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Introducao

O milho moido é o ingrediente utiliza-
do em maior proporgédo na alimentacao
de suinos e frangos de corte, participan-
do, em média, da composi¢cédo das ra-
¢cbes com 75% e 60%, respectivamente.
Para proporcionar uma mistura unifor-
me, os ingredientes usados nas ragdes
para aves e suinos devem apresentar
granulometria adequada. No Brasil, os
moinhos utilizados para moagem dos in-
gredientes que sao incluidos nas ragdes
tém configuragdes variadas. Assim,
nas fabricas de ragdes cada modelo de
moinho apresenta ajustes operacionais
especificos necessarios para maximizar
o rendimento e gerar ingredientes tritu-
rados que atendam as especificagdes
técnicas.

Para determinar se a moagem foi
executada de forma adequada é realiza-
da a analise granulométrica, que consis-
te na determinacédo das dimensdes das
particulas que constituem cada amostra
representativa dos ingredientes moidos.
Um conjunto de peneiras sobrepostas

em ordem sequencial crescente, com a
abertura dos furos, € utilizado e a massa
de cada fragdo do material moido retido
em cada uma dessas peneiras é regis-
trada. Aos resultados obtidos é aplicado
um tratamento estatistico e a granulo-
metria dos ingredientes é representada
pelo didmetro geométrico médio das
particulas (DGM, pm). No caso do milho
moido, o DGM pode variar de 400 um a
1.300 pym. Além dos efeitos sobre a qua-
lidade da mistura das ragoes, os efeitos
do DGM também podem se expressar
sobre o valor nutricional e sobre o valor
de energia metabolizavel do milho.

Alguns paradmetros de produtivida-
de na suinocultura e na avicultura tém
sido avaliados em fungao da variagao
do DGM do milho. No caso de suinos,
a reducédo do DGM do milho melhora a
digestibilidade de nutrientes das ragbes
(Zanotto et al., 1992) e também o valor
da energia metabolizavel do ingrediente.
Como consequéncia, melhora também
o0 desempenho animal (Bertol et al,
2017). Ja para frangos de corte, a varia-
¢ao do DGM do milho néo influencia o



valor nutricional e a maioria dos relatos
indica que o DGM do milho, em ragdes
fareladas (Zanotto et al., 1999a) e pe-
letizadas (Zanotto et al., 1999b), nao
afeta o desempenho das aves (Zanotto
et al., 2006). Contudo, no caso especifi-
co dos frangos de corte, o0 aumento do
DGM do milho melhora o rendimento da
moagem e reduz o consumo de energia
elétrica deste processo. Isto evidencia a
necessidade do uso de DGM adequado
para cada espécie animal, sendo reco-
mendado um DGM na faixa de 450 ym
a 600 ym para ragao de suinos (Zanotto
et al.,, 1999c) e de 850 ym a 1.050 ym
para racao de frangos de corte (Zanotto
etal., 1998).

O monitoramento do DGM do milho
é baseado no resultado da anédlise de
granulometria realizada em laboratério.
A metodologia padronizada (Zanotto;
Bellaver, 1996) envolve as etapas
preliminares de envio da amostra para
o laboratério e a secagem em estufa
durante uma noite. Essas etapas preju-
dicam a agilidade da analise, impossibi-
litando a disponibilizacdo do resultado
em tempo habil para eventuais ajustes
do processo de moagem para obtencéo
de DGM em conformidade para suinos
e frangos. Este estudo foi realizado com
0 objetivo de avaliar a possibilidade de
realizar a analise de granulometria do
milho com “amostra natural” (sem seca-
gem — DGM _ ) e propor um modelo vali-
dado para estimar a faixa de DGM para
suinos e frangos de corte, considerando
a “amostra seca” (DGM ).

Material e métodos

Foram adquiridos oito lotes de
1.000 kg milho produzido na regiao
Sul do Brasil. Cada lote foi dividido em
cinco partes de 200 kg, constituindo
40 sub-lotes, que foram submetidos a
processamento de moagem através
de moinho a martelos. Cada sub-lote
de um mesmo lote foi moido utilizando
uma peneira com diferente abertura
dos furos: 1,5 mm; 1,8 mm; 3,0 mm; 4,5
mm; 8,0 mm. Para analise de granulo-
metria, 114 amostras de milho moido
foram coletadas: 34 sub-lotes com trés
repeticbes = 102 amostras e, 6 sub-lo-
tes com 2 repeticbes = 12 amostras. A
analise de granulometria foi realizada no
Laboratorio de Analises Fisico Quimicas
(LAFQ) da Embrapa Suinos e Aves, uti-
lizando metodologia padrdo convencio-
nal (Zanotto; Bellaver, 1996; Embrapa
Suinos e Aves, 2013) com secagem da
amostra em estufa 105°C por uma noite
(“Amostra Seca”) e, paralelamente, foi
omitida a etapa de secagem da amostra
(“Amostra Natural”).

Para comparar os resultados de DGM
entre os procedimentos com “Amostra
Seca” e “Amostra Natural” foi realizada
uma analise de regressao linear, consi-
derando como variavel independente o
DGM analisado com “Amostra Natural”
(DGM_ ) e como variavel dependente
o DGM analisado com “Amostra Seca”
(DGM ). Para a validagéo da equagéo
foram usadas dez amostras aleatorias
de milho moido que foram retiradas da
modelagem inicial, sendo duas de cada



uma das cinco peneiras utilizadas na
moagem. Foram calculados o coeficien-
te de determinacdo (R?), a exatiddo e
o erro de predigdo. As analises foram
realizadas usando o software SAS (SAS
Institute Inc., 2012).

Resultados

Os lotes de milho apresentaram valo-
res de matéria seca na faixa de 86,22%
a 87,60%, sendo esses considerados
dentro do normal para milho destinado
a producdo de ragdes para suinos e
aves. Os valores de DGM determinados
através da analise de granulometria si-
tuaram-se na faixa de 319 pym a 1.109
pm quando analisado com “Amostra
Seca”, e de 421 ym a 1.235 uym, quando
analisado com “Amostra Natural”. Para
ambas as faixas de DGM os valores
extremos, inferior e superior, correspon-
deram as amostras de milho moido com
peneiras de 1,5 mm e 8,0 mm de abertu-
ra dos furos, respectivamente. Pode-se
observar que o0 DGM do milho determi-
nado com “Amostra Natural” foi maior
que o DGM determinado com “Amostra
Seca”. A andlise de regressdo mostrou
que existe associagao forte (R?=0,980),
positiva e significativa (p<0,0001) entre
os dois processos avaliados e que é pos-
sivel utilizar o valor do DGM a partir da
“Amostra Natural” para estimar o DGM
na “Amostra Seca” utilizando a equacgao.

DGM__=-53,78 + 0,99 x DGM__
(Figura 1)

A validagdo da equagéo realizada
com as dez amostras demonstra que
o0 modelo é robusto, com altissimo co-
eficiente de determinagéo (R?=0,997) e
alta preciséo, indicados pela exatidao al-
cangada de 3,04 um e erro de predigao
de 2,52% (Figura 2).

Discussao

Considerando que a recomendagao
de DGM do milho na “Amostra Seca”
€ de 450 ym a 600 uym para suinos
(Zanotto et al., 1999c) e de 850 um a
1.050 pym para frangos de corte (Zanotto
et al., 1998), pode se inferir valores equi-
valentes de DGM na “Amostra Natural”
de 509 ym a 660 uym para suinos e de
913 ym a 1.115 uym para frangos de cor-
te (Tabela 1), com base nas estimativas
dos parametros da reta ajustada (Figura
1). O fato do DGM do milho determinado
com “Amostra Natural” ser maior que o
DGM determinado com “Amostra Seca”
ocorre devido as particulas de milho
com maior umidade (“Amostra Natural”)
apresentar maior aderéncia as malhas
das peneiras, prejudicando a livre pas-
sagem dessas particulas no processo
de peneiramento, comparado com 0 mi-
Iho de menor umidade (“Amostra Seca”).



Tabela 1. Equivaléncia entre o valor de DGM determinado com “Amostra Natural” (DGM_ ) e o
DGM estimado para “Amostra Seca” (DGM, ) através da equagéo estabelecida, e limites inferior
e superior, considerando intervalo de confianga de 95%.

DGM__ estimado

DGM__determinado

Valor central Limite inferior Limite superior
360 303 244 361
410 352 294 410
460 402 344 460
510 393 509
560 443 558
610 493 608
660 542 657
710 649 592 707
760 699 641 756
810 748 691 806
860 798 740 856
910 847 789 905
960 897 839 955
1.010 946 888 1.005
1.060 996 937 1.054
1.110 1.045 987 1.104
1.160 1.095 1.036 1.154
1.210 1.144 1.085 1.204
1.260 1.194 1.134 1.254
1.310 1.243 1.183 1.304
Na Tabela 1, quando se tem 95% de tabela indicam em verde o DGM__ ideal
confianga de que o valor real do DGM__ para suinos e em amarelo o DGM__ pre-
esta neste intervalo, significa que 95% ferencial para frangos de corte.

dos intervalos observados contém o
valor real do DGM_.. Os destaques na
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Figura 1. Valores observados, reta ajustada e intervalo de predicao (95%) para DGM com
amostra seca em fungdo do DGM com amostra natural.
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Figura 2. Valores observados (0) e reta estimada do DGM com amostra seca em fungéo do
DGM com amostra natural, para as 10 amostras usadas na validagéao.



Roteiro para validar
a equacao in loco

O objetivo de determinar o DGM do
milho com “Amostra Natural” (DGM_ )
€ a possibilidade de estimar o seu valor
equivalente na “Amostra Seca” (DGM ),
permitindo, assim, monitorar o processo
de moagem em tempo real de modo a
ajustar o DGM as faixas recomendadas.
Adicionalmente, o DGM__estimado viabi-
liza 0 seu uso em equacgdes de predi¢cao
do valor de Energia Metabolizavel (EM)
do milho moido para suinos (Bertol et
al., 2017). Isto permite realizar, de forma
imediata, os ajustes necessarios na for-
mulacao de racao devido a variagédo da
EM do milho para suinos em funcéo da
variagdo do DGM (Zanotto et al., 2016).
Neste sentido, as particularidades opera-
cionais de cada fabrica de racdo devem
ser atendidas. O roteiro a seguir permite
identificar se a equagado proposta para
estimar o DGM__ se ajusta a realidade
da fabrica, ou se é necessario construir
uma nova equacao.

1) Utilizar amostras de milho com
umidade como rotineiramente re-
cebido na fabrica.

2) Avaliar o DGM na matéria natural
e na matéria seca de dez amos-
tras de milho moido que abranja a
amplitude utilizada na fabrica (no
minimo trés peneiras no moinho).

3)

4)

5)

6)

7)

Estimar o DGM na matéria seca
a partir do DGM na matéria na-
tural usando a equagédo DGM__=
-53,78 + 0,99 x DGM_ .

Calcular a exatiddao fazendo a
diferenca entre DGM__ avaliado
pelo método padrédo e o DGM__
estimado pela equacéo para cada
amostra de milho moido.

Transformar a diferenga obtida no
item 4 em valor absoluto (ignorar
sinal negativo), dividir pelo valor
do DGM, avaliado pelo meétodo
padrao e multiplicar por 100 para
obter o erro de predicéo (%).

Calcular a exatiddao média, o erro
de predigdo médio e o R? e com-
parar com os valores preconiza-
dos de no maximo 20 ym para
exatiddo e 5% para o erro de pre-
digdo e minimo de 0,97 para o R2.

Caso a equagéao nao atenda qual-
quer um dos critérios elencados
no item 6, avaliar se houve algum
problema na execugao dos méto-
dos e refazer a validagdo. Em ulti-
mo caso, aumentar a amostragem
e estimar uma equacao especifica
do laboratério para atender a es-
pecificidade da fabrica de ragéao.



A Figura 3 apresenta um exemplo de ConSideragéeS finaiS

planilha do Excel com os calculos para
validagao da equacéo de predigao.

A analise de granulometria do milho
pode ser realizada com a amostra natu-
ral e, para manter a conformidade com
as recomendagdes de DGM para suinos
e frangos de corte, os valores de DGM
na amostra natural de 509 ym a 660 ym
parasuinosede 913 uma 1.115 ym para
frangos de corte sdo recomendados.
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Validacdo da Equacdo de predicdo do DGM do milho na matéria seca em fun¢do do DGM na matéria natural

Amostra |DGM,,, DGM,,; avaliado  |DGM,,; estimado |Exatiddo Erro de Predigdo

1 441 399 383 16 4,06

2 422 366 364 2 0,55

3 495 457 436 21 4,54

4 485 445 426 19 4,19

5 597 528 537 -9 1,75

6 559 509 500 9 1,84

7 748 706 687 19 2,73

8 868 796 806 -10 1,20

9 1038 979 974 5 0,53

10 1235 1127 1169 -42 3,72
Exatiddo média (um) = 3 Equacédo validada
Erro de Predicdo médio (%) = 2,51 Equacao validada
R*= 0,997 Equacédo validada

Figura 3. Exemplo de planilha do Excel utilizada para validagdo da equagao.
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