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AVALIACAO, COMPOSICAO, DIGESTIBILIDADE E ASPECTOS METABO-
LICOS DA FIBRA"

INTRODUCAO

Ha mais de 100 anos a fibra vem sendo usada para caracterizar os alimentos (VAN
SOEST, 1994; VAN SOEST, 1982) e para estabelecer limites maximos de ingredientes nas ra-
coes (MERTENS, 1992), entretanto os nutricionistas ndo chegaram a um consenso sobre uma
defini¢ao uniforme de fibra, bem como, sobre a concentragao de fibra que otimize o consumo de
energia. Em termos abstratos, a fibra pode ser definida como sendo o componente estrutural das
plantas (parede celular), a fragdo menos digestivel dos alimentos, a fracdo do alimento que ndo ¢
digerida por enzimas de mamiferos ou a fracao do alimento que promove a ruminagdo e a saude
do rimen (WEISS, 1993).

Até os anos 80, as andlises de fibra foram usadas quantitativamente, apenas para estimar
valores energéticos dos alimentos, no entanto, a fibra ¢ um componente critico na dieta, que limi-
ta a produtividade quando fornecida em excesso (MINSON, 1990). Para ruminantes de alta pro-
ducao, alimentados com ragdo contendo concentrados e volumosos a fibra ¢ uma caracteristica
importante que afeta a saude e o desempenho destes animais (SUDWEEKS et al., 1981). A fibra
afeta trés caracteristicas dos alimentos, importantes na nutricdo animal: estd relacionada com a
digestibilidade e com os valores energéticos; com a fermentagdo ruminal e pode estar envolvida
no controle da ingestao de alimento (MERTENS, 1992).

Esta revisdo tem como objetivo ressaltar as diferengas quanto a determinagao e composi-
¢do da fibra relacionando-as com alguns de seus efeitos metabdlicos e fisioldgicos no organismo

animal.

DEFINICAO DE FIBRA

Fibra ¢ um termo meramente nutricional ¢ sua defini¢do esta vinculada ao método analiti-
co empregado na sua determinacao (MERTENS, 1992). Por exemplo, fibra bruta (FB), fibra in-
solivel em detergente acido (FDA), fibra insoltivel em detergente neutro (FDN) ou fibra alimen-

tar total (FAT). Quimicamente a fibra ¢ um agregado de compostos e ndo uma entidade quimica
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distinta, portanto, a composicao quimica da fibra ¢ dependente da sua fonte e da forma como foi
medida (MERTENS, 1992). O método para obtencao da fibra deve estar de acordo com os prin-

cipios bioldgicos ou com sua utilidade empirica.

METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO DA FIBRA

Para a determinacdo de rotina, existem limitagdes sobre a escolha do método a ser usado
na determinacdo da fibra, tais como: acuracia analitica, alta repetibilidade e baixos custos. Em-
bora o método ideal deva ter uma correlacao nutricional, ndo necessita obrigatoriamente ter uma
composicdo quimica uniforme. De acordo com MERTENS (1992), o objetivo de qualquer es-
quema rotineiro de analise de alimentos ¢ detectar diferencas nutricionais entre fontes de alimen-
tos para fornecer informacdes Uteis aos nutricionistas de ruminantes e a fibra deveria separar a
fracdo lentamente e ndo totalmente digerida, daquela rapidamente ou quase totalmente digerida.

A seguir sdo apresentados os principais métodos analiticos para determinagao de fibra.

Fibra bruta (FB).

A determinacdo de Fibra Bruta (FB) envolve o uso de acidos e bases fortes para isolé-la.
A extracdo acida remove amidos, acucares e parte da pectina e hemicelulose dos alimentos. Ja a
extracdo basica retira proteinas, pectinas e hemicelulose remanescentes e parte da lignina
(MERTENS, 1992). Tipicamente a FB consiste principalmente de celulose com pequenas quan-
tidades de lignina e hemicelulose. A solubilizagdo da lignina, em proporgdes variaveis, ¢ uma
séria limitacdo do método (VAN SOEST, 1965). A lignina solubilizada torna-se parte dos extra-
tivos nao nitrogenados (ENN), o qual deveria ser o componente mais digestivel do alimento. A
inclusdo da lignina nos ENN resulta, no caso de volumosos, em digestibilidades do ENN fre-
qiientemente menores do que as digestibilidades da FB. Desta maneira, a FB vem sendo abando-
nada na analise laboratorial dos alimentos. Ha cerca de 30 anos, os pesquisadores da area de nu-
trigdo de ruminantes, passaram a determinar fibra, como FDA ou FDN. Atualmente, sdo prati-
camente inexistentes trabalhos de pesquisa usando FB para identificar a fracdo fibrosa dos ali-

mentos.



Fibra insoluvel em detergente acido (FDA).

Para evitar a solubiliza¢do da lignina que ocorre no método da FB, VAN SOEST (1963)
desenvolveu um método que ndo utiliza alcali para isolar a fibra. O método também pode ser
usado como um passo preparatorio para a determinagdo da lignina, nitrogénio insoluvel em de-
tergente acido (NIDA), cinzas insoliveis em detergente acido (CIDA), celulose e silica (VAN
SOEST et al., 1991). O método para FDA usa acido sulfurico IN para solubilizar os agucares,
amidos, hemiceluloses e algumas pectinas, ¢ detergente (Brometo de Cetil Trimetil Amdnio,
CTAB ou Cetremide = C;9H4,BrN) para remover proteinas. A FDA isola principalmente celulo-
se e lignina, com alguma contaminacdo por pectina, minerais (cinzas) e compostos nitrogenados
(principalmente produtos da reacdo de escurecimento ndo-enzimatico = Reagdo de Maillard). A
FDA embora seja um método rapido e de grande confiabilidade, ndo ¢ valido para uso nutricio-

nal ou para a estimativa da digestibilidade (VAN SOEST et al., 1991).

Fibra insoluvel em detergente neutro (FDN).

O procedimento original foi desenvolvido no inicio da década de 60, com a cléssica refe-
réncia publicada por GOERING e VAN SOEST (1970). Desde entdo, varias modifica¢des ao
longo do tempo foram realizadas (VAN SOEST et al., 1991) devendo-se, portanto, tomar cuida-
do ao se fazer comparagdes de valores. Os reagentes usados para analise de FDN (VAN SOEST
e WINE, 1967) ndo dissolvem as fracdes indigestiveis ou lentamente digestivel dos alimentos,
sugerindo que esse método mede com mais acurdcia as caracteristicas nutricionais associadas a
fibra. As solucdes tampdes a base de borato e fosfato sdo usadas para manter o pH proximo de
7,0 para se evitar a solubilizacdo da hemicelulose e da lignina. O sulfato latirico de sédio (deter-
gente) e o sulfito de sddio sdo usados para remover as proteinas, o acido etilenodiaminotetracéti-
co (EDTA) para quelatar célcio, o que auxilia na solubilizacdo das proteinas e pectinas. Embora
a pectina faca parte da parede celular da planta, esta ¢ facilmente extraida e também rapida e
quase completamente digerida (GAILLARD, 1962). Nos métodos iniciais o éter monoetil etileno
glicol era usado para auxiliar na solubilizagdo dos amidos, entretanto, por ser teratogénico, foi
substituido pelo trietileno glicol (VAN SOEST et al., 1991). A FDN recupera celulose, hemice-
lulose e lignina, com alguma contaminagdo por proteina e pectina (BAILEY e ULYATT, 1970),
minerais, amido e proteina (WEISS, 1993). A contamina¢do com minerais pode variar de 0 a 4%

na composicdo da FDN (WEISS, 1993). Também tem sido recomendado que a FDN seja deter-
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minada em base livre de cinzas (VAN SOEST et al., 1991). A contaminagao por amido pode ser
significativa em alguns alimentos, como graos por exemplo, superestimando, desta forma, os
valores de FDN, mas a utilizacdo de alfa amilase termo-estavel e/ou uréia 8M em amostras que
contenham quantidades consideraveis de amido reduzem substancialmente essa contaminacdo e
facilitam a filtragdo (VAN SOEST et al., 1991). A contaminagdo com proteina parece contraba-
lancar a perda da pectina imediatamente soluvel fazendo da FDN uma estimativa aceitavel da
parede celular (MERTENS, 1992), o que ndo ocorre em alimentos aquecidos, como residuos de
cervejaria e destilaria por exemplo, os quais segundo WEISS et al. (1989) mencionam que esta
contaminagdo pode chegar até a 40%. A adi¢do de sulfito de sédio reduz essa contaminagao por
proteina, mas nao totalmente (DONG e RASCO, 1987), nesse sentido, WEISS et al. (1992) pro-
puseram os métodos de proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) e proteina insoluvel em
detergente acido (PIDA).

A decalina, agente antiespumante, foi removida porque causava um aumento nos valores
da FDN (VAN SOEST e ROBERTSON, 1980). O sulfito de sodio também foi retirado da meto-
dologia (VAN SOEST e ROBERTSON, 1980) ap6s HARTLEY (1972) mostrar que este destruia
a capacidade de deteccdo de acidos fendlicos, sugerindo que o sulfito poderia degradar a lignina.

As dificuldades na filtragem e os altos valores de FDN nas amostras de concentrados e
forragens contendo amido (silagem de milho, por exemplo) indicaram que o detergente neutro
ndo o solubiliza totalmente, assim, amilases regulares e termo-estaveis com ou sem sulfito de
sodio sdo usadas em modificagdes da metodologia para FDN (McQUEEN e NICHOLSON,
1979; ROBERTSON e VAN SOEST, 1981; MASCARENHAS FERREIRA et al., 1983), e mais
recentemente, a uré¢ia 8M também foi usada com detergente neutro e amilase para remover ami-
do da FDN (VAN SOEST et al., 1991).

As modificagdes efetuadas no método, ao longo dos anos, resultaram em diferentes pro-
cedimentos de determina¢do com valores diferentes de FDN, os quais dependem da metodologia
empregada e do alimento analisado, sdo eles: o0 método original de VAN SOEST e WINE (1967)
que emprega decalina (como anti-espumante mas remove a lignina), éter monoetil etileno glicol
(teratogénico) e sulfito para remover a contaminagao por proteina; o método de ROBERTSON e
VAN SOEST (1981) que ndo usa sulfito, mas amilase para remover o amido; o método de VAN
SOEST et al. (1991) que nao usaram decalina, trocaram o mono etileno glicol pelo tri etileno
glicol, usaram amilase e uréia 8 molar para remover o amido e o sulfito é opcional; o método que

usa sulfito e amilase recomendado por UNDERSANDER et al. (1993) e MERTENS (1997); o



método o qual a amostra ¢ incubada por 16 horas a 90°C com redu¢do na concentragao de deter-
gente neutro (25%), mais sulfito e amilase utilizado por CHAI ¢ UDEN (1998) e o método com
reducdo na quantidade de amostra (de 0,5-1,0g para 0,35g) e solucdo detergente neutro (de 50ml
para 35ml), com sulfito, e, uréia 8M + amilase para amostras ricas em amido preconizado por
SOUZA et al. (1999).

Portanto, diante dessas varias alteracdes na metodologia inicial de determinagdo da FDN,
ha necessidade urgente de avaliacdo dessas propostas, com o objetivo de averiguar a influéncia
das modificagdes nos diferentes tipos de alimentos, especialmente, quanto a correspondéncia
analitica e necessidade de uma padronizagdo na metodologia, a fim facilitar a comparagdo entre

resultados.

Fibra alimentar total (FAT).

O conceito de Fibra Alimentar Total (FAT) surgiu do interesse da fibra na nutricdo hu-
mana, e tém sido definida como polissacaridios e lignina-resistentes a acdo de enzimas digestivas
de mamiferos.

Varios métodos estiao disponiveis, entre eles, o de PROSKY et al. (1984 e 1992) adotado
pela AOAC desde de 1985, envolve o tratamento das amostras com amilase, protease e amilogli-
cosidade de forma sucessiva, seguida pela adi¢ao de quatro volumes de etanol a 95%, recuperan-
do o precipitado e determinada gravimetricamente. Cinzas e proteina deste residuo sdo determi-
nadas separadamente e deduzidos do residuo para chegar no valor real de FAT (PROSKY et al.,
1984). No método de dialise com uréia-enzima desenvolvido por JERACI et al. (1989), a amos-
tra ¢ aquecida com uréia e amilase termo-estavel, seguida por protease e apos didlise, sofrendo
correcdes para cinzas e proteinas. O método de SOUTHGATE (1969) usa colorimetria, onde o
residuo insoluvel do alimento ¢ gelatinizado sofrendo uma hidrolise acida, tratado com takadias-
tase para digerir o amido e os monossacaridios estimados por colorimetria. O uso das técnicas de
cromatografia gas-liquido (CGL) e cromatografia liquida de alto desempenho (CLAD ou HPLC)
evita a necessidade de estimagdes quimicas (ANDERSON e BRIDGES (1988). O método de
ENGLYST (1989) mede polissacaridios ndo amilaceos (PNA), apos conversao dos agucares
simples em 4cidos urdnicos, este processo utiliza o dimetil sulféxido (DMSO) para dispersdo do
amido, incluindo amido resistente € uma combinacdo de enzimas (alfa amilase-pulanase-
pancreatina, em pH 5,2), solubilizando praticamente todos os componentes do alimento, exceto

FAT. Neste método, a precipitacdo com etanol a 80% separa a fracdo de fibra, que ¢ entdo hidro-
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lisada com acido sulfurico, os agtcares neutros sao determinados por GLC como aldol acetatos e
acidos urdnicos por colorimetria. Os valores obtidos por este método nao incluem a lignina, a
qual deve ser determinada separadamente para se obter o valor real de FAT. No método de
THEANDER ¢ WESTERLUND (1986), a amostra ¢ extraida com etanol a 80%, o amido ¢ dige-
rido em tampao acetato a pH 5,0 usando amilase termo-estavel, o residuo insoluvel em etanol a
80% ¢ recuperado e hidrolisado com 4cido sulftrico, os actcares neutros analisados como aldol
acetatos por GLC e 4cidos urdnicos por colorimetria. A lignina Klason ¢ medida separadamente
por gravimetria e o valor ¢ somado, para chegar no contetido de FAT. ANDERSON e BRIDGES
(1988), basearam seu método na analise GLC, onde o amido ¢ dispersado com DMSO e digerido
com amilase suina, em pH 5,2. Apos a precipitagdo com 4 volumes de etanol, o residuo ¢ extrai-
do com 4gua a 100°C para a fibra soluvel e o material ndo extraido usado para a fibra insolavel
apos hidrolise acida. A lignina (também chamada de lignina Klason) ¢ medida separadamente e
somada para chegar a FAT. Alguns problemas que podem ocorrer no emprego desses métodos
para se obter valores fidedignos, sdo: retirada da gordura das amostras, precipitagao alcoolica,
conteudo de proteina nas amostras, altos teores de acidos urénicos em vegetais, atividade e pure-
za das preparagdes de enzimas usadas e filtragdo (MANA e SAURAS-CALIXTO, 1993). A de-
terminagdo de fibra, usando qualquer dos métodos acima, fornece valores comparaveis de FAT
para muitos alimentos e alimentos processados. A AOAC adotou o procedimento enzimico-
gravimétrico baseado no método de PROSKY (1984) e através de uma série de estudos colabora-
tivos (multi—institucional), confirmou este método como aceitavel para determinacdo da FAT
dos alimentos (AOAC, 1990). A FAT ¢ provavelmente o melhor método de determinagdo, se o
interesse for estimar os componentes estruturais totais (celulose, hemicelulose, lignina e pectina),
porém ndo tem sido usada na nutricdo de ruminantes. Os métodos sdo bem mais onerosos, alguns
sofisticados, e demandam mais tempo, quando comparados com outros métodos disponiveis. A
difusdo destes métodos, na nutricdo de ruminantes, ¢ pouco provavel, até que eles demonstrem
uma melhora na formulagdo das dietas e na estimativa do desempenho dos animais (JUNG,

1997).

COMPONENTES DA FIBRA

Como ja foi mencionado anteriormente, a fibra depende do método de obtencdo, mas
normalmente constitui-se da parede celular, neste caso, temos os seguintes polimeros que com-

poem a parede celular, e por conseqiiéncia, a fibra:



Celulose.

A celulose ¢ o polissacaridio mais abundante da natureza e o principal constituinte da
maioria das paredes celulares, exceto de algumas sementes (McDOUGALL et al., 1993), seu teor
varia de 20 a 40% na base seca de plantas superiores (VAN SOEST, 1994), mas quando compa-
radas diferentes partes da planta ou subproduto vegetal esta variacdo torna-se mais ampla.
GIGER-REVERDIN (1995) encontrou variagdes nos teores de celulose em sementes de oleagi-
nosas, sementes de leguminosas e em forragens na ordem de 40 a 50%, 3 a 15% e 10 a 30%,
respectivamente. J4, na maioria dos graos de cereais o teor € menor (1 a 5%), podendo chegar a
até 10% em aveia. A celulose ¢ formada por residuos de D-glicopiranoses unidos por ligagdes 3-
1,4 que formam longas cadeias lineares com alto grau de polimerizagao (8.000 a 15.000 unida-
des) e elevado peso molecular (GIGER-REVERDIN, 1995). Estas cadeias podem se unir através
de pontes de hidrogénio formando as microfibrilas de celulose (30 a 100 cadeias de didmetro),
sendo que o grau de cristalinidade destas fibrilas ou a presenga de outros polimeros associados a
matriz celuldsica sdo de especial importancia na avaliacdo de forragens, pois esta interagdo pode
influenciar a suscetibilidade da molécula de celulose a hidrélise enzimatica microbiana (VAN

SOEST, 1994).

Hemicelulose.

A hemicelulose ¢ uma colecao heterogénea de polissacaridios amorfos com grau de poli-
merizagdo muito inferior ao da celulose (50 a 250) (VAN SOEST, 1994). Em células maduras,
as hemiceluloses encontram-se mais associadas a lignina por liga¢des covalentes do que a outros
polissacaridios, tornando-se indisponiveis a solubilizagdo. Apresenta ampla variagdo entre os
tipos de hemicelulose e as espécies vegetais, sendo 10 a 25% da matéria seca das forragens, de
farelos, de polpas citricas e de beterraba, e entre 2 a 12% de graos de cereais (GIGER-
REVERDIN, 1995). As hemiceluloses sdo divididas em quatro grupos subgrupos: as xilanas, as
B-glicanas, as xiloglicanas e as mananas; apresentando diversidade estrutural e sendo nomeadas

de acordo com o monossacaridio predominante (GOODWIN e MERCER, 1988).



Lignina.

As ligninas sdo polimeros complexos de estrutura ndo totalmente conhecida. De modo geral,
sdo conceituados como polimeros condensados formados a partir da redugdo enzimatica dos aci-
dos p-cumarico, feralico e sindpico em seus respectivos alcoodis cumarilico, coniferilico e sinapi-
lico, que irdo condensar-se por processo oxidativo formando macromoléculas reticuladas, as lig-
ninas (GRENET e BESLE, 1991). Sua composi¢do, estrutura e quantidade variam de acordo
com o tecido, os 6rgdos, a origem botanica, a idade da planta e os fatores ambientais (AKIN,
1989). As ligninas presentes em leguminosas, geralmente, sdo mais condensadas e se encontram

em maior quantidade, para um mesmo estadio de maturidade, do que as encontradas em grami-

neas (GRENET e BESLE, 1991).

Proteina.

Existem trés grandes grupos de proteinas que fazem parte da parede celular: as extensinas
com fungdo estrutural, as proteinas ricas em glicina (GRPs) associadas a lignificacdo e as protei-
nas ricas em prolina (PRPs) que atuam na formag¢ao dos nddulos radiculares em leguminosas. Ha
também outros grupos menos expressivos mas que exercem fungdes essenciais ao desenvolvi-
mento celular. Parte dessas proteinas sdo solubilizadas na determinagdo da fibra, outra porg¢ao,
permanece como constituinte da mesma, sendo corrigida com a determinagdo do nitrogénio na
parede celular, no entanto, alguns autores mencionam que esta proteina ndo deve ser corrigida,

pois encontra-se indisponivel a digestao e absor¢ao pelo trato gastrointestinal do animal.

Compostos minoritarios.

Outros compostos como a silica, as cutinas e os taninos, estdo presentes na parede celular,
associados ou ndo a polissacaridios estruturais e/ou lignina. Embora presentes em pequenas
quantidades, estes compostos influenciam nas caracteristicas fisico-quimicas de parede e podem
ter efeitos significativos nos processos de digestdo e absor¢do dos componentes da parede e do
conteudo celular (VAN SOEST, 1994).

A silica (S10,) € um elemento estrutural, complementa a lignina e, desta maneira, auxilia no
aumento da resisténcia e da rigidez da parede (VAN SOEST, 1994). Os niveis de silica sdo in-

fluenciados pela espécie vegetal, o tipo de solo, a disponibilidade de silicio e a transpiracdo. Em
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contrapartida, reduzem a digestibilidade da parede celular e aumentam a formagdo de sucrose, a
qual provoca deficiéncia de micronutrientes (VAN SOEST, 1994).

A cutina ¢ uma substancia de natureza lipidica que se deposita nas células epidérmicas com
a fungdo de proteger os tecidos vegetais. E dividida em duas fragdes: (I) a cera cuticular, de bai-
x0 peso molecular, formada por alcanos, alcoois, cetonas e ésteres de cadeia longa; (II) a fracao
polimerizada, formada de compostos poliesteres associados com a lignina (VAN SOEST, 1994).
A proporcao varia entre espécies e os 6rgaos das plantas. A superficie cuticular das folhas ¢ o
tecido menos digestivel entre os ndo lignificados, pois a camada de cutina funciona como uma
barreira para a digestdo dos componentes da parede celular pelos microorganismos ruminais.

Os taninos, assim como as cutinas, exercem papel de protecao e defesa da planta. Sao poli-
meros fenolicos que podem formar complexos estaveis com proteinas e outras macromoléculas,
tornando-se indigestiveis. Os taninos dividem-se em hidrolizaveis e condensados (FERREIRA,
1994), provocam estado de adstringéncia no epitélio bucal, diminuem a lubrificacdo, e conse-
qlientemente a ingestdo voluntaria (FENNEMA, 1993), diminuem a permeabilidade da parede
intestinal e inibem a proliferagdo de microorganismos digestivos. Os taninos hidrolizaveis pro-
vocam menor efeito deletério sobre a digestdo de proteinas que os condensados, uma vez que
podem ser hidrolisados pela acidez gastrica, liberando a cadeia peptidica (FERREIRA, 1994).

As diferencas nas proporgdes e nas configuragdes intermoleculares dos componentes da
fibra fazem com que nenhuma das fibras (FB, FDA, FDN ou FAT) tenha propriedades nutricio-
nais constantes. Um dos componentes da fibra que se relaciona consistentemente com a digesti-
bilidade da fibra é a lignina. Entdo, as andlises de lignina oferecem uma oportunidade para se
melhorar a descri¢ao ¢ as caracteristicas nutricionais da fibra. A maioria, ou talvez todos os mé-
todos atuais para medir lignina sdo avalia¢des grosseiras da lignina verdadeira do cerne. A ligni-
na ¢ determinada como um residuo insoluvel em acido sulfurico a 72%, algumas vezes denomi-
nada “Lignina Klason” (VAN SOEST, 1963) ou como um material solubilizado por permanga-
nato (VAN SOEST e WINE, 1968), trietileno glicol (EDWARDS, 1973), acetil brometo
(MORRISON, 1972) ou peroxido alcalino (COCHRAN et al., 1987). Embora correlacionadas
dentro do mesmo tipo de alimento, os valores de lignina variam muito entre os métodos e deve-

se tomar cuidado ao se fazer comparagdes de resultados.
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EFEITOS DA FIBRA ALIMENTAR NA NUTRICAO DE NAO-RUMINANTES
De acordo com GUILLON e CHAMP (2000), o principal problema quando se trata de fi-

bra da dieta € que este termo refere-se a uma grande quantidade de substancias, incluindo purifi-
cadas, as semi-purificadas ou aquelas derivadas da parede celular das plantas. Estas substancias
tém em comum apenas o escape da digestdo por enzimas enddgenas e a possibilidade de serem
fermentadas pela microbiota presente no trato gastrintestinal (TGI) de mamiferos e aves, mas
podem exibir propriedades muito diferenciadas de acordo com suas fontes, processamento, solu-
bilidade e transformag¢des durante a sua passagem pelo trato digestivo (MONRO, 2000). A fibra
da dieta exerce varios efeitos metabdlicos e fisioldgicos no organismo animal, sendo diferencia-
dos conforme as fragdes que a constituem, soluvel ou insolivel. Esses efeitos podem ser decor-
rentes de alteragdes em fungdes fisioldgicas, como a taxa de excreg¢do enddgena e a passagem do
alimento pelo trato gastrintestinal (REFSTIE et al., 1999); alteragdes no bolo alimentar e digesta,
tais como a capacidade hidratacdo, o volume, o pH e a fermentabilidade (VAN SOEST, 1994;
ANNISON e CHOCT, 1994); ou ainda, por altera¢des nas populagdes e na atividade da micro-
biota intestinal (WENK, 2001).

De acordo com WARNER (1981) o aumento nos teores de fibra insoluvel na dieta pode
provocar diminui¢do no tempo de passagem da digesta pelo trato gastrintestinal, podendo ser
decorrente da estimulacdo fisica da fibra insolivel sobre as paredes do trato gastrintestinal (TGI),
que tende a aumentar a motilidade e a taxa de passagem. O aumento dos teores desta fragcdo pro-
voca também dilui¢do da energia da dieta, levando a um aumento compensatorio no consumo
para que atinja os niveis energéticos exigidos para o crescimento, desenvolvimento e produgdo
(WARPECHOWSKI, 1996).

A matriz insoluvel da parede celular mantém sua integridade durante a passagem da di-
gesta pelo intestino delgado por ser resistente a acado dos microorganismos presentes neste seg-
mento, mantendo, desta forma, a capacidade de hidratacdo e podendo atuar como barreira fisica
capaz de limitar o acesso das enzimas digestivas ao contetido interno das células (amido, aguca-
res, proteina, entre outros), diminuindo a digestdo e absor¢do dos nutrientes (VANDEROOF,
1998).

O aumento da fibra insoluvel na dieta, aumenta linearmente a excrecdo endogena de ni-
trogénio e a massa bacteriana na excreta, deduzindo-se que o consumo de fibra insolavel pode
causar aumento na quantidade de substratos enddgenos e exdgenos, disponiveis a fermentacao

bacteriana na regido cecocolica. Nesta regido, as populagdes bacterianas sao mais diversificadas
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e exercem maior atividade do que as presentes no restante do trato digestivo dos ndo ruminantes
(LARBIER e LECLERQ, 1992). Por este motivo, sdo capazes de degradar a maioria dos compo-
nentes que formam a matriz insoluvel da parede celular, com taxa de degradagdo variavel e de-
pendente da composicdo quimica e caracteristicas fisico-quimicas da fibra, além das particulari-
dades da microflora intestinal do animal (VAN SOEST, 1994). A fibra proveniente de células
que possuem apenas parede primaria € mais suscetivel a fermentacao do que aquela proveniente
de células que apresentam parede secundaria e/ou lignificadas, as quais possuem pequenos espa-
cos intracelulares que limitam, além da hidratagdo, a agdo das enzimas bacterianas sobre o subs-
trato (GRENET e BESLE, 1991).

HILLMAN et al. (1983) observaram que o aumento nos teores de celulose em dietas con-
sumidas por humanos diminuiu o tempo de retengdo da digesta e o pH fecal, enquanto a adi¢do
de pectina ou de lignina, independente da sua solubilidade, ndo causou alteracdo nas medidas,
resultados esses, segundo os autores promovidos pela alteragdo da flora bacteriana pelo maior
consumo de celulose. Segundo GUILLON e CHAMP (2000) o transito mais acelerado esta asso-
ciado a diminui¢do do pH, aumentando a quantidade de substratos que chega ao célon, bem co-
mo, provoca um aumento no volume fecal. Os acidos graxos volateis, produzidos a partir da
fermentagdo dos microrganismos do TGI, podem ser absorvidos e utilizados metabolicamente
pela mucosa intestinal como fonte de energia (FERREIRA, 1994), bem como, influenciar a ab-
sorcdo e a deposicdo de gordura (ZHAO et al, 1995), o metabolismo do colesterol
(KRITCHEVSKY, 1997) e a proliferacao das células epiteliais (SAKATA, 1987). Desta forma,
pode-se deduzir que a intensidade de degradacao da fibra insoluvel e os respectivos compostos
resultantes (AGV, massa bacteriana, entre outros).

O teor de fibra soltvel na dieta est4 associado, em alguns trabalhos, com uma maior vis-
cosidade (BEDFORD e CLASSEN, 1992), o que contribui para um transito mais lento da digesta
no TGI (FERREIRA, 1994) e com efeitos negativos sobre o desempenho animal (ANNISON,
1993). Esse aumento da viscosidade dificulta a agdo de enzimas e sais biliares no bolo alimentar,
reduzindo a digestdo e absor¢do dos nutrientes. A fibra soluvel também pode interagir com as
células do epitélio intestinal, alterando o sistema hormonal e aumentando a secrecdo de proteinas
enddgenas, também sobre os sais biliares e as enzimas digestivas, causando aumento na excre¢ao
de produtos de origem enddgena (REFSTIE et al., 1999; GUILLON ¢ CHAMP, 2000). No en-

tanto, a relagdo entre a fibra solivel com o aproveitamento de nutrientes, excrecdo endogena e
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com o desempenho animal, estd mais relacionada a origem e as caracteristicas fisico-quimicas
desta fracao, do que da variacao nos seus respectivos teores (JORGENSEN et al., 1996).

A fibra soluvel, geralmente, apresenta-se mais ramificada e com grande quantidade de
grupos hidrofilicos na sua estrutura (ANNISON e CHOCT, 1994), o que lhes confere maior ca-
pacidade de hidrata¢dao que a fragao insoluvel da fibra (STEPHEN e CUMMINGS, 1979). Asso-
ciado ao aumento na producdo de massa bacteriana, o maior teor de fibra soluvel na dieta tam-
bém aumenta a producdo de AGV, as quais, podem ser absorvidos e utilizados metabolicamente
para a energia de mantenga ou influenciar outros processos metabolicos e fisioldgicos que se
refletirdo sobre o desempenho animal ou sobre a saude (ZHAO et al., 1995; GUILLON e
CHAMP, 2000).

EFEITOS DA FIBRA NA NUTRICAO DE RUMINANTES

O papel da fibra na manutengao das condi¢des 6timas do riimen ¢ aceita pela maioria dos
cientistas e nutricionistas. A fibra da dieta afeta profundamente as propor¢des dos acidos graxos
volateis (AGV) no rumen e estimula a mastigagdo (WELCH e SMITH, 1970; SUDWEEKS et
al.,, 1981; BEAUCHEMIN ¢ BUCHANAN-SMITH, 1989). Tanto a concentracdao de FDN da
dieta como o tamanho das particulas, sdo importantes para tal estimulo. O método preferido para
descrever os requerimentos minimos de fibra ¢ em termos de Valor Volumoso (VV), determina-
do como sendo fun¢do da FDN e do tamanho das particulas (MERTENS, 1986; 1992). A maioria
dos nutricionistas reconhece que um VV minimo € necessario para manter as fungdes ruminais,

producdo de gordura do leite e satide do animal.

Producio de acidos graxos volateis (AGV).

A proporc¢do de AGV ¢ grandemente influenciada pela dieta e o estado da populacdo me-
tanogénica no ramen (ISHLER et al., 1998). Apesar dos grandes balancos na populagdo micro-
biana e diferencas no consumo alimentar, as propor¢des ruminais de AGV sdo bastante estaveis
entre dietas com variaveis propor¢des de concentragdes de forragem (fibra) e concentrado, po-
rém, as propor¢des ruminais de AGV sdo amplamente dependentes de pH. Conforme nos mostra
a Tabela 1, quando a fibra (forragem) diminui a relagdo com concentrado, a propor¢do aceta-
to:propionato também diminui. A medida que os niveis de celulose e hemicelulose aumentam em

relacdo aos niveis de carboidratos soliiveis e amido, a relagdo acetato:propionato também tende a
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aumentar. Porém , a produ¢do de AGV de um determinado substrato como a celulose ou o amido
varia com a composicao da dieta (Tabela 2). Embora a celulose e a hemicelulose sejam digeridas
simultaneamente em forragens, os produtos finais produzidos podem variar, dependendo da die-
ta.

A grande maioria dos AGVs ¢ passivamente absorvida pela parede do rimen, sendo que,
esta absor¢do continua ¢ muito importante para manter um pH ruminal estavel, pois a remog¢ao
de produtos 4cidos ¢ importante para o crescimento continuo de organismos celulotiticos. A taxa
de absor¢ao dos AGVs ¢ influenciada pelo tamanho da cadeia de acidos individuais e pH rumi-

nal (ISHLER et al, 1998).

Tabela 1. Proporc¢ao molar de AGVs em razio da relacao volumoso e concentrado.

Relacio Relacio molar (%)
volumoso:concentrado Acetato Propionato Butirato
100:0 71,4 16,0 7.9
75:25 68,2 18,1 8,0
50:50 65,3 18,4 10,4
40:60 59,8 25,9 10,2
20:80 53,6 30,6 10,7

Fonte: PHILIPSON (1970).

Tabela 2. Estimativa das caracteristicas da fermentacio ruminal.

Proporcao dos constituintes

Constituinte Dieta’
Acetato Propionato  Butirato

F 0,69 0,20 0,10
Carboidratos soluveis

C 0,45 0,21 0,30

F 0,59 0,14 0,20
Amido

C 0,40 0,30 0,20

) F 0,57 0,18 0,21

Hemicelulose

C 0,56 0,26 0,11

F 0,66 0,09 0,23
Celulose

C 0,79 0,06 0,06

Fonte: MURPHY et al. (1982); ' F = dieta a base de forragem; C = dieta contendo mais que 50% de concentrado
na forma de cereais.

O tamanho da particula ¢ importante, especialmente para utilizacdo da forragem e manu-

tencdo de uma boa cobertura, essencial para assegurar o crescimento adequado e a atividade dos
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microorganismos, o que resulta em um aumento dos AGVs, especialmente acetato, e producao
da proteina microbiana (ISHLER, 1998). A Tabela 3 ilustra a influéncia que o tamanho da parti-
cula pode ter sob a fun¢do do riimen e os parametros de produgao.

Com a reducdo no tamanho de particula da forragem aumenta o consumo de matéria seca,
reduz a digestibilidade, e resulta em um tempo menor de retengdo de sélidos. As ragdes que t€m
menor tamanho de particula de forragem inicial, entrardo no rimen com um tamanho ainda me-
nor depois da mastigacdo e degluticdo inicial, e entdo saem do rimen com uma taxa mais rapida.
O resultado ¢ um aumento na taxa de remoc¢ao do rimen que permite um aumento no consumo
de matéria seca, mas devido a taxa de passagem ser mais rapida, menos tempo estd disponivel

para os microorganismos digerirem os alimentos.

Tabela 3. Ingestiao, ruminacio, pH do rimen, acidos graxos livres
(AGYVs), producio de leite e composicio influenciada pelo tamanho de
particula.

Particula da racao

Item
Fina Média Grossa
Ingestdo, min/24 hs 196,5 2044 204,7
Ruminag¢do, min/24 hs 374,4 466,3 530,7
Mastigagao, min/24 hs 569,7 670,7 7354
pH 5,5 5,9 6,0
AGVs (% molar)

Acético 58,33 61,24 61,82
Propionio 22,34 20,76 19,46
Producdo, kg/dia 31,5 32,0 31,0
Producdo 4%, kg/dia 27,5 30,2 29,5
Gordura leite, % 3,0 3,6 3,8
Proteina leite, % 3,0 3,0 3,1

Fonte: GRANT et al. (1990).

Além do tamanho da particula da forragem, o contetudo da fibra da dieta é necessaria para
fornecer quantidades adequadas de carboidratos complexos, para reduzir a digestibilidade e con-
trolar a acidez no rumen. A FDN e FDA s3o as mais empregadas para a formulagao de ragdes
para ruminantes, sendo que, o nivel de FDN e o tamanho de particula da forragem desempenham

um papel importante na determinacdo da fibra efetiva na dieta.
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Efetividade e fibrosidade.

Efetividade ¢ a capacidade em promover a atividade fisica motora do TGI, pois seletiva-
mente as vacas ret€ém fibra no raimen por um tempo adequado de digestdo, ingerindo particulas
grande enquanto comem. Estas particulas grandes formam um material flutuante no ramen e
provéem o “incentivo” de arranhdo que estimula a atividade de ruminacdo. Depois de varios ci-
clos de ruminagdo ou de mastigagdo, as particulas fibrosas sdo reduzidas a um tamanho tal que
pode escapar do rumen. Entretanto, quando vacas sdo alimentadas com ragdes contendo um mi-
nimo de fibra, pode haver pouca fibra efetiva para promover 6tima fermentacao ruminal e produ-
¢do. A fibra efetiva (Fe) tem sido definida como a capacidade da fonte de fibra da dieta em esti-
mular a mastigacdo (SUDWEEKS et al., 1981; MERTENS, 1986; 1992), a capacidade em man-
ter normal a percentagem de gordura e a producdo de leite, ou ambos (VAUGHAN et al. 1991;
CLARK ¢ ARMENTANO, 1993). porém geralmente, fibra efetiva refere-se a capacidade da
dieta em manter a producao de gordura do leite e a saude geral, do rimen e do animal.

Da mesma maneira em que se desenvolveu o conceito de fibra efetiva, determinou-se que
as propriedades fisicas dos alimentos afetam a digestibilidade, a taxa de passagem e a funcao
ruminal. Balch (1971) citado por MERTENS (2001), propos que atividade de mastigagao por
unidade de matéria seca (MS) poderia ser uma medida bioldgica das propriedades fisicas de um
alimento, o que ele chamou de caracteristica de fibrosidade. SUDWEEKS et al (1981) unifica-
ram o procedimento medindo a atividade de mastigacdo e definindo um indice de Valor de For-
ragem (IVF) para uma variedade de alimentos (minutos de mastigacao total por quilograma de
MS). Além disso, eles propuseram que um minimo de IVF de 30 minutos de mastiga¢ao/kg de
MS era necessario em ragdes de vacas leiteiras para manter a porcentagem de gordura do leite. O
indice de fibrosidade, segundo os mesmos autores, ¢ altamente correlacionado com a concentra-
¢do de fibra bruta nos alimentos € com o nivel de ingestdao de matéria seca. Deve-se considerar
que atividade mastigatoria (soma do tempo de mastigacdo e ruminagao) ¢ afetada pela raca, pelo
tamanho corporal, a idade, a ingestdo de matéria seca, a concentracdo de fibra e o tamanho de
particula do alimento e possivelmente pelo método de medir a atividade mastigatoria

(MERTENS, 2001).
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FDN efetiva (FDNe).

Segundo MERTENS (2001) a efetividade da fibra na manutencdo da porcentagem de
gordura do leite ¢ diferente da efetividade da fibra em estimular a atividade de mastigag¢do. Dos
métodos de determinagao de fibra a FDN ¢ a melhor medida do conteudo de fibra total de um
alimento, servindo como base para determinar fibra efetiva. MERTENS (1997) usou a atividade
mastigatoria para desenvolver os fatores de efetividade fisica que sdo necessarios para calcular
FDN fisicamente efetiva (FDNfe) do FDN e compilando os dados de atividade de mastigagao de
45 experimentos publicados. MERTENS et al. (1994) concluiu que duas variaveis (ingestao de
FDN e forma fisica) eram as maiores caracteristicas dos alimentos que afetam a atividade masti-
gatoria. A FDN efetiva (FDNe) esta relacionada a habilidade total de um alimento em substituir
a forragem de forma que a percentagem de gordura do leite seja mantida. Quando os animais sao
alimentados com carboidratos estruturais (CE), a FDN pode ser caracterizada como fisicamente
efetiva (FDNfe), a qual estimula a mastigagdo e auxilia no tamponamento do rumen, ou FDN
prontamente digestivel por microrganismos do rimen, que resulta na producdo de acidos resul-
tantes da fermenta¢do ruminal. Portanto a FDN digestivel também pode contribuir com a produ-
¢ao de acidos (NOCEK, 1997). O equilibrio entre taxa e extensdo da degradagdao de CE e CNE
por microrganismos do ramen, ¢ necessario na formulagdo das dietas. Muitas vezes, quantidades
excessivas de CHO disponiveis no ramen, t€ém sido responsavel pelo aumento na produgdo de
acidos, dominando a capacidade tamponante do bicarbonato. A falta de fibra efetiva, pode influ-
enciar significativamente a motilidade ruminal, producdo de saliva e o pH ruminal
(VARGA,1997). ALLEN (1997) descreveu a producao de acidos com respeito as necessidades
de FDNfe. A resposta animal neste caso foi o tempo total de mastigacdo (TTM) e a melhor for-
ma de expressdo de um indice de valor da forragem parece estar no tempo de mastiga-
cao/unidade de MS. A relagdo existente entre a producao de acidos pela fermentacdo ruminal
versus secrecdes de agentes tamponantes pela saliva, que determinam o pH ruminal. A atividade
mastigatoria ou o tempo total despendido pela mastigagdo determina diretamente a secre¢do de
saliva e dos agentes tamponantes, se a producdo de acidos exceder a capacidade tamponante sa-
livar, resulta em acidificagdo do rimen. Para vacas no inicio da lactagdao, o pH ¢ uma resposta
mais significativa para a determinacdo das necessidades de fibra do que outros fatores. Com a
diminui¢do do pH, sdo afetados em seqiiéncia, consumo, motilidade ruminal, rendimento micro-
biano e a digestdo da fibra. Um dos fatores mais importantes que afeta a produgdo de acidos na

fermentagao ruminal ¢ a MODR (Matéria Organica Degradavel no Rumen), que pode ser o fator
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isolado mais importante entre as dietas, no pH ruminal. ALLEN (1997) utilizou modelo de re-
gressao para um grande numero de dados a fim de definir o pH ruminal. As varidveis emprega-

das no modelo foram; FDN, MO, FDN de forragem e tamanho da particula.

Tabela 4. Quantidades estimadas da remocao total de hidrogénio do ru-
men/dia e a proporcao (%) removida por varias rotas com uma producio
total de AGV de 74.000 meq/d.*

Quantidade removida % do total pro-

Rota de remocio

(meq/d) duzido/dia
AGYV absorvidos 39.168 52,9
Incorporado na H,O (via dcido >20.752 28,0
carbonico)
Fluxo do rimen

H,PO, 6.599 8,9
AGV 2.316 3,1
NH, 1.537 2,1
Material particulado 1.000 1,4
H + livre <1 —
Total 71.372 96,4

Fonte: ALLEN (1997).

* Supondo: pH = 6,0, "pool" ruminal liquido = 801, taxa de passagem liquida = 0,15/h, "pool" rumi-
nal particulado = 13kg, taxa de passagem fracional-particulado = 0,035/h, fluxo de saliva= 2701,
HCO; da saliva= 126 meq./l, HPO4 = 26 meq/l, conc. amdnia ruminal = 8 mg/dl, conc. AGV rumi-
nal=120mmol/l, taxa fracional de absor¢do de AGV = 0,17/h (calculado através da taxa total de de-
saparecimento menos a taxa de passagem liquida; taxa total de desaparecimento calculada através da
taxa de produg@o por hora dividida pelo pool ruminal de AGV), e tamponamento da digesta =
100meq/kg a pH 6,0.

Os alimentos apresentaram variacdes na capacidade tamponante, na seguinte ordem:
graos de cereais (baixa), forragens de gramineas de baixa proteina (intermediaria), leguminosas
de alta proteina (alta). A agdo tamponante direta da dieta foi muito pequena, quando comparada
com a saliva. A maior remog¢ao de ions hidrogénio do rimen deveu-se a absor¢ao de AGV (mais
de 50%). A Tabela 4, fornece a remogao total de hidrogénio do rimen.

De acordo com MERTENS (2001) (Tabela 5) uma redu¢do no nivel de fibra efetiva na
dieta, resulta numa série de eventos que ocorrem em cascata: menor mastigacdo pelo animal,
menor secre¢do de saliva “tamponante”, maior produgdo de acidos graxos volateis, decréscimo
no pH ruminal, mudanga nas populacdes microbianas, redug¢do na relagdo acetato:propionato

(A:P), depressao da gordura do leite e “desvio” de nutrientes para engorda.
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Tabela 5. Efeitos tipicos da variacido nas proporcoes de fibra e forragem em racgdes, nas respostas fisiologicas
de vacas leiteiras.
% de feno longo de gramineas na dieta

Item

100 80 60 40 20 0
% de FDN 70 59 48 36 25 14
% de FDN fisicamente efetiva 70 57 44 32 18 6
Tempo de mastigag¢do (min/d) 1080 1040 970 820 520 320
Secregdo de saliva (L/d) 200 196 189 174 143 123
Bicarbonato salivar (kg/d) 2,5 2.4 2.3 2,2 1,8 1,5
pH ruminal 6,8 6,7 6,5 6,2 5,8 5,0
AGYV ruminal (mM) 85 95 105 115 125 135
Acetato ruminal (% molar) 70 66 61 55 48 40
Propionato ruminal (% molar) 15 18 22 27 33 40
Relagdo acetato:propionato 4,7 3,7 2,8 2,0 1,4 1,0
Gordura no leite (%) 3,7 3,6 3,5 34 3,0 1,0

Fonte: MERTENS (2001).

FDN fisicamente efetiva (FDNfe).

A FDN fisicamente efetiva (FDNfe) ¢ relacionada as propriedades fisicas da fibra (prin-
cipalmente tamanho da particula) que estimula a atividade mastigatdria e estabelece a estratifica-
¢do bifasica do contetido ruminal (flutuam no material particulas grandes em um contetdo liqui-
do e particulas pequenas), enquanto que a FDN efetiva (FDNe) esté relacionada com a soma to-
tal da capacidade de um alimento em substituir forragem na dieta, de maneira que, a percenta-
gem de gordura do leite, seja efetivamente mantida (MERTENS, 1997). O tempo total de masti-
gacdo, por kg de FDN consumida no inicio da lactagcdo, diminui cerca de 21%, quando o tama-
nho da particula de silagem de alfafa, diminui de 3,1 para 2,0 mm (GRANT et al.,1990).
SHAVER et al. (1988) constatou diminuicdo de 66% no tempo total de mastigagdo por kg de
FDN de alfafa peletada (1 mm) comparada com cortada (7,8 mm), mas ndo observou diferengas
entre particulas longas e cortadas de feno de alfafa. ALLEN (1997), utilizando dados da literatu-
ra de 10 experimentos com vacas leiteiras, avaliou a relacdo entre comprimento da particula de
forragem e tempo total de mastigacdo (minutos/dia). O comprimento da particula foi dividido em
3 categorias; menores que 0,3 cm, maiores ou iguais a 0,3 cm e feno de alfafa longo. O tamanho
da particula teve um grande efeito no tempo total de mastigagdo de acordo com a percentagem
de FDN da forragem. O tempo total de mastigacdo foi 160 min. maior para a forragem cortada,

com tamanho igual ou maior que 0,3 cm, e 317 min. maior para o feno longo, comparados com a
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forragem finamente picada, estes dados, mostram claramente um ponto, aproximadamente em
0,3 cm, a partir do qual o tamanho da particula, ndo afetou o tempo total de mastigacdo. ALLEN
(1997) desenvolveu quatro equacdes para estimar; a produgdo de &cidos através da fermentagdo
em miliequivalentes/dia, o fluxo de saliva tamponante no rimen, tempo total de mastigacdo, e o
tempo de ruminagdo. Os resultados (Tabela 6) mostram que quando a matéria organica degrada-
vel no ramen (MODR) foi aumentada de 50% (dieta A) para 60% (dieta B), a producdo de 4ci-
dos aumentou em 20% (74,519 para 89,423 meq/dia). Quando a forragem finamente cortada
(dieta C) substituiu a forragem grosseiramente cortada (dieta A), o fluxo de saliva diminuiu em
quase 5% (40,888 para 38,912 meqg/dia). Uma observagao interessante, ¢ de que um aumento de
FDN de forragem na dieta A (20%) para 24% da MS na dieta D, aumentou o fluxo de saliva em
menos de 1%. Isto sugere que a MODR parece ter um efeito muito maior na producao de acidos
que a variacao no comprimento da particula ou do que a percentagem de FDN de forragem. Estes
dados sugerem que a FDN de forragem tem outros efeitos no pH ruminal, além da sua relacao
através do tempo total de mastigagao (ALLEN,1997). Provavelmente, esses efeitos sejam decor-
rentes, pelo menos em parte, pela variagdo na capacidade tamponante intrinsica dos alimentos
empregados. VAN SOEST et al. (1991) observaram consideraveis diferencas na capacidade

tamponante entre alimentos.

Tabela 6. Estimativa da producio de dcidos e do fluxo tamponante salivar de 4 diferentes dietas

Dietas
Item

A B C D
MODR (%) 50 60 50 50
Particula (cm) >0,3 >0,3 <0,3 >0,3
FDNF (% na MS) 20 20 20 24
Mastigagao (min./d) 622 622 462 659
Fluxo salivar tampao (meq./d) 40.888 40.888 38.912 41.192
Acidos (meq./d) 74.519 89.423 74.419 74.519

Fonte: ALLEN (1997).

CMS =22 kg/d, FDN = 30% da MS, MO = 91% da MS
MODR = Matéria Organica Digestivel Ruminal
FDNF= Fibra em Detergente Neutro de Forragem
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DIGESTIBILIDADE DA FIBRA

A digestibilidade da fibra tem sido definida como a propor¢ao da fibra ingerida que ndo ¢é
excretada nas fezes. A fibra por sua vez tem uma fragdo indigestivel e outra potencialmente di-
gestivel. O processo de digestdo da fibra consiste na hidrolise dos polissacarideos e a conversao
dos monossacarideos resultantes em acidos graxos volateis (AGV), gases da fermentagdo e calor
(TAMMINGA et al., 1990). A taxa de hidrolise geralmente ¢ o fator limitante na digestdo rumi-
nal da fibra (VARGA et al., 1998). Esta taxa ¢ limitada pela acdo das enzimas no complexo lig-
nina-polissacarideos, que degradam a parede celular (CHESSON e FORSBERG, 1988). A ex-
tensdo da digestdo da fibra depende da quantidade indigestivel e da relagdo entre a taxa de de-
gradacgdo e a taxa de passagem. A digestibilidade ruminal da fibra de forragens e de outras fontes
de alimentos, variam de forma muito ampla, de 13,5 a 78% (VARGA et al., 1998).

A digestibidade da fibra de forragens nao ¢ constante para todos animais ou para todas as
condicdes de alimentacdo, mas a principal fonte de variacdo decorre das diferencas na sua estru-
tura, composi¢do quimica e estagio de maturidade.

A fracdo indigestivel da FDN ¢ a que mais afeta a utilizacdo da fibra, podendo ser exce-
der a metade da FDN total no raimen. HUHTANEN e KHALILI (1991) mostraram uma relagao
negativa entre a digestibilidade in vivo da FDN e a quantidade de FDN total no raimen. Como a
digestibilidade da FDN no rimen aumenta com o passar do tempo, a quantidade de FDN total e
de FDN digestivel diminui numa taxa similar, mas a fragdo de FDN indigestivel diminui mais
lentamente. Entdo, os fatores da dieta que afetam o ambiente ruminal diminuindo a degradagao
da FDN, aumenta a quantidade (poo/) de FDN, especialmente da fragdo digestivel. A diminui¢ao
na digestibilidade da fibra pode reduzir o consumo de fibra quando o enchimento ruminal ¢ o
fator limitante, tal como ocorre no inicio da lactagao.

Dentro de um tipo de forragem existe uma boa relacao entre conteudo de fibra e a fragdo
indigestivel da fibra, mas entre forragens ocorrem grandes diferencas (TAMMINGA et al, 1990).
Embora existam informacdes sobre a fracdo indigestivel da fibra ,de algumas foragens, faltam
informagdes sobre fontes de fibra ndo forragens, assim como, sobre a fragao potencialmente di-
gestivel que ¢ digerida.

Muitos fatores da dieta, tais como; FDN indigestivel, interacdo com o limite do consumo
e taxa de fermentacgdo de carboidratos rapidamente fermentaveis, sdo importantes. A taxa na qual
a FDN potencialmente disponivel ¢ fermentada é outro fator importante que afeta a utilizacao da

fibra (VARGA et al., 1998). Embora as forragens sejam geralmente mais altas em fibra que as
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fontes de fibra nao forragens, algumas podem ser digeridas a uma taxa maior que alguns subpro-
dutos. Nesses casos ha vantagem em substituir as fontes de forragem de alta qualidade (por e-
xemplo: pré-secado de alfafa por haylage) para reduzir a taxa de fermentagdo ruminal. A taxa de
passagem do material particulado ¢ afetada primeiramente pelo consumo, embora o tamanho da
particula, a fibra na dieta, os carboidratos ndo estruturais (CNE) e a taxa de digestdo da fibra
potencialmente digestivel também afetem a taxa de passagem. A interferéncia dos CNE na diges-
tdo da fibra tem sido observada frequentemente. Os principais efeitos sdo a reducdo no pH rumi-
nal (TAMMINGA et al., 1990) e um efeito negativo na digestdo da fibra, que pode ser decorren-
te da preferéncia dos microrganismos por CNE através da sobreposi¢ao das bactérias amiloliticas
em relagdo aquelas que digerem a fibra, na competicao pelos mesmos substratos ou pelas enzi-
mas que degradam a fibra, que podem ser inibidas pelos CNE ou pelos produtos de sua digestao
(HOOVER, 1986).

A ordem ou sequéncia com que os alimentos sdo fornecidos, pode ter um efeito significa-
tivo na estabilidade do pH ruminal. NOCEK (1991) demonstrou que alimentando com os mes-
mos ingredientes e forragens sob diferentes sequéncias pode influenciar no tempo em que o pH
permanece abaixo do minimo critico. Longos periodos de pH baixo tém um efeito prejudicial na
saude ruminal e no CMS que periodos curtos, porém mais pesquisas sdo necessarias para explo-
rar completamente este topico. O efeito do amido varia de acordo com a fonte de alimento em-
pregado. A substitui¢do do milho por cevada mostrou um efeito negativo na digestibilidade da
fibora (HERRERA-SALDANA et al., 1990; McCARTHY et al., 1989).

Para aumentar o consumo de dietas altas em fibra podem-se manipular as dietas através
de 3 mecanismos: aumentando a taxa de digestdo microbiana, aumentando a taxa de passagem e
aumentando a taxa de retencdo. Bosh (1991) citado por VARGA et al. (1998), mostrou que a
desocupagdo do rimen (combinagdo da taxa de degradagdo e de passagem) e a variagdo na capa-
cidade de retengdo ndo sdo dependentes. Os principais fatores responsaveis pela variagao foram a
produgdo de leite, % de FDN de forragem, nivel de concentrado na dieta e o peso vivo. As varia-
¢des na capacidade maxima de enchimento parecem ser responsaveis por 2/3 da variacdo na ca-
pacidade do rimen (enchimento x taxa de liberagdao) ou CMS.

A produgdo de leite parece ser um fator determinante da capacidade do rimen, sendo res-
ponsavel por 76% da variagdo total de enchimento. Esses resultados concordam com WALDO
(1986) o qual sugeriu que o limite fisico do rimen ¢ elastico , tornando-se maior com a deficién-

cia no atendimento das necessidades metabodlicas. A producao de leite € o maior dreno metabdli-
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co das vacas em lactacdo e representa a sua capacidade em utilizar a energia (TAMMINGA et
al., 1990).

O estagio de lactagdo afeta o tempo de reteng@o ruminal, vacas no inicio da lactacdo po-
dem ter um tempo de retencdo para FDN de 30h, enquanto no final da lactacdo, de aproximada-
mente 45h. A fragdo potencialmente digestivel da alfafa pode ser quase completamente digerida
no ramen de uma vaca no inicio da lactagcdo, enquanto que esta mesma fracdo de gramineas, so-
mente 65% sera digerida no mesmo espago de tempo. Num menor tempo de reten¢ao ruminal, as
leguminosas podem ter maior digestibilidade da MS porque seu conteudo de FDN ¢ menor e
apresenta menor digestibilidade da FDN do que gramineas (VARGA et al., 1998). Uma taxa de
digestdo mais rapida da fibra potencialmente digestivel da alfafa pode promover maior CMS, via
aumento na taxa de passagem. Entretanto as gramineas podem ter maior digestibilidade da FDN
quando o alimento permanece longo tempo no ramen, tal como ocorre com vacas secas ou vacas
no final da lacta¢do. Entdo, gramineas podem ter digestibilidade similar ou maior que legumino-
sas quando oferecidas a vacas com longo tempo de retengdo ruminal.

As diferengas do efeito da digestibilidade da fibra no consumo podem estar relacionadas
com o estagio de lactacdo. Quando as vacas estavam com balango energético negativo, o consu-
mo foi controlado pelo enchimento fisico, em dietas altas em forragem (DADO e ALLEN, 1995;
1996; DEPIES e ARMENTANO,1995).

A concentracdo de FDN na dieta esta negativamente correlacionada com o CMS em ra-
zao da fermentacdo mais lenta e de maior tempo de permanéncia no rimen. Porém, fibra mais
digestivel pode estimular o consumo, pelo aumento na taxa de passagem, criando espago para
uma outra refeicdo. Porém com vacas da metade para o final da lactacao € pouco provavel que o
CMS seja limitado pelo efeito de enchimento fisico, mas sim pela habilidade da vaca, nos pro-
cessos metabolicos, na utilizagdo dos nutrientes absorvidos para fins produtivos, entdo, depen-
dendo da fase de producao, teremos respostas diferentes relacionadas ao CMS com o aumento da
digestibilidade da fibra (ROBINSON e McQUEEN, 1997).

ROBINSON e McQUEEN (1997) mostraram que vacas recebendo dietas com forragens
relativamente altas em FDN, mas altamente fermentdveis, tiveram maior producdo de leite, po-
rém apresentaram uma menor quantidade (pool) ruminal e nenhuma alteragdo no CMS compara-
do com vacas recebendo forragem menos fermentavel.

Para digestibilidade ou disponibilidade de energia, um sistema analitico perfeito deveria

separar os alimentos em fragdes que fossem completamente digestiveis ou completamente indi-
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gestiveis. Este sistema permitiria calcular a digestibilidade aparente através de uma simples soma
das fragdes completamente digestiveis, seguida da subtracdo das perdas fecais endogenas do a-
nimal (LUCAS e SMART, 1959). O valor da analise de FDN como instrumento para estimar
digestibilidade nao é somente o de definir fibra como um componente dos alimentos que possui
uma disponibilidade nutricional constante, mas o seu valor ¢ devido ao fato da FDN separar o
alimento nos seus componentes soliveis em detergente neutro (SDN), os quais apresentam uma
digestibilidade relativamente constante, e em FDN que representa aquela fracdo mais variavel e
menos facilmente digerida. Os soluveis em detergente neutro, algumas vezes denominados “con-
teudo celular”, apresentam uma digestibilidade verdadeira préxima de 100%, que ¢ independente
da fonte de forragem (VAN SOEST, 1967, OSBOURN et al., 1974). Embora AERTS et al.
(1978) indiquem que a técnica de regressdo de LUCAS e SMART (1959) possa fornecer resulta-
dos andémalos, parece que a FDN pode servir como base de muita utilidade para se estimar diges-
tibilidade.

A equacao aditiva para se estimar a digestibilidade ¢ baseada em trés componentes (VAN
SOEST, 1967; GOERING e VAN SOEST, 1970): (1) SDN digestivel ¢ determinado como .98
vezes a concentracdo de SDN no alimento, (2) a FDN digestivel corresponde a concentracao de
FDN no alimento vezes seu coeficiente de digestdo estimado pela relagdo lignina:FDA e (3) uma
perda endogena de 12,9 € subtraida da soma das FDN e SDN digestiveis. A revisao de MOORE
e MOTT (1973) indica que esse sistema parece ser valido tanto para forrageiras de estagoes frias
quanto para as de estagdes quentes, especialmente quando o coeficiente de digestibilidade ¢ de-
terminado in vitro. CONRAD et al. (1984) propuseram uma modificagdo desse conceito para a
estimativa de energia liquida dos alimentos.

A relacdo entre fibra e digestibilidade embora bem estabelecida, muitas vezes nao se re-
conhece que a proporcao total de fibra no alimento €, usualmente, mais importante para a diges-
tibilidade total do que a préopria digestibilidade ou composi¢do da fibra. As leguminosas, por
exemplo, sdo tipicamente mais digestiveis do que as gramineas pelo fato de conterem menos
FDN, mesmo que elas contenham mais lignina e que a digestibilidade de sua fibra seja menor

que a das gramineas.

CONSUMO DE FIBRA

Embora o papel da fibra na disponibilidade de energia e fermentacdo ruminal seja fre-

quentemente reconhecido, o seu papel na regulagao do consumo nado tem sido bem aceito. Muito
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da controvérsia ¢ devido a falta de reconhecimento da complexidade e interagdes de compensa-
¢do que ocorrem ao se determinar o consumo de um determinado grupo de animais alimentados
com uma dieta especifica. Para se medir o consumo potencial dos alimentos, o sistema ideal de-
veria dividir os alimentos em fragdes que limitam o consumo devido ao “enchimento” ou densi-
dade especifica, daquelas que limitam consumo devido a densidade energética. Se principios
biologicos ou teorias sao utilizados para predizer consumo, parece que a FDN, que mede melhor
a propriedade dos alimentos em ocupar espaco, sera mais acurada do que FB ou FDA. Embora
FDN tenha vantagens teoricas sobre FB e FDA na avaliacdo dos alimentos, ¢ seguro afirmar que
nenhuma analise quimica isolada fornece todas as informagdes criticas necessarias para estimar a
disponibilidade ou consumo potencial dos alimentos. O uso da FDN para avaliar alimentos sera,
com certeza, melhorado com outras analises quimicas, fisicas e bio-cinéticas dos alimentos.

O primeiro conceito critico ao se desenvolver um sistema para predizer consumo ¢ que
este ¢ funcdo do animal, do alimento e das condigdes de alimentagdo (MERTENS, 1985). Isso
sugere que qualquer equagao que tente predizer o consumo, baseada apenas em caracteristicas do
animal (peso vivo, nivel de produgdo, variacdo no peso vivo, estagio da lactacdo, estado fisiolo-
gico, tamanho) estd fadada ao fracasso. Da mesma maneira, equagdes baseadas apenas nas carac-
teristicas dos alimentos (fibra, volume, capacidade de enchimento, densidade energética, neces-
sidade de mastigagdo, etc.) ndo serdo de aplicagdo universal. Como exemplo, nenhum tipo de
equacado sera aplicavel se as condig¢des de alimentacdo (disponibilidade de alimento, taxa de lota-
¢do, espaco no cocho, tempo de acesso ao alimento, freqiiéncia de alimentacao, etc.) estiver limi-
tando o consumo. Embora os animais possam integrar informagdes vindas de varias fontes e es-
tabelecer um balango entre o desempenho e consumo, para se adaptar a uma determinada situa-
¢do, parece logico que o mais simples esquema para predizer consumo seria aquele que identifi-
casse o fator mais limitante do consumo e usasse uma medida quantitativa desse fator para se
fazer as predigoes.

Os pontos criticos para se estimar consumo sao as limitagdes relativas entre o animal, o
alimento e as condi¢des de alimentacdo. Se a densidade energética da ragdo ¢ alta (baixa concen-
tracdo de fibra) em relagdo as exigéncias do animal, o consumo serd limitado pela demanda e-
nergética deste animal e o rimen ndo ficard repleto. Entretanto, parece bastante l6gico que se a
racdo foi formulada para uma densidade energética baixa (teor de fibra elevado) relativa aos re-

querimentos do animal, o consumo sera limitado pelo efeito de “enchimento” do alimento. Se a
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disponibilidade de alimento ¢ limitada, nem o enchimento nem a demanda de energia seriam
importantes para predizer o consumo.

O segundo conceito critico na previsdo de consumo ¢ que o enfoque usado para desen-
volver um sistema depende das informagdes conhecidas e das razdes para se predizer o consumo.
Essas razdes podem ser classificadas em trés categorias: (1) para a formulagdo de ragdes, (2)
para a previsao de desempenho, ou (3) para estimar a demanda de alimentos ou exigéncias. Con-
siderando que os animais obedecem as leis de conservacdo de massa e energia, a previsao de
consumo, no terceiro caso, torna-se relativamente facil porque tanto a dieta quanto a produgao
animal sdo, usualmente, conhecidas ou estabelecidas. Embora a primeira razo para predigao de
consumo seja a mais importante em nutricdo aplicada, a maioria das pesquisas envolvendo pre-
dicdo de consumo tem sido baseada em condicdes associadas com o segundo objetivo. Infeliz-
mente, o enfoque necessario para o primeiro caso ndo ¢ simplesmente o inverso do segundo. No
primeiro caso, considera-se implicitamente que a dieta estd otimizada para alguma caracteristica
(lucro, custo, consumo, produgdo, etc.) sob um determinado conjunto de restricdes conhecidas.
No segundo caso, o objetivo ¢ predizer o desempenho sob condi¢des nas quais a dieta é conheci-
da, mas que pode ou ndo, ser 6tima. O uso de equacdes ou sistemas para predizer consumo base-
ado em dados obtidos com dietas sub-6timas ndo ¢ adequado para o uso em formulagdo de ra-
¢oes otimas.

O efeito de “enchimento” da dieta pode ser expresso em termos de FDN. Cientistas fran-
ceses tém determinado unidades de enchimento de alimentos baseadas no consumo relativo a um
feno de graminea padrdo e observaram que suas unidades de enchimento sdo altamente correla-
cionadas com a concentragdo de parede celular das plantas (INRA, 1989). O consumo de FDN, a
producdo de leite esperada, teor de gordura do leite e mudangas no peso vivo estdo relacionados
com o estagio de lactagdo e numero de lactagdes (MERTENS e ROTS, 1989). Uma vez que
FDN esta diretamente relacionada com o efeito de enchimento e inversamente relacionada com o
nivel energético da dieta, esta pode ser usada para caracterizar a dieta e expressar os dois meca-
nismos de controle de consumo numa mesma escala. Baixas correlagdes lineares, freqiientemente
significativas, sdo observadas entre consumo ¢ FDN (REID et al., 1986; JUNG e LINN, 1988).
Relagdes entre consumo e FDN nao podem ser avaliadas utilizando-se procedimentos estatisticos
simples, pois a natureza bifasica do controle de consumo explica porque consumo nao ¢ altamen-
te correlacionado com digestibilidade ou FDN de volumosos quando FDN est4 abaixo de 50 a

60% (CONRAD et al., 1964; VAN SOEST, 1965; OSBOURN et al., 1974). Para animais adul-
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tos, mais frequentemente usados nos ensaios de digestibilidade e consumo, o consumo esta limi-
tado pela demanda de energia destes animais e ndo pelo efeito de enchimento do alimento, quan-
do FDN esta abaixo de 50 a 60%. Nestas situacdes, a remog¢ao de variagdes associadas as dife-
rengas entre animais reduz drasticamente a variagdo nas estimativas de consumo e melhora as
predigdes de consumo baseadas na composi¢do quimica dos alimentos (OSBOURN et al., 1974;
ABRAMS et al., 1987).

A maior limitagdo ao uso da FDN na formulagdo de ragdes para vacas em lactagdo esta
relacionada ao fornecimento de subprodutos com fibra alta, que sdo moidos finamente. A tritura-
cdo da fibra tem dois efeitos. Primeiramente ela decresce a atividade de mastiga¢cdo, normalmen-
te associada a alimentos com elevado teor de fibra. Entdo, estes alimentos ndo serdo tdo efetivos
na manutencdo do pH ruminal quando forragem longa. Em segundo lugar a trituracdo eleva o
potencial de consumo destes alimentos, porque o volume ocupado pelo alimento moido serd me-
nor que aquele do alimento ndo processado. VAN SOEST (1982) propos a “Teoria do Hotel”
para explicar tal fendmeno. Forragens inteiras sao analogas ao edificio de um hotel. Ocupa um
grande espaco em relacdo ao peso ou volume especifico de suas paredes. Da mesma forma que o
prédio pode ser reduzido a um pequeno volume de entulho, apds sua demoli¢do, os alimentos
moidos ocupam menos espaco do que indicado pelo seu teor de fibra. Dai, alimentos moidos t€ém
menor efeito de enchimento por unidade de FDN e um valor ajustado ou corrigido para FDN,

torna-se necessario para refletir seu efeito de enchimento real (MERTENS, 1992).

CONSIDERACOES FINAIS

Fibra ¢ um termo exclusivamente nutricional que ¢ definido pelo método utilizado para
isola-la. Dos métodos laboratoriais disponiveis, a FDN ¢ a fracdo que apresenta maior correla-
¢do nutricional com o tipo de fibra a ser empregado na formulagao de dietas para ruminantes, e a
FAT para dietas de monogastricos. Entretanto, ha necessidade de uniformizacao na metodologia
de FDN a ser adotada. Para possibilitar o emprego desta metodologia no campo, ha necessidade
de mudangas na rotulagem de matérias primas e ragdes destinadas a ruminantes, substituindo
fibra bruta por FDN. As recomendagdes atuais para FDN, embora sejam validas, devem ser aper-
feicoadas, ajustando a fibra pela sua efetividade em manter a atividade mastigatoria, o pH rumi-
nal e a quantidade de gordura do leite. Mais pesquisas sdo necessarias para identificar outras
caracterisiticas quimicas e fisicas dos alimentos que influenciam na sua efetividade em manter

uma 6tima fun¢do ruminal e saide animal, e mais informagdes para determinar se FDN¢. neces-



27

saria para a saude ¢ diferente das exigéncias para manter a percentagem de gordura do leite ou o
pH ruminal.

Para fornecer informagdes nutricionais importantes, a fibra deveria incluir a fracdo indi-
gestivel ou lentamente digestivel do alimento, que ocupa espago no trato gastrointestinal dos
animais. A fibra tem um papel importante na digestibilidade do alimento, otimizagdo da fermen-
tacdo ruminal e regulacao do consumo. A FDN fornece a descricdo mais acurada de fibra, pois
separa os alimentos em uma fra¢do solivel, que ¢ quase completamente digerida, e uma fragao
fibrosa, que varia em digestibilidade, dependendo da composicao e estrutura da lignina e car-
boidratos. Fibra em detergente neutro e seus tamanhos de particulas estdo relacionados com a
atividade de mastiga¢ao e otimizagdo da fermentacao ruminal. Esta ¢ altamente correlacionada
com o efeito de enchimento dos alimentos e pode ser usada para estimar o consumo. O sistema
FDN-consumo de energia usa FDN e energia liquida dos alimentos para formular ragdes que
maximizem consumo e utilizagdo de volumosos, a0 mesmo tempo em que supre os requerimen-
tos para producdes almejadas. Quando utilizado com equagdes para se determinar requerimento
minimo de volumosos nas ra¢des, FDN prové meios para a utilizagdo de métodos praticos de
laboratorio para se estabelecer limites inferiores e superiores de inclusdo de volumosos em ra-

¢oes Otimas.

RESUMO

A fibra vem sendo usada para caracterizar os alimentos ha mais de um século, porém os
nutricionistas ainda ndo chegaram a um consenso sobre a sua definicdo. Atualmente varios mé-
todos estdao disponiveis, sendo que cada um fornece um tipo diferente de fibra. Dos métodos dis-
poniveis, a fibra insoltivel em detergente neutro (FDN) ¢ o método quimico que apresenta me-
lhor correspondéncia com o tipo de fibra a ser usada na alimentacdo de ruminantes e a fibra ali-
mentar na alimentacdo de monogastricos, embora a FDN também tenha sido utizada para este
fim. Entretanto, ha necessidade de uniformizagdo dos métodos a serem empregados. Varios estu-
dos tém mostrado que a medida quimica isolada da fibra, nem sempre ¢ adequada para o
balanceamento das dietas, pois apresenta variagdes na efetividade em estimular a mastigacao,
esta observagdo, conduziu ao conceito de fibra efetiva e de fibra fisicamente efetiva. Os efeitos
metabolicos e fisiologicos da fibra da dieta no organismo do animal conduziram ao
desenvolvimento da fibra alimentar, a qual, separa as fracdes em insoluvel e soluvel. A
determinagdo do nivel 6timo de fibra ndo ¢ uma tarefa facil, requer a analise de varios fatores

que interagem significativamente, afetando o consumo de energia e o desempenho dos animais.
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vamente, afetando o consumo de energia e o desempenho dos animais. O nivel 6timo de fibra,
para ruminantes, deve permitir que o animal maximize a fermentacdo ruminal dos carboidratos,
ao mesmo tempo em que mantém um pH ruminal adequado; e, esta estratégia, deve aumentar a
eficiéncia da fermenta¢do, aumentando o consumo de energia e a producdo. O nivel 6timo de
fibra, para monogastricos, deve ter uma adequada relagdo entre fibra solavel e insolivel; provo-
car um tempo de passagem da digesta pelo trato gastrintestinal, consumo de energia e degrada-
¢do da fibra adequados para que ocorra uma maximizac¢do da digestdo e absor¢do dos nutrientes,

obtendo-se desta forma, um melhor desempenho animal.

Palavras-chave: fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido, fibra alimentar, fibra

soluvel, fibra insoluvel, fibra efetiva
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