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RESUMO 

 
Substituição do milho moído fino por polpa cítrica e/ou por farelo de glúten de milho em 

rações para bovinos terminados em confinamento 
 
 Foram conduzidos dois experimentos no Departamento de Zootecnia da ESALQ/USP 
com o objetivo de estudar a substituição do milho moído fino pelos co-produtos farelo de glúten 
de milho e polpa cítrica peletizada em rações para bovinos  terminados em confinamento. No 
Experimento 1 foram utilizados 88 machos cruzados (½ Braunvieh ¼ Angus ¼ Nelore) não 
castrados (407 kg), distribuídos em 24 baias por 57 dias. As rações continham 12% de bagaço de 
cana in natura e 88% de concentrado. Os tratamentos foram: (1) milho moído fino (M); (2) milho 
moído fino e farelo úmido de glúten de milho (MFUG); (3) polpa cítrica peletizada (P); (4) polpa 
cítrica peletizada e farelo úmido de glúten de milho (PFUG). O GPD e a EA dos animais não 
diferiram entre os tratamentos (P>0,05), porém houve efeito da fonte energética sobre a IMS, que 
foi maior para as rações com milho (P<0,05). Não foi observado efeito de fonte energética ou 
nível de farelo úmido de glúten de milho nos valores de ELm e ELg observados neste 
experimento (P>0,05), mas houve interação (P<0,05) com valores de energia mais altos para o 
tratamento PFUG em relação aos demais. No Experimento 2, foram utilizados 99 machos Nelore 
não castrados (348 kg), distribuídos em 20 baias por 85 dias. Os tratamentos foram: (1) milho 
moído fino (M); (2) milho moído fino e polpa cítrica peletizada (MPC); (3) milho moído fino e 
farelo úmido de glúten de milho (MFUG); (4) polpa cítrica peletizada e farelo úmido de glúten de 
milho (PFUG); (5) polpa cítrica peletizada e farelo seco de glúten de milho (PFSG). As rações 
continham de 5 a 11% de feno de gramínea como fonte de volumoso, formuladas para serem 
isoprotéicas. Não houve diferença (P>0,05) na IMS, GPD e EA para os tratamentos utilizados. A 
área de olho de lombo e espessura de gordura não foram afetadas pelos tratamentos, bem como as 
características qualitativas de carne (P>0,05). Acompanhando os resultados de desempenho, o 
valor energético das rações não diferiram entre si (P>0,05). Através dos resultados de ELm e ELg 
observados/esperados, concluiu-se que o milho brasileiro tem seu valor energético inferior ao 
milho descrito pelo NRC (1996). Os valores de energia do milho (ELm e ELg de 2,24 e 1,55 
Mcal/kg) preditos através do amido fecal são semelhantes aos valores tabulados para o milho 
quebrado americano e superiores ao do milho moído. Com os resultados obtidos é possível 
afirmar que o farelo de glúten de milho e a polpa cítrica peletizada podem ser utilizados em 
substituição parcial ao milho moído fino e quando combinados, em substituição total ao milho 
moído fino em rações com altos teores de concentrado para bovinos em terminação, sem 
prejuízos ao desempenho e características de carcaça.  
 
 
Palavras-chave:  Co-produtos; Polpa cítrica; Farelo de glúten de milho; Bovinos em terminação; 

Desempenho animal; Digestibilidade de amido; Valor energético 
  

 



 9  

ABSTRACT 
 

Substitution of corn gluten feed and dried citrus pulp for fine ground corn in finishing 
feedlot rations 

 
 Two experiments were conducted at ESALQ/USP’s Animal Science Department to 
evaluate corn gluten feed and dry citrus pulp in substitution for fine ground corn in high 
concentrate diets for finishing feedlot cattle. In Experiment 1, 88 croosbred (½ Braunvieh ¼ 
Angus ¼ Nelore) bulls (BW = 407 kg) were kept in 24 pens for 57 days. The rations contained 
12% sugarcane bagass and 88% concentrate. The treatments were: (1) fine ground corn (M); (2) 
fine ground corn and wet corn gluten feed (MFUG); (3) citrus pulp pellets (P); (4) citrus pulp 
pellets and wet corn gluten feed (PFUG). ADG and G:F ratio did not differ among treatments 
(P>0,05), but there was an energetic source effect on DMI, higher for corn based diets (P<0,05). 
No differences were observed for energy souce or corn gluten feed level for NEm and NEg on 
this experiment (P>0,05), but an interaction (P<0,05) was observed for PFUG wich had higher 
energy value then the other treatments. In Experiment 2, 99 Nelore bulls (BW = 348 kg) were 
kept in 20 pens for 85 days. The treatments were: (1) fine ground corn (M); (2) fine ground corn 
and citrus pulp pellets (MPC); (3) fine ground corn and wet corn gluten feed (MFUG); (4) citrus 
pulp pellets and wet corn gluten feed (PFUG); (5) citrus pulp pellets and dry corn gluten feed 
(PFSG). The diets had 5 to 11% grass hay and 89 to 95% concentrate. No differences (P>0,05) 
were observed for DMI, ADG and G:F ratio among treatments. Diets energy value showed no 
differences among treatments (P>0,05). Observed/expected NEm and NEg values led to the 
conclusion that brazilian corn grain has lower energy value than what NRC (1996) tables show. 
Corn energy values (NEm and NEg was 2,24 and 1,55 Mcal/kg) predicted from fecal starch were 
similar to american cracked corn and higher than ground corn. Wet corn gluten feed and citrus 
pulp can be used in substitution for fine ground corn, alone or in combination, in high concentrate 
finishing feedlot diets, without depressing animal performance and carcass charateristics. 
 
 
Keywords:  By-products; Citrus pulp; Corn gluten feed; Finishing cattle; Animal performance; 

Nutrient digestibility; Energy value 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A terminação de bovinos de corte em confinamento no Brasil vem aumentando com o 

passar dos anos em conseqüência da necessidade de melhoria da eficiência de produção e da 

qualidade de carcaça e de carne. O crescimento expressivo da safra nacional de grãos na última 

década, o aumento na disponibilidade de co-produtos agroindustriais, a elevação dos custos de 

produção de volumosos, a melhoria do potencial genético dos animais e o surgimento de 

unidades de confinamento de grande porte têm contribuído para aumentar a competitividade de 

rações com teores elevados de concentrado para bovinos terminados em confinamento no Brasil 

(SANTOS et al., 2004). 

Os grãos de cereais, especialmente milho e sorgo são as principais fontes  de energia nas 

rações para animais terminados neste sistema, de forma que a eficiência de uso desses alimentos 

tem um grande impacto na rentabilidade das operações de confinamento. Métodos de 

processamento mais intensos dos grãos, principalmente a ensilagem de grãos úmidos e a 

floculação, resultam em aumento na degradabilidade ruminal do amido, o que via de regra 

permite melhor desempenho animal (HUNTINGTON, 1997; COOPER et al., 2002). No entanto, 

isso também aumenta os riscos de redução no pH ruminal a valores que podem comprometer a 

saúde ruminal (SECRIST et al., 1996 apud CORONA et al., 2005).  

Associado a isso, o crescimento recente da produção de etanol a partir de cereais na 

América do Norte e Europa elevou o preço destes ingredientes de forma expressiva nos últimos 

12 meses, sendo necessária então a busca de fontes alternativas de energia para produção animal. 

Dessa maneira tem sido crescente o interesse pelo uso de co-produtos agroindustriais na 

alimentação dos animais, com o objetivo principal de reduzir o custo da arroba produzida no 

confinamento, visto que a alimentação representa aproximadamente 85% do custo da arroba de 

carne produzida neste sistema de alimentação (BORGES; ZARPELON, 2008). 

No Brasil são produzidos grandes volumes de co-produtos passíveis de utilização na 

alimentação dos bovinos, sendo a sua disponibilidade regionalizada. Além do fator custo, a 

redução no teor de amido e o aumento nos teores de pectina e fibra de alta digestibilidade nessas 

rações podem equilibrar o pH e otimizar a fermentação ruminal, a síntese microbiana, o consumo 

de matéria seca e conseqüentemente o desempenho animal (BLASI et al, 2001; PEREIRA et al., 

2007; SANTOS et al., 2004; FARRAN et al., 2006). 
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Apesar das inúmeras vantagens do uso de co-produtos, por se tratarem de resíduos, estes 

podem possuir composição variada, exigindo-se então cautela do nutricionista para sua utilização. 

Além disso, são escassos os trabalhos brasileiros em que características nutricionais desses 

alimentos e desempenhos proporcionados pela sua utilização são estudados. 

Outro fator que merece ser considerado é que os valores de nutrientes digestíveis totais 

(NDT) do milho nas tabelas do National Research Council - NRC (1996) referem-se ao milho 

dentado, enquanto que o milho normalmente produzido no Brasil é do tipo duro (flint), que 

apresenta amido de menor digestibilidade. 

Dentre as várias possibilidades, existem alguns co-produtos da indústria alimentícia que 

se destacam como alternativas para substituição de ingredientes usuais de rações de bovinos em 

confinamento. São eles a polpa cítrica (PC), o farelo de glúten de milho (Refinazil� ou Promill�), 

a casca de soja e o caroço de algodão. 

Desta forma, as hipóteses deste trabalho são: a) o milho moído brasileiro, a polpa cítrica e 

o farelo de glúten de milho apresentam valores energéticos distintos dos valores apresentados nas 

tabelas do NRC (1996); b) a inclusão de co-produtos com baixo teor de amido e ricos em fibra de 

alta digestibilidade e pectina, em substituição ao milho em rações com alto teor de concentrado, 

permite desempenho satisfatório; c) a inclusão de co-produtos em rações com alto teor de 

concentrado permite reduzir os teores de forragem na ração sem efeito negativo no desempenho 

animal. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Utilização de fontes energéticas em dietas para bovinos em terminação 

2.1.1 Milho como principal fonte energética 

2.1.1.1 Características do milho brasileiro 

 

O milho (Zea mays L.), em razão de seu potencial produtivo, composição química e valor 

nutritivo, constitui-se num dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo. 

Devido à sua multiplicidade de aplicações, tanto na alimentação humana como animal, tem 

relevante papel socioeconômico, além de ser matéria-prima básica para diversos complexos 

agroindustriais (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). 

Recentemente, atenção vem sendo dada ao estudo do impacto do genótipo do milho na 

disponibilidade de amido para ruminantes (HARMON; TAYLOR, 2005). A maior parte do grão 

é composta pelo endosperma, que possui grânulos de amido circundados por uma matriz protéica. 

A conformação desta matriz é quem define quando o endosperma será farináceo ou vítreo. No 

caso do endosperma vítreo, os grânulos de amido são envoltos de uma matriz protéica insolúvel 

enquanto que o farináceo possui a matriz mais frouxa, solúvel (PHILIPEAU et al., 1999). A 

dureza do endosperma é determinada pela composição protéica do grão. A matriz é esparsa e 

fragmentada no endosperma farináceo, estando os grânulos de amido mais acessíveis ao ataque 

enzimático. Por outro lado, a matriz protéica é mais densa e bem desenvolvida no endosperma 

vítreo. Essa maior interação com a proteína reduz a susceptibilidade do amido à hidrólise 

enzimática, reduzindo a digestibilidade deste carboidrato (HARMON; TAYLOR, 2005). É com 

base nesta conformação que o milho pode ser classificado, sendo ele dentado quando possui 

maior porcentagem de endosperma farináceo e flint, quando o endosperma vítreo está em maior 

quantidade no grão (PHILIPEAU et al., 1999). Nas principais regiões produtoras de milho do 

mundo, o milho cultivado é quase em sua totalidade do tipo dentado (Zea mays ssp. Indentata) 

enquanto o milho cultivado no Brasil é predominantemente do tipo duro (flint - Zea mays ssp. 

Indurata) (CORREA et al., 2001). 
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Sabendo das características de cada grupo genético, o melhorista deve escolher o genótipo 

mais adequado aos seus propósitos. Nas condições brasileiras, a introdução de novos genótipos 

tem contribuído sobremaneira para o crescimento do potencial de produção em relação às 

cultivares tradicionais, e também tem possibilitado a incorporação de genes para conferir 

resistência às principais pragas e doenças em ambientes tropicais (MIRANDA FILHO, 1992; 

REGITANO NETO, 1997, apud GAMA et al., 2003), razões pelas quais o milho flint geralmente 

é escolhido. 

Philippeau e Michalet-Doreau (1998) estudaram as principais diferenças entre os dois 

grupos genéticos. Os autores observaram que as diferenças entre os genótipos são marcadamente 

significativas quanto à degradabilidade do amido (72,3% e 61,6% para os genótipos dentado e 

flint, respectivamente). Os autores mencionaram que a baixa degradabilidade do amido do 

genótipo flint, observada nos estudos in situ, foram possivelmente causados pela pequena 

proporção de fração rapidamente degradável, pela baixa taxa de degradação ou pelo efeito de 

ambas.  

Michalet-Doreau e Phillipeau (1998, apud JOHNSON, 1999), observaram que, para um 

mesmo ponto de maturação, as cultivares de milho dentado apresentaram maior degradabilidade 

ruminal e digestibilidade total do que as cultivares flint. Com a ensilagem, a degradabilidade do 

grão flint aumentou, porém, ainda foi significativamente menor à observada para o grão dentado.  

Correa et al. (2002) em experimento para determinar a relação entre vitreosidade 

(proporção de endosperma vítreo com relação ao endosperma total do milho) e a degradação 

ruminal in situ do amido, avaliou 14 híbridos americanos (dentados) e 5 brasileiros (flint). A 

vitreosidade dos cinco híbridos brasileiros no estágio maduro variou de 64,2 a 80% do 

endosperma, com média de 73,1%, maior que a média encontrada nos 14 híbridos americanos 

(48,2%), oscilando de 34,9 a 62,3%. O híbrido brasileiro menos vítreo teve maior vitreosidade 

que o mais vítreo dos americanos. O teor de amido instantaneamente degradável no rúmen foi 

cinco vezes maior nos híbridos americanos que nos híbridos brasileiros. A velocidade de 

degradação do amido e da matéria seca dos híbridos brasileiros foi aproximadamente um terço do 

valor dos híbridos americanos. A extensão de degradação ruminal dos híbridos brasileiros 

(disponibilidade) foi de 20 a 30 pontos percentuais inferior que à dos híbridos americanos. 

Portanto, a correlação entre vitreosidade e degradabilidade ruminal foi negativa e alta.  
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Sendo assim, o valor energético das cultivares nacionais (flint) deve ser inferior aos 

valores tabulares do NRC (1996) gerados à partir de estudos com milho dentado. 

 

2.1.1.2 Importância do processamento do milho 

 

O milho é a principal fonte energética de rações para bovinos de corte terminados em 

confinamento (HUNTINGTON, 1997; OWENS et al., 1997). A opção por fornecer dietas com 

teores elevados de grãos para ruminantes deve-se ao menor custo por unidade de energia destes 

em relação ao de forragens conservadas em diversas regiões do país. Além disto, para 

confinamentos de grande porte, rações com teores elevados de forragem são pouco operacionais e 

podem inviabilizar a operação. Por ser o amido a principal fonte energética dos grãos, a melhoria 

na conversão deste carboidrato em produto animal é o que ditará maior retorno nestes sistemas 

intensivos (HUNTINGTON, 1997). 

A digestibilidade do amido pode apresentar variações de acordo com o tipo de cereal, o 

teor de amilose e amilopectina, a matriz protéica que reveste o grânulo de amido e o método de 

processamento empregado a este grão (ROONEY; PLUGFELDER, 1986; THEURER, 1986; 

HUNTINGTON, 1997; OWENS et al., 1997; OWENS; ZINN, 2005). 

Neste sentido, o processamento adequado aumenta a disponibilidade do amido tanto no 

rúmen quanto no trato posterior, além de destruir micotoxinas e melhorar as características de 

mistura da ração, aumentando assim o desempenho animal (OWENS et al., 1997). Zinn et al. 

(2002) afirmam que a floculação adequada de grãos de milho resulta em aumentos de 15% no 

teor de energia líquida de manutenção (ELm) e de 18% na energia líquida de ganho (ELg) 

quando comparada à laminação a seco ou moagem grosseira. Segundo Owens et al. (1997), 

bovinos confinados recebendo milho ou sorgo floculados têm sua IMS reduzida, ganho de peso 

não afetado e, conseqüentemente, conversão alimentar melhorada quando comparados com 

bovinos alimentados com milho ou sorgo laminados à seco. Santos et al. (2004) revisaram 

trabalhos mais recentes e relataram melhoria na conversão alimentar de bovinos alimentados com 

milho floculado quando comparados com bovinos alimentados com milho laminado a seco, 

devido ao maior ganho de peso dos animais, sem efeito na ingestão de nutrientes.  

No Brasil, a principal forma de processamento de grãos é a moagem. A utilização de 

grãos úmidos (ensilados) apesar de incipiente, tem aumentado, sendo que a floculação começará 
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a ser utilizada no país a partir de 2009, com a importação recente dos primeiros floculadores por 

2 grandes confinamentos nacionais (FRANCO, 2008).  

Para vacas leiteiras, a moagem fina (0,7 a 1,2 mm) resulta em maior produção de leite que 

a moagem grosseira ou laminação a seco (SANTOS et al., 2005). Para bovinos de corte em 

confinamento, há pouca informação quanto ao grau de moagem. Teoricamente, para o milho flint 

utilizado no Brasil, a moagem fina deve ser vantajosa em comparação à moagem grosseira ou 

laminação, apesar de aumentar o risco de acidose, pela segregação das partículas mais finas no 

fundo do cocho, especialmente quando se usa volumoso seco.  

 

2.1.2 Co-produtos agroindustriais na alimentação de bovinos 

 

O processamento de grãos de cereais apresenta várias vantagens, principalmente o 

aumento de disponibilidade do amido para fermentação ruminal e degradação pós-ruminal 

(OWENS et al., 1997). Porém, a presença de teores elevados de carboidratos prontamente 

fermentescíveis no rúmen, principalmente o amido e açúcares, estimula o crescimento bacteriano 

e provoca aumento na taxa de produção de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) e ácido lático, 

o que aumenta os riscos de redução do pH ruminal a valores críticos para o animal (NOCEK, 

1997).   

O interesse por co-produtos agroindustriais alternativos aos cereais vem crescendo nos 

últimos anos, principalmente devido à redução do custo da arroba produzida em confinamento. 

Além do fator custo, a diminuição no teor de amido e o aumento nos teores de pectina e fibra de 

alta digestibilidade das rações nas quais se incluem co-produtos podem melhorar o pH e otimizar 

a fermentação ruminal, a síntese microbiana, o consumo de matéria seca e conseqüentemente o 

desempenho animal (BLASI et al, 2001; PEREIRA et al., 2007; SANTOS et al., 2004; FARRAN 

et al., 2006).  

No Brasil são produzidos grandes volumes de co-produtos passíveis de serem utilizados 

pelos bovinos, sendo a sua disponibilidade regionalizada. Dentre as várias possibilidades, existem 

alguns co-produtos da indústria alimentícia que se destacam como boas alternativas para 

substituição de ingredientes usuais de rações de bovinos em confinamento no estado de São 

Paulo. São eles a polpa cítrica e o farelo de glúten de milho (Refinazil� ou Promill�). 



 18  

2.1.2.1 Polpa cítrica 

 

A partir da década de 90, as cotações do preço da polpa cítrica no mercado externo e 

interno caíram, atingindo preços inferiores aos do milho. Isto fez com que a utilização deste co-

produto aumentasse consideravelmente no mercado nacional (ASSIS et al., 2001).  

A polpa cítrica é um alimento energético que possui características diferenciadas quanto à 

fermentação ruminal em comparação aos grãos de cereais. Ela é originada a partir da fabricação 

do suco de laranja e é composta de cascas, sementes e bagaço (FEGEROS et al., 1995; WING, 

1982). O co-produto é obtido após duas prensagens, que reduzem sua umidade a 65-75%, e 

secagem até atingir 90% de matéria seca, para então ser peletizada (MENEZES Jr. et al., 2000a). 

Os teores de cálcio presentes na polpa cítrica são elevados, pois se adiciona hidróxido ou óxido 

de cálcio antes da prensagem para facilitar a saída de água. O valor nutricional da polpa cítrica 

depende da variedade da laranja, da inclusão de sementes e da retirada ou não de óleos essenciais. 

Outro fator que afeta o valor nutricional é o excesso de temperatura no processo de secagem, que 

pode indisponibilizar parte da proteína e carboidratos da polpa cítrica devido à ocorrência de 

reação de Maillard (MENEZES Jr. et al., 2000a).  

Diferentemente dos grãos de cereais como milho e sorgo, a polpa cítrica não contém 

teores significativos de amido, porém ela é rica em açúcares (25% da MS), pectina (25% da MS) 

e fibra altamente digestível (23% da MS). A pectina é o carboidrato complexo de mais rápida 

degradação ruminal (VAN SOEST et al., 1991), sendo que sua taxa de degradação ruminal varia 

de 30 a 50% por hora (CHESSON; MONRO, 1982; SNIFFEN, 1988) enquanto que os valores 

para o amido são de 10 a 35% por hora (SNIFFEN, 1988).  

O teor de FDN da polpa cítrica é intermediário entre a maioria dos concentrados e 

forragens (BAMPIDIS; ROBINSON, 2005) e sua degradabilidade ruminal é alta, ao redor de 

64,7% (CPM-Dairy Ration Analyzer v3.0.8a). Devido a estas características, a polpa cítrica 

apresenta um padrão de fermentação ruminal diferente da observada para grãos de cereais, com 

menor produção de propionato e lactato e maior produção de acetato (HENTGES et al., 1966; 

PIZON; WING, 1976; WING, 1982; EZEQUIEL, 2001; SCHALCH et al., 2001), fazendo com 

que este alimento tenha uma menor chance de causar acidose ruminal. 

Em pesquisa de Sudweeks et al. (1975), novilhos de corte apresentaram maior tempo de 

ingestão para rações com polpa cítrica do que com milho, porém o tempo de ruminação não foi 
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diferente entre as fontes. Este consumo mais lento e mais parcelado da ração também pode 

contribuir para menor redução do pH ruminal. 

Aliado a estas características, outro fator que torna a polpa cítrica um alimento muito 

atrativo é a época de sua safra, que ocorre entre os meses de maio e janeiro, coincidindo com a 

entressafra de grãos e com a época de maior concentração de animais em confinamento no Brasil.  

Em geral, a polpa cítrica é caracterizada pela alta digestibilidade da matéria seca, sendo 

superior à do milho laminado (CARVALHO, 1998). Este mesmo autor e Bampidis e Robinson 

(2005) avaliaram a digestibilidade de nutrientes e rações contendo polpa cítrica e constataram que 

o fornecimento deste co-produto geralmente possui efeito menos negativo no desenvolvimento 

ruminal e conseqüentemente na atividade celulolítica do que a suplementação com alimentos 

ricos em amido ou açúcar. Quando a polpa cítrica é utilizada em substituição a alimentos ricos 

em amido, as digestibilidades da MO e da MS tendem a permanecer inalteradas, enquanto a 

digestibilidade da PB diminui e a digestibilidade do FDN e FDA aumentam. A polpa cítrica 

melhora a utilização de frações de fibra da ração, possivelmente devido ao efeito positivo sobre a 

microflora ruminal. 

São poucos os trabalhos que relatam a utilização de polpa cítrica em substituição a fontes 

ricas em amido em rações para bovinos em terminação, com alta inclusão de concentrado. 

Bampidis e Robinson (2005), em revisão sobre desempenho de ruminantes em crescimento 

recebendo co-produtos da indústria citrícola em substituição ao milho ou trigo, concluíram que a 

utilização destes co-produtos resulta em desempenho semelhante aos das rações controle. 

Vijchulata et al. (1980) conduziram dois experimentos para estudar os efeitos da 

substituição do milho grão por polpa cítrica peletizada no desempenho e características de 

carcaça de novilhos de corte confinados com rações contendo 85% de concentrado. No 

experimento 1, foram comparadas rações contendo 71% de milho na MS, sem polpa cítrica com 

rações contendo 35,5% de milho e 40% de polpa cítrica na MS. No segundo experimento 

comparou-se ração com 71% de milho com ração com 8,5% de milho e 60% de polpa cítrica na 

MS. Em ambos os experimentos, o GPD e a conversão alimentar não foram afetados, mas no 

primeiro experimento a IMS foi 9,3% menor para a ração contendo polpa cítrica.  

Sampaio et al. (1984) utilizaram oitenta e um novilhos da raça Nelore para estudar o 

efeito de diferentes teores de proteína e fontes de energia na ração. Esses autores utilizaram três 

tratamentos com 40% de volumoso (capim elefante) e 60% de concentrado, que possuíam 
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diferentes teores de polpa cítrica e milho como fonte de energia (100% polpa cítrica, 50% polpa 

cítrica e 50% milho e 100% milho). Não foi observado efeito significativo para GPD em resposta 

aos diferentes tratamentos, embora tenha ocorrido uma tendência do tratamento com associação 

das fontes de energia propiciar melhoria no ganho de 8,3% e 7,13%, em relação aos tratamentos 

contendo exclusivamente polpa cítrica ou milho.  

Henrique et al. (2004) trabalharam com tourinhos da raça Santa Gertrudes e forneceram 

teores crescentes de polpa cítrica nas rações (0, 25, 40 e 55% da MS) em substituição ao milho 

moído e não observaram diferença na eficiência alimentar (EA) dos animais. 

Pereira et al. (2007) estudaram a substituição de 0, 50, 75 e 100% de milho moído fino 

(MMF) por polpa cítrica na ração de tourinhos da raça Canchim na fase de crescimento e 

terminação. As rações continham 30% de silagem de cana-de-açúcar e 70% de concentrado na 

MS. Nas três rações com polpa cítrica (T50, T75 e T100) houve redução linear na IMS com doses 

crescentes de polpa cítrica. Em comparação com o tratamento contendo apenas milho (T0), a 

substituição de 50% deste por polpa cítrica (T50) não afetou a IMS. Quanto ao GPD, não houve 

diferença entre os tratamentos T0 e T50, mas houve redução linear neste parâmetro com a 

inclusão de doses crescentes de polpa cítrica (T50 x T75 x T100). A eficiência alimentar foi 

maior para os animais do T50 em comparação com os do T0. Entre as rações com polpa cítrica 

não houve diferença na eficiência alimentar. Os parâmetros de carcaça não diferiram entre os 

tratamentos. Neste estudo, a combinação de milho moído e polpa cítrica em partes iguais (T50) 

aumentou a concentração de ELm da ração em 5,78% e a ELg em 8,11% em comparação à ração 

T0. O valor energético estimado para a polpa cítrica esteve de acordo com o das tabelas do NRC 

(1996), enquanto o valor energético do milho foi inferior ao das tabelas do NRC (1996). Os 

dados do NRC (1996) referem-se a milho dentado, enquanto que os materiais utilizados no Brasil 

são basicamente milho duro ou flint, que possuem amido menos digestível que os materiais 

dentados.  

Ramalho et al. (não publicado) comparou rações (82% de concentrado na MS) contendo 

milho moído fino e milho moído grosso com e sem a substituição de 50% do cereal por polpa 

cítrica, para bovinos em terminação. A substituição parcial do milho, tanto moído fino quanto 

grosso por polpa cítrica, não afetou estatisticamente o desempenho animal. Numericamente, a 

inclusão de polpa na ração melhorou a eficiência alimentar dos animais.  
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Com base nos trabalhos acima revisados, aparentemente, o valor energético do milho 

utilizado no Brasil é similar ao da polpa cítrica.   

 

2.1.2.2 Farelo de glúten de milho 

 

O farelo de glúten de milho é um co-produto da indústria de produtos de milho, 

basicamente amido e adoçantes, conhecido no Brasil pelos nomes comerciais de Refinazil� ou 

Promill�. É obtido pela separação e secagem das fibras dos grãos de milho durante o processo de 

moagem úmida do cereal. Tecnicamente é o que sobra do grão de milho após a extração da maior 

parte do amido, glúten e gérmen, pelos processos de moagem e separação empregados na 

produção de amido e xarope de milho, sendo 2/3 de conteúdo fibroso e 1/3 de licor concentrado 

de maceração (BLASI et al., 2001). Em torno de 11% do material original que chega para o 

processamento na indústria é transformado no co-produto.  

No Brasil, tradicionalmente o farelo de glúten de milho tem sido comercializado na sua 

forma seca, mas recentemente sua forma úmida também passou a ser utilizada. Quando na forma 

úmida, apresenta cerca de 42% de matéria seca (MS), e na forma seca, 90-92% de MS. O 

material úmido tem sua utilização restrita às proximidades das fontes produtoras uma vez que, em 

função do seu teor de umidade, os custos do transporte são inviáveis para localidades distantes.  

O farelo de glúten de milho contém quantidades significantes de energia, proteína bruta 

(PB), fibra digestível e minerais (BLASI et al., 2001). O seu teor energético varia em função de 

diversos fatores, tais como: a) as proporções relativas de fração fibrosa, licor e gérmen 

desengordurado (quando adicionado)  (HEROLD et al., 1998, 1999 apud BLASI et al., 2001); b) 

a forma física (seco ou úmido) do produto (GREEN et al., 1987; HAM et al., 1995); c) o teor de 

forragem da ração (BERGER; WILLMS, 1992; HAM et al., 1995; HUSSEIN; BERGER, 1995; 

WHITHAM et al., 1999; MONTGOMERY et al., 2003; SINDT et al., 2003) e d) o estágio 

fisiológico do animal (crescimento x terminação) (McCOY et al., 1998). Portanto, a composição 

final do co-produto pode variar em função das condições de cada indústria, de forma que sempre 

se recomenda a análise dos teores nutricionais antes de sua utilização.  

Normalmente, quando incluído na ração de bovinos confinados, o farelo de glúten de 

milho substitui parte do cereal, na maior parte dos casos o milho, e também permite reduzir a 
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dose de suplementos protéicos como farelo de soja (FS), farelo de algodão e uréia. A proteína 

deste co-produto é composta principalmente pela fração solúvel, que sai na água de maceração, 

apresentando portanto alta taxa de degradação ruminal (NRC, 1996; HOPKINS; WHITLOW, 

2002).  

Em função de suas características (rico em fibra altamente digestível e pobre em amido) o 

farelo de glúten de milho constitui-se de uma ótima alternativa para inclusão em rações com 

teores altos em concentrado (FELLNER; BELYEA, 1991), podendo substituir parcialmente ou 

mesmo totalmente o volumoso nessas rações (SANTOS; MOSCARDINI, 2007). Dois 

experimentos foram conduzidos para estudar os efeitos dessa substituição. Sindt et al. (2003) 

comparou rações com milho floculado, contendo 2 ou 6% de feno de alfafa e 25, 35 ou 45% de 

farelo úmido de glúten de milho (FUG), para novilhas terminadas em confinamento. Não houve 

interação entre os níveis de feno e farelo úmido de glúten de milho para desempenho. Os autores 

afirmaram que quando a inclusão de farelo de glúten de milho é maior que 25% da MS da ração o 

teor de volumoso deve ser reduzido a fim de otimizar o desempenho de bovinos em terminação. 

No segundo estudo sobre redução de volumosos com a inclusão de farelo úmido de glúten 

de milho, Farran et al. (2006) compararam rações com 0 ou com 35% de farelo de glúten de 

milho em combinação com três teores de feno de alfafa na MS (0, 3,75 e 7,5%). A inclusão de 

35% de farelo de glúten de milho na ração aumentou a IMS e o GPD sem afetar a eficiência 

alimentar dos animais. Nas rações com 35% de farelo de glúten de milho a EA foi maior para os 

animais alimentados com rações contendo 0% de feno de alfafa. 

Com base nas referências acima, possivelmente a redução dos teores de volumoso em 

rações onde se adiciona farelo de glúten de milho em concentração acima de 25% na MS pode 

tornar-se uma alternativa econômica na alimentação de bovinos em terminação. Porém, mais 

estudos devem ser conduzidos para que se confirme esta hipótese. 

Segundo Fellner e Belyea (1991), por apresentar concentrações mais elevadas de FDA e 

FDN do que os grãos de cereais, a utilização do farelo de glúten de milho pode levantar questões 

sobre a concentração energética e limitações ao consumo das rações. Entretanto os teores 

reduzidos de amido e elevados de fibra digestível podem ajudar a manter o pH ruminal em 

patamares mais desejáveis, otimizando a digestão da fibra, o que pode compensar possíveis 

diferenças na digestibilidade total das rações.  
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Em função de seu teor energético ser teoricamente menor que o do milho, seria de se 

esperar que a inclusão de farelo de glúten de milho em rações para bovinos confinados em 

substituição parcial ao milho resultasse em menor desempenho animal. Entretanto, pode-se 

observar na compilação dos dados revisados na literatura (Tabela 1) que a substituição parcial do 

milho por farelo de glúten de milho na forma úmida na maioria dos casos melhorou o 

desempenho de bovinos confinados na fase de terminação com rações com teores altos de 

concentrado. A ingestão de matéria seca (IMS) aumentou em média 3,57% quando o farelo 

úmido de glúten de milho foi utilizado. Apesar de inconsistente, os maiores aumentos em IMS 

foram observados com a inclusão de 22 a 32% de farelo úmido de glúten de milho na ração. 

Acredita-se que o efeito positivo na IMS seja conseqüência do efeito benéfico da redução do teor 

de amido e concomitante aumento no teor de FDN de alta digestibilidade em rações ricas em 

concentrado. A manutenção de um pH ruminal mais adequado (KREHBIEL et al., 1995; SINDT 

et al., 2002) estimula a digestão de fibra e sua passagem pelo trato digestivo (HUSSEIN; 

BERGER, 1995).  

Na média, houve um aumento de 4,19% no ganho de peso (GPD) nas 29 comparações 

onde o milho foi substituído parcialmente por farelo úmido de glúten de milho. Nas comparações 

onde o farelo úmido de glúten de milho reduziu o GPD, a inclusão deste co-produto na ração foi 

alta, de 45% a 58% da MS da ração, assim como a taxa de substituição do milho, de 47 a 63%. O 

efeito positivo deste co-produto no GPD da maioria das comparações tem sido creditado 

principalmente ao aumento da IMS, que pode estar relacionado à melhoria do ambiente ruminal, 

com redução do risco de acidose clínica e, principalmente, de acidose sub-clínica, e conseqüente 

otimização da fermentação ruminal.  

Houve aumento médio de 0,82% na eficiência alimentar nas 29 comparações. Das 12 

comparações onde o farelo úmido de glúten de milho reduziu a eficiência alimentar, o GPD foi 

afetado negativamente em apenas uma comparação. Nos outros casos o efeito positivo na IMS foi 

maior que no GPD, resultando em efeito negativo na eficiência alimentar.  

Com base nos dados mostrados na Tabela 1, pode-se concluir que na maioria dos casos, 

quando o farelo úmido de glúten de milho é incluído entre 20 e 40% da MS da ração em 

substituição parcial ao milho, em rações contendo ao redor de 5 a 15% de forragem e altos teores 

de amido, o desempenho de bovinos em terminação é melhorado.  
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Analisando a digestibilidade de rações contendo farelo de glúten de milho, Montgomery 

et al. (2004) observaram que o aumento da inclusão deste co-produto aumentou a digestibilidade 

aparente de MO, FDN e amido no trato total e a concentração de NH3 ruminal e o pH, porém 

houve decréscimo da concentração de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) totais no rúmen 

quando a ração foi fornecida ad libitum. Quando o consumo foi restrito, a inclusão de farelo de 

glúten de milho diminuiu a digestibilidade aparente da MO e da FDN no trato total e a 

concentração de AGCC e NH3 no rúmen. Sindt et al. (2002) também verificaram que o acréscimo 

de farelo de glúten de milho na ração diminuiu a concentração de AGCC totais no rúmen e fezes 

e aumentou o pH ruminal e fecal. Quanto à ELg, esta foi menor quando a inclusão de farelo de 

glúten de milho aumentou. Schrage et al. (1991) observaram que a ELg aumentou 0,06 Mcal/kg 

para cada aumento de 20 pontos percentuais de farelo de glúten de milho na ração.  

Em comparação com o farelo seco de glúten de milho (FSG), o co-produto úmido tem 

maior valor nutricional para bovinos em terminação (FIRKINS et al., 1985; TRENKLE, 1987; 

HAM et al., 1995). O co-produto seco tem menor tamanho de partícula e conseqüentemente uma 

maior taxa de passagem, o que pode reduzir a digestão da sua fração fibrosa e assim, resultar em 

menor teor energético do que no material úmido. 

Na Tabela 2 são apresentados os dados compilados da substituição parcial de milho por 

farelo seco de glúten de milho na ração de bovinos em terminação com alto teor energético. O 

GPD foi maior em duas e menor em outras duas comparações onde este co-produto substituiu o 

milho. Porém, os dados com o co-produto seco precisam ser analisados com cautela por dois 

motivos principais: a) número reduzido de trabalhos e b) dose muito alta de inclusão nas rações.  

Nos quatro trabalhos citados na Tabela 2, a substituição do milho por farelo seco de glúten de 

milho (54 a 85%) e a taxa de inclusão deste na ração (60 a 70%) foram elevados, o que pode ter 

afetado negativamente o desempenho animal.  
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Tabela 1 - Comparação da utilização de farelo úmido de glúten de milho em relação aos grãos 
de milho em rações de bovinos em acabamento 

Referência 
% 

substituição 
do milho1 

Teor de 
FUG, em % 

da MS 

IMS, 
Kg/cab/dia 

GPD, 
Kg/cab/dia 

Eficiência, 
GPD/IMS 

Green et al. (1987) 23 17,85 9,3 (+7,4) 1,49 (+3,5) 0,162 (-3) 

Ham et al. (1995) 42 ML 35 12,06 (+4,2) 1,44 (0) 0,119 (-5,6) 

Ham et al. (1995) 36 ML 35 10,81 (+4,4) 1,70 (+8,2) 0,157 (+3,3) 

Firkins et al. (1985) 54 37,3 8,8 (+8,2)* 1,38 (+3,8)* 0,156 (-3,9) 

Trenkle (1987) 56 - - 1,40 (-4) 0,156 (0) 

Scott et al. (2003) 36 ML 32 10,60 (+12,7)* 1,91 (+9,8)* 0,180 (-3,2)* 

Scott et al. (2003) 36 MF 32 10,00 (+7,5)* 1,92 (+6,7)* 0,192 (-1) 

Scott et al. (2003) 24 ML 22 11,00 (+10)* 1,81 (+9)* 0,164 (-1,2) 

Scott et al. (2003) 24 MF 22 10,60 (+4,9)* 1,92 (+4,9)* 0,181 (0) 

Sindt et al. (2002) 29 MF 28,6 8,70 (+0,7)* 1,46 (+2,1)* 0,168 (+1,8)* 

Sindt et al. (2002) 63 MF 58,5 9,01 (+4,2) 1,39 (-2,8) 0,154 (-6,7) 

Richards et al.(2003) 22 ML 25 10,09 (+5,1) 1,88 (+9,9) 0,186 (+3,9) 

Richards et al.(2003) 54 ML 50 9,81 (+2,2) 1,84 (+7,6) 0,187 (+4,5) 

Richards et al.(2003) 46 ML 44 10,91 (-0,6) 1,80 (+9,8) 0,166 (+9,9) 

Hussein e Berger (1995) 31 SGMU 25 6,88 (+11) 1,14 (+17,5) 0,166 (+5,7) 

Hussein e Berger (1995) 62 SGMU 50 6,52 (+5,2) 1,07 (+10,3) 0,165 (+5,1) 

Krehbiel et al. (1995) 60 ML 35 9,84 (-1,9) 1,59 (+1,3) 0,162 (+3,8) 

McCoy et al. (1998) 47 ML 45 9,90 (-3,5) 1,71 (-1,7)* 0,173 (+2)* 

McCoy et al. (1998) 47 ML 45 10,16 (-3,3)* 1,62 (-2,1) 0,160 (+1,6) 

McCoy et al. (1998) 47 SGMU 45 9,81 (-4,1)* 1,58 (-4,5) 0,161 (0) 

Richards et al. (1998) 50 ML 44 10,86 (-2,8) 1,71 (+9,6)* 0,159 
(+11,9)* 

Macken et al. (2004) 12,3 MF 10 9,44 (+3,6)* 1,99 (+1) 0,211 (-2,3) 

Macken et al. (2004) 24,5 MF 20 9,7 (+6,5)* 2,09 (+6,1) 0,215 (0) 

Macken et al. (2004) 30,7 MF 25 9,46 (+3,8)* 2,03 (+3) 0,214 (-0,1) 

Macken et al. (2004) 36,8 MF 30 9,41 (+3,3)* 1,98 (0) 0,210 (-2,8) 

Macken et al. (2004) 42,9 MF 35 9,71 (+6,6)* 2,01 (+2) 0,207 (-4,2) 

Farran et al. (2006) 32 ML 35 10,6 (+2,9)* 1,79 (+7,2) 0,168 (+4,3) 

Farran et al. (2006) 27 ML 35 11,3 (+7,4)* 1,85 (+1,6) 0,164 (-2,4) 

Farran et al. (2006) 21 ML 35 11,6 (+5,4)* 1,85 (+1,6) 0,160 (-3,6) 
1 ML = milho laminado, MF = milho floculado, SGMU = silagem de grãos de milho úmido, FUG = farelo 
úmido de glúten de milho; Valores entre parênteses: variação em relação ao controle em porcentagem; * = 
resultados que diferiram estatisticamente 
 



 26  

Tabela 2 - Comparação da utilização de farelo seco de glúten de milho em relação aos grãos de 
milho em rações de bovinos em acabamento 

Referência 
% 

substituição 
do milho 

Teor de 
FSG1, em % 

da MS da 
ração 

IMS, 
Kg/cab/dia 

GPD, 
Kg/cab/dia 

Eficiência, 
GPD/IMS 

Ham et al. (1995) 85 70 13,37 (+15,6)* 1,51 (+4,1) 0,113 (-10,3)* 

Firkins et al. (1985) 54 - 9,4 1,35 (+1,5) 0,143 (-14,4)* 

Trenkle (1987) 56 - 9,8 1,42 (-2,2) 0,145 (-8,9) 

Hannah et al. (1990) 100 60 12,1 (-4) 1,70 (-5,6) 0,139 (-2,8) 

Green et al. (1987) 23 17,85 8,49 (-2) 1,38 (-4,2)* 0,164  (-1,8) 
1 FSG = farelo de glúten de milho. Valores entre parênteses: variação em relação ao controle em 
porcentagem 
 

 Tomando-se por base os dados de experimentos americanos realizados com a utilização 

do farelo de glúten de milho e apresentados nas Tabelas 1 e 2, pode-se concluir que este co-

produto é um potencial substituto de fonte energética em rações para bovinos em terminação, 

onde há utilização de alta proporção de concentrado. Porém, o co-produto brasileiro tem 

apresentado, em média, maiores teores de FDN e menores teores de amido que o reportado nas 

tabelas do NRC (1996). Diante deste fato, existe a necessidade de avaliação do farelo de glúten 

de milho em condições brasileiras, substituindo fontes energéticas tipicamente utilizadas no 

Brasil (o milho e a polpa cítrica) para que se tenha maior segurança em seu emprego e 

desempenho animal proporcionado.  
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3 SUBSTITUIÇÃO PARCIAL DO MILHO MOÍDO FINO OU DA POLPA CÍTRICA 

POR FARELO ÚMIDO DE GLÚTEN DE MILHO EM RAÇÕES DE BOVINOS 

CRUZADOS TERMINADOS EM CONFINAMENTO 
 

Resumo 
 

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia da ESALQ/USP, localizado 
no município de Piracicaba/SP, com o objetivo de comparar o milho moído fino com a polpa 
cítrica e suas substituições parciais por polpa cítrica e farelo de glúten de milho. Foram utilizados 
88 bovinos machos não castrados, provenientes de cruzamento industrial, com peso inicial médio 
de 407 kg e 18 meses de idade, já adaptados à ração com alto teor de concentrado. As rações 
experimentais continham 12% de volumoso, constituído de bagaço de cana in natura e 88% de 
concentrado. Os tratamentos testados foram: (1) milho moído fino (M); (2) substituição parcial 
do milho moído fino por farelo úmido de glúten de milho (MFUG); (3) polpa cítrica (P); (4) 
substituição parcial da polpa cítrica por farelo úmido de glúten de milho (PFUG). As rações 
foram formuladas para serem isoprotéicas. O fornecimento foi realizado uma vez ao dia, 
admitindo-se sobras de no máximo 3%. O delineamento utilizado foi o de blocos completos 
aleatorizados, com arranjo fatorial 2x2 (milho ou polpa cítrica como fontes energéticas, com dois 
níveis de inclusão de farelo de glúten de milho). A IMS (8,7; 9,1; 8,5 e 8,4 kg.dia-1), o GPD 
(1,19; 1,24; 1,09 e 1,27 kg.cab-1) e a EA (0,135; 0,136; 0,129 e 0,151) dos tratamentos M, 
MFUG, P e PFUG não foram diferentes (P>0,05). Houve interação entre a polpa cítrica e o farelo 
de glúten de milho, resultando em ELm e ELg maiores que para os demais tratamentos (P<0,05). 
Os valores observados de energia para a ração com milho (M) foram menores que os preditos 
pela equação de Weiss et al. (1992). Para as rações com co-produtos, os valores observados 
foram iguais ou maiores que os preditos. De modo geral, os valores de energia estimados pela 
equação de Weiss (1993) e os valores tabulares do NRC (1996) para a polpa cítrica e para o 
farelo de glúten, são subestimados em relação ao milho flint utilizado no presente estudo. 
 
Palavras-chave:  Co-produtos; Polpa cítrica; Farelo de glúten de milho; Bovinos em terminação; 

Desempenho animal; Valor energético 
 

 

Abstract 
 

The experiment was conducted at ESALQ/USP Animal Science Department in 
Piracicaba/SP. The objective was to evaluate the substitution of citrus pulp and corn gluten feed 
for fine ground corn in crossbred feedlot finishing diets. Eighty-eight crossbred bulls with 407 kg 
and 18 months were used. The experimental diets had 12% forage, the sugarcane bagass, and 
88% concentrate. The treatments were: (1) fine ground corn (M); (2) fine ground corn and wet 
corn gluten feed (MFUG); (3) citrus pulp pellets (P); (4) citrus pulp pellets and wet corn gluten 
feed (PFUG). The diets had the same protein levels. Animals were fed once a day, and the bunk 
management strategy was designed to allow up to 3% orts. Bulls were separated by body weight 
in 24 pens on a randomized complete blocks design, arranged factorially. The pen was the 
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experimental unit. Animals didn’t need adaptation to the diets because they had been fed with 
high concentrate diets previously. Dry matter intake (8.7; 9.1; 8.5 and 8.4 kg), average daily gain 
(1.19; 1.24; 1.09 and 1.27 kg cab-1) and gain to fedd ratio (0.135; 0.136; 0.129 and 0.151) did not 
differ among treatments (P>0.05). Nem (1.83; 1.82 and 2.0 Mcal) and NEg (1.20; 1.18 and 1.34 
Mcal) of by-products diets (MFUG; P and PFUG) were not lower (P<0.05) than the corn based 
diet (M; 1.84 and 1.21 Mcal). The citrus pulp and corn gluten feed interaction (PFUG) increased 
(P<0.05) NEm and NEg when compared with other treatments. NE of treatment M was lower 
than predicted by Weiss et al. (1992) equation. For by-product based diets, NE observed was 
higher than predicted values. NEg values for citrus pulp and corn gluten feed estimated by Weiss 
(1993) equation and the NRC (1996) values are under estimated when compared with Brazilian 
corn (flint) energy values. 
 
Keywords:  By-products; Citrus pulp; Corn gluten feed; Finishing cattle; Animal performance; 

Energy value 
 

3.1 Introdução 

 

O fornecimento de co-produtos a animais domésticos é prática antiga. As principais 

razões pelas quais os co-produtos são utilizados como alternativa aos grãos de cereais são a 

redução do custo da ração e a diminuição da dependência de grãos que podem ser consumidos 

por humanos (BAMPIDIS; ROBINSON, 2005).  

Dentre os co-produtos utilizados freqüentemente no Brasil está a polpa cítrica. Ela é 

obtida a partir da extração do suco de laranja e é composta de casca, sementes e bagaço 

(FEGEROS et al., 1995; WING, 1982). A polpa apresenta alto teor de pectina em sua 

composição. De forma geral, os co-produtos ricos em pectina possuem bom potencial para serem 

utilizados na alimentação de ruminantes por apresentarem alta densidade energética. Associado a 

isso, apresentam fermentação ruminal sem a produção de ácido lático, ajudando a manter um 

ambiente ruminal favorável à degradação de fibras quando comparados ao milho, que é rico em 

amido (WING, 1975; VAN SOEST, 1982; FEGEROS et al., 1995). A pectina, apesar de ser um 

carboidrato estrutural, se comporta como não-estrutural, sendo sua degradação rápida e extensa 

no rúmen, porém com formação de ácidos graxos de cadeia curta, típicos da fermentação de 

volumosos (HENRIQUE et al., 2003). Outro fator decisivo é a redução de custos, pois o preço do 

co-produto nas regiões produtoras de suco tem historicamente sido inferior ao do grão de milho, 

alimento energético padrão para a formulação de rações para ruminantes. 
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 Já o farelo de glúten de milho é um co-produto originado da extração úmida do amido de 

milho e produção de adoçantes. É uma combinação da casca do milho com o licor de maceração, 

por vezes acrescido de farelo de gérmen de milho (BLASI et al., 2001). Pode ser encontrado na 

forma seca, com 8 a 10% de umidade, ou na forma úmida, com 60% de umidade 

aproximadamente.  

 O farelo de glúten de milho pode ser utilizado com sucesso na alimentação de gado de 

corte ou leiteiro, por apresentar quantidades significativas de energia, proteína bruta, fibra de alta 

digestibilidade e minerais (BLASI et al., 2001). A inclusão de farelo de glúten de milho no lugar 

do milho em rações de terminação substitui o amido da ração por fibra altamente digestível 

(STOCK et al., 2000) bem como promove a diminuição da incidência de acidose nos animais 

(KREHBIEL et al., 1995). Alguns autores (GREEN et al., 1987; HAM et al., 1995; HUSSEIN; 

BERGER, 1995) demonstraram que o farelo de glúten de milho possui de 90 a 100% do valor 

energético do milho laminado e milho ensilado com alta umidade quando utilizado para substituir 

parte do concentrado em rações de terminação. Seu valor também depende da quantidade de 

volumoso utilizada na ração (HAM et al., 1995).  

 Vários pesquisadores americanos (FIRKINS et al., 1985; GREEN et al., 1987; HUSSEIN; 

BERGER, 1995; STOCK et al., 2000; MONTGOMERY et al., 2003, entre outros) relataram 

melhoria no desempenho de bovinos quando o farelo de glúten de milho foi utilizado em 

substituição ao milho. Porém o co-produto brasileiro pode se apresentar diferente do americano 

no que diz respeito à composição, e conseqüentemente pode gerar resultados diferentes, quando 

utilizados com ingredientes e animais típicos do Brasil. Importante também é o fato do milho 

utilizado no Brasil ser na sua quase totalidade do tipo duro ou flint. De acordo com Correa et al. 

(2002), o milho do tipo duro ou flint apresenta menor digestibilidade do amido que o milho 

dentado normalmente utilizado na América do Norte. Teoricamente o milho flint deve apresentar 

menor valor energético que o dentado. 

Sabendo que a energia é o nutriente que mais limita o desempenho de ruminantes, 

estimativas acuradas de disponibilidade de energia dos alimentos são necessárias para formular 

rações e avaliar o valor nutricional e econômico dos alimentos (RIBEIRO et al., 2002). 

Não foram encontrados trabalhos na literatura sobre a interação da polpa cítrica e o farelo 

de glúten de milho quando estes co-produtos são utilizados para substituir o milho em rações de 

bovinos em terminação recebendo altos teores de concentrado. 
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Com isso, os objetivos deste experimento foram avaliar a substituição parcial ou total do 

milho moído fino pelos co-produtos farelo úmido de glúten de milho e polpa cítrica no: 1) 

desempenho de bovinos de corte em terminação (ganho de peso, ingestão de matéria seca e 

eficiência alimentar); 2) determinação da energia líquida das rações e a energia metabolizável do 

milho moído fino. 

 

3.2 Material e métodos 

3.2.1 Animais e instalações experimentais 

 

O experimento foi conduzido nas instalações do Departamento de Zootecnia da 

ESALQ/USP. Foram utilizados 88 machos não castrados provenientes do cruzamento entre touro 

Braunvieh e matrizes F1 Angus x Nelore, com peso médio inicial de 407 kg e 18 meses de idade.  

Os animais foram alojados em 24 baias (4x8m) cobertas, com piso de concreto durante 57 dias de 

experimento.  

 
Figura 1 –  Animais utilizados no experimento, provenientes de cruzamento entre touro 

Braunvieh e matrizes F1 Angus x Nelore 
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Os animais receberam dose de vermífugo (abamectina como princípio ativo) e de 

complexo vitamínico ADE no dia 0 do período experimental. 

 

3.2.2 Tratamentos 

 

As rações experimentais continham em sua composição 12% de bagaço de cana in natura 

(BIN) e 88% de concentrado, constituído de farelo de algodão, uréia e mineral, além das fontes 

energéticas testadas, (1) milho moído fino (M); (2) substituição parcial do milho moído fino por 

farelo úmido de glúten de milho (MFUG), nome comercial Refinazil®; (3) substituição total do 

milho moído fino por polpa cítrica (P); (4) substituição total do milho moído fino por polpa 

cítrica e farelo úmido de glúten de milho (PFUG), Tabela 3. 
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Tabela 3 - Composição das rações experimentais 

 Tratamentos 1 

 M MFUG P PFUG 

Ingredientes, % da MS     

Bagaço de cana “in natura” 12,00 12,00 12,00 12,00 

Milho 79,00 56,00 - - 

Polpa cítrica - - 79,40 56,10 

Farelo úmido de glúten de milho - 30,00 - 30,00 

Farelo de algodão 5,00 - 5,00 - 

Mineral 2 3,00 2,00 1,80 1,30 

Uréia 1,00 - 1,80 0,60 

Composição com base na análise de ingredientes 3 

MS (%) 4 86,7 71,8 85,8 71,2 

MM (% da MS) 4 5,5 5,2 7,5 6,8 

FDN (% da MS) 4 22,2 33,5 32,5 40,8 

FDA (% da MS) 4 12,7 14,7 15,5 16,7 

Lignina (% da MS) 4 2,0 1,8 3,3 2,7 

EE (% da MS) 4 4,2 3,4 2,2 1,9 

PB (% da MS) 4 12,9 11,8 13,1 12,0 

Amido (% da MS) 4 54,5 40,3 10,5 9,2 

FDNe (kg/d) 5 1,06 1,57 1,66 2,00 

EL manutenção (Mcal/kg) 6 2,15 2,05 1,80 1,79 

EL ganho (Mcal/kg) 6 1,28 1,20 1,01 1,00 

NDT (% da MS) 7 79 76 69 69 
1 Tratamentos: M = milho; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de milho; P = polpa cítrica; PFUG = polpa 

cítrica e farelo úmido de glúten de milho 
2 Núcleos minerais distintos para cada tratamento. Composição do mineral do tratamento M: 4,5% Ca, 3% P, 6%S, 

2% Mg, 7% Na, 1,37ppm Co, 700ppm Cu, 45 ppmI, 10ppm Se, 3200ppm Zn, 1200ppm Mn, 660ppm monensina 
sódica. Mineral do tratameno MFG: 32,5% Ca, 4% Na, 800ppm Cu, 1,37ppm Co, 45ppm I, 8ppm Se, 2300ppm Zn, 
1000ppm Mn, 1000ppm monensina sódica. Mineral do tratamento P: 24,2% Ca, 6% P, 7,5% S, 4% Na, 550ppm Cu, 
1,37ppm Co, 45ppm I, 10ppm Se, 2800ppm Zn, 1200ppm Mn, 1110ppm monensina sódica. Mineral do tratamento 
PFG: 35,4% Ca, 1% Na, 880ppm Cu, 2,2ppm Co, 72ppm I, 13ppm Se, 2400ppm Zn, 1600ppm Mn, 1540ppm 
monensina sódica. 

3 MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra insolúvel em 
detergente ácido; EE = extrato etéreo; PB = proteína bruta; FDNe = fibra insolúvel em detergente neutro efetiva; EL 
= energia líquida; NDT = nutrientes digestíveis totais. 

4 Valores obtidos com base no resultado das análises bromatológicas dos ingredientes 
5 Valores estimados pelo NRC (1996) nível 1  
6 Valores estimados pelo NRC (1996) nível 1, com base no NDT estimado por Weiss et al. (1992).  
7  Valores estimados por Weiss et al. (1992), com base no resultado das análises bromatológicas dos ingredientes 
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As rações foram formuladas para serem isoprotéicas e atenderem às exigências de 

proteína degradável no rúmen e proteína metabolizável dos animais, de acordo com o NRC 

(1996) nível 1. Para isso foram realizadas análises bromatológicas dos ingredientes antes do 

início do período experimental. Foi tomada uma amostra única da partida de milho, polpa cítrica 

e farelo de algodão. O farelo de glúten de milho (Refinazil®) foi recebido em 7 partidas diferentes 

no espaço de 5 dias, e foi ensilado em silo trincheira. As partidas foram amostradas e analisadas e 

a composição bromatológica média foi utilizada na formulação das rações.  

Para cada tratamento foi formulado um núcleo mineral específico, levando-se em 

consideração a composição mineral dos ingredientes e as exigências dos animais do experimento.  

 

3.2.3 Fornecimento das rações e pesagem dos animais 

 

Durante a fase de crescimento, que antecedeu o período experimental, os animais foram 

alimentados com rações com teores altos de concentrado, não necessitando a adaptação a este 

tipo de ração. 

As rações totais foram misturadas diariamente em vagão misturador (marca Siltomac®) 

equipado com balança eletrônica e ofertadas uma vez ao dia, sendo admitidas sobras diárias de no 

máximo 3%. As sobras foram colhidas e pesadas a cada cinco dias, permitindo o cálculo do 

consumo efetivo por baia.  

Os animais foram pesados no início do período experimental e a cada 28 dias, após jejum 

alimentar de 16 horas imediatamente antes de cada pesagem. Através do GPD e IMS foi 

calculada a eficiência alimentar dos tratamentos (GPD/IMS) 

 

3.2.4 Colheita de amostras e análises laboratoriais 

 

Amostras do volumoso utilizado e do farelo úmido de glúten de milho foram colhidas 

semanalmente para determinação de matéria seca (estufa de ventilação forçada a 55ºC por 72 

horas) com a finalidade de ajustar as quantidades de matéria original de cada ingrediente na 

ração. 
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Todos os ingredientes das rações foram amostrados semanalmente, secos em estufa com 

ventilação forçada (55oC) por 72 horas (SILVA; QUEIROZ, 2002) e moídas em moinhos tipo 

“Wiley” providos de peneiras com malha de 1,0 mm. As amostras foram compostas em amostras 

únicas de cada ingrediente para posteriores análises bromatológicas.  

As amostras foram analisadas para matéria seca (MS) e matéria orgânica (MO), cinzas 

(MM), extrato etéreo (EE) e proteína bruta (PB) de acordo com A.O.A.C. (1990), fibra em 

detergente neutro (FDN) com a utilização do aparelho ANKON Fiber Analyzer (ANKON® 

Technology Corp.), conforme descrito por Holden (1999), com adição de sulfito de sódio e 

amilase termoestável ao início da análise, e fibra em detergente ácido (FDA) de acordo com o 

método de Van Soest et al. (1991), lignina por Van Soest (1973) e amido por Knudsen (1997). 

Foi realizada a mensuração da granulometria do milho segundo Yu et al. (1998). O milho 

utilizado nas rações foi moído finamente, resultando em tamanho médio de partícula de 1,04 mm.  

 

3.2.5 Cálculo da energia líquida das rações e energia metabolizável do milho moído fino 

 

Os cálculos dos valores observados de energia líquida foram feitos com base nos dados de 

GPD e IMS (dados médios das baias) obtidos no experimento, utilizando-se a metodologia 

proposta por Zinn e Shen (1998). Os valores observados de energia líquida foram comparados 

com os valores preditos de acordo com as fórmulas do NRC (1996), nível 1, utilizando valores de 

NDT dos ingredientes que foram calculados segundo Weiss et al. (1992).  

Foram calculadas as exigências de energia para ganho (Eg) e para manutenção (Em) dos 

animais através das fórmulas 1 e 2, utilizando os valores de GPD (kg/dia) e peso metabólico (kg) 

dos animais durante o período experimental. A partir destes valores, calculou-se a energia líquida 

das rações (Mcal/kg de MS) para ganho (ELg) e  manutenção (ELm), através das fórmulas 3 e 4. 

 
(1) Eg = [0,0493 PV0,75] GPD1,097 ; (NRC, 1984) 

(2) Em = 0,077 PV0,75 ; (LOFGREEN; GARRETT, 1968 apud ZINN; SHEN, 1998) 

(3) ELm = (- b - ((b2) - (4ac))0,5))/(2a) ; (ZINN; SHEN, 1998) 

a = -0,877 IMS 

b = 0,877 Em + 0,41 IMS + Eg 

c = -0,41 Em 
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(4) ELg = 0,877 ELm – 0,41 ; (ZINN; SHEN, 1998) 

Onde, Eg = exigência em energia para ganho (Mcal/dia) 

Em = exigência em energia para manutenção (Mcal/dia) 

ELm = energia líquida de manutenção (Mcal/kg de MS) 

ELg = energia líquida de ganho (Mcal/kg de MS) 

 

Para o cálculo da energia metabolizável do milho moído fino (EMMMF), foi utilizado o 

método de substituição proposto por Zinn et al. (2002). 

Este método só pode ser utilizado quando há alteração somente da fonte energética 

testada, no caso o milho. Com isso permite-se comparar a energia metabolizável (EM) do 

ingrediente testado (milho) com o ingrediente controle (polpa cítrica). Neste experimento o 

ingrediente testado foi o milho. A polpa cítrica foi utilizada como ingrediente controle, uma vez 

que, de acordo com Pereira et al. (2007), os valores observados de energia nas rações com este 

co-produto foram muito próximos aos valores preditos, enquanto os valores para o milho moído 

fino foram inferiores aos preditos. A ração testada foi o tratamento M enquanto que a ração 

controle foi a P. A EM calculada da polpa cítrica foi de 2,73 Mcal/kg de MS, calculada com base 

no NDT obtido para este ingrediente, de acordo com fórmula proposta no NRC (1996). Para o 

cálculo por diferença da EM do milho foram utilizadas as seguintes fórmulas: 

 
(5) EMração = (ELm + 0,696)/0,91; (NRC, 1996) 

(6) EMMMF = [(EM ração testada – EM ração controle)/% milho na ração] + EMPC; (ZINN et al., 

2002) 

 

Onde EMração é a energia metabolizável da ração; EMMMF é a energia metabolizável do 

milho moído fino e EMPC é a energia metabolizável da polpa cítrica. 

 

3.2.6 Análise estatística 

 

Os dados de desempenho animal e de energia líquida das rações foram analisados 

adotando-se blocos completos aleatorizados como delineamento, com arranjo fatorial 2 x 2 

(milho e polpa cítrica como fontes energéticas, com dois níveis de inclusão de FUG), em que os 
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animais foram distribuídos de acordo com o peso inicial. A baia foi utilizada como unidade 

experimental para todos os parâmetros avaliados. 

Os dados foram analisados utilizando-se o procedimento Mixed do pacote estatístico SAS 

(1999), versão 9.2 para Windows. Utilizou-se o método dos quadrados mínimos para obtenção 

das médias dos tratamentos, considerando-se o nível de 5% para a probabilidade. Os efeitos fixos 

avaliados, incluindo-se os blocos, foram a fonte energética (milho ou polpa cítrica), a inclusão ou 

não de farelo úmido de glúten de milho e a interação entre fonte e farelo úmido de glúten de 

milho. 

As médias dos tratamentos foram comparadas para detecção de diferença entre as fontes 

energéticas e a ausência ou presença de farelo de glúten de milho, que substituiu parte da fonte 

energética das rações.  

Os dados foram testados para se verificar a distribuição normal dos erros, utilizando-se o 

procedimento UNIVARIADO (SAS, 1999).  

 

3.3 Resultados e discussão 

3.3.1 Composição química dos ingredientes 

 

Os dados referentes à análise bromatológica de cada uma das sete partidas de farelo 

úmido de glúten de milho (FUG) (Refinazil®) estão apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Composição bromatológica de sete partidas de farelo úmido de glúten de milho 

Partidas de FUG 2 
Item 1 

A B C D E F G Média 

MS, % 38,82 36,98 40,91 39,31 41,57 39,08 35,57 38,89 

PB, % da MS 22,62 24,56 25,50 27,65 24,51 27,01 21,61 24,78 

EE, % da MS 1,78 1,71 1,97 1,51 1,41 1,28 1,55 1,60 

MM, % da MS 5,16 5,43 5,77 6,80 6,20 6,88 5,07 5,90 

FDA, % da MS 15,65 14,55 13,91 13,22 12,75 11,82 15,30 13,89 

FDN, % da MS 49,44 44,75 43,17 44,48 40,83 39,13 53,68 45,07 

Celulose, % da MS 13,97 12,68 12,65 12,03 11,47 10,57 14,01 12,48 

Lignina, % da MS 1,68 1,87 1,26 1,19 1,28 1,25 1,29 1,40 
1 MS = matéria seca; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; FDA = fibra 

insolúvel em detergente ácido; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro. 
2 Amostragem de cada caminhão descarregado para constituição do silo tipo trincheira 
  

A composição bromatológica das diferentes partidas de FUG apresentou grande variação, 

principalmente quanto aos teores de PB e FDN (variação de 21,61 a 27,65% e de 39,13 a 53,68%, 

respectivamente). O FUG é obtido através da moagem úmida do milho, composto principalmente 

de casca e licor de maceração. Na casca encontra-se a maior proporção de fibras, enquanto que 

no licor está presente a PB do produto. A variabilidade na sua composição nutricional é afetada 

pela taxa de inclusão de licor na casca do milho (STOCK et al., 2000). Além disso, pode haver 

adição de resíduos de destilaria, farelo de gérmen e milho quebrado, bem como produtos finais de 

fermentação microbiana, modificando assim sua composição. A PB pode variar de 17 a 54% 

(DiCONSTANZO et al., 1986 apud BLASI et al., 2001; MACLEOD et al., 1985 apud BLASI et 

al., 2001), a FDN de 26 a 54% (KRISHNAMOORTHY et al., 1982 apud BLASI et al., 2001; 

DiCONSTANZO et al., 1986 apud BLASI et al., 2001) e o EE de 1 a 7% (PHELPS, 1988 apud 

por BLASI et al., 2001). 

 Os dados médios de composição bromatológica dos ingredientes utilizados para compor 

as rações experimentais estão apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Composição bromatológica dos ingredientes 

Item 1  
Milho moído 

fino 

Farelo de 

algodão 
Polpa cítrica 

Farelo 

úmido de 

glúten de 

milho 

Bagaço de 

cana 

MS, % 96,55 97,30 96,41 39,75 67,94 

MM, % da MS 1,79 6,20 5,79 4,76 6,76 

FDN, % da MS 13,29 28,28 26,21 52,64 85,55 

FDA, % da MS 6,14 16,37 9,57 14,22 58,74 

Lignina, % da MS 0,75 6,88 2,36 1,21 8,87 

EE, % da MS 5,26 1,38 2,65 1,47 0,10 

PB, % da MS 9,40 45,00 6,60 20,70 3,00 

Amido, % da MS 68,80 2,90 13,10 6,00 NA 

NDT 2, % da MS 89,10 67,50 75,60 70,70 44,30 
1 MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra 

insolúvel em detergente ácido; EE = extrato etéreo; PB = proteína bruta;  
2 Nutrientes digestíveis totais, calculado segundo metodologia de Weiss et al. (1992); NA: não avaliado 
 

 Comparando-se a composição bromatológica do FUG amostrado durante o decorrer do 

experimento (Tabela 5) com o co-produto amostrado na chegada (Tabela 4) antes de seu 

armazenamento, observa-se que há diferenças significativas na composição bromatológica, tendo 

o ingrediente perdido qualidade ao longo do tempo. Houve redução significativa no teor de PB e 

aumento no teor de FDN. Uma das possíveis explicações para este acontecimento estaria na 

forma de armazenamento.  

O FUG foi armazenado em silo do tipo trincheira. Houve oportunidade de compactar a 

massa referente às duas primeiras descargas de produto, porém esta compactação ficou 

impraticável nas descargas subseqüentes, de forma que o material se acomodou com o próprio 

peso. Apesar da aplicação de benzoato de sódio na concentração de 0,1% da matéria natural na 

superfície do silo para retardar o crescimento de microrganismos indesejáveis seguida de vedação 

do silo, houve perda considerável de características do produto, sendo possível a visualização de 

perdas no painel da silagem através da mudança da cor amarela característica para cor marrom 

(Figura 2). 
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Figura 2 -  Painel da silagem de farelo úmido de glúten de milho apresentando colorações 

diferentes  
 

Foram retiradas duas amostras do painel, levando-se em consideração a diferença de 

coloração apresentada. Destas duas amostras foram realizadas análises de MS, PB, nitrogênio 

total e nitrogênio amoniacal, apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Resultados analíticos de amostras do painel de farelo úmido de glúten de milho 
(FUG), levando-se em consideração diferenças visuais no produto, em porcentagem 
da MS 

 FUG claro FUG escurecido 

Matéria Seca 39,85 45,21 

Proteína Bruta 22,83 20,82 

Nitrogênio Total 3,65 3,33 

Nitrogênio Amoniacal 0,26 0,24 

  

 A composição das duas amostras mostrou-se diferente, principalmente em relação aos 

teores de MS e PB, comprovando que havia diferenças no painel. Provavelmente o licor migrou 

para as camadas inferiores (de coloração amarela) e, com ele, a PB do material, explicando os 
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resultados obtidos de MS e PB. Esta ocorrência também poderia explicar a diferença de 

composição do farelo de glúten de milho antes do armazenamento daquele que foi utilizado no 

experimento. Notou-se a presença de efluentes no silo, que provavelmente carregou parte da 

proteína, concentrando assim a proporção de fibra do produto. Embora haja diferenças na 

coloração do produto no painel, esta pode não necessariamente indicar deterioração devido à ação 

de microrganismos. Segundo Blasi et al. (2001), o co-produto pode variar em cor de dourado a 

marrom. O produto mais claro é preferido uma vez que o escurecimento pode indicar dano 

causado por calor durante o processo de secagem. 

As rações foram formuladas para serem isoprotéicas e adequadas em PDR (proteína 

degradável no rúmen) e PM (proteína metabolizável) com base nos valores de composição dos 

ingredientes amostrados antes do início do período experimental. A perda de proteína no FUG ao 

longo do período experimental resultou em menores teores de proteína bruta nas rações com este 

co-produto, além de balanço negativo de PDR nessas rações.  

 Outro ponto importante é o teor de amido que o farelo de glúten de milho apresenta. De 

acordo com Blasi et al. (2001), o co-produto americano possui em sua composição 26% de amido 

na sua forma úmida e 18% na sua forma seca, em média. O produto utilizado no presente estudo, 

denominado comercialmente como Refinazil®, proveniente da empresa Corn Products do Brasil, 

apresentou apenas 6% de amido em função da alta eficiência de extração de amido nessa 

empresa. Devido a esta menor concentração de amido em sua composição é de se esperar que o 

produto brasileiro tenha valor energético inferior ao do americano.  

 O NDT dos ingredientes foi obtido através de metodologia de Weiss et al. (1992), 

utilizando os valores das análises bromatológicas, com exceção do N-FDN e N-FDA dos 

ingredientes, para os quais foram adotados os valores tabulares do NRC (1996). O valor estimado 

de NDT para o milho moído foi de 89,10%, próximo ao valor tabular do NRC (1996), que é de 

88%. Por se tratar de milho do tipo flint, cujo amido é menos digestível que o milho dentado 

americano, esperava-se que o valor energético do primeiro fosse inferior aos valores tabulares do 

NRC (1996). Isso se explica pelo fato da fórmula de Weiss et al. (1992) não considerar diferenças 

na digestão do amido entre milho flint e dentado. O NDT estimado para a polpa cítrica foi de 

75,6%, resultado próximo ao encontrado por Pereira et al. (2007), que foi de 76,62%. 

 Para o FUG, o valor estimado de NDT (70,7%) foi inferior ao valor (90%) relatado por 

Blasi et al. (2001), e ao valor tabular do NRC (1996) que é de 80%. 
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3.3.2 Desempenho animal 

 

 Na Tabela 7 estão apresentados os dados referentes à ingestão de matéria seca (IMS), 

ganho de peso diário (GPD) e eficiência alimentar (EA) dos bovinos para os tratamentos testados.  

 

Tabela 7 - Desempenho de bovinos cruzados em terminação alimentados com rações 
contendo polpa cítrica e FUG em substituição total ou parcial ao milho moído fino 

Item Tratamentos1 

 M MFUG P PFUG 
EPM2 

Fonte 

Energética3 
FUG4 

Fonte*

FUG5 

No. Bovinos 22 22 22 22     

Peso inicial, kg 409,9 409,6 409,5 410,1     

Peso final, kg 477 480,2 471,3 482,2 4,78 0,71 0,16 0,44 

IMS, kg/d 8,7 9,1 8,5 8,4 0,24 0,05 0,46 0,34 

GPD, kg/d 1,19 1,24 1,09 1,27 0,083 0,68 0,17 0,44 

EA, GPD/IMS 0,135 0,136 0,129 0,151 0,007 0,54 0,11 0,10 
1 M = milho; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de milho; P = polpa cítrica; PFUG = polpa cítrica e 
farelo úmido de glúten de milho 
2 Erro padrão da média 
3 Efeito da fonte energética (milho ou polpa cítrica) 
4 Efeito do farelo de glúten de milho (ausência ou presença) 
5 Efeito da interação entre fonte de energia e FUG 
 

 A IMS foi maior (P<0,05) nas rações contendo milho em comparação com polpa cítrica. 

Este resultado foi semelhante ao encontrado por Pereira et al. (2007), onde a polpa cítrica 

substituiu 100% do milho moído fino na ração de bovinos confinados. A explicação para tal 

resultado pode ser o efeito da associação da alta capacidade de hidratação da polpa que pode 

impactar na ingestão da ração total (BAMPIDIS e ROBINSON, 2005), do alto teor de cálcio da 

polpa que pode diminuir a IMS (NRC, 2001) e do alto teor de FDN destas rações.  

 Entretanto, Henrique et al. (2004), Prado et al. (2000), Vijchulata et al. (1980) e Ramalho 

(comunicação pessoal) não observaram redução na IMS quando a polpa cítrica substituiu parcial 

ou totalmente o milho em rações para bovinos em terminação. Por outro lado, Sampaio et al. 

(1984) observaram maior consumo em bovinos alimentados com rações com 60% de concentrado 

quando a polpa cítrica substituiu totalmente o milho. 
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 As IMS obtidas para os tratamentos M, MFUG, P, e PFUG foram inferiores (95,6; 97,4; 

87,0 e 85,1%) aos valores preditos pelo NRC (1996) nível 1. As diferenças maiores para as 

rações com polpa cítrica podem ser explicadas pelo menor valor estimado de energia dessas 

rações pela metodologia de Weiss et al. (1992) que os valores observados no presente estudo. A 

fórmula adotada pelo NRC (1996) para a predição de IMS é sensível ao teor de energia da ração, 

sendo que a sua redução resulta em maior predição de IMS. 

 Apesar da redução na IMS, não houve diferença no GPD e na EA quando a polpa cítrica 

substituiu o milho, em combinação ou não com o FUG. No trabalho de Pereira et al. (2007), a 

substituição total de milho por polpa cítrica reduziu a IMS e o GPD, mas não a EA de tourinhos 

confinados com rações contendo 30% de silagem de cana e 70% de concentrado. Esses autores 

observaram melhor desempenho dos animais quando alimentados com rações com 50% de 

substituição do milho por polpa que nas rações contendo apenas milho. Henrique et al. (2004) 

avaliaram a substituição do milho moído por polpa cítrica (0, 38, 62 e 86%) em rações com 80% 

de concentrado para bovinos em terminação e não observaram diferenças no desempenho destes 

animais. Vijchulata et al. (1980) trabalhando com dietas com 85% de concentrado, não 

observaram diferenças no GPD quando a polpa cítrica participou como 40% da matéria seca da 

dieta em substituição ao milho. Em outro estudo, utilizando 60% da dieta como polpa cítrica, 

esses mesmos autores não encontraram diferença para GPD, IMS, conversão alimentar e 

características da carcaça. Prado et al. (2000) também não encontraram nenhuma alteração de 

GPD, IMS, conversão alimentar, rendimento de carcaça, gordura de cobertura e área de olho de 

lombo de tourinhos cruzados Nelore x Angus, quando substituíram 40, 60, 80 e 100% do milho 

pela polpa cítrica em dietas com cerca de 50% de concentrado. Sampaio et al. (1984), avaliando 

desempenho de bovinos alimentados com 60% de concentrado com 0; 50 ou 100% de 

substituição do milho por polpa cítrica, não encontraram diferenças no GPD, mas a EA piorou 

com a inclusão de polpa cítrica. Ramalho (comunicação pessoal) também não observou redução 

no GPD de tourinhos ¾ Nelore confinados com rações contendo 82% de concentrado, quando a 

polpa cítrica substitui 50% do milho moído fino da ração. 

 A ausência de efeito negativo da polpa cítrica no GPD dos animais quando a IMS não é 

reduzida em relação ao milho moído fino observada no presente estudo e na maioria dos 

trabalhos conduzidos no Brasil não está de acordo com o menor valor energético estimado para a 

polpa cítrica em comparação ao milho pela equação de Weiss et al. (1992), assim como com os 
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valores tabulares do NRC (1996). É provável que o valor energético do milho utilizado no  

Brasil, do tipo flint, seja inferior ao milho dentado, utilizado para compor as tabelas do NRC 

(1996). A equação de Weiss et al. (1992) não considera a menor digestibilidade do amido do grão 

flint em relação ao dentado. 

 Não houve efeito (P>0,05) do FUG na IMS dos animais. Richards et al. (1998) também 

não encontraram diferenças na IMS de animais em terminação recebendo milho laminado a seco 

com 25 ou 50% de farelo de FUG. Entretanto, na maioria dos estudos revisados a substituição do 

milho por este co-produto aumentou a IMS (PARSONS et al., 2007; FARRAN et al., 2006; 

BLOCK et al., 2005; MACKEN et al., 2004; SCOTT et al., 2003; SINDT et al., 2003; 

HUSSEIN; BERGER, 1995). O efeito positivo do FUG na IMS quando ele substitui o milho tem 

sido atribuído à redução no teor de amido da ração e conseqüente aumento no teor de fibra de alta  

digestibilidade e aumento do pH ruminal (BLASI et al., 2001), aumento da digestibilidade das 

rações (HANNAH et al., 1990; MONTGOMERY et al., 2004) e rápido desaparecimento do FUG 

no rúmen (FIRKINS et al., 1985; KREHBIEL et al., 1995; McCOY et al., 1997).  

 Não houve diferença significativa (P>0,05) no GPD e EA quando o FUG foi incluído nas 

rações. Na maioria dos trabalhos revisados, a substituição parcial do milho por esse co-produto 

aumentou o GPD dos animais. Geralmente, este aumento esteve associado ao aumento na IMS 

(SCOTT et al., 2003; LOE et al., 2006; BLOCK et al., 2005; SCOTT et al., 2003, 2000; HAM et 

al., 1995). Entretanto, nem sempre o aumento de IMS foi acompanhado pelo aumento de GPD 

(PARSONS et al., 2007; MACKEN et al., 2004; SINDT et al., 2003; HUSSEIN; BERGER, 

1995). De modo geral, na maioria desses trabalhos, a magnitude de aumento da IMS foi maior 

que a de GDP, sem efeito positivo na EA (SANTOS; MOSCARDINI, 2007).  

 No presente estudo, a ausência de efeito positivo da substituição de milho por FUG na 

IMS e no GPD pode ser atribuída à qualidade do co-produto utilizado. De acordo com Stock et al. 

(2000), a qualidade do farelo está relacionada com a relação entre licor e casca. Avaliando-se os 

dados de composição bromatológica dos ingredientes deste experimento (Tabela 5), o FUG 

utilizado apresentou maiores teores de FDN e menores de PB que o co-produto dos trabalhos 

revisados. Além disso, a maneira como o material foi estocado não foi ideal. 

 Considerando que o milho utilizado neste estudo é do tipo flint, caso o farelo de glúten 

nacional tivesse valor energético similar ao reportado nos trabalhos americanos, este deveria ter 

resultado em maior aumento de GPD do que os valores reportados nos trabalhos americanos.  
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 Segundo Krehbiel et al. (1995), a resposta ao farelo de glúten de milho será maior quanto 

maior for a acidose ruminal ocasionada pela quantidade de amido de milho degradado no rúmen. 

No presente estudo, é possível que a menor degradação ruminal do amido do milho flint usado 

não tenha causado efeitos negativos tão drásticos no ambiente ruminal, o que pode explicar em 

parte a ausência de efeito positivo do co-produto na IMS e conseqüentemente no GPD e EA. 

 A combinação de polpa cítrica e FUG em substituição total ao milho não afetou (P>0,05) 

a IMS, GPD e EA dos animais. Apesar do teor mínimo de amido na ração PFUG, esta apresentou 

os valores mais altos de GPD e EA, porém sem significância estatística. 

 

3.3.3 Energia líquida das rações e energia metabolizável do milho moído fino 

 

 Na Tabela 8 estão apresentados os valores de energia líquida observada das rações, 

calculados através de metodologia proposta no item 3.2.5.  

Tabela 8 - Valores de energia líquida das rações experimentais 

Tratamento1 
Item 

M MFUG P PFUG 
EPM2 

Fonte 

Energética3 
FUG3 

Fonte* 

FUG4 

EL observada da ração, Mcal/kg de MS 

   Manutenção 1,84b 1,83b 1,82b 1,99a 0,046 0,08 0,14 0,04 

   Ganho 1,21b 1,20b 1,18b 1,34a 0,046 0,13 0,07 0,04 

EL da ração, observado/estimado, Mcal/kg de MS 

   Manutenção 0,86 0,90 1,01 1,11 0,046 <0,01 0,01 0,15 

   Ganho 0,94 1,00 1,17 1,34 0,046 <0,01 <0,01 0,15 
1 M = milho; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de milho; P = polpa cítrica; PFUG = polpa cítrica e farelo 
úmido de glúten de milho   
2 Erro padrão da média 
3 Efeito da fonte energética (milho ou polpa cítrica) 
4 Efeito do farelo de glúten de milho (ausência ou presença) 
5 Efeito da interação entre fonte de energia e FUG 
abMédias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferiram entre si (P<0,05) 
 

 Os valores de energia líquida das rações não foram afetados pela fonte energética nem 

pela inclusão do FUG (P>0,05). Entretanto, houve interação entre fonte e presença de FUG 

(P<0,05), com valor energético mais alto na ração PFUG que nas demais. A combinação de polpa 

cítrica e FUG (PFUG) proporcionou aumento de 8,7% na EL de manutenção e 12% na EL de 



 50  

ganho em relação aos demais tratamentos. Talvez este resultado possa ser atribuído à associação 

das características fermentativas diferenciadas da polpa cítrica com a introdução de fibra de alta 

digestibilidade do FUG, otimizando o ambiente ruminal. O teor baixo de amido nesse tratamento 

pode ter potencializado a digestão de fibra da ração. 

 Os valores de energia observados para a ração do tratamento contendo apenas milho (M) 

foram menores que os preditos. Entretanto os valores observados foram maiores que os preditos 

nas rações dos tratamentos P e PFUG. Aparentemente a metodologia de Weiss et al. (1992) 

superestimou o valor energético do milho e subestimou o valor energético da polpa cítrica e do 

FUG. 

A energia metabolizável do milho moído fino foi calculada através do método de 

substituição proposto por Zinn et al. (2002). Por ser um método no qual a única alteração da fonte 

de energia deve ser o ingrediente testado, foram utilizadas as rações M e PC para os cálculos.  

Tendo como base o valor de EM de 2,73 Mcal/kg de MS para a polpa cítrica, o valor de 

EM do milho moído fino foi de 2,77 Mcal/kg de MS. Esse valor equivale a apenas 87% do valor 

tabular do NRC (1996) para milho moído (3,18 Mcal/kg de MS) e 86 % do valor estimado por 

Weiss et al. (1992), com base em análises laboratoriais (3,22  Mcal/kg de MS). 

O valor observado menor de energia do milho testado em relação ao valor tabular do NRC 

(1996) pode teoricamente ser atribuído ao fato de tratar-se de milho tipo flint ou duro, enquanto 

os dados do NRC (1996) foram obtidos principalmente com milho dentado. Nesse caso métodos 

mais intensos como a floculação e a ensilagem seriam mais benéficos para o milho flint que para 

o milho dentado.  

 

3.4 Conclusões 

 

Para bovinos em terminação, alimentados com rações contendo 88% de concentrado e 

12% de bagaço de cana in natura em sua composição pode-se afirmar que: 

- O FUG pode substituir parcialmente o milho ou a polpa na ração sem afetar 

negativamente o desempenho animal.  

- A polpa cítrica pode substituir totalmente o milho moído fino com ou sem a inclusão de 

30% de FUG em rações para bovinos em terminação, obtendo-se resultados semelhantes de 

desempenho. 
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 - O valor energético do milho flint utilizado no presente estudo é inferior ao valor tabular 

do NRC (1996) obtido com milho dentado. 

  - O valor energético do milho flint utilizado não é superior ao dos co-produtos utilizados 

neste experimento. 

 - Métodos mais intensos de processamentos de grãos como a floculação e a ensilagem 

devem ser mais estudados com milho do tipo flint na tentativa de aumentar seu valor energético. 
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4 SUBSTITUIÇÃO DO MILHO MOÍDO FINO POR POLPA CÍTRICA E FARELO 

DE GLÚTEN DE MILHO NAS FORMAS ÚMIDA E SECA NO DESEMPENHO, 

CARACTERÍSTICAS DE CARCAÇA E DIGESTIBILIDADE DO AMIDO EM BOVINOS 

NELORE CONFINADOS 

 
Resumo 
 

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia da ESALQ/USP, em 
Piracicaba/SP, com o objetivo de avaliar a substituição parcial ou total do milho moído fino por 
polpa cítrica e farelo de glúten de milho nas formas úmida e seca. Para tanto foram utilizados 99 
bovinos Nelore não castrados, com peso inicial médio de 348 kg e 24 meses de idade. O 
delineamento adotado foi o de blocos completos aleatorizados, em que os animais foram alocados 
de acordo com o peso vivo inicial, por 85 dias. Os tratamentos testados foram: (1) milho moído 
fino (M); (2) milho moído fino e polpa cítrica (MPC); (3) milho moído fino e farelo úmido de 
glúten de milho (MFUG); (4) polpa cítrica e farelo úmido de glúten de milho (PFUG); (5) polpa 
cítrica e farelo seco de glúten de milho (PFSG). Os teores de feno nas rações (%MS) foram de 5 a 
11%. Além das fontes energéticas estudadas, as rações continham farelo de soja, uréia, 
Nutrienergia®, melaço de cana-de-açúcar e mineral. Não houve diferença (P>0,05) na IMS, GPD 
e EA para os tratamentos utilizados. A área de olho de lombo e espessura de gordura não foram 
afetadas pelos tratamentos (P>0,05). O rendimento de carcaça foi inferior para bovinos 
alimentados com a ração M quando comparados com os alimentados com a ração PFUG 
(P<0,05). As características de qualidade de carne não diferiram entre os tratamentos, exceto para 
maciez, que foi maior para o tratamento PFSG quando comparado ao MPC (P<0,05). Os valores 
de energia líquida de manutenção e ganho para as rações não foram significantemente diferentes 
entre si (P>0,05). A digestibilidade do amido na ração M e na MFUG foi de 90,8 e 94,4% 
respectivamente. Os valores de energia do milho (ELm e ELg de 2,24 e 1,55 Mcal/kg) preditos 
através do amido fecal são semelhantes aos valores tabulados para o milho quebrado americano, e 
superiores ao do milho moído. A estimativa de energia líquida do milho, calculada com base nos 
teores de amido fecal, não explicou os valores estimados de energia com base no desempenho 
dos animais. 

 
 

Palavras-chave:  Co-produtos; Polpa cítrica; Farelo de glúten de milho; Bovinos em terminação; 
Desempenho animal; Digestibilidade de amido; Valor energético 

 
Abstract 
 

This experiment was conducted at ESALQ/USP Animal Sciences Department in 
Piracicaba/SP. The objective was to evaluate total or partial substitution of citrus pulp and wet or 
dry corn gluten feed for fine ground corn in feedlot finishing diets. Ninety-nine Nelore bulls with 
348 kg and 24 months were used in a randomized complete block design, blocked by initial body 
weight. The experimental period lasted 85 days. Treatments were: (1) fine ground corn (M); (2) 
fine ground corn and citrus pulp (MPC); (3) fine ground corn and wet corn gluten feed (MFUG); 
(4) citrus pulp and wet corn gluten feed (PFUG); (5) citrus pulp and dry corn gluten feed (PFSG). 
Each diet contained the energy source and 5 to 11% roughage (grass hay), soybean meal, urea, 
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Nutrienergia®, sugarcane molasses and mineral mix. There was no difference between treatments 
(P>0.05) for animal performance and most carcass characteristics. Dressing percentage was 
greater for bulls treated with M diet when compared with those fed diet PFUG (P<0.05). Meat 
tenderness was greater for treatment PFSG than for MPC (P<0.05). Starch digestibility was 
90.8% for treatment M and 94.4% for MFUG. Corn energy value (NEm and NEg was 2.24 ad 
1.55 Mcal/kg) from fecal starch methodology are similar to American cracked corn and higher 
than ground corn. Those corn energy values didn’t explain the diets energy values obtained from 
performance trial.  
 
Keywords:  By-products; Citrus pulp; Corn gluten feed; Finishing cattle; Animal performance; 

Nutrient digestibility; Energy value 
 

4.1 Introdução 

 

O Brasil detém o maior rebanho comercial do mundo (SOUZA, 2007) com predominância 

de animais de raças zebuínas, os quais também são utilizados em cruzamentos com raças 

européias (AFERRI, 2003), seja em sistemas intensivos ou extensivos de criação. 

A terminação de bovinos de corte em confinamento vem crescendo no país nos últimos 

anos (PESCE, 2008). Com o encarecimento da produção de volumosos, a melhoria na qualidade 

genética dos animais e o aumento expressivo do número e porte dos confinamentos,  tem se 

tornado cada vez mais usual o emprego de rações com altos teores de concentrado (SANTOS; 

MOSCARDINI, 2007).  

A energia obtida por bovinos durante o confinamento é proveniente principalmente da  

fermentação ruminal dos carboidratos. Dentre as fontes energéticas, o milho grão é o cereal mais 

utilizado em rações de confinamento no Brasil e no mundo, sendo caracterizado por possuir 

aproximadamente 72% de amido em sua composição. Porém, quando grandes quantidades de 

amido são fornecidas aos ruminantes, a fermentação pode ser em parte direcionada para produção 

de ácido lático, podendo provocar acidose e menor desempenho animal. Entretanto, outros 

carboidratos como pectinas e �-glucanas, que compõem a fração fibra solúvel, não são 

fermentados a lactato, podendo promover boa eficiência na fermentação ruminal sem os 

problemas associados a altas quantidades de amido (VAN SOEST et al., 1991). Alguns co-

produtos como a polpa cítrica (WING, 1975; VAN SOEST, 1982; FEGEROS et al., 1995; 

BAMPIDIS; ROBINSON, 2005) e o farelo de glúten de milho (BLASI et al., 2001) são pobres 

em amido e ricos em pectina ou fibra de alta degradabilidade.  
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A polpa cítrica é obtida a partir da extração do suco de laranja e é composta de casca, 

sementes e bagaço (FEGEROS et al., 1995; WING, 1982). O farelo de glúten de milho é um co-

produto originado da extração úmida do amido de milho e produção de adoçantes. É uma 

combinação da casca do milho com o licor de maceração, por vezes acrescido de farelo de 

gérmen de milho (BLASI et al., 2001). Pode ser encontrado na forma seca, com 8 a 10% de 

umidade, ou na forma úmida, com 60% de umidade aproximadamente.  

Além da melhoria no ambiente ruminal, outras vantagens da utilização dos co-produtos, 

são a redução do custo da ração e a diminuição da dependência de grãos que podem ser 

consumidos por humanos (BAMPIDIS; ROBINSON, 2005).  

O milho utilizado no Brasil é do tipo duro ou flint, o qual apresenta menor digestibilidade 

do amido que o milho dentado normalmente utilizado na América do Norte (CORREA et al., 

2002). Teoricamente o milho flint deve apresentar menor valor energético que o dentado. Sendo 

assim os valores tabulares de energia para o milho dentado no NRC (1996) podem não refletir a 

realidade do milho flint utilizado no Brasil.  

 Em diversos trabalhos com bovinos confinados conduzidos no Brasil o valor energético 

do milho foi similar ao da polpa cítrica (SANTOS et al., 2007).  

 O farelo de glúten de milho pode ser utilizado com sucesso na alimentação de gado de 

corte ou leiteiro por apresentar quantidades significativas de energia, proteína bruta, fibra de alta 

digestibilidade e minerais (BLASI et al., 2001). A inclusão de farelo de glúten de milho no lugar 

do milho em rações de terminação substitui o amido da ração por fibra altamente digestível 

(STOCK et al., 2000) bem como promove a diminuição da incidência de acidose nos animais 

(KREHBIEL et al., 1995). Alguns autores (GREEN et al., 1987; HAM et al., 1995; HUSSEIN; 

BERGER, 1995) demonstraram que o farelo de glúten de milho possui de 90 a 100% do valor 

energético do milho laminado e milho ensilado com alta umidade quando utilizado para substituir 

parte do concentrado em rações de terminação. Seu valor também depende da quantidade de 

volumoso utilizada na ração (HAM et al., 1995).  

 Em vários trabalhos americanos (FIRKINS et al., 1985; GREEN et al., 1987; HUSSEIN; 

BERGER, 1995; STOCK et al., 2000; MONTGOMERY et al., 2003) foram relatadas melhoria 

no desempenho de bovinos quando o farelo de glúten de milho foi utilizado em substituição ao 

milho. Porém, o teor de FDN do farelo de glúten de milho nacional é normalmente superior ao 



 59  

valor tabular do NRC (1996) e os teores de amido, menores que os relatados por Blasi et al. 

(2001) para o co-produto americano.  

Não foram encontrados trabalhos na literatura sobre a interação da polpa cítrica e o farelo 

de glúten de milho quando estes co-produtos são utilizados para substituir o milho em rações com 

altos teores de concentrado para bovinos em terminação. 

 Neste sentido, os objetivos deste experimento foram avaliar a substituição parcial ou total 

do milho moído fino pelos co-produtos farelo de glúten de milho nas formas úmida ou seca e 

polpa cítrica: 1) no desempenho de bovinos de corte da raça Nelore em terminação (GPD, IMS e 

EA); 2) nas características de carcaça (rendimento, área de olho de lombo, espessura de gordura, 

maciez, coloração, grau de marmoreio e perdas de peso ao cozimento); 3) na energia líquida das 

rações e energia metabolizável do milho moído fino; 4) na digestibilidade do amido. Também se 

estudou a possibilidade de redução no teor de forragem da ração com a substituição parcial ou 

total do milho pelos co-produtos testados.  

 

4.2 Material e Métodos 

4.2.1 Animais e instalações experimentais 

 

O experimento foi conduzido em instalações do Departamento de Zootecnia da 

ESALQ/USP. Para a avaliação de desempenho animal foram utilizados 99 machos não castrados 

da raça Nelore, com peso médio inicial de 348 kg e 24 meses de idade (Figura 3).  Os animais 

foram alojados em 20 baias (4x8m) cobertas, com piso de concreto durante 85 dias de 

experimento, adotando-se três sub-períodos de 28 dias.  

Todos os animais receberam dose de vermífugo (abamectina) no dia 0 e de complexo 

vitamínico ADE nos dias 0 e 60 do período experimental. 

Ao final do experimento de desempenho, foram selecionados 20 animais, quatro de cada 

tratamento, para o ensaio de digestibilidade do amido. Os outros 79 animais seguiram para abate 

para avaliação de características de carcaça e qualidade de carne. 
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Figura 3 – Animais Nelore utilizados no experimento. Foto da chegada dos animais 

  

4.2.2 Tratamentos 

 

Foram testadas 5 rações (Tabela 9). Os tratamentos receberam as seguintes designações: 

(1) milho moído fino com 11% de feno (M); (2) substituição parcial do milho moído fino por 

polpa cítrica com 7% de feno (MPC); (3) substituição parcial do milho moído fino por farelo 

úmido de glúten de milho com 5% de feno (MFUG); (4) substituição total do milho moído fino 

por polpa cítrica e farelo úmido de glúten de milho com 5% de feno  (PFUG); (5) substituição 

total do milho moído fino por polpa cítrica e farelo seco de glúten de milho com 5% de feno 

(PFSG). Além dos ingredientes energéticos avaliados, as rações continham em sua composição 

feno de gramínea picado grosseiramente (de 5 a 11% na MS), farelo de soja, uréia, melaço de 

cana-de-açúcar, mistura mineral e Nutrienergia®. Este último que é um co-produto energético, é 

derivado do processo de filtração do xarope de high maltose (DOMICIANO, 2007), e 

caracterizado pelo seu elevado teor de gordura. 
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Tabela 9 - Composição das rações experimentais 

 Tratamentos1 

 M MPC MFUG PFUG PFSG 

Ingredientes, % da MS      

Feno 11,0 7,0 5,0 5,0 5,0 

Milho 67,9 24,1 44,7 - - 
Polpa cítrica - 48,3 - 45,3 45,3 
Farelo úmido glúten de milho - - 34,0 34,0 - 
Farelo seco de glúten de milho  - - - - 34,0 
Farelo de soja 3,0 3,0 - - - 
Melaço de cana-de-açúcar 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Nutrienergia® 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 
Mineral2 2,3 1,3 1,3 0,7 0,7 
Uréia 0,8 1,3 - - - 

Composição com base em análise de ingredientes 3 
MS (%) 4 86,1 85,9 69,6 69,9 85,8 
MM (% da MS) 4 6,8 8,1 6,6 8,9 9,2 
FDN (% da MS) 4 23,0 27,4 32,8 39,3 36,7 
FDA (% da MS) 4 12,0 17,4 12,6 19,0 18,2 
Lignina (% da MS) 4 1,9 2,6 1,8 2,6 2,5 
EE (% da MS) 4 5,5 4,6 4,6 3,6 3,8 
PB (% da MS) 4 12,4 12,7 13,0 12,0 12,5 
Amido (% da MS) 4 48,6 20,7 34,3 5,8 6,8 
EL manutenção (Mcal/kg) 5 2,16 1,98 2,06 1,85 1,88 

EL ganho (Mcal/kg) 5 1,29 1,15 1,21 1,05 1,07 

FDNe (% da MS) 6 12,3 13,7 14,0 18,3 17,3 

NDT (% da MS) 7 79 74 77 71 71 
1 Tratamentos: M = milho; MPC = milho e polpa cítrica; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de milho; PFUG = 

polpa cítrica e farelo úmido de glúten de milho; PFSG = polpa cítrica e farelo seco de glúten de milho 
2 Núcleos minerais distintos para cada tratamento. Composição do mineral do tratamento M: 23% Ca, 2,5% P, 1,5% 

Mg, 7% K, 5,5% Na, 2,5% S, 320ppm Cu, 2ppm Co, 20ppm I, 8ppm Se, 2000ppm Zn, 900ppm Mn, 870ppm 
monensina sódica. Mineral do tratameno MFUG: 18% Ca, 7% P, 1% Mg, 2% K, 9% Na, 5% S, 500ppm Cu, 4ppm 
Co, 40ppm I, 13ppm Se, 3000ppm Zn, 1600ppm Mn, 1540ppm monensina sódica. Mineral do tratamento MPC: 
30,5% Ca, 6% Na, 550ppm Cu, 5ppm Co, 40ppm I, 8ppm Se, 2000ppm Zn, 1200ppm Mn, 1540ppm monensina 
sódica. Mineral do tratamento PFUG e PFSG: 29% Ca, 7% Na, 1000ppm Cu, 11ppm Co, 65ppm I, 12ppm Se, 
2500ppm Zn, 2200ppm Mn, 2860ppm monensina sódica. 

3 MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra insolúvel em 
detergente ácido; EE = extrato etéreo; PB = proteína bruta; FDNe = fibra insolúvel em detergente neutro efetiva; EL 
= energia líquida; NDT = nutrientes digestíveis totais. 

4 Valores obtidos com base no resultado das análises bromatológicas dos ingredientes 
5 Valores estimados pelo NRC (1996) nível 1, com base no NDT dos ingredientes estimados por Weiss et al. (1992) 
6 Valores estimados pelo NRC (1996) nível 1,com base em análise do FDN dos ingredientes  
7  Valores estimados por Weiss et al. (1992) 
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As rações inicialmente foram formuladas para serem isoprotéicas e atenderem as 

exigências de proteína metabolizável e degradável no rúmen, porém houve variação no teor de 

PB das rações (de 12,0 a 13,0% na MS). Na Figura 4 estão as rações utilizadas no experimento. 

 

 
Figura 4 – Rações experimentais. A: tratamento M; B: tratamento MPC; C: tratamento MFUG; 

D: tratamento PFUG; E: tratamento PFSG 
 

O farelo de glúten de milho (Refinazil®) foi recebido em 7 partidas diferentes no espaço 

de 4 dias, e foi ensilado em silos cilíndrico (tipo bag).  

De acordo com os valores tabulares (NRC, 1996, nível 1) de composição bromatológica 

dos ingredientes, as rações foram formuladas para serem isoprotéicas, porém, o teor de proteína 

bruta dos ingredientes foi inferior aos valores tabulares do NRC (1996), resultando em variação 

do teor protéico entre as rações (12 a 13% de PB na MS).  
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4.2.3 Fornecimento das rações e pesagem dos animais 
 

Os animais eram provenientes de pastagens, e foram adaptados às rações experimentais 

gradativamente durante 24 dias. Iniciou-se com 60% de concentrado (contendo os 4 ingredientes 

testados, milho, polpa, FUG e FSG), aumentando-se este teor em seis pontos percentuais a cada 4 

dias. 

O feno utilizado no experimento foi picado grosseiramente antes de ser misturado à ração.  

As rações totais foram misturadas diariamente em vagão misturador equipado com balança 

eletrônica, com capacidade de 2000 kg. Foi realizado um fornecimento diário e procurou-se 

manter as sobras diárias em torno de 3% do ofertado. As sobras foram colhidas e pesadas a cada 

três dias, permitindo o cálculo de consumo efetivo por baia.  

Os animais foram pesados no início do período experimental e a cada 28 dias, após jejum 

alimentar de 16 horas imediatamente antes de cada pesagem. Através do GPD e IMS, foi 

calculada a eficiência alimentar dos tratamentos (GPD/IMS). Também foram calculados os 

valores de peso corpóreo final ajustado para rendimento de carcaça (RC), dividindo-se o peso de 

carcaça quente pelo RC médio (54%). Através deste valor, do peso vivo inicial dos animais e do 

número de dias de experimento, obteve-se o GPD médio ajustado para RC. 

 Ao final do experimento, foram selecionados 20 animais, quatro de cada tratamento, para 

serem utilizados em ensaio de avaliação do teor de amido fecal para determinação da 

digestibilidade do amido.  

 

4.2.4 Colheita de amostras e análises laboratoriais 

 

Foram colhidas amostras do volumoso utilizado e do farelo úmido de glúten de milho 

semanalmente para determinação de MS, através de secagem em estufa a 55oC com ventilação 

forçada por dois dias, com a finalidade de ajustar as quantidades de matéria original de cada 

ingrediente na ração.  

Todos os ingredientes das rações totais foram amostrados semanalmente, secos em estufa 

com ventilação forçada a 55oC por 72 horas (SILVA; QUEIROZ, 2002) e moídas em moinhos 

tipo “Wiley” providos de peneiras com malha de 1,0 mm. As amostras de farelo úmido de glúten 

foram compostas a cada 2 semanas para posteriores análises bromatológicas. Amostras dos 
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demais ingredientes foram compostas em amostras únicas de cada ingrediente para posteriores 

análises bromatológicas.  

As amostras dos ingredientes foram analisadas para matéria seca (MS) e matéria orgânica 

(MO), cinzas (MM), extrato etéreo (EE) e proteína bruta (PB) de acordo com A.O.A.C. (1990), 

fibra em detergente neutro (FDN) com a utilização do aparelho ANKON Fiber Analyzer 

(ANKON® Technology Corp.), conforme descrito por Holden (1999), com adição de sulfito de 

sódio e amilase termoestável ao início da análise, e fibra em detergente ácido (FDA) de acordo 

com o método de Van Soest et al. (1991), lignina por Van Soest (1971). Também foi analisado o 

teor de amido dos ingredientes da ração e das fezes de acordo com metodologia proposta por 

Knudsen (1997). 

Após o abate e resfriamento da carcaça por 24 horas a 0ºC, foram determinados a 

espessura de gordura e área de olho de lombo entre a 12ª e 13ª  costela, segundo Luchiari Filho 

(2000), através da retirada de porção do Longissimus dorsi de aproximadamente três centímetros 

de espessura (Figura 5). As amostras foram congeladas imediatamente após essas medições em 

túnel de congelamento (-25ºC) por 24 horas e logo após armazenadas em freezer doméstico a -

16ºC, para posteriores determinações das características de qualidade de carne (coloração, 

marmoreio, perdas ao cozimento e maciez).   

 

 



 65  

 
Figura 5 –  Mensuração área de olho de lombo do músculo Longissimus dorsi na altura da 12ª 

costela 
 

Após descongelamento das amostras a aproximadamente 6ºC por 24 horas foi feita a 

avaliação do índice de marmorização no músculo Longissimus dorsi, por meio de análise de 

escore visual subjetivo (USDA QUALITY GRADE, 1999), de acordo com o padrão de 

marmorização indicado na Figura 6. Os graus em ordem decrescente de qualidade consistem em 

prime (dividido em Abundant, Moderately Abundant e Slightly Abundant), choice (dividido em 

Moderate, Modest e Small), select (Slight) e standard (dividido em Traces e Practically Devoid). 

Os graus prime, choice, select e standard possuem uma maturidade máxima destacada (8,0 a 

10,9; 5,0 a 7,9; 4,0 a 4,9 e 2,0 a 3,9 respectivamente) (MEAT EVALUATION HANDBOOK, 

1973). 

 



 66  

 

Figura 6 – Padrões de marmorização do sistema USDA 
Fonte: Meat Evaluation Handbook (2001) 
 

A avaliação de perda ao cozimento (PAC) foi realizada através de pesagem da carne em 

bandejas de alumínio, previamente taradas em uma balança semi-analítica (modelo A1000, marca 

Marte), para obtenção do peso inicial das amostras. Em seguida, foram assadas em forno elétrico 

(170°C), com distância de aproximadamente 21 cm da resistência superior. A temperatura interna 

dos bifes no centro geométrico foi acompanhada com termômetros individuais. As amostras 

foram retiradas do forno quando a temperatura interna atingiu 71°C, e pesados na mesma balança 

para se obter o peso final (WHEELER et al., 2001). As perdas foram determinadas pela diferença 

de peso antes e depois do cozimento:  

PAC = (Peso inicial do bife – Peso final do bife) / Peso inicial do bife*100. 

Para maciez foi utilizado o método da força de cisalhamento, que consistiu no cozimento 

das amostras e resfriamento por 24 horas em refrigerador doméstico (± 70C). Em seguida foram 

retirados seis cilindros de meia polegada de diâmetro de cada amostra, utilizando-se um vazador, 

no sentido das fibras da carne (WHEELER et al., 2001). Cada cilindro foi avaliado quanto à 

resistência de cisalhamento, no aparelho Warner-Bratzler Shear Force. Foi considerado para cada 

amostra a média dos valores obtidos nos seis cilindros. 
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Na avaliação de coloração, as amostras frescas foram deixadas em repouso com a 

superfície exposta ao ambiente por aproximadamente 20 minutos para oxigenação da mioglobina. 

Foi avaliada a cor do corte, com o auxílio de um colorímetro portátil (modelo MiniScan XE, 

marca Hunter Lab), com fonte de luz D65, ângulo de observação 10o e abertura de célula de 

medida de 30 mm, usando-se o Sistema CIELab para medidas L*, a* e b* (HOUBEN et al., 

2000). Neste método, o L* indica a luminosidade e o a* e o b* são as coordenadas de cores, onde 

o eixo que vai de –a* para +a* varia do verde ao vermelho e o que vai de –b* para +b* varia do 

azul ao amarelo, sendo que quanto mais se caminha para as extremidades maior a saturação de 

cor. O aparelho foi utilizado após calibração com um padrão branco e outro preto. As medidas 

foram realizadas em três lugares diferentes, tomando-se a média como valor determinado. 

O milho utilizado neste experimento foi analisado para tamanho médio de partículas 

segundo Yu et al. (1998), obtendo-se um resultado de 1,02 mm, o que o classifica como moído 

fino. 

 

4.2.5 Estimativa da digestibilidade do amido com base no teor fecal do nutriente 

 

Após o ensaio de desempenho, foram utilizados 8 animais para a colheita de fezes e 

determinação do teor de amido fecal dos tratamentos M e MFUG (4 animais por tratamento). Os 

animais foram mantidos em baias individuais e as fezes colhidas duas vezes ao dia (07:00 e 

16:00), por 5 dias consecutivos, diretamente do chão. O piso era raspado na tarde anterior ao 

início do período de colheita, e diariamente após a colheita matinal e vespertina das fezes. As 

amostras foram colhidas frescas logo após a defecação pelo animal, tomando-se o devido cuidado 

para não contaminá-las com sujidades presentes na baia. As amostras de fezes eram 

imediatamente armazenadas em recipiente térmico com gelo, e ao final de cada período de 

colheita eram imediatamente  secas em estufa com ventilação forçada a 55oC por 72 horas 

(SILVA; QUEIROZ, 2002) e moídas em moinhos tipo “Wiley” providos de peneiras com malha 

de 1,0 mm. As amostras foram compostas em amostras únicas por animal.  

As amostras compostas foram analisadas para determinação dos teores de matéria seca 

(MS) de acordo com A.O.A.C. (1990) e amido de acordo com metodologia proposta por Knudsen 

(1997). 
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 As digestibilidades do amido das rações M e MFUG foram estimadas através de fórmula 

proposta por Zinn et al. (2007): 

 

DTA (Digestibilidade do amido no trato total), % = 99,9 – 0,413 x AF – 0,0131 x AF2, onde AF é 

o teor de amido nas fezes. 

 

 Com base na alta correlação entre a digestibilidade do amido no trato total com o valor 

energético do milho (r2=0,88), relatada no trabalho de Zinn et al. (2002), Zinn et al. (2007) 

propuseram estimar o valor energético do MMF utilizando-se as seguintes fórmulas: 

 
(1) ELmMilho = 2,49 – 0,0127 x AF – 0,000292 x AF2 

(2) ELgMilho = 0,877 x ELmMilho – 0,41 

 

Onde, ELmMilho = energia líquida para manutenção do milho (Mcal/dia) 

ELgMilho = energia líquida para ganho do milho (Mcal/dia) 

AF = amido fecal (% da MS) 

 

O cálculo do valor energético do milho por essa metodologia foi feito para o milho das 

mesmas rações utilizadas para obtenção da digestibilidade do amido, ou seja, as rações dos 

tratamentos M e MFUG, que continham teores elevados deste nutriente. 

 

4.2.6 Cálculo da energia líquida das rações e energia metabolizável do milho moído fino 

 

O cálculo dos valores de energia líquida observada foi feito com base nos dados de peso 

vivo (PV) médio dos animais, GPD não ajustado para rendimento de carcaça e IMS obtidos no 

experimento, utilizando-se a metodologia proposta por Zinn e Shen (1998). A baia foi a unidade 

experimental. Os valores observados de energia foram comparados com os valores preditos pelo 

NRC (1996), nível 1, com base no teor de NDT dos ingredientes segundo Weiss et al. (1992).  

Foram calculadas as exigências de ganho (Eg) e de manutenção (Em) dos animais através 

das fórmulas 3 e 4, relacionadas com o GPD (kg/dia) e ao peso metabólico (kg) dos animais 
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durante o período experimental. A partir destes valores, calculou-se a energia líquida das rações 

(Mcal/kg de MS) para ganho (ELg) e  manutenção (ELm), através das fórmulas 5 e 6. 

 
(3) Eg = [0,0493 PV0,75] GPD1,097 ; (NRC, 1984) 

(4) Em = 0,077 PV0,75 ; (LOFGREEN; GARRETT, 1968; apud ZINN; SHEN, 1998) 

(5) ELm = (- b - ((b2) - (4ac))0,5))/(2a) ; (ZINN; SHEN, 1998) 

a = -0,877 IMS 

b = 0,877 Em + 0,41 IMS + Eg 

c = -0,41 Em 

(6) ELg = 0,877 ELm – 0,41 ; (ZINN; SHEN, 1998) 

 

Onde, Eg = exigência em energia para ganho (Mcal/dia) 

Em = exigência em energia para manutenção (Mcal/dia) 

ELm = energia líquida de manutenção (Mcal/kg de MS) 

ELg = energia líquida de ganho (Mcal/kg de MS) 

 

A energia líquida esperada das rações foi calculada pela metodologia do NRC (1996) 

utilizando-se o NDT (Weiss et al., 1992) da ração, com base nos resultados da análise 

bromatológica dos ingredientes utilizados.  

Para o cálculo da energia metabolizável do milho moído fino (EMMMF), foi utilizado o 

método de substituição proposto por Zinn et al. (2002), conforme as fórmulas 7 e 8. Este método 

só pode ser utilizado quando há alteração somente da fonte energética testada, no caso o milho. 

Com isso permite-se comparar a energia metabolizável do ingrediente testado (milho) com o 

ingrediente controle (polpa cítrica). Neste experimento o ingrediente testado foi o milho, pois 

acredita-se que sua energia seja inferior à energia conhecida do milho americano, por se tratar de 

milho flint, portanto com menor digestibilidade do amido. A polpa cítrica foi utilizada como 

ingrediente controle pois, de acordo com estudo preliminar (Pereira, 2005), os valores de energia 

obtidos para a polpa cítrica foram muito próximos dos valores esperados, enquanto os valores 

para o milho moído fino foram inferiores ao esperado. Para os cálculos foram comparados os 

tratamentos MFUG e PFUG. A energia metabolizável adotada da polpa cítrica foi de 2,66 
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Mcal/kg de MS, obtida através de formulas do NRC (1996), com base no NDT estimado por 

Weiss et al. (1992).  

 
(7)   EMração = (ELm + 0,696)/0,91; (NRC, 1996) 
(8)   EMMMF = [(EM ração testada – EM ração controle)/% milho na ração] + EMPC; (ZINN et al., 

2002) 

 

4.2.7 Análise estatística 

 

Utilizou-se como delineamento blocos completos aleatorizados, em que os animais foram 

alocados de acordo com o peso inicial. Para os dados de desempenho animal, características de 

carcaça e características qualitativas de carne e de energia líquida das rações utilizou-se o 

procedimento Mixed do pacote estatístico SAS (1999), versão 9 para Windows. Utilizou-se o 

método dos quadrados mínimos para obtenção das médias dos tratamentos, considerando-se o 

nível de 5% de probabilidade como significativo. Os efeitos avaliados, incluindo os blocos, foram 

a fonte energética (milho ou polpa cítrica), a inclusão ou não de farelo de glúten de milho e a 

forma do farelo de glúten de milho (seco ou úmido). 

A baia foi utilizada como unidade experimental para todos os parâmetros avaliados. 

Os dados foram testados para se verificar a distribuição normal dos erros, utilizando-se o 

procedimento UNIVARIADO (SAS, 1999).  

 

4.3 Resultados e Discussão 

4.3.1 Desempenho e características de carcaça e qualidade de carne 

4.3.1.1 Composição química dos ingredientes 

 

Os dados referentes à composição química dos ingredientes utilizados neste experimento 

são apresentados nas Tabelas 10 e 11. 
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Tabela 10 - Composição bromatológica do farelo úmido de glúten de milho ao longo do 
experimento 

Semanas de experimento 
Item 1 

1 e 2 3 e 4 5 e 6 7 e 8 9 e 10 11 e 12 

MS, % 36,58 38,23 38,61 38,14 36,47 36,89 

MM, % da MS 5,1 4,42 4,79 4,84 5,48 5,56 

FDN, % da MS 52,8 54,03 53,03 54,41 54,4 48,51 

FDA, % da MS 13,85 13,9 14,06 13,63 14,48 12,67 

Lignina, % da MS 1,31 1,19 1,45 1,32 1,57 1,4 

EE, % da MS 1,08 0,92 1,15 1,29 1,19 0,79 

PB, % da MS 20,9 19,8 19 21,1 20,6 21,5 

Amido, % da MS 5,7 5,8 6,2 1,8 3,4 5,6 
1 MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra 
insolúvel em detergente ácido; EE = extrato etéreo; PB = proteína bruta. 
 

O farelo de glúten de milho foi armazenado em silo cilíndrico de lona plástica (Figura 7), 

com adição de benzoato de sódio (0,1% na matéria natural). As condições de conservação foram 

adequadas, e as perdas visuais foram mínimas. Em função das condições adequadas de 

conservação, os valores de análises do farelo de glúten de milho durante o período do 

experimento apresentaram variações muito pequenas. 
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Figura 7 - Farelo úmido de glúten de milho armazenado em silo cilíndrico de lona plástica 
 

Tabela 11 - Composição bromatológica dos ingredientes utilizados no experimento 

Item 1  
Polpa 

cítrica 

Milho 

moído 

fino 

Farelo de 

soja 

Nutri 

energia® 

Feno de 

gramínea 

Farelo 

seco de 

glúten 

Farelo 

úmido de 

glúten  

MS, % 91,45 92,86 93,11 96,15 93,43 90,63 37,49 

MM, % da MS 6,79 1,70 7,32 17,71 5,81 6,06 5,03 

FDN, % da MS 28,08 13,80 12,8 39,84 77,13 45,01 52,86 

FDA, % da MS 20,09 5,99 6,66 26,42 41,37 11,36 13,77 

Lignina, % da MS 2,72 1,03 1,08 5,78 4,55 1,13 1,37 

EE, % da MS 2,65 4,87 2,66 17,02 0,90 1,53 1,07 

PB, % da MS 6,40 8,60 46,50 11,80 11,50 22,00 20,48 

Amido, % da MS 3,70 67,70 4,40 20,60 NA 7,90 4,75 

NTD1, % da MS 73,50 88,00 80,60  73,20  55,30 71,60 69,40 
1 MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra 
insolúvel em detergente ácido; EE = extrato etéreo; PB = proteína bruta. 
1 Nutrientes digestíveis totais, calculado segundo metodologia de Weiss et al. (1992); NA = não analisado 
 

Os valores de FDN para os co-produtos testados (polpa cítrica e farelo de glúten de milho) 

(Tabela 11) encontram-se entre os mais altos relatados na literatura (BAMPIDIS; ROBINSON, 
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2005; SANTOS et al., 2004; BLASI et al., 2001; NRC, 1996). Os teores elevados de FDN do 

FSG e do FUG são resultados da alta eficiência de extração do amido pela indústria fornecedora 

do produto. Confirmando isto, o teor de amido observado foi inferior ao relatado na literatura 

(BLASI et al., 2001).  

Os valores estimados de NDT foram de 88% para o milho moído fino, de 73,5% para a 

polpa cítrica e de 71,6% para o FSG. O valor estimado para o milho moído está de acordo com o 

valor tabular do NRC (1996), porém tanto o valor estimado para a polpa cítrica quanto para o 

FSG, estão abaixo dos valores tabulares do NRC (1996) de 82 e 80% respectivamente. O valor 

estimado de 69,4% de NDT para o FUGG está bem abaixo do valor médio de 90% relatado na 

revisão feita por Blasi et al. (2001). Com base nos valores energéticos estimados pela fórmula de 

Weiss et al. (1992), os tratamentos contendo milho deveriam propiciar melhor desempenho 

animal que os tratamentos contendo co-produtos. 

 

4.3.1.2 Desempenho animal e características de carcaça 

 

Na Tabela 12 são apresentados os resultados de desempenho animal e características de 

carcaça obtidos neste experimento. 
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Tabela 12 -  Desempenho e características de carcaça de machos Nelore alimentados com rações 
contendo co-produtos em substituição total ou parcial ao milho moído fino 

Tratamentos1 
Variáveis 

M MPC MFUG PFUG PFSG 
Média EPM2 P3 

Número de animais 19 20 20 20 20    

No. dias confinados 85 85 85 85 85    

Desempenho         

  Peso inicial, kg 393 393 393 393 393 393 0,246 0,86 

  Peso final, kg 504 509 508 511 500 506,4 7,22 0,80 

  Peso final ajustado 

para RC, kg4 
506,7 521 518 523,2 511,5 526,1 7,87 0,57 

  IMS, kg/d 8,6 8,9 9,3 8,9 8,9 8,9 0,31 0,64 

  GPD, kg/d 1,30 1,36 1,36 1,39 1,26 1,33 0,085 0,82 

  GPD ajustado para 

RC, kg/d4 
1,34 1,50 1,47 1,53 1,39 1,48 0,094 0,59 

  EA, GPD/IMS 0,152 0,152 0,146 0,157 0,142 0,150 0,005 0,41 

  EA ajustada para 

RC, GPD/IMS4 
0,157 0,169 0,158 0,172 0,157 0,163 0,007 0,43 

Características carcaça        

  Peso de carcaça    

quente, kg 
273,7 281,5 279,7 282,5 276,2 278,7 4,26 0,58 

  Rendimento, % 52,9b 54ab 54,3ab 54,5a 54,3ab 54 0,33 0,04 

  Área de Olho de 

Lombo, cm 
77 72,8 69,9 73,6 72,9 73,2 2,04 0,26 

  Espessura de      

Gordura, mm 
5,6 5,5 6,8 6,1 5,5 5,89 0,37 0,13 

1Tratamentos: M = milho; MPC = milho e polpa cítrica; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de milho 
úmido; PFUG= polpa cítrica e farelo úmido de glúten de milho; PFSG = polpa cítrica e farelo seco de 
glúten de milho 
2 Erro padrão da média 
3 Valor de probabilidade 
4 Valores ajustados (Peso final ajustado = Peso de carcaça quente/0,54) 
abMédias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferiram entre si (P<0,05) 
 
 Não houve diferença (P>0,05) na ingestão de matéria seca, ganho de peso e eficiência 

alimentar ajustados ou não entre os tratamentos testados.  
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 Com exceção do tratamento MFUG, em todos os demais a IMS observada foi menor que 

a predita através do modelo do NRC (1996). Em parte isso pode ser explicado pela maior energia 

líquida de ganho observada em relação à prevista. Aparentemente os valores de energia dos 

ingredientes, especialmente dos co-produtos, foram subestimados pela metodologia de Weiss et 

al. (1992). A fórmula adotada pelo NRC (1996) para a predição de IMS é sensível ao teor de 

energia da ração.  A redução no teor energético da ração resulta em predição de maior IMS. 

 Em comparação com as rações contendo milho (M e MFUG) a inclusão de polpa cítrica 

(P e PFUG) não afetou a IMS. Henrique et al. (2004), Prado et al. (2000), Vijchulata et al. (1980) 

e Ramalho (comunicação pessoal) não observaram redução na IMS quando a polpa cítrica 

substituiu parcial ou totalmente o milho em rações para bovinos em terminação. Pereira et al. 

(2007), também não observaram redução na IMS quando a polpa cítrica substituiu 50% do milho 

na ração de bovinos em terminação, mas quando a substituição foi de 75 a 100% do milho moído, 

houve redução na IMS. Quando ocorre redução na IMS com a adição de polpa cítrica na ração, as 

possíveis causas são: a) o efeito da associação da alta capacidade de hidratação da polpa que 

impacta na ingestão da ração total (BAMPIDIS; ROBINSON, 2005), o alto teor de cálcio da 

polpa (NRC, 2001) e o alto teor de FDN destas rações. Por outro lado, Sampaio et al. (1984), 

observaram maior consumo em bovinos alimentados com rações com 60% de concentrado 

quando a polpa cítrica substituiu totalmente o milho. 

 Não houve efeito do FUG na IMS dos animais. Richards et al. (1998) também não 

encontraram diferenças na IMS de animais em terminação recebendo milho laminado a seco com 

25 ou 50% de FUG. Entretanto, na maioria dos estudos revisados a substituição do milho por este 

co-produto aumentou a IMS (PARSONS et al., 2007; FARRAN et al., 2006; BLOCK et al., 

2005; MACKEN et al., 2004; SCOTT et al., 2003; SINDT et al., 2003; HUSSEIN; BERGER, 

1995). O efeito positivo do FUG na IMS quando ele substitui o milho tem sido atribuído à 

redução no teor de amido da ração e conseqüente aumento no teor de fibra de alta digestibilidade 

e aumento do pH ruminal (BLASI et al., 2001), aumento da digestibilidade das rações 

(HANNAH et al., 1990; MONTGOMERY et al., 2004) e rápido desaparecimento do FUG no 

rúmen (FIRKINS et al., 1985; KREHBIEL et al., 1995; McCOY et al., 1997). No presente 

estudo, o FUG substituiu parte do milho e do feno da ração (M x MFUG). Apesar de ausência de 

diferença estatística, o valor numérico para IMS foi 8% maior no tratamento MFUG que no 

tratamento M (9,3 kg x 8,6 kg de  MS/cab).  
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 O GPD e a EA dos animais não foram afetados pelos tratamentos (P>0,05).  

 A substituição de 71% do milho por polpa cítrica (M x MPC) ou a substituição total do 

milho por polpa cítrica (MFUG x PFUG) não afetou o desempenho animal. No trabalho de 

Pereira et al. (2007), a substituição de 50% do milho por polpa cítrica melhorou o desempenho de 

machos Canchim em terminação, enquanto a substituição de 75% do milho não afetou o 

desempenho e a substituição total do milho por poupa cítrica reduziu a IMS e o GPD, mas não a 

EA dos animais  confinados com rações contendo 30% de silagem de cana e 70% de concentrado. 

Henrique et al. (2004) não observaram diferença no desempenho de bovinos em terminação 

quando a polpa cítrica substituiu 0, 38, 62 e 86% do milho moído em rações com 80% de 

concentrado. Vijchulata et al. (1980) trabalhando com dietas com 85% de concentrado, não 

observaram diferenças no GPD quando a polpa cítrica representou 40% da matéria seca da dieta 

em substituição ao milho. Em outro estudo, utilizando 60% da dieta como polpa cítrica, esses 

mesmos autores não encontraram diferença para GPD, IMS, conversão alimentar e características 

da carcaça. Prado et al. (2000) também não encontraram nenhuma alteração de GPD, IMS e 

conversão alimentar de tourinhos cruzados Nelore x Angus, quando substituíram 40, 60, 80 e 

100% do milho pela polpa cítrica em dietas com cerca de 50% de concentrado. Sampaio et al. 

(1984), avaliando desempenho de bovinos alimentados com 60% de concentrado com 0; 50 ou 

100% de substituição do milho por polpa cítrica, não encontraram diferenças no GPD, mas a EA 

piorou com a inclusão de polpa cítrica. Ramalho (comunicação pessoal) também não observou 

redução no GPD de tourinhos ¾ Nelore confinados com rações contendo 82% de concentrado, 

quando a polpa cítrica substituiu 50% do milho moído fino da ração. 

 A ausência de efeito negativo da polpa cítrica no GPD dos animais quando a IMS não é 

reduzida em relação ao milho moído fino observada no presente estudo e na maioria dos 

trabalhos conduzidos no Brasil, não está de acordo com o menor valor energético estimado para a 

polpa cítrica, em comparação ao milho pela equação de Weiss et al. (1992), assim como com os 

valores tabulares do NRC (1996). É provável que o valor energético do milho utilizado no  

Brasil, do tipo flint, seja inferior ao milho dentado, utilizado para compor as tabelas do NRC 

(1996). A equação de Weiss et al. (1992) não considera a menor digestibilidade do amido do grão 

flint em relação ao dentado.  

 Poderia ser argumentado que o menor teor de feno no tratamento MPC (7% da MS da 

ração) em comparação ao tratamento M (11% da MS) teria compensado o menor valor energético 
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teórico da polpa cítrica em relação ao milho. Entretanto, a comparação entre milho e polpa cítrica 

nos tratamentos MFUG e PFUG, foi feita com ambas as rações contendo o mesmo teor de feno 

(5% da MS).   

 A inclusão de FUG na ração em substituição parcial ao milho ou polpa cítrica com 

concomitante redução no teor de feno das rações não afetou o GPD e EA dos animais. Em 22 dos 

29 trabalhos revisados (Tabela 1), a substituição parcial do milho pelo FUG aumentou 

(estatisticamente ou apenas numericamente) o GPD dos animais. Em média o aumento foi de 

4,19%. Geralmente, este aumento esteve associado ao aumento na IMS, que também ocorreu 

estatisticamente ou apenas numericamente em 22 das 29 comparações. Entretanto, nem sempre o 

aumento de IMS foi acompanhado pelo aumento de GPD. Em média a EA foi 0,82% maior com 

a inclusão de FUG na ração. Estatisticamente ou apenas numericamente a EA foi maior  em 13, 

igual em 4 e menor em 12 comparações com a inclusão de FUG na ração.  

 O presente trabalho também teve como objetivo avaliar a possibilidade de redução no teor 

de volumoso quando foi adicionado farelo de glúten de milho na ração. A ração do tratamento M 

foi formulada com 11% de feno e sem FUG, enquanto a ração do tratamento MFUG foi 

formulada com 5% de feno e 34% de FUG. A ausência de efeito negativo no desempenho dos 

animais quando o teor de forragem foi reduzido com a inclusão de FUG na ração, está de acordo 

com o dados de Sindt et al. (2003), de Montgomery et al. (2003) e de Farran et al. (2006).  

 Segundo Sindt et al. (2003), em rações contendo 25 a 45% de FUG na MS da ração, o teor 

de volumoso pode ser reduzido de 6 para 2% da MS sem efeito negativo no desempenho animal. 

Estes  autores avaliaram rações contendo milho floculado com três níveis de inclusão de FUG 

(25; 35 ou 45% na MS) e dois níveis de feno de alfafa (2 e 6%) para novilhas em terminação. Foi 

constatado que a diminuição de feno não teve efeito na IMS, GPD e EA, independente do nível 

de inclusão de FUG. Montgomery et al. (2003) avaliaram o desempenho de novilhos em 

crescimento alimentados com rações contendo milho floculado, com 40% FUG e 3 níveis de feno 

de alfafa (0; 10 e 20% na MS). O GPD, a EA, e a energia da ração diminuíram com aumento da 

inclusão de volumoso. Farran et al. (2006) avaliaram a inclusão de 0 ou 35% de FUG  e 0; 3,75 e 

5,7% de feno de alfafa na MS de rações para bovinos em terminação contendo milho laminado. 

Nas rações com  FUG, a EA aumentou com decréscimo de feno. Esses autores também não 

observaram diferença na IMS e desempenho dos animais quando compararam ração com 7,5% de 
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feno de alfafa sem FUG com ração com 3,75% de feno e 34% de FUG em substituição parcial ao 

milho.   

 Resultado diferente foi obtido por Parsons et al. (2007). Estes autores avaliaram o 

desempenho de bovinos alimentados com ração controle composta por milho floculado a vapor e 

9% volumoso e mais 3 rações com 40% farelo de glúten de milho e três níveis de volumoso (9; 

4,5 e 0%). Foi observado aumento linear em peso final e IMS com o fornecimento de rações 

contendo farelo de glúten de milho com níveis crescentes de volumoso. A associação de FUG 

com níveis mais altos de volumoso resultou em maiores GPDs. Com isto os autores concluíram 

que não é recomendável retirar todo volumoso quando há inclusão de 40% farelo de glúten de 

milho na MS. Segundo Farran et al. (2006), métodos diferentes de processamento de grãos 

podem influenciar na quantidade ótima de volumoso em rações de terminação contendo farelo de 

glúten de milho. O processamento mais intenso pode requerer combinações diferentes ou 

adicionais de volumoso ou farelo de glúten de milho para se obter ótimo desempenho quando 

comparado a processamento menos intenso. 

 Quando as formas de farelo de glúten de milho foram comparadas, também não houve 

diferença entre os resultados de desempenho entre as rações PFUG e PFSG (P>0,05), resultado 

semelhante ao encontrado por Ham et al. (1995) que avaliaram ração com milho laminado e 

farelo úmido de glúten de milho (35 ou 70% na MS) e seco (70% na MS).  Segundo Firkins et al. 

(1985), Trenkle (1987) e Ham et al. (1995), o co-produto úmido tem maior valor nutricional para 

bovinos em terminação quando comparado ao seco. Entretanto, neste experimento, O FUG 

apresentou composição bromatológica inferior ao co-produto seco.  

 Para os dados referentes às características de carcaça, não houve diferença entre os 

tratamentos para peso de carcaça quente, área de olho de lombo e espessura de gordura (P>0,05), 

enquanto o rendimento de carcaça foi maior (P<0,05) para o tratamento PFUG que para o 

tratamento M. A ausência de diferença na maioria das características de carcaça, está de acordo 

com a ausência de diferença em desempenho dos animais entre os tratamentos testados. O menor 

valor observado para rendimento de carcaça no tratamento M é difícil de explicar. 
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4.3.1.3 Qualidade de carne 

  

 Na Tabela 13 estão apresentados dados de características qualitativas de carne dos 

animais. 

 

Tabela 13 - Características de qualidade da carne de bovinos Nelore alimentados com rações 
contendo polpa cítrica e farelo de glúten de milho nas formas úmida ou seca em 
substituição total ou parcial do milho moído fino 

Tratamentos1 
Variáveis 

M MPC MFUG PFUG PFSG 
Média EPM2 P3 

Qualidade de carne         

  Perdas ao 

cozimento, % 

15,45 17,45 16,45 18,32 15,82 16,69 1,70 0,75 

  Coloração, %         

    L* 34,97 35,10 34,75 36,17 35,82 35,36 0,713 0,59 

    a* 14,47 13,55 13,2 13,77 12,82 13,56 1,092 0,85 

    b* 10,0 10,3 10,02 11,07 10,15 10,31 0,735 0,83 

  Maciez (força 

cisalhamento, kg) 

3,25ab 3,72b 3,50ab 3,02ab 2,85a 3,27 0,179 0,03 

  Marmorização 4,91 5,48 5,45 5,46 5,13 5,29 0,208 0,20 
1Tratamentos: M = milho; MPC = milho e polpa cítrica; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de 

milho; PFUG = polpa cítrica e farelo úmido de glúten de milho; PFSG = polpa cítrica e farelo seco de 
glúten de milho 

2 Erro padrão da média 
3 Valor de probalilidade 
ab Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferiram entre si (P<0,05) 
 

À medida que o mercado consumidor se torna mais exigente, maior atenção deve ser dada 

ao produto final da atividade, que é a carne. As principais avaliações de qualidade de carne são, 

via de regra, a coloração do músculo e da gordura, seguidos de aspectos envolvidos com o 

processamento, como a perda de líquidos no descongelamento e na cocção, que possibilitam a 

manutenção de características de palatabilidade, suculência e maciez (PEREIRA, 2002). 

No presente experimento não houve diferença entre os tratamentos quanto às 

características perdas ao cozimento, coloração e marmorização (P>0,05), mas o tratamento em 
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que os animais foram alimentados com ração PFSG apresentou carne mais macia do que aqueles 

alimentados com ração MPC (P<0,05), resultado este difícil de ser explicado.  

Tem sido relatado na literatura (CROUSE et al., 1989; KOOHMARAIE et al., 1994; 

PRINGLE et al., 1997) que à medida que se aumenta o grau de sangue zebuíno nos animais, há 

uma diminuição da maciez da carne. Neste experimento, a força de cisalhamento média das 

amostras de carne de todos os tratamentos foi de 3,27 kgf. Diversos autores citados por Correa 

(2006) (CROUSE et al., 1989; CUNDIFF, 1992., JOHNSON et al., 1990; KOOHMARAIE, 

1992; RESTLE et al., 2000; SAVELL; SHACKELFORD, 1992; SHACKELFORD et al., 1993; 

WHEELER et al., 1990; WHIPPLE et al., 1990) classificaram a carne como macia quando esta 

possui valor de resistência ao cisalhamento inferior a 4,5 kgf. Os autores sugerem que para que 

isso ocorra, os animais devem ter, no máximo, 25% de sangue zebuíno.  

DiConstanzo (2004) apud Ladeira e Oliveira (2006) sugeriram um valor de força de 

cisalhamento de 7,31 kgf para animais Nelore, enquanto Pereira (2002) encontrou valor médio de 

4,45 kgf, Faturi et al. (2002) 6,48 kgf e Abularach et al. (1998) 6,70 kgf. A idade é um fator 

importante na maciez da carne. Com o seu avanço, ocorre a formação de pontes covalentes entre 

moléculas adjacentes de colágeno, o que confere maior dureza à carne, pois este fato causa 

aumento da estabilidade e resistência ao ataque químico e térmico (KUBOTA et al., 1993). Nos 

trabalhos citados, somente Pereira (2002) e Faturi et al. (2002) citaram a idade dos animais, que 

foram 30 e 19 meses, respectivamente, com ambas avaliações realizadas após maturação da 

carne. No presente experimento os animais estavam com aproximadamente 24 meses de idade no 

início do experimento, e as amostras de carne utilizadas para as determinações de qualidade não 

passaram por processo de maturação. O tempo de maturação e a velocidade de resfriamento 

podem influenciar na maciez da carne (FELÍCIO, 1997), bem como o sistema de alimentação ou 

o tipo de alimento, como sugerido no trabalho de Faturi et al. (2002).  

Com relação às perdas ao cozimento, os valores obtidos (média de 16,69%) foram abaixo 

dos valores obtidos por Faturi et al. (2002) para animais Nelore, onde chegou-se a 20,64%, 

Abularach et al. (1998), com 27,11% e Vaz et al. (2001), 29,3%. O valor de PAC é um indicativo 

de capacidade de retenção de água pela carne, e segundo Pereira1 (informação verbal) valores 

acima de 20% considerados ruins.  

                                            
1 PEREIRA, A.S.C. Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP 
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Na quase totalidade dos trabalhos de desempenho revisados envolvendo FUG (Tabela 1), 

o marmoreio foi a única característica de qualidade de carne avaliada. Para a maioria dos 

trabalhos revisados onde se comparou o FUG com o milho, não houve diferença neste parâmetro 

(PARSONS et al., 2008; FARRAN et al., 2006; SINDT et al., 2002; RICHARDS et al., 1998; 

HAM et al., 1995; KREHBIEL et al., 1995), ou quando ocorreu, esta não foi explicada 

(MACKEN et al., 2004; SCOTT et al., 2003; HUSSEIN; BERGER, 1995). 

A marmorização é uma característica muito importante na determinação de qualidade de 

carne nos EUA (STRYDON et al., 2000), pois confere sabor, suculência e aroma à carne. No 

Brasil, ainda não se dá importância a esta característica, sendo a gordura externa (ou subcutânea) 

do Longissimus dorsi o principal parâmetro para detecção do ponto de terminação. De acordo 

com os padrões americanos de classificação (MEAT EVALUATION HANDBOOK, 1973), a 

carne deste experimento pode ser classificada entre Select e Choice, o que confere certo grau de 

marmorização a esses animais zebuínos.  

A luminosidade média L* (35,4) encontrou-se na faixa ideal de 34 a 39, recomendada por 

Purchas (1988, apud COSTA et al., 2007), mas os valores de a* foram abaixo do ideal de 18 a 22, 

resultando numa coloração pouco menos vermelha do que o ideal. A cor da carne desejada por 

consumidores é a vermelho-cereja brilhante, mas esta possui vida útil muito curta (FELÍCIO, 

1999). A perda de cor na superfície da carne é inevitável, e é interpretada pelo consumidor como 

indicativo de produto menos saudável (BARACAT, 2006). A cor da carne pode ser afetada por 

vários fatores ao longo da cadeia produtiva. Dentre eles, estão as técnicas de abate e 

armazenamento da carne (FELÍCIO, 1997). A cor da carne depende do pH e da velocidade das 

reações químicas post mortem (glicólise), relacionado com o estresse pré-abate 

(SARANTOPOULOS; PIZZINATTO, 1990). Outros fatores como raça, idade, alimentação, 

variações durante o resfriamento, tempo e temperatura de maturação, distribuição  e incidência de 

luz afetam a cor da carne (INSAUSTI et al., 1999 apud BARACAT et al., 2006).  

De acordo com Lynch et al. (2002, apud BARACAT, 2006), a intensidade de vermelho 

(a*) é influenciada pelo sistema de produção, sendo que animais confinados possuem maior valor 

de a*. Este fato foi explicado pelos maiores níveis de �-tocoferol encontrados no tecido adiposo 

de animais confinados quando comparados aos àqueles terminados em pasto, aumentando a 

estabilidade lipídica, que por sua vez aumenta a vida da cor vermelha. Porém, Ladeira e Oliveira 

(2006), afirmam que é bastante controversa a influência dos ingredientes utilizados nas rações de 
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animais em confinamento na coloração do músculo. Por outro lado, a coloração da gordura é 

bastante afetada pelo sistema de produção ou pelo tipo de volumoso utilizado no confinamento, 

devido à quantidade de carotenóides presentes nas gramíneas.  

 

4.3.1.4 Energia líquida das rações e energia metabolizável do milho 

 

Os valores de energia líquida para manutenção e ganho observados e esperados estão 

apresentados na Tabela 14. 

Tabela 14 - Valores de energia líquida observada e esperada das rações experimentais 

Tratamentos1 
Item 

M MPC MFUG PFUG PFSG 
Média EPM2 P2 

EL observada da ração, Mcal/ kg de MS 

   Manutenção 1,99 1,98 1,91 2,01 1,89 1,96 0,036 0,14 

   Ganho 1,34 1,33 1,27 1,35 1,25 1,31 0,032 0,15 

EL da ração, observado/esperado, Mcal/ kg de MS 

   Manutenção 0,92b 1,00ab 0,93b 1,08a 1,01ab 0,99 0,019 <0,01 

   Ganho 1,04c 1,14bc 1,05bc 1,29a 1,17ab 1,14 0,028 <0,01 
1Tratamentos: M = milho; MPC = milho e polpa cítrica; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de 

milho; PFUG = polpa cítrica e farelo úmido de glúten de milho; PFSG = polpa cítrica e farelo seco de 
glúten de milho 

2 Erro padrão da média 
ab Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferiram entre si (P<0,05) 
 

  Os valores de energia líquida de manutenção e ganho das rações não foram diferentes 

(P>0,05), o que concorda com a ausência de diferença no desempenho dos animais.  

De acordo com os valores estimados de NDT segundo Weiss et al. (1992) e com os 

valores tabulares do NRC (1996), seriam esperados valores energéticos mais altos na ração 

contendo milho (MFUG x PFUG) que na ração contendo polpa cítrica, o que não ocorreu. Ambas 

as rações contendo milho em maior quantidade (M e MFUG) apresentaram relações energia de 

manutenção observada:esperada menores que 1 (0,92 e 0,93 respectivamente). Para as rações 

contendo co-produtos (P, PFUG e PFSG) os valores observados de energia líquida de ganho 

foram maiores que os esperados.  
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Com base nesses dados, pode-se aferir que o milho flint utilizado no Brasil tem valor 

energético menor que o estimado pela metodologia de Weiss et al. (1992) ou que os valores 

tabulares do NRC (1996). Isto provavelmente é resultado da menor digestibilidade do amido no 

material brasileiro. A metodologia de Weiss et al. (1992) não é sensível a este fato, enquanto que 

os valores tabulares do NRC (1996) foram obtidos com milho dentado. Da mesma maneira pode 

se observar que os valores estimados de energia líquida para as rações que possuem co-produtos 

são menores que os observados, ou seja, a metodologia de Weiss et al. (1992) subestimou os 

valores energéticos da PC, do FUG e do FSG.  

 Foi calculado o valor de EM do milho moído fino através do método de substituição 

proposto por Zinn et al. (2002), com base na comparação dos tratamentos MFUG x PFUG. 

Tomando-se como base a polpa cítrica com valor de EM de 2,66 Mcal/kg, obtido a partir do valor 

de NDT estimado pela metodologia de Weiss et al. (1992), a EM estimada do milho moído fino 

foi de apenas 2,42 Mcal/kg.  

 

4.3.1.5 Estimativa da digestibilidade do amido com base no teor de amido fecal. 

 

Para o ensaio de digestibilidade foram colhidas amostras de todos os ingredientes 

imediatamente antes do início do ensaio (Tabela 15). 
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Tabela 15 -  Composição bromatológica dos ingredientes utilizados no ensaio de digestibilidade 
do amido 

Item 1  
Polpa 

cítrica 

Milho 

moído 

fino 

Farelo de 

soja 

Nutri 

energia® 

Feno de 

gramínea 

Farelo 

seco de 

glúten de 

milho 

Farelo 

úmido de 

glúten de 

milho 

MS, % 90,2 92,88 90,7 96,3 92,7 86,6 36,7 

MM, % da MS 7,32 1,5 7,22 15,4 6,1 7,5 6,6 

FDN, % da MS 30,4 12,1 12,4 39,8 81,8 45,6 52,8 

FDA, % da MS 21,1 6,0 8,8 24,0 41,5 11,3 13,2 

Lignina, % da MS 2,7 1,32 1,4 5,2 4,5 0,9 0,8 

EE, % da MS 3,1 4,1 3,2 18,0 0,9 1,2 0,9 

PB, % da MS 5,7 8,9 43,1 13,4 11,9 21,2 22,8 

Amido, % da MS 2,3 74 0,8 20,3 NA 4,2 5,4 

NTD2, % da MS 72,9 87,3 80,9 77,4 54,0 70,2 69,2 
1 MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra 
insolúvel em detergente ácido; EE = extrato etéreo; PB = proteína bruta. 
2 Nutrientes digestíveis totais, calculado segundo metodologia de Weiss et al. (1992); NA = não analisado 

 

A composição das rações avaliadas é apresentada na Tabela 16. 

Tabela 16 - Composição química das rações experimentais, em porcentagem da MS 

Tratamentos 2 Item 1 

 M MFUG 

MS, % 92,8 73,7 

MM, % da MS 6,5 6,8 

FDN, % da MS 22,4 32,2 

FDA, % da MS 11,8 12,1 

Lignina, % da MS 2,1 1,7 

EE, % da MS 5,2 4,4 

PB, % da MS 12,8 14,1 

Amido, % da MS 52,7 37,3 
1 MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra insolúvel em detergente neutro; FDA = fibra 
insolúvel em detergente ácido; EE = extrato etéreo; PB = proteína bruta. 
2 Tratamentos: M = milho; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de milho;  
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Os valores de amido fecal e digestibilidade do amido (ZINN et al., 2002) são apresentados 

na Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Teores de amido nas fezes, na ração e digestibilidades do amido no trato total 

 Tratamentos1 

  M MFUG 

IMS1, kg 7,9 8,0 

Teor de amido, %   

  Nas fezes 14,8 10,0 

  Nas rações 52,7 37,3 

DTA1, % 90,8 94,4 

ELm, Mcal/kg 2,24 2,33 

ELg, Mcal/kg 1,55 1,64 
1IMS = ingestão de matéria seca; DTA = digestibilidade do amido no trato total 
2Tratamentos: M = milho; MFUG = milho e farelo úmido de glúten de milho;  
3 Valores de energia do milho moído (Zinn et al., 2002) 
 

Os valores de energia obtidos para o milho utilizado no experimento são semelhantes aos 

valores tabulados para o milho quebrado americano (EL de manutenção e de ganho de 2,24 e 

1,55 Mcal/kg respectivamente), e superiores ao do milho moído. Esses valores não corroboram 

com os menores valores energéticos observados em relação aos esperados, nas rações 

experimentais (Tabela 14). Os valores de amido fecal de 14,8% com rações contendo 67,8% de 

milho flint moído (tratamento M) foram próximos aos valores relatados por Corona et al. (2005) 

(16,15%) com milho dentado moído fino. Nas rações com farelo úmido de glúten de milho 

(MFUG), o teor de amido fecal de 10%, também foi próximo ao relatado (11,8%) por Macken et 

al. (2006) com rações contendo 60% de milho dentado moído fino e 25% de FUG.  

 

4.4 Conclusões 

 

A substituição de 71% do milho moído por polpa cítrica não altera o desempenho animal 

quando o teor de forragem da ração é reduzido de 11 para 7%. 
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A substituição do milho moído por mistura de polpa cítrica e FUG ou FSG não altera o 

desempenho animal quando o teor de forragem da ração é reduzido de 11 para 5%. 

Ao contrário do estimado pela equação de Weiss et al. (1992), o valor energético do milho 

flint utilizado no Brasil é similar ou inferior ao valor energético da polpa cítrica. 

O valor energético do milho flint moído utilizado no Brasil é inferior ao valor tabular do 

NRC (1996).  

Os teores de amido fecal obtidos no presente estudo, não subsidiam a hipótese de menor 

digestibilidade do amido do milho flint em comparação ao milho dentado utilizado nos trabalhos 

americanos revisados. 

No presente estudo a estimativa de energia líquida do milho, calculada com base nos 

teores de amido fecal, não explicou os valores estimados de energia com base no desempenho 

dos animais. 
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