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Caracterizacao dos carboidratos ndo estruturais

i

Os carboidratos podem ser classificados de diferentes for-
mas, conforme sua natureza quimica e utilizag&o pelo animal.
Assim as duas principais classes s&o a dos carboidratos ndo
estruturais ou néo fibrosos (CNE), e dos carboidratos estruturais

~ou fibrosos(CE). A Tabela 1 mostra essa classificagéo.

Carboidratos nao estruturais — CNE — é um grupo de bio-
moléculas compostas por carbono (C), hidrogénio (H) e oxigé-
nio (O), com propriedades quimicas e funcionais diversas e que
estéo presentes no conteldo celular vegetal. Conforme Voet et
al. (2002), os atomos de C, H e O encontram-se combinados de
acordo com a férmula (C.H,.O0) , em que n > 3. As unidades
basicas de um carboidrato sdo denominadas monossacarideos
ou agucares simples. Existem diversos tipos de monossacari-
deos, os quais diferem no nimero de atomos de carbono e na
organizacéo dos atomos de H e O ligados a cadeia de carbo-
nos. Além disso, os monossacarideos podem ligar entre si de
infinitas maneiras para formar dissacarideos, oligossacarideos
e polissacarideos.
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Metabolismo dos carboidratos nao estruturais

Tabela 1 - Classificacao dos carboidraios.

Oligossacarideos

Lactose
Maltose

a) dissacarideos Sacarose
b) trissacarideos Rafinose
c) tetrassacarideos Estaquiose

Carboidratos néo fibrosos

x & Qgrboidratosﬁbrosos‘

Os monossacarideos séo aldeidos ou ceto-
nas. Sao classificados de acordo com a nature-
za quimica do grupo carbonila e pelo nimero de
atomos de carbono na molécula. Se o grupo car-
bonila for um aldeido, o agticar serd uma aldose.
Se o grupo carbonila for uma cetona, o agucar
sera uma cetose. Os menores monossacarideos
sAo as trioses, com trés atomos de carbono na
molécula. Aqueles com quatro, cinco ou seis ato-
mos de carbono sdo denominados tetroses, pen-
toses e hexoses (Voet et al., 2002).

A maioria dos carboidratos néo estruturais
dos alimentos para ruminantes é composta por
moléculas de monossacarideos de 5 a 6 atomos
de carbono. As pentoses mais comumente en-
contradas sdo a ribose, a arabinose e a xilose,
que séo aldoses. A ribose € também constituin-
te do 4cido ribonucleico (RNA) e aarabinose e a
xilose fazem parte de polissacarideos comple-
xos da parede celular como a pectina. As hexo-
ses mais comuns séo a glicose, a galactose e a
frutose. A glicose e a galactose séo aldoses,
enquanto a frutose é uma cetose. A glicose éo
monossacarideo mais importante do grupo dos
carboidratos ndo estruturais, sendo constituinte
de compostos energéticos chave na nutricdo e
alimentagdo de ruminantes como a sacarose da
cana-de-acucar e o amido dos grédos de cereais,
tubérculos e raizes.

Os monossacarideos, dissacarideos, € oligos-
sacarideos também chamados de aguicares, pos-
suem a propriedade de serem soltveis em agua.

Os monossacarideos podem converter-se
em formas ciclicas, mediante o ataque do seu
carbonilo por um dos seus grupos hidroxila. Em
solugéo aquosa, as formas ciclicas sdo frequen-
temente muito mais estaveis do que as formas
lineares. A Figura 1 apresenta a formula quimi-
ca de alguns aglicares presentes nos alimentos.

Somente uma pequena parte dos carboidra-
tos sintetizados pelas plantas durante a fotos-
sintese encontra-se na forma de monémeros li-
vres. Em decorréncia da solubilidade em agua e
da reatividade, esses sdo rapidamente utilizados
pelas plantas como intermediarios para a sintese
de compostos complexos ou como carreadores de
energia. Os mondémeros combinam-se para formar
dissacarideos, oligossacarideos e polissacarideos.
O principal dissacarideo encontrado nas plantas é
a sacarose, que é formada pela ligagéo covalente
da glicose com a frutose. Essa pode ser
armazenada em grandes quantidades nos caules
de certas plantas, como a cana-de-agucar, ou ser
precursora para a sintese de polissacarideos de
reserva das plantas como o amido (Buléon et al.,
1997: Emes et al., 2003; Tester et al., 2004).

O, amido, juntamente com oS agucares,
comp6e o grupo dos CNE e sé&o assim
classificados por estarem presentes no contetdo
celular das células vegetais. S&o fontes de
energia prontamente disponivel ou de reserva
para a planta (de Visser, 1993, Chesson e
Forsberg, 1997). Os carboidratos estruturais
compdem a parede celular dos vegetais, a fibra
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Figura 1 — Formula guimica de aclicares. Fonte: Tester et al. (2004).

OH
Glicose

Frutose

Matose

Rafinose

que garante resisténcia fisica ao vegetal. A Pec-
tina esta presente na parede celular més é
também classificada como carboidrato ndo
estrutural por ser totalmente soltvel em
detergente neutro e ser rapida e extensamen-
te degradavel pelos microrganismos rumi-
nais (Van Soest, 1994). O grupo dos carboi-
dratos formados pelos aglcares, amido e
pectina é também classificado como carboi-
dratos néo fibrosos (CNF). Porém, diferen-
temente dos aclcares e amidos, a pectina
ndo pode ser digerida por nenhuma enzima
animal, também sendo classificada como fibra
solavel (Hall, 1994).

Os carboidratos estruturais, por outro lado,
compdem a parede celular dos vegetais, o arca-
bouco celular fibroso que garante resisténcia fi-
sica a célula vegetal, juntamente com a lignina,
porém esta Ultima nao é um carboidrato. A celu-
lose e as hemiceluloses sdo os dois principais
carboidratos estruturais das plantas. A Figura 2
mostra de forma esquematica a localizagdo dos
carboidratos estruturais e néo estruturais nas
células dos vegetais.

A .

Amido

O amido é um polissacarideo ndo estrutural
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Metabolismo dos carboidratos nao estruturais

Contetdo celular
- Acidos organicos
- Aglicares

- Amido

Lamela média
- Substancias pécticas
- B- glucanos

Parede celular
- Celuose

- Hemicelulose
- Lignina

Figura 2 Localizagao dos carboidrates estruturais (pa-
rede celular) e nao estruturais (lamela media e conteudo
celular) nas células vegetais. Fonte: Hall (1998).

formando um composto azul ou violeta.
Em torno de 99% dos residuos de glicose
estdo unidos por ligagdes o-(1— 4) e 1%
por ligagoes o-(1 — 6). O peso molecular
varia de acordo com a origem boténica e
encontra-se entre 1 x 10°a 1 x 106 Da. A
molécula é composta de 324 a 4.920 resi-
duos de glicose e pode ter de 9 a 20 pon-
tos de ramificacao [ligagdes o-(1 — 6)] e
de 3a 11 cadeias retilineas (Hoover, 2001;
Tester et al., 2004). Essas cadeias séo
relativamente longas e podem conter de
200 a 700 residuos de glicose.

A amilopectina (Figura 4) € uma
molécula maior que a amilose. Apresenta
peso molecular entre 1x 107a 1 x 10° Da
(Tester et al., 2004) e tem estrutura bas-
tante ramificada. As cadeias lineares de

de elevado peso molecular e sintetizado pelas
plantas superiores com fungéo de reserva ener-
gética nos periodos de dorméncia, germinagéo
de gréos, crescimento e rebrota (Wang et al.,
1998). As plantas armazenam o amido nas rai-
zes, caules, tubérculos e gréos. Os gréos sao a
principal fonte de amido na alimentagéo humana
e animal, podendo conter até 80% de seu peso
seco em amido (Buléon et al., 1997). Na Tabela
2, podem ser vistos os teores de amido de al-
guns tipos de graos e da mandioca, que sao uti-
lizados na alimentag&o de ruminantes.

Quimicamente, o amido é formado por dois
polimeros de glicose, aamilose e a amilopectina
(French, 1973; Wang et al., 1998). Esses dois
polimeros diferenciam-se entre si quanto ao tipo
de estrutura quimica, tamanho da molécula e
pelas propriedades quimicas. '

A amilose (Figura 3) é um polimero longo e
relativamente linear, disposto em dupla hélice e
que apresenta a capacidade de ligar-se ao iodo

glicose, unidas por ligagdes o-(1—4),tém
pontos de ramificagéo o-(1 — 6)acada20a2b
residuos de glicose (Chesson e Forsberg, 1997).
Estima-se que 95% dos residuos de glicose es-
tejam unidos por ligagdes o-(1 — 4) e que 0s
outros 5% por ligagdes a-(1 — 6) (French, 1973).
Pode conter mais de 15 mil residuos de glicose,
sendo considerada uma das maiores moléculas
conhecidas. Segundo Ball et al. (1998), a com-
plexa organizagéo das ramificagoes o-(1—>6)é
responsavel pelo empacotamento denso e semi-
cristalino dos residuos de glicose nos granulos
de amido (Figura 4).

Além da intensa ramificagdo e do maior
peso molecular, a amilopectina difere da amilose
quanto & variagéo no tamanho das cadeias late-
rais e no padréo de ramificagéo. Na amilopecti-
na, as cadeias laterais s@o mais curtas, conten-
do de 18 a 25 residuos de glicose (). A estrutura
da amilopectina também varia com a fonte de
amido. Bello-Pérez et al. (1996) mostraram que a
amilopectina do milho comum e da batata séo
mais ramificadas e com cadeias laterais mais
longas que a amilopectina do milho ceroso, apre-

Tabela 2 — Teores de amido, em porcentagem da materia seca, dos principals alimentos ricos em

a

1
Herrera-Saldana et al. (1

mido utilizados na alimentagao de ruminantes.

Nocek e Tamminga (1991)" 67,0 65,2 56,7

De Visser (1993)' 67,6 65,2 56,1 65,4 72,6
. Zeoula e Caldas Neto (2001)! 72,1 70,0 59,3 64,8 793 -
'! Valadares Filho et al. (2002)" 66,3 62,9 66,1 70,4 -

Nutricdo de ruminantes

'Compilagdo de dados da literatura especializada.




Figura 8 — Amilose, um o-(1 — 4)-glucano; n = 1.000. A molécula linear pode conter cadeias
moderadamente longas ligadas por ligacoes o-(1 — 6). Fonte: Tester et al. (2004),

H,OH

sentando maiores intensidades de ligacao ao iodo
(5,41 e 3,23 mg de iodo/100 mg de amilopecti-
na) que o milho ceroso (1,22 mg/100 mg de amilo-
pectina). As diferengas na estrutura da amilopecti-
na entre as fontes de amido podem exercer um
importante papel nas propriedades funcionais do
amido, como na viscosidade, capacidade de hi-
dratagcdo e na susceptibilidade as amilases.

A porcentagem de amilose e de amilopecti-
na varia com a origem botanica do amido, mas,
na maioria das espécies, 0 amido é composto
por 30% de amilose e 70% de amilopectina (Wang
et al., 1998). Amidos denominados cerosos do
milho, sorgo, cevada, arroz e milheto apresen-
tam de 85 a 100% de amilopectina (Sullins e
Rooney, 1975; Rooney e Pflugfelder, 1986). Por
outro lado, amidos com mais de 40% de amilose
s&o denominados ricos em amilose.

A amilose e a amilopectina encontram-se
empacotadas nas plantas na forma de peque-
nos granulos, com di@metros variando de 1 a 200

um e nos formatos redondo, lenticular, oval e/ou
poligonal. Os granulos de menor didmetro séo
encontrados nos cloroplastos, enquanto os de
maiores s&o encontrados nas hastes, sementes,
raizes e tubérculos (Chesson e Forsberg, 1997).
Os amidos dos tubérculos (batatas) sao gran-
des e geralmente redondos, enquanto os ami-
dos dos cereais sdo pequenos e poligonais. O
trigo é o cereal que apresenta os maiores granu-
los de amido e no formato oval (Asp et al., 1996).

Além da amilose e da amilopectina, os gra-
nulos de amido s&o compostos por lipidios, pro-
teinas e minerais, cuja composigéo é dependen-
te da espécie e da parte da planta onde se en-
contra (Rooney e Pflugfelder, 1986). A amilose e
a amilopectina representam de 98 a 99% de um
granulo. Os granulos de amido de raizes e tubér-
culos podem conter de 0,006 a 0,49% de nitro-
génio e até 1% de lipidios. O principal mineral é
o fosforo, presente em concentragcdes menores
que 0,1% na forma de monoésteres de fosfato
ligados covalentemente ao amido (Hoover, 2001).

Figura 4 — Amilopectina, com pontos de ramificacao o-(1 — 6). As cadeias externas (a) contem de
12 a 28 residuos de glicose; as internas (b) contém de 20 a 30 residuos. O tamanho das cadeias a
e b podem variar com a arigem botanica do amido. Fonte: Testier et al. (2004).
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Os granulos integros apresentam baixa ca-
pacidade de absorgdo de d4gua por serem esta-
bilizados por grande quantidade de pontes-de
hidrogénio inter e intramoléculas de amilose e
amilopectina. Diversos tipos de processamentos
sdo aplicados aos grédos de cereais com a finali-
dade de romper as pontes de hidrogénio dentro
dos granulos de amido, melhorando a capacida-
de de sua hidratagdo. Dessa forma, o amido tor-
na-se mais susceptivel a digestdo enzimatica
(Flint e Forsberg, 1995).

Os gréanulos de amido s&o pseudocristais
com éreas organizadas, ou semicristalinas, e com
outras relativamente ndo organizadas ou amor-
fas (Figura 5). As areas semicristalinas sdo com-
postas por amilopectina e as amorfas por amilo-
se (Wang et al., 1998). A cristalinidade dos gra-
nulos de amido varia de 15 a 45%, sendo o res-
tante constituido por areas amorfas (Asp et al.,
1996). Esta caracteristica tem sido estudada por
técnicas de difragé&o de Raios-X (Buléon et al.,
1997; Wang et al., 1998) e ¢ um parametro muito
importante na avaliagdo dos granulos de amido,
pois esta relacionada com a capacidade de hi-
dratacao e susceptibilidade desses ao ataque
enzimatico. Segundo Chesson e Forsberg (1997),

a penetragdo de dgua e das enzimas é mais ra-
pida nas regides amorfas dos grénulos onde,
provavelmente, ocorre o inicio da rapida mobili-
zagao de todo o granulo de amido pelas enzi-
mas amiloliticas.

O aquecimento dos grédos na presenca de
agua promove a solubilizag&o parcial do amido,
nos quais os granulos de amido perdem a crista-
linidade (French, 1973; Wang et al., 1998). Esse
processo é denominado gelatinizagdo e ocorre
pela quebra das pontes de hidrogénio entre as
moléculas de amilose e amilopectina, permitin-
do a entrada de dgua dentro dos granulos (Hoo-
ver, 2001). A temperatura de gelatinizagdo do
amido varia com o tipo de gréo, o que pode re-
fletir as diferengas na composi¢ao bioquimica do
amido e interagdo desse com a matriz proteica.
Malcolm e Kiesling (1993) concluiram que o mi-
Iho e o sorgo apresentaram maiores temperatu-
ras de gelatinizagdo do amido (70 e 72°C, res-
pectivamente) que a cevada e o trigo (65 € 62°C,
respectivamente).

O amido gelatinizado, no entanto, € insta-
vel e tende a se reorganizar parcialmente com
as redugdes da temperatura e do conteddo de

(a) (b) (c)

(d)
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Figura 5 — (a) Visao esguematica de um granulo de amido de 1,5 mm de espessura, mostrando a
sucessao de aneis de crescimento amorfos e cristalinos; (b) Seccao de 0,1 pum de espessura de um
anel mostrando a organizacao da amilopectina. Cada uma das seccoes preta € branca representa
uma lamela amorfa e outra cristalina, respectivamente; (¢) Sucessao de sete lamelas mostrando
esquematicamente uma parte da molécula da amilopectina. Cada linha representa uma cadeia de o-
(1 — 4)-glucanos. As cadeias sao interligadas pelas ramificacoes a-(1 — 6). As linhas pontilhadas
delimitam as seccoes cristalinas (1) e amorfas (2) nas lamelas; (d) Parte da estrutura primaria vista
em (c) € demonstrada em detalhes, mostrando a estrutura secundaria proposta para a amilopectina.
Cada linha representa uma cadeia de ac~(1 — 4)-glucanos. As duplas hélices de a-(1 — 4)-glucanas
dispostas em paralelo definem as areas cristalinas das lamelas (regiao 1). A base do esguema
(regiao 2) mostra a maioria das ligacoes a-(1 — 6). Os seis nanémetros da lamela eristalina corres-
pondem a 18 residuocs de glicose. Fonte: Ball ef al. (1998).




agua do meio em virtude do restabelecimento
parcial das pontes de hidrogénio (Hoover, 2001).
No entanto, a estrutura priméria (nativa) dos:gra-
nulos de amido é definitivamente perdida (Roo-
ney e Pflugfelder, 1986). Esse processo de reor-
ganizagao dos granulos é denominado retrogra-
dagéo e tende a aumentar a proporgéo de amido
resistente ao ataque das amilases dos alimen-
tos previamente gelatinizados, o que pode redu-
zir a digestibilidade ruminal e intestinal desses
amidos (Asp et al., 1996).

Pectina

A pectina é uma substancia amorfa parcial-
mente solUvel em agua e completamente soltvel
em detergente neutro. Portanto, ndo é recupera-
da na fibra em detergente neutro (FDN) (Van So-
est, 1994). Esta localizada na lamela média da
parede celular vegetal e funciona como substan-
cia de adeséo entre as células, sendo, em parte,
responsavel pela rigidez dos tecidos vegetais
(Devlin, 1975; Salisbury e Ross, 1991). A lamela
média é a regido localizada entre duas células
vegetais contiguas (Figura 2).

Os principais componentes das pectinas
sd0 o acido galacturdnico, que forma homopoli-
meros compostos por o-(1 — 4)-D-4cido galac-
turbnico, e as ramnogalacturonanas (também
conhecidas por &cido poligalacturénico), que sdo
heteropolimeros constituidos por o-(1 — 2)-L-ra-
mnose-o-(1 — 4)-D-acido galacturénico (Salisbury
e Ross, 1991). Contudo, a constituigdo em agu-
cares das moléculas de pectina é variavel (Vora-
gen et al., 1993; Ben-Ghedalia et al., 1989). Além
do &cido galacturénico, galactose e ramnose, as
moléculas de pectina podem ser constituidas por
glicose, xilose e arabinose (Lewis, 1993). Segun-
do Hatfield e Weimer (1995) e Voragen et al.
(1993), os diversos agucares podem estar liga-
dos entre si por até 20 tipos de ligagcbes cova-
lentes diferentes [o-(1 — 4), a-(1 — 23), B-(1 — 4)
etc.], o que torna o estudo da estrutura tridimen-
sional da molécula muito dificil.

As moléculas de pectina estdo ligadas co-
valentemente com a celulose e hemiceluloses.
Encontram-se ligadas entre si por meio de inte-
ragcoes ndo covalentes com os ions calcio (Salis-
bury e Ross, 1991). N&o foi demonstrada nenhu-
ma ligagdo covalente entre a pectina e a lignina,
mesmo com o avango da maturidade do vegetal
(Hall, 1994). Segundo van Soest (1994), a ausén-
cia de ligagdo da pectina com a matriz lignifica-

da pode ser comprovada pela sua facil solubili-
dade em agua e no detergente neutro, sem a
necessidade de clivagem enzimatica e, pela ra-
pida e extensa degradac¢&o ruminal (98,0% em
12 horas). '

Hatfield e Weimer (1995) concluiram que a
quantidade de pectina variou entre as diferentes
partes da planta, sendo que as folhas e hastes
da alfafa possuiram, em média, 25 a30% e 10 a
20% da parede celular como pectina, respecti-
vamente. Alguns subprodutos da agroindustria
s&o particularmente ricos em pectina, como a
polpa de beterraba e de outros tubérculos (25%
de pectina), polpa citrica (25%) e polpa de magé
seca (19%). Destes, a polpa citrica é a fonte mais
comum de pectina na dieta dos ruminantes (Ben-
Ghedalia et al., 1989; Henrique et al., 1998).

Fatores que afetam a digestao dos
carboidratos nao estruturais

Fatores que afetam a digestao do

amido

A digestao do amido é o passo inicial para
gue seja utilizado como fonte de energia pelos
microrganismos ruminais e pelos ruminantes. S&o
conhecidos muitos fatores que podem afetar a
taxa e a extensdo da digestdo do amido pelo
ruminante, interferindo de forma dindmica na
quantidade de amido que seréa fermentado no
rimen ou que chegara ao intestino delgado. En-
tre eles estdo & composigao quimica e forma fisi-
ca do amido, presencga de barreiras fisicas nos
gréos dos cereais, fatores antinutricionais, a for-
ma fisica do alimento fornecido e os diferentes
tipos e intensidades de processamentos aplica-
dos aos alimentos (Rooney e Pflugfelder, 1986;
Hoover, 2001).

A digestibilidade do amido é inversamente
proporcional ao contetido de amilose (Zeoula e
Caldas Neto, 2001). Em um estudo in vitro, Sullins
e Rooney (1975) demonstraram que granulos de
amido isolados de gréos de sorgo cerosos (ricos
em amilopectina) foram mais susceptiveis ao ata-
que enzimatico que o amido dos grdos normais
guando tratados com solug¢ao de a-amilase por
2 horas. Por outro lado, Philippeau et al. (1998)
mostraram que o amido dos gréos de milho ricos
em amilose foi mais rapido e extensamente de-
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gradado no rimen que o amido dos graos cero-
sos e de composigéo normal em um estudo in

situ em bovinos. McAllister et al. (1993) e Ches- ~

son e Forsberg (1997) ponderaram que, na prati-
ca, a extensdo da digestao do amido no rumen
parece ser mais determinada pela natureza do
material que circunda e protege 0O granulo de
amido que propriamente pela composigao qui-
mica do amido em si. Nesse contexto, 0 acesso
dos microrganismos ruminais aos granulos de
amido é determinado pelas taxas de degrada-
céo da parede celular das células endospermati-
cas e, principalmente, da matriz proteica.

A matriz proteica é um arcabougo proteico
amorfo com fungao estrutural no grao composto
principalmente por glutelinas. E insoltvel em agua
e soltvel em solugdes alcalinas fracas, com pH
acima de 10 (Van Soest, 1994). Essa matriz esta
densamente concentrada no endosperma vitreo
dos gréos dos cereais principalmente de milho e
de sorgo. A forte interagéo da matriz proteica com
os granulos de amido dos graos de milho e de
sorgo e a baixa digestibilidade dessa ajudam a
explicar por que 0 amido desses gréos € menos
digestivel no rimen que O amido do trigo, aveia
e cevada (Hoseney et al., 1974; Sullins e Roo-
ney, 1975; Rooney e Miller, 1981; Herrera-Salda-
na et al., 1990b; Shull et al., 1990; McAllister
et al., 1993), o que faz com que uma maior
quantidade de amido desses gréos escape da
fermentagao ruminal (drskov, 1986; McAllister
et al., 1990b). O amido do milho e do sorgo,
portanto, néo esta facilmente disponivel paraa
digestao enzimatica, a menos que a matriz pro-
teica a ele associada também seja digerida
(Sullins e Rooney, 1974; McAllister et al., 1993)
ou que processamentos quimicos ou fisicos ex-
ponham os granulos de amido a digestao (Roo-
ney e Miller, 1981).

Proantocianidinas ou taninos condensados
(Schofield et al., 2001) sao fatores antinutricio-
nais que afetam a digestao do amido. Esses
compostos est&o presentes NosS graos de ceva-
da e de sorgo e em concentragoes normalmente
menores que 0,5 a 1,0% da matéria seca. S0
polifendis sintetizados pelas plantas com a fun-
¢ao de defesa contra microrganismos, insetos e
passaros. As proantocianidinas formam comple-
x0s insollveis com proteinas e carboidratos €
inibem a atividade das enzimas digestivas in vi-
tro e in vivo. Frangos e leitdes em crescimento
alimentados com graos de sorgo com taninos
condensados geralmente apresentam menores

taxas de ganho de peso e maiores taxas de con-
versao alimentar que aqueles animais que con-
somem dietas sem taninos condensados (Ros-
tagno, 1986; Lizardo et al.; 1995; Nyachoti et al.,
1997). Nos ruminantes, em decorréncia do efeito
diluigéo que os taninos sofrem no rimen, é pou-
co provavel que possam interferir na digestao
do amido.

Processamento de graos

Muitos tipos de processamentos fisicos e
quimicos estao disponiveis para melhorar a diges-
tibilidade dos graos e o desempenho dos ruminan-
tes (Hale, 1973; Owens et al., 1986; Nocek, 1997;
Theurer et al., 1999b), e a descrigéo da metodolo-
gia de cada processamento nao sera abordadaaqui.
Para a descricao detalhada dos varios métodos ver
Theurer (1986) e Pond et al. (1995).

A moagem fina ou grossa, extrus&o, micro-
nizacao, tostagem, peletizagdo e laminag&o Sao
exemplos de processamentos a seco, enquanto
a maceragao, expansao, laminagao a vapor, flo-
culacéo, reconstitui¢ao, explosdo, cozimento a
vapor sdo processamentos que envolvem a adi-
¢do de agua aos graos, frequentemente na for-
ma de vapor e com pressao (Hale, 1973). Segun-
do Theurer (1986), a unido dos dois processos,
redugao do tamanho de particula e aplicagéo de
vapor, melhoram ainda mais a eficiéncia de di-
gestéo dos alimentos processados pelos rumi-
nantes.

Os fundamentos de todas as formas de pro-
cessamentos sdo a melhoria da digestibilidade
dos alimentos por meio da quebra das barreiras
que impedem O acesso dos microrganismos ru-
minais e das enzimas aos componentes nutricio-
nais dos alimentos (McAllister et al., 1990b) e/ou
a conservagao, o isolamento de partes especifi-
cas, a melhoria da palatabilidade ou detoxifica-
¢éo dos alimentos (Pond et al., 1995). Na prati-
ca, os diferentes tipos de processamentos atuam
aumentando a area de superficie dos graos, redu-
zindo a interagdo da matriz proteica com 0s granu-
los de amido efou aumentando a solubilidade dos
granulos de amido em agua. Dessa forma, 0s pro-
cessamentos podem aumentar a disponibilidade
do amido e da proteina dos graos no rimen e in-
testino delgado e mudar as caracteristicas da
fermentagao ruminal e da taxa de passageme 0




sitio de digestéo (Theurer et al., 1986; Owens et
al., 1986; Nocek e Tamminga, 1991).

A maioria dos métodos de processamento
melhora a eficiéncia de utilizagao dos nutrientes
dos alimentos pelos microrganismos ruminais e
pelo trato digestivo total, com resultados positi-
vos sobre a converséo alimentar (Barajas e Zinn,
1998), producéo de leite (Theurer et al., 1999b) e
sobre o desempenho do gado de corte em confi-
namento (Ladely et al., 1995; Gaebe et al., 1998;
Theurer et al., 1999Db).

Até certo ponto, o aumento da participagéo
ruminal na digestdo do amido proporcionada
pelos processamentos € benéfica nutricionalmen-
te porque aumenta a disponibilidade de energia
rapidamente fermentavel no rimen, com conse-
quentes aumentos das produc¢des de proteina
microbiana e de 4cidos graxos de cadeia curta
totais (Nocek e Tamminga, 1991). No entanto, os
efeitos adversos decorrentes da maior disponi-
bilidade do amido sdo a acidose ruminal (aguda
ou cronica) (Owens et al., 1998) e as redugdes
da digestibilidade dos carboidratos estruturais
da dieta e das ingestdes de forragem e de maté-
ria seca (McCarthy et al., 1989).

Herrera-Saldana et al. (1990a) estudaram os
efeitos da substituicdo do sorgo moido pela ce-
vada moida para vacas em lactagdo sobre in-
gestéo e digestibilidade da matéria seca e or-
ganica da dieta e sobre a sintese de proteina
microbiana. N&o foram verificadas diferencas na
ingestao de matéria seca entre tratamentos. As
dietas que contiveram cevada apresentaram
maiores digestibilidades ruminais das matérias

seca e organica e do amido que aquelas que
contiveram sorgo, com maior produgao de pro-
teina microbiana. Porém, a despeito dos meno-
res valores de pH médios (5,65) para as dietas
a base de cevada em relagado as de sorgo
(5,95), nao houve diferencas nas digestibilida-
desruminais da FDN e FDA das dietas, embora
tenderam ser maiores nas dietas a base de ce-
vada.

A Tabela 3 apresenta valores de digestibili-
dade do amido dos gréos de milho e de sorgo
processados por varios métodos no trato diges-
tivo total de ruminantes. Como pode ser visto, a
extensdo da digestdo do amido no rimen e no
trato digestivo total foi maior para os gréaos de
milho e de sorgo moidos finos e floculados a
vapor que laminados ou moidos grosseiramen-
te. Dessa forma, o suprimento de amido para o
intestino delgado é maior quando o milho e o
sorgo séo fornecidos aos animais com maiores
tamanhos de particulas. Contudo, as grandes
particulas de gréos que escapam da fermenta-
¢ao ruminal apresentam baixa digestibilidade
intestinal, sendo parcialmente fermentadas no
intestino grosso e eliminadas nas fezes. Compa-
rados com métodos que reduzem o tamanho de
particula dos gréos, a ensilagem foi aquele mais
efetivo em aumentar a digestdo do amido, prin-
cipalmente no rimen.

A possivel raz&o do aumento da digestibi-
lidade do amido ap¢s a ensilagem € que o pH
acido do silo favorece a solubilizagao parcial
da matriz proteica desses gréos, facilitando o
acesso do amido pelos microrganismos rumi-
nais.

Iho

Inteiro 58,9 17,0 2,8

Moido grosso 68,9 129 8,2

Laminado 71,8 16,1 4.9

Moido fino 77,7 13,7 4,3

Ensilado 86,0 55 1,0

Floculado a vapor 82,8 15,6 1,3

Sorgo

Laminado 67,8 13,4 59
“Ensilado 86,2 9,5 1,1

91,7 66,9 33,3 754
87,6 46,7 55,5 69,9
93,2 53,7 37,2 731
93,5 56,3 37,0 66,8
94,6 76,4 55,0 89,8
97,8 88,1 61,9 87,9
86,4 37,8 33,3 54,8
93,6 69,2 29,5 78,1

Dados compilados de Owens et al. (1986).
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Metabolismo dos carboidratos nao estruturais

Determinacéo do teor de amido

O amido pode ser fracionado em amilosee

amilopectina pela gelatinizagao em agua com
temperatura e pressao elevadas.

A intensa cor azul do amido em presenca
de iodo é devida a amilose, pois & amilopectina
tem coloragéo vermelha ou violeta.

A determinagéo de amido em alimentos
pode ser feitade diversas formas. O amido pode
ser extraido e dispersado em solugao coloidal
depois pode ser separado. O contetdo de ami-
do pode ser determinado por precipitagao e gra-
vimetria ou titulagdo de precipitado, pela polaro-
metria, colorimetria, ou cOMO glicose apos hidro-
lise quimica ou enzimatica.

1. Métodos de extragao

a. O acido perclérico é um eficiente ex-

trator do amido. )
O método de Pucher et al. (1948) é ba-
seado na extragéo do agucar solivelem
etanol a 80% e o extrato livre de acucar
deve ser tratado com HCIO, 70%; entéo
tem-se um extrato de amido, que deve
ser recebido em iodo (complexo | - ami-
do); posteriormente em Alcali que de-
compde o complexo. O amido liberado
¢ determinado colorimetricamente com
Solugéo de Antrona.

b. Oamido podetambém ser extraidoaquen-
te com soluco concentrada de CaCl,,
Apbs extragao, procede-se a precipita-
¢ao do amido com iodo. A quantificagao
do amido pode ser gravimétrica ou indi-
reta, determinando-se o teor de jodo por
titulagéo ou colorimetria (Na,S,0,)- .

2. Métodos de hidrdlise

A hidrélise acida do amido produz glicose,
que pode ser determinada pela técnica quimica
ou fisico gquimica.

Os métodos que envolvem a hidrolise &ci-
da estdo sujeitos a erros causados pela hidrolise
de polissacérido nao amilaceos que, por outro
lado, pode destruir a dextrose. Portanto varios
métodos empregam a hidrélise 4cida e enzimati-
ca. De acordo com Henry et al. (1990), o amido
pode ser determinado pela hidrélise com o-ami-
lase e amiloglucosidase, € a glicose é medida
usando-se a glicose oxidase. (Amido quente
gelatinizado dos produtos de trigo pode ser hi-

drolisado pela a-amilase, € & hidrolise da dextro-
se é completada com amiloglucosidase).

Principais microrganismos fermen-
tadores de CNE

O ecossistema ruminal € habitado por uma
colegao muito concentrada e diversa de micror-
ganismos anaerébicos, incluindo bactérias, pro-
tozoarios e fungos (Stewart et al., 1997, Tajima et
al., 1999). Cada mililitro de suco ruminal pode
conter de 10°a 10" bactérias, 105 a 108 protozo-
4rios e 10% a 10* fungos. Mais de 200 espécies
de bactérias, de 10 espécies de protozoarios €
oito espécies de fungos, ja foramisoladas & des-
critas, e muitas outras espécies ainda poderéo
ser isoladas com a melhoria dos métodos de
cultivo (Wang e McAllister, 2000). As bactérias
sao0 responsaveis pela maior parte da digestao
dos alimentos no rimen, por causa da sua pre-
dominancia numérica e pela diversidade meta-
bolica. Os protozoérios sao 0S microrganismos
ruminais de maior tamanho e podem contribuir
de 40 a 50% da biomassa e da atividade enzi-
mética total no ramen (Jouany, 1991; Williams e
Coleman, 1997; Santra e Jakhmola, 1998). Os
fungos ruminais somente foram descobertos re-
centemente e atuam sobretudo na digestao da
fibra, pois a biomassa de fungos aumenta subs-
tancialmente em dietas ricas em volumosos e
praticamente estao ausentes em dietas ricas em
concentrados & base de graos de cereais (Fonty,
1991: Orpin e Joblin, 1997).

Muitas espécies de bactérias s&o capazes
de digerir o amido no rdmen, entre as principais:
Streptococcus bovis, Ruminobacter amilophylus,
Prevotella ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens,
Succinomonas amylolytica e Selenomonas rumi-
nantium, Eubacterium ruminantiume Clostridium
spp. (Cotta, 1988; Russell e Rychlik, 2001). Cot-
ta (1988) realizou um estudo de incubagéo in vi-
tro de culturas puras de seis das principais es-
pécies de bactérias amiloliticas com O objetivo
de determinar a sua atividade amilolitica (Tabe-
la 4). O estudo mostrou que as espécies S.
bovis e R. amylophilus exibiram as maiores ca-
pacidades de digestao do amido in vitro, se-
guidas pelo B. fibrisolvens e P. ruminicola. O S.
ruminantium HD4 exibiu a menor atividade ami-
lolitica in vitro.




Tabela 4 — Atividade amilolitica de especies e cepas de baCtéVrias;rLrlmir]aris‘irz vitro, -

* R. amylophilus H18
B. ruminicola

23 467
Bi4 382
B. fibrisolvens , -
49 180
A38 : 335
D1 136
S. bovis JB1 164
S. ruminantium
2t oy e T 72
D . 108
S. dextrinosolvens 22-b - 129

~Ativi

9,80
2,87
0,09
15,63

0,06
0,25
0,12

aUnidades sdo em micromoles de actcares redutores produzidos por minuto. Fonte: Cotta (1988).

Além disso, foi verificado que todas as es-
pécies e cepas foram capazes de crescer bem
in vitroem meio de cultura contendo apenas gli-
cose, maltose ou amido, com excecédo do R.
amylophilus, que ndo cresceu em meio conten-
do apenas glicose. O S. bovis JB1 e o B. rumini-
colaexibiram a mesma taxa de crescimento em
meios de cultura contendo glicose ou amido. Com
excecgdo do B. fibrisolvens A38, todas as cepas
cresceram mais rapidamente nos meios conten-
do amido que maltose (Cotta, 1988).

Embora todas essas espécies de bactérias
cultivadas em culturas puras in vitro possam di-
gerir granulos de amido isolados, individualmen-
te sdo incapazes de produzir todas as enzimas
digestivas necessérias para a digestdo comple-
ta dos gréos dos cereais. Essa diferenciagéo é
importante porque o amido é fornecido para os
ruminantes na forma de graos de cereais e esta
protegido do ataque microbiano pelo pericarpo,
parede celular e matriz proteica. Portanto, a ha-
bilidade de digerir o amido in vitro pode néo se
manifestar na mesma intensidade na digestédo
do amido dos grédos dos cereais (McAllister et
al., 1990a).

Além disso, tem-se demonstrado que os
graos de cereais diferem entre si quanto a sus-
ceptibilidade ao ataque microbiano. McAllister et
al. (1990a e 1990b) concluiram que 0 S. bovisin
vitro digeriu mais extensamente os graos de tri-
go que os de cevada ou de milho, enquanto o A.
amylophilus, que exibiu maior digestéo da ceva-
da, e o B. fibrisolvens, que digeriu igualmente

os amidos da cevada e do milho foram incapa-
zes de digerir o amido do trigo. As anélises de
microscopia eletronica revelaram que o B. fibri-
solvens foram eficientes em digerir a matriz pro-
teica que recobre os granulos de amido, enquanto
o R. amylophilus colonizaram preferencialmente
os granulos de amido.

Dessa forma, a digestéo dos componentes
nutricionais dos alimentos deve ser feita por es-
pécies de bactérias fisiologicamente complemen-
tares que se associam para formar complexos
digestivos microbianos nas superficies expos-
tas dos alimentos (McAllister et al., 1994). Esse
complexo microbiano é estabelecido sequenci-
almente. Nos alimentos ricos em amido, como
nos graos, o processo digestivo comega quan-
do as bactérias amiloliticas do liquido ruminal s&o
atraidas e se aderem a superficie dos granulos
de amido logo que o alimento adentra o rimen.
As coldnias primarias se multiplicam rapidamen-
te e suas enzimas digestivas secretam os nutri-
entes soltveis dos alimentos. Apés a exaustéo
dos nutrientes digestiveis na superficie dos ali-
mentos pelas primeiras colonias de bactérias,
novas coldnias fisiologicamente distintas sé&o atra-
idas para completar a digestdo dos componen-
tes nutricionais nas superficies dos alimentos,
reforgando a hipétese de seletividade das espé-
cies de microrganismos aos diferentes tipos de
substratos (McAllister et al., 1990a).

A pectina é rapida e completamente degra-
dada no rimen pelas espécies de bactérias Pre-
votella ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens, Lach-
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nospira multiparus e Succinivibrio dextrinosolvens
(Chesson e Monro, 1982; Russell e Rychlik, 2001).
Marounek e Duskova (1999) estabeleceram que
o B. fibrisolvens 787 apresentou maior atividade
pectinolitica in vitro que o P. ruminicola AR29.

Os protozodrios ruminais apresentaram in-
tensa atividade de degradagao dos componen-
tes fibrosos dos alimentos, mas utilizam os car-
boidratos ndo estruturais da dieta com maior efi-
ciéncia (Williams e Coleman, 1997). Mendoza et
al. (1995) demonstraram que 0s protozoarios
apresentam atividade amilolitica semelhante a de
bactérias in vitro. S&o capazes de engolfar facil-
mente granulos de amido em suspens&o no con-
tetido ruminal, sendo responsaveis por até 45%
da atividade amilolitica no rimen.

O aumento progressivo de concentrados ri-
cos em amido em dietas a base de forragem
estimula o aumento da populagdo de protozoéri-
0s No rumen por causa do aumento No suprimen-
to de substratos energéticos rapidamente fermen-
taveis. Porém, a maioria das espécies e o nime-
ro de protozodrios por unidade de contetido ru-
minal podem ser muito reduzidos (ou mesmo
exauridos) naqueles animais alimentados com
dietas contendo mais de 75% de concentrados
a base de grédos de cereais devidos possivel-
mente ao baixo valor de pH do rimen, baixa taxa
de salivagéo e ao aumento da taxa de passa-
gem (Franzolin e Dehority, 1996).

Hristov et al. (2001) avaliaram o nimero e a
distribuicdo das principais espécies de proto-
zoarios ciliados no liquido ruminal de novilhos
alimentados durante 30 dias com dietas conten-
do 62% ou 95% de graos de cevada laminados.
O numero total de protozoarios foi 42% menor
(470 mil/mL) nas dietas com 95% de cevada em
relagao as dietas com 65% de cevada (804 mil/
mL). A proporg&o de protozodrios ciliados da
espécie Entodinium spp. em relag&o ao nimero
total de protozoarios permaneceu constante entre
as dietas e foi de 89 a 91%. Porém, protozoarios
ciliados das espécies Dasytricha, Ophryoscolex,
Ostracoldinium, Diplodinium e Metadinium spp.,
encontrados em pequenas propor¢des nas dietas
com 65% de cevada, estavam ausentes no rimen
dos animais alimentados com as dietas com o
nivel mais elevado de cevada.

O impacto mais significativo da atividade
dos protozodrios na digestdo dos graos de cere-
ais é a habilidade de regular a taxa da digestéo

do amido no rimen. Os protozodrios podem de-
morar até 36 horas para metabolizar o amido en-
golfado. Além disso, reduzem a populagéo de
bactérias amiloliticas no rimen por predagao (Ku-
rihara et al, 1978; Demeyer e van Nevel, 1979;
Santra e Jakhmola, 1998). Ambos os fatores re-
duzem a taxa de fermentagdo do amido, redu-
zindo aintensidade de queda do pH ruminal apos
o consumo de dietas ricas em amido pelos rumi-
nantes. Por isso, tem-se sugerido que os proto-
zoarios tém fungéo benéfica nos animais alimen-
tados com dietas ricas em gréos de cereais pela
reducdo da taxa e da extensdo de digestéo do
amido no rimen e pela estabilizagdo da fermen-
tacao ruminal, protegendo os animais da acido-
se (Williams e Coleman, 1997; Russell e Rychlik,
2001).

Mendoza et al. (1993) mostraram que a de-
faunagéo de ovinos resultou em aumento da ati-
vidade amilolitica ruminal e aumento da taxa e
da extensdo de fermentac&do do amido no rimen
(Tabela 5). A digestao do amido no trato digesti-
vo total ndo foi afetada pela defaunagdo. Os au-
tores sugeriram que a populagéo de bactérias
amiloliticas nos animais defaunados foi maior
wem virtude da eliminagao da competi¢c&o nutri-
cional entre bactérias e protozoarios pelo amido,
resultando na maior atividade amilolitica no ru-
men. Contudo, n&o houve difereng¢a no valor do
pH ruminal apds 3 horas do consumo da dieta
contendo 70% de concentrados a base de milho
e de sorgo.

Algumas espécies de fungos ruminais como
Neocallimastix frontalis, Orpinomyces joyonii,
Neocallimastix patriciarum e Piromyces commu-
nis sdo capazes de colonizar e degradar amido
(Orpin e Joblin, 1997). No entanto, a maior ativi-
dade desses microrganismos ¢ a digestao dos
carboidratos fibrosos da dieta, sendo capazes
de produzir endoglucanases, xilanases e B-glu-
cosidases de alta atividade (Hodrova et al.,
1998). Fonty (1991) observou que nenhuma es-
pécie de fungo anaerébico foi capaz de degra-
dar a pectina e substancias pécticas. Grenet
et al. (1989) e Orpin e Joblin (1997) observa-
ram que somente animais alimentados com die-
tas fibrosas e de baixa qualidade nutritiva apre-
sentaram expressiva populagéo de fungos no
rimen (até 8% da biomassa ruminal), em ra-
zao do longo ciclo de vida desses microrga-
nismos (24 a 32 horas) e por serem sensiveis ao
baixo pH ruminal observado nas dietas a base
de concentrados.




Tabela 5 - Efeitos dos protozoarios na ingestéo de matéria seca e de amido, pH ruminal, atividade

amilolitica e ext

0 de digestao do amido do sorgo e do milho no trato digestivo total em ovin

s =it ER HAL=
N° de protozoarios/ml’ 13.9872 51.286°
Ingestéo de MS, kg/dia 1,442 1,382
pH ruminal, 3horas apds dieta 5,382 5,522
Atividade amilolitica? 0,40° 0,172
Digestéo do amido, em %, ap6s 6 horas
Sorgo gréo laminado a seco 26,3° 1492
Milho de alta umidade 73,1® 57,12
Ingestéo de amido, g/dia 792,02 773,02
Fermentado no rimen, g/dia 744,02 653,02
Digerido no intestino delgado, g/dia 41,02 105,0°
Fermentado no intestino grosso, g/dia 302 12,02
Excretado nas fezes, g/dia 4,02 502

'Numero de protozodrios no liquido ruminal de ovinos apés 13

dias consumindo dietas contendo 9% de sebo bovino e

27 mg/kg de monensina. 2Unidade enzimatica = 1umol de equivalente glicose formado por minuto. Fonte: Mendoza et al.

(1993).

Aespécie Neocallimastix frontalis apresen-
ta a maior capacidade de digest&o do amido e
produz amilase que secreta maltose e maltotrio-
ses como 0s principais produtos da digestéo do
amido. Outras duas espécies de fungos rumi-
nais também tém sido estudadas pela capaci-
dade de digerir amido. Sao elas Neocallimastix
patriciarum e Piromyces communis (Wang e
McAllister, 2000).

Cinética ruminal e digestéo

A digestédo é um processo que envolve so-
lubilizag&o, hidrdlise extracelular e transporte para
o interior da célula das sustancias necessarias
para o metabolismo animal. A fermentac&o é um
processo que envolve reacdes com produtos fi-
nais, como metano, aménia e acidos graxos de
cadeia curta, como acético, propidnico e butiri-
Co, e adegradacao é um processo que compre-
ende a etapa de digestéo e fermentacéo.

Amido

Ataxa e a extensao da digestdo do amido
no rumen diferem entre as fontes do amido (Roo-
ney e Pflugfelder, 1986) e com o método e a in-
tensidade do processamento (Theurer et al.,
1999Db). Os gréos de trigo, aveia e cevada sdo
mais rapido e extensamente fermentados no ru-
men que o sorgo e o milho (Herrera-Saldana et

al., 1990b). O processamento fisico dos gréos
geralmente aumenta a taxa e a extensao de fer-
mentagdo do amido no rimen com reducéo da
quantidade de amido disponivel para a digestédo
no intestino delgado (Mathison, 1996).

O pericarpo, a camada fibrosa externa dos
gréos, representa 0 maior impedimento fisico
para a coloniza¢gdo microbiana e digestédo dos
componentes nutricionais da maioria dos gréos.
Apods o rompimento do pericarpo pela mastiga-
¢do ou processamento, a taxa de fermentagéo
dos granulos de amido é determinada pela con-
centragéo e rigidez da matriz proteica e pela pre-
senca da parede celular das células do endos-
perma. Como discutido acima, muitos microrga-
nismos ruminais sao capazes de digerir amido,
mas podem ser incapazes de digerir a matriz
proteica e a parede celular rica em celulose. Por-
tanto, essas barreiras devem ser destruidas pe-
las bactérias celuloliticas e proteoliticas para que
0s grénulos de amido se tornem acessiveis as
bactérias amiloliticas.

As matrizes proteicas dos gréos de milho e
de sorgo sdo extremamente resistentes a degra-
dacéo, enquanto aquelas da cevada, aveia e tri-
go séo facilmente digeridas no rimen. A sus-
ceptibilidade das matrizes proteicas na diges-
tao microbiana ajuda a explicar por que mais de
40% do amido do milho e do sorgo podem esca-
par da fermentacao ruminal, enquanto menos de
10% do amido do trigo e da cevada chegam ao
intestino delgado (Qdrskov, 1986).
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Pectina

Como a celulose, a hemicelulose e a ligni-
na, a pectina ndo é degradada pelas enzimas
animais (Van Soest et al., 1991; Hall et al., 1997).
Porém, é extensa e rapidamente degradada pe-
los microrganismos no rimen em contraste com
as outras fragées fibrosas dos alimentos (Hall,
1994: Mertens, 1996). Foi demonstrado que a
pectina de leguminosas, como O trevo vermelho,
foi digerida & taxa de 30-45% por hora in situ,
sendo degradada completamente em 12 a 18
horas (Chesson e Monro, 1982). Ainda, a exten-
s30 da fermentacdo pode ser diferente entre as
diversas fracdes da planta, sendo que estudos
mostraram que a pectina isolada da folha da al-
fafa foi mais rapidamente degradada que a pec-
tina da haste. Ha também diferengas entre espé-
cies, em que a pectina das folhas frescas de
gramineas foi mais extensamente fermentada no
ramen que a pectina do feno de alfafa (Hall,
1994).

Em estudos com carneiros alimentados com
dietas ricas em alfafa e polpa citrica ou & base
de silagem de milho mais concentrado foi verifi-
cado que aredugéo do pH paraa segunda dieta
provocou a redugao na digestibilidade dos aci-
dos urénicos pécticos - AUP —no rmen. Porém,
areducéo da digestibilidade ruminal foi compen-
sada pela subsequente digestibilidade dos AUP
no ceco e célon. A consequéncia nutricional da
mudanca no local de digestéo da pectinaem fun-
céo do baixo pH ruminal foi a menor disponibili-
dade de energia no ramen, com menor sintese
de proteina microbiana, j& que 0s AGCC produ-
zidos foram absorvidos pelos animais mesmo
que posteriormente ao rimen (Miron e Ben-Ge-
dhalia, 1994; Ben-Gedhalia et al., 1989).

Embora a taxa e a extenséo da degradagao
da pectina seja similar aos carboidratos n&o es-
truturais, a fermentagao da pectina aumenta a
producdo de acetato e geralmente ndo determi-
na a produgao de &cido lactico durante a fermen-
tagao (Hatfield e Weimer, 1995). A concentragéo
de acetato como porcentagem dos AGCC totais
(em mmol/L) e pH do liquido ruminal foram mais
elevados para ovelhas alimentadas com dietas
2 base de polpa citrica e alfafa em relagao as
ovelhas alimentadas com dieta a base de ceva-
da e alfafa (Ben-Gedhalia et al., 1989).

Principais produtos formados do

- metabolismo de CNE

A fermentacao ruminal, que precede a di-
gestdo géastrica nos ruminantes, torna a maior
parte dos componentes nutritivos dos alimentos
disponivel para ser utilizada diretamente pelos
tecidos dos animais. Dessa forma, os carboidra-
tos estruturais e ndo estruturais, proteinas e ou-
tros substratos fermentéveis séo convertidos em
acidos graxos de cadeia curta (AGCC), gas car-
boénico, metano, amoénia e células microbianas
como produtos finais da fermentagao (Leng,
1970). A Figura 6 ilustra de forma sistematica
as principais vias de fermentag&o no processo
de sintese de AGCC no rumen.

Os 4cidos graxos de cadea curta séo ab-
sorvidos através da parede ruminal e represen-
tam a maior fonte de energia para o ruminante
(Bergman, 1990). Sutton et al. (2003), trabalhando
com vacas de leite, verificaram que a energia liqui-
da, em MJ/dia, suprida pelos trés principais &ci-
dos graxos de cadeia curta (acetato, propionato
e butirato) representou 55,0 e 64% da energia
digestivel das dietas, para dietas compostas por
60% e 90% de concentrados, respectivamente.

A maioria dos microrganismos ruminais fer-
menta a glicose e outros monodmeros resultantes
da hidrélise dos carboidratos até o piruvato utili-
zando a via da glicélise (Ciclo de Embden-
Meyerhof), 0 que proporciona aos microrganis-
mos dois moles de adenosina trifosfato (ATP) e
dois moles de nicotinamida adenina dinucleoti-
deo reduzido (NADH,). O ATP gerado ¢ a princi-
pal fonte de energia quimica prontamente dispo-
nivel para o crescimento e manuteng&o de todos
0s microrganismos.

O piruvato é o composto-chave nos quais
todos os carboidratos devem ser convertidos
antes de serem transformados em acidos gra-
%os de cadeia curta, gas carbonico e metano. A
proporgédo molar de cada produto final depende
das espécies de microrganismos envolvidas, do
tipo de carboidrato fermentado e do ambiente
ruminal durante a fermentagao.

Araiain
ACeigiv

O acetato é o principal acido graxo de ca-
deia curta produzido no rimen pelos microrga-
nismos ruminais, podendo representar até 75%
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dos acidos graxos de cadeia curta produzidos
nas dietas ricas em volumosos e mais de 50%
nas dietas ricas em concentrados, conforme
pode ser visto na Tabela 6. As reducées da
concentragao molar e da taxa de produgéo do
acetato com o aumento da proporgéo de con-
centrados nas dietas foram relatadas por mui-
tos estudos (Annison e Armstrong, 1970; Sut-
ton et al., 2003) e se devem, possivelmente,
a inibicdo do crescimento de microrganismos
celuloliticos e de protozoarios (principais produ-

%‘ ‘w Frutosanas Hemiceluloses

r Frutose - 1,6-difosfato

 Fosfoenolpiruvato |

Figura 6 - Vias de fermentacao dos carboidratos;(i) Hidrolise dos polis-
sacarideos em frutose-1,6-bifosfato, (ii) oxidacao anaerobica pela via de

Embden-Meyerhofem fosfoenolpiruvato e piruvato: e (iifyformacao de AGCC.
O estagio iv do processo microbiano envolve a sintese de novos produ-
10s, como proteina microbiana. Adaptado de Swenson e Reece (1993).
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tores de acetato) associada a rapida taxa de fer-
mentagao dos carboidratos n&o estruturais e que-
da do pH ruminal.

A principal via bioquimica de producgao do
acetato pelos microrganismos ruminais envolve
a converséo do piruvato a formato e acetil-Coen-
zima A (Acetil-CoA) pelo sistema enzimético da
piruvato liase. O formato é convertido posterior-
mente a CO, e H, por outros microrganismos ru-
minais.

Tabela 6 - Influéncia da relacéo volumoso:concentrado sobre a propoercao molar des principais

Acidos graxos de cadeia curta no rimen de vacas leiteiras rta.

mo

1000 o

75:25 68,2 18,1
50:50 65,3 18,4
40:60 59,8 25,9
20:80 53,6 30,6

79 4,46
8,0 3,77
10,4 3,55
10,2 2,31
10,7 1,75

'Dietas continham a alfafa como fonte de volumoso. Fonte: Annison e Armstrong (1970), com adaptacées.
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Piruvato + CoASH —» Acetil-CoA + HCOO"
Piruvato + CoASH + H* — Acetil-CoA + CO, + H;

O acetato é a fonte mais importante de ener-
gia metabolizavel para o ruminante, por ser o prin-
cipal AGCC produzido no ramen. Além disso, €
o principal substrato utilizado para a lipogénese
gue, no ruminante, ocorre no tecido adiposo. A
glicose pode suprir somente quantidades des-
preziveis de acetil-CoA para a lipogénese nos
ruminantes em consequéncia de baixos niveis da
enzima ATP-citrato liase, o contrario do que ocor-
re nos nao ruminantes.

Areacao inicial para o metabolismo do ace-
tato é a conversdo em acetil-CoA no citoplasma
via acetil-CoA sintetase. Essa enzima é ampla-
mente distribuida nos tecidos dos ruminantes e
apresenta trés vezes mais atividade nos tecidos
adiposos dos ruminantes que nos nao ruminan-
tes, refletindo a elevada taxa de incorporagéo dos
carbonos do acetato nos 4cidos graxos nos ru-
minantes. A glicose contribui na lipogénese dos
ruminantes como fonte de nicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato reduzida (NADPH) e de gli-
cerol (Annison e Armstrong, 1970).

Propionato

Existem duas vias conhecidas de conver-
sao do piruvato até propionato. A primeira via
envolve a formagéao do oxaloacetato e succinato,
e a segunda envolve a convers&o do piruvato a
lactato e, esse ultimo, a acrilato. A primeira via é
amais ativa na formagéo do propionato. A via do
acrilato, porém, pode ser mais importante no ru-
men de animais que estdo consumindo dietas
ricas em concentrados (Leng, 1970).

O propionato absorvido € o principal subs-
trato gliconeogénico do ruminante, processo
metabdlico que ocorre no figado e nos rins (Berg-
man, 1990). A gliconeogénese possui importan-
cia critica para a manutengao dos niveis plasma-
ticos de glicose no ruminante, pois a absorgao
liquida de glicose pelo trato gastrintestinal € muito
pequena, caso ocorra (Reynolds et al., 1994;
Reynolds, 1995).

Butirato
A sintese do butirato pode ocorrer no ramen
a partir do acetato ou de outros compostos que

resultem em acetil-CoA, como o piruvato ou glu-
tamato. Tém sido descritas duas vias de sintese
de butirato no rimen. A via mais importante € o
inverso da B-oxidagdo em que sao utilizadas
duas moléculas de acetato. Na outra via, o malo-
nil-CoA se combina com o acetil-CoA, que pos-
teriormente é reduzido até o butirato pela via do
crotonil-CoA (Leng, 1970). A sintese do butirato
a partir do acetato, embora sem beneficios para
as bactérias, resulta na regeneracéo de cofato-
res oxidados, o que permite o prosseguimento
do processo fermentativo (Fahey Jr e Berger,
1993).

A proporgao molar dos acidos graxos de
cadeia curta é principalmente influenciada pela
relagéo volumoso:concentrado das dietas. Emge-
ral, quando essa relagdo diminui, a proporgéao
acetato:propionato também diminui. Segundo An-
nison e Armstrong (1970), a inverséo da relagao
volumoso:concentrado foi responsavel pela redu-
cdo da relagdo acetato: propionato de 4,46 para
1,75 (Tabela 6). O coeficiente acetato: propiona-
to & utilizado para comparar dietas e predizer o
valor nutricional relativo entre elas, além de estar
fortemente correlacionado com a porcentagem
de gordura do leite de vacas (Sutton et al. 2003).

Metabolismo microbiano in vitro dos car-

boidratos nao estruturais

Os microrganismos ruminais sao capazes
de sintetizar diversos produtos in vitro a partir
de substratos especificos. Na Tabela 7, s&o
mostradas as principais espécies de bactérias
fermentadoras de carboidratos néo estruturais e
os principais produtos gerados quando cultiva-
das in vitro em culturas puras. Uma variedade
desses produtos, entretanto, pode nao ser de-
tectada no fluido ruminal in vivo, porque s&o uti-
lizados como substratos intermediarios para fer-
mentagoes secundérias por outras espécies de
microrganismos. Segundo Russell e Rychlik
(2001), um dos exemplos mais conhecidos € o
metabolismo do lactato produzido pelas bactéri-
as 4cidolacticas até acetato e propionato pela
Megasphaera elsdenii, de forma que 0s niveis
de lactato no fluido ruminal ndo sao detectaveis
em condicdes normais de fermentacao ruminal.

O tipo de substrato fermentado e as condi-
coes do meio determinam as espécies de mi-
crorganismos ruminais que, preferencialmente,
conseguirdo proliferar; em consequéncia, deter-
mina a geracao dos produtos finais da fermenta-




Tabela 7 - As caracteristicas metabdlicas das principais bactérias ruminais fermentadoras de car-
poidrates nao ]

B, L
Ruminobacter amylophilus SHEFARE
Streptococcus bovis AM, SA LA FE
Succinomonas amylolytica AP
Prevotella ruminocola, albensis,
brevis e bryantii AM, PC, XL, SA S,AFP
Butyrivibrio fibrisolvens AM, CE, HC, PC, SA By kel
Selenomonas ruminantium AM, DX, SA, L, S LA BB, FH,
Megasphaera elsdenii P A, B, Br, H,
Lachnospira multiparus PC, SA LA FH,
Succinivibrio dextrinosolvens PC, DX, SA SIA R L
Anaerovibrio lipolytica GL, SA A'S P

Abreviaturas: HC — hemicelulose; DX - dextrinas; SA - agucares; AM — Amido; PC - pectinas; XL - xilanas; CE —
celulose; L - lactato; S - succinato; GL - glicerol; A - acetato; F - formato; B — butirato; E — etanol; P - propionato; Br —
acidos graxos ramificados; H, — hidrogénio. Fonte: Russell e Rychlik (2001), com adaptacoes.

céo. Strobel e Russell (1986) avaliaram as carac-
teristicas fermentativas in vitro de diferentes car-
boidratos purificados sob efeito de dois valores
de pH do meio. Os meios foram acrescidos com
indeulo bacteriano misto de origem ruminal e ajus-
tados para os valores de pH iguais a 6,7 e 6,0,
conforme pode ser visto na Tabela 8.

Houve reducédo da taxa de fermentag&o para
os carboidratos com a redugé&o do pH, sendo
mais expressiva para a pectina (563%), demons-
trando grande sensibilidade dos microrganismos

to do pH do meio. Em contraste, as fermenta-
¢Oes do amido, sacarose e xilanas ndo foram sig-
nificativamente afetadas pelo abaixamento do pH.
A producéo de acetato foi a maior para a pectina
entre todos os carboidratos independentemente
dos valores de pH do meio. A fonte do carboi-
drato e o pH n&o influenciaram a producéo de
propionato. Quando o pH foi reduzido par 6,0, a
produgdo de lactato aumentou para o amido, sa-
carose e celobiose e foi ausente na fermentagéo
da pectina. O aumento da producgéo do lactato
nas trés fontes de carboidratos foi inversamente

degradadores desse carboidrato ao abaixamen- proporcional a produgéo de acetato.

Tabela 8 - Efeitos da fonte do carboidrato e do pH do meio sobre a degradagao do substrato e
producoes de acidos da fermentaoéo e de proteina pelas bacte’_rias ryminais n vjtro

£

6.7 77,003 5,1 cd 29d 0,9 2

Amido 144,09
5,8 66,0 ¢ 2:72 1,12 4,1e 93,0¢
Sacarose 6,7 92,0 4777 bed 2fiocd 617D 174,0¢
5,8 81,0 1,72 1,420 832 ¢ 115,054
Celobiose 6,7 97,09 6,4 d 2,7 % 2,3 bede 193,01
58 82,09 2,32 1,43 82" 99,0¢
Xilanas 6,7 54,0bc 8,650 1,6 acc 0,0 83,02
5,8 42:0.% 2,980 1;2-2> 0,0 52,02 A
Pectina 6,7 87,0 ¢ 10,1¢ 15 2R 0,0 147,09 €
58 41,02 5,0 bed 0,72 0,0 46,02 g
Mistura? 6,7 84,0 4,8 bed 2,054 2:0:5¢ 173,0¢ 3
5,8 66,0 9 3,83k 1,,6-88¢ 2,6 cde 100,0°¢ )
'0 pH final ao término do periodo de 10horas de incubag&o; 2lguais quantidades de amido, sacarose, celobiose, xilanas 8
e pectina; 3Letras iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 0,05. Fonte: Strobel L
e Russell (1986). 2
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Acidose ruminal

As dietas fornecidas aos ruminantes, estdo
cada vez mais ricas em concentrados (ricas em
gréos de cereais), para atender ao aumento das
exigéncias nutricionais dos animais de alta pro-
ducéo. Os gréos de cereais s&o ricos em amido
e representam as principais fontes de carboidra-
tos ndo estruturais dessas dietas.

Os microrganismos anaerdbicos ruminais
fermentam rapidamente as fontes de carboidra-
tos ndo estruturais, principalmente os aglcares
e amido, a acidos graxos volateis, CO,, H,, me-
tano e, em algumas situagées, também em lac-
tato. Quando o suprimento de carboidratos rapi-
damente fermentéveis aos animais € aumentado
abruptamente (isto é, por consumo acidental de
dietas ricas em concentrados ou durante a fase
de adaptagdo a dietas ricas em concentrados),
ha grande aumento da produg&o de cidos gra-
x0s de cadeia curta e de lactato. Dessa forma,
0s mecanismos tamponantes do rimen (a sali-
va, que contém bicarbonato, fosfato e ureia e a
absorgao dos AGCCs) podem ser suplantados e
o pH ruminal pode cair para niveis criticos abai-
xo de 5,5 ocasionado pelo actmulo indesejavel
de AGCCs e lactato no rimen (Owens et al., 1998;
Hall, 1998).

O aumento da disponibilidade de carboidra-
tos n&o estruturais e a consequente queda de
pH provocam intensas modificagdes do ecossis-
tema ruminal. Ha redug¢édo da populagéo de mi-
crorganismos celuloliticos, com redugéo da de-
gradagéo dos carboidratos estruturais, porque
esses microrganismos sdo muito sensiveis ao pH
menor que 6,0 (Russell e Dombrowski, 1980; The-
rion et al., 1982). H4 aumento da populacéo dos
amiloliticos, principalmente do Streptococcus
bovis, que deixa de produzir acetato, etanol e
formato, quando cultivado em pH acima de 6,0,
para produzir lactato como principal produto fi-
nal da fermentagdo em pH menor que 5,5, tor-
nando-se o principal microrganismo produtor de
lactato no rimen em acidose (Russell e Baldwin,
1979; Russell e Hino, 1985, Asanuma e Hino,
2002).

Entre os protozoarios ciliados, Dasytricha e
Isotricha s&o capazes de aumentar a produgéo
de lactato quando a disponibilidade dos carboi-
dratos ndo estruturais € abundante (Slyter, 1976;
Williams e Coleman, 1997).

Concomitantemente, h4 inibicao da popula-
¢ao de microrganismos consumidores de lactato

‘como a Megasphera elsdeniie Selenomonas ru-

minantium (Nocek, 1997). Dessa forma, quando
0s animais séo alimentados com dietas ricas em
concentrados, o lactato pode se acumular a ni-
veis n&o fisiolégicos no liquido ruminal, resultan-
do em acidose ruminal (Russell e Hino, 1985;
Dawson et al., 1997). O acumulo de lactato faz o
pH cair mais rapidamente porque esse acido é
mais forte que os &cidos graxos de cadeia curta,
pois tem pKa mais baixo (3,9) que os &cidos gra-
x0s de cadeia curta (4,7-4,9).

O S. bovis e os Lactobacillus spp. s&o al-
guns dos microrganismos mais resistentes ao
baixo pH do meio, podendo proliferar em condi-
¢oOes de acidez limitantes para a maioria dos
microrganismos ruminais (Therion et al., 1982).
Além disso, foi demonstrado por Russell e Dom-
browski (1980) que a capacidade de produgéo
de lactato pelos S. bovis e L. vitulinus aumentou
quando o pH do meio foi reduzido para valores
menores que 5,75. Dessa forma, essas espéci-
es potencialmente contribuem para o progresso
e perpetuacao da acidose ruminal por acelerar a
queda do pH em decorréncia do aumento da pro-
ducgdo de lactato na acidose (Russell e Hino,
1985). As mudancgas no ecossistema ruminal com
o supercrescimento das bactérias produtoras de
lactato sdo muito répidas e pode ocorrer em
menos de 24horas (Dawson et al., 1997).

Na acidose aguda, a acidez e a osmolari-
dade do liquido ruminal aumentam marcadamen-
te com o acumulo de lactato e de glicose livre.
Podem ocorrer ulceragédo das mucosas ruminal e
intestinal, desidratagdo grave, paraqueratose,
abscessos hepaticos, queda do pH sanguineo e
morte do animal (Owens et al., 1998). No entan-
to, a acidose cronica ou subaguda é um proble-
ma econdmico mais grave porque resulta no de-
clinio do consumo voluntario e no desempenho,
apesar dos animais n&do parecerem doentes
(Slyter, 1976).

Ambos L e D isdbmeros do acido lactico sé&o
produzidos pelos microrganismos ruminais na
proporgéao de 4:1, em pH maior que 6,0. O L-
lactato é rapidamente metabolizado pelas enzi-
mas do ruminante, localizadas principalmente no
figado e coragdo, enquanto o D-lactato necessi-
ta atravessar a membrana mitocondrial antes de
ser oxidado pela enzima D-2-hidroxiacido desi-
drogenase, sendo metabolizado mais lentamen-




te. Por isso, o D-lactato é considerado mais toxi-
co. Entretanto, quando o pH cai para valores in-
feriores a 5,0, o D-lactato pode representar mais
de 50% do lactato presente no rimen, o que con-
tribui para a disfuncao fisiolégica geral do ani-
mal em acidose (Dawson et al., 1997). Em adi-
¢é&o ao D-lactato, outros produtos microbianos,
como o etanol, metanol, histamina, tiramina e
endotoxinas, s&o detectaveis no contetido rumi-
nal na acidose e podem exercer efeitos sistémi-
cos adversos ao animal (Slyter, 1976).

As estratégias para controlar a incidéncia de
acidose ruminal constituem no controle do forneci-
mento de concentrados, correto balanceamento dos
carboidratos da dieta (estruturais x n&o estruturais),
monitoramento do tamanho da particula das forra-
gens fornecidas, permitindo que o réimen (micror-
ganismos e mucosa) se adapte gradativamente ao
aumento de concentrados na dieta. O periodo de
adaptagéo as dietas ricas em carboidratos néo
estruturais deve ser superior a 14 dias.

Essas medidas de manejo permitem que
haja o equilibrio no crescimento de microrganis-
mos produtores e consumidores de lactato no ru-
men e também possibilita que a mucosa ruminal
aumente a capacidade de absor¢cdo de AGCC's
(Dawson et al., 1997). O uso de substancias alcali-
nizantes (bicarbonato de s6dio e o 6xido de mag-
nésio) na dieta ou de fontes de nitrogénio n&o pro-
teico (ureia) também ajudam a reduzir a depresséo
do pH ruminal apés o consumo de grandes quanti-
dades de concentrados por estimular a absorg&o
dos acidos graxos volateis (Owens et al., 1998). O
equilibrio do ecossistema ruminal deve sempre ser
buscado, pois esté associado a maior eficiéncia
de crescimento microbiano e maior digestao dos
componentes nutritivos dos alimentos, repercu-
tindo em maior consumo voluntério e potencial
produtivo dos ruminantes.

Digestao pds-ruminal dos carboidra-
tos nao estruturais

Amido

Quantidades variaveis do amido que esca-
pam da fermentagao ruminal séo digeridas até
glicose no intestino delgado por enzimas de ori-
gem pancreatica, como a o-amilase, e produzi-
das pela prépria mucosa intestinal, como a mal-

tase e isomaltase, de forma semelhante ao que
ocorre nos monogastricos. A amilase pancreati-
ca chega ao lumen intestinal via ducto pancreati-
co e hidrolisa ligacées o-(1—4) ao acaso da ami-
lose e das regibes retilineas da amilopectina,
secretando maltose, maltotrioses e dextrinas-li-
mite (Harmon, 1993). A produgéo e a secreg&o
da amilase pancreética sdo dependentes da
quantidade de amido que chega ao intestino
delgado, aumentando em até 2,5 vezes quando
a quantidade de concentrado da dieta de novi-
Ihos aumentou de 20 para 80% (Van Hellen et al.,
1978). O pH ¢timo de ac¢&o da amilase pancrea-
tica € 6,8 e uma reducéo de 0,5 ponto no pH do
conteudo intestinal reduziu em 20% a atividade
da amilase em novilhos (Russell et al., 1981).

A maltase e a isomaltase sé&o dissacarida-
ses que apresentam maior atividade no jejuno e
ileo em relagao ao duodeno (Coombe e Siddons,
1973; Harmon, 1993). A maltase digere as molé-
culas de maltose secretadas do amido e a isomal-
tase hidrolisa as liga¢des o-(1—6) encontradas nos
pontos de ramificagdo da amilopectina secretando
moléculas de glicose livres. Segundo Coombe e
Siddons (1973) e Russell et al. (1981), o pH 6timo
damaltase é 5,8, e 0 da isomaltase é de 6,0 a 6,2;
e 0 aumento da ingestdo de amido e a idade dos
animais ndo influenciou a atividade dessas enzi-
mas em novilhos. O amido que escapa da diges-
tdo enzimatica no intestino delgado pode ainda
ser fermentado até &cidos graxos de cadeia cur-
ta no intestino grosso pelos microrganismos ana-
erobicos, de forma semelhante a fermentag&o ru-
minal ou ser eliminado nas fezes.

Pectina

A pectina ndo é digerida por nenhuma enzi-
ma animal, sendo classificada como fibra solu-
vel (Hall, 1994). Portanto, a pectina que escapa
da fermentac&o ruminal somente podera ser utili-
zada como fonte energética pelo ruminante quan-
do fermentada a &cidos graxos de cadeia curta,
no intestino grosso, por microrganismos anaero-
bicos & semelhanc¢a da fermentag&o ruminal. Gra-
¢as as elevadas taxas de degradacédo ruminal
da pectina, podendo chegar até a 200%/horas, é
esperado que a pectina seja completamente fer-
mentada no rimen (van Soest, 1994).

Fatores que afetam a digestéo pods-
ruminal do amido
A guantidade de amido que chega ao in-
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testino delgado é produto da interagao de varios
fatores, como a quantidade de dieta consumida,
da fonte do amido, do tamanho de particula, da
taxa de digestdo no rimen e da taxa de passa-
gem de liquidos e solidos. O padrdo de compor-
tamento unico de cada uma dessas variaveis
resulta no suprimento variavel de amido ao in-
testino delgado para ser digerido até glicose.

Owens et al. (1986) revisaram 0S dados
de 40 experimentos de digestibilidade do ami-
do dos gréos de sorgo e de milho no trato di-
gestivo total de bovinos, num total de 183 tra-
tamentos diferentes. Esses autores encontra-
ram o valor de digestibilidade total média para
o amido de 92,1 + 5,5%. O rimen foi 0 princi-
pal sitio de digestdo do amido, em média de
78,5% do amido digerido, variando de 65% de
digestibilidade para graos levemente proces-
sados a 85% para aqueles extensivamente pro-
cessados. A digestibilidade média do amido
que escapou da fermentacao ruminal nointes-
tino delgado foi de 52,9 + 18,6%. Esse baixo
valor de digestibilidade intestinal do amido in-
dicou pouca utilidade em se fornecer fontes de
amido protegidas da fermentag&o ruminal para
ser digerido no intestino delgado. Esses auto-
res ponderaram que o baixo valor de digestibi-
lidade no intestino delgado ocorreu porgue o
amido mais disponivel foi fermentado no ramen.
Dessa forma, maiores valores de digestibilida-
de poderiam ser encontrados se o amido fos-
se infundido diretamente no intestino delgado,
ponderando que a capacidade de digestao do
amido do intestino delgado poderia estar sen-
do subestimada.

Reynolds et al. (1997) calcularam que, dos
quatro gréos de cereais mais utilizados na ali-
mentac&o de ruminantes, 0O trigo e a cevada
apresentaram Os amidos mais digestiveis no
ramen que o milho e o sorgo, porque apresen-
tam maiores propor¢des de amido soltvel (65,0
x 30,0%) e com maiores taxas de fermentagéo
ruminal (21,0 x 4,0%/horas). De Visser (1993),
baseado em taxas de desaparecimento in situ
do amido e em estimativas de taxas de passa-
gem de vacas de leite, calculou que 42,0% do
amido insoltvel do milho e do sorgo escapa-
ram da fermentag&o ruminal, comparados com
apenas 8,0% do amido do trigo e da cevada.

Nocek e Tamminga (1991) avaliaram are-
lagdo entre a quantidade de amido que esca-
pa da fermentagao ruminal e a digestao intes-

tinal desse; para determinar se a digestao pos-
ruminal do amido era limitante. Houve umare-

" lagdo linear positiva entre as duas variaveis,

indicando que o aumento da quantidade (em
peso) de amido que escapou da fermentagao
foi acompanhado pelo aumento da quantidade
(em peso) de amido digerido no intestino del-
gado. Aregressao sugeriu que a digestibilida-
de do amido no intestino delgado foi de 73%,
e que o duodeno das vacas de leite podem
digerir mais de 4,0 kg de amido por dia. Po-
rém, foi demonstrado que a eficiéncia (em por-
centagem) de digest&o do amido no intestino
delgado foi reduzida linearmente com 0 aumen-
to da quantidade de amido que escapou da
fermentacao ruminal. Segundo Tanigushi et al.
(1995), novilhos de corte (253 + 7 kg) apresen-
taram capacidade méaxima de digestdo de
amido de 800 g/dia, quando infundido no abo-
maso, pois quantidades maiores de amido pro-
vocaram o amolecimento das fezes.

Dessa forma, € aceito que intestino del-
gado, possivelmente, apresente capacidade li-
mitada de digestdo do amido que escapa da
fermentacao ruminal. Os fatores especificos po-
dem ser a atividade limitada da amilase, mal-
tase e isomaltase, em razéo da insuficiéncia
de produg&o e secre¢ao ou presenca de inibi-
dores dessas enzimas; a capacidade limitada
de absorgéo da glicose secretada pela diges-
td0 do amido; o tempo insuficiente para a hi-
drélise completa do amido; 0 acesso inadequa-
do das enzimas aos granulos de amido por
causa da insolubilidade ou prote¢ao fisica con-
ferida pela matriz proteica aos granulos (Owens
et al., 1986).

@rskov (1986) relatou que as estratégias
nutricionais que visam ao aumento da diges-
tao pos-ruminal do amido podem ser pouco van-
tajosas, graga as limitagdes da digesté&o do
amido e da capacidade de absorgao de glico-
se no intestino delgado, redugéo da produgéo
de proteina microbiana no rimen e ao estimulo
da secrecéo de insulina, que pode comprome-
ter a produgao de leite. Owens etal. (1986), no
entanto, ponderaram que, s€ a extensdo da
digestdo do amido e a capacidade de absor-
céo de glicose no intestino delgado forem limi-
tadas nos ruminantes, € improvavel que esses
limites sejam alcangados em condigdes normais
de alimentagéo.




Metabolismo das visceras drenadas
pela veia porta (PDV)

Metabolismo dos AGCC’s e da glicose

As visceras drenadas pela veia porta com-
preendem o trato gastrintestinal, pancreas, bago
e tecidos adiposos mesentérico e omental (Rey-
nolds et al., 1994). Desses, o trato gastrointesti-
nal (TGI) é considerado um dos ¢rgaos mais ati-
vos metabolicamente dos ruminantes, pois con-
some 25% de todo o oxigénio absorvido, apesar
de representar apenas 6% do peso corporal dos
animais (Britton e Krehbiel, 1993). As necessida-
des energéticas do TGl sdo supridas em grande
parte pelos nutrientes absorvidos localmente,
principalmente acidos graxos de cadeia curta,
podendo representar até 24% de toda a energia
metabolizavel absorvida (Johnson et al., 1990).
Esses dados enfatizam claramente a importan-
cia que o TGl tem sobre o metabolismo energéti-
co dos animais. '

Em uma extensa revisao sobre o metabo-
lismo dos acidos graxos de cadeia curta em va-
rios tecidos dos animais domésticos, Bergman
(1990) concluiu que 30% do acetato, 50% do pro-
pionato e 90% do butirato produzido no rimen
sdo metabolizados pelo proprio trato gastrintes-
tinal e, dessa forma, ndo chegam a atingir a cir-
culagéo portal. O acetato ndo é téo extensamen-
te metabolizado quanto os outros AGCC, pois
contribui muito pouco para a produgéo de cor-
pos cetdnicos e destina-se principalmente ao me-
tabolismo energético dos tecidos periféricos (Har-
mon et al., 1991). O metabolismo do propionato
pelo epitélio ruminal é mais extenso que o do
acetato, e os principais produtos do metabolis-
mo gerados sdo ATP, CO,, lactato e alanina. Qua-

se a totalidade do butirato produzido é metaboli-
zado pelo epitélio ruminal até corpos cetonicos,
principalmente o B-hidroxibutirato (Briton e Kreh-
biel, 1993).

Para que os acidos graxos de cadeia curta
sejam metabolizados pelo trato gastrintestinal &
necessario que estejam na forma ativada, ou seja,
ligados & coenzima-A. Essas reagoes sao catali-
sadas pelas enzimas acil-CoA sintetases espe-
cificas para cada AGCC. A Tabela 9 esquemati-
za as rotas metabdlicas seguidas pelos AGCC's
no epitélio ruminal:

A glicose proveniente da digestao do ami-
do nao fermentado no rimen é absorvida prefe-
rencialmente pelas mucosas do jejuno e ileo por
transporte ativo sédio-potassio dependente, de
baixa capacidade, se comparada ao dos ndo
ruminantes (Nocek e Tamminga, 1991). Nos ru-
minantes, a maioria da glicose absorvida é me-
tabolizada até lactato como principal produto fi-
nal da glicélise nos enterécitos, auxiliando no
suprimento energético do intestino com econo-
mia de aminoacidos (Britton e Krehbiel, 1993).
Dessa forma, a digestdo do amido pés-ruminal
contribui muito pouco para a elevagéo da con-
centragao sanguinea de glicose no ruminante.

O metabolismo energético do intestino gros-
so é semelhante ao do rimen, possivelmente por
causa do metabolismo microbiano no ceco. O
substrato mais utilizado é o butirato, seguido pelo
acetato e propionato. A glicose pode também
servir como substrato energético no ceco e co-
lon, mas ndo com a mesma eficiéncia do butirato
(Britton e Krehbiel, 1993).

O figado apresenta fung&o crucial na remo-
¢ao dos acidos graxos de cadeia curta absorvi-

Tabela 9 - Representacao esquematica do metabolismo dos acidos graxos de cadeia curta pelo
epitélio ruminal, mostrando as reacoes de ativacao e as subseguentes rotas metabolicas

etato (Ac) Ac-CoA?

Propionato (Pr)+ ATP + CoASH! Pr-CoA

Butirato (Bu) Bu-CoA

Ac-CoA 30% CO, + ATP
70% Absorvido pela veia porta

Pr-CoA 50% Succinato CO, + ATP + Lactato
50% Absorvido pela veia porta

Bu-CoA 90% B-hidroxibutirato ou CO, + ATP
10% Absorvido pela veia porta

1CoASH: Coenzima A reduzida; 2Coenzima A. Fonte: Britton e Krehbiel (1993).
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dos pelo sistema porta. Bergman e Wolff (1971)
encontraram gque somente uma pequena.quan-
tidade de acetato absorvida foi removida e
metabolizada pelo figado de ovelhas adultas
e nao-lactantes. No entanto, de 80 a 100%
do propionato e do butirato foram removidos
pelo figado. Dessa forma, somente baixas
concentragoes de propionato e de butirato
foram encontradas na circulacéo arterial, sen-
do que o acetato representou mais de 95%
do total de &cidos graxos de cadeia curta
circulantes. Segundo Bergman (1990), o ace-
tato é pouco metabolizado pelo figado do ru-
minante por causa da baixa atividade da en-
zima acetil-CoA sintetase nesse 6rgéo, quan-
do comparada aquelas encontradas no teci-
do adiposo e muscular. Por isso, a lipogéne-
se no ruminante ocorre principalmente no te-
cido adiposo e n&o no figado, ao contrério
dos ndo ruminantes.



