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RESUMO 
  

RECONSTITUIÇÃO DE GRÃOS DE MILHO SOBRE O CONSUMO, 
DIGESTIBILIDADE APARENTE DOS NUTRIENTES E PARÂMETROS RUMINAIS 

DE OVINOS 

 

Eduardo Guimarães Brandão1, Clayton Quirino Mendes1 

1Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de Brasília, DF. 

 
Objetivou-se avaliar os efeitos da reconstituição da umidade com solução alcalina (NaOH) e 

salina (NaCl) associada à moagem grosseira dos grãos de milho sobre o consumo, a 

digestibilidade aparente dos nutrientes e os parâmetros ruminais de ovinos. Foram utilizados 

12 ovinos machos, mestiços, castrados e fistulados no rúmen. Os animais foram distribuídos 

em delineamento inteiramente casualizado, mantidos em gaiolas para ensaio de metabolismo 

e distribuídos em quatro tratamentos: controle - milho moído sem reconstituição; NaOH - 

milho moído e reconstituído com solução alcalina a 0,5%; 50 NaOH:50 NaCl - milho moído e 

reconstituído com 50% de solução alcalina a 0,5% + 50% de solução salina a 10%; e NaCl - 

milho moído e reconstituído com solução salina a 10%. As dietas experimentais foram 

compostas por feno de Tifton-85 e concentrado na proporção 40:60. Foram avaliados o 

consumo e a digestibilidade aparente dos nutrientes, o pH ruminal, a concentração de 

nitrogênio amoniacal e o teor de glicose no plasma sanguíneo e os grânulos de amido a partir 

da microscopia eletrônica de varredura. O tratamento com NaCl apresentou maior consumo 

(P<0,05) para extrato etéreo e amido, mas não apresentou variações em suas digestibilidades. 

Não houve efeito dos tratamentos sobre o pH ruminal e a concentração de glicose plasmática. 

Houve maior concentração de nitrogênio amoniacal no tratamento com NaCl. 

Microscopicamente as estruturas dos grânulos de amido não foram afetadas pelos tipos de 

reconstituição, apenas se observou um espaçamento e irregularidade entre os grânulos em 

relação ao tratamento Controle. A reconstituição de grãos de milho com as concentrações das 
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soluções utilizadas no presente trabalho não apresentou vantagens qualitativas em relação ao 

milho não reconstituído. 

 

Palavras-chave: cloreto de sódio, grânulo de amido, hidróxido de sódio, milho reconstituído, 
pH ruminal. 
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ABSTRACT  

 

CORN GRAIN RECONSTITUTION ON INTAKE AND DIGESTIBILITY OF 
NUTRIENTS AND RUMINAL PARAMETERS OF SHEEP  

 

Eduardo Guimarães Brandão1, Clayton Quirino Mendes1 

1School of Agronomy and Veterinary Medicine – University of Brasilia, DF. 
 

The objective of this trial was to evaluate the effects of moisture replenishment with alkaline 
solution (NaOH) and salt (NaCl) associated with the coarse grinding of corn kernels on 
intake, apparent nutrient digestibility and ruminal characteristics of sheep. Twelve male sheep 
crossbred, castrated and rumen canuleted were used. Animals were distributed in a completely 
randomized design, housed in metabolic cages and test for four treatments: control - ground 
corn without reconstruction; NaOH – milled corn and reconstituted with alkaline solution at 
0,5%; 50 NaOH: NaCl 50 – milled corn and reconstituted with 50% bleach solution + 50% 
brine; NaCl - milled corn and reconstituted with saline solution at 10%. The experimental 
diets were composed by 40% of Tifton-85 hay and 60% of concentrated. Were evaluated 
intake and apparent digestibility of nutrients, ruminal pH, ammonia nitrogen and blood 
plasma glucose concentration. Also the starch granules from the scanning electron 
microscopy. Treatment with NaCl showed higher (P<0,05) for ether extract and starch intake, 
but no differences in their digestibility. There was no treatments effect on ruminal pH and 
plasma glucose concentration. A higher concentration of ammonia nitrogen was verified in 
the treatments containing NaCl. Microscopically the structures of starch granules were not 
affected by the types of reconstruction, only there was irregularity and spacing among beads 
compared to the control treatment. Reconstitution of corn grain with of the solutions used in 
this study did not show qualitative advantages. 

 
Keywords: reconstituted corn grain, sodium chloride, sodium hydroxide, starch granule, 

ruminal pH. 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 
 

A busca pela maximização do lucro na cadeia produtiva do leite e da carne, a 

estacionalidade da produção de forragens em grande parte do território nacional e a escolha 

por animais com altos níveis de exigências tem levado a adoção cada vez maior por sistemas 

de confinamento com dietas com altos níveis de inclusão de grãos na alimentação de 

ruminantes. Nesse caso, a nutrição é o fator de maior importância, pois o custo com 

alimentação tem grande impacto sobre o custo total da atividade, podendo ser 

responsabilizado, em média, por até 70% no custo de produção (LOPES et al. 2011). 

Segundo a CONAB (2015), a safra brasileira de grãos 2014/2015 alcançou 

209,5 milhões de toneladas, com mais um recorde sobre os números passados. O aumento é 

de 8,2%, ou 15,9 milhões de toneladas, sobre da produção de 2013/14, de 193,62 milhões de 

toneladas. A soja e o milho safrinha foram os principais responsáveis pela safra recorde de 

grãos no período. A soja apresentou incremento de 11,8%, chegando a 96,2 milhões de 

toneladas. O milho 2ª safra registrou 54,5 milhões de toneladas, avanço de 12,6% sobre o 

ciclo anterior. 

Entre os cereais utilizados nas dietas de ruminantes, o milho (Zea mays) é o 

mais usado, considerado rico em energia e pobre em proteína (TEIXEIRA, 1998). A maior 

parte do milho comercial produzido nacionalmente é do tipo duro (Zea mays ssp. Indentura), 

enquanto, nos países de clima temperado, a predominância é do tipo dentado (Zea mays ssp. 

Indentata).  

O milho dentado é caracterizado pela presença de endosperma vítreo nas 

laterais do grão e o centro do grão, que se estende à coroa e apresenta endosperma farináceo. 

Ao desidratar, a parte central do grão se endurece para formar uma distinta conformação 

dentada. O milho duro tem endosperma vítreo, com pequena proporção de endosperma 

farináceo e apresenta núcleo arredondado e não dentado (NUSSIO et al. 2001; PAES, 2006). 
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No endosperma vítreo, os grânulos de amido são revestidos por uma densa 

matriz proteica altamente resistente a hidrólise enzimática, já no endosperma farináceo a 

matriz proteica é delgada e mais susceptível a hidrólise enzimática (PAES, 2006). Os 

diferentes tipos de endosperma afetam diretamente a escolha do processamento a ser utilizado 

nos grãos e das possíveis implicações da utilização destes alimentos para ruminantes (SILVA, 

2012). 

Em vista da necessidade de aperfeiçoar a utilização dos grãos, vários autores 

apresentaram dados sobre métodos de processamentos de grãos visando à alimentação de 

ruminantes (OWENS et al. 1986; THEURER, 1986; HUNTINGTON, 1997; ZINN et al. 

2002). Hale (1973) relacionou 18 diferentes métodos de processamentos e concluiu que o 

processamento apropriado deve resultar em utilização mais eficiente do amido nos grãos de 

cereais. 

A escolha do processamento pode implicar significativamente no valor 

nutritivo dos grãos de cereais para bovinos de corte (NRC, 1996). O fator mais determinante é 

a exposição do amido dos grãos e a maior degradação enzimática, sendo que a intensidade do 

processamento escolhido pode afetar no tempo de fermentação. A forma mais rotineira de 

fornecimento dos grãos é na forma moída, por se tratar de um processamento simples e 

prático, diminuindo o tamanho das partículas, o que provavelmente não é o mais eficaz por 

acarretar uma rápida fermentação ruminal do amido e grandes variações no pH do rúmen 

(ALCALDE, 1997).  

Dessa forma, além da escolha dos ingredientes na formulação das dietas e o 

teor de nutrientes neles presentes, deve se atentar ao tipo de processamento a ser utilizado, 

pois este irá afetar desde a ingestão até o aproveitamento pelo animal. Os efeitos e benefícios 

dos diferentes tipos de processamento dos grãos têm como fundamento básico a quebra das 

barreiras que impedem o acesso da microbiota ruminal e as enzimas aos componentes 

nutricionais, sendo que o efeito do calor e da umidade apresentam maiores resultados 

(THEURER, 1986). Porém, métodos de processamento de grãos de milho como tratamento a 

vapor, floculação ou laminação tornam o processo mais caro. 

Silva (2012) cita que o incremento do fator reconstituição associado a uma 

moagem grosseira dos grãos de milho pode facilitar o acesso das enzimas microbianas aos 

grânulos de amido. Considerando a necessidade de métodos simples e de fácil execução em 

nível de campo, a reconstituição da umidade do grão do milho moído grosseiramente surge 

como uma alternativa para o melhor aproveitamento do amido do milho pelos ruminantes. 
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O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da reconstituição da umidade 

dos grãos de milho com solução alcalina (NaOH) ou salina (NaCl) sobre o consumo, a 

digestibilidade aparente dos nutrientes e os parâmetros ruminais de ovinos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

2.1. Estrutura do grão do milho 

 
O grão de milho é formado por quatro principais estruturas físicas: pericarpo 

(película de proteção externa), endosperma, gérmen (embrião), e ponta (Figura 1), as quais 

diferem na composição química e na organização dentro do grão.  

 

 

Figura 1: Estrutura do grão de milho. 
Fonte: http://docplayer.com.br/1008596 

 

O pericarpo, em média, representa apenas 5% da estrutura do grão, sendo 

responsável pela proteção das estruturas subsequentes das variações de umidade do ambiente 

e pragas. Subdivido em camadas constituídas de polissacarídeos do tipo hemicelulose (67%), 

celulose (23%) e lignina (0,1%), sendo responsável por até 54% da fibra do grão de milho. No 

endosperma, maior constituinte do grão (83% do peso seco), estão presentes as proteínas de 

reserva (8%) do tipo prolaminas (zeínas) e o amido (88%). Essas proteínas formam os corpos 

proteicos que compõem a matriz, as quais envolvem os grânulos de amido dentro das células 

no endosperma. O gérmen representa 11% do grão de milho e concentra quase a totalidade 
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(83%) dos lipídeos (óleo e vitamina E) e dos minerais (78%) do grão, além de conter 

quantidades importantes de proteínas (26%) e açúcares (70%). Essa fração é o único tecido 

vivo do grão e onde se encontram as proteínas do tipo albuminas, globulinas e glutelinas, as 

quais diferem quanto à composição e organização molecular daquelas presentes no 

endosperma. A ponta é a menor estrutura, 2% do grão, e é responsável pela conexão do grão 

ao sabugo, sendo a única área do grão não coberta pelo pericarpo. Sendo sua composição 

essencialmente de matéria lignocelulósica (PAES, 2006). 

Com base na distribuição dos grânulos de amido e da matriz proteica, o 

endosperma é classificado em dois tipos: farináceo e vítreo. No primeiro, os grânulos de 

amido são arredondados e estão dispersos, não havendo matriz proteica circundando essas 

estruturas. Apresentando pouca estrutura celular e alta densidade dos grânulos de amido. Por 

outro lado, no endosperma vítreo, a matriz proteica é densa, com corpos proteicos 

estruturados, que circundam os grânulos de amido de forma poligonal, impedindo desta forma 

espaços vagos entre as estruturas. A matriz proteica é impermeável à água e a enzimas 

hidrolíticas (KOTARSKI et al. 1992; PAES, 2006). 

De acordo com as características do grão, existem cincos classes ou tipos de 

milho: dentado, duro ou cristalino, farináceo, pipoca e doce. Sendo a diferença referente à 

forma e o tamanho dos grãos, de acordo com a estrutura do endosperma e o tamanho do 

gérmen (Figura 2). Tal classificação procede aos grãos secos e aderidos ao sabugo, sendo que 

em uma mesma espiga com aparência de dois tipos a classificação será de acordo com a maior 

prevalência dos grãos em questão (PAES, 2006). 

 

 

Figura 2: Tipos de milho e as relativas proporções do                         
endosperma farináceo e vítreo. 

Fonte: Adaptado de Paes (2006) 

 

O principal componente energético dos grãos de cereais é o amido, 

representando 60-80% da composição dos grãos. É a reserva de energia mais significativa em 

plantas superiores, estando presente também nas raízes e tubérculos de leguminosas. O amido 
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é um polissacarídeo não estrutural de elevada massa molecular composto de dois polímeros: 

amilose e amilopectina. Sendo sua estrutura constituída por camadas concêntricas alternadas 

semicristalinas rígidas e em camadas macias amorfas (THEURER, 1986; KOTARSKI et al. 

1992). 

A amilose é uma molécula linear de unidades de α-D-glicopiranose (1500 

unidades de glicose) ligadas em α-(1,4), e representa em média 20 a 30% do amido, podendo 

variar de 0 a 80%, com poucas ligações α-(1,6). A amilopectina é composta por uma cadeia 

linear de α-D-glicopiranose (17 a 25 unidades de glicose), com ligações α-(1,4) e ramificações 

fortes com ligações α-(1,6) e representa de 70 a 80% do amido dos cereais, como o milho e o 

sorgo. Fisicamente, o amido se constitui de grânulos, nos quais a amilose e amilopectina estão 

ligadas por pontes de hidrogênio (FRENCH, 1973; NOCEK e TAMMINGA, 1991; 

KOTARSKI; WANISKA; THURN, 1992). 

 

2.2. Processamento do grão 

 
A partir de processamentos adequados a utilização de grãos passa a ser maior 

aproveitada pelos ruminantes. Entretanto, os benefícios e custos que tal processamento impõe 

dependem da escolha do método efetuado e que tipo de grão será utilizado. Desta forma, o 

termo “grãos processados” se aplica aos métodos extensivos de preparação de grãos na 

confecção das dietas, enquanto o termo “não processado” se designa a grãos integrais 

(THEURER, 1986). 

Os diferentes métodos de processamento visam ampliar a disponibilidade do 

amido e, desta forma, fornecer mais energia para o animal, amplificando a resposta ao manejo 

e desempenho animal. Isso ocorre pela ruptura de barreiras primárias como o pericarpo e 

redução da influência da matriz proteica em torno dos grânulos de amido, que aumenta a área 

de exposição e possibilita a fixação das bactérias aos grânulos, aumentando a fermentação 

ruminal e a maior produção de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) (HALE, 1973; OWENS 

et al. 1986; THEURER, 1986).  

Existem, pelo menos, 18 diferentes métodos de processamentos de grãos, como 

mecânico e o térmico, e de acordo com a classificação: a seco ou úmido. O tratamento 

mecânico envolve o descascamento, prensagem, moagem, ensilagem e laminação. Já o 

tratamento térmico envolve o calor seco: tostagem, micronização, estalação e peletização; e o 

calor úmido: cozimento sob pressão, dilatação, explosão e floculação. Porém, nem todos são 

viáveis economicamente e/ou tecnologicamente ao sistema que o produtor necessita (HALE, 

1973; THEURER, 1986; VARGAS JÚNIOR et al. 2008).    
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O processamento causa o rompimento da matriz proteica presente no 

endosperma do grão, o que permite as enzimas microbianas ou intestinais acesso facilitado 

aos grânulos de amido. Hale (1973), em estudos histológicos de grãos processados através do 

calor e pressão, demonstrou a desorganização da matriz proteica ao redor dos grânulos de 

amido. 

A moagem é o processo que se refere à redução do tamanho de grãos ou 

matérias primas em partículas menores através do impacto ou atrito, sendo capaz de 

influenciar na digestibilidade do amido e da proteína. É o método de preparação de grãos mais 

utilizado, por ser de simples realização e de preço acessível, sendo realizado principalmente 

por moinhos tipo martelo que são capazes de controlar o grau de finura e a distribuição 

granulométrica das partículas trituradas através de peneiras (ENSMINGER et al. 1990). O 

tamanho do moinho, sua capacidade e velocidade, tipo de grão, conteúdo de umidade do grão 

escolhido e a espessura da peneira irão influenciar diretamente o produto final.  

A laminação é o processo em que o grão passa por rolos e é comprimido em 

partículas achatadas. Podendo ser realizada sem adição de água (laminação a seco) ou após 

submeter o grão ao vapor (laminação a vapor). Na laminação a seco ocorre a passagem do 

grão, entre uma série de cilindros de aço. O tamanho da partícula varia de muito fina até 

muito grossa e é influenciado pela pressão dos rolos e do espaço entre eles, conteúdo de 

umidade do grão, e taxa de fluxo do grão (ENSMINGER et al. 1990). Já na laminação a vapor 

o grão é exposto ao vapor pro aproximadamente 15 minutos e é pressionado por rolos de 

diversos tamanhos, sendo que a densidade das partículas varia entre 438 a 540 gramas por 

litro, causando acréscimo de 6 % na umidade do grão laminado (ENSMINGER et al. 1990; 

THEURER et al. 1999). Simas (1997) relata que tal processo pode aumentar a palatabilidade 

e a digestibilidade do grão.  

A micronização consiste na aplicação de calor através de queimadores 

infravermelhos. O tempo de exposição à fonte de calor varia dependendo do tipo de grão, 

sendo utilizado durante certo tempo que varia entre 25 segundos e 2 minutos. Devido a esse 

tempo de exposição, são alcançados temperaturas de 140-180° C (TAIT et al 1988). Os raios 

infravermelhos penetram nos grãos e produzem uma vibração de frequência elevada nas 

moléculas do seu interior, originando um aquecimento interno muito rápido e uma elevação 

da pressão de vapor de água; os grãos se tornam gelatinosos, se incham e finalmente estalam 

(30-40% dos grãos), após essa etapa os grãos são passados entre cilindros aplastadores, os 

quais dão forma estável de flocos, e na continuação são refrigerados para reduzir sua 

temperatura (BENEDÍ, 1989). 
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O cozimento é um processamento pela aplicação de calor úmido. Observa-se 

que este processamento, em muitos trabalhos de pesquisa, diminui a digestibilidade da 

proteína e aumenta levemente a digestibilidade do amido e geralmente não melhora o 

desempenho animal. 

A floculação é o processo em que a aplicação do vapor é mais bem monitorada, 

do que na laminação com aplicação de vapor, fazendo com que a umidade do grão aumente 

até níveis próximos a 18 %. Dessa maneira são necessários aproximadamente 12 minutos de 

vapor para os grãos de milho e de no mínimo o dobro do tempo para os grãos de sorgo. A 

espessura do grão floculado é menor (0,9 a 1,1 mm) do que o grão laminado (1,5 a 2,4 mm) 

devido aos grãos passarem por um segundo par de rolos ajustados para comprimirem ainda 

mais os grãos. A temperatura do grão eleva a aproximadamente 100 °C no momento em que 

entram no primeiro rolo de prensagem, o que causa a gelatinização (hidratação e ruptura do 

complexo molecular) dos grânulos de amido (HALE e THEURER, 1972; ENSMINGER et al.    

1990). A floculação dos grãos causa melhoria na degradação ruminal e na disponibilidade do 

amido em relação à laminação a seco ou vapor (ENSMINGER et al. 1990). Conforme estes 

autores ocorre aumento da palatabilidade e consumo de matéria seca com o uso do milho 

floculado. 

Na reconstituição, é feita uma adição de água ao grão seco, com o intuito de 

elevar o conteúdo de umidade a 25-30%, o que ocorre num tempo médio de 24 a 48 horas, o 

grão reconstituído envolve processamento que se assemelha a um encharcamento, o qual 

resulta em um produto final similar ao grão com alta umidade. O tipo de grão, umidade 

alcançada, temperatura ambiente e tempo de duração do processo vão afetar os benefícios 

desse processamento (SILVA, 2012). Segundo este autor deve-se levar em consideração as 

alterações no valor nutritivo do grão processado e também os custos envolvidos em aquisição 

de maquinários, operação e manutenção para a escolha do processamento a se utilizar. 

 

2.2.1. Reconstituição  

 
O processo de reconstituição consiste em elevar o teor de umidade até um 

ponto desejado através da adição de água aos grãos de milho. Indo contra ao gasto de energia 

na secagem do grão, tal processo pode maximizar a digestibilidade do amido através do maior 

acesso da microbiota ruminal ao endosperma do grão do milho (SILVA, 2012).  

A dureza do endosperma está relacionada com a composição química, 

basicamente a composição proteica (albuminas, proteínas solúveis em água; globulinas que 

podem ser extraídas com solução salina; com álcool e água, as prolaminas). Os grânulos de 
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amido dentro das células estão envoltos por uma matriz proteica, onde a densidade da matriz 

varia de acordo com a localização da célula no grão. No endosperma farináceo a matriz é 

esparsa e fragmentada, já no endosperma vítreo é densa e bem desenvolvida (PAES, 2006; 

SILVA, 2012). 

Devido a sua constituição no endosperma, na porção farinácea os grânulos de 

amido estão mais acessíveis ao ataque enzimático. Porém, tal interação com a proteína pode 

reduzir a susceptibilidade do amido à hidrólise enzimática, reduzindo a digestibilidade deste 

carboidrato, além da presença do pericarpo (SILVA, 2012). O pericarpo representa, em 

média, 5% do grão, sendo a estrutura que protege as outras estruturas do grão da elevada 

umidade do ambiente, insetos e microrganismos (PAES, 2006). 

De acordo com Jobim (1996), os grãos de milho, mesmo quando triturados ou 

parcialmente quebrados, são protegidos pelo pericarpo, o qual é muito resistente à degradação 

microbiana e digestão enzimática no intestino delgado devido à proteção parcial pelo 

pericarpo e a matriz proteica que envolve os grânulos de amido dificultando o acesso de 

enzimas microbianas. Silva (2012) cita que o incremento do fator reconstituição associado a 

uma moagem grosseira dos grãos de milho pode facilitar o acesso das enzimas microbianas 

aos grânulos de amido. 

A moagem quebra a estrutura do endosperma, e o reumedecimento causa 

diferentes graus de gelatinização (rompimento dos grãos de amido), expondo os grânulos de 

amido à digestão. A gelatinização ocorre quando os grânulos de amido absorvem água e 

incham, liberando amilose e amilopectina, o que aumenta a hidrólise enzimática e resulta em 

melhor aproveitamento pela microbiota ruminal. Quando a gelatinização ocorre no 

endosperma farináceo, o amido é digerido mais rápido do que quando a gelatinização ocorre 

no endosperma vítreo ou periférico (HALE, 1973; KOTARSKI et al. 1992; SIMAS, 1997; 

ÍTAVO et al. 2006). 

O endosperma dos cereais, em especial a região periférica, é cercado por uma 

parede celular rica em compostos β-glucanos que prejudica a atividade microbiana; e também 

a matriz proteica que envolve os grânulos de amido dificulta a atividade das amilases, visto 

que deve ocorrer uma proteólise simultânea, para que as bactérias possam utilizar o amido. 

Desta forma, quando o pericarpo é separado no caso da moagem grosseira, as características 

da matriz proteica e do endosperma do grão irão determinar a taxa de adesão e fermentação 

do amido pelas bactérias ruminais (KOTARSKI et al. 1992, McALLISTER et al. 1993). 
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2.3. Digestibilidade ruminal do amido 

 
O amido, quando ingerido pelo ruminante, é submetido primeiramente à 

fermentação microbiana no rúmen, sendo estas as responsáveis por grande fração da digestão 

do amido. Em sua predominância numérica e diversidade metabólica as bactérias ruminais 

são: Streptococcus bovis, Bacteroides amylophilus, Bacteroides ruminocola, Ruminobacter 

amylophilus, Eubacterium ruminantium, Ruminococcus bromii, Prevotella ruminicola, 

Butyrivibrio fibrisolvens, Succinimonas amylolytica, Selenomona lactylitica, Selenomona 

Ruminantium e Lactobacillus sp (CHURCH, 1979; COTTA, 1988; KOTARSKI et al. 1992). 

Produzindo células microbianas e ácidos graxos de cadeia curta. Posteriormente, o amido 

sofre digestão enzimática, no intestino delgado, produzindo glicose (HALE, 1973; WALDO, 

1973; THEURER, 1986). 

De acordo com Zhang et al. (2006) o endosperma do grão de milho, devido a 

sua constituição (vítreo ou farináceo), cria uma barreira contra as enzimas amilolíticas 

isoladas na digestão do amido. Todavia, quando uma população microbiana mista no rúmen 

atua sobre esses grânulos de amido isolados, o efeito das barreias é menos expressivo 

(McALLISTER et al. 1993; FONDEVILA e DEHORITY, 2001). Tal processo demonstra a 

efetividade, diversidade e um efeito de inter-relação da microbiota ruminal na produção de 

amilases, observado com frequência sobre a os grânulos de amido (SILVA, 2012). 

Geralmente, 90% do amido do trigo, da aveia e da cevada são rapidamente 

degradados no rúmen, pois o endosperma e a matriz proteica são facilmente penetrados pelos 

micro-organismos, iniciando-se a partir de um ponto central de fixação microbiana na 

superfície do grânulo. Já no milho, forma se um túnel da superfície para o interior dos 

grânulos de amido onde a digestão se dá de dentro para fora, consequentemente, o interior dos 

grânulos muitas vezes fica vazio, com apenas a camada exterior resultante (McALLISTER e 

CHENG, 1996). Devido a uma taxa mais lenta de digestão, cerca de 40% do amido do milho 

pode escapar da fermentação ruminal. A matriz proteica, que envolve os grânulos de amido 

do milho, é resistente à adesão e penetração pelos micro-organismos. Porém, se o grão do 

milho sofrer algum tipo de processamento que envolva temperatura e umidade pode ter 

melhor degradabilidade no rúmen, assim como os outros amidos de cereais (ØRSKOV, 1986; 

THEURER, 1986; MCALLISTER et al. 1993). 

Dentro da população microbiana, os fungos e protozoários também 

desempenham grande papel na degradação do amido, sendo os protozoários responsáveis por 

até 50% da digestão do amido no rúmen (JOUANY e USHIDA, 1999). Protozoários são 

responsáveis por engolfarem grandes quantidades de grânulos de amido, causando 
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significativo impacto na digestão de grãos de cereais. Desta forma, possuem grande 

capacidade na modulação do pH (USHIDA et al. 1991), devido ao resultado da sua 

capacidade de engolfar grânulos de amido e predação de bactérias amilolíticas (NAGARAJA 

et al. 1992). Coleman (1986) demonstrou que os grânulos de amido podem levar até 36 h para 

serem completamente metabolizados pelos protozoários. 

Os fungos podem passar despercebidos por serem vistos apenas como 

responsáveis pela digestão da parede celular das forragens, entretanto, observa se um aumento 

representativo da sua função na biomassa ruminal com acréscimo de grãos na dieta 

(FAICHNEY et al. 1997). De fato, os fungos não possuem função expressiva na digestão 

ruminal do amido, porém muitas espécies apresentam atividade amilolítica e sua principal 

ação característica de penetrar através das barreiras primárias, formando assim canais no 

endosperma vítreo e possibilitando a colonização secundária por bactérias (McALLISTER e 

CHENG, 1996). 

As bactérias amilolíticas secretam amilases, por não conseguirem ingerir 

partículas de amido, ou utilizam de outros mecanismos associados à parede celular (como 

proteínas ligantes) para hidrolisar o amido e transportá-lo para o interior da célula 

(KOTARSKI et al. 1992). Desta forma, tais bactérias têm preferência por colonizarem 

grânulos de amido que já foram parcialmente afetados por um processamento prévio ou 

decorrente da digestão de outros microrganismos ruminais (SILVA, 2012). 

As amilases têm a capacidade de quebrar as ligações glicosídicas α (1,4) e α 

(1,6) das moléculas de amilose e amilopectina, liberando vários fragmentos. Entretanto, nem 

todas as bactérias possuem todas as enzimas que promovem a degradação total do amido até 

glicose, sendo necessária, então, a existência de endo e exo amilases do tipo α (1,4) e α (1,6). 

Desta forma a sintonia entre as diversas espécies de bactérias é fundamental para a 

fermentação do amido (HUNTINGTON, 1997).  

Segundo Philippeau et al. (2000), no grão de milho, a digestibilidade do amido 

é inversamente proporcional com os níveis de proteína, sendo as relações entre vitreosidade 

do endosperma e digestão do amido observados com frequência (KOTARSKI et al. 1992). 

Após a colonização pela microbiota, se dá início a hidrolise enzimática do 

amido, a digestão do amido se dá por uma gama de enzimas que fragmentam os grânulos de 

amido em cadeias menores de polissacarídeo, os quais são rapidamente hidrolisados no 

liquido ruminal (CONE, 1991). 

Quanto maior for à inclusão de fontes de amido na dieta, ocorrera maior 

degrabilidade deste no rúmen, porém, em relação à digestão no trato total, a proporção de 

amido digerido no rúmen irá diminuir (RUSSELL et al. 1981; HUNTINGTON, 1997). O 
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restante do amido não digerido no rúmen segue para o intestino, de acordo com os padrões de 

motilidade ruminal, da taxa global de passagem e do tamanho das partículas (SILVA, 2012). 

Com a chegada de altos níveis de amido no rúmen, ocorre pico de atividade, 

tanto de bactérias amilolíticas, como celulolíticas, gerando produção acelerada de AGCC 

entre 30 m a 4 h pós alimentação (VAN SOEST, 1994). De preferência, a produção de acetato 

é decorrente da fermentação de carboidratos de forragens (OWENS, 1988), enquanto o amido 

gera prevalecente o propionato (KOZLOSKI, 2002). A rápida produção de AGCC pode 

ultrapassar a taxa de absorção do rúmen ou o efeito tampão da saliva produzida, causando a 

queda do pH ruminal. Abaixo de pH 6,0, algumas espécies de bactérias iniciam a via da 

produção de lactato. Com o declínio do pH (5,5-5,0), se cria uma inversão na produção de 

lactato e de AGCC (SLYTER, 1976; OWENS, 1998), pois o lactato é um ácido mais forte 

que os AGCC (pKa de 3,8 vs 4,8-4,9), provocando ainda mais a queda do pH (VAN SOEST, 

1994). Efeito que se não revertido pode levar a um caso de acidose ruminal, causando 

alterações nas características físico-químicas do líquido ruminal, atonia ruminal, seguida de 

acidose sistêmica, desidratação, prostração, coma e, frequentemente, morte (MARUTA; 

ORTOLANI, 2002). 

Com isso, para se obter produção de AGCC e sua absorção adequadas, deve-se 

respeitar os limites de fermentação ruminal através de um compilado de técnicas e manejo, 

como a relação volumoso:concentrado, nível de processamento no grãos, adaptação dos 

animais a dieta e o tipo de grão a ser utilizado na formulação de alimentos para ruminantes 

(SILVA, 2012). 

 

2.4. Dieta de alto grão para ruminantes  

 
Com o advento do uso de dietas de alto grão, a necessidade por alterações no 

manejo alimentar visando à estabilidade ruminal, como o uso de aditivos, fibras ou 

processamentos dos grãos, se torna de grande importância (CARDOSO, 2012). 

De acordo com Reynolds (2006), em artigo de revisão, a produção média de 

sólidos do leite de vacas vem aumentando linearmente nos últimos 50 anos, o que faz com 

que seja cada vez mais desafiante atender as exigências de animais de alto potencial genético, 

sem afetar a saúde e a reprodução. A suplementação com amido, através de dietas com altos 

níveis de concentrado, se torna uma opção muito utilizada para aumentar a densidade da dieta 

na tentativa de atender a demanda de carbono e glicose exigida por vacas de alta produção. 

Dentro do processo de produção e terminação de bovinos de corte, a energia 

entra como um dos nutrientes de suma importância. Nesse plano, o milho é um dos alimentos 
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mais tradicionais utilizados para atender as demandas energéticas dos animais 

(HUNTINGTON, 1997; OWENS et al. 1997). 

A idade final dos animais confinados tende a diminuir com o aumento da 

inclusão de concentrado na dieta, o que influencia todo o planejamento do confinamento. 

Missio et al. (2009) demonstrou que com acréscimo de concentrado na dieta houve melhora 

da conversão alimentar devido à maior densidade energética, aumentando do ganho diário e 

afetando positivamente o desempenho dos animais.  

De acordo com Susin (2001), a dieta de custo mínimo em confinamentos é 

aquela com alta proporção de concentrado. Perez (2002) cita que a terminação de cordeiros 

em confinamento com alimentos de elevado valor nutritivo e processamentos eficazes se 

tornam prioridade para que a manutenção dos animais com estas dietas atenda às exigências 

nutricionais para obtenção do desempenho desejado, de forma que a relação custo/benefício 

seja lucrativa para o produtor e possa proporcionar carcaças com qualidade e aceitação no 

mercado. 

Segundo Medeiros et al. (2009), a utilização do confinamento é uma alternativa 

essencial para impulsionar a produção de carne ovina, pois permite maximizar o uso destes 

animais em pequenas áreas. Dietas com alto teor de grãos também podem apresentar ser 

viáveis para ovinos, pois podem demonstrar os mesmos benefícios e cuidados que se utiliza 

para bovinos. 
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RESUMO 

 

Eduardo Guimarães Brandão1, Clayton Quirino Mendes1 

1Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de Brasília, DF. 

 

Objetivou-se avaliar os efeitos da reconstituição da umidade com solução 

alcalina (NaOH) e salina (NaCl) associada à moagem grosseira dos grãos de milho sobre o 

consumo, a digestibilidade aparente dos nutrientes e os parâmetros ruminais de ovinos. Foram 

utilizados 12 ovinos machos, mestiços, castrados e fistulados no rúmen. Os animais foram 

distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, mantidos em gaiolas para ensaio de 

metabolismo e distribuídos em quatro tratamentos: controle - milho moído sem 

reconstituição; NaOH - milho moído e reconstituído com solução alcalina a 0,5%; 50 

NaOH:50 NaCl - milho moído e reconstituído com 50% de solução alcalina a 0,5% + 50% de 

solução salina a 10%; e NaCl - milho moído e reconstituído com solução salina a 10%. As 

dietas experimentais foram compostas por feno de Tifton-85 e concentrado na proporção 

40:60. Foram avaliados o consumo e a digestibilidade aparente dos nutrientes, o pH ruminal, 

a concentração de nitrogênio amoniacal e o teor de glicose no plasma sanguíneo e os grânulos 

de amido a partir da microscopia eletrônica de varredura. O tratamento com NaCl apresentou 

maior consumo (P<0,05) para extrato etéreo e amido , mas não apresentou variações em suas 

digestibilidades. Não houve efeito dos tratamentos sobre o pH ruminal e a concentração de 

glicose plasmática. Houve maior concentração de nitrogênio amoniacal no tratamento com 

NaCl. Microscopicamente as estruturas dos grânulos de amido não foram afetadas pelos tipos 

de reconstituição, apenas se observou um espaçamento e irregularidade entre os grânulos em 

relação ao tratamento controle. A reconstituição de grãos de milho com as concentrações das 

soluções utilizadas no presente trabalho não apresentou vantagens qualitativas em relação ao 

milho não reconstituído. 
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ABSTRACT 

 

 

Eduardo Guimarães Brandão1, Clayton Quirino Mendes1 

1School of Agronomy and Veterinary Medicine – University of Brasilia, DF. 
 

The objective of this trial was to evaluate the effects of moisture replenishment with alkaline 
solution (NaOH) and salt (NaCl) associated with the coarse grinding of corn kernels on 
intake, apparent nutrient digestibility and ruminal characteristics of sheep. Twelve male sheep 
crossbred, castrated and rumen canuleted were used. Animals were distributed in a completely 
randomized design, housed in metabolic cages and test for four treatments: control - ground 
corn without reconstruction; NaOH – milled corn and reconstituted with alkaline solution at 
0,5%; 50 NaOH: NaCl 50 – milled corn and reconstituted with 50% bleach solution + 50% 
brine; NaCl - milled corn and reconstituted with saline solution at 10%. The experimental 
diets were composed by 40% of Tifton-85 hay and 60% of concentrated. Were evaluated 
intake and apparent digestibility of nutrients, ruminal pH, ammonia nitrogen and blood 
plasma glucose concentration. Also the starch granules from the scanning electron 
microscopy. Treatment with NaCl showed higher (P<0,05) for ether extract and starch intake, 
but no differences in their digestibility. There was no treatments effect on ruminal pH and 
plasma glucose concentration. A higher concentration of ammonia nitrogen was verified in 
the treatments containing NaCl. Microscopically the structures of starch granules were not 
affected by the types of reconstruction, only there was irregularity and spacing among beads 
compared to the control treatment. Reconstitution of corn grain with of the solutions used in 
this study did not show qualitative advantages. 

 
Keywords: cloreto de sódio, grânulo de amido, hidróxido de sódio, milho reconstruído, pH 
ruminal. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho é a principal fonte de energia utilizada em dietas para ruminantes. No 

entanto, seu aproveitamento está diretamente influenciado pelos métodos de processamento a 

que é submetido (THEURER, 1986). O processamento do milho serve para expor os grânulos 

de amido à digestão (BEAUCHEMIN et al. 1994), formando fissuras, fracionando, ou 

expandindo o amido, por meio da eliminação da película externa do grão, o pericarpo, que 

constitui uma barreira física que dificulta o ataque microbiano e a ação das enzimas digestivas 

do animal (KOTARSKI et al. 1992). 

O efeito do processamento em grãos pode afetar a digestibilidade e a taxa de 

digestão do amido do milho, assim como o consumo de volumoso. É conhecido que todos os 

tipos de processamento são utilizados na intenção de melhorar a conversão alimentar. Quando 

o processamento de grão não é utilizado, pode ocorrer um desperdício de energia, assim como 

no uso de grãos inteiros, que apesar de reduzir a velocidade de produção dos ácidos graxos de 

cadeia curta, aumento da produção de saliva e um consequente efeito tampão, acarreta em 

grande perda dos grãos que passam parcialmente íntegros pelo trato digestivo (FAHEY e 

BERGER, 1993).  

A escolha de soluções específicas que afetem a matriz proteica que envolve os 

grânulos de amido (albuminas, proteínas solúveis em água; globulinas que podem ser 

extraídas com solução salina; com álcool e água, as prolaminas) auxilia na disponibilidade do 

amido (SILVA et al. 2013). Dessa forma, dentre os diversos tipos de processamentos que 

podem utilizados, a reconstituição dos grãos de milho moído grosseiramente surge como 

alternativa. 

Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da reconstituição da umidade 

dos grãos de milho com solução alcalina (NaOH) e salina (NaCl) sobre o consumo, a 

digestibilidade aparente dos nutrientes e os parâmetros ruminais de ovinos.  
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2.MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1. Local, animais e tratamentos 

 

O experimento foi realizado no Centro de Manejo de Ovinos (CMO), as 

análises realizadas no Laboratório de Nutrição Animal (LNA), ambos localizados na Fazenda 

Água Limpa, de propriedade da Universidade de Brasília (UnB), situada no Núcleo Rural 

Vargem Bonita, Brasília, Distrito Federal (DF) a 15° 47’ de latitude sul e 47° 56’ de longitude 

oeste e altitude média de 1080 m. O clima da região é do tipo AW pela classificação de 

Koppen, com temperatura media anual de 23 ºC, tendo 16 ºC e 34 ºC como mínima e máxima 

absoluta, respectivamente. A precipitação anual é de 1.300 mm e a média anual de umidade 

relativa do ar é de 66%. 

Foram utilizados 12 ovinos machos, mestiços, castrados e fistulados no rúmen, 

com idade média de 36 meses e com peso médio de 50 kg. Inicialmente, os animais foram 

pesados, identificados e tratados contra endo e ectoparasitas, sendo alojados individualmente 

em gaiolas para ensaio de metabolismo providas de bebedouro e comedouro (Figura 3). Os 

animais foram distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, divididos em quatro 

tratamentos (tipo de reconstituição do grão de milho) com três repetições (animais). 

Os tratamentos foram compostos pela combinação de diferentes formas de 

reconstituição do milho tipo duro, moído em peneira de 5 mm: 1) Controle - Milho moído 

sem reconstituição; 2) NaOH - Milho moído e reconstituído com solução alcalina; 3) 50 

NaOH:50 NaCl - Milho moído e reconstituído com 50% de solução alcalina + 50% de 

solução salina e, 4) NaCl - Milho moído e reconstituído com solução salina. 
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Figura 3: Gaiola para ensaio de metabolismo 
Fonte: Arquivo pessoal 

 
 

A solução alcalina foi composta de água destilada + 0,5% de NaOH e teve o 

objetivo de solubilizar as gluteínas. A solução salina foi composta de água destilada +10 % de 

NaCl e teve objetivo de solubilizar as globulinas.  

Para que ocorresse a reconstituição, o teor de umidade foi elevado de 5,8 % 

para 35 %. Os procedimentos foram baseados na equação, adaptada de Ferreira (1983): 

Δ H2O = ([MU* ((Uf-Ui))/(100-Ui)]) ⁄ ( ρ) 

Em que:  ΔH2O = Volume de água a ser adicionado (litros); MU = Massa do 

produto úmido (kg); Uf = Umidade final (% base úmida); Ui = Umidade inicial (% base 

úmida); ρ = Massa específica da água (kg/L). 

Ao milho moído (Figura 4) foi adicionada solução alcalina, solução mista (50% 

alcalina: 50% salina) ou solução salina, seguido de período de descanso por 24 horas em 

baldes específicos para cada tratamento (Figura 5). Posteriormente ao período de descanso foi 

adicionado o restante dos ingredientes da dieta.  

A alimentação foi fornecida duas vezes ao dia, as 09:00 e as 17:00 horas, e 

ajustada de forma a manter as sobras em até 10% do oferecido. As dietas experimentais foram 

formuladas de acordo com as recomendações do NRC (2007) para atender as exigências 

nutricionais de machos adultos e castrados. As dietas foram compostas por feno de Tifton -85 

picado em peneira de 1 cm e concentrado na proporção de 40:60 (Tabela 1). 
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       Figura 4: Milho moído                    Figura 5: Baldes com tratamentos 

  Fonte: Arquivo pessoal                    Fonte: Arquivo pessoal                                             
 

Tabela 1. Proporção dos ingredientes e composição nutricional das dietas experimentais.  

Ingrediente (% da matéria seca) 

Dieta experimental 

Controle NaOH 
50NaOH: 

NaCl 
50NaCl 

Milho 39,10 39,10 39,10 39,10 

Farelo de soja  16,65 16,65 16,65 16,65 

Feno 40,00 40,00 40,00 40,00 

Ureia 1,00 1,00 1,00 1,00 

Fosfato bicálcio 0,55 0,55 0,55 0,55 

Calcário 0,45 0,45 0,45 0,45 

Bicarbonato de sódio 0,25 0,25 0,25 0,25 

Mineral ovinos1 2,00 2,00 2,00 2,00 

Composição nutricional (g/kg de MS) 

Matéria seca  942,2 826,9 836,2 831,7 

Matéria mineral   81,5   82,3   89,3   96,4 

Proteína bruta 133,1 136,0 135,9 136,5 

Extrato etéreo   21,4   20,3   20,2   22,1 

Fibra em detergente neutro 375,6 359,5 365,9 372,2 

Amido 311,7 303,2 300,9 289,1 
Controle: dieta com milho moído, sem reconstituição; NaOH: dieta com milho moído e reconstituído com 
solução alcalina; 50NaOH:50NaCl: dieta com milho moído  e reconstituído com 50% de solução alcalina + 50% 
de solução salina; NaCl: dieta com milho moído e reconstituído com solução salina. 1Composição: Cálcio (Máx.) 
150 gramas (g), (Mín.) 130 g, Fósforo (Mín.) 65 g, Sódio (Mín.) 130 g, Flúor (Máx.) 650 miligramas (mg), 
Enxofre (Mín.) 12 g, Magnésio (Mín.) 10 g, Ferro (Mín.) 1000 mg, Manganês (Mín.) 3000 mg, Cobalto (Mín.) 
80 mg, Zinco (Mín.) 5000 mg, Iodo (Mín.) 60 Mg, Selênio (Mín.) 10 mg, Vitamina A (Mín.) 50000 unidades 
internacionais (U.I.), Vitamina E (mín.) 312 U.I.   
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Os valores das análises bromatológicas dos ingredientes utilizados estão 
descritos na Tabela 2. 

Tabela 2. Composição bromatológica do milho, do farelo de soja e do feno (g/kg da matéria 
seca). 

Componentes 
Milho 

Farelo de 
Soja 

Feno 
Controle NaOH 

50NaOH 
NaCl 

50NaCl 
Matéria seca 941,9 647,2 670,8 659,4 903,8 962,4 
Matéria mineral 11,4 13,4 31,4 49,6 78,7 53,6 
Matéria orgânica 930,5 633,8 639,4 609,9 825,1 908,9 
Proteína Bruta 85,6 93,0 92,8 94,3 479,6 48,7 
Extrato Etéreo 38,5 35,7 35,5 40,1 24,8 5,6 
Fibra em detergente neutro 128,7 92,8 109,1 125,2 116,8 759,5 
Fibra em detergente ácido 51,7 33,1 38,4 42,6 88,1 330,8 
Amido 678,8 657,2 651,3 621,0 16,9 108,6 
Lignina 13,6 9,8 11,2 11,5 18,6 52,5 
Carboidratos totais, %MS 86,45 85,78 84,03 81,6 41,69 89,21 
Carboidratos não fibrosos, %MS 73,58 76,51 73,13 69,07 30,01 13,26 
Valores estimados de energia 
Nutrientes digestíveis totais, %1 88,01 88,81 86,47 84,83 79,9 59 
Energia digestível, Mcal/kg 3,88 3,92 3,81 3,74 3,52 2,6 
Energia metabolizável, Mcal/kg 3,47 3,5 3,4 3,33 3,11 3,11 
Energia líquida, Mcal/kg 2,22 2,24 2,18 2,14 2,01 1,45 
MControle: milho moído sem reconstituição; MNaOH: milho moído e reconstituído com solução alcalina; 
M50NaOH:50NaCl: milho moído e reconstituído com 50% de solução alcalina + 50% de solução salina;M 
NaCl: milho moído e reconstituído com solução salina; 1Equação: NDTm = (PBD + CNFD + FDND + EED x 
2,25) – 7. 
 

2.2. Período experimental e amostragem  

 

O experimento teve duração de 21 dias, sendo 14 dias destinados à adaptação 

dos animais as gaiolas e à dieta, cinco dias destinados à medição do consumo de matéria seca 

e coleta total de fezes, no 20ª dia destinado à avaliação de parâmetros ruminais de pH e 

nitrogênio amoniacal,e o último dia para coleta de sangue. 

Antes do fornecimento da dieta as sobras foram colhidas e pesadas em balança 

analítica, sendo uma amostra retirada e armazenada a -20°C, para formar amostras compostas 

representando cada tratamento. 

Foi colocada uma bolsa de coleta para fezes nos animais para mensuração da 

produção total de fezes no período de 24 horas (Figura 6) do 15° ao 19° dia. 
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Figura 6: Bolsa de coleta de fezes 
   Fonte: Arquivo pessoal 

 

As fezes foram pesadas diariamente em balança analítica e sendo amostrados 

10 % do coletado, misturando com as dos outros dias, e armazenada a -20°C. Com duas 

coletas durante o dia a fim de aliviar o peso das bolsas. 

Posteriormente, as amostras do fornecido, sobras e fezes foram pré-secas em 

estufa de circulação forçada de ar a 60°C, por 72 horas, sendo realizada a moagem com 

peneira de malha de 1 mm, para posteriores análises laboratoriais. 

  

2.3. Amido fecal 

 

Uma alíquota do pool derivado das coletas de fezes entre o 15° ao 19° de 

experimento de cada animal, posteriormente descongelada e seca em estufa de 65° e 

encaminhada para o laboratório para analises. A percentagem de amido foi determinada por 

leitura da quantidade de dextrose na amostra de fezes através de uma enzima ativa, chamada 

de amiloglucosidase, responsável por extrair a molécula de amido, de acordo com as técnicas 

citadas por Hall (2008). 

 

2.4. Aferição do pH ruminal 

 

No 20° dia do experimento foram colhidos 100 ml, aproximadamente, de 

líquido ruminal via cânula para aferição do pH, imediatamente antes do fornecimento da dieta 

(tempo 0) e 2, 4 e 6 horas após a alimentação. Fazendo-se a leitura imediatamente com auxílio 
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de um potenciômetro digital para aferição de pH e temperatura em meios semi-sólidos de 

modelo: Testo 205 pH/ºC (Figura 7). 

 

 
Figura 7: Aferição do pH  
Fonte: Arquivo pessoal 

 

2.5. Nitrogênio amoniacal  

 

No mesmo dia e horas das coletas de líquido ruminal para a aferição do pH, 

foram recolhidos 50 ml deste líquido ruminal, anteriormente filtrado em gazes duplas, e 

acondicionado em frasco e identificado de acordo com animal e tempo de coleta (0; 2; 4 e 6 

horas) e congelados a – 20° C para posterior análise. 

Para a determinação do nitrogênio amoniacal (N-NH3) as amostras foram 

descongeladas a temperatura ambiente e em seguida foram analisadas de acordo com a técnica 

da reação colorimétrica catalasida por indofenol descrita por Detmann et al. (2012), no 

espectrofotômetro da marca GEHAKA, modelo UV-340G. 

 

2.6. Análise de glicose  

 

No 21° dia de experimento, quatro horas após o trato, o sangue foi coletado 

pela veia jugular em tubo Vacuette® específico para análise glicêmica, identificado e 

armazenado em caixa de isopor com gelo e encaminhado para o Laboratório de Patologia 

Veterinária do Hospital Veterinário de Pequenos Animais da Universidade de Brasília, e 

analisado no Analisador Bioquímico Semiautomático BIOPLUS-200. 

 

2.7. Análises bromatológicas  
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Para as amostras de milho, farelo de soja e feno foram feitas as análises de 

matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), matéria mineral (MM), compostos nitrogenados 

(N) e extrato etéreo (EE) seguindo as especificações da American of Official Analytical 

Chemists - AOAC (1990). Fibra em detergente neutro (FDN) em amilase termoestável, fibra 

em detergente ácido (FDA) e lignina em detergente ácido (LDA), segundo Van Soest et al. 

(1991). Amido de acordo com as técnicas citadas por Hall (2008). Também foram feitas as 

análises de nitrogênio insolúvel em detergente neutro (NIDN) e nitrogênio insolúvel em 

detergente ácido (NIDA), de acordo com técnicas descritas por Licitra et al. (1996). 

Os carboidratos totais (CHOT) e carboidratos não fibrosos (CNF) foram 

calculados segundo Sniffen et al. (1992) e Van Soest et al. (1991), respectivamente: CHOT = 

100 – (% PB + % EE + % Cinzas) e CNF = (100 – (% PB + %EE + %Cinzas + %FDN) 

Os valores estimados de nutrientes digestíveis totais (NDT) para o nível de 

mantença (NDTm), de NDT para o nível de produção (NDTp) e de energia líquida para o 

nível de produção (ELp) do milho processado foram obtidos segundo as equações descritas no 

NRC (2001). 

NDTm = (PBD + CNFD + FDND + EED x 2,25) – 7, em que: 

PBD = [1 – (0,4 x PIDA/PB)] x PB – para concentrados;  

PBD = PB*exp (-1,2*PIDA/PB) – para volumosos; 

CNFD = 0,98 x CNF; 

FDND = 0,75 x (FDNcp – LDA) x [1 – (LDA/FDNcp) 0,667];  

EED = EE – 1;  

0,75 = constante de proporcionalidade; e 7 refere-se ao NDT metabólico fecal. 

Sendo PBD (PB verdadeiramente digestível); CNFD (CNF verdadeiramente 

digestível); FDND (FDN verdadeiramente digestível); AGD (AG verdadeiramente 

digestíveis); LDA (lignina em detergente ácido). 

Os valores de NDT foram convertidos em energia digestível (ED) e energia 

metabolizável (EM) utilizando-se as equações sugeridas pelo NRC (2001): 

ED (Mcal/kg) = 0,04409 x NDT (%)  

EM (Mcal/kg) = 1,01 x ED (Mcal/kg) – 0,45; 

A conversão do NDT em energia líquida foi feita pela equação de Moe et al. 

(1972), que corresponde a energia líquida ao nível de mantença: ELm (Mcal/kg) = 0,0266 x 

NDT (%) – 0,12 

O preparo das amostras compostas das sobras diárias e fezes de cada animal e 

as análises de matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), matéria mineral (MM), compostos 

nitrogenados (N), extrato etéreo (EE) seguiram as especificações da American of Official 
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Analytical Chemists - AOAC (1990). Fibra em detergente neutro (FDN) em amilase 

termoestável e fibra em detergente ácido (FDA), segundo Van Soest et al. (1991).  

 

2.8. Microscopia eletrônica 

 

A microscopia eletrônica foi utilizada para estudar as características de forma, 
tamanho dos grânulos e distribuição do amido. Assim, amostras de milho dos quatro 
tratamentos foram secas em estufa a 105 °C e preparados para observação em microscopia 
eletrônica de varredura. Devido ao fato das amostras já estarem secas não foi necessário à 
fixação com glutaraldeído e paraformaldeído, em tampão fosfato (KARNOVSKY, 1965). 
Assim, as amostras foram cobertas com ouro em metalizador (FDU 010, Bal-Tec, Balzers, 
Liechtenstein). A captura de imagens foi realizada em um microscópio eletrônico de 
varredura com câmera digital acoplada (Zeiss, LEO 1430 VP), localizado no Laboratório de 
Microscopia e Eletrônica e Virologia no Instituto de Biologia da Universidade de Brasília. 

 

2.9. Digestibilidade aparente 

 

As equações utilizadas para os cálculos da digestibilidade aparente da matéria 

seca (DMS) e dos nutrientes (DN) foram de acordo com as citadas por Silva e Leão (1979). 

DMS (%) = (MS ingerida – MS excretada/MS ingerida) x 100 e DN (%) = [(MS ingerida x % 

Nutriente) – (MS excretada x % Nutriente)/(MS ingerida x % Nutriente)] x 100 

 

2.10. Análises estatísticas  

 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o pelo PROC GLM do 

programa computacional SAS versão 9.2 (2008). Foram realizadas análises de variância e 

após verificação da significância do teste F as médias foram submetidas ao teste de Tukey, 

adotando-se 5% de significância, de acordo com o seguinte modelo: Yijk = μ + Di + ak + eijk, 

em que μ = média geral; Di = efeito fixo da dieta; ak = efeito aleatório do animal e eijk = erro 

experimental da parcela. Para os dados de pH eN-NH3, o delineamento utilizado foi em 

parcelas subdivididas, sendo os tratamentos considerados como parcelas e os tempos de coleta 

como subparcelas. 
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3.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve efeito dos tratamentos sobre o consumo de extrato etéreo e de amido 

(Tabela 3), o qual foi maior para o tratamento com NaCl em relação ao tratamento em que o 

NaCl foi combinado com o NaOH. Além disso, observou-se tendência de comportamento 

semelhante para o consumo de matéria seca (P=0,0660), de proteína bruta (P=0,0519) e de 

fibra em detergente neutro (P=0,0811). Em relação à digestibilidade não houve efeito do 

tratamento em nenhum dos parâmetros avaliados. 

O maior consumo de extrato etéreo para o tratamento NaCl em relação ao 

tratamento 50NaOH:50NaCl pode estar relacionado ao maior teor desse componente na dieta 

contendo o milho reconstituído com NaCl (Tabela 1), fator que não limitou o consumo. Lana 

(2000) relata que não se deve ultrapassar o nível de 5% de extrato etéreo na dieta de bovinos 

de corte, devido ao efeito negativo na digestibilidade da fibra.  

Malafaia et al. (2012) relataram que o uso crescente de NaCl (até 90 g/dia) na 

dieta de bezerras seria capaz de ampliar o consumo de matéria seca de 2,2% para 2,4% em 

relação ao peso vivo. Rabelo et al. (2013) relataram maior ingestão de matéria seca para dietas 

compostas por silagens de cana-de-açúcar tratadas com 0,5 % de NaCl e 1% de CaO. O 

consumo observado no presente estudo para o tratamento controle (1,73 kg/dia) foi superior 

ao citado por Medeiros et al. (2007), que relataram valor de 1,00 kg/dia para cordeiros 

castrados da raça Morada Nova mantidos em confinamento com dieta contendo a mesma  

proporção de volumoso:concentrado (40:60). A digestibilidade da matéria seca relatada por 

esses s autores (73,35 %) foi semelhantes à encontrada no presente trabalho (70,5 %).  

A digestibilidade da matéria seca para o tratamento NaOH não apresentou 

efeito positivo em relação aos demais tratamentos,  mesmo com à ação tamponante que a 

solução alcalina utilizada na reconstituição do milho causa no rúmen, contrariando desta 

forma resultados obtidos por  Gastaldello Jr. et al. (2013), que utilizando agentes tamponantes 

como bicarbonato de sódio e de fontes de calcário em dietas contento alto concentrado 



34 

 

 

 

relataram maior digestibilidade da matéria seca. Resultados encontrados por outros autores 

que demonstraram que a utilização de produtos alcalinos como o NaOH e o CaO (cal) em 

volumosos aumentaram a digestibilidade da matéria seca (OLIVEIRA et al. 2002; PIRES et 

al. 2004; EZEQUIEL et al. 2005; PIRES et al. 2006; OLIVEIRA et al. 2007).  

 

 

Tabela 3. Consumo e digestibilidade aparente da matéria seca e dos nutrientes da dieta. 

Variável 

Dieta experimental 

P EPM 
     Controle 

   

NaOH 

    50NaOH: 

  50NaCl 
NaCl 

 
Consumo (g/dia) 

 
Matéria seca 1.732,0 1.865,0 1.696,3 2086,5 0,0660 149,9 

Proteína bruta 241,8 259,3 236,0 292,3 0,0519 20,3 

Extrato etéreo 35,3ab 38,2ab 33,6b 45,3a 0,0403  3,9 

Fibra detergente neutro 628,7 658,2 575,1 726,0 0,0811 54,0 

Carboidratos totais 1.314,9 1.414,0 1.275,7 1.546,3 0,1009 113,1 

Carboidratos não fibrosos 686,2 755,8 700,6 820,3 0,1645 67,8 

Amido 539,8ab 565,5ab 510,4b 603,1a 0,0386 38,2 

Nutrientes digestíveis totais1 1.136,6 1.199,6 1.143,1 1.349,4 0,1539 107,9 

Digestibilidade aparente (%) 

Matéria seca 70,5 68,7 72,3 71,1 0,1937 1,7 

Proteína bruta 72,7 70,3 78,3 77,2 0,3360 5,3 

Extrato etéreo 51,0 64,7 61,2 48,8 0,1016 7,3 

Fibra detergente neutro 51,0 50,8 55,5 56,0 0,3800 4,3 

Carboidratos totais 71,6 70,2 73,4 71,3 0,5190 2,2 

Carboidratos não fibrosos 90,2 87,0 88,1 84,9 0,1067 2,2 

Amido 98,2 98,9 98,6 98,0 0,6225 0,9 

Controle: dieta com milho moído sem reconstituição; NaOH: dieta com milho moído e reconstituído com 
solução alcalina; 50NaOH:50NaCl: dieta com milho moído e reconstituído com 50% de solução alcalina + 50% 
de solução salina; NaCl: dieta com milho moído  e reconstituído com solução salina; 1NDT = CPB*DPB/100 + 
CEE*DEE/100 + CFDN*DFDN/100 + CCNF*DCNF/100; a,b,c - Médias seguidas de letras diferentes nas 
linhas, são diferentes  pelo teste de Tukey com 95% de confiabilidade; erro padrão da média (EPM). 
 

Em relação ao consumo de amido, o mesmo está diretamente relacionado à 

tendência do consumo de matéria seca relatado anteriormente, uma vez que o milho tratado 

que NaCl apresentou menor concentração de amido (Tabela 2). Sandhu et al. (2008) e Spier 

(2010) encontraram redução significativa no teor de amilose do amido do milho devido ação 
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alcalina do hipoclorito de sódio na concentração de 1 e 2 %, respectivamente. Mesmo com as 

diferenças de consumos não foi observada variação na digestibilidade do amido entre os 

tratamentos. A digestibilidade do amido das dietas foi em média 98,4%, valor similar aos 

99,4% encontrado por Queiroz et al. (2008) ao avaliarem o desempenho de cordeiros 

alimentados com diferentes fontes proteicas em dietas com 90% de concentrado. 

A tendência de variação do consumo de proteína bruta para o tratamento NaCl 

é reflexo, além do maior consumo de matéria seca, da maior teor de proteína bruta no milho 

reconstituído com solução salina (Tabela 2). Paulis e Wall (1977) utilizaram NaCl a 0,5M 

para extrair as proteínas do endosperma do milho solúveis em sal (globulinas) e obtiveram 4% 

a mais do total de nitrogênio. Rabelo et al. (2013) também relataram maior consumo de 

proteína bruta (P<0,05) com a adição de 1,0% de CaO (kg/dia) e 0,5 % de NaCl (kg/dia) na 

silagem de cana-de-açúcar para ovelhas. 

Já o consumo de fibra em detergente neutro está diretamente relacionado com a 

tendência de maior consumo de matéria seca observada para o tratamento NaCl, uma vez que 

verificou-se pela observação visual das sobras que os animais que receberam a dieta contendo 

o milho reconstituído com NaCl apresentaram maior consumo de feno. Rabelo et al. (2013) 

relataram maior consumo de fibra em detergente neutro para dietas compostas por silagens de 

cana-de-açúcar tratadas com 0,5% de NaCl e 1% de CaO, o que foi evidenciado devido a 

maior ingestão de matéria seca e a ação dos aditivos sobre a fibra da cana. Araújo et al. (2004) 

relataram que os consumos de matéria seca e de fibra em detergente neutro em cordeiros 

mantidos em gaiolas para ensaio metabólico submetidos a dietas com teores crescentes de 

volumosos, aumentaram linearmente com o aumento do nível de consumo e de inclusão de 

volumosos nas rações.  

Não houve efeito da reconstituição dos grãos de milho sobre o pH ruminal, 

sendo verificado valor médio de 5,92 (Tabela 4) . Entretanto, foi detectada variação do pH em 

relação ao tempo de coleta após alimentação, ocorrendo queda entre os tempos 4 e 6, com 

valor média de 5,80 em relação ao tempo zero (6,16). Os valores obtidos estão de acordo com 

Ørskov (1986), pois a redução do pH ruminal ocorre, principalmente após a rápida digestão 

de dietas ricas em concentrado, devido as elevadas taxas de degradação, atingindo seu menor 

valor entre 0,5 e 4 horas após alimentação. 

As médias obtidas durante o período total de coleta não apresentaram variações 

entre os tratamentos e os valores, que variaram de 5,63 a 6,34, estão condizentes com a 

relação volumoso:concentrado de 40:60 utilizados no presente trabalho. De acordo com 

Valadares Filho e Pina (2006), o pH pode sofrer variação de 5,5 a 7,2. 
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Tabela 4. pH ruminal e concentração de nitrogênio amoniacal. 

Tempo 
Tratamento 

Média 
Controle NaOH 50NaOH:50NaCl NaCl 

pH ruminal (CV = 3,78%) 

0 5,97 6,25 6,01 6,34 6,16a 

2 6,12 5,98 5,74 6,05 6,00ab 

4 5,72 5,96 5,63 5,72 5,76b 

6 5,63 6,06 5,70 5,93 5,84b 

Média 5,85 6,06 5,77 6,00 

N-NH3 (mg/100 mL) (CV = 21,95%) 

0 15,98 16,16 18,72 23,86 18,67 

2 17,38 14,61 19,73 23,39 18,78 

4 14,88 13,11 17,09 23,73 17,21 

6 14,20 14,69 14,21 14,50 14,42 

Média 15,61b 14,64b 17,48b 21,36a   

Controle: dieta com milho moído sem reconstituição; NaOH: dieta com milho moído e reconstituído com solução 
alcalina; 50NaOH:50NaCl: dieta com milho moído e reconstituído com 50% de solução alcalina + 50% de solução 
salina; NaCl: dieta com milho moído e reconstituído com solução salina; a,b,c - Médias seguidas de letras diferentes 
nas linhas, são diferentes  pelo teste de Tukey com 95% de confiabilidade; coeficiente de variação(CV). 

 

O tratamento com NaOH promoveu uma curva de pH mais suave que os 

demais tratamentos (Figura 8). Pina et al. (2010) demonstraram que o comportamento do pH 

em função da inclusão de CaO nos tempos 2, 4 e 6 horas foram lineares crescentes (P<0,01), o 

que confirmou o efeito alcalinizante da cal no líquido ruminal. Desta forma, a adição de 

produtos alcalinos na dieta podem exercer efeito tamponante, mantendo o pH próximo do 

neutro, permitindo a inclusão de amido na dieta (DIAS, 2009). 
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Figura 8: Variação do pH no fluido ruminal  

 

Para o tratamento com NaCl observa-se queda mais acentuada nas variações de 

pH de acordo com os tempos de coleta (Figura 7). López et al. (1994), em dois experimentos 

avaliando a inclusão de NaCl sobre os parâmetros ruminais em carneiros fistulados e em 

ovelhas relataram a queda do pH devido ao aumento da osmolaridade, sendo no tempo de 

coleta 3,5 h o que apresentou maior osmolaridade e menor pH. Malafaia et al. (2012), em 

experimento com adição de níveis crescentes de NaCl na dieta de bezerras, percebeu que de 

acordo com o nível de inclusão do NaCl as bezerras aumentaram o consumo de água, 

aumentado assim a osmolaridade do líquido ruminal. 

A maior concentração de nitrogênio amoniacal (N-NH3) ocorreu nos 

tratamentos que continham NaCl. Esse aumento pode ser explicado pelo fato do tratamento 

NaCl ter possuído tendência de maior consumo de proteína bruta (Tabela 3). Segundo Russel 

et al. (1992) quanto maior for o incremento e a degradabilidade da proteína da ração no 

rúmen, maior será a produção de N-NH3. 

Os valores médios N-NH3 obtidos no presente estudo (Tabela 4) foram 

superiores ao teor considerado ótimo para concentração de amônia ruminal (10 mg/dL), 

conforme ilustrado na Figura 9. Entretanto, a concentração de N-NH3 pode variar, pois a 

capacidade das bactérias de sintetizarem proteína e capturar amônia depende da taxa de 

fermentação de carboidratos (VAN SOEST, 1994). Embora não tenha ocorrido variação na 

concentração nos diferentes tempos de coleta, a concentração de N-NH3 nos tempos de coleta 
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2 e 4 estão de acordo com a faixa proposta por Mehrez et al. (1977), que relataram a faixa de 

19 a 23 mg N/dl de N-NH3 como sendo a máxima atividade fermentativa ruminal.  

 

 

Figura 9: Variação da concentração de N-NH3 do fluído ruminal  

 

Os valores de glicose plasmática (Tabela 5) não foram influenciados pelos 

métodos de reconstituição, se mantendo entre os valores de referência de 50 a 80 mg/dL 

citados por González e Silva (2006). 

 
Tabela 5. Concentração de glicose no plasma sanguíneo de ovinos de acordo com os 

tratamentos. 

 
Tratamentos       

Glicose(mg/dL) 
Controle NaOH 50NaOH:50NaCl NaCl P CV (%) EPM 

62,0 60,0 57,0 52,30 0,4547 12,7 2,2 
Controle: dieta com milho moído sem reconstituição; NaOH: dieta com milho moído e reconstituído com 
solução alcalina; 50NaOH:50NaCl: dieta com milho moído e reconstituído com 50% de solução alcalina + 50% 
de solução salina; NaCl: dieta com milho moído e reconstituído com solução salina; a,b,c - Médias seguidas de 
letras diferentes nas linhas, são diferentes  pelo teste de Tukey com 95% de confiabilidade; coeficiente de 
variação(CV); erro padrão da média (EPM). 
 

A glicose é o metabólito que representa a via essencial de energia imediata 

para os ruminantes, tendo pouco efeito decorrente da dieta, sendo pouco sensível às variações 

do aporte de energia das rações, uma vez que sua concentração sanguínea é regulada por um 
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eficiente mecanismo hormonal: pela insulina, pelo glucagon e com influência do cortisol; 

destinado a manter constantes as concentrações de glicose (CONTRERAS et al. 2000). 

Huntington (1994) cita que os principais substratos para a síntese de glicose 

são os ácidos orgânicos da fermentação ruminal (principalmente ácido propiônico e ácido 

láctico), as cadeias de carbono de aminoácidos desaminados e o glicerol proveniente das 

gorduras. Desta forma, a glicose proveniente da absorção intestinal da degradação do amido, 

tem essencial função, sendo que ela, teoricamente, apresentara eficiência energética 42% 

superior em relação aos ácidos graxos de cadeia curta produzidos pela fermentação no rúmen 

(OWENS et al. 1986).  

Apesar das imagens de micrografia eletrônica permitirem uma avaliação 

qualitativa dos grânulos, Piovesan et al. (2011) relatam que estudos da microestrutura do 

amido são de extrema importância para melhor compreender a disponibilização deste 

carboidrato quando destinado a nutrição animal. As imagens dos grânulos de amido obtidas 

em microscópio eletrônico de varredura, com aumento de 500x, 600x e 1000 x, estão 

apresentas na Figura 10.  

De acordo com as imagens verifica-se que os tratamentos em que os grãos de 

milho foram a reconstituídos não apresentaram alterações entre si. Entretanto, foi observada 

variação em relação ao tratamento controle. Os grânulos de amido apresentaram-se mais 

espaçados e irregulares, o que provavelmente pode ter ocorrido devido à reidratarão dos grãos 

triturados, possibilitando novamente o espaço que era ocupado pela água no grão antes de 

sofrer o processo de secagem. 

Observa-se ainda que os grânulos de amido apresentaram variações de 

tamanhos e, em sua maioria, apresentaram-se de forma arredondada e irregular, com os 

grânulos de amido possuindo cadeias de projeções em sua superfície, estando assim de acordo 

com as características citadas por Oates (1997). 
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Figura 10 - Fotomicrografia eletrônica do milho reconstituído. A, B e C - 
Controle: milho moído sem reconstituição; D, E e F – NaOH: milho moído e 
reconstituído com solução alcalina; G, H e I: 50NaOH:50NaCl: milho moído e 
reconstituído com 50% de solução alcalina + 50% de solução salina; J, K e L: 
NaCl: dieta com milho moído e reconstituído com solução salina. 
 
 

McNeill et al. (1975) compararam a microscopia eletrônica do grão de sorgo 

moído seco, reconstituído, floculado e micronizado, e não observaram alteração física nos 

grânulos de amido entre o sorgo reconstituído e o grão moído seco.  Lopez et al. (2002), em 

pesquisa com microscopia eletrônica de varredura de grânulos de amido de milho destinado 

para silagem, relataram a importância do rompimento da matriz proteica de grãos para 

alimentação animal, e constataram que o processo de ensilagem causa apenas pequenas 

efeitos sobre a matriz proteica. Os autores enfatizam que as alterações citadas não se 

equiparam ao efeito da temperatura (próximas a 50° C) ou do calor-umidade (100° C/16h/27° 

umidade), processos esses mais eficazes para o rompimento da matriz proteica e a superfície 

do grânulo de amido, o que demanda mais etapas de processo e produção. 

Ratnayake e Jackson (2006) avaliaram o comportamento dos grânulos de 

amido do milho em água (geletanização) em altas temperaturas, relataram que a estrutura do 
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amido permaneceu intacta até 50° C, e que foi observado com auxilio de microscopia de 

varredura que a estrutura dos grânulos começou a quebrar por volta de 55-60° C.  Segundos 

esses autores as camadas mais externas dos grânulos tendem a manter a integridade granular 

durante o aquecimento a 60°C, porém foi evidenciado que ocorre uma livre circulação interna 

de polímeros de amido dentro dessa estrutura, e que a partir dos 60°C se forma uma solução 

gelatinosa amorfa constituída da rede de amilopectina e amilose, sendo irreversível o processo 

a partir dos 70° C. No presente estudo foi observado que o processo de reconstituição causou 

mudança de temperatura no milho durante o período de descanso de 24 horas, mas neste 

trabalho a temperatura dentro dos baldes não foi monitorada. 

Hoffman et al. (2011) em experimento com milho úmido ensilado (240 dias) 

observaram por meio de microscopia eletrônica que houve dissociação dos grânulos de amido 

resultando em grande número de grânulos individuais (maior área superficial) para potencial 

ataque pelas bactérias ruminais, efeito também causado pela ação da fermentação durante o 

processo.  

Silva (2012) e Silva et al. (2013), utilizando a reconstituição com água antes e 

após a moagem grosseira (5mm) do grão do milho e utilizando solventes (solução alcalina a 

0,2%, salina a 5%, e suas combinações com etanol a 70%) em grãos de milho após moagem 

grosseira (5mm), respectivamente, também não encontram alterações na reconstituição do 

rompimento da matriz proteica que envolve o grânulo de amido que possam melhorar o 

acesso da microbiota ruminal ao amido no interior do grânulo.     
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4.CONCLUSÕES 

 

O efeito da reconstituição dos grãos de milho com as concentrações das 

soluções utilizadas no presente trabalho não apresentou vantagens em relação ao milho não 

reconstituído. 

Microscopicamente as estruturas dos grânulos de amido não foram afetadas 

pelos tipos de reconstituição, apenas se observou variação no espaçamento e irregularidade 

entre os grânulos em relação ao tratamento controle.   
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