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RESUMO: O trabalho objetivou avaliar o consumo de energia elétrica por meio de medidas de
amperagem, sobre dois graus de moagem de grdos de milho para alimenta¢do animal. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso em Esquema Fatorial, com quatro
tratamentos e dez repeticdes. Foram utilizados dois didmetros geométricos médios (DGM) de 865
e 570mm, grosso e fino, respectivamente, com texturas dentada e dura. Constatou-se maior con-
sumo de energia elétrica na granulometria fina, com aumento na demanda de energia de 14 %
para a moagem dos graos de textura dura em relacdo aos gréos de textura dentada. Portanto, em
granulometria de menor DGM (570mm) deve-se dar preferéncia por graos de milho de textura
dentada pelo menor consumo de energia elétrica na moagem, enquanto que em granulometria de
865mm, o consumo de energia para ambos os hibridos foi o mesmo.
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EVALUATION OF ENERGY POWER CONSUMPTION IN TWO LEVELS OF GRINDING IN CORN

GRAIN WITH DENT AND FLINT TEXTURE

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the energy power consumption by amperage
measurements in two levels of grinding in corn grain to animal feeding. The experimental design
was completely randomized in factorial scheme, with four treatments, 10 replications per
treatment. It was tested two average geometric diameters (AGD) with 865 and 570mm, thick and
fine respectively, with flint and dent texture. There was higher energy consumption in the fine
AGD. It was necessary an energy demand 14 % higher when grains with flint texture were compared
to grains with dent texture. In conclusion, the fine AGD (570mm) should be used to grind corn
grains with dent texture in order to save energy. In the other hand, the thick AGD (865mm) could

be used for both corn hybrids because the energy power consumption was the same.

Keywords: costs, AGD, corn hybrids.

INTRODUCAO

O milho como alimento energético pode repre-
sentar até cerca de 80 % do custo total das racdes,
especialmente para suinos e aves. O seu
processamento é importante por viabilizar sua
digestibilidade em decorréncia do aproveitamento
pelo animal, no entanto, implica em gasto de ener-
gia elétrica. Processar um alimento significa alterar

sua estrutura original, adotando um conjunto de

operacOes necessarias de forma a obter o maximo
potencial nutricional, com grande importancia nas
fabricas de ragdes (BELLAVER e NoONEs, 2000).

Segundo ZANOTTO e BELLAVER (1996), o grau de
moagem é caracterizado de acordo com o tamanho
das particulas e para determina-lo utiliza-se uma
variavel, de correlacdo positiva, denominada dia-
metro geométrico médio (DGM).
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O tamanho das particulas determina o consumo
de energia elétrica pelos equipamentos, bem como
influencia no rendimento de moagem (ZANOTTO et
al., 1996). Entretanto, o processamento ideal do mi-
lho varia de acordo com a espécie animal (ZanoTTO
e BELLAVER, 1999) e também, em fungdo das formas
de armazenamento (REis, 2006).

Na confec¢do das ragdes, quanto maior o tama-
nho das particulas dos ingredientes, maior a econo-
mia de energia elétrica pelos equipamentos de mo-
agem e maior o seu rendimento (Pura e HanNas,
2003). Entretanto, ndo foi verificado na literatura
consultada, o gasto de energia em relagdo & moa-
gem de graos de milho em funcéo da textura.

CANTARELLI ¢f al. (2007) avaliando a composicao
quimica, vitreosidade e valores nutricionais de di-
ferentes hibridos de milho para suinos verificaram
que os milhos de textura dura apresentam maior
vitreosidade em relacdo ao semidentado e ao den-
tado, porém, sdo superiores nos restante dos fato-
res avaliados em relacdo aos de textura dura.

As cultivares de milho podem ser agrupadas de
acordo com a textura dos graos classificando-se em:
dentado (“dent”), grao duro ou cristalino (“flint”) e
os graos semiduros ou semidentados apresentando
caracteristicas intermedidrias. Os graos mais duros
apresentam as vantagens de boa armazenagem e
qualidade de germinagdo sendo preferidos pela in-
dustria alimenticia e em algumas situagdes alcan-
¢am preco mais elevado no mercado, enquanto que,
os graos dentados sdo desclassificados ou compra-
dos por um prego menor (Cruz et al., 2004).

Desta forma, o presente trabalho foi realizado
com o objetivo de avaliar a influéncia da textura do
grao de milho sobre o consumo de energia elétrica
em dois graus de moagem.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se um experimento utilizando o mode-
lo estatistico de Andlise de Varidncia em um Esque-
ma Fatorial (2 x 2), com quatro tratamentos e dez
repeticdes, para se obter a amperagem e conseqiien-
temente, o consumo de energia elétrica com a moa-
gem de hibridos de milho de texturas dentada e dura
nas granulometrias grossa e fina (DGM de 865 e 570
mm), respectivamente. Os tratamentos foram: HDuF
- Hibrido de textura dura, moido fino; HDuG - Hi-

brido de textura dura, moido grosso; HDeF - Hibri-
do de textura dentada, moido fino; HDeG - Hibri-
do de textura dentada, moido grosso.

Os hibridos utilizados foram o AG 4051 para a
textura dentada e DAW 2B 710 para a textura dura,
com aproximadamente 150kg por hibrido. Foram
utilizadas duas peneiras de crivo de 10 e 3mm, para
a obtencdo das granulometrias grossa e fina respec-
tivamente, determinadas a partir do método de de-
terminagdo de granulometria de ingredientes
(ZANOTTO e BELLAVER, 1996).

Para moagem, utilizou-se um triturador de mar-
ca Nogueira, com duas facas de 15,5cm cada, com
diametro total da hélice de 14cm e impulsionadores
(4 jogos de 5 dedos), com motor elétrico WEG de
7,5 cv, 3500rpm, 220/380V, trifasico.

No controle da quantidade de graos de milho
moidos por hora utilizou-se um alimentador de for-
ma cdnica, considerando regulagem de fluxo cons-
tante, mensurando o tempo gasto com seis repeti-
¢Oes, para se determinar o quanto de milho é moi-
do por unidade de tempo, admitindo-se 327,3kg/
hora ou 3kg em 33 segundos.

As medidas de amperagem foram determinadas
utilizando amperimetro do tipo alicate, de marca
FTG, 200 amperes e 750 volts. O procedimento ex-
perimental consistiu na alimentagdo do moinho com
milho por cerca de 30 segundos de forma a
condicionar o motor, bem como todo o sistema. Em
seguida, depois de estabelecido o fluxo de graos,
coletou-se a leitura apds 50 segundos, com a estabi-
lizagdo da corrente elétrica. Apds a obtencdo do
valor de amperagem, a alimentacdo de graos foi
suspensa e decorridos 20 segundos iniciou-se nova-
mente o procedimento para a obtencdo das repeti-
¢Oes. Para cada tratamento, o triturador foi desliga-
do para limpeza e condicionamento.

Para o calculo da poténcia estimada utilizou-se
aférmula P =U xIx COS ¢, onde P é a poténcia em
Watts, U é a tensdo elétrica em Volts, I é a corrente
elétrica em amperes e COS ¢ é o fator de poténcia
obtido segundo WEG (Catalogo eletrénico - curva
de desempenho), para correntes elétricas utilizadas
bem como caracteristicas do motor. A estimativa de
gasto de energia foi mensurada, estando o consu-
mo de energia elétrica diretamente relacionada a sua
poténcia elétrica e ao tempo que determinado equi-
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pamento permanece funcionando (Kilowatt*hora -
kWh).

Foram retiradas amostras de 250g de graos de
milho de cada tratamento que, depois de secas em
estufa a 105 °C por 24h, foram pesadas em balanca
analitica para se obter os pesos e as percentagens de
amostra retida em peneira com malhas de 4,0; 2,0;
0,85; 0,3mm e fundo. As granulometrias utilizadas
no trabalho referem-se -as indicadas por ZANOTTO €
BELLAVER (1999) que encontraram valores adequa-
dos para economia de energia elétrica na moagem e
melhores desempenho para suinos e aves, com DGM
de 500 a 650mm e de 800 a 1000mm, respectivamen-
te.

Os dados foram analisados pelo SAEG - Siste-
ma para Andlises Estatisticas utilizando o teste de
Tukey, para diferencas entre médias a 5 % de nivel
de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se os dados sobre as
médias de amperagem obtidas em fungdo do DGM
e textura. Ao nivel de significAncia de 5% pelo teste
de Tukey, ndo houve diferenca significativa entre
os hibridos para as duas granulometrias avaliadas

e foi significativa a interacdo do hibrido de textura
dura com as granulometrias fina e grossa, sendo
observado maior amperagem e maior consumo de
energia elétrica com a granulometria fina.

Tabela 1. Coeficiente de variacdo e médias de
amperagem em funcdo do didmetro geomé-
trico médio (DGM) e da textura dos hibri-

dos

Textura Granulometria Coeficiente

do de Variacao
Hibrido Fina Grossa
DGM 570 DGM 865

wm wm 9.289

Dura 10,84 Aa 7,34 Bb
Dentada 9,53 Aa 7,38 Bb

Letras maitsculas iguais na coluna néo diferem (P<0,05) pelo teste
de Tukey.
Letras mintsculas distintas na linha diferem (P<0,05) pelo teste
de Tukey.

Os dados da Tabela 2 evidenciam 1 % de aumen-
to entre os hibridos na granulometria grossa enquan-
to que, na granulometria fina, este aumento é de 14
% a mais para o hibrido de textura dura.

Tabela 2. Aumento do consumo de energia elétrica na mesma granulometria com base na amperagem, fator de
poténcia e poténcia, na voltagem de 228 V e fluxo de 327,3 kg de milho/h, sobre os tratamentos utilizados

Pardmetro Tratamento
HDuF HDeF HDeG HDuG
Amperagem (A) 10,84 9,53 7,38 7,34
Fator de Poténcia (COS 0) 0,65 0,46
Poténcia (kW) 1,61 1,41 0,78 0,77
kWh/1000 kg milho moido 4,91 4,30 2,38 2,34
Aumento do consumo energia 14 10

elétrica na mesma granulometria (%)

HDuF - hibrido de textura dura moido fino; HDeF - Hibrido de textura dentada moido fino;
HDeG - Hibrido de textura dentada moido grosso; HDuG - Hibrido de textura dura moido

grosso.

Para melhor desempenho animal, procura-se
adequar para cada espécie a granulometria das ra-
¢Oes, enquanto que na fabricagdo de racdes busca-
se por moagem “mais grosseira”, em decorréncia
do rendimento do processo de produgdo. Desta for-
ma, é consideravel o consumo de energia elétrica
em menor DGM, onerando o custo de produgéo.

HawmiLtoN e Prouproot (1995) compararam dife-
rentes granulometrias em dietas fareladas para fran-
gos de corte e verificaram que o peso corporal e a
margem bruta de ganho aumentaram (P<0,01) quan-
do se aumentou a granulometria das dietas.

DEATON et al. (1989) avaliaram o efeito do tama-
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nho das particulas do milho processado em moi-
nhos de martelos ou de rolos em dietas fareladas, e
os diferentes tamanhos de particulas ndo afetaram
o desempenho das poedeiras (P<0,05).

NIR et al. (1994) observaram que frangos de corte
jovens tiveram melhor desempenho quando consu-
miram particulas com DGM 769mm. Também veri-
ficaram que particulas grandes presentes no intesti-
no delgado proximal aumentam o peristaltismo e
melhora a utilizagdo dos alimentos.

A geracdo de informagGes mais precisas sobre o
grau de moagem do milho, é muito importante no
processo de fabricagdes de ragdo o que permitiria a
escolha da granulometria ideal proporcionando o
melhor aproveitamento dos nutrientes e economia
energética (ZaANOTTO et al., 1995). A eficiéncia de
moagem ou consumo de energia elétrica (kWh) por
tonelada de produto moido esta relacionado com o
tipo de grao e tamanho da particula desejada (Pura
e Hannas, 2003). O objetivo principal do
processamento dos alimentos é o aumento da via-
bilidade energética do amido, melhoria das carac-
teristicas da mistura e do desempenho animal, ten-
do em vista que o amido é um nutriente primaério e
sua utilizagdo pelos animais depende dos métodos
de processamento e fonte dos graos.

Quanto ao tipo de moinhos, podem ser classifi-
cados em: moinhos de rolo, martelos e de facas. Na
escolha do tipo de moinho, os de faca e martelos
tém sido mais utilizados, especialmente os de mar-
telos, uma vez que possibilitam o processamento de
maior variedade de ingredientes e permitem moa-
gens mais finas (<600mm) em relagdo ao moinho de
rolos (MARTIN, 1988). No entanto, as variagdes exis-
tentes entre as caracteristicas dos moinhos podem
influenciar a granulometria do milho processado em
moinhos de martelos, considerando-se o didmetro
dos furos da peneira, a area de abertura da peneira,
a poténcia do motor, o niimero de martelos, distan-
cia entre os martelos e a peneira, a vazdo de moa-
gem, o teor de umidade do grdo e o desgaste do
moinho (MARTIN, 1988). Nota-se no presente traba-
lho que ndo houve diferenca significativa entre os
hibridos na peneira de 10mm, o que pode ser expli-
cado pelo fato de que a peneira ndo imp6s barreira
necessaria para imprimir resisténcia para tal varia-
¢do associada a poténcia do motor e nimero de fa-
cas utilizadas.

Em relacdo a textura do grao, Cruz e PErEIRA FI-

LHO (2005) verificaram no mercado predominancia
de graos semiduros (48,10%) e duros (32,91%). Ma-
teriais dentados representaram a minoria (5,4 %) e
nao tiveram boa aceitacdo pela indastria. Entretan-
to, a partir dos dados do presente experimento,
pode-se inferir que para a escolha de um hibrido,
seja ele de textura dentada ou dura, deve-se levar
em consideragdo a granulometria correta exigida
pela espécie animal em questao e a associagdo entre
a textura do grdo e o consumo de energia elétrica
requerido para processa-lo.

Ao utilizar granulometria menor, o moinho pre-
cisa atingir o grao de milho por um ntimero maior
de vezes ou mais intensamente e isso requer aumen-
to na demanda de energia. Desta forma, a escolha
de um hibrido de textura dura implica em maior
gasto de energia ao considerar granulometrias mais
finas, com DGM de 570mm com a interagdo dos fa-
tores.

A textura dura é decorrente do arranjo denso
entre o amido e a proteina. Os grdos apresentam
reduzida proporcao de endosperma amilaceo e nota-
se que a parte dura ou cristalina é a predominante e
envolve por completo o amido. No entanto, nos hi-
bridos de textura dentada, os graos de amido estdo
densamente arranjados nas laterais formando um
cilindro aberto que envolve parcialmente o embrido
(EmBRAPA, 2002). Na parte central, os grdos de ami-
do sao menos densamente dispostos e farinaceos
demandando menor consumo de energia para
quebra-lo.

ZANOTTO et al. (1999b) trabalhando com milho
moido em diferentes granulometrias (515, 655 e
905mm) verificaram que o consumo de energia elé-
trica pode ser reduzido em até 62% em fungdo do
aumento no DGM das particulas do milho de 515 a
905mm.

Com o objetivo de avaliar o desempenho
zootécnico em frangos de corte da linhagem ROSS,
do 1° ao 42° dia deidade, arragoados com diferentes
DGM 833, 703 e 1058mm, FLEMMING et al. (2002) ve-
rificaram que o DGM dos tratamentos apresentou
influéncia (P < 0,05) sobre o consumo de racdo de
pintainhos na fase pré-inicial, sendo observadas
poucas modifica¢des no desempenho das outras fa-
ses de criagdo e na mortalidade das aves. Entretan-
to, a lucratividade inerente aos tratamentos, pode
ser aumentada em até 2,78 %, em fun¢do do aumen-
to do DGM.
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ZANOTTO et al. (1998) verificaram diminuicdo no
consumo de energia em 61 % com uso do DGM de
1060mm para 500mm. WONDRA ef al. (1995) mostra-
ram que, para diminuir o tamanho das particulas
do milho moido de 1000 para 400mm de DGM gas-
tou-se trés vezes mais energia, dados que se asse-
melham ao encontrado no presente experimento
com o aumento de 110 % no consumo de energia
elétrica quando se reduziu o DGM de 865 para 570
mm para o grdo de textura dura, preferido pelo
mercado.

A granulometria das rag¢des influencia aspectos
de importancia técnica e econémica na producao de
aves e suinos, tais como custo da racdo, custo de
moagem, digestibilidade e lesdes gastricas. A
granulometria do milho associada a economia de
energia elétrica e melhoria no rendimento de moa-
gem contribuiu para a reducado no custo de produ-
¢do de frangos de corte (ZANOTTO et al., 1999a).

Considerando a inclusdo de 70 % de milho nas
dietas, o gasto de energia torna-se fundamental para
minimizar os custos de produgdo a partir da esco-
lha do hibrido correto. Neste trabalho economizou-
se em média 14 % no consumo de energia elétrica
total por tonelada de milho moido, utilizando-se
hibrido de textura dentada na granulometria fina.
Outro aspecto a ser considerado é o desgaste
abrasivo de ldminas, martelos e outros acessdrios
utilizados na moagem dos graos durante a fabrica-
¢do de ragdes, o que implica em um maior nimero
de manutengdes periddicas, além de aumentar os
custos de produgdo.

Para a alimentac¢do de bovinos adultos, a esco-
lha dos hibridos quanto a sua textura pode ser pou-
co expressiva, uma vez que a moagem na forma de
quirera grossa é suficiente para a quebra dos
graos em trés a quatro pedagos, portanto, superi-
or a granulometria utilizada no presente trabalho.
BEZERRA et al. (2002) verificaram que vacas leiteiras
alimentadas com dietas com perfis granulométricos
intermedidrios produziram mais leite. O
processamento aumenta a degradacdo ruminal do
amido, com maior produgdo de dcidos graxos vola-
teis e proteina microbiana.

CONCLUSOES

Em granulometria de menor DGM (570mm),
deve-se dar preferéncia por graos de milho de tex-

tura dentada devido ao menor consumo de energia
elétrica na moagem, uma vez preservado o desem-
penho animal, enquanto que, em granulometria de
865mm, o consumo de energia elétrica para ambos
os hibridos é o mesmo.

A escolha da textura correta de hibridos de mi-
lho diminui os custos com moagens de ragdes, prin-
cipalmente para suinos e aves sendo oportunos mais
estudos que envolvam consumo e desempenho.
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