produtos finais de processos metabdlicos e os
de origem enddgena. O resultado da soma dessas perdas (gases e urina) subtraido
da ED é chamado de energia metabolizavel (EM). Cerca de 82% da ED é
metabolizavel, resultando na equagao EM = 0,82 x ED [33].

A Energia Liquida (EL) é parte da EM utilizada pelo animal para formar produto
util como a energia retida nos tecidos, leite, fetos, 1a e pelos. A outra parte da EM é
utilizada para produzir calor (incremento cal6rico), resultado do metabolismo basal,
atividades, digestao e absorcéo, fermentacado, formagao de produtos metabdlicos,

regulacao térmica, formacao e excrecao de residuos [33].

1.2.5.1.1 Carboidratos

Carboidratos sdo as biomoléculas mais abundantes na face da terra e sdo a base da
dieta na maior parte do mundo. A sua oxidacdo é a principal via metabdlica

fornecedora de energia para a maioria das células nao-fotossintéticas. A maioria tém
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formulas empiricas (CH20)n; podendo conter também nitrogénio (N), fésforo (P) ou
enxofre (S). Sdo, predominantemente, poliidroxialdeidos ou poliidroxicetonas ciclicos
(Figura 3) e sado divididos em trés classes principais de acordo com seu tamanho,
sendo monossacarideos (uma unidade de poliidroxialdeido ou cetona, exemplo
acucar), oligossacarideos (de duas a vinte unidades, exemplo sacarose) e
polissacarideos (contém mais de vinte unidades, exemplo amido nas células vegetais

e o glicogénio nas células animais) [39].
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Figura 3: Poliidroxialdeidos ou poliidroxicetonas
Fonte:NELSON e COX [39].

Racao de ruminantes contem 70 a 80% de carboidratos, fundamentais para
atender as exigéncias energéticas, sintese de proteina microbiana (Pmic), de
componentes do leite e manutengdo da saude animal [40]. Suas caracteristicas
nutritivas dependem de seus componentes, da ligacdo com a lignina e de outros
fatores fisico-quimicos [25].

Do ponto de vista botanico, para referir a um componente anatémico,
relacionado a estrutura das plantas, podem ser classificados em carboidratos
estruturais (CE), que fornecem suporte fisico e ndo estruturais (CNE) que fornecem
reserva de energia, sendo os estruturais encontrados na parede celular (PC) dos
vegetais (figura 4) compostos por pectina, celulose, hemicelulose além de lignina,
complexos fendlicos e algumas proteinas, enquanto os ndo estruturais estao

localizados no conteudo celular, representados por agucar e amido [41].
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Figura 4: Estrutura celular de plantas.
Fonte: Adaptado de Hall [42].

Do ponto de vista nutricional, os carboidratos séo classificados em fibrosos
(CF) e nao fibrosos (CNF) sendo estes representados pelas fragdes degradadas mais
rapidamente como pectina, amido e agucares, ja os CF sdo aqueles que ocupam
espaco no trato digestério, sendo necessario mastigacdo para reducdo do tamanho
das particulas e passagem pelo trato digestério, como a celulose e a hemicelulose
[43]. Conforme NRC [31], CNF s&o calculados pela equagédo: CNF = 100 - (%FDN +
%PB + % EE + %Cinzas), sendo uma fragao distinta do CNE, ja que a pectina possui
alta digestibilidade (apesar de presente na parede celular) esta incluida como CNF e
nao como CNE.

Segundo Van Soest [25], relacionar fibra com qualquer parédmetro de
qualidade nutricional € meramente estatistico e depende da associa¢ao de celulose e
hemicelulose com fatores primarios como a lignina que controla a disponibilidade de
nutrientes. O uso do conceito de fibra bruta (FB) para avaliar o valor nutritivo tende a
diminuir devido a variabilidade da composigdao da parede celular vegetal e da
lignificacdo. Foi desenvolvido o Sistema Detergente para determinar rapidamente a
matriz da parede celular insoluvel e estimar hemicelulose, celulose e lignina, que
posteriormente evoluiu, sendo o uso do detergente neutro o método mais apropriado
para separar o material ndo digerido dos contaminantes microbianos e metabdlicos.

Fibra detergente neutro (FDN) é a fibra insoluvel em solu¢cdo de detergente
neutro. A extracao de forragens com solugao neutra (pH 7) resgata a maioria dos
componentes da parede celular como lignina, celulose e hemicelulose (matriz

insoluvel), mas solubiliza a pectina, mesmo sendo componente da parede celular. A
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fragao soluvel em detergente acido inclui hemicelulose e proteinas da parede celular,
enquanto a fragao insoluvel € lignina, celulose e pequenas fragdes de carboidratos
nao digeriveis. A fibra detergente acido (FDA) pode ser utilizada como estimativa de

fibra alimentar, muitas vezes substituindo FB [25], (Figura 5).
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Figura 5: Carboidratos das plantas.
Fonte: Adaptado de Hall [42].

Segundo Nussio et al. [40], todos carboidratos sdo digeridos por agédo de
microrganismos em hexoses, pentoses e acidos urdnicos, sendo a principal fonte de
energia para formacdo de adenosina trifosfato (ATP) que é utlizada para a
manutencao e crescimento dos microrganismos. A hexose é convertida em piruvato,
que é convertido em acidos graxos de cadeia curta (AGCC), como acetato,
proprionato e butirato, além da geragéo de COz2, metano, calor e células microbianas
[44]. AGCC representam a maior fonte de energia e, conforme Sutton [45], ha muitas
técnicas de medigdes.

Para ovelhas, a maioria dos resultados indicam que no rumen os acidos
graxos volateis (AGV) fornecem 50 a 60% do total da energia digestivel. A produgéo
de metano dependera do tipo de AGCC produzido e representa uma perda importante
de energia [40].

Quando a oferta de carboidratos nao fibrosos € aumentada de forma abrupta

ha uma diminuicao do pH devido a producao elevada de lactato, causando acidose
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que pode ter manifestacéo de forma aguda ou crénica e o pH ruminal pode cair para
niveis de 5,2 a 5,6 [46].

1.2.5.1.2 Lipidios (EE: Extrato Etéreo)

Os lipidios sédo substancias insoluveis em agua, mas soluveis em solventes organicos
(extratores) como éter, cloroférmio, benzeno, entre outros. Fazem parte desse grupo
a gordura, fosfatideos, esterdis (colesterol), éleos volateis, resina, pigmentos, entre
outros. Constitui a fracdo mais energética dos alimentos e € composta de carbono (C),
hidrogénio (H) e oxigénio (O), da mesma forma que os carboidratos, no entanto
fornecem 2,25 vezes mais energia [38].

Lipidios sdo compostos basicamente por acidos graxos, que sdo acidos
carboxilicos com cadeias hidrocarbonadas de comprimento entre 4 e 36 carbonos de
comprimento (C4 a C36). Podem ser cadeias saturadas, sem duplas ligacdes, ou
insaturadas, com uma ou mais duplas ligagées (Figura 6), lineares ou ramificadas [39].
Esses fatos influenciam nas caracteristicas quimicas das moléculas e em suas
funcgdes bioldgicas, além da influéncia do numero, da posicdo e da geometria das

ligacdes insaturadas [34].

Acido Carboxilico

AAAAAAAN N\
|

Hidrocarboneto

Figura 6: Cadeias saturadas e insaturadas
Fonte: Nelson e Cox [39].

Conforme Palmquist e Mattos [34], alguns acidos graxos sdo toxicos aos
microrganismos ruminais, como os poliinsaturados de cadeia longa e acidos graxos
de cadeia média (10 a 14 atomos de carbono). Os insaturados podem ser convertidos
no rimen em saturados através do processo de biohidrogenagdo (mecanismo de
autodefesa dos microrganismos ruminais) e, segundo Howlett et al. [47], cerca de 90%
dos &cidos graxos insaturados sofrem biohidrogenagdo no rumen, elevando a

quantidade de acidos graxos saturados que chegam ao intestino delgado.
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Da fermentagdo de substratos no rumen sao produzidos AGCCs,
principalmente acido acético (maior parte), propridénico e butirico, que promovem pelo
menos 50% da quantidade total de energia digestivel, sendo o proprionato usado
principalmente para a gliconeogénese e o acetado e o butirato utilizados
principalmente como fonte energia no trato gastrintestinal, além do acetato também
ser o principal substrato para lipogénese [33].

Segundo Nelson e Cox [39], os lipidios desempenham varias fungdes
celulares, como a principal forma de armazenamento de energia na maioria dos
organismos e os principais constituintes das membranas celulares. Sintetizar uma
grande variedade de lipidios € essencial para todos organismos, pois funcionam
como:

o Pigmentos (retinal, caroteno),

o Co-fatores enzimaticos (vitamina K),

o Detergentes (sais biliares),

o Transportadores (dolicois),

o Hormonios (derivados da vitamina D, hormdnios sexuais),

o Mensageiros intra e extracelulares (eicosanoides e derivados do

fosfatidilinositol) e

° Ancoras para as proteinas de membranas bioldgicas (4cidos graxos

ligados covalentemente, grupos prenil e fosfatidilinositol).

Os lipidios nas racbes de animais aumentam a absorcdo de vitaminas
lipossoluveis, fornecem acidos graxos essenciais importantes para a membrana de
tecidos e na regulagédo do metabolismo, além de aumentar a deposi¢cao de gordura.

As membranas biolégicas possuem uma camada dupla de lipidios que
funciona como uma barreira de moléculas polares e ions. Esses lipidios sao
anfipaticos direcionando sua organizagcdo como bicamadas de membrana por
interacbes hidrofébicas e hidrofilicas, sendo trés tipos gerais de lipidios, os
glicerofosfolipidios, esfingolipidios e esterdis [39].

Os triacilglicerois, também chamados de trigliceridios, gorduras ou gorduras
neutras, sdo os lipidios mais simples constituidos de acidos graxos. Nos animais
vertebrados sdo armazenados em grande quantidade como goticulas de gorduras em
células chamadas de adipdcitos. Essas células contém lipases, enzimas que

catalisam a hidrdlise de triacilglicerdis, liberando acidos graxos que servirdo de
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combustivel. Seu uso como combustivel € mais vantajoso do que de polissacarideos
como glicogénio e amido, pois fornece mais que o dobro em energia que a oxidagao
dos agucares e, como triacilglicerdis sao hidrofébicos, o organismo n&o precisa
suportar o peso extra da agua de hidratagdo dos polissacarideos (2g/g de
polissacarideo). Os dOleos vegetais sdo compostos principalmente de triacilglicerois
com acidos graxos insaturados, sendo liquidos a temperatura ambiente, enquanto os
contendo acidos graxos saturados, como a triestearina da gordura bovina, sdo solidos
brancos e gordurosos em temperatura ambiente [39].

Alimentos ricos em lipidios expostos por muito tempo ao oxigénio, podem
estragar e se tornar rangosos. O sabor e aroma desagradaveis associados ao rango
é resultado da clivagem (quebra) oxidativa de duplas ligagdes nos acidos insaturados,
0 que produz aldeidos e acidos carboxilicos de comprimento de cadeia mais curta e,
por conseguinte, mais volatil [39].

O extrato etéreo obtido na analise bromatoldgica ndo €& constituido
unicamente por lipidios, mas também por compostos extraidos pelo solvente, como
acidos graxos livres, ceras, clorofila e outros pigmentos [48]. Portanto é importante
saber n&o so o teor de extrato etéreo, mas também sua composicao, ja que alguns
nao tem valor nutricional.

O incremento de lipidio na dieta de ruminantes visando deposigao de gordura,
pode trazer vantagens econémicas na tipificagdo da carcaga. As carcagas dos animais
apresentam variabilidade nas suas principais caracteristicas como peso, acabamento
de gordura, conformacao, entre outras. Elas sdo dependentes de fatores intrinsecos
como género, idade, genética; ou extrinsecos como manejo e alimentagdo. As
carcacas melhores resultam em produtos com precos superiores no mercado e
maiores rendimentos de desossa, 0 que € vantajoso economicamente, pois dilui os
custos por quilograma de carne desossada [49].

A suplementacdo com gordura nas dietas de vacas aumenta a concentragao
de energia e o balango energético dos animais, melhorando a fertilidade. No entanto,
sua inclusao deve ser restrita, de acordo com a fonte lipidica, ndo ultrapassando de 5
a 8% da matéria seca da dieta, para assegurar o consumo maximo da dieta e evitar a
depressao da digestao da fibra. O excesso no consumo de energia interfere na vida
reprodutiva de machos e fémeas devido ao excessivo acumulo de gordura no figado

e nos 6rgéaos reprodutivos [50].
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1.2.5.2 Proteina

As proteinas estdo em todas as células e em todas suas partes, sendo as
macromoléculas mais abundantes nas células vivas. Existem milhares de tipos, com
tamanhos e pesos moleculares variados. Todas proteinas sdo formadas por um
conjunto de 20 aminoacidos (AA) ligados covalentemente em sequéncia e
combinagdes diversas que resultam em propriedades e atividades diferentes [39]. As
proteinas formadas por AA unidos por ligacdes peptidicas sdo chamadas de proteinas
simples, ja as complexas, além dos AA contém outros compostos como por exemplo
lipidios (lipoproteinas) e agucares (glicoproteinas) [29]. Assim como constituidas de
AA, as proteinas podem ser reduzidas aos seus AA de origem quando hidrolisadas
[39].

Os 20 aminoacidos presentes nas proteinas sao a-aminoacidos que contém
um grupo carboxila (COOH) e um grupo amino (NHs*) ligados ao mesmo atomo de
carbono (carbono a), diferenciando entre si através de suas cadeias laterais ou

“grupos R”, variando em estrutura, tamanho e carga elétrica (Figura 7) [39].
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Figura 7: Proteina
Fonte: Nelson e Cox, [39].

Os mamiferos sintetizam aproximadamente a metade dos aminoacidos, ja a
maioria das bactérias e dos vegetais pode sintetizar todos os 20. Os sintetizados pelos
animais sao chamados aminoacidos nao essenciais (AANE), sendo aqueles que nao
sa0 necessarios que estejam presentes na alimentacéo; ja os aminoacidos essenciais
(AAE) precisam ser fornecidos pela alimentagdao [39]. Dos 20 aminoacidos sao
considerados AANE: alanina, acido aspartico, asparagina, cisteina, acido glutamico,
glutamina, glicina, prolina, serina e tirosina; ja os AAE sao: arginina, histidina,

isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina [29].



37

Segundo Santos e Pedroso [29], a principal utilizagdo dos AA pelo organismo
€ para a sintese de proteina, mas também podem ser utilizados para a sintese de
outros metabdlitos como glicose (glicogénicos), acidos graxos (cetogénicos) ou ambos
(glicogénicos e cetogénicos):

. glicogénicos: alanina, arginina, acido aspartico, cisteina, acido

glutdmico, glicina, histidina, metionina, prolina, serina, treonina e valina.

° cetogénicos: leucina.

o glicogénicos e cetogénicos: isoleucina, lisina, fenilalanina, triptofano e

tirosina.

A eficiéncia da utilizacdo de proteina metabolizavel (PM) no intestino pelo
ruminante € determinada pelo teor e proporcdo de AAE, quando esta é de alta
qualidade o teor de proteina bruta da dieta pode ser reduzido, a eficiéncia da proteina
metabolizavel é otimizada, reduz a excrecdo de ureia e de outros compostos
nitrogenados e maximiza o desempenho animal [51]. Segundo Santos e Pedroso [29],
€ consenso atual que, para otimizar a nutricao proteica de ruminantes, a formulagao
de ragdes deve atender com precisao as exigéncias de AAE.

° N na forma proteica: AA unidos por meio de ligacbes peptidicas que

formam uma molécula de proteina.

) NNP: AA livres, peptideos, acidos nucleicos, amidas, aminas e amodnia.

A amoénia é muito toxica aos animais e, quando os AA nao sao utilizados para
sintese de proteinas ou de outros AA, os grupamentos amino (NHs*) sdo convertidos
a formacao de ureia nas mitocdndrias dos hepatécitos, da onde passa para o sangue,
é transportada até os rins e excretada na urina (ciclo da ureia) [39].

O NRC gado de corte [51] separa os requisitos para as necessidades dos
microrganismos e para a do animal. A adequacao de proteina das rac¢des evoluiu de
sistemas que utilizavam PB para PM, assim como considera a exigéncia da populagao
microbiana no rimen em proteina degradavel no rimen (PDR). A PM é definida como
a proteina verdadeira absorvida pelo intestino, fornecida por Pmic e pela proteina nao
degradavel no rimen (PNDR) e ainda, conforme NRC gado de leite [31], em menor
quantidade pela proteina bruta enddgena.

A PDR é degradada através das enzimas secretadas pelos microrganismos
ruminais, sendo elas as proteases, as peptidases e as deaminases. Da degradacéao

os microrganismos utilizam peptideos, AA e ambnia para sintese de Pmic e



38

multiplicagéo celular, se a degradagao ruminal for mais rapida que a utilizagdo desses
compostos nitrogenados para a sintese microbiana, o excesso de amoénia produzida
no rumen atravessa a parede ruminal, € convertida em ureia no figado e pode ser
excretada pela urina ou reciclada para o rumen [51].

Santos e Pedroso [51], descreveu que a Pmic, oriunda da degradagado da
PDR, é normalmente a principal fonte de proteina metabolizavel para ruminantes e
pode representar do total de PM no intestino, cerca de:

. 45 — 55% em vacas leiteiras de alta produgao,

. 55 — 65% em bovinos de corte confinados com ragdes ricas em energia,

. > 65% em bovinos exclusivamente a pasto.

Para otimizar a Pmic é fundamental o suprimento de quantidades adequadas
de PDR e PNDR, para que a PNDR complemente adequadamente as exigéncias de
proteina metabolizavel dos animais [51].

A quantidade de Pmic produzida no rumen foi estimada pelo NRC gado de
corte [51] como 13% do NDT da racdo, sendo que a Pmic é formada por 80% de
proteina verdadeira e 20% de acidos nucléicos.

O NRC gado de corte [51] considera que a exigéncia em PDR (incluindo NNP)
€ a mesma que da sintese Pmic, ou seja, para cada 1 kg de Pmic produzida é
necessario 1 kg de PDR. Portanto uma dieta balanceada em PDR minimiza tanto a
deficiéncia de amébnia ruminal (necessidade de reciclagem) quanto o excesso
(necessidade de absorcao do rumen). Ja o NRC gado de leite [31] calcula que para
haver esse equilibrio de N é necessario 1,18 kg de PDR para produzir 1 kg de Pmic.

A PNDR é necessaria para complementar quantitativamente a Pmic que
chega no intestino e suprir a exigéncia de PM do ruminante [29]. Segundo Santos e
Pedroso [51], 0 aumento de PNDR na alimentacdo de ruminantes tem objetivo de
reduzir as perdas na forma de amdnia. O processamento dos graos ou subprodutos
com altas temperaturas normalmente eleva a PNDR devido a reagao de Maillard
(formagao de complexos entre proteinas e carboidratos) e o aumento de pontes de
dissulfeto, no entanto, quando ocorre excesso de temperatura em tempo prolongado,
parte da PB ficara indisponivel para degradagao ruminal e intestinal devido a ligagéo
destas a fibra em detergente acido (FDA). Outros fatores que afetam a degradagao

de proteina no rumen sao:
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° a relacao entre NNP e proteina verdadeira: dependendo da taxa de
passagem, NNP pode ser 100% degradavel no rumen (em alimentos
ensilados parte da proteina verdadeira é convertida em NNP);

. o tempo de retencdo do alimento no rumen: aumento na taxa de
passagem, diminui tempo de retengcdo no rumen elevando PNDR;

° o pH ruminal: altera a solubilidade da proteina, afeta a digestdo ruminal

da fibra e interfere no acesso microbiano a proteina.

Conforme o NRC gado de corte [52] e 0 NRC gado de leite [31] a degradagéao
ruminal da proteina in situ é dividida em fragdes, resultadas das taxas de degradacéao
e passagem do rumen simultaneamente. Divide a PB em trés fragbes, sendo a parte
que é imediatamente degradada, representada pelo NNP e uma pequena quantidade
da proteina verdadeira (Fragcdo A); a parte que é completamente nao-degradavel
(Fracao C) e o restante da PB é a parte potencialmente degradavel, sendo que esta
pode ser afetada pela taxa de passagem (Fragao B).

Ja segundo Sniffen et al. [53], a PB pode ser dividida em cinco fragdes (A, B1,
B2, B3 e C) seguindo o modelo Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS), conforme sua solubilidade em solugé&o tamp&o de borato-fosfato e em &cido
tricloroacético (TCA) (Figura 8):

° Fracdo A: é soluvel em solugdo tampao de borato-fosfato e nao

precipitada em TCA (NNP, rapidamente convertido em amédnia no rimen).

. Fracado B1: é soluvel em solugdo tampéao de borato-fosfato e precipitada

em TCA (rapidamente degradada no rumen, exemplo a maior parte da

proteina soluvel em pastos frescos).

° Fracdo B2: depende da taxa de passagem, pode ser fermentada no

rimen ou escapa para o intestino. Segundo Fox et al. (2003) é obtida através

da equagao (Nitrogénio Total x 6,25) - A-B1-B3 - C.

° Fracao B3: lentamente degradada no rumen, porque esta associada com

a parede celular, parte escapa da degradacao ruminal

o Fracdo C: é insoluvel em detergente acido, associada a lignina, a

complexos de tanino-proteina e produtos da reagao de Maillard. Nao pode ser

degradada por bactérias ruminais. Exemplo, pode estar presente no feno de

alfafa e na polpa citrica.
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Figura 8: Esquema do nitrogénio (N) dietético segundo modelo de Cornell.

N: Nitrogénio; NNP: Nitrogénio ndo proteico; TCA: acido tricloroacético; FDN: Fibra em detergente
neutro; A: Fracao A; B1: Fracdo B; B2: Fragédo B2; B3: Fracao B3; C: Fragédo C; NIDA: N insoluvel em
detergente acido; NIDN: N insoluvel em detergente neutro
Fonte: Medeiros e Marino [54].

1.2.5.3 Minerais

Conforme Pedreira e Berchielli [55], minerais sdo essenciais na dieta de todos animais,
sendo requeridos para o funcionamento de basicamente todos processos quimicos do
corpo. As plantas forrageiras em clima tropical apresentam baixa concentracéo de
minerais, levando uma subnutrigdo mineral de ruminantes em condigbes de pastejo e
consequentemente limitagdes na produgao animal, embora em menor importancia que
a falta de energia e proteina. Os minerais podem ser classificados em razédo da
quantidade requerida pelo animal, sendo aqueles que sao necessarios em grandes
quantidades referidos como macrominerais e os requeridos em pequenas quantidades

0s microminerais, sendo divididos da seguinte maneira [31]:
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Macronutrientes minerais Micronutrientes minerais
e Calcio (Ca), e Cobalto (Co),
o Fosforo (P), e Cobre (Cu),
e Sadio (Na), e lodo (1),
e Cloro (Cl), o Ferro (Fe),
e Potassio (K), e Manganés (Mn),
e Magnésio (Mg) e e Molibdénio (Mo),
e Enxofre (S). e Selénio (Se),
e Zinco (Zn),
e Cromo (Cr) e
e Fluor (F)

Outros elementos tém sido sugeridos como sendo essenciais com base em
estudos em outras espécies, mas estes ndo sdo geralmente considerados como de
importancia pratica no NRC gado de leite [31] e NRC gado de corte [52].

Conforme Balsalobre e Ramalho [56], a concentragcdo dos minerais nas
forragens e nos alimentos concentrados € influenciada por fatores ambientais da area
onde sao produzidos (fertilidade e pH do solo, maturidade da planta, pluviometria e
estacao do ano), mas nao s6 a concentragao € importante, ja que a forma que esses
minerais se encontra no alimento influenciara no potencial de utilizagcdo pelos animais
(biodisponibilidade).

1.2.5.3.1 Calcio (Ca)

O calcio é o mineral mais abundante no corpo e esta dividido na parte intracelular e
extracelular, sendo que aproximadamente 98% funciona como componente estrutural
dos ossos e dentes. O restante é distribuido nos fluidos extracelulares e tecidos moles,
tendo fungdes vitais como na coagulagao do sangue, permeabilidade da membrana
celular, contracdo muscular, transmissao de impulsos nervosos, regulacdo cardiaca,
na secreg¢ao de certos hormoénios e na ativacao e estabilizacdo de certas enzimas [52].

As necessidades de célcio sdo estimadas para a manutencio, crescimento,
gestacao e lactacao e a quantidade de calcio absorvida é afetada pela forma quimica,
pela sua fonte, pelas relagbes com outros nutrientes e pela condicdo do animal, além

da idade, peso, categoria e estagio de producado [52]. O NRC gado de leite [31]
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considera a eficiéncia de absorgdo de calcio de 30% das forragens e 60% nos
alimentos concentrados.

Enquanto elevadas concentragdes de calcio na dieta dos animais nao estao
associadas com nenhuma toxicidade especifica, a deficiéncia em animais jovens leva
a uma falta de mineralizagao dos ossos e contribui para o crescimento retardado, ja
nos animais mais velhos provoca retirada de calcio dos ossos para a homeostase dos
fluidos extracelulares causando osteoporose e osteomalacia, 0 que torna os 0ssos
propensos a fraturas espontaneas [31].

Ha relagdo do calcio com a qualidade da carne, pois a quebra das fibras
musculares estd relacionada com a ativacdo das proteases calcio-
dependentes, acelerando o processo de maciez devido ao aumento da enzima m-
calpaina, que necessita de alta concentracéo de ions de calcio para se tornar ativada
[57].

1.2.5.3.2 Fosforo (P)

Por ser o mineral de custo mais elevado na suplementacédo, fosforo € o mais
controverso e o que se tem maior foco na discussao [56]. Representa o mineral com
maior risco potencial liberado no ambiente, contaminando as aguas de superficie e
causando eutrofizagdo [31].

O fésforo € o mineral com mais fungdes bioldgicas conhecidas. Cerca de 80%
de fésforo no organismo € encontrado em dentes e ossos. Estéa em todas células do
corpo e em quase todas as transagdes de energia envolvem a formagao ou quebra de
ligacBes de alta energia, como ATP. Esta intimamente envolvido em sistemas tampéo
acido-base do sangue e outros fluidos corporais, na diferenciacdo celular e é
componente da parede e do conteudo celular, como fosfolipidios, fosfoproteinas e
acidos nucleicos [31].

O teor de foésforo nas forrageiras € dependente do seu teor disponivel no solo,
da maturidade e do déficit hidrico, ja os grdos de cereais e farelos de oleaginosas
contem moderado a alto [55].

A absorcao e a necessidade de fosforo sdo variaveis para a manutencgao,
crescimento, gestagao e lactagao, estimando que a absorgao da alimentagao de vacas

seja de 80% [31] e de 68% para gado de corte[52], tendo que corrigir as exigéncias
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conforme a proporgao de foésforo absorvivel na dieta. Considera-se que para a
manutencgao seja necessario 16 mg P / kg de peso corporal [52].

Os sinais de deficiéncia podem aparecer rapidamente se fésforo na dieta for
insuficiente, sendo mais comum em bovinos mantidos em pastagens com solos
pobres em fosforo ou forragens em estagio avancado de maturidade. Sinais de
deficiéncia crénica incluem mau estado geral, inapeténcia, baixo crescimento,
diminuicdo na producao de leite e fertilidade insatisfatoria, sendo mais pronunciados
se acompanhados por deficiéncias de outros nutrientes, como proteina ou energia.
Em casos de deficiéncia grave os ossos tornam-se fracos, ha hipofosfatemia aguda,
raquitismo em animais jovens e osteomalacia em adultos [31].

Excesso de fésforo por tempo prolongado pode causar problemas no
metabolismo do calcio, reabsor¢cdo 0ssea excessiva e calculos urinarios, que podem
ser agravados se acompanhado de baixo teor de calcio na dieta. Intoxicacdo com
fosfatos resultam em diarreia e desconforto abdominal [31].

Ha& uma agéo conjunta entre calcio, fésforo e vitamina D, em que o fosforo
atua em sinergia com o calcio e a vitamina D incrementa a absor¢ao de ambos [55].
A recomendacao da relacao calcio:fésforo na dieta deve estar entre 0,6:1 e 3,6:1, no
entanto uma faixa bem maior é tolerada quando as necessidades de cada elemento é
atendida, ndo sendo observada diferenca na producao de leite, na persisténcia da
producdo, na composicdo do leite ou no desempenho reprodutivo em vacas
alimentadas durante a lactacao com dietas que variaram na relagao calcio:fésforo de
1:1 até 8:1 [31].

1.2.5.3.3 Enxofre (S)

O enxofre (S) € um mineral encontrado na proteina dos alimentos. Também faz parte
da estrutura da proteina microbiana, como constituinte dos aminoacidos como a
metionina, cistina, homocisteina, cisteina e taurina, além de estar presente nas
vitaminas tiamina e biotina. E recomendado fornecimento de 0,2% de enxofre na dieta
para suprimento adequado e maximizagao da sintese microbiana no riumen e, na
utilizacao de nitrogénio nao-proteico, deve ser utilizado na proporgéo N/S de 10 — 12/1
no intuito de garantir a incorporagéo do nitrogénio como proteina microbiana [55].
Alto teor de enxofre na dieta pode interferir na absorgcao de outros elementos,

em particular de Cobre e Selénio [58]. Animais nessas dietas podem ser acometidos
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por uma desordem do sistema nervoso central conhecida como poliencefalomalacia.
E uma doenca causada pela deficiéncia da tiamina (vitamina B1) e provoca sintomas
como diarreia, apatia, opstétomo, andar em circulo, cegueira, falta de coordenagao
motora, movimentos de pedalagem e morte [59]. Segundo Goff [58], 0 exame post-
mortem revela grave enterite, derrame peritoneal e petéquias em muitos 6rgaos,

especialmente nos rins.

1.2.6 Digestibilidade

O Valor Nutritivo dos alimentos € empregado como a capacidade de satisfazer
necessidades suprindo com substancias nutritivas que sustentam o organismo, de
modo a assegurar a existéncia e a continuidade da vida e, do ponto de vista
zootécnico, garantir o desempenho de fungdes produtivas como leite, carne, pele, etc.
[60].

Nutricionistas de ruminantes classificam o termo valor nutritivo em trés
componentes: digestibilidade, consumo alimentar e eficiéncia energética, sendo a
digestibilidade muito mais avaliada que os outros, pois a eficiéncia e o consumo
sofrem muitas variagdes entre animais, tornando mais dificil estabelecer valores
alimentares relativos para estes componentes [25].

A melhor forma de mensurar o aproveitamento de um alimento € através do
balango da matéria perdida na passagem pelo trato digestivo, ja que nas fezes ha
alimento ndo digerido, assim como produtos metabdlitos como bactérias e perdas
enddgenas do metabolismo animal. A digestibilidade aparente é o resultado dos
nutrientes ingeridos menos os que chegaram nas fezes, ja a digestibilidade verdadeira
considera apenas os residuos alimentares que escaparam da digestdo e chegaram
nas fezes, excluindo os produtos metabdlicos. Os residuos alimentares que
atravessam o trato digestivo intactos sdo chamados de verdadeiramente indigestiveis
[25].

A digestibilidade verdadeira representa a parte do alimento disponivel para
digestdo animal ou pelas enzimas microbianas, sendo os

meétodos de analises in vitro os que estdo mais relacionados com esta, ja que
nao estimam a matéria enddégena [25]. Silva e Queiroz [38], descrevem que a técnica
para avaliagao da digestibilidade in vitro de forrageiras consiste em reproduzir as

condi¢gdes predominantes do rumen-reticulo através do contato de forrageiras com o
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conteudo liquido do rumen (inoculo) no interior de um tubo de ensaio, visando repetir
0 que ocorre in vivo por um periodo de 24 a 48 horas de fermentagéo (presenca de

microrganismos, anaerobiose, temperatura de 39° C, poder-tampéo e pH de 6,9).

1.2.7 Residuo de destilaria de graos

Graos, tais como milho, trigo, cevada e sorgo podem ser utilizados como matérias-
primas para a producédo de etanol e, em menor frequéncia, centeio, triticale, sorgo
variedade milo e aveia. O processo para produzir etanol de graos geralmente é o
mesmo para estes grdos, embora existam algumas pequenas diferencas e as

caracteristicas de subprodutos variam um pouco, dependendo do grao utilizado [5].

1.2.7.1 Produgao

Normalmente sdo utilizados dois processos para produzir etanol a partir de graos
(Figura 9), a moagem seca e a umida. No processo de moagem a seco, grao inteiro é
moido em farinha e processado sem separacdo dos componentes nutricionais, em
seguida é misturado com agua para formar uma "pasta", adiciona-se enzimas e entao
€ processado em alta temperatura, apds esfriar é transferido para fermentadores,

onde € adicionado leveduras e inicia a conversado de agucar em etanol [5].
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Figura 9: Processo de produgéo do etanol, dried distiller's grains (DDG), wet distiller’s grain (WDG),

condensed distiller’s solubles (CDS), dried distiller’s grains with solubles (DDGS) e wet distiller’s grain
with solubles (WDGS).

Fonte: Lardy e Anderson [61].

Apos a fermentacéo, é transferido para colunas de destilagao, onde o etanol

€ separado da "vinhaca" residual. A vinhaca é centrifugada (Figura 10) separando a
parte solida da soluvel. A parte soluvel é submetida a evaporacgéao e se transforma em

estado semissolido, resultando em condensados soluveis de destilaria (CDS) [5].
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Figura 10: Separadoras centrifugas horizontais (centrifuga a vinhaga).
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

Os CDS podem ser vendidos diretamente para a alimentagdo animal, mas
normalmente sao misturados aos residuos solidos e entdo secos (Figura 11) para

produzir grédos secos de destilaria com soluveis (DDGS) (Figura 12) [5].

Figura 11: Secador de graos secos de destilaria (DDG), diminui a
Matéria Seca de 30% para 12%-14%.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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Figura 12: Graos secos de destilaria com soltveis (DDGS
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

)-

Nos casos em que os CDS nao sao readicionados ao residuo, o produto
soélido de graos € simplesmente chamado de graos secos de destilaria (DDG). Se os
graos destilados forem utilizados para alimentagdo animal préximo a unidade de
producao de etanol, o passo de secagem pode ser evitado e o produto € chamado
graos umidos de destilaria (WDG) (Figura 13). Devido as varias praticas de secagem
e aplicagéo da vinhaga, existe varias variantes de graos, mas a maior parte do produto
€ comercializado como DDGS, DDG ou WDG [5].

Figura 13: Graos umidos de destilaria (WDG).
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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1.2.7.2 Utilizagao

A alta nos precos dos insumos na alimentacdo € uma preocupacgao para a producéo
animal, sendo necessario buscar ingredientes alternativos para minimizar custos. Os
residuos de destilaria de milho podem ser uma opg¢ao interessante dependendo do
preco e da logistica de entrega, pois possuem elevados niveis de energia, médio de
proteina e elevado de fésforo, podendo substituir parcialmente alguns dos mais caros
insumos, como milho, farelo de soja e fosfato mono ou bicalcico. Stock et al. [62],
descreveram que o amido representa 2/3 do milho e, quando o amido do milho é
fermentado para a producdo de etanol, resulta na quantidade de fibra, proteina e
gordura triplicada, elevando a proteina de cerca de 10 a 30%, FDN de 12 a 36%,
gordura de 4 a 12% e P de 0,3 a 0,9% da MS. Portanto, o milho que era utilizado
principalmente como uma fonte de energia (amido) é convertido em uma fonte de
proteina.

Segundo US Grains Council [63], quando DDGS ¢ utilizado adequadamente
na alimentacdo animal, resulta em melhoria na saude e desempenho animal, e por
isso tornou-se um dos ingredientes das ragdes animais mais populares em todo o

mundo.

1.2.7.3 Nutrientes

Uma das dificuldades no uso de DDGS na alimentacao animal é conhecer seu teor de
nutrientes e sua digestibilidade, ja que varios trabalhos mostram uma variabilidade
destes conforme sua origem (Tabela 1), além da variagéo ao longo do tempo dentro
de uma mesma destilaria [63, 64]. Algumas fabricas podem fornecer especificagbes
de produtos com teores de nutrientes; no entanto, estes valores podem expressar
apenas estimativas dos nutrientes. A melhor opgcao seria sempre analisar os
ingredientes, no entanto, esta ndo é uma opg¢édo pratica. Portanto, no minimo, a
matéria seca deve ser analisada para avaliar a quantidade do insumo que devera ser

comprada e posteriormente utilizada na alimentagdo animal [64].
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Tabela 1. Concentragées de nutrientes de wet distillers grains (WDG), dried distillers grains (DDG) e
dried distillers grains with solubles (DDGS) em relagéo a Matéria Seca.

WDG DDG DDGS
Matéria Seca (MS), % 25-35 88 - 90 88 -90
Proteina Bruta (PB), % 30-35 25-35 25-32
Proteina Degradavel, % da PB 45 -53 40 - 50 43 -53
Gordura, % 8-12 8-10 8-10
Fibra Detergente Neutro (FDN), % 30-50 40 - 44 39-45
Nutrientes Digestiveis Totais (NDT), % 70-110 77 - 88 85-90

Energia Liquida para mantenga (ELm) Mcal/lb 0,90- 1,10 0,89-1,00 0,98 - 1,00
Energia Liquida para ganho (ELg), Mcal/lb 0,70-0,80 0,67 -0,70 0,68 -0,70
Calcio, % 0,02-0,03 0,11-0,20 0,17 - 0,26

Fosforo, % 05-08 0,41-0,80 0,78-1,08
Fonte: Adaptado Tjardes e Wright [64].

DDGS ¢é uma fonte de energia, contendo cerca de 10% de gordura na MS e
aproximadamente 39% de FDN [63]. Ao fornecer fibra de alta digestibilidade, evita-se
efeitos negativos da ingestéo reduzida de forragem ou de baixa digestibilidade, além
dos efeitos associados a alta ingestao de amido e ainda ajuda a prevenir disturbios
digestivos em bovinos confinados [64], reduzindo a ocorréncia de acidose quando
alimentados com dietas de graos, ja que o teor de amido de DDGS é baixo, entre 2 e
5% [65]. Schroeder [66] descreveu que a energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM) e energia liquida para lactagao (ELL) de WDG foram 1,81, 1,63 e
1 megacalorias por libra de MS (Mcal / Ib) respectivamente, sendo estes valores de 7
a 11% mais elevados do que os valores publicados anteriormente [37].

DDGS de milho é uma boa fonte de proteina, tendo normalmente mais do que
30% de PB na MS, sendo 55% desta em PNDR. A qualidade da proteina no DDGS
de milho é muito boa, mas é pobre em lisina, como a maioria dos subprodutos de
milho [63]. A suplementacido animal deve atender as exigéncias de PDR e PNDR e
para isso pode ser utilizada mais de uma fonte de proteina, no entanto, DDG ou DDGS
pode servir como a unica fonte de proteina atendendo de forma eficaz os requisitos
em PNDR [64].

Ao utilizar grdos de destilaria na alimentacdo animal deve-se atentar na

concentragcao de minerais, pois sdo pobres em calcio (Ca), mas ricos em fosforo (P) e
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enxofre (S). Sua utilizagdo pode suprir a quantidade de P necessaria na ragao, nao
necessitando de nenhuma outra suplementacdo com esse nutriente, mas fontes de
Ca devem ser adicionadas até que a relagdo Ca:P seja igual ou maior que 1,2:1, mas
inferior a 7:1 [64].

Acido sulfarico é normalmente adicionado durante o processo de producéo de
etanol para manter o pH no nivel ideal para a propagagao de leveduras que provocam
a fermentacdo do amido em etanol, além de ser utilizado na limpeza, provocando
alteracdo nos niveis de S, entre as fontes de DDGS, que podem variar de 0,31 a 1,93%
(média de 0,69%) com base na MS [63]. Deve-se ter cuidado com a utilizagédo de graos
de destilaria, principalmente quando a agua fornecida aos animais tiver altos niveis de
sulfato, pois o excesso de S na dieta pode causar poliencefalomalacia, se acima de

0,4% da MS da dieta, além da interferéncia da absorg¢édo e metabolismo do cobre [64].

1.2.7.4 Armazenamento e manuseio de DDGS

Propriedades fisicas e quimicas de DDGS variam entre as fontes e pode influenciar
no valor nutritivo, manuseio e armazenamento. E caracterizado como um material
granular heterogéneo com variagao na cor, odor, tamanho de particula, densidade,
pH, propriedades térmicas, fluidez, estabilidade, vida util e higroscopicidade. Essas
caracteristicas afetam o manuseio, fluidez no descarregamento dos caminhdes e o
armazenamento do DDGS [63].

Rosentrater [67] coletou amostras de DDGS de 6 usinas no leste da Dakota
do Sul em 2004 para determinar, entre outras caracteristicas, a umidade, atividade de
agua e densidade. A umidade média encontrada foi de 14,7%, considerada acima do
teor maximo recomendado de 12% para ingredientes de ragdes, pois minimiza custos
de transporte e a deterioragdo microbiologica. Além disso, a atividade de agua (Aw)
quantifica a quantidade de agua "livre" (ndo ligada) disponivel para uso por
microrganismos e agentes quimicos e, portanto, é outra medida de desperdicios de
custos e de susceptibilidade a deterioragdo. Produtos sem agua livre (Aw = 0) nao
correm riscos de deterioragao, enquanto os materiais com agua de superficie livre (Aw
= 1,0) estdo em alto risco de deterioragao rapida. As amostras estudadas tinham
baixos niveis de agua disponivel com Aw entre 0,53 e 0,63, no entanto, podem ser
propensas a problemas de deterioracao devido ao potencial de absorcao de umidade

quando armazenados em grandes quantidades.
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Segundo US Grains Council [63], é aceito umidade inferior a 15% nos gréos
e subprodutos, para evitar aquecimento e deterioragdo (mofo e micotoxinas) durante
o transporte e armazenamento. Portanto, se a umidade de DDGS nao exceder a 15%,
a vida de prateleira de DDGS pode ser de muitos meses.

Erickson et. al. [68] em estudo sobre armazenamento de WDGS observaram
que, se armazenados empilhados e descobertos, pode-se observar mudanca de cor
e crescimento de fungos na superficie (Figura 14), sendo a formagédo de mofo
diretamente proporcional a permeabilidade do plastico que cobre o local, quanto mais

espesso o plastico menos mofo se forma.

Figura 14: Crescimento de fungo na superficie de
gréos umidos de destilaria com soluveis (WDGS).
Fonte: Erickson et. al. [66].

Existem poucas informagbes sobre as propriedades de adsorgéo de agua
(higroscopicidade) de DDGS, no entanto, o US Grains Council dos EUA [63]
patrocinou um experimento em Taiwan, onde a umidade foi monitorada durante o
armazenamento em uma fabrica de ragdo comercial de 16 de margo a 10 de junho de
2004. O teor de umidade de DDGS aumentou de 9,05% no inicio do periodo para
12,26% no final, demonstrando que, sob condi¢cdes climaticas umidas, o DDGS ira
aumentar o teor de umidade durante a armazenagem a longo prazo.

A densidade foi a caracteristica que mais variou entre as plantas, ficando entre
389,3 e 501,5 kg/m3. E um fator importante na determinagéo do volume e custos de
armazenamento e transporte, ja que ingredientes de baixa densidade tém maior custo
por unidade de peso. Ela também afeta a segregacao de ingrediente que pode ocorrer

durante o manuseio da ragao, sendo que particulas de densidade elevada assentam
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no fundo, enquanto que as de baixa densidade tendem a ficar no topo da carga.
Angulo de repouso é uma medida da fluidez de uma substancia e também é um
importante parametro de projeto, variou entre 26,5° e 34,2° [67].

DDGS possui reduzida fluidez no armazenamento e em veiculos de
transportes, sendo a fluidez definida como a capacidade de soélidos granulares ou em
po a fluir durante a descarga a partir de transporte ou de armazenamento. A baixa
fluidez pode surgir a partir de inUmeros fatores sinergicamente, incluindo umidade,
tamanho de particulas, temperatura de armazenamento, umidade relativa, tempo,
distribuicdo da pressdo no interior e vibragcdes durante o transporte, além dos
constituintes quimicos como proteinas, gorduras, amido, carboidratos, bem como a
adicao de agentes de fluidez [63].

As gorduras sao susceptiveis a degradacdo por oxidagao para formar
peroxidos e os quais sdo compostos instaveis, e pode tornar-se rangoso. Alto teor de
acidos graxos livres pode indicar oxidacdo, sendo acidos graxos livres aqueles que
nao estdo ligados ao glicerol por uma ligagdo éster. Umidade nas gorduras pode
aumentar o rango e por isso € de pouca preocupagao em DDGS, ja que o teor de
umidade é normalmente de apenas 10 a 11% [63].

Em estudo realizado pela Grains Council dos EUA néo foi evidenciado a
oxidagao de lipidios (rancidez) em DDGS armazenados em Taiwan de setembro a
novembro de 2003, em condi¢cdes de alta temperatura e umidade. Isto indica que a
gordura no DDGS é estavel durante pelo menos 10 semanas de armazenagem em
climas quentes (meédia de 25,4° C) e umidos (umidade relativa média de 79,9%). Outro
estudo em Minnesota Corn Growers Association, em 2003, para avaliar umidade,
micotoxinas e oxidagao de gordura (rangco) de DDGS em Jalisco, México, durante o
periodo de armazenamento de 16 semanas a temperatura média de 17,0 °C, nao
observou qualquer alteracdo na rancidez oxidativa ou presenca de micotoxinas.
Presume-se que a estabilidade aparente de DDGS do milho é devido a presenca de
altas concentracbes de antioxidantes naturais do milho, responsaveis pela
estabilidade de DDGS durante varias semanas de armazenamento, mesmo em

condi¢gbes quentes e umidas [63].
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1.2.7.5 A cor como indicador de qualidade

A cor foi usada como indicador subjetivo da qualidade nutricional por décadas. Os
aminodcidos livres (em especial lisina) podem ser submetidos a reagcdo de Maillard
por combinag&o com agucares redutores, tornando-os indigestiveis para o animal [63].
No geral, as amostras de DDGS com uma cor mais clara e mais amarela tendem a ter
maiores valores de digestibilidade de aminoacidos e maior conteudo de lisina
digestivel [69].

A exposi¢ado prolongada ao calor pode resultar em reacdo quimica "de
escurecimento" que torna parte da proteina indisponivel para o animal. Geralmente,
residuos de destilaria de graos (RDG) possuem cor brilhante que varia de dourado a
marrom e com cheiro parecido com de cerveja. Quando o produto é exposto muito
tempo a altas temperaturas, fica mais escuro e com odor de melagco queimado [64].
Kenneth et al. (2012) descreveram que a cor mais escura de DDGS das variedades
de sorgo, muitas vezes é relacionada erroneamente como reacado de Maillard, o que
pode reduzir a sua aceitacdo no mercado.

A cor do DDGS tornou-se um fator de grande importancia no mercado de
exportacao, usada como diferencial de qualidade entre fontes de DDGS. Varios anos
atras, um sistema subjetivo de avaliagdo de cor foi desenvolvido usando um cartao de
pontuacdo de 5 cores (Figura 15). Por ser muito subjetivo muitos comerciantes

pararam de usa-lo, embora seja ainda utilizado [63].

. DDGS

. Color Chart

Figura 15: Exemplo de cartdo de pontuagéo de 5 cores.
Fonte: US Grains Council [63].
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1.2.7.6 Viabilidade econ6mica

O teor de nutrientes e a digestibilidade da fonte de DDGS é o fator mais importante
para avaliar o valor econdmico e obter um 6timo desempenho animal. Superestimar o
teor de nutrientes pode resultar em desempenho fraco e subestimar pode provocar
excesso de nutrientes, subestimando valor econdmico e aumentando a excreg¢ao de
nutrientes [63].

Mesmo com boas expectativas de desempenho e custo baixo, um fator que
pode limitar o uso desses coprodutos € o alto custo associado com o transporte,
quando possuem teores de umidade elevados. Ao avaliar as vantagens e
desvantagens entre melhorias previstas no desempenho de gado, deve-se avaliar os
custos de transporte e custos operacionais adicionais [70].

Energia, proteinas (aminoacidos) e fésforo sdo os nutrientes mais caros
previstos em ragdes para animais, sendo necessario diminuir as quantidades destes
nutrientes na dieta para minimizar o custo, mas sem comprometer a saude e o
desempenho animal [63].

Buckner et al. [70] desenvolveram um modelo orgamentario para avaliar o uso
de coprodutos na alimentagao animal chamado de Cattle CODE (Coproduct Optimizer
Decision Evaluator) que permite que os usuarios introduzam suas proprias variaveis
(como tipo de coproduto, preco, transporte, etc.) para avaliar os resultados com base
na:

e Previsdo de ganho diario de peso,

e Converséo alimentar,

e Tempo estimado para chegar ao peso final,

e Custos de transporte do coproduto

e Teor de MS da dieta,

e Custos de dieta por tonelada de MS,

e Custos totais de alimentacgao por cabeca,

e Custo alimentar do ganho de peso,

e Lucro ou prejuizo por animal,

e Margem de retorno por cabega para animais alimentados com coprodutos

em comparagao aos alimentados predominantemente milho.
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1.2.7.7 Uso de DDGS em dietas de bovinos de corte

Quando o gréo de destilaria com soluveis (DGS) é incluido na dieta, em niveis
superiores a 20% de MS, a quantidade de amido na dieta é diminuida, enquanto a
fibra, proteina e gordura sdo aumentadas, o que sugere que a acidose subaguda deve
ser menos provavel e a quantidade de volumoso pode ser reduzida [65].

Alto teor de gordura e de enxofre (S) no DDGS limitam as taxas de inclusao
em dietas para bovinos em confinamento. DiCostanzo e Crawford [71] avaliaram o
uso de diferentes concentragdes de volumoso para gerenciar altas concentragdes de
S dos graos de destilaria e observaram que altas concentragdes de S (0,56%), com
inclusdo de 40% na dieta, ndo interferiram no desempenho animal, porém foi
observada redugdo na ingestdo de matéria seca (IMS). Esperava-se que a alta
inclusdo de S com baixo volumoso resultaria em maior possibilidade de casos de
poliencefalomalacia e/ou redugdao de desempenho, mas tal expectativa nao foi
confirmada.

Buckner et al. [72] avaliaram o desempenho de animais confinados
alimentados com niveis crescentes de DDGS 0, 10, 20, 30 e 40% na MS (Tabela 2).
Nao observaram alteragcées na IMS e nas caracteristicas de carcaga nas diferentes
concentragdes de DDGS, ja o valor energético nas dietas com DDGS foram maiores
do que na dieta controle. Os resultados mostraram o potencial da utilizagcao do DDGS
em dietas de terminagao, incrementando o ganho médio diario (GMD), sendo 20% o

melhor nivel de inclusao.

Tabela 2. Desempenho e caracteristicas de carcaga de bovinos alimentados com diferentes niveis de
dried distillers grains with solubles DDGS.

DDGS (%) 0 10 20 30 40
IMS, kg 9,43 9,89 943 9,62 9,39
GMD, kg 1,49 161 168 1,61 1,61
Caracteristicas das carcagas

Marmoreio? 540 548 550 533 522
Area de olho de lombo 12,3 12,5 12,7 12,6 12,6
Espessura de gordura na 122 costela, 056 055 06 056 0,57

a 400 = ausente, 500 = escasso
Fonte: Adaptado Buckner et al. [72].

Poucas pesquisas foram conduzidas para avaliar graos de destilaria em
racbes de vacas de corte, no entanto, pesquisas com bovinos em crescimento e

terminagcdo, bem como vacas leiteiras, indicam que os graos de destilaria podem ser
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utilizados para vacas de corte. Vacas de corte tem menor necessidade de suplemento
proteico do que vacas leiteiras, mas em muitos sistemas de producdo as vacas de
corte sdo alimentadas com forrageiras de ma qualidade e pobre em proteina. Nestas
situagdes esse coproduto se encaixam bem como uma fonte de proteina suplementar
[73].

Graos de destilaria podem ser um dos melhores suplementos para programas
de alimentagao da vaca de corte com palhada de milho, que sdo pobres em proteina,
energia e minerais. Para vacas de porte médio, em boas condi¢des, no 1/3 final de
gestacao, 3-5 Ib (1,4 — 2,3 kg) de DDG por dia ira satisfazer as suas exigéncias de
proteina e energia, quando alimentadas na palhada de milho, e para vacas em inicio
da lactacéao, 6-8 Ib (2,8 — 3,7 kg) serao suficientes [73].

1.2.7.8 Uso de DDGS em dietas de bovinos de leite

Residuos de destilaria de grdos (RDG) sao excelentes ingredientes para uso em
ragdes de vacas leiteiras em lactagéo. Sao ricos em energia, fibra e proteina para
vacas em lactacdo, bem como bezerras e novilhas de reposicdo. Racédo de vacas em
lactagédo pode conter 20% ou mais DDGS com base na MS, sendo que em niveis de
até 30% de DDGS podem proporcionar a produgao de leite semelhante ou superior,
em comparag¢ao com ragdes tradicionais [63].

Embora os graos de destilaria com soluveis possam ser adicionados em niveis
superiores a 30% da MS da ragéo, sua inclusdo pode limitar a ingestdo de MS e
consequentemente a produgao de leite se mais de 20% de WDGS for incluida na dieta
[63]. Outro cuidado que se deve ter no uso de WDGS ou DDGS em dietas de vacas
leiteiras € com a quantidade de fosforo e enxofre na dieta, embora seja pouco provavel
que estes niveis interferiram na producao ou saude dos animais [74].

Embora a maioria dos gréos de destilaria com soluveis contenha entre 38 a
40% de FDN, tais fontes de fibras sao facilmente digestiveis e podem substituir
parcialmente forrageiras, bem como o concentrado em dietas de bovinos leiteiros; no
entanto, para as vacas em lactacdo € recomendado que grdos de destilaria com
soluveis substitua apenas o concentrado da dieta e ndao o volumoso, devido ao
pequeno tamanho das particulas, o que torna a fibra pouco efetiva [75].

A utilizacdo de residuos de destilaria de graos na alimentagdo de vacas em

lactacao néo afeta o sabor do leite ou de seus derivados, ndao ha conhecimento de
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pesquisas nessa linha, no entanto, ndo ha nenhuma razao para esperar essas
alteracoes [75].

A resposta na produgao de animais alimentados com WDGS e DDGS sao
geralmente iguais, tornando o manuseio e o custo as principais consideragdes sobre
0 uso do produto umido ou seco. Os produtos secos podem ser armazenados durante
periodos prolongados, podem ser enviados a distancias maiores de forma mais
econémica do que umidos. Na producédo de WDGS evita-se o custo de secagem do
produto, no entanto, ndo permanecera fresco e palatavel por longos periodos,
normalmente de 5 a 7 dias, dependendo do clima [75].

Kalscheur [76] realizou uma meta-analise de dados de experimentos
publicados entre 1982 e 2005 e avaliou o nivel de inclusdo de grados de destilaria na
dieta sobre 0 desempenho de vacas em lactacio, sendo divididos em 5 categorias de
inclusdo com base na MS 0%, de 4 a 10%, 10 a 20%, de 20 a 30, e superior a 30%
(Tabela 3), separando DDGS de WDGS. A producgéo dos animais alimentados com
graos de destilaria foi a mesma ou maior do que os da dieta controle, exceto quando
incluiu 30% ou mais de WDGS.

Tabela 3. Consumo de matéria seca, producgéao de leite, gordura do leite e teor de proteina, em vacas
com dietas contendo diferentes quantidades de dried distillers grains with solubles (DDGS) e wet
distillers grains with solubles (WDGS).

Nivel de inclusio  IMS, kg/dia Leite, kg/dia  Gordura, Proteina
(base MS) DDGS WDGS DDGS WDGS % %
0% 23,5¢ 20,9° 33,2 31,4 3,39 2,952
4-10% 23,60 23,72 33,5 34,0 3,43 2,962
10 - 20% 23,92 22 Qab 33,3 34,1 3,41 2,942
20 - 30% 24,22 21,32 33,6 31,6 3,33 2,972
> 30% 23,3bc 18,6¢ 32,2 31,6 3,47 2,820

aValores dentro de uma coluna seguida por um expoente diferente diferem (P <0,05).
Fonte: Adaptado de Kalscheur [76].

Houve aumento no consumo com a inclusao de DDGS, principalmente entre
20 e 30% de inclus&o. Essas vacas consumiram 0,7 kg/dia (com base na MS) a mais
do que as que receberam dieta controle sem DDGS. Ja as alimentadas com WDGS
tiveram maior IMS em niveis baixos de inclusao (de 4 a 10% e 10 a 20%), e quando a
inclusao foi superior a 20%, a IMS diminuiu. Confirmando a alta palatabilidade dos
graos de destilaria, sendo relacionada a menor ingestdo em niveis mais elevados, a

alta concentragao de gordura, e no caso do WDGS, a humidade elevada [76].
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Vacas leiteiras alimentadas com dietas contendo entre 4 a 30% de graos de
destilaria produziram, aproximadamente 0,4 kg/dia a mais do que as da dieta controle.
Quando alimentadas com a maior taxa de inclusao na dieta (> 30%), a produgéo de
leite apresentou queda, 0,8 kg/dia a menos, provavelmente relacionado a diminuigao
da IMS [76].

O percentual de gordura do leite variou conforme a inclusdo de graos de
destilaria e pode ter sido influenciada pela quantidade de fibra da dieta e pelos altos
niveis de gordura provenientes dos graos de destilaria, que pode afetar a fungéo
ruminal, levando a depressao gordura do leite. O percentual de proteinas do leite ndo
variou entre as dietas contendo 0 a 30% de graos de destilaria, no entanto, diminuiu
0,13% em relagao ao controle quando a inclusao foi superior a 30%, provavelmente
por substituir todas as outras fontes de proteina da dieta e consequentemente
elevando a PNDR, chegando ao intestino um perfil de aminoacidos desequilibrado
com baixa concentragao de lisina, que € muito sensivel ao calor, e pode ser afetada

negativamente pelas altas temperatura na produgédo de DDGS [76].
1.3 Objetivos gerais e especificos

Objetivou-se analisar amostras de DDGS de milho e/ou sorgo, coletadas de
abril de 2015 a maio de 2016, em duas usinas processadoras de graos (destilarias
USIMAT e LIBRA).

De maneira especifica, objetivou-se:

Analisar as amostras quanto a composi¢ao quimico-bromatologica (matéria
seca, matéria mineral, fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido, lignina,
hemicelulose, celulose, extrato etéreo, proteina bruta, calcio, fésforo, e enxofre) e
digestibilidade in vitro, e verificar possiveis variagdes quanto a origem e periodicidade
das coletas.

Verificar a viabilidade econdmica do uso do DDGS frente a outros insumos

nas dietas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Local de amostragem e das analises

Foram analisadas 11 amostras de DDGS de milho e/ou sorgo, coletadas entre abril
de 2015 e maio de 2016, originadas de duas destilarias processadoras de graos,

quanto a composi¢ao quimico-bromatoldgica e digestibilidade in vitro.

As andlises bromatolégicas foram realizadas no Departamento de Tecnologia,
Laboratério de Biogeoquimica, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
UNESP, Campus de Jaboticabal, ja as anadlises de digestibilidade in vitro foram
realizadas no Laboratério de Nutrigdo Animal e Biogeoquimica da Universidade Brasil
campus de Descalvado. As amostras foram enviadas das destilarias USIMAT de
Campos de Julio/MT (regido oeste do estado) e LIBRA, localizada em Sao José do
Rio Claro/MT (regidao meio norte do estado) de abril de 2015 a maio de 2016.

2.2 Amostragem

As amostras foram enviadas das Destilarias seguindo as seguintes orientagbes de
coleta para DDGS, conforme o volume armazenado a granel:

a) para quantidade inferior a cem toneladas, retirada de vinte amostras;

b) para quantidade superior a cem toneladas, retirada de quinze amostras, para
cada série de cem toneladas ou fragao.

As amostras assim extraidas foram homogeneizadas, reduzidas com o peso de

um quilograma, devidamente identificadas e enviadas para analise laboratorial.

2.3 Metodologia

As determinagdes da composi¢cdo bromatoldgica da matéria seca, matéria mineral,
lignina, hemicelulose, celulose, extrato etéreo e proteina bruta foram realizadas como
descrito por Silva e Queiroz [77], e a matéria organica (MO) calculada a partir da
diferenca entre a MS e MM. As analises para determinacéo dos teores de FDN e FDA
[78] foram feitas em autoclave, conforme relatado por Pell e Schofield [79]. As analises

dos minerais calcio, fosforo e enxofre pelo método Sarruge e Haag [80]. Na avaliagao
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dos perfis acumulativos de produgéo de gases in vitro foi usada a técnica descrita por
Theodorou et al. [81] com transdutor de pressao. O volume de gas foi obtido através
da equagédo (R? = 0,999): y = 0,2839 x. Onde “y” refere-se ao volume de gas (mL) e
“x” é a pressao de gases medida em PSI (pressao por polegada quadrada), originada
dos gases acumulados na parte superior dos frascos.

Dois bovinos adultos da raca Nelore, canulados no riumen, do Departamento de
Ciéncias Agrarias, FZEA-USP (Figura 16), foram utilizados como doadores de fluido

ruminal, usado como indculo. Os animais foram mantidos em pastagem e

suplementados com silagem de milho e mistura mineral.
B . T

Figura 16: Coleta de fluido ruminal.
Fonte: Arquivo pessoal.

No dia anterior a incubagéo, as amostras foram pesadas em porg¢des de 1,0 g
(Figura 17), em frascos de vidro de 160 mL. Para a incubagé&o, foram adicionados as
amostras 80 mL de solugédo de incubagédo (20 mL de liquido ruminal e 60 mL de
solugcéo tampéao de Menke), de acordo com Longo et al. [82] e, em seguida, os frascos
foram fechados com tampas de borrachas, lacrados com anéis de aluminio,
homogeneizados por agitagdo manual e mantidos em banho-maria a 39°C (Figura 18).
Foram incluidos trés frascos contendo as solugdes de incubagdo, sem amostra de

DDGS, como prova em branco.
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Figura 17: Pesagem das amostras.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 18: Banho-maria a 39°C.
Fonte: Arquivo pessoal

Perfis acumulativos de produgdo de gases in vitro foram obtidos utilizando a
metodologia de Theodorou et al. [81] através da medigado da pressao por meio de
manoémetro digital (Pressure Meter Delta OHM-HD 2124.1) as 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30,
36, 42 e 48 horas de fermentacao (Figura 19). A transformacéo dos dados de leitura
de pressédo em polegada quadrada (psi) para volume (mL) foi realizada através da

equacao:

Y=0,2839 X1 (Y é o volume de gases (mL) e X é a presséo (psi)).
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Figura 19: Leitura de pressdo com mandémetro.
Fonte: Arquivo pessoal

A digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) foi avaliada de acordo com
Mauricio et al. [83], ao final de 9, 18, 36 e 48h de incubagéo da produgao de gases in
vitro, os conteudos de cada amostra incubada foram filtrados em cadinhos de Gooch,
porosidada numero 2 (40 a 100 micras) (Figura 20) e o residuo lavado com agua
destilada quente. Apds esse procedimento, os cadinhos foram armazenados em

estufa a 105° C (Figura 21) para determinar posteriormente DIVMS.

Figura 20: Residuo no cadinho tipo Gooch.
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Figura 21: Estufa a 105° C.
Fonte: Arquivo pessoal

A digestibilidade de FDN e FDA foi analisada adicionando solu¢ao de detergente
neutro ao residuo da DIVMS resultando o residuo em detergente neutro e a estimativa
da DFDN (degradagdo da fibra em detergente neutro) [84]. A este residuo foi
adicionado solugcdo de detergente acido para posterior estimativa da DFDA

(degradagao da fibra em detergente acido).

Os calculos de digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) e da energia
metabolizavel (EM) foram conforme equagdes preconizadas por Menke e Steingass
[85]:

EM: (MJ/Kg MS) = 2,20 + (0,136*gas24) + (0,0057*PB) + (0,00029*EE)
DIVMO: (g/Kg MS) = 14,88 + (0,889*gas24) + (0,045*PB) + (0,065*MM)
Onde:

gas24 = produgédo de gas in vitro em 24 horas de incubagao (ml/0,2g MS) e
PB, EE e MM = expressos em g/Kg de MS.

A equacao para o calculo de NDT foi conforme Paterson, 2000:

NDT = [88,9 — (0,779 x FDA%)] (Paterson, 2000)

A determinacdo do custo unitario de cada nutriente (CUN) foi calculado como

segue [86]:
CUN = A + (B+100 x C+100),
A = preco de 1 quilo do ingrediente;

B = porcentagem de MS do ingrediente;
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C = porcentagem do nutriente na MS do ingrediente

Os dados das analises quimico-bromatolégicas foram comparados de forma

descritiva, uma vez as destilarias ndo enviaram repeticdes das amostras.

Os dados de producédo de gas in vitro e digestibilidade in vitro foram analisados
com o pacote SAS® (SAS Institute, 2002). Antes das analises propriamente ditas, os
dados foram analisados em relacdo a presenga de informacdes discrepantes
(“outliers”) e normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk). Quando a premissa de
normalidade néao foi atendida, a transformagé&o logaritmica ou pela raiz quadrada foi
necessaria.

Os dados foram analisados de acordo com o Proc Mixed para modelos mistos.
Para as analises, dentre as 15 diferentes estruturas de covariancia testadas, a que
melhor se ajustou ao modelo estatistico foi escolhida baseado no menor valor do
critério de informacgéo Akaike corrigido (AICC) [87]. O modelo incluiu efeitos fixos de
Tratamentos, horas de coleta e a Interagcao dupla entre os fatores, sendo os efeitos
de tratamentos separados pelo teste de Tukey. Para todos os testes realizados foi

adotado o nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao quimica bromatolégica

Pode-se observar, a partir dos resultados das analises bromatoldgicas apresentados,
que o DDGS é uma opgao na alimentagao animal, como fonte de energia, proteina e
fosforo, podendo substituir parcialmente ou totalmente alguns insumos na alimentacao

animal (Tabela 4).
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Tabela 4. Composigao quimico-bromatologica de 11 amostras de grdos secos de destilaria com
soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

Amostra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MS 90,05 92,32 86,02 9250 90,71 92,89 92,75 9216 82,91 94,96 91,25
MM 2,14 2,12 2,25 1,82 1,88 2,33 2,01 1,41 2,10 1,59 1,40

FDN 57,52 69,50 61,87 59,73 70,69 7053 7146 6254 6051 5504 62,69
FDA 13,25 14,42 1526 1554 14,81 13,45 20,09 16,35 1546 13,085 14,14
LIG 1,52 1,91 2,91 268 1,72 132 518 4,02 282 284 3,07
HEM 44,26 55,09 46,61 44,18 5588 57,09 51,37 46,19 4505 41,19 48,22
CEL 11,73 12,51 1235 12,86 13,10 12,13 1491 1233 1264 11,01 11,10

EE 1128 849 6,79 685 7,70 8,07 804 748 718 927 7,79
PB 38,10 30,43 33,51 34,90 30,24 30,86 31,24 3092 3045 3027 31,20
Ca 010 0,410 007 005 008 0,12 0,11 0,13 0,08 0,12 0,11
P 045 044 049 042 041 043 044 040 067 0,63 0,57
S 034 030 029 030 03 036 037 0,31 029 0,29 0,27

MS = Matéria seca; MM = Matéria mineral; FDN = Fibra em detergente neutro; FDA = Fibra em
detergente acido; LIG = Lignina; HEM = Hemicelulose; CEL = Celulose; EE = Extrato Etéreo; PB =
Proteina bruta; Ca = Célcio; P = Fosforo e S = Enxofre.

Os resultados representam a média de trés repeticdes sendo os dados expressos em porcentagem da
matéria seca, com exceg¢ao da matéria seca.

Amostra 0: DDG de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 1: DDG milho Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 2: DDG milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 3: DDG sorgo Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 4: DDG milho Jun/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 5: DDG de milho Out/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 6: DDG milho Ago/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 7: DDG milho Mar/ 2016 (Destilaria X)

Amostra 8: DDG milho Mar/2016(Destilaria Y)

Amostra 9: DDG de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)

Amostra 10: DDG de milho Mai/2016(Destilaria Y)

Assim como os resultados apresentados por Tjardes e Wright [64], as
amostras analisadas apresentaram variabilidade na composi¢cao quimica (Tabela 5),
0 que é sugestivo do tipo de matéria prima utilizada, diferengas nos tipos de levedura,
fermentagao e eficiéncias de destilagcdo, processos de secagem e quantidade de
soluveis adicionados ao produto final, além das diferentes matérias primas na

producao do etanol (milho ou sorgo).
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Tabela 5. Concentragbes de nutrientes de gréos secos de destilaria com soluveis de milho e/ou sorgo
(dried distillers grains with solubles - DDGS) em relagao ao apresentado por Tjardes e Wright [64].

Tjardes e Wright

Resultados das Analises

[63]

Matéria Seca (MS), % 88 -90 82-95
Proteina Bruta (PB), % 25-32 30 - 38
Gordura, % 8-10 7-11
Fibra Detergente Neutro (FDN), % 39-45 55-71
Nutrientes Digestiveis Totais (NDT), % 85-90 73-79
Calcio, % 0,17 - 0,26 0,05-0,13
Fosforo, % 0,78 - 1,08 0,4-0,67

Fonte: Adaptado Tjardes e Wright, [64].

A umidade média encontrada foi de 9,3%, no entanto duas amostras
apresentaram teores de umidade de 14% e 17,1%, valor acima do maximo
recomendado de 12% para ingredientes de ragdes. A amostra com maior teor de
umidade apresentou deterioracdo rapidamente (cerca de uma semana depois de
recebida ou 3 semanas apds a coleta), tornando seu uso improprio, confirmando
informacdes de US Grains Council [63], em que é aceito umidade de até 15%, para
evitar aquecimento e deterioracéo. Além disso, deve-se ter cuidado quando o produto
possui teor de umidade elevada, pois torna a gordura mais susceptivel ao rango.

O DDGS analisado apresentou, em média, 8% de lipidios na MS, chegando
até 11,28%. A utilizacido de fontes lipidicas deve ser limitada de forma que a dieta nao
ultrapasse a 5% de EE na MS, para assegurar o consumo maximo da dieta e nao
interferir na digestao da fibra.

O valor médio de FDN de 63,8% nas amostras analisadas podem ajudar evitar
efeitos negativos em dietas com baixa inclusdo de forragem, prevenindo disturbios
digestivos [64], no entanto, devido ao pequeno tamanho das particulas, a fibra se torna
pouco efetiva para as vacas em lactagao e nao é recomendado que graos de destilaria
com soluveis substitua o volumoso da dieta [75].

O coproduto avaliado apresentou ser uma boa fonte de proteina, com média
de 32% de PB na MS, porém, pode apresentar perfil de aminoacidos desequilibrado
com baixa concentragao de lisina, caso seja a unica fonte de proteina.

Quando utilizado na alimentacao animal deve se atentar com a concentracao
de Ca e P no DDGS. Os valores médios obtidos nas amostras analisadas foram de
0,1% Ca e 0,49% P, o que corresponde a uma relacao Ca:P de 0,2:1. Dessa forma, é

necessario verificar se sera necessario complementar com outra fonte de P, conforme
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a inclusao de DDGS e a exigéncia nutricional dos animais, ja fontes de Ca devem ser
adicionadas até que a relacédo Ca:P seja igual ou maior que 1,2:1, mas inferior a 7:1
[64].

O teor médio de S no DDGS foi 0,32% com base na MS, resultado inferior ao
apresentado pelo US Grains Council [63], que variou de 0,31 a 1,93% (média de
0,69%). No entanto, deve-se ter cuidado quanto aos niveis de sulfato na agua
fornecida aos animais, de forma que a dieta nao ultrapasse 0,4% de S, para ndao haver
riscos de poliencefalomalacia e interferéncia na absorgdo e metabolismo do cobre
[64].

3.2 Produgao de gases in vitro

As técnicas de producdo de gases sdo utilizadas para estudar a cinética de
fermentagdo de alimentos para ruminantes e é resultado da fermentagao total do
substrato e desaparecimento da matéria seca [88].

A producdo média e acumulada de gases in vitro (mL/gMS) apresentaram
diferenca significativa entre as amostras analisadas, assim como o tempo de coleta
(Tabela 6).
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Tabela 6. Producdo acumulada de gases in vitro e as comparagdes de médias (mL/gMS) em fungéo do tempo de 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 42 e 48 horas de
incubagdo em amostras de grédos secos de destilaria com soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

Amostras de DDGS*

Variaveis

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Producdo media de gases 13,38 20,19 20,81 19,04 21,55 18,79 13,60 13,71 21,14 14,89 15,45
in vitro (mL/gMS)
Producédo média de gases
in vitro acumulada (mL/g 68,76 92,04 100,80 102,16 100,74 90,82 61,27 67,69 102,67 75,67 77,41

MS)

EPM: erro padrdo da média. #°: médias seguidas por letras sobrescritas distintas (linhas) diferem significativamente (p<0.05) pelo teste de Tukey.

Tabela 6. Continuagao

Horas de coleta Valores de P

Variaveis *
0 6 9 12 18 24 30 36 42 48 EPM DDGS Horas Tratﬂg‘;”m

Produgédo média

de gases 0 11,32 13,35 17,58 29,19 29,39 2449 21,79 15,04 12,88 0,38  <0,0001 <0,0001 <0,0001
in vitro (mL/gMS)

Produgédo média

de gases

in vitro 0 11,32 2438 41,756 70,65 100,03 124,53 146,32 161,36 174,24 2,1 <0,0001 <0,0001 <0,0001
acumulada (mL/g

MS)

EPM: erro padrdo da média. ¢: médias seguidas por letras sobrescritas distintas (linhas) diferem significativamente (p<0.05) pelo teste de Tukey.
*Amostras: Amostra 0: DDGS de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 1: DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 2: DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 3: DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 4: DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 5: DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 6: DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 7: DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)

Amostra 8: DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)

Amostra 9: DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)

Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)
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Nota-se que houve aumento na produgédo média de gases in vitro acumulada
no decorrer do periodo de incubagéao (Figura 22).
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Figura 22: Produgéo de gases in vitro acumulada (mL/g MS) de amostras de graos secos de destilaria
com soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

Considerando que o tempo médio de retengao do alimento no rumen é de 48
horas, quanto maior for a degradacdo neste intervalo, melhor é a qualidade
fermentativa do alimento e, a produgéo de gases teve pico nesse periodo, entre 18 e
24 horas de incubacgao (Figura 23).
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Figura 23: Producdo de gases in vitro (mL/gMS) de amostras de grdos secos de destilaria com soluveis
de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).
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Foi observado interacdo entre amostras x tempo de coleta (Tabela 7). A
amostra 3 (sorgo) apresentou, em geral maior producado de gases até o periodo de
18h em relacédo as amostras de milho, o0 que demonstrou maior processo fermentativo
nas primeiras horas de incubagdo. A amostra 2 (milho e sorgo) apresentou

comportamento semelhante a maioria das amostras de milho avaliadas.
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Tabela 7. Producao média de gases in vitro (mL/gMS) / Tempo de Incubagao, de amostras de graos secos de destilaria com
soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).
Amostra 0 hs 6 hs 9 hs 12 hs 18 hs 24 hs 30 hs 36 hs 42 hs 48 hs

0 0,00 9,423 13,543  14,18°bc 22,46¢ 22,95 be 19,17°b 16,59 b 8,22¢ 7,23°¢
1 0,00 10,582 10,59° 14,66 b° 30,41 35,492 33,082 28,862 20,682 17,532
2 0,00 9,902b 12,16ab 19,910 41,132 37,122 31,182 25,482 17,493 13,67 2
3 0,00 15,482 16,992 24,062 39,992 33,2920 20,95° 18,62° 10,86° 10,09°
4 0,00 10,71ab 11,78° 18,90° 36,57 @b 38,172 32,302 28,422 21,052 17,552
5 0,00 13,272 14,04 2 18,02° 29,74 29,3323 26,062 25,352 17,233 14,87 2
6 0,00 7,200 7,66° 10,19¢ 20,47¢ 21,77bc  20,00° 18,90a 15,333 14,423
7 0,00 11,712 12,15° 17,10° 21,29¢ 20,92¢ 14,19¢ 15,01°P 13,47 11,24
8 0,00 12,892 16,032 21,843 34,9020 36,052 32,762 28,062 15,772 13,0620
9 0,00 12,532 16,582 18,11° 21,15¢ 23,38 bc 18,37° 16,01° 11,97° 10,72°
10 0,00 10,812b 15,272 16,40 22,94¢ 24,77 be 21,30° 18,37 2 13,34 11,22

a-¢; Médias seguidas por letras sobrescritas distintas (coluna) diferem significativamente (p<0.05) pelo teste de Tukey.

Amostra 0: DDGS de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 1: DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 2: DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 3: DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 4: DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 5: DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 6: DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 7: DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 8: DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)
Amostra 9: DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)
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Nota-se que a produgéo de gases aumentou em todas as amostras avaliadas
no decorrer do periodo de fermentacdo e a amostra 4 (DDGS milho Jun/ 2015 -
Destilaria X) se destacou por atingir a maior produgdo acumulada de gases com 48
horas de fermentagao, porém né&o diferindo das amostras 1, 2, 3, 5 e 8 (Tabela 8 e
Figura 24).



Tabela 8. Produgdao Acumulada de gases in vitro (mL/gMS) / Tempo de Produgéo, de amostras de graos secos de destilaria com sollveis de milho e/ou
sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

A* 0 hs 6 hs 9hs 12 hs 18 hs 24 hs 30 hs 36 hs 42 hs 48 hs
0 0,00 9,423b 22,40p 36,57 59,044 81,99P 101,17° 117,77° 125,99 be 133,23°
1 0,00 10,582 21,17° 35,83b¢ 66,25¢ 101,748 134,832 163,692 184,382 201,912
2 0,00 9,90820 22,060 41,96° 83,1° 120,232 151,412 176,902 194,402 208,072
3 0,00 15,482 32,472 56,532 96,522 129,822 150,782 169,412 180,262 190,36 20
4 0,00 10,712 22,49p 41,39b 77,97° 116,142 148,452 176,872 197,922 215472
5 0,00 13,272 26,7520 44,780 74,520bc 103,85ab 129,91 ab 155,27 ab 172,51 3b 187,38 3ab
6 0,00 7,20 15,08¢ 25,27¢ 45,75¢ 67,51¢ 87,5189¢ 106,43° 121,76 ¢ 136,18
7 0,00 11,712 21,64 38,74bc 60,024 80,95P 95,1456 be 110,16° 123,63 °¢ 134,87°
8 0,00 12,892 28,922 50,7520 82,33 118,392 151,152 179,212 194,982 208,052
9 0,00 12,532 29,112 45,000 66,15¢ 89,54b 107,91° 123,93° 135,90° 146,63 °
10 0,00 10,812 26,0920 42,48P 65,43¢ 90,21° 111,51° 129,90° 143,24° 154,46 °
. #¢: médias seguidas por letras sobrescritas distintas (coluna) diferem significativamente (p<0.05). pelo teste de Tukey.
*Amostras

Amostra 0: DDGS de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 1: DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 2: DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 3: DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 4;: DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 5: DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 6: DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 7: DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 8: DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)
Amostra 9: DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)
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Figura 24: Produgdo acumulada de gas em fung¢ao dos tempos de incubagédo de amostras de
graos secos de destilaria com soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles -
DDGS).

Pode-se verificar que houve variagao significativa para os parametros
cinéticos de degradacéo in vitro separando as amostras em dois grupos (Tabela
8 e Figura 24). Esta variagao relata diferengas importantes, uma vez que resulta
em maior ou menor digestibilidade dos mesmos.Conhecer o teor de nutrientes e
a digestibilidade do DDGS que sera utilizado é o fator mais importante para
avaliar o valor econbmico e obter um 6timo desempenho animal, pois
superestimando teor de nutrientes de qualquer ingrediente da dieta pode resultar
em desempenho reduzido dos animais e subestimando teor de nutrientes pode
exceder as exigéncias do animal, elevando os custos com a alimentacéo,
aumentando a excrecao de nutrientes e podendo causar intoxicacao.

Independente dos horarios avaliados, observou-se uma variacdo nas
digestibilidades in vitro da matéria seca e FDN entre as amostras analisadas e

de acordo com o tempo de incubacéao (Tabela 9).
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Tabela 9. Digestibilidade in vitro da matéria seca e da fibra em detergente neutro e em fungéo
dos tempos de incubacgéo, de amostras de gréos secos de destilaria com soluveis de milho e/ou
sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

DDGS
Variaveis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DIVMS (%) 47,30 42,85 40,79 36,29 41,90 38,96 36,75 44,23 46,21 47,03 45,81

DIVFDN (%FDN) 44,68 42,30 36,17 31,55 44,35 51,81 46,13 46,90 46,82 39,96 45,04
EPM: erro padrdo da média. #° médias seguidas por letras sobrescritas distintas (linhas) diferem
significativamente (p<0.05). pelo teste de Tukey.

Amostra 0: DDGS de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 1: DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 2: DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 3: DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 4: DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 5: DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 6: DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 7: DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 8: DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)
Amostra 9: DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)

Tabela 9. Continuagao

Variaveis Horas de coleta Valores de P
9 18 36 48 EPM DDG Horas Tratamento*Horas
DIVMS (%) 27,33 38,99 50,09 53,82 1,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001
DIVFDN (%FDN) 19,28 38,75 55,89 59,09 1,51 <0,0001 <0,0001 0,0003

EPM: erro padrdo da média. ¢ médias seguidas por letras sobrescritas distintas (linhas) diferem
significativamente (p<0.05). pelo teste de Tukey.

Houve interacdo entre as variaveis amostras x tempo de incubacao
(Tabela 10).
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Tabela 10. Digestibilidade in vitro da matéria seca e da fibra em detergente neutro em relagéo
ao tempo de incubagéo de amostras de graos secos de destilaria com solUveis de milho e/ou

sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

Tempo de incubacéo

Amostra 9 18 36 48

0 31,222 45,602 55,122 57,252

1 25,67° 40,632 50,16°  54,93°

2 23,12b¢ 34 69be 52,96° 52,400

3 21,74 34,80 40,839  47,81bc

4 25,340 38,06  48,29c  5593°
DIVMS (%) 5 26,37° 42,382 42,30  44,80°
6 22,02¢ 29,86° 4577  49,35b°

7 27,845 40,702 48,78 59,602

8 27,890 41,772 58,082 57,06

9 33,432 42,212 55,382  57,112b

10 36,002 38,28 5327 55720

0 17,91b 41,05 57,85 61,882

1 18,59  33,46b° 57,312 59 84

2 11,68¢ 30,48° 46,63  55,86°

3 14,31b° 28,25¢° 39,74°  43,89°

4 19,30> 37,15  58,34% 62,592
DIVFDN (%FDN) 5 29,732 55,912 59,28° 62,322
6 20,190 43 56° 60,852  59,91ab

7 25,28 39,82°  58,86% 63,637

8 18,15° 41,77° 62,642 64,722

9 15,85bc  35,720c 52,67°  55,61°

10 20,71° 39,05° 60,632 59,762

. @¢: médias seguidas por letras sobrescritas distintas (coluna) diferem significativamente (p<0.05) pelo teste

de Tukey.

Amostra 0: DDGS de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 1: DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 2: DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 3: DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 4: DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 5: DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 6: DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 7: DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 8: DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)
Amostra 9: DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)

Entre as diversas amostras analisadas, fica evidente que as amostras 3

(sorgo) e 2 (milho e sorgo), apresentaram, em geral, os piores resultados quanto

aos parametros de DIVMS e DIVFDN, independente do tempo de incubagao.

Observa-se que todas as amostras analisadas apresentaram pico na

DIVMS e DIVFDN com 36 e 48 horas de incubagao e das 11 amostras apenas 3

apresentaram menos que 50% de DIVMS com 48 horas de incubagéo (amostras



78

3, 5 e 6) e apenas a amostra 3 (sorgo) apresentou menos que 50% de DIVFDN
com 48 horas (Figuras 25 e 26).
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Figura 25: Digestibilidade in vitro da Matéria Seca (%) de amostras de graos secos de destilaria
com soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS). Amostra 0: DDGS
de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 1: DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 2: DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 3: DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)

Amostra 4: DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 5: DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 6: DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)

Amostra 7: DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)

Amostra 8: DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)

Amostra 9: DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)

Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)
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Figura 26: Digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro de amostras de graos secos de
destilaria com soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

Amostra 0: DDGS de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 1: DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 2: DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 3: DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
Amostra 4: DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 5: DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 6: DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)
Amostra 7: DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 8: DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)
Amostra 9: DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)
Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)

Os valores de digestibilidade in vitro da matéria orgénica, energia
metabolizavel e energia digestivel diferiram entre as amostras analisadas
(Tabela 11).
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Tabela 91. Digestibilidade in vitro da matéria organica, energia metabolizavel, energia digestivel e nutrientes digestiveis totais em fungéo dos tempos de

incubacgdo de amostras de graos secos de destilaria com soluveis de milho e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

DDGS
Variaveis EP Valores de
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 M P
73,916 81,372 85,52 78,472 81,27° 78,242 68,429 61,36 81,91 65,25 64,97

DIVMO (%) c b a b a b c d a d d 2,4 <0,0001
EM (mJ/kg MS) 7,52bc 8,782 9,192 8742 9 14a 7 97abc G 96°c 6,80 8,882 7,13¢c 7,37¢ 0,26 <0,0001
EM (Mcal/kg

MS) 1,79%¢ 2102 2,192 2018 2182 1,90 166° 1,63c 2,122 1,70c 1,76c 0,06 <0,0001
ED (Mcal/kg

MS) 219> 2562 2672 2542 2662 232 2030 198 2592 208> 215> 0,07 <0,0001
*NDT (%) 78,58 77,67 77,01 76,79 77,40 78,40 73,20 76,20 76,86 78,71 77,88 0,46

EPM: erro padrdo da média. #: médias seguidas por letras sobrescritas distintas (linhas) diferem significativamente (p<0.05) pelo teste de Tukey.

* NDT = [88,9 — (0,779 x FDA%)] (Paterson, 2000)

Amostra 0:
Amostra 1:
Amostra 2:
Amostra 3:
Amostra 4:
Amostra 5:
Amostra 6:
Amostra 7:
Amostra 8:
Amostra 9:

DDGS de milho Abr/ 2015 (Destilaria X)
DDGS milho Set/2015 (Destilaria Y)

DDGS milho e sorgo Set/2015 (Destilaria Y)
DDGS sorgo Set/2015 (Destilaria Y)

DDGS milho Jun/ 2015 (Destilaria X)
DDGS de milho Out/ 2015 (Destilaria X)
DDGS milho Ago/ 2015 (Destilaria X)
DDGS milho Mar/ 2016 (Destilaria X)
DDGS milho Mar/2016(Destilaria Y)

DDGS de milho Abr/ 2016 (Destilaria X)

Amostra 10: DDGS de milho Mai/2016(Destilaria Y)
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Para tomada de decis&o, é necessario avaliar o custo do DDGS e as suas
contribuigcdes de nutrientes em relagdo aos outros ingredientes concorrentes [63].
Avaliacbes cuidadosas de nutrientes, os custos de transporte e de armazenamento
sao essenciais no momento de decidir se os coprodutos de destilaria s&o alternativas
de alimentagdo economicamente viaveis na operacéo da propriedade [64].

Segundo Tjardes e Wright [64], para determinar a viabilidade de utilizagdo dos
coprodutos na alimentacdo animal, as comparagdes devem ser feitas com base na
energia (NDT) e proteina bruta (PB).

O preco de venda da tonelada de DDGS de abril de 2015 a maio de 2016
(valores fornecidos pelas destilarias, livre do frete) ficou entre R$ 420,00 e R$ 860,00,
tendo valor médio de R$ 655,00.

Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria [89], o preco
da tonelada de Milho comercializado na cidade Campos de Julio - MT de abril de 2015
a maio de 2016 variou entre R$ 241,33 e R$ 560,63, ficando em média R$ 335,25.

A Tabela 13 ilustra o valor maximo que poderia ser pago pelo DDGS,
considerando a amplitude dos resultados, para substituir a energia equivalente do
milho (NDT). Nao entrardo nesta simulagdo custos adicionais associados ao

transporte ou armazenamento.

Tabela 10. Valor maximo que pode ser pago pelos grdos secos de destilaria com soluveis de milho
e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS) em relagdo a energia equivalente conforme o
preco do milho, considerando a amplitude de resultados obtidos nas analises.

Milho* Minimo** Média** Maximo**
(R$/ton) (820% MS e (91% MS e (95% MS e
73% NDT) 77% NDT) 79% NDT)

R$ 244,00 R$ 189,25 R$ 221,22 R$ 235,59
R$ 275,00 R$ 213,30 R$ 249,33 R$ 265,52
R$ 307,00 R$ 238,12 R$ 278,34 R$ 296,42
R$ 335,25 R$ 260,03 R$ 303,95 R$ 323,70
R$ 371,00 R$ 287,76 R$ 336,37 R$ 358,22
R$ 402,00 R$ 311,80 R$ 364,47 R$ 388,15
R$ 434,00 R$ 336,62 R$ 393,48 R$ 419,04
R$ 466,00 R$ 361,44 R$ 422,50 R$ 449,94
R$ 497,00 R$ 385,49 R$ 450,60 R$ 479,87
R$ 529,00 R$ 410,31 R$ 479,61 R$ 510,77
R$ 561,00 R$ 435,13 R$ 508,63 R$ 541,67

*Milho com 88% de MS e 88% de NDT.
**Valores minimos, médios e maximos, de acordo com as analises obtidas no presente experimento.



82

Portanto, considerando que o DDGS analisado teve em média 91% de MS e
77% de NDT, o valor maximo que poderia ser pago pelo DDGS em substituicdo ao
NDT do milho (com 88% de MS e 88% de NDT, custo médio R$ 335,25) foi de R$
303,95, ou seja, menor que R$ 655,00 comercializado pelas destilarias, sendo seu
uso economicamente inviavel para substituir a energia do milho nessas condi¢des.

Conforme Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria [89], o prego
da tonelada de farelo de soja comercializado nas regides Centro-Sul e Meio-Norte do
estado de Mato Grosso variou entre R$ 867,00 e R$ 1.466,00 no mesmo periodo,
ficando em média R$ 1.054,00.

A Tabela 14 ilustra o valor maximo que poderia ser pago pelo DDGS,
considerando a amplitude dos resultados, para substituir a PB equivalente do farelo
de soja. Nao entrardo nesta simulacao custos adicionais associados ao transporte ou

armazenamento.

Tabela 11. Valor maximo que pode ser pago pelos graos secos de destilaria com soluveis de milho
e/ou sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS) em relagdo a proteina bruta equivalente ao
farelo de soja conforme o preco, considerando a amplitude de resultados obitidos nas analises.

Farelo de Soja* Minimo** Média** Maximo**
(RS/ton) (82% MS e (91% MS e (95% MS e
30% PB) 32% PB) 38% PB)
R$ 880,00 R$ 528,77 R$ 624,35 R$ 775,96
R$ 930,00 R$ 558,82 R$ 659,82 R$ 820,05
R$ 980,00 R$ 588,86 R$ 695,30 R$ 864,14
R$ 1.030,00 R$ 618,91 R$ 730,77 R$ 908,23
R$ 1.080,00 R$ 648,95 R$ 766,25 R$ 952,32
R$ 1.130,00 R$ 678,99 R$ 801,72 R$ 996,41
R$ 1.180,00 R$ 709,04 R$ 837,19 R$ 1.040,50
R$ 1.230,00 R$ 739,08 R$ 872,67 R$ 1.084,59
R$ 1.280,00 R$ 769,13 R$ 908,14 R$ 1.128,68
R$ 1.330,00 R$ 799,17 R$ 943,62 R$ 1.172,77
R$ 1.380,00 R$ 829,21 R$ 979,09 R$ 1.216,85

*Farelo de soja com 89% de MS e 46% de PB.

**Valores minimos, médios e maximos, de acordo com as analises obtidas no presente experimento.
Portanto, considerando que o DDGS analisado teve em média 91% de MS e

32% de PB, o valor maximo que poderia ser pago pelo DDGS em substituicdo da PB

do farelo de soja (com 89% de MS e 46% de PB, custo médio R$ 1.054,00) foi de R$

747,80, ou seja, maior que R$ 655,00 comercializado na regido das destilarias, sendo

seu uso economicamente viavel nessas condigdes.
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Apds conhecer as caracteristicas dos alimentos utilizados, no caso DDGS, é
necessario conhecer as exigéncias nutricionais dos animais que serao arragoados,
para entdo trabalhar conforme sua estratégia nutricional, suprindo de forma
econdmica as necessidades e os objetivos produtivos [30].

Como exemplo sera utilizada incluséo de 20% de DDGS em relagéo a MS da
dieta, apontado por Buckner et al. [72] como o melhor nivel de inclusdo para bovinos
de corte. Serado utilizadas as exigéncias nutricionais de bovinos de corte em
terminagao em confinamento, machos inteiros, raca Nelore, com peso corporal médio
de 510 kg, com GMD de 1,5 kg em sistema de confinamento (Tabela 15) [90].

Tabela 12. Exigéncias nutricionais de bovinos de corte e a contribuigdo nutricional da inclusao de 20%
de graos secos de destilaria com soluveis de milho e sorgo (dried distillers grains with solubles - DDGS).

Exigéncia Ideal Maximo Inclusao (20%)
Consumo de Matéria Seca, kg/dia 10,59 11,65 2,09
Extrato Etéreo, kg/dia - 0,74 0,17
Fibra em Detergente Neutro, kg/dia - 6,73 1,33
Nutrientes digestiveis totais, kg/dia 7,5 7,88 1,61
Proteina Bruta, g/dia 1.217,45 1.339,19 667,73
Calcio, g/dia 28,39 56,79 2,09
Fésforo, g/dia 19,39 38,78 10,22
Enxofre, g/dia 19,62 58,86 6,68

Fonte: Adaptado Valadares et al. (2016).

E possivel verificar que com esse nivel de inclusdo (20% da MS) o DDGS
supriu 48,25% das exigéncias de Proteina Bruta e ndo teve nenhum limitagdo de uso
em relagdo aos niveis maximos de inclusao.

Como exemplo na inclusao de 20% de DDGS em dietas de bovinos de leite
serdo utilizadas exigéncias para vacas acima de trés semanas de lactacdo com peso
corporal de 500 kg, producao de 20 litros de leite por dia com 4% de gordura e 3,1%
de proteina segundo NRC [31] (Tabela 16).
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Tabela 13. Exigéncias nutricionais de bovinos de leite e a contribuigao nutricional da inclusao de 20%
de graos secos de destilaria com soluveis de milho e sorgo (dried distillers grains with solubles -
DDGS).

Exigéncia Ideal Inclusao (20%)
Consumo de Matéria Seca, kg/dia 16,41 3,28
Extrato Etéreo, kg/dia (maximo) 0,82 0,27
Fibra em Detergente Neutro, kg/dia (minimo) 4,59 2,09
Nutrientes digestiveis totais, kg/dia 10,54 2,53
Proteina Bruta, g/dia 2264,58 1050,57
Calcio, g/dia 96,82 3,28
Fasforo, g/dia 52,51 16,08
Enxofre, g/dia 32,82 10,50

Fonte: Adaptado NRC [31].

A inclusao de 20% da MS de DDGS em dietas de vacas de leite supriu 46,39%
da Proteina Bruta e ndo teve nenhum limitagao de uso em relagéo aos niveis maximos
de inclusao.
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4. CONCLUSOES

Diante dos resultados das analises, pode-se constatar que a utilizacido de DDGS na
alimentacao de bovinos é uma alternativa para incremento proteico e caloérico da dieta.
Em funcdo das variagbes nos niveis nutricionais entre as amostras, sugere-se
cuidados nas formulacdes de dietas com o produto e a necessidade de analises
bromatoldgicas entre diferentes partidas.

A viabilidade econdmica do DDGS frente a outros insumos vai depender
principalmente da distancia entre o fornecedor e o consumidor, além da estrutura de
armazenamento, mas verificou-se que nas regides produtoras, durante o periodo das
analises, 0 uso como insumo proteico nas ragdes foi mais viavel do que o farelo de
Soja, ja a viabilidade frente a energia do milho foi desfavoravel.

Néo foi identificada limitagdo de uso nos niveis recomendados (20% de

inclusdo da MS).
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