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RESUMO: A variabilidade da composicdo fisico-quimica e do didmetro geométrico
médio (DGM) de particulas do milho tem influéncia no valor nutricional desse
ingrediente para suinos. Entretanto, ainda se utiliza na formulagdo de ragdes um valor
médio de energia metabolizavel (EM) baseado em tabelas de composicédo de alimentos.
O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estabelecer equagOes de
predicdo para estimar a EM do milho para suinos, a partir da composicao fisico-quimica
e DGM. Inicialmente, a composicdo fisico-quimica de 14 partidas de milho foi avaliada.
O milho de cada partida foi moido para produzir cinco DGM, constituindo 70 lotes do
ingrediente moido, para os quais se determinou os valores de EM. Foram ajustados
modelos lineares e ndo-lineares e selecionadas quatro equacgdes para estimar a EM do
milho. O DGM apresentou associacio negativa com a EM (R? = 0,727; erro de predicéo
de 43,3 kcal/kg). A densidade e o extrato etéreo (EE), quando associados ao DGM,
melhoram a estimativa da EM. Concluiu-se que as equacgdes de predicdo elaboradas
com base no DGM associado, ou ndo, com a densidade ou EE ou ambos, podem ser
utilizadas para estimar a EM do milho para suinos.
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ABSTRACT: The variability of physico-chemical composition and geometric mean
diameter (GMD) of corn particles affects the nutritional value of this ingredient for pigs.
However, in feed formulation routine it is still used an average value of metabolizable
energy (ME), based on feed composition tables. This study was carried out with the aim
of establishing prediction equations to estimate the ME value of corn for pigs, from the
physico-chemical composition and GMD. Initially, the physico-chemical composition
of 14 lots of corn was evaluated. Each lot of corn was ground so as to produce five
GMDs, constituting 70 batches of ground corn, for which the GMD and ME were
determined. Linear and non-linear models were adjusted and four equations were
chosen to estimate the ME of corn. The GMD correlated negatively with ME (R* =
0.727; prediction error = 43.3 kcal/kg). Density and ether extract (EE), when associated
to GMD, improve the estimation of the ME. It was concluded that the prediction
equations obtained based on GMD associated, or not, with density or EE or both, can be
used to estimate the ME of corn for pigs.
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INTRODUCAO: O milho é o principal ingrediente usado na suinocultura e participa
em media com 75% na formulacdo das ra¢6es. Em resposta a fatores como a genética
das sementes e condigBes ambientais de cultivo, a composi¢do quimica do milho tem
oscilado consideravelmente (Lima, 2001). A utilizacdo de hibridos de milho com
diferente composicdo fisico-quimica em dietas para suinos em crescimento e terminacao
afeta 0 desempenho e as caracteristicas de carcaca dos animais (Moore et al., 2008). A
granulometria traduzida pelo didmetro geométrico médio de particula (DGM) também
influencia a eficiéncia na utilizacdo do milho moido e o desempenho de suinos.
Pesquisas tém demonstrado que a reducdo do DGM do milho melhora a digestibilidade
de nutrientes e/ou da energia bruta das racdes (Zanotto et al., 1995; Rojas e Stein, 2015)
e 0 desempenho de suinos em crescimento e terminagdo (Zanotto et al., 1996). Apesar
disso, na formulacdo de ragdes ainda se utiliza um valor médio de EM baseado em
tabelas de composicéo de alimentos, para qualquer partida e granulometria de milho.
Isto ocorre porque as equacdes disponiveis atualmente podem ser consideradas de uso
limitado, uma vez que foram geradas para cereais e/ou alimentos em geral (Just et al.,
1984) ou, quando elaboradas especificamente para 0 milho ndo levam em consideracéo
a variavel DGM. Particularmente por ndo se considerar os efeitos da granulometria,
sobre a EM, as equac0es de predicdo apresentam baixa exatiddo a exemplo dos modelos
propostos por Li et al. (2014). O objetivo do presente trabalho é estabelecer equacgdes de
predicdo da EM do milho para suinos usando o DGM e as variaveis fisico-quimicas
como preditoras.

MATERIAL E METODOS: Foram moidas 14 partidas de milho em moinho de
martelos, de modo a produzir cinco granulometrias por partida mediante a utilizacdo de
peneiras com diferentes aberturas de furos: 1,5; 1,8; 3,0; 4,5 e 8,0 mm. Desta forma,
foram obtidos 70 lotes de milho moido (14 partidas x cinco DGMs). Determinou-se a
composicdo fisico-quimica para as 14 partidas de milho, considerando as seguintes
analises e respectivos métodos analiticos da AOAC (1995): MS - matéria seca (método
934.01), CZ - cinzas (método 942.05), PB - proteina bruta (método 992.23), EE -
extrato etéreo (método 920.39), FB - fibra bruta (método 962.09), FDA - fibra
detergente &cido (método 973.18). Também foi avaliada a densidade (USDA, 2009), a
EB - energia bruta (Leco, 2015) e a FDN - fibra detergente neutro (Van Soest et al.,
1991). Todas as analises fisico-quimicas foram realizadas em duplicata em seis
subamostras representativas de cada partida de milho. Os valores de EE foram
determinados usando tecnologia Ankom (Macedon, NY, USA) validada para 0 método
da AOAC. O EE foi extraido com éter de petrdleo através do método de alta
temperatura e pressdo por 90 minutos usando o sistema Ankom XT15. Para os 70 lotes
de milho foram avaliados 0 DGM e a EM para suinos. O DGM foi determinado através
de analise de granulometria conforme metodologia oficial sendo utilizado para calculo o
software Granucalc® (EMBRAPA, 2013). A EM foi determinada através de
experimentos de metabolismo “in vivo” com suinos, de acordo com a metodologia de
coleta total de fezes e urina (Diggs et al., 1965). Foram realizados 14 experimentos
envolvendo 672 suinos, com peso médio inicial de aproximadamente 60 kg. Cada
experimento foi conduzido com 48 suinos usando uma Unica partida de milho com os
respectivos cinco DGMs. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos (peso
do suino) ao acaso, com seis tratamentos: uma Dieta Referéncia (DR) a base de milho e
farelo de soja suplementada com minerais e vitaminas, mais cinco Dietas Teste (DT)
sendo cada uma composta por 60% DR e 40% de milho, de uma Unica partida
considerando os respectivos cinco DGMs, com oito repeticbes de um animal em gaiola
metabdlica. Os valores de EM foram calculados segundo Diggs et al (1965). A partir



dos dados médios das andlises laboratoriais e de densidade (com n=14) e DGM e EM
para os 70 lotes de milho moido, foi realizada analise exploratoria para identificar
possiveis valores discrepantes usando ANOVA, UNIVARIATE e GPLOT do SAS.
Foram ajustados 300 modelos entre lineares e nao-lineares, visando estimar a EM do
milho para suinos, considerando diversas combinacgdes de parametros fisico-quimicos e
DGM do milho moido. As analises foram realizadas por meio dos procedimentos
GENMOD e NLMIXED do SAS (SAS Institute Inc.). A escolha dos modelos foi
baseada no Critério de Informacéo de Akaike (AIC) e os coeficientes de determinacéo e
os erros de predigéo (absoluto e %) foram calculados.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A anélise descritiva das variaveis avaliadas
demonstra amplas variagdes na composicdo fisico-quimica, DGM e valor de EM entre
as 14 partidas de milho (Tabela 1).

Tabela 1. Andlises descritivas das variaveis fisico-quimicas para partidas de milho (14)
e diametro geométrico médio (DGM) de particulas e energia metabolizavel
(EM) para os lotes de milho moido (70)

Variavel' (%) Partidas/lotes ~ Média Desv~|o Minimo  Maximo
Padrao

Matéria seca 14 86,89 0,47 86,22 87,60
Matéria mineral 14 1,04 0,08 0,95 1,20
Proteina bruta 14 7,54 0,58 6,66 9,03
Extrato etéreo 14 3,79 0,45 2,85 4,62
Fibra bruta 14 1,18 0,38 0,57 1,91
Fibra detergente acido 14 1,98 0,54 1,24 2,78
Fibra detergente neutro 14 12,42 1,73 8,70 15,09
Densidade* (g/L) 14 729 17 686 757
Energia bruta (kcal/kg) 14 3917 27 3865 3962
DGM* (um) 70 702 218 420 1235
EM suinos (kcal/kg) 70 3339 106 3118 3482

Valores na base de 87,5% MS: *Analisado na matéria natural.

Com base nos niveis de exatiddo e precisdo, foram escolhidas quatro equacdes para
estimar a EM do milho. As estimativas dos parametros para essas equacgdes e 0s
respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e erros de predicéo (EP) sdo apresentadas
na Tabela 2. O DGM teve participacdo decisiva, apresentando correlagdo negativa com
o valor de EM, similarmente aos resultados obtidos por Rojas e Stein (2015), que
observaram aumentos do valor de EM do milho em funcdo da reducdo do DGM das
particulas. A densidade influenciou positivamente o valor da EM devido a sua relagdo
proporcional com a vitreosidade do endosperma do milho (Li et al., 1996). Isto porque,
a propriedade vitrea se correlaciona de forma positiva com a fracdo do amido
amilopectina que, por sua vez, apresenta valor energético superior ao da fracdo de
amilose. O EE também demonstrou efeito positivo sobre o valor de EM do milho. Esta
observacao é perfeitamente justificavel, uma vez que o valor calorico dos 6leos em geral
é 2,25 vezes maior do que o conteldo energético dos carboidratos e proteinas. As
equacOes de predicdo sdo compostas por dois segmentos, sendo o primeiro aplicavel a
valores de DGM igual ou menor que 481 um. O segundo segmento agrupa 0s demais
casos, ou seja, quando o DGM for maior do que 481 um. A reduc¢do do DGM do milho
para valor igual ou inferior a 481 um deixa de contribuir para a melhoria da EM e este é



o valor limite para a redugdo do DGM. Na equacdo 1, é possivel verificar a importancia
do DGM como variavel preditora, uma vez que explica 72,7% de toda variagédo
observada para os valores de EM do milho, com um erro de predicdo (EP) de apenas
43,3 kcal/kg. Nas equaces 2, 3 e 4, sdo associadas ao DGM, as variaveis densidade, EE
e ambas, respectivamente, observando-se melhorias gradativas na exatiddo (R?) e
precisdo (EP) dos modelos. As equacdes elaboradas neste estudo, apresentaram melhor
exatiddo (R®) e precisdo (EP) em comparacdo com as equacdes de outros estudos
desenvolvidas especificamente para milho (Li et al., 2014), podendo ser utilizadas para
estimar satisfatoriamente a EM para suinos.

Tabela 2. Equagbes de predicdo para estimar o valor da EM do milho para suinos,
estimativas dos parametros e respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e
erro de predicdo (EP)

EP
2
Modelo R (kcallkg)

3422,7 DGM < 481

1. = 0,727 43,3
3649,1 — 0,4705.DGM DGM > 481
2587,0 + 1,15.d DGM <481

2. § = 0,764 41,7
2814,2 —-0,4721.DGM + 1,15.d DGM > 481
3188,4 + 62,4.EE DGM < 481

3. y= 0,796 38,0
3420,7 — 0,4826.DGM + 62,4.EE DGM > 481
2411,6 + 1,06.d + 62,6.EE DGM < 481

4. 9= 0,837 34,0
2645,2 — 0,4853.DGM + 1,06.d + 62,6.EE DGM > 481

¥ = EM (kcal/kg), d = densidade do grdo (g/L), EE = Extrato etéreo (%), DGM = Diametro
geométrico médio (um). Valores na base de 87,5% MS.

CONCLUSAO: As equacdes de predicdo com base no DGM, associado, ou ndo, com
densidade ou extrato etéreo ou ambos, podem ser utilizadas para estimar a EM do milho
para suinos com exatiddo e precisao satisfatorias.
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