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Introducao

Concentracao de fibra

- Descrever alimento: composicao

« Estimar valor nutritivo
Hipsley (1953): fibra dietética

Fibra dietética diferente de outros constituintes

- Definida em termos de efeitos digestivos e nutricionais

- Deve ser determinada quimicamente




Carboidratos

Principal fornecedor de energia
Fracoes de interesse na nutricao

Classificacao de acordo com funcao na planta

- Carboidratos Nao Estruturais (CNE)

. Carboidratos Estruturais (CE)

Parede celular x fibra
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Conteudo celular
Acidos Organicos
Mono- &
Oligosacarideos
Amido

Frutanas

Lamela média
Substancias pecticas
B-glucanas

Parede Celular
Hemicelulose
Celulose
Lignina




Carboidratos

Classificacao do ponto de vista nutricional

- Carboidratos fibrosos: ocupam espaco, exigem
mastigacao (celulose e hemicelulose)

. Carboidratos nao-fibrosos: mais rapidamente
degradados (amido, pectina, acucares)




Carboidratos estruturais

. Aproveitamento depende de fermentacao
. Fermentacao ate AGCC
- >90% da degradacao ocorre no rumen

Exigéncia de carboidratos estruturais
. ruminacao, salivacao e motilidade ruminal
. acidose, timpanismo e laminite

Indegradabilidade da fibra x consumo voluntario
- limite fisico do rimen




Carboidratos nao estruturais

Alta taxa de fermentacao

Producao de acido latico: reducéo de pH
ruminal pode reduzir degradacao da fibra




Digestao de Carboidratos

DIET RUMEN INTESTINES FECES
F.:.rage 5 Cellulose & 'U-I'IdigE'SJ[EI'J
Hemicellulose Fiber
Grains  —————- St » (Starch) ——--——-= (Undigested
1 Starch)
I:Gluf:ﬂsej o
Gases Glucose Epergy (used for
._c:v::e &ZH:',J - ® bacterial growth) .
SC-Aclds T |
' INTESTINAL
Eutyrate VEA's (Lactate) WALL
RUMINAL Acetate i
WAL L Fropionate

FORTAL
BELOOCD

(To the liver)

Ketones




Producao de AGCC
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Proporcéao de acidos graxos de cadeia longa
de acordo com a dieta

Proporcao
Relacao
Volumoso:Concentrado

Acetato Propionato Butirato

100:0 71.4 16.0 7.9
75:25 68.2 18.1 8.0
50:50 65.3 18.4 10.4
40:60 9.8 25.9 10.2
20:80 53.6 30.6 10.7



“"CHO"” DAS PLANTAS

Conteudo Parede
celular celular

Polissacarideos nao-amido
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(1->3)(1->4)-
-Glucana

Fructanas

Substancias Pecticas

~"CH, o o)

i |y « Fermentavel, mas nao digestivel
OH

CH,OH

por enzimas mamiferas
Solluveis em detergente neutro



Carboidratos Nao Fibrosos

Carboidratos nao fibrosos (CNF) sao definidos
CoOmo:

%CNF =100 — (% PB + % EE + %FDN| e ge pg + % CZ)
Onde:
PB = proteina bruta
EE = extrato etéreo
CZ =cinza
FDN{,re ge pg = FDN — N-FDN

Observacéo: O FDN de ser corrigido para cinzas




Polissacarideos Nao Amilaceos
Hidrossolluvels

Fazem parte do CNF

FracOes nao recuperadas (soluveis) no FDN, mas

resistentes as enzimas digestivas de mamiferos.

- componentes da parede celular (beta-glucanas,
pectinas, etc.), polissacarideos de reserva, como

galactanas, e outros.

Vantagem: fermentacao nao produz acido lactico



Relacao entre CNF e CNE

CNF = CNE + PNA hidrossoluveis

Diferenca é causada pela pectina e acidos organicos
Gramineas e seus graos: CNF ~ acucares + amido

Alimentos ricos em pectina: CNF > CNE




Carboidratos nao fibrosos (CNF) e carboidratos
nao estruturais (CNE) em varios alimentos

Alimento CNF* CNE**
% MS
Silagem de alfafa 18,4 7,5
Feno de alfafa 22,0 12,5
Silagem de milho 41,0 34,7
Milho moido 67,5 68,7
Polpa de beterraba 36,2 19,5
Caroco de algodéao 10,0 6,4
Cevada, grao 60,7 62,0
Glutenose 17,3 12,0
Casca de soja 14,1 5,3
Farelo de soja, 45% 34,4 17,2

* CNF = 100% MS — (% PB + % EE + %NDFlivre de PB + % CZ2)
**CNE determinados conforme o método enzimatico (Smith, 1981)

NRC, 2001
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Concentracao tipica de carboidratos em

leguminosas de clima temperado, gramineas de
iInverno e gramineas de verao

Fracao Leguminosa clima Graminea Graminea
temperado inverno verao
g/kg MS
CNE
Acucares soluveis 20-50 30-60 10-50
Amido 10-110 0-20 10-50
Frutanas - 30-100
CE
Celulose 200-350 150-450 220-400
Hemicelulose 40-170 120-270 250-400
Pectina 40-120 10-20 10-20

Adaptado de Van Soest, 1982
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Parede celular

Planta jovem Planta mais velha

Parece celular

Conteudo celular

Baixo FDN = alto consumo Alto FDN = baixo consumo
Baixo FDA = alta energia Alto FDA = baixa energia



Composicao da parede celular

Interior ol call 1

Deposicao em camadas

- Lamela média

- Parede celular primaria

. Parede celular secundaria
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Composicao da parede celular

PC primaria: depositada enquanto a célula cresce

- Componentes nao estao interligados

PC secundaria: guando termina elongacao

Fase microfibrilar e matricial




Composicao da parede celular

Microfibrilar Celulose Celulose

Pectinas Ramnogalacturana | e I,
Arabinoxilana , Galactana,
Arabinogalactana I, Homogalacturana

Hemicelulose Xilana, Glucomanana, Manana,
Galactomanana, Xiloglucana, Calose,

Matricial Betal,3-, betal,4-glucana
Arabinogalactana Il

Compostos nitrogenados Extensina
Arabinogalactana-proteina
Lignina, Acido ferulico, Outros (enzimas)



Composicao da parede celular

Fase microfibrilar

Cell wall —,

Layered mesh of
microfibrils in
plant cell wall

Single microfibril —

Cellulose molecule

Ho,iou_j Ho_ouo.iou_j HO ouo,

HO ouo“!on‘ HO Oﬂo‘!ou!

| — | 1 J
Glucose Cellobiose

Crystalline cellulose




Celulose

- Cadeia linear de (3 -D-glicose unidos por ligacoes

glicosidicas 3 (1 - 4)

- Cadeias individualis reunidas por pontes de H, que

dao as plantas fibrosas sua forca mecanica

- Os animais nao possuem as enzimas celulases que

atacam as ligacoes 3




Celulose
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Composicao da parede celular

Fase matricial

Nao cristalina
Grande complexidade da estrutura

Composicao variada de acordo com parte da
parede, tipo de célula e estagio do ciclo

- Polissacarideos, proteinas e compostos fenolicos
Purificacao e extracao

- componentes muito heterogéneos e o estudo de
um componente n&o é representativo do todo




Pectina

Polimeros de ac. Galacturonico esterificados com
metanol

Fibra soluvel para ruminantes

ac. galacturdnico

metm{nadn
COOH COOCH, CDDCH CooH
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Hemiceluloses

Schulze (1891): extraidos com sol. alcalina

Polimeros com no. variados de monossacarideos (50-
200)

. D-xilanas

- Cadelas de xilose em ligacao 3 (1 - 4) com cadeias
laterais de arabinose, arabinose-xilose ou ac.
glutamico

- D-mananas : manose em ligacdo 3 (1 - 4)
- D-gluco-D-mananas

. Glucose e manose em ligacdes 3 (1 — 4): relacéao
2:1
! |



Hemicelulose

Bastante variavel em sua composicao

Predominancia de uma hemicelulose

Cadela ramificada

Fase amorfa da matriz




Composicao da parede celular

Lignina e compostos fenolicos

. Polimero fendlico, ramificado

- Deposito: apos cessar elongacéao

- Expulséo de agua — malha hidrofébica

- Funcao:
- Cimenta e ancora microfibrilas celulosicas
. N&o pléastica: enrigecimento (- - PrmayWal
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Lignina
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Lignina

Fator limitante para disponibilidade da parede celular
Fracionada em dois tipos de lignina:
- Core
- principal polimero da lignina
- mais condensado e mais resistente a degradacao
. considerada mais proxima a lignina verdadeira
- Nao core

- compostos fenolicos extraiveis associados a lignina
core

. acido ferulico e acido p-cumarico séao os principais
compostos
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Qualidade da forragem

% FDN CMS, % PV CMS max., kg MS/d
(vaca 500 kg)

<40 >3,0
40-46 2,6-3,0
47-53 23-2,5
54-60 2,0-2,2
61-65 1,8-1,9

>65 <1,8

15
12-15
11,3-12,0
10,0-10,9
9,0-9,5
<8,6




Qualidade da forragem

Efeito da idade de corte sobre os teores de PB, FDN, lignina e

digestibilidade in vitro da matéria seca (DivMS) em capim-

elefante

Idade de corte PB (%) FDN(%) Liginina(%o) DivMS (%)
40 11,63 67,50 3,51 65,86
60 10,67 67,66 3,36 61,83
80 9,02 70,72 4,87 57,31
100 8,01 73,51 5,61 50,13
120 8,07 72,12 6,06 48,05




Qualidade de forragem

Avaliacao

Parametro

Excelente
PB % >16 12 - 16 <12
FDA % < 32 32 - 40 > 40
FDN % <50 50 — 65 > 65
NDT % > 60 50 — 60 <50




Carboidratos Estruturais

Diferem em degradabilidade

- Celulose: 25-90% degradabilidade

- Hemicelulose : 45-90% de degradabilidade
- Pectina: 100% de degradabilidade ruminal

. Lignina: Responsavel pela indegradabilidade da
celulose e hemicelulose (ndo é carboidrato!!)




Determinacao de CE

Determinacao de fibra bruta
-Henneberg & Stohmann, 1859

Sistema de detergentes de Van Soest

- Solucao de Detergente Neutro

- Residuo: Celulose, hemicelulose, lignina e cinzas

. Solucédo de Detergente Acido

- Residuo: Celulose, lignina e cinzas




Fibra Bruta

AOAC
- 962.09: alimentos para animais estimacao
metodo com filtro de ceramica

« 978.10: cadinho filtrante




Determinacao de Fibra Bruta

S
oigesio W SO, @ 1,25%
S
NaOH a 1,25%
S

Celulose com pequenas
quantidades de lignina e —) FIBRA
hemicelulose BRUTA




FIBRA BRUTA

Procedimento
Pese em torno de 1,0 g de amostra em Becker
Adicione 100 mL de H,SO, a 1,25% e leve a fervura lenta (30 min)

Faca a filtragem com o auxilio de funil de Buchnner lavando com
agua

Transfira o residuo para o Becker com com 100 mL de NaOH a
1,25%.

Faca a filtragem em cadinho de Gooch previamente pesado
Lave o residuo com agua destilada quente por trés vezes
Leve o cadinho para a estufa a °C por 3 horas

Deixe esfriar em dessecador e pese o cadinho

Leve o cadinho a mufla (1 hora a 550°C)

Deixe esfriar em dessecador e pese o cadinho novamente.




Van Soest x Weende

Componentes da forragem
VAN SOEST Nitrogenados Nao-nitrogenados WEENDE
CONTTEL'JDO Proteina solGvel Gorduras Extrato
CELULAR Etéreo
(solivel em detergente NNP Sollveis em agua
neutro) amido
l pectina Extrato
Nao
T Soluvel proteina HEMICELULOSE Nitrogenado
PAREDE deterg. Acido insolGvel
CELULAR LIGNOCELULOSE Nitrogénio LIGNINA
(fibra em detergente  (fibra em detergente lignificado (sol. em alcali)
neutro) acido) LIGNINA t
(insolavel) Fibra
Bruta
CELULOSE l

Van Soest e Moore (1966)




Teor de fibra de acordo com o método de
analise
FDN, % MS | FDA, % MS

Silagem de milho 22,74 44,04 26,50
Silagem de milho 2 28,52 58,68 34,44
Silagem de sorgo 28,17 50,28 27,22
Feno tifton 37,82 76,78 37,97
Feno 36,97 74,09 38,93
Mombaca 43,04 74,32 N&o analisado
Palha 45,64 80,26 Nao analisado
Cevada grao 9,55 30,43 9,51
Milho gréo 3,58 17,4 5,93
Gérmen de milho 3,55 8,09 Nao analisado
Casca soja 32,13 49,93 36,25

Laboratdério de Bromatologia, ESALQ/USP
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Metodo de Van Soest

Amostra Sulfito de sodio e alfa
l amilase termo-estavel
‘/ u Y 4 =
Carboidratos soluUveis
Detergente Neutro eess : o
amido, pectina, acidos

organicos

FDN

Celulose, hemicelulose e lignina

Detergente Acido

l amm—— Hemicelulose

FDA

Celulose e lignina







FDA

Andalise preparatoria

. Lignina

.- N-FDA

- Cinza insoluvel em detergente acido
Predicao de digestibilidade (?)
NDF — ADF = Hemicelulose




Limitacoes

Alimentos de origem animal

. Sistema detergente desenvolvido para forragens:

- Valores irreais para subprodutos de origem animal

Alimentos com alta pectina: FDA>FDN

Amido e proteinas podem contaminar FDN




Particularidades

Uso de a-amilase
Uso de sulfito de sédio
- Opcional (Van Soest et al., 1991)

- Nao utilizar quando se faz analise FDN para N-FDN

Interferéncia de lipideos:
« Amostras com EE > 10%
« Camada de dleo

- Amostra desengordurada




Sistema Ankom

Condicao homogénea de digestao e filtragem
Realizacdo de maior numero de analises

Material do saquinho e aparelhos adaptados




Sistema Ankom







Sistema Ankom

Tabela 1 - Valores médios de FDN nos diferentes materiais, obtidos pelo equipamento ANKOM com diferentes saquinhos e
pelo método convencional

Table 1 - Mean values of NDF for different materials, determined by ANKOM system, with different bags and by conventional system

Sistema/Saco % FDN
System/Bag %NDF

Cana-de-agucar Capim-braquiaria Silagem de milho Polpacitrica Fezes de bovinos CV

Sugar cane Brachiaria grass Corn silage Citrus pulp Cattle feces (%

ANKOM/SPA 58.504 50,264 53,794 18.404 60.864B 2.81
Ankon/PBA
ANKOM/SNA 57,724 57,794 48414 19.00% 54.28BC 3.84
Ankon/NBA
ANKOM/SNN 58,724 50,824 49,634 20,204 55.434ABC 4.18
Ankon/NNB
ANKOM/SNU 50,004 58.304 46,5148 19,374 53.72€ 5.68
Ankon/UNB
Convencional 59,404 57.474 47.35AB 19.684 61.124 1,14
Conventional
CV (%) 3.00 1.61 493 3,74 428

Meédias, nas colunas, seguidas de letras diferentes, diferem (P< 0,05) pelo teste Tukey.
Means in the same column followed by different letters differ (P<.05) by Tukey test.

SPA - saquinho de papel ANKOM (PBA - pattern bag ANKOM).

SNA - saquinho de nailon ANKOM (NBA - naylon bag ANKOM).

SNN - saquinho de nailon novo (NNB - new naylon bag).

SNU - saquinho de nailon usado (UNB - used naylon bag).

Berchielli et al., 2001




Sistema Ankom

Tabela 2 - Valores médios de FDA nos diferentes materiais, obtidos no Equipamento ANKOM com diferentes saquinhos e pelo
método convencional
Table 2 - Average values of ADF for different materials determined by ANKOM sysfem with different bags and by conventional system

Sistema/Saco % FDN
System/Bag 2aNDFE

Cana-de-acucar Capim-braquiaria Silagemdemilho Polpacitrica Fezes de bovinos CV

Sugar cane Brachiaria grass Corn silage Citrus pulp Cattle feces (%)

ANKOM/SPA 34.394 24.13B 25.594 12.008 31.868 4.00
Ankon/PBA
ANKOM/SNA 34.114 24.18B 25.624 12,858 25.84B¢ 409
Ankon/NBA
ANKOM/SNN 34.634 24.904B 26214 13.258 27 838 4.16
Ankon/NNB
ANKOM/SNU 34.624 24258 244642 12.92B 24.75C 7.02
Ankon/UNB
Convencional 36.144 26,354 26,244 21,774 40,284 411
Conventional
CV (%) 5.14 2,20 6.67 3.24 7.36

Medias, nas colunas, sequidas de letras diferentes, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
Means in the same column followed by different lefters differ (P<.05) by Tukey test.

SPA - saquinho de papel ANKOM (PBA - pattern bag ANKOM).

SMA - saguinho de nailon ANKOM (NBA - naylon bag ANKOM).

SMNN - saquinho de nailon novo (NNB - new naylon bag).

SNU - saquinho de nailon usado (UNB - used naylon bag).

Berchielli et al., 2001




Determinacao de Lignina

Lignina Klason

- Contaminacao com proteina
Cromatografia e espectrofotometria
- Padrao ?

Lignina acida




Determinacao de Lignina

Metodologias usuais

. lignina via acido sulfurico e via permanganato
Lignina acida: Rapida e “barata”
Baixa repetibilidade

Digestéo do residuo do FDA em solucao de acido
sulfdrico 72%

Condicoes da analises, como temperatura do
ambiente e da reacéo sao criticas no resultado
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