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INTRODUGCAO

A alimentagdo representa em média 75% do custo total da producdo de animais
monogastricos. Os grdos de cereais constituem os principais componentes das dietas e
apresentam como principal caracteristica um alto valor energético, principalmente em
face de um elevado teor de amido (ANDRIGUETTO et al., 2002).

Entretanto, os cereais apresentam além da porgdo amidica, carboidratos
denominados polissacarideos nao-amidicos (PNAs), que apresentam funcdao quase que
exclusivamente estrutural nas plantas (CHOCT, 1997) e existem em varias formas na
natureza.

Polissacarideos consistem em polimeros de monossacarideos ou aglcares simples
unidos por uma ligacao especifica chamada ligacdo glicosidica, que é formada entre o
grupo hemiacetal de um acucar e o grupo hidroxila do outro, e sdo classificados segundo
consideragoes estruturais e propriedades fisico-quimicas (MOURINHO, 2006).

Somente as ligagbes a (1-4) e a (1-6) do amido, a (1-2) entre a frutose da
sacarose, B (1-4) entre a glicose e galactose da lactose e a (1-1) entre as unidades de
glicose da trealose podem ser clivadas por enzimas enddgenas de aves e mamiferos
monogastricos. Todas as outras ligacdes glicosidicas sdo resistentes as enzimas
digestivas, mas podem ser clivadas por enzimas derivadas de microorganismos (SMITS &
ANNISON, 1996).

O efeito de dietas fibrosas sobre a fisiologia digestiva dos animais estd gerando
cada vez mais interesse, principalmente entre os monogastricos, onde o conhecimento de
microorganismos envolvidos na quebra da fibra € ainda limitado, quando comparado com
animais poligastricos (CASTRO JUNIOR et al., 2005).

Segundo Choct (1997), o termo polissacarideos ndo-amidicos refere-se a uma
variedade de moléculas de polissacarideos, excluindo os a-glucanos (amido).

Devido a natureza de suas ligagGes, os PNAs sdo resistentes a hidrdlise no trato
gastrointestinal dos animais nao ruminantes. Estes compostos ndo causam sintomas de
toxicidade, mas apresentam propriedades antinutritivas que podem afetar o desempenho
dos animais (LECZNIESKI, 2006).

Os efeitos causados pelos PNAs incluem alteracdo do tempo de transito intestinal,
modificacdo na estrutura da mucosa intestinal e mudanga na regulagdo hormonal
(VAHOUNY, 1982, citado por MOURINHO, 2006). Entretanto, os maiores efeitos sdo
associados com a viscosidade dos PNAs e sua interagdo com a microbiota intestinal
(CHOCT, 1997).
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O tamanho da molécula, tipo de estrutura - linear ou ramificada, presenca de
grupos carregados e concentragcdao sao fatores muito importantes que afetam a
solubilidade em meio aquoso (SMITHS & ANNISON, 1996).

Dentre os PNAs mais abundantes da parede celular estdao a celulose, hemiceluloses
e pectinas. O menor grupo de PNA’s compreende os frutanos, glucomananos e
galactomananos, que servem como polissacarideos internos de reserva (MOURINHO,
2006). Mucilagens, B-glucanos e gomas também sdo exemplos de PNA's (GRIESHOP et
al., 2001).

As paredes celulares sdo complexas, compostas primariamente de carboidratos com
menores quantidades de proteina e acidos fendlicos. A fracdo de carboidratos consiste
de: microfibrilas de celulose que sdo insollUveis e nutricionalmente inertes e, uma fragdo
principal que consiste primariamente de B-glucano e arabinoxilana. Como os
monogastricos ndo sdo capazes de hidrolisar estes carboidratos, entdo impedem o acesso
destas enzimas enddgenas aos nutrientes contidos nas células dos grdos. O mais
importante, no entanto, sdao as fracdes de B-glucano e arabinoxilana que se tornam
sollveis depois da digestdo, causando um aumento dramatico na viscosidade da digesta,
ma absorcdo dos nutrientes, crescimento microbiano no intestino delgado e baixa
produtividade animal.

O emprego de complexos multienzimaticos nas racdes de ndao ruminantes, tem sido
cada vez mais usual no mercado e tem apresentado bons resultados na reducdao dos
fatores antinutricionais, como PNAs, encontrados nos graos de cereais.

POLISSACARIDEOS NAO-AMIDICOS

Os PNAs, principais constituintes da parede celular dos vegetais, sdo polimeros de
aclicar que ndo podem ser digeridos pelos animais ndo ruminantes, devido a natureza de
suas ligacdes, sendo resistentes a hidrélise no trato digestivo (ROSA & UTTPATEL, 2007).
Sao componentes de alto peso molecular presentes nos alimentos (GRUPPEN, 1996) e
podem compreender mais de 90% da parede celular das plantas (SELVENDRAN &
ROBERTSON, 1990).

A composicdo dos polissacarideos, a natureza das ligacdes entre os
monossacarideos, a solubilidade, as caracteristicas fisico-quimicas e o peso molecular,
afetam as suas propriedades, assim como o requerimento de enzimas para hidrolisa-los
(CLASSEN, 1996).

Choct e Kocher (2000) apresentaram uma classificagdo que agrupa os PNAs em 3
grandes grupos: celulose, polimeros ndo celuldsicos e polissacarideos pécticos descrito
na Figura 1.

Dependendo da solubilidade dos seus constituintes, as fibras (PNAs) sao
classificadas em sollveis e insollveis. As fibras insollveis sdo as celuloses, as ligninas e
algumas hemiceluloses. As fibras solUveis sdo compostas por pectinas, gomas e
principalmente pela hemicelulose. A hemicelulose, por sua vez, é constituida por
arabinoxilanos, B-glucanos, D-xilanos, D-mananos e xiloglucanos, entre outros.

As propriedades antinutricionais dos PNAs estdo principalmente nas fibras sollveis.
Em especial os PNAs solUveis sdo capazes de se ligarem a grande quantidade de agua,
aumentando, dessa forma, a viscosidade do fluido (ROSA & UTTPATEL, 2007),
interferindo na difusdo dos nutrientes e das enzimas digestivas e suas interagdes com a
mucosa intestinal. Porém, outros efeitos como o aumento ou diminuicdo da taxa de
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transito do alimento e interacdo com a microflora bacteriana podem ocorrer (CHOCT,
2002).

Polissacarideos
nao-amidicos

(PNAs)
| |
Celulose Polimeros ndo Polissacarideos
celuloliticos pécticos
Insoltvel em &gua, Arabinoxilanos Ac. Poligalactorunicos que
alcali ou acidos diluidos podem ser substituidos por
B-glucanos de ligagoes arabinanos, galactanos e
mistas arabinogalactanos

Mananos, galactanos

Xiloglucanos e

Parcialmente sollveis Parcialmente sollveis
em agua em agua
Figura 1 - Classificacdo dos Polissacarideos Ndo Amidicos (PNAs) (adaptado de CHOCT &

KOCHER, 2000).

Dessa forma, os graos de cereais que sdo utilizados na alimentacdo das aves estao
classificados em cereais viscosos (aveia, cevada, centeio, trigo e triticale) e ndao viscosos
(milho, sorgo, arroz e milheto) de acordo com autores como WYATt et al. (2004) e
CHOCT (2006).

Polissacarideos ndo-amidicos insoluveis

Segundo Mourinho (2006) elevados niveis de PNAs insollveis na dieta conduzem a
uma diminuicdo da digestibilidade dos nutrientes por reduzirem o tempo de permanéncia
da digesta.

Entre eles, destaca-se a celulose, que é o principal constituinte da parede celular
das plantas e abundante nos vegetais fibrosos. Para animais nao ruminantes, apresenta
baixa digestibilidade, podendo reduzir a digestibilidade de outros nutrientes
(ANGRIGUETTO, 2002).
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A lignina também é um PNA insolivel encontrada principalmente, nas palhas,
cascas de cereais e em gramas tropicais e ndo é utilizada pelo trato digestivo dos
animais. Parece reduzir a digestibilidade da matéria seca em 1 a 3 vezes (VAN SOEST,
1970).

Apesar dos PNAs insollveis aumentarem o volume de fibra total na dieta, eles
apresentam pouco efeito sobre a utilizacdo de nutrientes em animais monogastricos.

Polissacarideos ndo-amidicos soluveis

PNAs sollveis atuam como barreiras fisicas a digestdo e absorgdo de nutrientes por
interagirem com o glicocalix da borda em escova intestinal, tornando espessa a camada
de agua na mucosa, dessa forma, aumentando a viscosidade da digesta (MOURINHO,
2006). Esta interacdo tem relacao com as cargas negativas e positivas, que dao as
caracteristicas hidrofébicas e hidrofilicas dos PNAs e, quando em solugdo tendem a se
ligar as superficies dos alimentos, da micela de lipideos e do glicocdlix da mucosa
intestinal (ANNISON & CHOCT, 1991).

A viscosidade depende do tamanho destes polissacarideos ndo amilaceos, da forma,
da presenca ou ndo de carga e da sua concentracdao. O aumento na viscosidade pode
causar varios problemas no intestino delgado, principalmente, devido ao fato dos
nutrientes tornarem menos disponiveis para a digestdo, resultando em uma deplecao da
digestdo de gorduras, proteinas, carboidratos e outros micronutrientes (CONTE et al.,
2002). Além disso, Wyatt et al. (2004) cita que o aumento da viscosidade contribui para
o desenvolvimento de doencas intestinais, como Coccidiose e Enterite Necrdtica.

Os principais PNAs sollveis sdo:

a) Hemicelulose:

Palenzuela et al. (1998) cita o nome “hemicelulose” como um termo vago, por
englobar um conjunto heterogéneo de polissacarideos, cuja composicdo varia muito de
uma espécie para outra. Inicialmente o nome hemicelulose foi proposto para designar os
polissacarideos extraidos de plantas com solucdo alcalina.

Este heteropolissacarideo representa 12 a 20% da matéria seca das forragens e é
um carboidrato estrutural que possui melhor digestibilidade em relagdo a celulose.

As hemiceluloses encontram-se intercaladas as microfibrilas de celulose, impedindo
gue elas se toquem, dando elasticidade e consisténcia a parede celular. A extracdo da
hemicelulose das paredes celulares ocorre por solugdes alcalinas fortes devido a
existéncia de pontes de hidrogénio entre a hemicelulose e as microfibrilas de celulose.
Uma vez extraida da parede celular a hemicelulose passa a ser solivel em &gua
(PALENZUELA et al., 1998).

A hemicelulose é composta por hexoses (glicose e etc.), pentoses (arabinose, xilose
e etc.) e Aacidos urGnicos (Acido Glicuronico e etc.), que podem ser lineares ou
ramificados. As cadeias centrais sdo, principalmente, formadas por xilanos, galactanos ou
mananos e as cadeias laterais por arabinose ou galactose. As hemiceluloses sao divididas
em pentosanas e hexosanas. As pentosanas por hidrdlise produzem pentoses.

Revista Eletronica Nutritime 676



Revista Eletronica Nutritime, v.5, n° 5, p.673-689 Setembro/Outubro 2008.

A cadeia principal da hemicelulose das gramineas é composta de xilanas (B-1,4-
glicose-glicose) e cadeia lateral de acido metilglucurdnico, a das leguminosas de xilanas
ndo ramificadas.

O aumento da viscosidade da digesta pelos PNAs sollUveis ocorre, principalmente,
pelas fragoes solUveis da hemicelulose, os B-glucanos e arabinoxilanos.

Pentosanos (arabinoxilanos): Sdo formados por cadeias de xilose com ligacao B (1-4) e
cadeia lateral de arabinose com ligagdes B (1-3). As ramificagdes |he conferem
solubilidade. E o principal polissacarideo ndo amilaceo solGvel do centeio, trigo e farelo de
arroz.

B —glucanos: Sdo polimeros lineares de glicose com ligagdes B 1-4 e 1-3, que rompem a
linearidade da molécula, impedindo a formacdo de fibrilas. A cevada e aveia possuem
grande quantidade de B-glucanos.

D-Mananos: Sao polimeros formados por manose em ligacdes B 1-4. Os galactomananos
sdo polimeros formados por glicose e manose, em ligagdes B 1-4, sendo duas de glicose
para uma de manose.

Xiloglucanos:Sao formados por glicose com ligagOes B 1-4 e cadeia lateral de xilose com
ligagao B 1-3.

b) Substancias pécticas:

Polissacarideos vegetais, sindbnimo de pectina (do francés pectine, derivado do
grego pectds ‘coagulado’), sendo o acido D-galacturonico (derivado da galactose) o seu
principal constituinte, interligado principalmente por ligacdes a (1-4). As ramificagoes
laterais sdo diversas e contém arabinose, galactose e na maior parte ramnose. Os
numeros de grupos carboxilicos livres podem variar assim como o grau de esterificacdo.

E uma molécula com alta capacidade de formar gel em determinadas circunstancias
(PALENZUELA et al., 1998). Suas ramificacGes servem para aprisionar agua em redor,
tornando o meio mais gel.

As pectinas sdo substancias abundantes nos vegetais, sendo componente essencial
das paredes celulares de plantas, porcdo insolivel, ou ainda encontrada no citosol de
células vegetais, porgdo solivel, sendo essa encontrada em maiores proporgoes. Pode ser
encontrada em fontes citricas, grdos de leguminosa como a soja e feijdo, polpa da
fabricacdo do aglicar de beterraba, uma porgdo limitada em grdos de cereais como o
centeio, legumes e alguns outros alimentos de origem tropical.

c) Goma

As gomas sdo cadeias de polissacarideos com um nUmero variavel de
monossacarideos. Elas tém uma alta capacidade de formagdo de gel. Por essa razdo,
muitas vezes sdo utilizadas pela indlstria alimenticia com o objetivo de emulsificar ou
estabilizar os alimentos.

E um polissacarideo com quantidades varidveis de D-galactose, L-arabinose, L-
ramnose e alguns acidos derivados, como o acido D-glucoronico e o 4-O-metil-D-acido
glucoronico e multiplas glicoproteinas, estando presente nos tecidos de sustentacdo dos
vegetais.

Assim como as demais fibras, ela ndo é digerida pelas enzimas digestivas de
monogastricos e chega ao célon, intacta, para ser metabolizada.
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Ao contrario de outros tipos de fibras, a goma, devido ao seu alto peso molecular, ndao
possui efeito colateral laxativo, ndo contribuindo para um possivel quadro de diarréia.

Na Tabela 1 é possivel observar a composicao de PNA de alguns alimentos

Tabela 1 - Niveis e tipos de PNA presentes em alguns grdos

Alim. PNA total Celulose Arabinoxilanos B-Glucanos Arabinose Xilose Manose
Soluvel 2,4 -- 1,8 0,4 - - Traco
Trigo Insollvel 9,0 2,0 6,3 0,4 -- -- traco
Total 11,4 -- -- -- -- -- --
Soluvel 4,5 -- 0,8 3,6 -- -- traco
Cevada Insoluvel 12,2 3,9 7,1 0,7 -- -- 0,2
Total 16,7 - -- -- -- -- --
Soluvel 0,1 -- 0,1 traco -- -- --
Milho Insolivel 8,0 2,0 51 -- -- -- 0,2
Total 81  -- -- -- -- -- --
Soluvel 2,7 -- -- -- 0,5 0,1 0,2
Soja Insolivel 16,5 4,4 -- -- 2,4 1,7 0,7
Total 192  -- -- -- - - --

Adaptado de Smits & Annison (1996), Pluske & Lindemann (1998) E Choct (2002).

EFEITO DOS POLISSACARIDEOS I!Z\O-AMiDICOS SOLUVEIS NA ALIMENTAGCAO
DE NAO RUMINANTES

Existe uma grande variedade de estruturas quimicas e diferencas nas propriedades
fisicas dos polissacarideos ndo-amidicos. Smits & Annison (1996) enfatizam que
geralmente estes polissacarideos nao ocorrem isolados nos alimentos para animais.
Alguns polissacarideos ndao-amidicos bloqueiam os nutrientes no limen da célula, o que é
chamado de “efeito prisao”.

A maioria dos polissacarideos ndao-amidicos sdo parte da parede celular das células
e sdo fortemente associados com outros polissacarideos e materiais ndo carboidratos
como as proteinas e a lignina. Estas associagcdes sdo importantes, pois, provavelmente
irdo influenciar na maneira como estes polissacarideos se comportam apds a ingestao.

A solubilidade dos polissacarideos ndo-amidicos ndo € determinada somente pela
sua estrutura primaria, mas também depende de como sdo ligados a outros componentes
da parede celular (SMITS & ANNISON, 1996). Os autores explicam que as paredes
celulares das plantas sdo altamente organizadas. Seus componentes podem ser
arranjados em uma estrutura de polissacarideo fibrilar (principalmente celulose), matriz
de polissacarideos (principalmente a hemicelulose e pectina) e substancias incrustadas
(principalmente a lignina).

Muitos polissacarideos, quando dissolvidos em agua, tornam a solugdo viscosa. Esta
viscosidade depende de muitos fatores, incluindo o tamanho da molécula, tipo de cadeia
(ramificada ou linear), da presenca de grupos carregados, estruturas que cercam e,
principalmente a sua concentragao (SMITS & ANNISON, 1996).
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Smits & Annison (1996) explicam que devido a interagdo entre os polissacarideos
na solucao aquosa ocorre a formagao de um emaranhado em rede, processo que pode
causar grande elevacgdo na viscosidade, dependente da zona de juncdo das moléculas. De
acordo com Bedford (1996), as solugdes viscosas agregadas em grandes redes ou
estruturas de malha sdo resultados da unido de varios polimeros grandes.

Acamovic (2001) relata que estd bem demonstrado e documentado que a elevacao
da viscosidade de solugdes leva a um decréscimo no coeficiente de difusdo de outros
solutos e que a elevagcdo da massa relativa de uma serie homoéloga de polimeros eleva
viscosidade da sua solucao.

A capacidade de formacgao de redes em solugdo aquosa e a capacidade de retencao
de agua dos polissacarideos ndao-amidicos sollveis é alta em relagdo aos polissacarideos
nao-amidicos insolUveis. Isto explica porque fibras insoliveis como a celulose e xilanos
podem reter &gua, comportando-se como esponjas, mas a sua viscosidade é
relativamente baixa.

Segundo Francesch (1996) os pB-glucanos uma vez hidrolisados totalmente,
resultam em glicose, que é rapidamente absorvida pelas aves. Os pentosanos como a
arabinose e xilose sdo pouco digestiveis, e quando absorvidos sdao excretados na sua
maioria pela urina.

Segundo Borges (1997), os B-glucanos constituem a maior parte dos
polissacarideos nao-amidicos na aveia e na cevada, enquanto que os arabinoxilanos
predominam no trigo e centeio. Bedford (1996) comenta que o arabinoxilano que aparece
em maior proporcdo entre os polissacarideos ndo-amidicos € constituido por unidades de
D-xilose e arabinose.

O farelo de arroz apresenta em média 25% de polissacarideos ndo-amidicos totais
(parede celular), com predominancia dos arabinoxilanos, que sdo responsaveis por
sensivel reducdo na sua energia metabolizavel (ADRIZAL, 1996). Para CANTOR (1995), a
presenca de 25% de polissacarideos ndo-amidicos no farelo de arroz pode constituir um
importante fator antinutritivo que dificulta a sua utilizacao na alimentacao de aves. Outra
forma de ilustrar este conceito vem da informagao publicada por Choct & Annison (1990),
onde ha um decréscimo linear na EM de varios ingredientes, conforme aumenta a
concentracdo de PNAs dos mesmos (Grafico 1).

O farelo de soja tem em sua constituicdo, 30,3% de polissacarideos ndao-amidicos,
em que predominam os polimeros complexos. O milho apresenta apenas 8,10% de
polissacarideos ndo-amidicos, com predominancia de arabinoxilanos.

Malathi & Devegowda (2001), em analise de ingredientes para ragdao, encontraram
para o milho, farelo de soja e farelo de arroz desengordurado, respectivamente, 5,35;
4,21 e 19,65% de pentosanos totais (arabinoxilanos), 3,12; 5,15 e 15,20% de celulose,
1; 6,16 e 7,25% de pectina e 9,32; 29,02 e 59,97% de polissacarideos ndao-amidicos
totais.

Como os polissacarideos ndo-amidicos ndao sdo digeridos por animais nao-
ruminantes e sdo fermentados pela microflora intestinal produzindo acidos graxos
volateis, foram considerados de pouca importancia para a nutricio de monogastricos.
Entretanto, ha atualmente evidéncias de que os polissacarideos nao-amidicos possuem
uma agdo antinutritiva, por isso, hoje se buscam meios de eliminar ou reduzir estes
polimeros que, de alguma maneira, encapsulam os componentes nutricionais digestiveis.
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Grafico 1 - Efeito da concentracdo de pentosanas e B-glucanos na relagcdao energia
metabolizavel/energia bruta dos principais cereais. Adaptado de Choct &
Annison (1990).

Dusel et al. (1998) relatam que ha relacdo entre polissacarideos ndao-amidicos e a
viscosidade do extrato de racGes a base de trigo, e que estas estdo correlacionadas com
a viscosidade da digesta dos frangos.

Segundo Zanella (1998), alimentos com viscosidade inferior a 10 centipoises (cPs)
sdo considerados de baixa viscosidade, como é o caso do milho, sorgo e soja. J& aquelas
matérias-primas com viscosidade superior a 10 cPs sdo consideradas de alta viscosidade,
entre as quais pode-se citar a cevada, centeio, trigo, triticale e farelo de arroz.

Borges (1997) relata que os polissacarideos ndo-amidicos nos grdos apresentam
trés efeitos negativos sobre o valor nutricional tedrico da racdo: (1) encerram os
nutrientes que se encontram no interior das células e impedem o acesso das enzimas
endogenas, necessarias a sua degradacdo; (2) provocam a formacdo de gel que dificulta
a digestdo e reduz a absorgdo dos nutrientes; (3) aumentam muito a viscosidade do bolo
alimentar, diminuindo a velocidade de transito da digesta pelo intestino,
consequentemente exercendo um efeito negativo sobre o consumo do alimento.

Bedford & Morgan (1996) relatam que o efeito antinutritivo dos arabinoxilanos é
atribuido ao impedimento do acesso das enzimas enddgenas aos nutrientes da fracdo da
parede celular e devido a dissolucdo de parte das mesmas no intestino delgado, elevando
a viscosidade da solugdao, deprimindo a taxa de passagem e aumentando a flora
microbiana no intestino delgado. Ressaltam que estes dois mecanismos nao
necessariamente sdo independentes, mas a preponderancia de um ou outro possui
conseqliéncias significativas sobre as caracteristicas da enzima que esta sendo buscada.

O aumento da viscosidade da digesta reduz a assimilacdo de nutrientes no intestino
por causa da interacdo entre os pentosanos e as enzimas enddgenas promovendo um
complexo que diminui a atividade destas enzimas (NAHAS & LEFRANCOIS, 2001).

Allen et al. (1996) verificaram que a viscosidade da digesta foi de 7,5 cPs para
frangos com 28 dias alimentados com ragao contendo 65% de trigo e foi elevada para
16,6 e 25,9 cPs quando a inclusdo do trigo passou para 75,2 e 80% respectivamente.
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De acordo com Cantor (1995), existe uma relacdo direta entre a porcentagem de
polissacarideos ndo-amidicos da racdo e a viscosidade da digesta intestinal e desta com o
desempenho das aves, ou seja, quanto maior a viscosidade, pior o desempenho.

Segundo Smits & Annison (1996), o aumento da viscosidade intestinal da digesta
reduz a absorcdao de nutrientes devido a formagao de gel, que dificulta a acdo das
enzimas digestivas e a difusdo de todas as substancias relacionadas com a digestdo e
absorcdo. A formagdo de gel também diminui o transito da digesta pelo intestino,
exercendo um efeito negativo sobre o consumo de ragdo. Ocorre também redugdo na
emulsificacdo das gorduras e conseqiiente reducdo na sua absorcdao. A camada de agua
adjacente a mucosa intestinal é aumentada, prejudicando o contato dos nutrientes com
as vilosidades, reduzindo sua absorgao.

Segundo Bedford (1996), o aumento da viscosidade intestinal resulta em uma
consideravel redugdo na taxa de crescimento, piora na conversdo alimentar e queda na
energia metabolizavel da ragdo. A redugdo na taxa de digestdo ndo é o Unico problema
gerado pelo aumento da viscosidade. Apesar do aumento da motilidade intestinal que se
observa em animais alimentados com alta porcentagem de polissacarideos ndo-amidicos,
isto ndo se traduz numa maior velocidade de passagem do alimento.

A medida gue aumenta a viscosidade intestinal, diminui a difusdo de enzimas, o que
leva a um aumento na liberacdo de enzimas enddgenas para compensar estas
deficiéncias digestivas, porém, esta capacidade é limitada, especialmente em animais
novos. Annison & Choct (1991) relatam que a secrecdo enddgena de agua, proteinas,
eletrélitos e lipideos podem ser aumentados marcadamente quando a racdo contém
polissacarideos ndo-amidicos, o que eleva os custos metabdlicos.

Efeito sobre a taxa de passagem, microbiota intestinal e digestao e absorcao de
gorduras e proteinas.

Segundo Roque et al. (2006), normalmente, as fibras sollveis sdo fermentaveis,
viscosas e gelificantes o que |hes confere uma série de beneficios fisioldgicos, tais como:
retardamento do esvaziamento gastrico e do transito no intestino delgado, modulacdo da
motilidade gastrintestinal, efeitos brandos no aumento da massa, volume e consisténcia
das fezes, reducdao da diarréia pelo aumento na absorcdo de agua, promogao no
desenvolvimento da mucosa do ileo e do cdlon, fornecimento de energia a mucosa
intestinal, diminuicdo do pH do cdlon entre outros.

No caso da fermentacdo da fibra sollvel, é importante atentar para outro efeito
benéfico que é a acidificagdo no coélon, que evita a proliferacdo excessiva de bactérias
indesejaveis, como, por exemplo, clostrideos (ROQUE et al., 2006).

Fialho (1991) comenta que devido ao maior teor de fibra e a menor densidade do
farelo de arroz ocorre aumento do teor de fibra e no volume da ragdo; e devido a menor
densidade e a capacidade da fibra de reter mais dgua dentro do trato digestivo, aumenta
o volume da digesta, podendo causar restricdo no consumo e aumento na velocidade de
passagem pelo trato digestivo.

Aumento da velocidade de passagem da digesta em frangos de corte alimentados
com niveis crescentes de farelo de arroz foi constatado por Alvares & Sans (1984).

O transito restringido do alimento no trato e o aumento da quantidade de material
ndo digerido no intestino delgado distal maior ajuda as bactérias a se multiplicarem e
migrar para setores mais altos do intestino delgado (FRANCESCH, 1996). Choct et al.
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(1996) comentam que a elevagdo da viscosidade da digesta promove a proliferagao
bacteriana em detrimento da eficiéncia digestiva global e salde das aves.

Considerando que a microflora intestinal também utiliza amido e proteinas da
digesta, esta acdo se transforma em uma competicdo indesejada por nutrientes,
agravando ainda mais o problema nutricional.

Segundo Shakouri et al. (2006) a manipulagdao da dieta como fornecedora de
substrato pode afetar a composicao e atividade da microflora intestinal de frangos. Ainda
gue se prove que a inclusdo de PNAs sollveis nas dietas de frangos de corte pode
diminuir o desempenho, ha poucos estudos que relatam o efeito dessas fibras sobre a
microbiota intestinal.

Smits et al. (1998) mostrou que a inclusdo de PNAs sollUveis na dieta de frangos
aumentou a contagem total da microbiota aerdbica e anaerodbica do intestino. A adicdo de
pectina também alterou a populacdo microbiana do intestino e aumentou a atividade
microbiana no ileo especialmente aquelas do Enterococci, Bacteroidaceae, Clostridia, E.
Coli (LANGHOUT et al., 1999).

Shakouri et al. (2006) avaliando o efeito de PNA sobre a microflora intestinal de
frangos de corte concluiram que a mudanga na composicao da dieta por incluir diferentes
PNA modificou a populagdao microbiana de todo intestino. Foi observado que a pectina
aumentou o numero total de microrganismos anaerdbicos no duodeno, enquanto a
carboximetil celulose resultou em um aumento de numero de Enterobacteriaceae no
ceco. Além disso, os autores verificaram que comparado com a dieta controle, o uso de
PNA diminui o nimero de bactérias laticas em todo o segmento do intestino.

Smits et al. (1998) sugerem que a modificacao da atividade da flora intestinal pode
participar do efeito antinutritivo da viscosidade da fibra sobre a digestibilidade de lipidios,
além disso, os autores propdéem que o aumento da viscosidade da dieta ocasionada pela
presenca de fibra pode prejudicar a hidrdlise e solubilizacdo de lipidios.

O efeito inibitério da viscosidade da fibra sobre a absorcdo de lipidios tem sido
demonstrado ser dependente do tipo de gordura. A absorcdo de gorduras compostas por
acidos graxos de cadeias longas é mais afetada pelo tipo de fibra do que os
poliinsaturados ou acidos graxos de cadeia média.

Algumas bactérias intestinais secretam enzimas que degradam os acidos biliares, o
que dificulta a digestdo de lipideos. Os acidos biliares sdo essenciais para a formacdo de
micelas para a digestdo de acidos graxos e ativacdo das lipases. Como conseqliéncia,
animais ndo-ruminantes alimentados a base de ragdes com polissacarideos ndo-amidicos
sdo mais propensos a apresentar deficiéncias de vitaminas lipossollveis, posto que estas
sejam absorvidas juntamente com os quilomicrons (FRANCESCH, 1996).

Segundo Brenes et al. (1996), a digestao de proteinas pode ser prejudicada devido
a degradacdo dos acidos biliares pelas bactérias, ja que estes sdo responsaveis pela
estabilidade das proteases pancreaticas.

Ha relatos de que existe uma interagdo significativa entre a suplementacgdo
enzimatica e de antibidticos na racdo com elevados teores de polissacarideos nédo-
amidicos. Smits & Annison (1996) citam que em frangos alimentados com racdo a base
de cevada foi verificada uma melhora significativa no ganho de peso e conversao
alimentar para ragdo com enzimas e sem antibioticos. Para a racdo com antibidticos, ndo
houve efeito para suplementacdao enzimatica.

Os PNAs geralmente dificultam a digestao dos alimentos de duas formas: pelo efeito
de diluicdo formando um obstaculo para agdo das enzimas nos respectivos substratos, e
estes compostos formam uma pelicula sobre o epitélio intestinal o que dificulta a
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absorcao dos nutrientes ja digeridos. Isto é o que explica as diferencas entre o
aproveitamento do farelo de soja pelos suinos e pelas aves. Os suinos aproveitam mais
de 40% da energia metabolizavel do farelo de soja que as aves -2.256 kcal de EM para
Aves vs 3.154 kcal de EM para Suinos (ROSTAGNO, 2005). Isto se deve ao fato que os
suinos tém uma capacidade fermentativa em nivel de ceco muito maior que as aves, 0
que possibilita a acdo de microrganismos que produzem enzimas para degradar estes
PNAs, principalmente rafinose, celobiose e estaquiose em monossacarideos, que por sua
vez sao fermentados e transformados em acidos graxos volateis que sdo absorvidos em
nivel de ceco.

Na Tabela 2 pode-se observar a diferenca entre a digestibilidade dos PNAs em
suinos e aves.

Tabela 2 - Comparagdo entre as digestibilidades de alguns PNA’s em Aves e Suinos.

Carboidrato Aves Suinos
PNA Total 12 84
Arabinose 13 104

Xilose 14 103
Manose 0 72
Acido Uronico 2 94

Adaptado de CHOCT & KOCKER, 2000.

Efeito sobre a utilizacao de minerais da dieta

Varios autores tém sugerido que as fibras podem interferir na utilizagdo de minerais
nos animais. Kelsay (1978) mostrou uma diminuicdo dos niveis séricos de calcio e ferro
com a ingestao de altos teores de fibras. Torin (1991) cita que a suplementagao da ragao
com hemicelulose incrementou significativamente a excrecao fecal de cobre, zinco e
magnésio. Isto seria devido a um possivel aumento na taxa de passagem dos alimentos
no trato digestivo, o que provocaria uma perda considerdvel de mucosa e secrecées da
parede do intestino, que contém minerais, e também uma possibilidade de que o ion
metal possa ser retido nos poros de um gel de polissacarideos.

A inclusdo de 5% de pectina ocasionou uma queda na digestibilidade ileal de sédio,
potassio, magnésio, calcio e potassio (HARTOG et al., 1988).

Entretanto, Moore et al. (1988) verificaram que uma dieta contendo 15% de casca
de aveia aumentou a absorgao de cobre e dieta com 15% de casca de soja e com 20% de
farinha de alfafa aumentaram a absorcdo e retencdo de ferro. Resultados semelhantes
foram obtidos por Newton et al.(1983) citado por Castro Junior (2005), que mostraram
gue 20% de farelo de trigo aumenta absorcdo de ferro, porém, reduz absorcdo de zinco.

Moore et al. (1986), relataram que 10% de casca de aveia diminuem o balanco de
zinco e calcio.

Torin (1991) comenta que a diminuicdo da disponibilidade de minerais pode estar
associada em grande parte a presenca de fibra, com efeito, inclusive, tdo importante
guanto a presencga de acido fitico.
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Smits & Annison (1996) relatam que a absorcdo de nutrientes pode ser afetada pelo
aumento na taxa de proliferacdo de enterdcitos e mudanca na morfologia dos vilos e
microvilos em decorréncia da presenca de polissacarideos ndo-amidicos na ragao.

Efeito sobre a viscosidade da digesta e digestibilidade

Devido a presenca de polissacarideos ndo-amidicos pode ocorrer um espessamento
da camada de dgua adjacente as paredes intestinais e inducdo a uma maior producédo de
muco aumentando o volume do fluido mucosal e a sua capacidade de aderéncia,
dificultando a absorcdo de nutrientes através da parede intestinal. Isto pode levar a uma
maior adesdo de bactérias a superficie da mucosa intestinal. A adesdo das bactérias a
células epiteliais é presumidamente importante na origem de doencas bacterianas (SMITS
& ANNISON, 1996).

Yin et al. (2000) observaram correlacbes negativas entre o conteldo de
polissacarideos nao-amidicos e digestibilidade ileal aparente da matéria seca, energia,
proteina bruta e aminoacidos para suinos alimentados com racdo a base de trigo e
subprodutos de trigo. Verificaram também que os polissacarideos ndo-amidicos
contribuiram para a elevacdo da perda ileal de nitrogénio enddégeno e acidos graxos
volateis. A proporcdo de matéria seca que fermentou no intestino grosso também foi
aumentada.

Efeitos na suinocultura

O suino é considerado como animal ndo-ruminante de ceco ndo-funcional. Os
componentes dietéticos da fibra sdao minimamente digeridos no intestino delgado de
suinos, providenciando substrato para a fermentagdo microbiana no intestino grosso
(CASTRO JUNIOR et al., 2005). O principal produto desta fermentacdo sdo os acidos
graxos volateis (AGV) propionato, butirato e acetato. A contribuicdo caldérica destes AGV
em suinos tem sido estimada em 5% a 28% das exigéncias em energia de manutencao,
dependendo da freqliéncia do consumo e do nivel de fibra na dieta (NRC, 1998).

Porém, a presenca de dieta fibrosa reduz significativamente a digestibilidade de
todos os nutrientes; ha uma reducdo de consumo de energia, influenciando numa queda
do crescimento e da eficiéncia da conversdo alimentar (CLOSE, 1994).

A inclusao de alimentos fibrosos em dietas de porcas ndao necessariamente deprime
a digestibilidade dos nutrientes. Recentemente, RENTERIA FLORES (2003) alimentou
porcas gestantes com dieta a base de milho e soja (controle); controle e 34% de farelo
de aveia; controle e 12% de palha de trigo ou controle e 16% de polpa de beterraba. A
digestibilidade da energia e do nitrogénio foi similares entre as dietas com farelo de aveia
e controle. A digestibilidade aparente da energia e nitrogénio foi deprimida pela adicao de
palha de trigo, sendo a digestibilidade da dieta com polpa de beterraba intermediaria. Os
autores concluiram que o grau de digestibilidade depende da caracteristica da fibra
utilizada

A inclusdo de polpa de citrus (10 a 40%) em dietas para suinos em crescimento
mostrou um aumento significativo da digestibilidade da fibra bruta e da celulose,
indicando que os carboidratos contidos na polpa de citrus sdo altamente digestiveis por
suinos (BAIRD et al., 1974 citados por CASTRO JUNIOR et al., 2005).
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Igualmente, a polpa de beterraba pode substituir 30% de cereais, ndao afetando em
termos de ganho de peso, o desempenho de suinos de 60 a 120kg de peso vivo
(BEORLEGUI, 1990 citado por CASTRO JUNIOR, 2005).

Entretanto, o alto nivel de pB-glucano, mostrou reduzir o valor nutricional
aumentando a viscosidade do fluido intestinal (THACKER et al.,1989) e dificultando o
ataque das enzimas enddgenas (JOHNSTON et al., 2003). O B-glucano é um dos
principais componentes do endosperma da cevada.

Mourinho (2006) estudando o valor nutritivo e desempenho de leitdes alimentados
com ragoes contendo casca de soja (CS) verificou piora no desempenho para os
tratamentos que receberam CS quando comparado a racdao milho+soja. Os resultados
obtidos podem estar relacionados com a piora da digestibilidade dos nutrientes
ocasionadas pelo aumento da viscosidade intestinal em funcao do uso de CS.

Estudando a CS, Snyder & Know (1987) citados por Mourinho (2006), relataram
que a fragdao de carboidratos complexos da parede celular da CS consiste em 30% de
pectina, 50% de hemicelulose e 20% de celulose. Enquanto que a maior fracdo de
polissacarideos da CS é composta por galactomananos, além de conter xilanos e celulose
(ASPINALL et al., 1966).

Efeitos na avicultura

Segundo Palenzuela et al. (1998) a viscosidade oriunda das fragdes solluveis de B-
glucanos e arabinoxilanos dos cereais tém maior efeito em aves do que em outros
monogastricos.

A viscosidade elevada do bolo alimentar de aves aumenta a quantidade de fezes
Umidas, podendo, assim, dificultar a manutencdao de cama em condi¢cdes adequadas,
gerando problemas de manejo, além de comprometer a digestibilidade da racdo.

Segundo Brenes (1992) os B glucanos fazem com que as aves eliminem fezes mais
liquidas, tendo efeito adverso sobre a umidade da cama do avidrio e aumento de
amoniaco.

A viscosidade causada pelos PNAs realca a secrecao de acidos biliares e como
conseqliéncia hd uma significante perda desses &acidos pelas fezes (IKEGAMI et al.,
1990), devido a habilidade de determinados PNAs ligarem-se aos sais biliares. Desse
modo, podendo resultar num aumento da sintese hepatica de acidos biliares para o
restabelecimento destes metabdlitos na circulagdo enteroepatica (MOURINHO, 2006).

Partridge & Wyatt (1995) ao estudarem dietas contendo altos niveis de PNAs para
aves, observaram um aumento no peso do pancreas, sugerindo que mecanismos de
“feedback” no intestino das aves estimularam a hipertrofia desse érgao.

A magnitude dos efeitos dos polissacarideos ndao-amidicos presentes na racdo de
frangos de corte é dependente de fatores relacionados ao animal e a racdo. Os fatores do
animal estdo relacionados a idade, status sanitario e microbiano, e fatores da ragdao que
sdo a quantidade de polissacarideos ndo-amidicos e a concentragdo dietética de outros
componentes como gordura, aminoacidos, vitaminas e minerais.
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USO DE ENZIMAS NA NUTRICAO DE MONOGASTRICOS

De acordo com Albino et al. (2007), inicialmente, as enzimas eram utilizadas em
ragdes contendo ingredientes com alta quantidade de polissacarideos ndo-amilaceos
(PNAs) e de acido fitico, como trigo, centeio, triticale, cevada e aveia, uma vez que os
animais ndo possuem enzimas para sua digestdo. Entretanto, pesquisadores tém
demonstrado a possibilidade de utilizacdo de complexos enzimaticos em ragbes a base de
cereais com baixa viscosidade (milho, sorgo e farelo de soja), objetivando aumentar a
utilizagdo do amido e da proteina (FIALHO, 2003).

Os principais monossacarideos encontrados em polissacarideos nao amiladceos de
origem vegetal, como a xilose e arabinose, sdo pouco absorvidos e causam um efeito
negativo quando estdo presentes em grandes quantidades. No entanto, estdo bem
documentados os exemplos do aumento na digestibilidade dos polissacarideos nao
amilaceos mediante o uso de enzimas que degradam a fibra (CLASSEN, 1993).

Os animais monogastricos, em geral, ndo possuem a capacidade enddgena de
digerir as fibras, portanto a utilizacdo de enzimas exdgenas se torna importante, pois
estas hidrolisam os polissacarideos ndao amildceos que podem ser potencialmente
utilizados pelo animal, aumentando, por exemplo, a utilizagdao de energia.

Outra conseqliéncia importante desta utilizacdo é a reducdo do impacto negativo
destes residuos ndo digestivos sobre a viscosidade da digesta. Reduzindo a viscosidade
do intestino com a adicdo de enzimas exdgenas, pode-se melhorar a utilizacdo do
nutriente e o desempenho ja que hd um aumento da eficdcia na enzima hospedeira,
guebrando o gel caracteristico de fibras solUveis permitindo que as enzimas digestivas
dos monogastricos funcionem mais eficientemente (PARTRIDGE & WYATT, 1995).

Além disso, a utilizacdo das enzimas tem o potencial redutor do poder poluente dos
alimentos, uma vez que aumenta o aproveitamento dos nutrientes pelos animais,
reduzindo excregdao de nutrientes no ambiente (ALBINO et al., 2007).

Na aveia e na cevada, os polissacarideos ndo amilaceos predominantes sdo os beta-
glucanos, enquanto no trigo e arroz, os arabinoxilanos predominam. Portanto, as enzimas
especificas para a cevada contém o principio ativo beta glucanase, enquanto aquelas
destinadas a aumentar a digestibilidade do trigo devem conter xilanase e
arabinoxinalase.

A estrutura da parede celular de alimentos protéicos de origem vegetal difere dos
cereais quanto a sua composicdo, ja que contém quantidades elevadas de substancias
pécticas e alfa galactosidios (BRENES, 1992). O desenvolvimento recente de enzimas
especificas com atividade a galactosidase, adicionadas as dietas, pode contribuir para
aumentar o valor energético das sementes das leguminosas.

Utilizando amilase, alfa-galactosidase, galactomanase, xilanase e glucanase,
Meneghetti et al. (2007) verificaram que as enzimas possibilitaram reducdo nos niveis
energéticos das racbes, sem prejuizos sobre o desempenho de codornas japonesas em
producdo, realgcando a importancia deste fato devido ao custo energético da alimentacao.

Carvalho et al. (2007) trabalhando com galactomanase, galactosidase, xilanase, B-
glucanase e amilase na dieta de codornas japonesas, encontraram maior peso dos ovos
com a inclusdo das enzimas. Costa et al. (2007) em um experimento com 100, 200, 300
e 400g/ton de um complexo enzimatico contendo galactomanase, galactosidase, xilanase
e B-glucanase observaram maior producao de ovos com 200 e 300g/ton destas enzimas.
Trabalhando com este mesmo complexo enzimatico e nos mesmos niveis, Rios et al.
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(2007) encontraram maior porcentagem de gema de ovos de codorna em todos os niveis
de enzima estudados.

Devido a complexidade dos PNA’s de diferentes ingredientes vegetais, é necessario,
em algumas situagbes, utilizar complexos ou misturas enzimaticas, os quais devem ser
montados conforme a dieta, uma vez que os teores de PNA’s sdo afetados por varios
fatores, como tipo de ingrediente, nivel de inclusdo, estdgio de maturacdo do vegetal,
condigOes climaticas onde o vegetal cresceu, etc.

CONCLUSAO

A piora no desempenho de suinos e aves com o uso de PNAs solUveis na
alimentacdo é parcialmente contribuido pela mudanca das condicbes fisico-quimicas
intestinais e a possibilidade de mudancas da microflora, contudo, a utilizacdo de enzimas
exdgenas, tem possibilitado a melhor utilizacdo de alimentos com alta concentracdo de
PNAs soluveis, reduzindo os efeitos indesejaveis desses alimentos, melhorando o
desempenho animal.
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