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Carboidratos: Abrangem um dos maiores grupos de compostos
organicos encontrados na natureza e juntamente com as proteinas
formam os constituintes principais dos seres vivos, alem de serem a
mais abundante e econOmica fonte de energia para o homem
(Bobbio & Bobbio, 2003).

Carboidratos: sdo os principais
componentes dos tecidos das plantas.
Compreendendo até 70 da MS de
forragens e até 85% da MS de graos

de cereais, sendo sintetizado a partir
de:

CO, + H,O + Energia solar
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Nao podem ser Apos hidroélise, geram de 2 Apos hidrolise, geram
hidrolisados a moléculas a 10 moléculas de mais de 10 moléculas de

menores monossacarideos monossacarideos

Maltose: Gli a (1,4)-Gli Amido: Gli a (1,4)- Gli
Sacarose: Gli a (1,2)-B-Fru  Amilopectina e Glicogénio:

Lactose: Gal B (1,4)-Gli Gli a (1,4) e a (1,6)- Gli

Celobiose: Gli B (1,4)-Gli  Celulose: Gli B (1,4)- Gli
Hemicelulose: Gli 3 (1,4) e

xilose a (1,6)
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Amido e S. Pécticas

FDN

FDNI (Lignina x 2,4)
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Particao dos CHO’s (Hall, 2000)
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Figura 1. Adaptada de Hall, (2003). FDA = fibra insoluvel em detergente acido, FDN = fibra insollivel em detergente
neutro, FSDN= fibra soluvel em detergente neutro (inclui todos polissacarideos ndo amildceos ausentes na FDN, CNF=
carboidratos nao fibrosos.
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Divisao dos CNF baseados em suas
caracteristicas de digestao
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Conteudo de FDN, CNF e CNE

FDN CNF CNE
ALIMENTOS
% MS

Silagem de alfafa 51,4 18,4 7,5
Feno de alfafa 43,1 22,0 12,5
Mistura de feno de gram. 60,9 16,6 13,6
Silagem de milho 44,2 41,0 34,7
Milho moido 13,1 67,5 68,7
Polpa de beterraba 47,3 36,2 19,5
Caroco de algodao 48,3 10,0 6,4
Cevada 23,2 60,7 62,0
Casca de soja 66,6 14,1 5,3
Farelo de soja (48% PB) 9,6 34,4 17,2

CNF= 100-(FDN + PB + EE + MM) e CNE método enzimatico (Smith, 1981).
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Variacao na composicao dos CNF

Aclcar Amido Pectina Ac. Org.

ALIMENTQOS % dos CNF
Silagem de alfafa 0 24,5 33,0 42,5
Feno de graminea 35,4 15,2 49,4 0
Silagem d

(Dependendo do método de preservacéao, tipo de\
grao, a composicao dos CNF pode variar bastante,
Graoden g que pode afetar a taxa e extensdo da degradacéo
Polpa de t e o valor energético do alimento para o animal.
Casca de

Farelo de\%,., ooy ——e /

== Ll Ad I A4

Cevada

Adapta NRC (2001).
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Padrao de Fermentacao dos
Carboidratos

1. Glicose, Frutose, Sacarose — Imediata
2. Maltose, Lactose, Galactose — Rapida
3. Amido — Velocidade Intermediaria (Processamento)

4. Pectina + digestivel que a celulose e hemicel.

5. Celulose e Hemicelulose — Lenta —

6. Lignina — Indisponivel

<

Interfere Interfere
nopH i@ noCMS
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Fermentacao in vitro

m— cana goiaba == mandioca casca polpa citrica === soja casca

Volume final dos gases (mL)
) N
o o

N
o
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=
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0 12 24 36 48 60 72

Tempo de incubacéao (h)
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Principais fatores que afetam a
digestao do amido

a) fonte de amido:
tubérculo > gréo
Gréao: Aveia, cevada, triticale > milho > sorgo

b) Relacao amilose/ amilopectina
c) Caracteristica do grao:
- resisténcia do pericarpo;
- qguantidade de matriz proteéica;
- proporcéao de endosperma vitreo (corneo)/ farinaceo;

d) Atividade enziméatica: amilase
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Teores de MS e amido (% MS) de alguns ingredientes e
suas respectivas degradabilidades efetivas

ltens Milho Sorgo R. Mandioca  Triticale Trigo Aveia Cevada
MS 87,74 88,42 88,33 87,97 87,67 88,47 86,32
Amido 71,80 72,40 83,91 71,31 70,38 52,71 66,07
Amido
a 8,8 12,7 23,1 18,8 11,9 25,8 12,7
b 91,2 87,3 76,9 76,9 86,4 66,4 86,1
Cc 0,013 0,027 0 0,182 0,322 0,051 0,071
DE (2%/h) 416e 62,1d 88,6 ab 93,2a 75,8 ¢C 79,4 ¢
DE (8%/h) 18,4d 33 73,6 a 81,2 a 56,8 b 54,3 b
[
Adaptada de Ze

Meédias Seguid//\/érios fatores afetam a degradabilidade efetiva dos\
graos, dentre eles podemos destacar:
Cultivares
Processamentos
Nivel de ingestao
\ Caracteristicas Fisicas dos Graos /
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Proporcao dos AGV’s fermentacao
ruminal de diferentes CHO

Carboidratos AGYs m}_mgw molar) _ pH Referéncias
Acetato Propionato Butirato

Glicose h8 21 14 5,87

Sacarose 54 25 20 0,40

Lactose 0 ” 3 5 Giduck & Fontenot, 1987

Amido 65 18 15 6,70

Hemicelulose 60 38 3

Pectina 88 9 3 - Marounek et al., 1985

Amido 65 30 0

Adaptado de Hoover & Miller-Webster, (1998).
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Porcentagem de FDN e CNF em dietas
para vacas de leite

L Recomendag0es
Estado Fisiologico DN CNE
Seca distante do parto 60 - 65 20 -25
Seca proximo ao parto 32-36 35-40

Producéo de Leite em (Ib / dia)

Menor 31 48 28 — 30
Entre 31 - 46 40 32-34
Entre 47 - 64 35 34-36
Entre 65 - 80 31 36 - 38
Maior 80 28 38-40

Adaptada de Hoover & Miller-Webster, (1998).
1 Baseado em Mertens (1985); 2 baseado em Stokes et al. (1991).
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Celulose

|. grosso » 10 — 30%

Hemicelulose Rumen » 60 -85 %
|. grosso » 15 —40%
Amido Rumen » 50 - 95%

|. Delgado » 5 - 50 %
CHO soluveis Rumen » 95 —98%
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Principais Enzimas o-14 @ =Glicose
amido l:a/ o - AMILASE
e g-amilase pancreatica .41 )
a- ’
ISOMALTASE
e Maltase
MALTASE @@ _
maltose @00® isomaltose
¢ |somaltase oligossacarideos
* Lactase @ = Frutose ® = galactose
e Sacarase
2 oo oo
eTrealase sacarose lactose trealose
v SACARASE LACTASE TREALASE

Limitado Ruminantes




Gliconeogénese a partir de Propionato

Acil CoA
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Gliconeogénese

P04-en01pyruvate

/%
Oxa]acetatilll psgﬁ;igg]
2

Glucose

G]ucogE[éf;04
Fructoslef:‘;% _

Fructose-],6-(P04)2
Triose-P0, <— Glycerol |

Pyruvate

Acety1-CoA

o/
\©
'\\\s Oxal-

acetate

7o)

Malate

Tricarboxylic
acid cycle

Fumarate

7

Tyrosine
Phenyl-
alanine

Succinyl
Co-A

Mitochondria

Pyruvate €——

Lactate
Alanine
Glycine
Serine
Cysteine

Glutamate
Histidine
Proline
Arginine

Alpha
ketoglutarate

" Propionate
Valine
Threonine
Methionine
Isoleucine




Adesao e

Starch

Cellulose Hemicqllulose Pegtin

Pentoses oci'ds

Fructans

formacao de biofilme

Galactose Dextrans DigeStaO/AbOrQéO
' Pentose >
Cellobiose pathway Sucrose pela Celulas
* microbianas

Maltose

Pyr‘uvote - = | actate G“CO“Se

S S ——

_/====0xalacetate
e
Formate Acetyl-CoA M<|1Iafe
€0,
Hy \ Fumarate
[\+ ATP +9H
Aceto-
ATP acetyl-CoA Succinate
Succinyl-CoA
Acetaldehyde Fermentacao
Methylmalonyl-CoA Acrylate
2ATP
ATP Propionyl-CoA
Ethanol
' +ATP
o, | Acetat ) - — , Absorvido pelo epitélio = veia porta
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O AGVs

a. Acetato/ acido acético (2 carbonos)
b. Propionato/ acido propidnico (3 carbonos)

C. Butirato/ acido butirico (4 carbonos)

H H H H H H

. OH 1 OH T
H—C—C\ H-C - C-C H-C —C —-C -C

| N | N N

H © H H O H H H >

O Suprem 50-70% do requerimento de Energia dos ruminantes
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Figura 4 - Relacio entre as concentracoes dos acidos acético,
propionico e latico e pH rurhinal. Adaptado de Kaufmann ez 2/ (1980),
citados por Owens e Goetsch (1993).




Celulose hemicelulose pectina amido sacarose

Hidrdlise (digestao)
glicose
fermentagao «—  glicdlise
piruvato —
co,
\ metano

acetato propionato

AGYV (1-7carbonos) — maior fonte de energia

» butirato dos ruminantes (50 — 70%)
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Forma nédo protonada ou Forma protonada ou

dissociada n&o dissociada
Ac” +H* . . AcH
pKa
Acetato = 4,76
Butirato = 4,85
Propionato = 4,87
+ Hidrossoluvel Lactato = 3,85 + Lipossoluvel
Condicoes:

pH= pKa =» 50% né&o-protonada + 50 % protonada
pH > pKa = maior parcela ndo- protonada (impermeavel)
pH < pKa = maior parcela protonada (permeavel)
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Absorcao dos AGV

Lo : , Ly Sangue
Liquido Ruminal Células Granulosas do Epitélio J
HAc / HAC fHAc » Acc +H*
HPr 7 ) HPr "HPf —————» Pr +H*
HBuU HBu > HBuU > Bu~ +H*
Ac » AcC
— Pr- » Pr- HBu —»HB-OHBuU »HB-OHBuU B- OHBu + H*
Bu- . Bu- HPr _>HLa ~I-|La +
> 2CO3 / \ 2CO3
H+ HCO, < HCO,-
g Hc:o3
CO, H,0 ANIDRASE CARBONICA
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Locais de Utilizacao dos AGV’s

ACETATO PROPIONATO BUTIRATO
l Epitélio ruminal (2 a 5% de Epitélio
ruminal 90%
] conversdo a lactato)
Acetil-CoA v
Gliconeogénese
l B OH Butirato

Figado
-Oxidada ( Ciclo de Krebs) 75%

- Sintese de AG (T. adiposo)

A
- Sintese de AG Ubere (AG < 16C) cetoacetato

' 25%
Ciclo de Krebs



Oxidac&o dos AGV até CO2 e Agua = liberacdo de ATP (energia livre)

a) Acetato Balanco de ATP
Gasto Liberacédo Saldo
- 1 Acetato = 1 acetil-CoA = 2 -2
- 1 Acetil-CoA =& 2 CO, + 1 Agua (Ciclo de Krebs) = 10 10
Total ATP/mol acetato = 2 10 8
2 ATP
Acetato ¥
[Ltsenr i -c | Liberacao liquida:
3 NADH2 x 25 ATP =7,5ATP
|_oxaloacetate | ac | 1 FADH2 x 1,5 ATP =15 ATP
g - 1 GTP
| g pry Total = 10 ATP/mol de acetil-COA

/ Ciclo de Krebs

l fumarate I 4C ]

| isocitrate IGCI

[NAD"]

[FaD]
s Amoud I - [ a-ketoglutarate I 5C|
succinate ] 4 l
GTP W]
(GDP-\ succinyl CoA J 4C l m e

© 1994 Garland Publishing, Inc.

Adaptado de McDonald et al., ( 2002).



Balanco de ATP

b) Butirato
Gasto Liberacéo Saldo
- 1 Butirato =» 2 acetil-CoA (1 FADH2 + 2 NADH2 - 1 NADH2 — 4 ATP) = 6,5 6,5 0
- 2 Acetil-CoA = 4 CO, + 2 Agua (Ciclo de Krebs) = 20 20
Total ATP/ mol butirato = 6,5 26,5 20
Butirato _ £
utirato
\ v
2 I acetyl CoA IZC]
Liberacéo liquida:
[ oxaloacetate |4C] 3 NADH2 X 2,5 ATP — 7,5 ATP
[Ccitrate [ oc] 1 FADH2 x 1,5 ATP =1,5 ATP
[naD”] 1GTP
R < | Total = 10 ATP/mol de acetil-COA
Ciclo de Krebs [ isocitrate | oc |
fumarate IACI @
@
[ SRRt |4C| | a-ketoglutarate ISCI
CoA %
GTP -
succinyl CoA l 4C] m

) 1994 Garland Publishing, Inc Adaptado de MCDonaId et al, ( 2002)



Balanco de ATP

c) Propionato
Gasto Liberacao Saldo
- 2 Propionato = 1 mol de Glicose (2 FADH2 + 2 NADH2 - 2 NADH2 -8 ATP) = 16 12 -4
-1 mol Glicose = 4 CO, + 2 H,0O (Ciclo de Krebs) = 2 34 32
eliicosa Total ATP/ 2 moles propionato = 18 46 28
(e) Total ATP/ mol propionato = 9 23 14
G]ucose-G-PO4
Fructose—G-PO4
[} @
Fructose-1,6-(P0,),
Triose-P0, <—[ Giycerol | Lactate
Alanine ] ~ , ;
PO,-enolpyruvate  Pyruvate €—| Givcine Liberacéo liquida:
(e) Cysteine 3 NADH2 x 2,5 ATP =7,5 ATP
1 FADH2 x 2 ATP = 15ATP
PO =661 Pyruvate
Oxalacetate Pyrdvate . t\1 o Giutamate 1GTP
cetyl-Co i .
: ome” | Total = 10 ATP/ mol de acetil-COA
(b) Arginine
Tricarboxylic /
Malate acid cycle
Malate
Alpha
ketoglutarate
Fumarate
Tyms"{ \Succinyl Propionato
Phenyl- Co=h
lanin
i Adaptado de McDonald et al., ( 2002).

Mitochondria



d) Propionato Balango de ATP

Gasto Liberacdo Saldo

1 mol Propionato = 1 mol succinil = SCoA= 2,5 0 -2,5

1 mol succinil - SCoA = 1moldemalato = 0 2,5 2,5

eliicosa 1 mol malato = 1 mol de fosfoenolpiruvato = 1 2,5 1,5

lT(e) 1 mol fosfoenolpiruvato = 1 mol acetil-SCoA =0 3,5 3,5

G1ucosi-6-P04 1 mol acetil-SCoA = CO, + H,O =0 10 10

Fructosle{6—PO4 Total ATP/ mol propionato =3,5 18,5 15

(d)
Fructose‘-1,6-(PO4)2
Triose-P0, <—[ Giycerol | Lactate
Alanine ) - , ;
PO,-enolpyruvate  Pyruvate €—| Glycine Liberacao liquida:
(e) Cysteine 3 NADH2 x 2,5 ATP =7,5 ATP

- 1 FADH2 x 2 ATP = 15ATP
yruvate
Oxalacetate P;(r)‘ﬂ\-/gzg] Acegh - Glutamate 1GTP
- H i -
e | Total = 10 ATP/ mol de acetil-COA
(b) Arginine
Tricarboxylic
Malate ) acid cycle
Malate
'R Alpha
ketoglutarate
Fumarate
/ \ , Propionato
Tyrosine Sucg;r_mﬁ

Phenyl-
alanine

Mitochondria Adaptado de McDonald et al., ( 2002).
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Eficiéncia energética da utilizacao da
glicose (Rumen x Intestino Delgado)

= RESUMO DA EFICIENCIA OXIDACAO = LIBERACAO DE ENERGIA LIVRE

Glicose absorvida no ID oxidada = 55%

Glicose degradada no rumen ou |. grosso =» acetato =» oxidado = 34%
Glicose degradada no rumen ou |. grosso = butirato =» oxidado = 40%
Glicose degradada no rumen ou |. grosso =» propionato =» oxidado = 58%
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Eficiéncia energeética da utilizacao da
glicose (Rumen x Intestino Delgado)

Mais ou menos 28% da glicose requerida p/ uma vaca lactante
alimentada com dieta alta em amido é proveniente da absorcéo
intestinal,

Maior capacidade de digestao do amido € ruminal;
ID teria uma capacidade 6tima em torno 1,3 kg/ dia;

A degradacao ruminal esta relacionada com um maior aporte de energia
p/ microrganismos e consequentemente uma maior producéo de PBMic;

E desejado uma tx degradacdo que maximize a sintese de PBMic, ndo
tenha um efeito depressor no pH ruminal e consequentemente na
Ingestao de MS e no desempenho dos animais.



