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Resumo

Os carboidratos sao extremamente importantes na dieta dos equinos,
sendo os carboidratos ndao estruturais as fontes primarias de energia. Os
monossacarideos sdo as unicas formas de carboidratos que podem ser
absorvidos pelo intestino delgado e os carboidratos mais complexos sao
fermentados no intestino grosso, onde ocorre a fermentagao microbiana. As
fragdes dos carboidratos sdao definidas pelos métodos quimicos ou
enzimaticos utilizados nas andlises, e varios sdo os métodos de avaliacao
da qualidade das forragens, e da composicdo bromatolégica dos
ingredientes. O sistema de particdo dos carboidratos mais adequada a
fisiologia digestiva dos equinos, seria o fracionamento dos carboidratos nao
fibrosos em grupo dos carboidratos hidrolisaveis a aclucar simples no
intestino delgado, e grupo dos carboidratos fermentaveis no intestino
grosso, produzindo acidos graxos volateis. A qualidade e a composicao dos
carboidratos nos alimentos sdo grandemente variaveis, sendo a analise
individual dos ingredientes das dietas o melhor método para estimar a
composicao dos carboidratos dos alimentos. O conhecimento das fragdes
dos carboidratos e de suas caracteristicas quimicas e fisicas nos alimentos
permite a avaliacao de sua qualidade, seu valor nutricional e sua
importancia no balanceamento de dietas, podendo assim prevenir certas
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desordens digestivas que acometem os eqlinos quando sdo ingeridas
grandes quantidades de carboidratos ndo fibrosos, influenciando na saude
do animal.

Resumen

Los carbohidratos son extremamente importantes en las dietas de equinos,
siendo los carbohidratos no estructurales las fuentes primarias de energia.
Los monosacaridos son la Unica forma de carbohidratos que pueden ser
absorbidos por el intestino delgado y los carbohidratos mas complejos son
fermentados en el intestino grueso, donde ocurre la fermentacidon
microbiana. Las fracciones de los carbohidratos son definidas por los
métodos quimicos o enzimaticos utilizados en los analisis, y varios son los
métodos de avaluacion de la calidad de los forrajes y de la composicién
bromatoldgica de los ingredientes. El sistema de particion de los
carbohidratos mas adecuado a la fisiologia digestiva de los equinos seria el
fraccionamiento de los carbohidratos no fibrosos en grupos de los
carbohidratos hidrolizados a azlcares simples en el intestino delgado, vy
grupo de los carbohidratos fermentados en el intestino grueso, produciendo
acidos grasos volatiles. La calidad y la composicidon de los carbohidratos en
el alimento son grandemente variables, siendo el analisis individual de los
ingredientes de las dietas el mejor método para estimar la composicion dos
carbohidratos de los alimentos. El conocimiento de las fracciones de los
carbohidratos y de sus caracteristicas fisicas y quimicas en los alimentos
permite la evaluacion de su calidad, su valor nutricional y su importancia en
el balance de dietas, pudiendo asi prevenir ciertos desérdenes digestivos
que perjudican a los equinos cuando son ingeridas grandes cantidades de
carbohidratos no fibrosos, influenciando negativamente la salud de el
animal.

Palabras-claves: Caballos | Carbohidratos no fibrosos | Fibra |

Abstract

Carbohydrates are extremely important in diets for horses and the
nonstructural ones are the primary source of energy. The monosaccharides
are the only way of carbohydrates that can be absorved by the small
intestine and the most complex carbohydrates are fermentable in the
hindgut where the microbial fermentation occurs. The carbohydrates
fractions are defined by the chemicals and enzimatic methods used in
analyses, and many are the methods for forages quality valuation and also
for ingredient chemical composition. The system of carbohydrate partition
most adequate for the physiology digestive of horses would be the fraction
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of nonfiber carbohydrates in hydrolyzable carbohydrate to sugar in the
small intestine, and the group of fermentable carbohydrates in the hindgut
producing volatile faty acid. The quality and composition of carbohydrate in
the feed are such variable being the individual ingredient analyses in the
diets the best methods for estimate the carbohydrate composition. The
knowledge of carbohydrate fractions and the chemical characteristics allow
the evaluation of the quality, nutricional value and importance in the diets
balance and so previne certain digestive disorders in horses when great
amounts of nonfiber carbohydrates are intaken influencing the health of
animal.

Key words: | Fiber | Horses | Nonfiber carbohydrates|

1. Introducéao

Os eqliinos sdao animais herbivoros ndo ruminantes, que possuem
estbmago simples, que digerem principalmente os carboidratos nao
estruturais como amido, maltose e sacarose no intestino delgado e
intestino grosso altamente desenvolvido, com camara de fermentagao
comparada ao rumen de bovinos, onde a presenca de grande populacdo de
microorganismos possibilita a utilizagdo dos carboidratos estruturais
presentes na parede celular das forrageiras para obtencdao de energia,
sendo sua natureza e concentracao o0s principais determinantes da
qualidade dos alimentos volumosos, especialmente de forragens, sendo
extremamente importantes nas dietas dos equinos.

A digestdo nos eqliinos pode ser dividida em pré-cecal, na qual predomina
intensa digestao enzimatica, e pos-ileal, na qual a digestdo é basicamente
microbiana. Entretanto, é provavel que, devido a intensa digestdo
enzimatica pré-cecal, com conseqiiente absorcao no intestino delgado dos
carboidratos sollUveis e da proteina, a qualidade da digesta que alcanca o
trato pos-ileal prejudique a digestdo microbiana, reduzindo a eficiéncia de
utilizacdo da fibra e, por conseqliéncia, minimize o potencial de extracao da
energia contida nesta porcao do alimento ingerido (UDEN & VAN SOEST,
1982).

Varios sdao os métodos de avaliacdo da qualidade das forragens, e da
composicao bromatoldgica dos ingredientes que por muito tempo foi a
ferramenta, mais importante dos nutricionistas, porém, atualmente,
somente a composicao dos alimentos nao explica ou justifica as produgdes
dos animais. Os ingredientes, de forma geral, tornaram-se mais elaborados
passando por melhoramentos e por processamentos industriais que lhes
conferem qualidades e propriedades particulares.
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O sistema de particdo dos carboidratos em carboidratos fibrosos e
carboidratos nao fibrosos foi desenvolvido para uso em nutricao de
ruminantes (NRC, 2007), e tem sido utilizado na avaliagao de alimentos
para equinos. No entanto, diferencas importantes entre as espécies devem
ser observadas, no que diz respeito ao processo de digestdao, em fungao da
diferenca na compartimentalizacdao do trato digestério, o que se traduz em
diferencas na digestibilidade dos alimentos (SMOLDERS et al., 1990).

HOFFMAN et al. (2001) prop6s um sistema mais adequado a fisiologia
digestiva dos equinos dividindo os carboidratos em trés fracoes, fracao dos
carboidratos hidrolisaveis composta por acgucares e amido; fracdo dos
carboidratos rapidamente fermentdveis como frutanas e substancias
pécticas; e fracdo dos carboidratos lentamente fermentaveis representada
pela fibra em detergente neutro, mais especificamente, hemiceluloses e
celulose.

O objetivo desta revisdao é descrever sobre a digestdo dos carboidratos,
utilizacdo dos componentes da fibra pelos eqliinos e sobre os métodos de
avaliagdo dos carboidratos dos alimentos e enfocar a importancia do
fracionamento dos carboidratos na nutricdao de eqiinos de forma mais
adequados a fisiologia digestiva desses animais.

2. O Trato Digestdério dos Equinos

O trato digestdério dos eqliinos é dividido em boca, es6fago, estdmago,
intestino delgado e intestino grosso. Cada segmento desempenha fungdes
especificas na digestdo e absorcao dos nutrientes, com destaque para os
intestinos delgado e grosso nesse processo.

A apreensao dos alimentos nos equinos, efetua-se com o auxilio dos labios,
lingua e dentes, sendo necessario para a mastigacdo uma denticao
completa e sem anomalias. Devido a grande mobilidade dos labios, os
eqlinos podem selecionar os alimentos mais palataveis.

A duracao da mastigacdo depende da natureza do alimento, ou seja,
demoram cerca de 10 minutos para mastigar 1 kg de aveia ou racgao
peletizada, enquanto demoram 40 minutos para mastigar 1 kg de feno,
produzindo diariamente de 10 a 50 litros de saliva, de acordo com a dieta
(MEYER, 1995).

O estbmago do cavalo adulto de porte médio é relativamente pequeno,
correspondendo a aproximadamente, 8 a 10% do trato digestorio, ajustado
para uma recepcao continua de pequenas quantidades de alimento
(CUNHA, 1991).

A ingestao de alimentos pelos eqliinos ocorre em pequenas quantidades e a
taxa de passagem no estomago é de 1 a 5 horas (MEYER, 1995). Segundo
WEYNBERG et al. (2006), a passagem pelo estdbmago e intestino delgado é
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rapida, de 5 horas em média, considerando que o maior tempo de retencao
é registrado no ceco e célon, de 35 horas, em média.

Os processos digestivos no estbmago ocorrem pela atividade simultédnea de
enzimas digestivas e microrganismos. No estdbmago ocorrem processos
fermentativos, favorecidos pela existéncia de extensas areas da mucosa
desprovidas de glandulas gastricas, onde sdo formados acidos graxos
volateis, sendo que o acido acético representa mais de 90% do total, e as
concentracoes relativas dependem da natureza da dieta e dos
microrganismos presentes (MEYER, 1995).

O intestino delgado do eqiino adulto, de porte médio, tem cerca de 20
metros de comprimento e é dividido em duodeno, jejuno e ileo,
compreendendo a aproximadamente 30% do trato digestério (CUNHA,
1991). Neste compartimento ocorre principalmente a digestdo enzimatica
pela acdo das enzimas pancreaticas, proteases, amilase e lipases sendo
observado também uma quantidade considerdvel de microrganismos
anaerobicos que aumenta a medida que se aproxima da sua porcao final,
sendo o principal local de digestao e absorcao de lipideos, carboidratos
sollveis e parte da proteina dos alimentos (MEYER, 1995).

Os eqliinos nao possuem vesicula biliar, mas a secrecao da bile e do suco
pancreatico € continua e o tempo de transito no intestino delgado é
bastante rapido e a maior parte da digesta tem taxa perto de 30 cm/min
(WEYNBERG et al., 2006).

O intestino grosso dos eqliinos € muito desenvolvido, e seu volume
representa 60 % do volume total do trato digestério, dividido-se em ceco,
colon e reto, sendo o célon subdividido em célon ventral direito e esquerdo,
colon dorsal direito e esquerdo, e célon distal (MEYER, 1995). Neste
compartimento ocorre a maior parte da fermentacdo microbiana e tem
funcdo semelhante ao rimen (TISSERAND, 1988). Este compartimento € o
local primario de digestao dos carboidratos estruturais, que sao digeridos
por enzimas produzidas pelos microrganismos ali presentes, e absorvidos
na forma de acidos graxos volateis, principalmente acetato, propionato e
butirato (HINTZ et al., 1971).

A forma anatomica e a motilidade do ceco e do célon dos eqlinos favorece
o maior tempo de retencdao do alimento, em relagcdo aos outros
compartimentos do trato gastrintestinal, o que possibilita a acao dos
microrganismos na digestao dos constituintes da parede celular das
forragens. Assim, a utilizacdao dos nutrientes da parede celular das
forragens, pelos microrganismos do ceco e célon, depende do tempo de
permanéncia da digesta nestes compartimentos. No entanto, o tempo de
permanéncia do alimento nos diversos segmentos do trato digestério do
cavalo depende de varios fatores, tais como: a individualidade, o tipo de
atividade fisica e a natureza da dieta (MEYER, 1995).
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Durante a passagem da digesta pelo trato gastrintestinal, ocorre a
possibilidade de mistura das secrecdes, da hidrdlise pelas enzimas
digestivas, da absorcao de produtos resultantes, da fermentacao bacteriana
e da absorcao dos produtos da fermentacao (WEYENBERG et al., 2006).

Segundo DROGOUL et al. (2000) existem dois fendbmenos de retencao
seletiva no intestino grosso de eqliinos, um ocorre no ceco e cdlon ventral
com retencao de particulas grosseiras ocasionadas pelas contracoes
retropulsivas originarias na area da flexura pélvica do cdélon maior
(SELLERS et al., 1982), e na juncao do célon ventral e dorsal (ARGENZIO
et al., 1974) sendo esta a maior barreira para o fluxo de particulas
grandes, maiores que 1cm (DROGOUL et al., 2000). O outro fendbmeno esta
relacionado a algum mecanismo na transicao do colon dorsal e distal, que,
preferencialmente, retém liquido e particulas pequenas, menor que 2mm,
comparada com particulas maiores (SPERBER et al., 1992 citados por
DROGOUL et al., 2000). Este mecanismo ocorre porque as contracoes
musculares da parede do cdlon distal impulsionam o liquido em movimento
retroprogressivo em direcdo ao célon dorsal direito (BJORNHAG, 1987),
resultando em retencao seletiva, nao de particulas grosseiras como no
grande coélon ventral, mas de liquido e particulas finas (HUME &
SAKAGUSHI, 1991).

3. Digestao dos Carboidratos pelos Equinos

Os carboidratos sdao extremamente importantes na dieta dos eqiinos e
correspondem a aproximadamente 75% de todo o conteudo da planta. Os
monossacarideos sdo as unicas formas de carboidratos que podem ser
absorvidos pelo intestino delgado e os carboidratos mais complexos devem
ser metabolizados em acuUcares simples antes serem absorvidos e utilizados
pelo animal.

Os equliinos digerem mais de 95% dos carboidratos nao estruturais e,
aproximadamente, 40 a 50% da parede celular (PAGAN, 2001b). O
processo de digestao nos eqilinos ocorre em duas etapas: uma enzimatica,
no intestino delgado, denominada pré-cecal, e uma microbiana, no
intestino grosso, denominada péds-ileal. Na etapa enzimatica, os
carboidratos sao expostos a enzimas pancreaticas e intestinais que digerem
as proteinas, lipideos, e carboidratos ndo estruturais como amido, maltose
e sacarose que serao hidrolisados e absorvidos como monossacarideos. Na
etapa microbiana, que ocorre no intestino grosso, ocorre principalmente a
digestao da fracgao fibrosa.

Segundo MEYER (1995), os aclcares e o amido sdo digeridos e absorvidos
no intestino delgado dos eqliinos. No entanto, os que escapam a digestao
pré-cecal serdo fermentados anaerobicamente no ceco-colon juntamente
com os carboidratos estruturais, produzindo acidos graxos volateis (AGV),
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ou seja, acidos acético, propionico, butirico, isovalérico e valérico, que sao
absorvidos e metabolizados no figado e tecidos periféricos para a producao
de energia.

O conteudo de carboidratos nas dietas &, geralmente, avaliado em funcao
das caracteristicas anatémicas dos vegetais, com énfase na parede celular
vegetal e no seu conteudo celular, isto &, a fibra em detergente neutro e
carboidratos nao estruturais, respectivamente (VAN SOEST, 1994).

Segundo KRONFELD (2001) este tipo de avaliacdo adequa-se melhor a
fisiologia digestiva dos ruminantes do que a dos equinos, pois para animais
com fermentacao no intestino grosso os carboidratos nao estruturais
deveriam ser divididos em dois grupos: grupo dos carboidratos hidrolisaveis
que incluem os monossacarideos, dissacarideos e amido que irdo ser
hidrolisados a aclucar simples no intestino delgado, e grupo dos
carboidratos fermentaveis que incluem hemiceluloses, celulose,
ligninocelulose, amidos resistentes a hidrélise enzimatica, oligossacarideos,
inclusive as frutanas (fruto-oligossacarideos), galactanas, B-glucanas, e
substancias pécticas, que irdao ser fermentados no intestino grosso,
produzindo acidos acético, propiénico e butirico (HOFFMAN et al., 2001).

Os carboidratos fermentaveis deveriam ainda ser divididos em fibras
lentamente fermentaveis (celulose, hemiceluloses, ligninocelulose), que
irdo produzir principalmente acido acético, e fibras rapidamente
fermentaveis (frutanas), que tendem a dar origem a lactato ao invés de
acetato, aumentando os riscos de desordens digestivas (KRONFELD, 2001).

As fragcdes dos carboidratos hidrolisaveis e rapidamente fermentaveis sao
fermentadas no rumen enquanto que nos eqliinos os carboidratos
hidrolisaveis sao digeridos principalmente no intestino delgado, podendo
ser fermentado no intestino grosso quando ingerido em excesso (HOFFMAN
et al., 2001). Os processos digestivos e metabdlicos nos eqliinos sao muito
mais eficientes para carboidratos hidrolisaveis que para carboidratos
fermentaveis (KRONFELD, 2001).

VAN SOEST (1994) relatou que, em razao da digestdao de carboidratos
sollveis e proteina ocorrerem antes do intestino grosso e, dependendo da
forma e da quantidade da dieta fornecida, pouco substrato, além do
material fibroso, chega o ceco dos eqlinos, podendo prejudicar a populagao
de microrganismos, diminuindo o aproveitamento dos carboidratos
estruturais, haja vista que o0s microrganismos precisam de carboidratos,
proteinas e minerais para metabolizarem os carboidratos estruturais.

A digestdao e metabolismo dos carboidratos estruturais no intestino grosso
dos eqiiinos pode ser capaz de satisfazer as necessidades energéticas de
eqlinos em mantenca, mas esta fonte de energia torna-se incapaz de
suprir as exigéncias energética de eqliinos de alto desempenho, sendo
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necessario aumentar a densidade energética da dieta, que tradicionalmente
é feita com a adicao de graos ou subprodutos de graos de cereais, que
contém grandes quantidades de acucares e amido, fornecendo mais
energia que as forragens (NRC 2007).

Em geral, as pastagens jovens, em estadio de crescimento, possuem
maiores teores de energia, carboidratos ndo estruturais e proteina, quando
suplementada com alimentos concentrados, podendo ocorrer sobrecarga de
carboidratos nao estruturais, aumentando os riscos de desordens
digestivas, como célicas.

Quando os carboidratos nao estruturais sao consumidos em grandes
quantidades, escapam a hidrdlise no intestino delgado e passam para o
intestino grosso onde irdo fermentar rapidamente, produzindo excesso de
gases e acido latico. A alta concentragdao de acido lactico retém agua e
reduz o pH do lumen intestinal para valores inferiores a seis, aumentando o
risco de desordens digestivas, como diarréia osmotica, e célicas associadas
a distensao intestinal por gases e fluidos (COHEN et al., 1999).

O fornecimento de grandes quantidades de amido nas dietas dos equinos
compromete sua digestao no intestino delgado, aumentando a quantidade
de carboidratos rapidamente fermentaveis no ceco-célon, que pode resultar
em complicacbes metabdlicas como endotoxemias, cdlicas e laminite. A
capacidade critica para a sobrecarga da digestdo dos carboidratos
hidrolisaveis é de, aproximadamente, 0,4% do peso vivo dos eqlinos
(POTTER et al., 1992).

Segundo HOFFMAN et al. (1999), os carboidratos que sao hidrolisados e
rapidamente fermentaveis, sdao abundantes em gramineas jovens e em
alimentos concentrados, e a ingestao excessiva de carboidratos
hidrolisdveis pode ocorrer quando a pastagem em crescimento é
suplementada com concentrados.

A variacdo sazonal dos carboidratos hidrolisdveis e rapidamente
fermentdveis em pastagens pode ter influéncia na eficiéncia metabdlica e
no risco de certas desordens metabdlicas e digestivas nos eqliinos, pois a
microbiota do intestino grosso destes animais é muito sensivel as
mudangas na quantidade e na qualidade dos carboidratos rapidamente
fermentaveis.

O consumo de gramineas ricas em frutanas, que é um carboidrato
rapidamente fermentavel, pode causar mudancas semelhantes as que
ocorrem quando o amido escapa a digestao no intestino delgado e é
fermentado no intestino grosso, uma vez que os niveis de frutanas nas
gramineas sao muito varidveis, com alteracdes diarias em pastagens em
fase de crescimento (HOFFMAN et al., 2001), dificultando a predicao da
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quantidade de frutanas ingeridas pelos eqliinos manejados sob pastejo
(CUDDEFORD, 2001).

4. Componentes da Fibra e sua Utilizacao pelos Equinos

Nos animais nao ruminantes, a estratégia de utilizacdo digestiva dos
componentes da parede celular vegetal varia consideravelmente, de acordo
com as particularidades morfofisiolégicas do trato digestério de cada
espécie animal, com destaque para os eqliinos, por apresentarem a maior
capacidade de digestao da fracao fibrosa (SLADE & HINTZ, 1969).

O consumo de volumoso é essencial para os eqlinos, pois a fibra promove
o funcionamento normal do trato digestério e previne disturbios
comportamentais que ocorrem em funcdo da reducdo dos niveis de fibra
(PAGAN, 2001a).

MERTENS (1992) definiu nutricionalmente a fibra como uma fragao do
alimento indigerivel ou lentamente digerivel, que ocupa espaco no trato
gastrintestinal. O conteudo adequado de fibra na dieta para equinos
promove o funcionamento digestivo normal prevenindo vicios de
comportamento como a aerofagia (PAGAN, 2001a).

A natureza e concentragao dos carboidratos estruturais da parede celular
sao os principais determinantes da qualidade dos alimentos volumosos,
especialmente em forragens (TEIXEIRA & ANDRADE, 2001). A parede
celular pode constituir de 30 a 80% da matéria seca das plantas
forrageiras, onde se concentram carboidratos como celulose, hemiceluloses
e pectina.

O valor nutritivo de forragens é determinado pelo conteddo de fibra que
esta relacionado a quantidade de parede celular na planta e a qualidade da
fibra em fungao do grau de lignificagao (PAGAN, 2001a).

Segundo VAN SOEST & ROBERTSON (1985), a lignificacdo é o fator
limitante da digestdo, uma vez que todos os herbivoros sao limitados na
sua capacidade digestiva pelo finito tempo de retencao.

A composicdo da lignina dos alimentos também possui influéncia na
digestibilidade da parede celular, inibindo a digestibilidade dos carboidratos
estruturais como a celulose e hemicelulose (SALIBA et al., 1999a e SALBA
et al., 1999b). Estes fatores sao importantes, pois o teor de lignina pode
ser considerado um dos principais fatores envolvidos na redugao da
digestibilidade das forragens.

As forrageiras de clima tropical, em relagdo as espécies de clima
temperado, sao caracterizadas por apresentarem baixos teores de
carboidratos solliveis e elevada proporcao de parede celular,
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conseqlientemente, de carboidratos estruturais. O elevado conteldo de
parede celular das gramineas tropicais esta associado a aspectos de
natureza anatbmica das espécies em razao da alta proporgcao de tecido
vascular caracteristico das plantas C4 (VAN SOEST, 1994).

Os niveis de carboidratos estruturais sao bem mais elevados em gramineas
do que em leguminosas onde o caule apresenta os maiores teores. Com o
avanco da maturidade, ocorrem mudancas na composicdo quimica das
plantas e, conseqlientemente, no valor nutritivo, diminuindo a relacao
conteudo celular: parede celular em comparagao com as plantas jovens,
gue possuem maior relacao de folha: caule e baixo teor de fibra e lignina
(NRC, 2007).

Segundo PACIULLO (2002), quimicamente a parede celular € uma matriz
complexa composta por proteinas, complexos fendlicos, agua, minerais e
de polissacarideos como celulose, hemiceluloses e pectina.

A celulose é a molécula mais abundante da natureza, sendo o componente
mais importante da parede celular das plantas, correspondendo de 20 a
30% das paredes primarias e de 40 a 90 % das paredes secundarias
(EZEQUIEL & GALATI, 2005).

A estrutura da celulose é composta de cadeias lineares de D-glicose unidas
por ligagbes B-1,4 com alto grau de polimerizagao e elevado peso molecular
encontradas, principalmente, em sua forma cristalina, que confere a alta
resisténcia ao rompimento de suas ligacdes por substancias quimicas
(GIGER-REVERDIN, 1995).

As hemiceluloses compreendem uma colecdo heterogénea de
polissacarideos amorfos com grau de polimerizagdo muito inferior ao da
celulose VAN SOEST (1994). A composicao das hemiceluloses varia entre
espécies vegetais e representam, em média, 10 a 25% da matéria seca das
forragens e de muitos subprodutos industriais como farelos, polpa citrica e
de beterraba e, entre 2 a 12% nos grdos de cereais e raizes (GIGER-
REVERDIN, 1995).

Os animais nao ruminantes digerem relativamente melhor as hemiceluloses
que a celulose, e uma possivel explicagdo da maior eficiéncia de digestdo
das hemiceluloses baseiam-se na hipdtese de que as ligacOes
arabinofuranosidicas se mostram sensiveis a acidez gastrica, o que
possivelmente expde as xilanas a digestao intestinal FERREIRA (1994).

As pectinas pertencem ao grupo de polissacarideos ndo amilaceos com
elevados teores de acido galacturénico, ramnose, arabinose e galactose, e
estdao presentes caracteristicamente na lamela média e na parede primaria
da célula vegetal. As leguminosas contém mais substancias pécticas, de 7 a
14%, que as gramineas, de 2 a 5% (EZEQUIEL & GALATI, 2005).
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A lignina é dos componentes da parede celular de grande relevancia, pois
sua concentracao nos alimentos exerce negativamente uma grande
influencia sobre a digestibilidade da dieta. A lignina constitui um polimero
fendlico que se associa aos carboidratos estruturais, celulose e
hemicelulose, durante o processo de formacao da parede celular, alterando
significativamente a digestibilidade destes carboidratos das forragens (VAN
SOEST & WINE, 1968).

A degradabilidade das pectinas pelas bactérias intestinais de ndo
ruminantes é quase que completa. As substancias pécticas entre os
polissacarideos da parede celular vegetal sdao as que possuem maior
importdncia no processo de retencdo de agua (EASTWOOD, 1992).
Segundo FERREIRA (1994), a propriedade higroscopica das fibras vegetais
constitui um dos aspectos relevantes para se explicar o volume e peso das
fezes, assim como seu grau de viscosidade e sua relagdo com o transito da
digesta.

HINTZ et al. (1971) salientaram que os cavalos digerem fibras com 60 a
70% da eficiéncia da digestdo dos ruminantes. A menor digestdo ocorre
pelo fato dos eqliinos apresentarem a taxa de passagem da digesta mais
rapida, ou seja, menor tempo de retencdo da digesta no trato
gastrintestinal, reduzindo, desta forma, a exposicao do alimento a agao
microbiana no intestino grosso (UDEN & VAN SOEST, 1982).

Segundo DROGOUL et al. (2001), a eficiéncia de utilizacdo da fibra dietética
pelos eqlinos estd correlacionada com trés principais fatores: a composicao
da dieta, especialmente a fragdao dos carboidratos, estruturais e nao
estruturais; a atividade fibrolitica do ecossistema microbiano; e a taxa de
passagem de digesta pelo trato digestério, especialmente no
compartimento fermentativo, sendo que o aumento da digestibilidade da
fibra geralmente estd associado ao aumento do tempo de retencdao da
digesta.

5. Andlise da Fibra Dietética na Nutricdo Animal

A importancia do conhecimento do valor nutritivo dos alimentos, assim
como da utilizacdo dos nutrientes na obtencdo do maximo potencial
produtivo e reprodutivo do animal é inquestionavel.

A analise quimico-bromatoldgica dos ingredientes €, sem duvida, o primeiro
passo para a avaliacdo das dietas. Existem varios métodos para a
determinacao da fibra e da qualidade dos alimentos, onde devemos avaliar
as limitacdes do método a ser empregado em sua determinagcao. MERTENS
et al. (1994) relata que o objetivo de se analisar qualquer alimento é o de
detectar as diferencas nutricionais entre as fontes de alimentos para
fornecer informagdes aos nutricionistas e, ainda, separar as fragoes
digestiveis, ndao digestiveis, rapidamente digestiveis, etc.
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5.1. Andalise da fibra bruta

O método gravimétrico analitico mais antigo para a determinacdao das
fragdes que compdem a parede celular é o da fibra bruta padronizado por
Henneberg & Stohmann em 1864 e nomeado com o nome do local onde
trabalhavam que era a Estacao Experimental de Weende (GIGER-
REVERDIN, 1995).

O residuo obtido apds a digestdo Aacido-basica corresponde a fracao
indigestivel do alimento, composta pela celulose, e por porgdes variaveis de
polissacarideos nao celuldsicos e lignina, parcialmente solubilizados durante
a analise (EZEQUIEL & GALATI, 2005).

O método laboratorial para isolar a fibra bruta baseia-se no uso de acidos e
bases fortes com a finalidade de medir os componentes quimicos da parede
celular das plantas, nao medindo de forma exata as hemiceluloses, lignina
e celulose presentes na parede celular das plantas, pois a extracdo acida
remove o amido, agucares, parte da pectina e hemiceluloses, enquanto a
base forte remove proteinas, pectinas, hemiceluloses remanescentes e
parte da lignina. Portanto, o valor obtido para o teor de fibra bruta nao
reflete na quantidade verdadeira da fracao fibrosa do alimento.

A lignina solubilizada, em proporgdes variaveis, torna-se parte do extrato
nao nitrogenado, o qual deveria ser o componente mais digerivel do
alimento. Em funcao da inclusao das hemiceluloses e lignina nas fragdes do
extrato nao nitrogenado, a digestibilidade desta fracao, principalmente nos
alimentos volumosos, que supostamente contém os carboidratos facilmente
digeridos, € menor que a digestibilidade da fibra bruta, que contém os
constituintes da parede celular, nao representando assim, uma boa
estimativa das fragdes dos carboidratos sollveis e digestiveis (MERTENS,
2003).

5.2. Método de Van Soest para a determinacdo da qualidade das
forrageiras

O método de determinacdo da qualidade das forrageiras proposto por Van
Soest baseia-se na separacao das fragcdes constituintes dos tecidos vegetais
por meio de reagentes especificos, denominados detergentes.

Por meio do detergente neutro é possivel separar o conteldo celular,
constituido principalmente por proteinas, lipidios, carboidratos sollveis,
compostos nao nitrogenados, minerais e outros constituintes soluveis em
agua dos constituintes da parede celular da planta composto basicamente
por celulose, hemiceluloses e lignina. Através de detergente acido é
possivel solubilizar o conteiddo celular, a hemiceluloses e 0s minerais
soluveis.
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A determinacao da fibra em detergente neutro (FDN) baseia-se no método
de determinacao da qualidade das forrageiras proposto por VAN SOEST &
WINE (1967) pela separacao das diversas fragdes constituintes das
forrageiras. Desde entdao, varias modificacdbes na metodologia foram
realizadas ao longo do tempo, devendo-se, portanto, tomar o cuidado ao se
fazer comparacao de valores.

O método original da fibra em detergente neutro (FDN) usa sulfito de sédio
para remover proteinas contaminantes da FDN partindo ligacdes disulfidicas
e dissolvendo muitas ligagOes de proteina. Atualmente, o uso de sulfito foi
removido do procedimento devido a possiveis perdas da lignina e
compostos fendlicos, no entanto, torna-se crucial para remocgao de
contaminagdes com nitrogénio em alimentos tratados com calor (VAN
SOEST et al., 1991).

A fracao fibra em detergente neutro (FDN) recupera os principais
constituintes da parede celular, a celulose, hemiceluloses e lignina, com
alguma contaminacdo por proteina, minerais e amido, podendo a
contaminagdao com minerais variar de 0 a 4% na composicao da FDN
(WEISS, 1993). No entanto, a FDN é a melhor forma de estimar os
principais componentes estruturais da parede celular, com excegao das
substancias pécticas, sendo o maior inconveniente do método a
solubilizagdo das pectinas e B-glucanas, que sdo substancias
frequentemente presentes na parede celular vegetal (FERREIRA, 2004).
Segundo MERTENS (1992), a contaminagcdo com proteina parece
contrabalancear a perda da pectina imediatamente solivel fazendo a FDN
uma estimativa aceitavel da parede celular.

O método original, no entanto, ndo remove adequadamente o amido em
alguns alimentos como graos e silagem de graos, superestimando, desta
forma, os valores da fibra em detergente neutro (FDN). Desta forma foi
desenvolvida uma modificacdo da técnica, incluindo o uso da a-amilase
estavel ao calor no procedimento e/ou uréia para remover o amido em
amostras que contenham quantidades consideraveis de amido, reduzindo
substancialmente essa contaminagao e facilitando a filtracao (VAN SOEST
et al., 1991).

A determinacdo da fibra em detergente acido (FDA) ou da lignocelulose foi
desenvolvida para evitar a solubilizacdo da lignina que ocorre no método da
fibra bruta. VAN SOEST (1963) desenvolveu o método que nao utiliza alcali
para isolar a fibra, propondo um detergente acido especifico, a fim de
solubilizar o conteldo celular e as hemiceluloses, obtendo um conteldo
insoluvel em detergente acido, denominado fibra em detergente acido. Este
método também pode ser usado como um passo preparatorio para a
determinacao da lignina, celulose, nitrogénio insollvel em detergente
acido, cinza insolivel em detergente acido e silica (VAN SOEST et al.,,
1991).
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A fibra em detergente acido (FDA) isola, principalmente, a celulose e a
lignina com contaminagao de pectina, cinzas e compostos nitrogenados,
principalmente os produzidos pela reacao de Maillard, sendo estes residuos
a porgdo menos digerivel pelos microrganismos presentes no trato
digestodrio de alguns animais. Este método utiliza acido sulfirico a 1N para
solubilizar acucares, amido, hemiceluloses e o detergente para remover a
proteina (MERTENS, 1992).

A extracdo acida € usada para remover componentes ndo fibrosos
minimizando as perdas de lignina, no entanto, nao satisfaz a definicao
nutricional de fibra dietética porque as hemiceluloses solUveis em
detergente acido sdao removidas e a pectina que é um carboidrato
rapidamente fermentavel ndo é removido. A precipitacdo da pectina em
acido forte pode ser a razdo pela qual, alguns alimentos que contém alta
quantidade de pectina apresentam resultados da fibra em detergente acido
(FDA) mais altos que a fibra em detergente neutro (FDN) (MERTENS,
2003).

Conhecendo-se a porcentagem da fibra em detergente neutro (FDN) e da
fibra em detergente acido (FDA) do material analisado, é possivel calcular a
fracao de hemiceluloses, pela diferenca entre estas duas fragdes.

A anadlise seqliencial estima a hemiceluloses e a celulose de uma forma
mais exata que a anadlise nao seqliencial da fibra em detergente neutro
(FDN) e fibra em detergente acido (FDA), pois a FDN solubiliza a pectina e
a FDA nao, portanto, o teor de hemiceluloses estimado pela subtracao da
FDN e FDA seqliencial, tera um menor valor, pois a pectina é precipitada
pela FDA. A silica também apresenta efeito semelhante, sendo solUvel em
detergente neutro e insoluvel em detergente acido (VAN SOEST et al.,
1991).

5.3 Fibra alimentar total (FAT)

O conceito de polissacarideos ndao amilaceos e fibra alimentar total surgiu
com o interesse de se utilizar a fibra na alimentacdao humana, porque
ambos incluem polissacarideos resistentes a acao das enzimas digestivas
dos mamiferos, essas fracdes sao relevantes para animais monogastricos
com fermentacao no intestino grosso.

O método da fibra em detergente neutro (FDN) ndo recupera gomas,
mucilagens, B-glucanas e pectinas, que sao carboidratos resistentes as
enzimas digestivas dos mamiferos, mas sao rapidamente fermentaveis
(VAN SOEST et al., 1991). Esses carboidratos sao recuperados nas analises
dos polissacarideos nao amilaceos e da fibra dietética total (HOFFMAN et
al., 2001).
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A analise dos polissacarideos nao amilaceos recupera a fibra insoluvel como
celulose, hemiceluloses, e a fibra sollvel como pectina, gomas e
mucilagens e alguns polissacarideos, mas nao recupera a lignina. A analise
da fibra alimentar total é similar a dos polissacarideos ndao amilaceos, mas
incluem lignina e ligninocelulose, com atraso na taxa de fermentagao
(HALL, 1989).

Para equiinos, os polissacarideos ndo amildaceos podem nao ser uma medida
proveitosa como a fibra alimentar total porque a lignina estd presente em
maior proporcao em alimentos para eqiinos que em dietas para humanos
(HOFFMAN et al., 2001).

Metodologicamente, um dos métodos gravimétricos mais conhecidos para a
determinacao da fibra alimentar total é o descrito por PROSKY et al (1984 e
1985) que foi adotado pelo AOAC desde 1985, como parte dos
procedimentos dessa analise, é feito o tratamento da amostra com etanol
80% para isolar o residuo da fibra, ao contrario da fibra insoluvel em
detergente neutro e da fibra bruta, a fibra alimentar corresponde a todos
0s componentes da parede celular.

Algumas modificacoes foram feitas para esclarecer alguns problemas e
corrigi-los, resultando no método indicado pela AOAC (1995) para a
avaliagdo da fibra total, insolivel e solivel (PROSKY et al. 1992). As
enzimas basicas sdo: amilase, protease e amiloglucosidase. O residuo
resultante pode ser filtrado para obtencdo da fibra insollvel ou sofrer
precipitacao etandlica a fim de avaliar gravimetricamente a fibra total e/ou
fibra soluvel, devidamente corrigidos para cinzas e proteinas.

Adicionalmente, a dependéncia da precipitacdo do etanol para a
recuperagao pode resultar em precipitagao incompleta da fibra soluvel e co-
precipitacdo de outros compostos organicos (MANAS& SAURA-CALIXTO,
1993).

O método enzimico-quimico mais utilizado é o baseado em ENGLYST et al.
(1982) onde os polissacarideos nao amildaceos sdao medidos apds a
conversao dos aglcares simples a acidos urdnicos. A primeira etapa deste
método baseia-se na digestao enzimatica do amido da amostra, seguindo a
precipitacdo com etanol 80% para a separacdo da fracao fibrosa, que é
entao hidrolisada com acido sulfurico, determinando-se os polissacarideos
nao amilaceos e polissacarideos nao celuldsicos. Os aglcares neutros sao
determinados por cromatografia liquido-gasosa ou liquida de alta resolucdo,
e 0s acidos uronicos sdao determinados por colorimetria. Os valores obtidos
por este método ndo incluem a lignina, a qual deve ser determinada
separadamente para se obter o valor real da fibra alimentar total.

Através da fibra alimentar total podemos estimar eficientemente os
componentes estruturais totais, porém nao tem sido usado na nutricao de
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ruminantes, pois sao métodos mais onerosos e sofisticados e muitos
demandam mais tempo que muitos dos métodos disponiveis.

5.4 Fibra solavel em detergente neutro

Fibra sollivel em detergente neutro é uma entidade nutricional composta
por diversas fracdes dos alimentos e inclui os polissacarideos ndo amilaceos
e a fibra que ndo é retida pela analise da fibra em detergente neutro como
as substancias pécticas, B-glucanas, frutanas e gomas.

HALL et al. (1999) desenvolveram um sistema para particao de
carboidratos solUveis em detergente neutro divididos em: acido organico,
mono e oligossacarideos, amido e fragdes fibrosas sollveis. O sistema usa
uma extracdo com 80% de etanol para separar agucares e acidos organicos
de baixo peso molecular dos polissacarideos (amido, fibra soluvel e fibra
insollvel) permanecendo estes no residuo insollvel em etanol. Os aclcares
sao medidos diretamente no extrato solivel em etanol e o amido no
residuo insolivel em etanol. Os acidos organicos e carboidratos sollveis em
detergente neutro, sao as duas fragdes mais diversas, em termos de
composicao, e sao calculados por diferenca. O fracionamento dos
carboidratos sollveis em etanol 80% esta ilustrado na Figura 1.

[ Estimado por ] [ Estimado por ]

Acgucares Fibra solavel
em detergente

Mono e
oligossacarideos / Residuo neutro
insolavel
em etanol

Fvy

Figura 1. Fracionamento dos carboidratos soluveis em detergente neutro
(CSDN) com etanol 80%, analises diretas e estimativas calculadas
(Adaptado de HALL, 2000; HALL et al., 2001).

O calculo dos acidos organicos é feito pela seguinte formula:

Acidos Orgénicos = (MO - PB) - (MOIE - PBIE) - EE - aclcares
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Onde: MO = MO = matéria organica da amostra; PB = proteina bruta;
MOIE = matéria organica insoluvel em etanol 80%; PBIE = proteina bruta
insolUvel em etanol 80%; EE = extrato etéreo (HALL, 2000).

O calculo dos carboidratos soluveis em detergente neutro (CSDN) é
feito pela seguinte férmula:

CSDN = (MOIE - PBIE) - (MORDN - PBRDN) - AIE

Onde: MO = matéria organica da amostra; PB = proteina bruta; MOIE =
matéria organica insolUvel em etanol 80%; PBIE = proteina bruta insolluvel
em etanol 80%; EE = extrato etéreo; MORDN = matéria organica insolluvel
em detergente neutro; PBRDN = proteina bruta insolivel em detergente
neutro; AIE = amido insoluvel em etanol a 80% (HALL, 2000).

Este sistema de analise permite simultanea determinacdao do amido, fibra
soluvel, e fibra insoluvel. Apesar dos constituintes terem boa repetibilidade
e ser mais simples que o método da fibra dietética soluvel, a estimativa da
fibra sollvel pela diferenca eleva o potencial de erros inerente com
correcoes para proteina com N x 6,25, com a pressuposicdo incorreta que
6,25 é o correto multiplicador para todas a amostras (JONES, 1931, citado
por HALL, 2003).

6. Analise das Fracdes dos Carboidratos nao Fibrosos

Os carboidratos sdao os principais constituintes das plantas forrageiras e
correspondem de 50 a 80% da matéria seca das forragens e cereais, e
podem ser agrupados em duas grandes categorias: carboidratos
estruturais, que incluem os constituintes da parede celular; e carboidratos
nao estruturais que incluem os carboidratos presentes no conteudo celular
(VAN SOEST, 1994).

Os carboidratos ndo fibrosos apresentam disponibilidade nutricional rapida,
completa e constante entre os alimentos, de 98 a 100%, enquanto os
carboidratos fibrosos, como celulose e hemiceluloses, 0os quais juntamente
com a lignina, compdem a parede celular vegetal, sao lentamente digeridos
apresentando disponibilidade nutricional variavel ocupando espaco no trato
gastrintestinal (VAN SOEST, 1967).

Quantitativamente, o carboidrato nao fibroso mais importante dos
alimentos é o amido, sendo o maior carboidrato de reserva na maioria das
gramineas, sementes de leguminosas e tecido vegetativo de gramineas e
leguminosas de clima tropical. Na maioria das gramineas de clima
temperado, os carboidratos de reserva presentes em maior quantidade sao
as frutanas, ocorrendo em menor proporcao que o amido, especialmente no
caule (NRC, 2007).
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As fracOes dos carboidratos sdo definidas pelos métodos quimicos ou
enzimaticos utilizados nas analises, podendo ocorrer variacoes
consideraveis associadas com a especificidade das enzimas utilizadas nas
analises do amido e dos carboidratos ndo estruturais, que sdo constituidos
pelos monossacarideos, dissacarideos, oligossacarideos, amidos e frutanas
(HALL, 2003).

O método mais usual para a determinacdo dos carboidratos nao
estruturais, que incluem os amidos, frutanas e aculcares nos tecidos das
plantas € o método enzimatico descrito por SMITH (1981), no qual utiliza-
se alfa amilase comercial para hidrolisar dissacarideos e amido a hexoses,
sem que ocorra hidrdlise das frutanas, estimando de forma mais precisa
essa fragao dos carboidratos (NRC, 2007).

Os carboidratos nao estruturais sao compostos pelos constituintes do
conteudo celular como amido, monossacarideos, dissacarideos,
oligossacarideos e frutanas. Ja os carboidratos ndo fibrosos sdo compostos
pelos constituintes do conteldo celular e por componentes da parede
celular como as substancias pécticas B-glucanas e galactanas, diferindo
assim os carboidratos nao estruturais dos carboidratos nao fibrosos pela
inclusdao de alguns componentes da parede celular, como substancias
pécticas, nos carboidratos nao fibrosos. Diferindo assim, os carboidratos
nao estruturais dos carboidratos nao fibrosos. Geralmente, o conteldo de
carboidratos ndo fibrosos nos alimentos é estimado pela subtracdo de
100% da matéria seca dos percentuais de proteina bruta, extrato etéreo,
cinzas e fibra em detergente neutro. A limitacdo deste céalculo é que ele
coloca todos os carboidratos sollveis em detergente neutro em um Unico
grupo que inclui tanto carboidratos estruturais como a pectina quanto
carboidratos ndo estruturais encontrados no conteudo celular, uma vez que
a pectina é solubilizada em solucao de detergente neutro (HALL, 2001).

Segundo HALL (2003), uma forma de determinar as fragOes dietéticas da
fibra é subdividindo-a em fragao insolluvel, representada pelos carboidratos
insollveis em detergente neutro como a celulose e hemiceluloses e, em
fracdo soluvel, composta por componentes solUveis em detergente neutro,
que é a fragdo completamente disponivel do alimento, correspondendo as
frutanas, substancias pécticas, galactanas, B-glucanas, acidos organicos,
monossacarideos, oligossacarideos, amido, e outros carboidratos que ndo
as hemiceluloses e a celulose.

Entre os carboidratos nao fibrosos, os monossacarideos, maltose e o amido
sao digeridos pelas enzimas dos mamiferos, e a sacarose e lactose podem
ser digeridas, mas com alguma variacao nessa capacidade entre espécies e
individuos. No entanto, os mamiferos e outros animais de estbmago
simples ndao possuem enzimas préprias para hidrolisar frutanas, ligagdes B-
glucanas, substancias pécticas e oligossacarideos, entdo, estes carboidratos
e outros polissacarideos ndo amilaceos sdo designados para a categoria de
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fibra dietética, que podem ser fermentados pelos microrganismos do
intestino grosso para produzir produtos microbianos de valor nutricional
para os animais (HALL, 2003).

HOFFMAN et al. (2001) propuseram um método de fracionamento dos
carboidratos nao fibrosos mais adequados a fisiologia digestiva de animais
com fermentagao no intestino grosso, dividindo-os em fracdes hidrolisaveis
que produzem a glicose absorvida pelo intestino delgado, e fracao dos
carboidratos fermentaveis, que produzem principalmente acetato,
propionato e butirato, oriundos da fermentacdao microbiana no intestino
grosso, podendo ser subdivididos em fibras rapidamente fermentaveis e
lentamente fermentaveis.

Os carboidratos hidrolisaveis incluem os amidos, monossacarideos,
dissacarideos e alguns oligossacarideos, sendo analisados diretamente pelo
uso de uma a-amilase comercial, que ira hidrolisar as ligacdes dos
polissacarideos e dos acucares a unidades de glicose, que sera quantificada
por poder redutor. Esta fracao difere da fracdo dos carboidratos soluveis
em agua quente por nao incluirem as frutanas HOFFMAN et al. (2001)

Carboidratos das Plantas

Contetido Celular Parede Celular
| | 1 | | | 1 | |
Amido Aclicares Oligossacarideos Frutanas B-glucanas Pectinas Hemiceluloses Celulose Lignina
—_e e Galactanas © Gomas
dissacarideos
‘“«— CHO-H —>W— CHO-RF »p «—— CHOLF —
' 4— FSDN —»E '
it CNF . e FDN ——»!
I' ) PNA . FDA ='I
D CNE > -“— —>
|« FB

Figura 2. Fracionamento dos carboidratos das plantas: CHO-H =
carboidratos  hidrolisaveis;  CHO-RF = carboidratos rapidamente
fermentaveis; CHO-LF = carboidratos lentamente fermentaveis; FSDN =
fibra soluvel em detergente neutro; CNF = carboidratos ndo fibrosos; PNA
= polissacarideos ndo amilaceos; CNE = carboidratos ndo estruturais; FDN
= fibra em detergente neutro; FDA = fibra em detergente acido; FB = fibra
bruta (Adaptado de HALL, 2003; NRC, 2007).

Os carboidratos rapidamente fermentaveis sao calculados pela diferenga
entre os carboidratos nao fibrosos, calculados pela subtracao de 100% da
matéria seca, dos percentuais da proteina bruta, extrato etéreo, matéria
mineral e fibra em detergente neutro, e os carboidratos hidrolisaveis. Os
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carboidratos lentamente fermentaveis sdo considerados como fibra em
detergente neutro. O esquema do fracionamento dos carboidratos das
plantas esta ilustrado na Figura 2.

7. Consideracdes Finais

A quantidade e a composicao dos carboidratos nos alimentos sao
grandemente variaveis, e a anadlise individual dos ingredientes das dietas
torna-se o melhor método para estimar a composicao dos carboidratos dos
alimentos, pois analises como a fibra em detergente neutro (FDN) e
carboidratos ndo fibrosos (CNF) sdo misturas heterogéneas de carboidratos
que possuem variacao na digestibilidade dos seus componentes.

Os carboidratos sdao extremamente importantes na dieta dos eqtinos, o
conhecimento de suas fragbes e de suas caracteristicas quimicas e fisicas
nos alimentos permite a avaliagdo de sua qualidade e de seu valor
nutricional, sendo importante no balanceamento de dietas para equinos,
podendo prevenir certas desordens digestivas que acometem os equinos
guando ingeridas grandes quantidades de carboidratos nao fibrosos,
influenciando na saude do animal.
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