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RESUMO: O amido é uma importante fonte de energia na alimentagao de ruminantes, e
seu aproveitamento é influenciado pela fonte, pelas caracteristicas dos graos e pelo tipo
de processamento utilizado. Este capitulo teve como objetivo reunir e discutir informacées
sobre as principais fontes de amido e os métodos de processamento dos graos, destacando
seus efeitos sobre a digestao, a fermentagcado ruminal e o desempenho animal. Para isso,
foi realizada uma revisado de literatura, com consulta a artigos cientificos disponiveis no
PubMed, Portal de Periédicos CAPES e Elicit, priorizando estudos publicados nos ultimos
dez anos. Milho, sorgo, trigo e cevada apresentam diferencas na disponibilidade e na
degradabilidade do amido, que podem ser modificadas pelo processamento. Métodos
como moagem, laminacéo, floculagcao e processamento de graos com alta umidade podem
aumentar sua disponibilidade e modificar o local e a extensédo da digestdo. Entretanto, o
aumento excessivo da fermentabilidade pode reduzir o pH ruminal e interferir na digestao
da fibra. Assim, a escolha da fonte e do processamento deve considerar as caracteristicas
do gréo e da dieta, buscando melhorar o aproveitamento energético sem comprometer o
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ambiente ruminal.
PALAVRAS-CHAVE: Amido. Processamento de graos. Fermentagao ruminal.

STARCH SOURCES AND PROCESSING IN RUMINANT NUTRITION: EFFECTS ON
DIGESTIBILITY, RUMINAL FERMENTATION, AND PERFORMANCE

ABSTRACT: Starch is an important energy source in ruminant nutrition, and its utilization
is influenced by the starch source, grain characteristics, and processing method. This
chapter aimed to review and discuss the main starch sources used in ruminant diets and
grain processing methods, highlighting their effects on digestion, ruminal fermentation, and
animal performance. A literature review was conducted using scientific articles available in
PubMed, the CAPES Journal Portal, and Elicit, prioritizing studies published within the last
ten years. Corn, sorghum, wheat, and barley differ in starch availability and degradability,
which can be modified by processing. Methods such as grinding, rolling, steam flaking,
and high-moisture grain processing can increase starch availability and alter the site and
extent of digestion. However, excessive ruminal fermentability may reduce ruminal pH and
impair fiber digestion. Therefore, the choice of starch source and processing method should
consider grain and dietary characteristics to improve energy utilization without compromising
the ruminal environment.

KEYWORDS: Starch. Grain processing. Ruminal fermentation.

INTRODUGCAO

Os custos com a alimentacdo constituem a maior parcela de investimento nos
sistemas de produgdo de ruminantes, o que exige a adog¢ao continua de estratégias
nutricionais capazes de maximizar a eficiéncia biolégica dos rebanhos. Nesse cenario,
o amido desponta como um componente vital, visto que € a principal matriz energética
presente nos concentrados e graos de cereais fornecidos aos animais.

Embora o milho e o sorgo dominem a formulagao das dietas, opgbes como trigo,
cevada e aveia também agregam valor consideravel ao aporte de carboidratos. Vale
destacar, no entanto, que o teor bruto de amido em um alimento nao garante sua pronta
disponibilidade no trato gastrointestinal. Fatores intrinsecos ao grao, como a arquitetura
do endosperma, a interagao fisica entre os granulos de amido e a matriz proteica, além da
razao amilose/amilopectina determinam o quao acessivel esse nutriente sera a degradagao.
Assim, as tecnologias de processamento (fisico, quimico ou térmico) assumem um papel
transformador na digestibilidade (Gémez et al., 2016). Estudos recentes demonstram
que a utilizagdo do amido pelos ruminantes pode variar de acordo com sua fonte e com
as caracteristicas fisicas dos graos, sendo o processamento um dos fatores capazes de
modificar sua disponibilidade e digestibilidade (Shipandeni et al., 2023; Albornoz et al.,
2024).

Grande parte do amido ingerido sofre fermentacao pelos microrganismos ruminais,
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culminando na sintese de acidos graxos de cadeia curta (AGCC), que sustentam a demanda
energética do ruminante. A fragdo ndo degradada no rumen (amido bypass) segue para o
intestino delgado, onde a hidrolise enzimatica disponibiliza glicose diretamente ao animal.
Por conseguinte, a manipulagao do local e da extensao dessa digestéo, seja via escolha do
cereal ou pelo método de processamento (moagem, laminagao, floculagao ou reidratacéo),
€ uma ferramenta poderosa para ditar a resposta metabdlica e produtiva do rebanho. Dessa
forma, o local e a extensao da digestdo do amido estao relacionados tanto as caracteristicas
da fonte utilizada quanto ao processamento ao qual o alimento foi submetido (Albornoz et
al. 2024).

Outro ponto importante € a forma como esses alimentos sédo fornecidos aos animais.
Processamentos como moagem, laminacgao, floculagao, reidratacao e ensilagem dos graos
podem modificar sua estrutura fisica e aumentar a exposi¢cao dos granulos de amido a agao
microbiana e enzimatica. A redug¢ao do tamanho das particulas, por exemplo, pode aumentar
a digestibilidade ruminal e total do amido, embora seus efeitos sobre a fermentagao e a
digestao da fibra também devam ser considerados (Nunes et al., 2020; Shipandeni et al.,
2023).

A resposta ao processamento também pode variar entre as fontes de amido.
Milho e sorgo, por exemplo, apresentam diferengas na estrutura e na disponibilidade do
amido, fazendo com que a intensidade do processamento influencie de maneira distinta
sua utilizacdo. Em vacas leiteiras, Shipandeni et al. (2023) observaram que a reducao do
tamanho das particulas aumentou a digestibilidade ruminal do amido e reduziu seu fluxo
para os compartimentos posteriores, enquanto os efeitos sobre o pH e a fermentacao foram
diferentes entre dietas contendo milho ou sorgo.

OBJETIVO

Este capitulo tem como objetivo reunir e discutir informagdes sobre as principais
fontes de amido utilizadas na alimentagdo de ruminantes e os diferentes métodos de
processamento dos graos, destacando seus efeitos sobre a disponibilidade, a digestao
e o aproveitamento do amido, bem como suas implicagées na fermentagcéo ruminal e no
desempenho animal.

METODOLOGIA

Para a construcdo deste arcabouco tedrico, conduziu-se uma revisdo critica
da literatura utilizando as plataformas PubMed, Portal de Periédicos CAPES e Elicit. O
delineamento da busca distanciou-se de uma abordagem generalista, priorizando ensaios
in vivo e in vitro que investigassem a relagao direta entre a estrutura fisico-quimica dos graos
(milho, sorgo, trigo e cevada) e sua degradabilidade ruminal. Foram priorizados artigos
cientificos publicados nos ultimos dez anos, com énfase em estudos recentes realizados
com ruminantes. Trabalhos anteriores a esse periodo foram utilizados quando necessarios
para fundamentar conceitos consolidados sobre a digestao e o aproveitamento do amido.
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As informacgdes selecionadas foram organizadas de acordo com as principais fontes de
amido, os métodos de processamento dos graos e seus efeitos sobre a digestibilidade, a
fermentagao ruminal e o desempenho animal.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Fontes de amido na alimentagao de ruminantes

O amido é um dos principais carboidratos utilizados como fonte de energia nas dietas
de ruminantes, sendo encontrado principalmente nos graos de cereais. Entre as fontes
mais utilizadas estdo milho, sorgo, trigo e cevada, que apresentam diferengcas quanto a
concentracao, estrutura e disponibilidade do amido. Essas caracteristicas influenciam a
velocidade de sua degradagdo no rumen e, consequentemente, a quantidade de amido
que alcancga o intestino para digestao pos-ruminal (Moharrery et al., 2014; NASEM, 2021;
Shipandeni et al., 2023). Além disso, a fonte utilizada, também promove alteragdes como
o tipo de endosperma, proporgao entre amilose e amilopectina, tamanho das particulas e
método de processamento também interferem no aproveitamento desse nutriente (NASEM,
2021).

O milho é uma das principais fontes energéticas utilizadas na alimentagdo de
ruminantes devido ao seu elevado teor de amido e a ampla disponibilidade. Entretanto, a
digestibilidade desse amido pode variar de acordo com as caracteristicas do grao e com
a forma como ele é fornecido. A estrutura do endosperma e a associagao dos granulos de
amido com a matriz proteica podem limitar o acesso dos microrganismos e das enzimas
digestivas, fazendo com que o processamento exergca importante influéncia sobre sua
degradabilidade e aproveitamento (Nunes et al., 2020; Shipandeni et al., 2023). Em estudo
comparando milho e sorgo com diferentes tamanhos de particulas, Shipandeni et al. (2023)
observaram maior digestibilidade ruminal e no trato total quando os graos foram finamente
moidos.

O sorgo também apresenta importancia na alimentagédo de ruminantes e pode ser
utilizado como alternativa ao milho. Apesar do elevado teor de amido, sua disponibilidade
pode ser limitada pela estrutura do grao e pela interacédo dos granulos de amido com
proteinas do endosperma. Dessa forma, diferengas na digestibilidade entre milho e sorgo
nao estao relacionadas apenas as caracteristicas do amido isoladamente, mas também
as estruturas que dificultam seu acesso pela microbiota e pelas enzimas digestivas. Por
essa razao, o processamento assume papel importante no aproveitamento do sorgo pelos
ruminantes (Shipandeni et al., 2023).

O trigo e a cevada também sao fontes de amido utilizadas na alimentagdo de
ruminantes, embora sua participagdo nas dietas varie de acordo com a disponibilidade
de cada regido e o custo. O amido desses cereais apresenta, elevada degradabilidade
ruminal quando comparado ao milho e ao sorgo. Uma meta-analise sobre a digestao
do amido em vacas leiteiras demonstrou efeito da fonte sobre sua digestibilidade, com
o trigo apresentando elevada digestao ruminal e no trato total (Moharrery et al., 2014).
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Assim, embora a rapida fermentacdo possa favorecer a disponibilidade de energia para
0s microrganismos ruminais, o nivel de inclusdo dessas fontes deve ser considerado na
formulacao das dietas, principalmente pelo seu potencial de promover fermentagao rapida
(Moharrery et al., 2014; NASEM, 2021).

Além da fonte utilizada, o processamento e o tamanho das particulas sédo fatores
importantes para determinar o local e a extensdo da digestdo do amido. A redugao do
tamanho das particulas aumenta a superficie disponivel para agao microbiana e enzimatica
e pode favorecer a digestibilidade ruminal e total. Shipandeni et al. (2023), por exemplo,
observaram aumento da digestibilidade ruminal do amido de 83,43 para 87,18% com
a reducao do tamanho das particulas, além de maior digestibilidade do amido no trato
total. Entretanto, os autores também observaram reducédo na digestibilidade ruminal da
fibra, demonstrando que o aumento da disponibilidade do amido deve ser considerado em
conjunto com seus possiveis efeitos sobre a fermentagao ruminal.

Dessa forma, as diferencas entre as fontes de amido devem ser consideradas na
formulagcado das dietas, uma vez que a quantidade de amido presente no alimento nao
representa, isoladamente, sua disponibilidade para o animal. A interagdo entre fonte,
caracteristicas estruturais do gréo e processamento determina a velocidade e o local de
digestao e, consequentemente, pode modificar o aproveitamento dos nutrientes e a resposta
dos animais (Moharrery et al., 2014; Shipandeni et al., 2023)

Processamento das fontes de amido

O processamento dos graos é utilizado na alimentagao de ruminantes tem como
objetivo de aumentar a disponibilidade dos nutrientes e favorecer o aproveitamento do amido.
Os métodos empregados promovem alteracdes fisicas e, em alguns casos, estruturais nos
graos, aumentando a superficie de contato e facilitando o acesso dos microrganismos
ruminais e das enzimas digestivas aos granulos de amido (Nunes et al., 2020; Shipandeni
et al., 2023). A intensidade desses efeitos depende tanto do método utilizado quanto das
caracteristicas da fonte de amido

Entre os métodos de processamento estdo aqueles realizados predominantemente
por acado mecanica, como quebra, moagem e laminagdo a seco, € 0s que associam
umidade ou calor, como laminagao a vapor, floculagao, extrusdo e ensilagem de gréos
com alta umidade. A moagem reduz o tamanho das particulas e aumenta a area disponivel
para colonizagao microbiana, elevando a degradacdo ruminal do amido. Shipandeni et
al. (2023), ao avaliarem milho e sorgo com diferentes granulometrias, observaram que a
redugao do tamanho das particulas aumentou a digestibilidade ruminal do amido de 83,43
para 87,18%, além de aumentar sua digestibilidade no trato total.

A resposta ao processamento, entretanto, varia de acordo com o tipo de grao. Milho
e sorgo apresentam caracteristicas estruturais que podem limitar o acesso ao amido e,
por isso, respondem a redugao do tamanho das particulas ou a métodos mais intensos
de processamento. No estudo de Shipandeni et al. (2023), os efeitos da granulometria
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sobre o pH e a concentragcdo de acidos graxos volateis foram mais pronunciados nas
dietas contendo sorgo do que naquelas com milho, demonstrando que fonte de amido e
processamento devem ser considerados de forma conjunta.

Nos métodos que envolvem calor e umidade, as alteragdes na estrutura do amido
podem ser ainda mais pronunciadas. A floculagao a vapor, promove gelatinizagdo do amido
e alteragdes na matriz proteica que envolve seus granulos, aumentando sua disponibilidade
para fermentacédo. Estudos comparando diferentes formas de processamento do milho
demonstram que a floculacéo e a extrusdo podem aumentar a degradabilidade do amido
em relagcdo ao grao apenas moido (Han et al., 2022). Trotta et al. (2024) demonstraram que
caracteristicas do processo de floculagdo, como a densidade dos flocos, também interferem
na digestibilidade e na fermentagao ruminal, indicando que ndao apenas o método, mas
também a intensidade do processamento influencia o aproveitamento do grao.

A utilizagdo de milho com alta umidade representa outra estratégia para aumentar
a disponibilidade do amido. Nesse caso, a combinagao entre umidade, armazenamento e
fermentagao pode promover alteragdes na estrutura do grao e favorecer seu aproveitamento.
Em bovinos em terminacgao, Coulson et al. (2023) demonstraram que a forma de moagem
do milho seco e do milho com alta umidade influenciou a digestdo dos nutrientes e a
eficiéncia de utilizagao da dieta, reforcando a importancia da interagao entre o método de
conservagao e o processamento fisico do grao.

Apesar dos beneficios, 0 aumento da disponibilidade ruminal do amido deve ser
considerado com cautela. Processamentos mais intensos podem aumentar rapidamente
a fermentacdo do amido, alterando o pH e o perfil fermentativo do rimen, ocasionando
disturbios gastrointestinais. Além disso, Shipandeni et al. (2023) observaram que a redugao
do tamanho das particulas, embora aumentem a digestibilidade ruminal do amido, reduziu
a digestibilidade ruminal da fibra em detergente neutro. Assim, a escolha do processamento
deve considerar ndo apenas a maximizacao da digestdo do amido, mas também seus efeitos
sobre a fermentagao ruminal e o aproveitamento dos demais componentes da dieta.

Assim, o processamento € umaimportante ferramenta para modificar a disponibilidade
e o local de digestdo do amido para os ruminantes. A escolha do método mais adequado
deve considerar a fonte de amido, as caracteristicas estruturais do grao, a intensidade do
processamento e a composi¢ao da dieta, buscando aumentar o aproveitamento energético
sem comprometer o equilibrio do ambiente ruminal (Shipandeni et al., 2023; Trotta et al.,
2024).

Digestao e aproveitamento do amido pelos ruminantes

A digestdo do amido nos ruminantes ocorre principalmente no ruimen, embora sua
extensao e o local de digestdo possam variar de acordo com a fonte, as caracteristicas do
grao, o nivel de inclusdo na dieta e o processamento utilizado (Shipandeni et al., 2023).
No ambiente ruminal, o amido ¢ inicialmente hidrolisado pela agao de enzimas produzidas
pelos microrganismos, principalmente pelas bactérias amiloliticas. Os produtos dessa
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degradacao sao utilizados durante a fermentacgao, resultando principalmente na formagao
de acidos graxos de cadeia curta e no crescimento da biomassa microbiana, contribuindo
para o suprimento energético e proteico do animal (Gémez et al., 2016; Nasem, 2021).

A digestao ruminal esta diretamente relacionada a disponibilidade do amido para a
microbiota. Graos com maior resisténcia a degradagao ou submetidos a processamentos
menos intensos podem apresentar maior quantidade de amido escapando da fermentagao
ruminal, enquanto métodos que aumentam a exposi¢céo dos granulos tendem a favorecer
sua degradagao no rumen. Dessa forma, alteragcbes no tamanho das particulas e na
estrutura do grao podem modificar ndo apenas a digestibilidade total, mas também o local
onde o amido ¢é utilizado no trato gastrointestinal (Moharrery et al., 2014; Shipandeni et al.,
2023).

A fracao que escapa da fermentacao ruminal segue para o intestino delgado, onde é
submetida a digestdo enzimatica. Nesse processo, a a-amilase pancreatica atua inicialmente
sobre o amido, formando produtos que posteriormente sao hidrolisados pelas enzimas
presentes na borda em escova intestinal, permitindo a formagcao e a absorgao de glicose
(Trotta et al., 2022). Entretanto, diferentemente dos animais monogastricos, os ruminantes
apresentam limitagdes na capacidade de digestao intestinal do amido, relacionadas a
atividade enzimatica, ao fluxo de amido que chega ao intestino, ao tempo de exposicao e a
capacidade de absorgao dos produtos resultantes da digestao (Trotta et al., 2022).

Essa limitacdo ajuda a explicar por que o aumento da quantidade de amido que
escapa do rumen néo resulta necessariamente em aumento proporcional de sua digestao
no intestino delgado. Trotta et al. (2022) destacam que até 40% do amido ingerido pode
escapar da fermentagdo ruminal em dietas a base de grdos, mas a capacidade de
assimilacao intestinal € limitada.

O amido que nao é digerido no rumen ou no intestino delgado pode alcangar o intestino
grosso, onde é utilizado pela microbiota por meio da fermentagdo. Embora essa fermentagao
também resulte na produgao de acidos graxos de cadeia curta, o aproveitamento do amido
nesse compartimento apresenta diferengas em relagao a fermentacao ruminal e a digestao
enzimatica no intestino delgado. Dessa forma, o0 aumento excessivo do fluxo de amido para
as porgdes posteriores do trato gastrointestinal ndo representa necessariamente maior
eficiéncia de utilizacao desse nutriente (Moharrery et al., 2014; Trotta et al., 2022).

A literatura demonstra de forma unanime que o milho, devido a sua densidade
energética, é o pilar das dietas de confinamento e alta lactagdo; contudo, sua matriz
proteica vitrea atua como uma barreira mecanica a microbiota. Para contornar esse
obstaculo ecologico no rumen, intervengdes como a redugao drastica da granulometria
(moagem fina) tém se mostrado eficientes em elevar a taxa de degradagédo ruminal. Em
contrapartida, o uso do trigo e da cevada exige cautela. Esses cereais possuem uma
fermentabilidade naturalmente acelerada. Se nao houver um controle rigoroso na taxa
de inclusao, o rapido acumulo de AGCC pode deflagrar quadros de acidose subclinica e
comprometer severamente a digestao da fibra em detergente neutro (FDN) (Trotta et al.,
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2022; Shipandeni et al., 2023).

Efeitos sobre a fermentagao ruminal e o desempenho animal

Afonte de amido e a forma como o grao é processado podem modificar a fermentagao
ruminal e, consequentemente, as respostas produtivas dos animais. O aumento da
disponibilidade do amido no rumen favorece sua utilizagdo pelos microrganismos e a
producgao de acidos graxos de cadeia curta, especialmente propionato, importante precursor
para a sintese hepatica de glicose.

Entretanto, quando a fermentagao ocorre de forma muito rapida, pode haver redugao
do pH ruminal e alteragdes na digestao da fibra, demonstrando que maior degradabilidade do
amido nem sempre resulta, isoladamente, em melhor aproveitamento da dieta (Shipandeni
et al., 2023; Dai et al., 2025). Essas respostas podem variar conforme a fonte de amido e a
intensidade do processamento. Shipandeni et al. (2023), ao compararem milho e sorgo com
diferentestamanhos de particulas, observaram que amoagemfinaaumentou adigestibilidade
ruminal do amido e reduziu seu fluxo para os compartimentos posteriores. Entretanto, a
maior disponibilidade do amido foi acompanhada por reduc¢ao na digestibilidade ruminal da
fibra em detergente neutro. Os autores supracitados, também observaram interagao entre
fonte e tamanho de particula para o pH ruminal e a concentragao de acidos graxos volateis,
mostrando que milho e sorgo respondem de maneira diferente ao processamento.

O efeito sobre o desempenho também depende dessas interagdes. Em um mesmo
estudo, a fonte de amido nao alterou a producgao de leite, embora as vacas alimentadas com
graos finamente moidos tenham apresentado maior produg¢ao quando comparadas aquelas
qgue receberam graos mais grosseiros (Shipandeni et al., 2023). Por outro lado, o consumo
de matéria seca foi maior nas dietas contendo milho em relagédo as dietas com sorgo,
enquanto o tamanho das particulas nao alterou o consumo. Esses resultados reforcam que
os beneficios do processamento ndo devem ser avaliados apenas pela digestibilidade do
amido, mas em conjunto com consumo, fermentagao e resposta produtiva (Shipandeni et
al., 2023).

Além do processamento fisico, a proporgdo de amido efetivamente degradado no
ramen também influencia tais respostas. Dai et al. (2025), ao avaliarem dietas com diferentes
proporgdes de amido degradavel no rumen em vacas leiteiras, observaram redugao do pH
ruminal com o aumento dessa fragdo. A dieta com maior propor¢ao de amido degradavel
também reduziu o teor de gordura do leite, enquanto a concentragéo de proteina microbiana
foi maior no nivel intermediario Dai et al. (2025). Esses resultados mostram que maximizar
a fermentabilidade ruminal do amido nao significa necessariamente obter a melhor resposta
animal, sendo necessario buscar equilibrio entre disponibilidade energética e manutengao
das condi¢cbes adequadas do ambiente ruminal.

Assim, os efeitos das fontes e do processamento do amido devem ser avaliados
considerando a dieta como um todo. A escolha do gréo, a granulometria e a intensidade
do processamento determinam nao apenas quanto amido sera digerido, mas também
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onde essa digestdo ocorrera e como 0 ambiente ruminal respondera. Assim, estratégias
de processamento devem buscar melhorar o aproveitamento energético sem promover
alteragdes fermentativas capazes de comprometer a digestdo da fibra, 0 consumo ou o
desempenho dos animais (Shipandeni et al., 2023; Dai et al., 2025).

CONSIDERAGOES FINAIS

A maximizagao do uso do amido na nutricdo de ruminantes vai muito além da simples
inclusdo de graos na dieta. Fica evidente que a interacéo entre a fonte botanica e o método
de processamento dita o sitio de digestdo e o volume de energia efetivamente absorvido.
Contudo, o nutricionista deve estar atento ao ténue limite entre aumentar a disponibilidade
energética e colapsar o ambiente ruminal. O sucesso produtivo, portanto, reside no ajuste
fino entre a fermentabilidade do carboidrato, a efetividade da fibra e as exigéncias fisioldgicas
da categoria animal.
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