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Nutricdo — ciéncia que se ocupa desde a ingestdo dos alimentos, ao
processamento, metabolismo de nutrientes e excre¢ao dos produtos de excregao.

Os fatores nutricionais afetam a producdo e bem-estar animal.

Um alimento pode ter os nutrientes todos necessarios mas se nao for apelativo,
ou seja, se a sua textura e sabor ndo agradar ao animal, ele ndo come.

Metabolitos secundarios (anti nutrientes) — substdncias produzidas pelas
plantas que tém como finalidade proteger a planta do herbivorismo é necessario saber
como os processar e eliminar (por exemplo a aplicacdo de calor modifica-os e torna-os
comestiveis).

Digestibilidade da matéria é importante pois é necessdrio que o animal digira o
alimento.

Otimiza¢do da energia e da fragdo proteica. S6 tendo um balango adequado
entre energia e proteina é que se consegue uma nutricdo adequada. Muita proteina
significa que o animal tem de desaminar a proteina para a usar como energia. A amina
excretada tem impacto ambiental (é necessario uma sensibilidade para os problemas
ambientais).

Quanto mais digerivel a matéria organica, menos perdas sob a forma de fezes
existe.

Crescimento da Populagdo Humana

A nutricdo animal é importante para otimizar o crescimento animal que
também serd necessadrio para a alimentacdo humana, populacdo esta que tem
aumentado exponencialmente.

Com o aumento da populagdo humana mundial, aumentam as necessidades
nutricionais da mesma. A pressao a nivel de recursos vai incidir em areas geogréficas
subnutridas, principalmente.

A populacdo humana tem vindo a aumentar exponencialmente desde 1804
(data na qual atinge o primeiro milhar de milhdes de habitantes).

Projecdo do crescimento da populacdo — a tendéncia da populacdo mundial é
aumentar, no entanto quando se consideram em separado as varias regides pode-se
dizer que ha uma tendéncia geral para o aumento da populacdo (até 2050), exceto na
China, Unido Europeia e Russia, nos quais esta tendéncia é para a diminuicao.

Crescimento da populacdo Portuguesa — esta tem vindo a aumentar desde
1864, no entanto a tendéncia tem sido a de diminuir a percentagem desse mesmo
aumento, apesar de aumentar em nimero de ano para ano.

A producdo de alimentos vai deparar-se com obstaculos futuros devido ao
crescimento da populacdo e a altera¢cbes a nivel da agricultura, colheita de cereais,
disponibilidade de dgua e qualidade do solo, o que pode efetivamente implicar
mudancas na dieta das populacdes.



Demografia, alimentagdo e meio ambiente

O aumento da populacdo provoca o aumento das necessidades de alimento,
gue tem impactos ambientais. O aumento dos animais, que produzem dejetos
prejudica o ambiente, assim

Demography - ~
como a  utilizacido de
Nutrition pesticidas para aumentar a
/ —Urbanization|__| 7 Food technology producdo e o aumento do
income / Animal production |/ Wastes . .
(+plant production consumo de agua. Existe uma
"_Af'ngrlﬂﬁd["'ljﬁgﬁgmmn pressdo a nivel de recursos.
n
Vield | 7 Pesticides As dreas com maiores
- ~ . . . .
Increase ff;.““'":""“ caréncias nutricionais
/4 avimat | #Subclinical localizam-se a sul.
production “j\;:;f::‘ (Desertllication)
'«—FIsh __ | Overtishing
Calch poliution

Food Environment

Evolugdao do consumo mundial de alimentos

A tendéncia mundial é para o aumento do consumo, por pessoa, por ano, de
cereais, acucar, 6leos vegetais, carne e leite. No entanto o consumo de tubérculos e
raizes tem diminuido, mas no geral, o consumo de comida aumenta.

O consumo de cereais aumenta. Nao sao utilizados sé para consumo humano,
sdo também utilizados para a alimentacdo de animais domésticos.

A melhoria na alimentacdo passa pelo aumento da qualidade dos produtos.

Em termos médios temos uma populagdo mundial mais saudavel.

Evolucdo do consumo de alimentos em paises desenvolvidos — aumento do
consumo semelhante a evolucdo do consumo alimentar mundial. Nestes dados exclui-
se a China, pois representa 1/6 da populagdo humana e pode enviesar os resultados.
Nos paises desenvolvidos o consumo de carne e de cereais para transformacado é muito
maior.

Evolucdo do consumo de alimentos em paises em desenvolvimento — ha um
maior consumo de cereais e menor consumo de acucar.

Evolucdo do consumo de carne no mundo — prevé-se que em 2030 o consumo
de carne de aves serd superior ao consumo de carne de porco e bovina, apesar do
consumo da mesma ser também elevado. No entanto, o consumo de carne caprina e
bovina é muito reduzido.

Consumo de carne e PIB — a india aparece como um pais com um consumo de
carne per capita muito baixo, enquanto os Estados Unidos da América aparecem como
um pais em que esse mesmo consumo é elevadissimo, por ano.



Evolugao da produg¢ao mundial

Evolucdo da producdo mundial de carne — a producdo de aves tem aumentado
muito mais que a producdo dos restantes tipos de carne, apesar de a producdo de
carne de porco também ter vindo a aumentar significativamente. A producdo de gado
e caprinos continua bastante reduzida comparativamente.

Evolugdo da produgdo mundial de carne e pescado — a produgdo de carne é
muito superior a producdo de pescado (seja por aquacultura ou por pesca), mas
mesmo assim, a producdo de pescado através da captura de peixes tem-se mantido
em valores mais ou menos semelhantes enquanto a producdo de peixes através de

aquacultura, de ano para ano, tem aumentado muito significativamente.
Consumo de Produtos Vegetais e Animais na Uniao Europeia

Produtos vegetais — maioritariamente, de trigo e batata. Também acucar e
Oleos vegetais.

Produtos animais — maioritariamente, de porco, de peixe e aves domésticas.

Outros produtos animais — maioritariamente, leite. Também queijo, ovos e
manteiga.

Portugal consome muito arroz comparativamente a Europa.

O consumo de carna estd ligado a disponibilidade econémica (a carne de aves é
mais barata).

As plantas tém muito pouca gordura. Mas a soja ja tem muito mais. Quanto
mais nova é a planta tem menos fibras e proteinas.

Evolugao da produgao Europeia de alimentos

A Europa, a nivel da producdo agricola contribui com 22% de bovinos e leite,
9,5% de suinos, 7,5% de aves e ovos, 3% de produtos animais e 58% de outros
produtos agricolas. A producdo de carne, desde 2007 até 2009 tem aumentado,
nomeadamente a producdo de carne suina, a producdo de carne de aves e bovina tem-
se mantido relativamente estavel.

Produgao de Alimentos Compostos

Para existir producdo animal na quantidade necessaria é preciso utilizar
alimentos compostos. Consoante o tipo de animal produzido, serd mais ou menos
guantidade de alimento composto utilizada, pois, por exemplo, animais com pastos
necessitam de menor quantidade deste alimento.

A producdo de alimentos compostos para aves é muito superior a verificada
para ruminantes ou porcos, mas que também é bastante positiva. A producdo de
alimentos compostos para outros animais (como os peixes) é muito reduzida.

Houve uma intensificacdo da producdo de aves e porcos, enquanto gado bovino
e caprino tem-se mantido. Os Estados unidos da América, Unido Europeia e China sdo
0s paises que asseguram a maior parte da producdao mundial de alimentos compostos
(dados de 2009).



Para produzir grandes quantidades de carne é necessario produzir elementos
compostos. Diferentes animais necessitam diferentes quantidades de alimentos
compostos (bovinos necessarios em menor quantidade porque se alimentam em
pastos).

China e Brasil —aumentaram a produgdo dos alimentos compostos.

Os alimentos compostos para a producdo animal tém um peso muito significativo nos
custos variaveis das produgdes.

Producgdes intensivas — custos com a alimentagdao muito elevados.

Pastos — parecem ter poucas proteinas comparando com os alimentos
composto mas retirando a agua e fazendo as contas da cerca de 15% de proteinas, por
isso a diferenca ndo é muita.

Produc¢ao em Pescas e Aquacultura na Unido Europeia e no Mundo

Producdo em pescas e aquacultura na UE e no mundo - a Unido Europeia
representa cerca de 4,6 % da producao global de pesca e aquacultura, sendo entdo o
42 produtor a nivel mundial. Como tem sido caso, nos ultimos 20 anos, a producao
total da unido europeia diminuiu consideravelmente comparado com o0s anos
anteriores.

Producdo em pesca na UE — na unido europeia os principais produtores, em
termos de volume de pesca sdo a Espanha, a Franca e o Reino Unido. Portugal ocupa a
sétima posicdo.

Produgdao em aquacultura na UE — a aquacultura é a principal atividade em
varias regides europeias. A producdo de aquacultura na Unido Europeia esta na regido
dos 1,3 milhdes de toneladas, o qual rende cerca de 3,2 bilides de euros. Isto
representa 20,3% do volume total de producdo de pesca da unido europeia. Partilha
do total da produgdo de aquacultura mundial, 2,6% em termos de volume e 5,1% em
termos de valor. Portugal ocupa a posi¢ao 20.

Producdo em pescas e aquacultura na UE — os maiores produtores de pescas e
aquacultura na EU sdo Espanha, a Franca e o Reino Unido. Portugal ocupa a posicdo 9.

Consumo per capita de pescado na UE

Os produtos da pesca e aquacultura desempenham um papel significante na
dieta humana, tanto na Europa como a nivel mundial, como fonte de proteina.

Mundialmente, o consumo destes produtos representa 16,4 kg / pessoa / ano
ou 15,6% da proteina animal. Na Unido Europeia, o consumo médio de peixe é 22,3
kg/pessoa/ano. O consumo varia desde 4,2 kg/pessoa/ano na Bulgaria a 55,6
kg/pessoa/ano em Portugal.

O pescado é razoavelmente elevado na Unido Europeia. Contudo, mesmo
assim, existem diferencas entre paises (3 kg na Hungria ou 45 Kg na Alemanha).

Consumo per capita de carne em Portugal

O consumo de carne em Portugal é de 110 kg per capita.



Consumo de carne por categoria na UE e em Portugal

Na EU, consome-se por categoria, 45,8% de carne suina, 25,9% de carne de
aves, 18,2% de carne bovina, 2,7% de carne caprina e 7,5% de outras carnes.

Em Portugal, consome-se por categoria, 42% de carne suina, 31% de carne de
aves, 17% de carne bovina, 5% de miudeza, 2% de carne caprina e 3% de outros.

Em Portugal o autoaprovisionamento de produtos animais, entre 2007 e 2009
tem-se mantido relativamente constante.

Consumo de carne e pescado na EU e em Portugal
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Auto-suficiéncia em carne e vegetais na EU

No que diz respeito a carne, o pais da EU que tem mais auto-suficiéncia é a
Dinamarca.

A Bélgica é o pais mais auto-suficiente a nivel dos vegetais.

Portugal tem muito pouca auto-suficiéncia, tanto a nivel de carne como a nivel
dos vegetais, sendo um pais completamente dependente do exterior.

Andlise dos Alimentos
Amostragem de matérias-primas e alimentos compostos

Os métodos de analise de alimentos utilizam pequenas quantidades de amostra
(amostra representativa do material cuja analise se pretende conhecer, de modo a
produzir ragées adequadas), normalmente a amostra tem 100g.

Métodos de analise:

e Amostragem de produtos ensacados — a amostra é recolhida com sondas em
toda a profundidade do saco. Tira-se aleatoriamente os sacos que tém de ser
amostrados. Por exemplo, se tivermos entre 21 a 30 sacos, amostramostrés.

e Amostragem de produtos a granel — também ha um numero de minimos a
recolher conforme o tamanho da carga. Utilizam-se sondas e um determinado
numero de toneladas conforme a carga.



Em animais pequenos, trituram-se os animais e os produtos sdo
homogeneizados e depois retira-se a amostra. Em carcagas de bovinos retira-se uma
amostra sempre em determinado local (20-30cm de amostra entre a 92 e 112 costela)
porque é um bom indicador do estado da amostra.

Em plantas é necessdrio ter atencdo para nao tirar partes da planta sempre do
mesmo local, porque ha diferencas de contaminacdo entre as varias partes.

Durante a fase de subdivisdo da amostra é necessario ter em atengdo se a
amostra se dividiu em fases, se houve sedimentacao, estratificacao, ...

Preparagao das amostras para analise

A amostra consiste numa porg¢do representativa de um lote. Dessa amostra
obtém-se a amostra para laboratério por divisdo daquela segundo certas normas,
dependendo do tipo de material. A amostra para andlise consiste numa parte
representativa da amostra para laboratério, moida, seca e desengordurada, se
necessario.

1. Amostras com baixo teor em agua

2. Amostras com elevado teor de dgua

3. Amostras com elevado teor em gordura

4. Amostras com elevado teor em gordura e em agua

Erros durante a recolha/armazenamento da amostra

Se recolher uma amostra heterogénea, a amostra ndo vai representar
devidamente o alimento. Se existirem duvidas quanto a homogeneidade da amostra
deve-se aumentar o seu tamanho.

Modificagdes quimicas durante a preparacdo/armazenamento da amostra.
Podem existir perdas ou captacdo de humidade ou contaminacdo (se os moinhos
forem mecanicos, por mudancas da temperatura ou por oxidacdo se contiver acidos
gordos).

Dois tipos erros durante o processo analitico
e Erros indeterminados — dificeis de prever. Sdo experimentais ou condi¢des
ambientais. Interessa eliminar. Exemplo cdlculos matematicos e vibracdes da
balanca.
e Erros concretos — de origem operacional ou instrumental. Erros pessoais,
instrumentos mal calibrados. Erros da calibracdo quimica doreagente.

Nutrientes necessarios

As plantas necessitam de menos nutrientes que os animais.

Plantas:
o Agua
e Energia

e Fonte azotada (nitrato/amadnia)
e Nutrientes minerais



Animais:
e Agua
e Fonte azotada (aminoacidos essenciais na forma de azoto)
e Fonte de energia (gordura e hidratos de carbono)
e Lipidos (acidos gordos essenciais)
e Elementos inorganicos
e Vitaminas lipossoluveis e hidrossollveis

Os animais e plantas necessitam de agua e matéria seca (organica e inorganica).

Glutamic scid, aspartic acid,
Dispensable alanine, serine,
amino acids hydroxyproline
Semidispensable Arginine, glycine, histidine;
Prowlny —MM8 umino acids ————— { cysting, tyrosine, proline
Lysine, wyptophan,
" Wi i henylalanine, methionine,
Nitrogenous = Indispensable Py 3 A v
amino acids threonine, leucine, isolevcine,
g valine
Non-protelp —————— Mucleic acids, amines, elc.
Acylglycerols —————— Triglycendes
Neutal Sterols Cholesterol, vitamin D, gic,
Terpenoids ——— Carotene, vitamin A, xanthophylls, etc.
Lipid s
- FPhosphoglycendes —  Lecithin
Organic 5 Phosphelipics Sphingolipidls ———————  Sphingomyelin
Thiamin, riboflavin, niacin,
. vitamirn B,, pantothenic acid,
Warcr-soluble vitamins biotin, folacin, vitamin B,
ascorbic acid
Mitrogen-free extract ——— Monosacchanides —————— Simple peoiosc of hexose sUgars
Oligosaccharides —————— Compound sugars
L Carbohydrate — Polysaccharides ——————— Starches
(“soluble™)
Crude filer —— Polysaccharades Celluloses
{"insoluble™) Hemicelluloses
Macro Ca, Mg, Ma, K, P, C, §
Essential elements Mn, Fe, Cu, I, Zn, Co, Mo, 5e, Cr, 5n,
M F, Ni, V, 8i
Inorgansc Ash Possibly essential elements As, Ba, Br, Cd, Sr .
Potentially toxic elements Cu, Mo, Se, As, Cd, F, Ph, Hg, Si
Al, Sb, Bi, B, Ge, Au, Pb, Hg, Rb,
MNone: ial = Ag, Ti

Composi¢cdo dos animais e plantas

Plantas — nos pastos (trevos) o grau de maturacdo influencia a quantidade de
agua. Os pastos tém mias 4dgua que os fenos e graos, mas menos proteinas. No
entanto, em peso seco os pastos tem quase o mesmo que os fenos. O fosforo esta sob
a forma de fitatos nas plantas.

Animais — a composicdo animal varia muito menos que as plantas. Nos animais

adultos a quantidade de agua é de 60%, tem também 16% de proteina, 20% de
gordura e 3-4% de minerais.

Analise dos Alimentos pelo Esquema de Weende

Usado na atualidade, mas com grandes defeitos porque é mais universal.
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Humidade

A humidade de uma amostra é determinada como a perda total de peso da
amostra, expressa em percentagem do peso original, apds secagem em estufa a 105
°C, até peso constante.

Cinzas

O contelido em cinzas de uma amostra é o residuo inorganico que permanece apos
destruicdo da matéria organica por incineragdo numa mufla entre 450°C e 600°C.
Normalmente, 450°C durante 16 horas.

Matéria organica
Diferenca entre peso seco (peso da amostra menos humidade, em percentagem) e
cinzas.

Proteina Bruta

O conteudo em proteina bruta de uma amostra é obtido determinando o azoto da
amostra pelo método de Kjeldahl e multiplicando o valor obtido pelo fator 6.25. A
aplicagdo deste fator pressupde que uma proteina contém, em média, 16 % de azoto
(100:16=6.25), apesar do conteldo azotado das proteinas poder variar entre 12 e 19%.

O método de Kjeldahl consta de trés fases principais:

1) Digestdo da amostra com acido concentrado, na presenca de catalisadores,
levando a producao de sulfato de amonia;

2) Destilagdo por arrasto de vapor em meio basico e recolha da amdnia produzida
em meio acido (acido bérico);

3) Quantificacdo da amdnia por titulacdo com acido diluido (acidocloridrico).



Além do azoto proteico, esta técnica também avalia o azoto ndo proteico. Ou seja,
ndao doseia azoto dos nitratos nem dos nitritos, assim podemos determinar por
complementaridade a proteina verdadeira.

Gordura Bruta

A gordura bruta determina-se extraindo os lipidos de uma amostra finamente
moida com éter de petréleo, continuamente, durante cerca de 6 horas, num aparelho
de extracdo adequado (extrator tipo Soxhlet, por exemplo). Entende-se por gordura
bruta o residuo seco, nao volatil, que fica depois de evaporar em estufa o extrato
obtido pela acdo do éter anidro na amostra durante um tempo adequado. Neste
encontram-se todas as substancias solUveis em éter, para além das gorduras
verdadeiras (carotendides, clorofilas, vitaminas lipossoluveis, etc.).

Os lipidos tém duas vezes mais energia do que as proteinas e os hidratos de
carbono.

Existem outros métodos que permitem a determinacdo dos lipidos, e cuja extracdo
¢é feita a frio, utilizam também misturas de cloroférmio e metanol — sdo métodos mais
demorados.

Gordura Total

Em determinadas matérias-primas ou alimentos compostos com elevado teor em
gordura, este método ndo permite quantificar a totalidade da gordura. Para se
determinar a gordura total é necessario proceder a uma digestao prévia da amostra
com acido cloridrico.

Fibra Bruta

A fibra bruta é o residuo organico que se obtém por tratamento da amostra com
um acido fraco (acido sulfurico diluido) seguido de uma base fraca (hidroxido de sédio
diluido) e um solvente de lipidos. A fibra bruta é constituida essencialmente por homo-
e hetero-polissacarideos de elevado peso molecular. Nas amostras vegetais
compreende essencialmente porg¢Ges varidveis de celulose, hemicelulose e lenhina.
Nas amostras animais é composta essencialmente por N -acetil-glucosamina.

A fibra nos ruminantes é maior do que nos monogastricos.

Extrato ndo azotado

Obtém-se por diferenca, subtraindo ao peso inicial da amostra todas as outras
fragBes: NFE = peso inicial — humidade — cinzas — proteina bruta — gordura bruta — fibra
bruta

Amido

O amido dispersa-se por tratamento com 4gua quente, em seguida é autoclavado e
hidrolisado quantitativamente pela amiloglucosidase (glucamilase). Esta enzima rompe
as ligacoes -D (1-4) e --D (1-6) libertando assim a glucose, que é em seguida doseada
pelo sistema glucose oxidase -peroxidase (GOP).

A glucose é transformada por oxidagdo catalitica pela glucose oxidase em acido
glucdnico, com libertacdo de dgua oxigenada:

glucose + dgua + 02 glucose oxidase » acido glucénico + H202

GOD
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A dgua oxidada reage, na presenca da peroxidase, com um dador de
hidrogéneo, 2,2' - Azino-di-[3-athyl-benz thiazolin-sulfonato (6)] sal diamdnio
(C18H16N406S54-(NH4)2, e forma um composto colorido:

H202+DH2 peroxidase » 2H20 + D (produto corado de azul- esverdeado)
POD

Energia Bruta

A energia bruta corresponde a energia quimica de uma amostra que se estima a
partir do calor produzido ao queimar completamente uma amostra numa atmosfera
de oxigénio pressurizada. Os produtos da combustdo sdo didxido de carbono, agua,
acido sulfurico, azoto e cinzas. Num calorimetro adiabatico (isto é, em que o calor ndo
é perdido do sistema), durante a combustdo da amostra o calor produzido transmite-
se a uma massa de agua de peso conhecido (num recipiente) e que envolve o
contentor (bomba calorimétrica) onde se encontra a amostra, e esse aumento de
temperatura correlaciona-se com o valor energético da amostra. A envolver
completamente a massa de dgua no recipiente interior existe uma manga com 3agua,
gue impede a perda de calor por conducdo para o exterior dosistema.

Esquema de Van Soest
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Table 3-1. Classification of forage fractions by the Van Soest method.®

MNutritional availability

Fraction Components included Ruminant Non-ruminant
Cell contents Sugars, soluble carbohydrates, starch complete complete
{soluble in neutral  Pectin complete high
detergent) Non-protein N high high
Protein high high
Lipids high high
Other solubles high high
Cell wallsP Hemicellulose partial low
Cellulose ) partial low
Heat-damaged protein indigestible indigestible
Lignin indigestible indigestible
Silica not available not available

8From Van Soest (4)

bee|| walls also are known as neutral detergent fiber (NDF). This is fractionated further by extract-
ing with acid detergent which solubilizes the hemicellulose, thus acid detergent fiber contains
cellulose, lignin, heat-damaged protein and silica.

Caracteristicas de importantes componentes celulares

e Lenhina — principal por¢cdo da parede celular. Polimero tri-dimensional
de fenilpropanos. Baixa disponibilidade de hemicelulose e celulose. Suporte
estrutural da planta.

e Celulose — esqueleto de hidratos de carbono principal da planta.
Enzimas de celulase ndo secretadas por mamiferos. Digestibilidade varia com
guantidade de lenhina, silica e cutina. Suporte estrutural daplanta.

e Hemicelulose — polimero de xilose e outros 5 agucares. Digestibilidade
depende de lenhina. Suporte estrutural da planta.

e Pectina — polimero. Alta digestibilidade e disponibilidade, nao
influenciado por lenhina.

e Cutina — composto por ceras e polimeros. Pode estar integrado na
lenhina e é medido. Baixa disponibilidade de celulose e hemicelulose.

o Silica — efeito semelhante a lenhina em termos de digestibilidade de
celulose e hemicelulose.

Principais andlises para concluir a andlise de Weende

Dosed Elements Methods Remarks
P * Colorimetry Usually employed
Ash
Ca, Na, K, Mg spgcgrupmtm-h‘y Only Ca employad
v Na, K,
Fe, Cu, Zn, Mn, Co (atomic absorption)
hroma= Quite usually employed,
d Liquid phase cl
S P tography, HPLC Use of tables possible
Available lysin Colourimeter Debatable

Lipids Lipid categeries Solvent llnlrltl-mjl
roma= all

Fatiy acids GCamsy pnass ch quj.:. u:u y

togsaphy employe
Easy, should be
generalized but the
mathod to be adop=
ted to particular

Cellulose  Acid detergent extracts
e

MNeuter detergent extracts

cases
Glucids = Starch Jrid hydrolysis Numercus methods
e grzymatic methods only to be chosen
in accordance to
Glucose peducting power the nature of the

tnzymatic methods ciaduce 1 2



Crescimento e Desenvolvimento
Nogdo de Crescimento e Desenvolvimento

Crescimento —aumento do animal.

Desenvolvimento — modificacbes que ocorrem no animal a medida do
crescimento. Mudancas fisiolégicas no pds-natal, puberdade, maturacdo sexual e
estrutura de determinados érgaos e tecidos. Mudancas quantitativas fisioldgicas.

Hiperplasia — aumento do nimero de células.

Hipertrofia — uso dos musculos dificultando-se com a idade.

Bases Fisioldgicas do Crescimento Animal

16004

800+ <
| /
400

Curva de crescimento para espécies de W e
. . i Vi rsl pigs
quintas e para o Homem - a idade em que Z = v
atingem o peso adulto, consoante as espécies, ¢ . //
varia. Nos animais domésticos, a curva é ~ L e e el
T, /
Semelhante 50 /fffﬂ// ,:, human
. 7 /f //
y et
12.5 ;j — g
le —_—
025 05 1.0 20 4.0 8.0 18 32
Age (years from conception)
Caracterizacdo da Curva de Crescimento
500
Curva_sigmoidal de crescimento:
descreve normalmente o crescimento renl W
animal. aceleracdo / inibigao
Aceleracao - crescimento @ ’ / - 2 2
. = 300
exponencial que abranda na puberdade £ / _
. ~ ~ . g E ;
(inflexdo). Fungdo do peso animal. H ponter inflexdo - totol hight
Qe a , 8200+ z
Inibicdo — segunda fase que é 3 / g
funcdo do peso a atingir na idade adulta. Conception
, . . 100
Esta curva é boa para aves e animais Puberty
domeésticos. g‘
. ~ L | | | | v SS— e
Ponto de inflexdo — quando a . 0 . 2 3 a5 6
velocidade de crescimento é nula. Ponto Age (years)

em que se atinge a puberdade. Nos
humanos, o ponto de inflexdo atinge-se mais tarde do que noutros animais, como o
porco, a ovelha, etc., em que nestes se atinge mais cedo.

13



Curva de crescimento e

equivaléncia peso / idade dos
animais: ganho didrio de peso é
cada vez maior até a puberdade, a
partir desta fase os animais
comecam a atingir o peso maximo.
Quando a curva desce a ingestdo /
aproveitamento dos alimentos é
mdxima e a mortalidade é minima.

Caracterizacdo de curva de
crescimento “segmentada”:

e B->D-segmento linear;

e A > D - segmento
exponencial;

e A->D-segmentosigmoide.

Percent of mature waight

Age af anmals in months

100

8Q

60

%40

~
=]

Expressoes Matematicas para Descrever o Crescimento Animal

Equacoes de crescimento:

e Exponencial;

e Monomolecular;
e Logistica;

e Gompertz;

e Bertalanffy;

e Richards;

e Janoschek;

e Alométrico.

Pigeen C H 1 1.5 2 25 3 35
b <&, . $ £
Rat ce 2 4 &_'_1!__ g |'0 12 \:C )
Guneopig C__8 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fowl CH 2 4 € 8 10 12 14 % 19 20 22
Rabbit £ B 2 4 6 8 |'D ; O_Z
Sheep C 8 5 10 15 20 25
Swine cB8 Q ; IPD ¢ 3'0 40 5 60 TO 80
T T —T T
Age of man in yeors Con c_B % 20 30 40 50 60 70 80 S0
C B 2 4 [ [:] 1o Iln . 14 r 16 1
T TITTIT ¥ T
AP HH R
[T = Man, American, whits ( 1 IEREEN
| | » Jersey cow {Eckles) J -t
| a Duroc-jersey swne (Mumford] S
| | a Suffolk sheep [Murroy) il | 1
| | o Polish rabbit (Cqu .5?:: 111 }
[ "w Cornish fowl (May HHHH
1 | s Albwo rat [Greesmon ond Duhrie * - a
[ 1 v abino mouse (Robartson) 1
LL v Guinsa pig (Wright) ﬁ E
tl o Commaon pigeon ond ring dove (R = ~
—— o -
B N ]
T =f ]
L et -
=<1 1. 7
5 1 = -
Esgiua g E )
1 = .
. 3 2 = N 5
'S
¢ -0
Age —>>
Exponential
Logistic
——
Mconomolecular
Gompertz

Weight

Time

Exponencial — a variacdo da populacdo é proporcional ao préprio tamanho da
populacdo, com taxa de crescimento constante. Pode ser adequado para explicar o
crescimento de populages animais que ndo estejam sujeitas a restricdes ambientais
para o seu crescimento, condicdo que pode ser verificada, por exemplo, quando uma
espécie estranha é introduzida em um ambiente sem predadores, podendo-se

proliferar sem limitag¢oes.

Logistica — a taxa de crescimento efetiva de uma populacdo varia ao longo do
tempo. Para espécies animais de vida livre.

Gompertz - usada para monitorar o crescimento de peixes, em termos de seu

peso.

Modelo matematico de Brody: caracterizagdo da curva de crescimento. E usado
descrever o crescimento do animal ao longo do seu ciclo de vida.
Desenvolvimento ocorre a par do crescimento.
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Antes da puberdade:

P Pi=pi~ed
4 Depois da puberdade:
Pf=P(max)—b *e I
Pa e
p=Pa-ge-k'l
K
by '«—Punto de inflexion
z‘e‘ i
T |
& i
j
Pubertad

Pesos acumulados em funcdo da idade, considerando uma taxa constante por

unidade de tempo:

Attained weights (units)

1 J

o 2 4 6 8 10 12

Expressdes matematicas mais usadas em estudos de nutricdo animal para

Time units (1)

14

16 18

caracterizarem o crescimento:

indice de crescimento absoluto:
AP = (Pf - Pi)

ou:
AP = (Pf— Pi)/ At

indice de crescimento relativo:
AP = (Pf-Pi)/ Pi

ou:
AP = (Pf— Pi) / (Pi * At)

indice de crescimento especifico:
g =(In Pf=In Pi)/ At

9

g/dia

g/kg peso inicial

glkg peso inicialldia

gt

Pf=Pi*e

indice de crescimento especifico — taxa de crescimento instantaneo num
determinado instante. Comparacdo entre ensaios. O valor g vai variando a medida que

o animal cresce.

Caracterizagao do desenvolvimento

Curvas de Hammond — taxa de
crescimento dos tecidos a medida do
crescimento. Tecido nervoso é o primeiro

gue se desenvolve e é aquele que mais

% growth rate

anssn snoAJsu

s|osnw

eIl PR} AlleR




rapidamente deixa de se desenvolver. Tecido 6sseo também se forma rapidamente,
ainda pré-natal. Pouco depois da puberdade deixa de se desenvolver. Tecido adiposo
deposita-se mais na fase final do crescimento.

Particdo de nutrientes — a
prioridade dos nutrientes da circulagdo
sanguinea estd indicada pela direcdo e
nimero das setas para cada tecido. A
medida que o plano nutricional continua,
uma seta é retirada de cada localizacdo.
Durante um periodo de fome, as setas da
gordura e o musculo tendem a reverter na
direcdo oposta. Primeira prioridade de
utilizacdo dos nutrientes € a manutencao
de tecidos (tecido nervoso, ésseo, muscular e gordura). Se houver restricio de
alimentos, deixa primeiro de se acumular gordura, depois de massa muscular, dssea e
no final de tecido nervoso. Contudo o desenvolvimento do feto ndo é comprometido
em casos de restricdo alimentar (tdo importante como o tecido nervoso).

Fat

!

Precocidade

As espécies de crescimento precoce sao Peso adulto .
escolhidas por terem bom desempenho de |~ __‘;} a
crescimento. Os animais precoces param de ,/'
crescer mais cedo. Os de desenvolvimento Precoce Tardio
tardio tém tendéncia para serem maiores e 7
acumularem mais peso. Os animais precoces /
sdo mais pequenos e mais leves e atingem a ' f,/
maturidade sexual mais cedo. Por exemplo, as x"/
vacas, dentro da mesma raca, os animais mais /,,f”)t
velhos tém mais gordura. Os precoces tém L= = -
mais musculo.

Precocidade e relagdo com o desenvolvimento animal:

‘\ A - Animal de grande precocidade.
& ¢ Y A B - Animal de desenvolvimento
\ Voo tardio.

SR L. T V. Um animal precoce tem as curvas de
' Hamond mais apertadas. Para o
: mesmo peso, um precoce ja estd a
A depositar gordura, enquanto o

B animal tardio ainda estd no musculo
& e acaba por depositar menos
gordura.

16



Crescimento Compensatorio

450 -

Winter Summer
y
il ,,rf/.
gy
Gl
< 350
£
o
H
'42, 300 F High
-
Medium
250~
Low
1 1 L 1 1 L
2Ry 50 100 50 200 250 00 30

Days

Fatores que afetam o crescimento compensatério — fatores animais:

Grau de maturidade no inicio da subnutricdo, ou seja, a proporcdo de massa
esperada normal ja tenha sido atingido.

A proporc¢ao de peso corporal atribuivel a depdsitos adiposos no inicio da
subnutricao.

O gendtipo.

O género.

Mudancas na taxa metabdlica.

Nas fases de restricdo de alimento (Inverno), um animal que tem sempre

alimento a disposicao diz-se High. Os Medium e Low, quando tém acesso de novo ao
alimento (come mais) e compensa o atraso no crescimento que se verificou. H4 uma
aceleracdo do crescimento compensando o peso perdido. Contudo, nunca cresce mais
do que o animal que ndo sofreu crescimento.

Fatores que afetam o crescimento compensatdrio — fatores nutricionais:

A severidade da subnutri¢do, ou seja, qual a fragdo ou multiplo de conservacao
de energia.

A duracdo do periodo de subnutricao.

A densidade nutricional da comida durante asubnutricdo.

Admissdo de comida durante areabilitacao.

Composicao Corporal

Composigao Corporal

Agua, proteina, gordura e cinzas (refletem o tecido 4sseo). Para estudar a

composicao corporal é necessdrio sacrificar o animal, homogeneizar e fazer o estudo
da composicdo animal.

17



Variagao ponderal da composi¢do corporal com o crescimento

300 1

Muscle

A medida que o crescimento aumenta, o gicat (M Ewame il
musculo é o tecido que mais se forma, assim

como o tecido adiposo. O tecido dsseo é o tecido
gue menos se forma.

200

150 4

100 +

Tissue Weight (Kg)

50 o Ll R
e ST

0 et . . )
0 200 400 600 800
Live Weight (Kg)

Variagao percentual da composicao corporal com a idade e peso

Por exemplo em porcos, a composicdo S » N>

corporal em &gua diminui a medida que o &, L ? 2
crescimento aumenta. No entanto, o teor em
gordura aumenta. As proteinas e as cinzas

R -4
.. , .. 1 1 P | p—
diminuem, mas é pouco notdrio. 2 7 A
AGEGoys 6 4 ) 208
WEIGHT (hgl 40 &0 90 no

[Jwarer EZjpRoTEn [ ]FaT W s

L4

Muita dgua num animal jovem (superior
a 75%) que diminui ao longo do crescimento.
Num animal jovem existe pouca gordura que
aumenta, e o teor em proteinas que diminui.
Os minerais diminuem lentamente, pelo que é
0 menos notdrio.

Water
~
~

/

/ Fat -
=] Minerals

—
~J

Components (%)

=

16

2 Protein

&5 ——— 68C

Weight of animal (kg)

Correlagao entre o teor de dgua e gordura corporais

50 T T
40

Quanto maior a quantidade de dgua, menos
a percentagem em gordura.

30

20

Fat content (%)

r=3559+0.36X -202.9 log X
Alenal e ol B . ]




Relagdo entre a composi¢do corporal com o peso

160 -

Empty body Protein Fat Energy 140 — S 7o
weight (kg) (gfkg) (.!/kl) (M)/kg) ~ 1204 - ~ 5000
< 100 - 5000
50 181 86 765 2 J P
100 167 148 9.76 % 50 Protein | 3000
150 160 204 11.80 < - [
200 155 256 13.72
300 148 353 17.36 =
400 144 442 20.77 O s o0 8T 200 70 300 30 00 450 500 550
500 140 527 24.01 Empty bodyweight (kg)

A medida que o peso aumenta, aumenta também o teor em gordura e energia
aumentam. O teor em proteinas diminui.

Variagdo percentual da composicdo corporal expressa em base isenta de gordura e
em base seca e isenta de gordura

Se a composigdo corporal for expressa em base isenta de gordura, o teor em
agua, proteina e cinzas aumenta. No entanto, se a composi¢do corporal for expressa
em base seca e isenta de gordura, o teor em proteinas e cinzas aumenta muito,
enguanto se expresso em base isenta de gordura o aumento é pouco notorio.

Variagdo da composi¢cao da carcaca em animais de diferentes caracteristicas

No que diz respeito ao teor em carne, a carcaca de vaca é que em mais, seguida
da carcaca de porcos e depois de caprinos. O teor em carne diminui a3 medida que
aumenta o tamanho do animal.

A composicdo em gorduras é maior na carcaca de porcos, seguida da carcaca de
vaca e depois de caprinos. O tecido adiposo aumenta quando o tamanho do animal
aumenta.

O tecido ésseo é maior na carcaga de caprinos, depois de vaca e por ultimo de
porcos. O tecido ésseo também diminui a medida que o tamanho corporal do animal
aumenta.

Beet Sheep Pigs
Lean Awverage Fat Lean Average Fat Lean Average Fat

Lean meat 860 590 500 840 570 480 670 590 530
Total tat 160 250 370 140 240 380 220 310 380

Subcutaneous 30 80 150 50 110 200 150 220 280

Intermuscular 100 130 170 70 100 130 50 60 70

KKCFMare 30 40 50 20 30 50 20 30 30
Bone (including small

waste component) 180 160 130 220 190 140 110 100 90
Total 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Subcutaneous/inter-

muscular fat ratio 0.3 0.6 0.9 0.7 1.1 1.5 3.0 3.7 40
Lean/bone ratio 3.7 3.7 3B 2.9 3.0 3.4 6.1 59 5.9

19
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Variagdo da composicao corporal com a raga e sexo

Em A. Angus, o teor em proteinas é
. & Proteifas - omponent ~ Breed S

maior em machos do que em animais
castrados, que por sua vez é maior que em
fémeas. O tecido adiposo é maior em Wle Castale “
fémeas do que em animais castrados, que é
maior do que em machos. .

Em Holstein, o teor em proteinas é Protemn, g,/kg Aberdeen-Angus 11 161 13
maior em animais castrados do que em Holstemn 186 187 167
machos, que por sua vez é maio do que em 7 i
fémeas. O tecido adiposo é maior em kaﬁ Aberdecn-Angus 150 1 :
fémeas, do que em castrados, e estes tém Holstein 136 n 23

mais tecido do que os machos.

Estimativa da composi¢do corporal in vivo

1SOTOPE DILUTION

'/-o 500 ¢ts/min

X=YOLUME]

Densiometria — indicacdo do teor em gordura
/ dos animais, com base na densidade. Indicagdo do teor
em agua através da utilizacdo de corante.

SAMPLE
0.5 crs/minsec

c1s.Amin ADDED

VOLUME . SMNIO0ED ___ | 500
cha/minsee SOLUTION 0.5

* 1000 ¢

Varia¢ao da composigao corporal com a alimentagao

Icmnilun and shanks
curves 1 < bone
eaul and gut fiat

A taxa de aumento de peso,
mostra a forma pela qual as

tecido adiposo.
a - no plano alto de nutricao,

-
~ neck

mudancas na forma e proporc¢des E mﬂzfmwh
do corpo sdo afetados pelo nivel de § | subeutanecus fat
nutrigdo. Os tecidos que se formam 3 foin
s3o o tecido dsseo, o musculo e 0 % curves 3 1 fat

» l marbling fat,

L)

2

5

B

z

b - no plano baixo da nutricdo.

—_— e

0 birth Smonthe |l months 22 months
nge
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Variagdo da composicao corporal com o crescimento: efeito da nutricdo ou da
precocidade

Heod ond Body length Body depth

far Low nutrition
:.\ ond /for

~y_ lote maturing breed

"'\\ (bacon typs)

-,

Animal com crescimento
precoce tem (em termos de
composicao corporal) uma
deposicdo de gordura semelhante
ao de um animal que se alimenta

Lb per wesh gain

abundantemente. & . -
L. 3 High nufdnmn
No plano alto de nutri¢do, a an
N P . s ! ? early maturing breed
formacao dos tecidos ocorre muito o (pork type)
mais rapido. No plano baixo da 5 .
.~ . = .
nutricdo, os tecidos formam-se Seay
15
lentamente. Live weight _
Ik weiaht wainht
Efeito da alimentag¢ao no crescimento e na composi¢ao corporal
Um animal com um plano de Growth rate: High-high High-low Low-high Lowlow
nutricdo baixo demora muito mais Aseatslaughter (weeks): 40 i % 4%
tempo a atingir o crescimento 6timo
d . | | d Composition of whole carcass
0 que um animal com um plano de e 110 112 o 124
nutricdo alto. Muscle 403 449 363 491
H Fat 383 334 441 275
No entanto,‘ lfm an‘lmal com Skin, etc. 105 106 99 110
um plano de nutricao baixo forma Composition of fat-free carcass
mais musculo e o0sso, e menos Bone 178 168 174 171
H Muscle 653 674 649 677
gordura do que um animal com um rae s e 5 s

plano de nutri¢do elevado.

Processos Digestivos — monogastricos

Os alimentos grosseiros tém um teor em
proteinas reduzido e um teor em fibras elevado,
por isso é necessario que passem por processos

digestivos.
Nos estdmagos monogastricos, a .«
~ , . . . Smgle system Small Large
fermentacdo é feita no intestino grosso e no i o imastine
borse herbivore
ceco. Cunes g hartivars
Hamstes omnivore
Rat: Gmnivens
Mouse omnvon e
Aparelho digestivo de mamiferos e aves
Type I
Muitiple system
Baer  mimhotee JLaroe
. . . , Goat numenant
Animal simples (ex.: porco) — constituido Aetiodn
~ . . Abomasem
por estbmago, intestino delgado, pequeno ceco frue stomach)
e intestino grosso. R
Type v
Awvian systern Proventriculus

Chicken:  omnivore: Coscum
Turkay: smnivors Largs
Diuck omnivone: Cop [NV intestine



Herbivoro ndo ruminante (ex.: cavalo) — estdmago, intestino delgado, grande
ceco e intestino grosso.

Ruminantes (ex.: vaca) — estdmago poli-compartimentado (Omasum, Rumen,
Reticulum e Abomasum- é o verdadeiro estbmago pois tem uma constituicdo

glandular), intestino delgado, ceco e intestino grosso.

Aves (ex.: galinha) — papo, proventriculo, moela, intestino delgado, ceco,
intestino grosso, cloaca.

Estratégias digestivas de animais com diferentes tipos de habitos alimentares

. . Local de . ~ Outros
Animal Alimento . . Digestao
microrganismos comportamentos
Vaca Pasto Rimen e Rimen e Ruminacdo e
(ruminante) intestino grosso abomasum eructacao
Cabra Misto Rimen e Rumen e Ruminacdo e
(ruminante) intestino grosso abomasum eructacao
Estdbmago e Estomago
Canguru Pasto . . 8 &
intestino grosso glandular
Estdmago
. . landular e .
Lebre Misto Intestino grosso g' . Cecotrofia
intestino
grosso
Estdmago
. landular e
Cavalo Pasto Intestino grosso g‘ .
intestino
grosso
, . Estomago
Porco Omnivoro Intestino grosso &
glandular

Aparelho digestivo de peixes

Nos peixes, a maior parte sdo carnivoros, mas também ha herbivoros e
planctivoros. Alguns peixes ndo tém estébmago.

a
-

|

i
;

\
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Tamanho relativo do tubo digestivo de peixes comparativamente a mamiferos

O tamanho do tubo
digestivo de peixes é bastante
pequeno quando comparado com

mamiferos.

Capacidade das diferentes regioes do tubo digestivo de vdrias espécies

Species

Length of the intestine is ... times longer than the body

Trout
Carp
Dog / cat
Horse
Pig
Cattle
Sheep

1.0w01.5

201025
5.0
12.0
15.0
20.0
30.0

No que diz respeito ao estbmago, o homem tem pouca capacidade quando
comparado com gado. O gado tem também elevada capacidade no trato digestivo,
assim como os cavalos, o homem comparativamente tem baixa capacidade.

RATIOS
Human Pig Hose  Shesp  Cattle RELATIVE CAPACITY,
: ~ INTESTIVAL  GASTROINTESTINAL
Body weight, kg 75 190 450 80 515 SMAIL COLONAND TOBODY SURFACETO
Ruminoreticulum 3 i ANIMAL STOMACH  INTESTINE  CECUM RECTUM LENGTH BODY SURFACE AREA
Omasum . -
Abomasan . ; ‘ ; 4 Cattle n 18 3 8 201 301
= 5~ - = £ =k Sheep, goat 67 ) 2 10 2
o stomee 1 d E 2 9w Horse g % 16 I 121 221
Small intestine 4 9 27 6 65 Pig 2% 3 3 141
Cecum 1 14 1 10 Dog 63 23 1 13 6:1 06:1
Large intestine il 9 K 3 5 Cat 69 15 16 41 0.6:1
Total digestive tract 6 2 % 30 %60 Man 17 67 17

Digestdo de Hidratos de Carbono

Principais enzimas digestivas, substratos em que atuam e produtos finais da

digestdo:
Tipo/nome Origem ‘ Substrato/agdo ‘ Produtos finais | Comentdrios
Amilolitica
Nenhum em
ruminantes;
. . . . . Dextrina de menor
Amilase salivar Saliva Amido, dextrina ’ . a
maltose importancia
em outras
espécies
Amilase n . . Maltose Baixo em
(L Pancreas Amido, dextrina . ’ .
pancreatica isomaltose ruminantes
Maltase, Intestino Maltose, Baixo em
. , Glucose .
isomaltase delgado isomaltose ruminantes
. Alto em
Intestino Glucose, ]
Lactase Lactose mamiferos
delgado galactose .
jovens
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Intestino Nenhum em
Sacarase Sacarose Glucose, frutose .
delgado ruminantes
. . Intestino . , ,
Oligoglucosidase delgado Oligossacarideos | Monossacarideos

Nota: dextrina é uma classe de polissacarideos de baixo peso molecular.

MOUTH AND SMALL INTESTINE (LUMEN)

T

Amylose
Amylopectin (unbranched o1-4 glucan)
[e1-4 glucan chains joined with .
©1-6 bonds) //
W ™S /

Salivary and pancreatic a-amylases

] \ ™ { |
& e \\\7\/ |
A\

]

& ) |
1 ~ ,f ) ¥ \-

e 0»0 O,O’O

Maltotriose
(cel-4 triglucoside)

Maitose
(e1-4 diglucoside)

Limit dextrin
(a1-4,1-6 oligosaccharide)

SMALL INTESTINE ENTEROCYTE MEMBRANE AND BRUSH BORDER
' \

Limit dextrin:  Limit dextrin:
al-Bbonds  o1-4 bonds
| e S
I
Sucrose N\ G ”Cf’amyff*se
(0e1-2 glucosyl- \\ \ J :
fructose) Maltotriose
I Isormaitase Maltose
l ! Lactoge
i \ Maltase (B1-4 galactosy!-
Sucrase - glucosa)
\ / B gaiactosidase
A "\ /./f =
Fructose Glucose Galactese

Digestao de lipidos

e —

A glucose é o principal
produto final da digestdao dos
hidratos de carbono. As oses, que
ndo a glucose, e que sdo
convertidas em glucose, sdo
convertidas na mucosa intestinal.
A outra parte das oses é
convertida no figado.

- mudancas quimicas

- fluxo de substrato

- absorc¢do dos produtos
de digestao

Principais enzimas digestivas, substratos em que atuam e produtos finais da

digestao:
Tipo/nome Origem \ Substrato/acao \ Produtos finais \ Comentarios
Lipolitica
De menor
importancia
Lipase salivar Sali Triglicerid Diglicerideo + 1 i
P aliva riglicerideos acido gordo (AG) etn
mamiferos
jovens
Lipase Pancreas Triglicerideos Monoglicerideo +
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pancreatica 2 AG
. . . Intestino e .
Lipase intestinal Triglicerideos Glicerol + 3 AG
delgado
Pancreas, ) .
. . . - Llisolecitina, AG
Lecitinase intestino Lecitina .
livres
delgado
MEN| . « .
MOUTH AND STOMACH (LUMEN| Apés a absorcio hd
_ Triacylglyeerol sintese de triglicerideos e de
O// . fosfolipidos nas células da
Gastric lipases mucosa do intestino delgado
\ \\\\ (enterdcitos).
1,2- and 2,3- .
diacylglycerols Fatty acids

|

SMALL INTESTINE (LUMEN)

L}

G2

Triacyiglycerols

- -
| Pancreatic fpase| Coipase

Fat droplet noreaic.
Emuisification 1 ,2-and 2,3-
(bile salta, diacylglycerols
phospholipids) i
i \Pancrmﬁcypaaa Colipase
\ ]
-monoacylg
e 2 Ighycerols
O O Miceles l_
< ' Pancreatic lipase | Colipase v
Lp——p——— P — Fatty
Fatemulsion l Fally
Glycerol

SMALL INTESTINE ENTEROCYTE

1,2 diacyiglycerols  Fatty

2 monoacylglycarcls y
. acids

Triacylglycerols,
phospholipids

| Chylomicrons

Digestdo de proteinas

= - alteragGes quimicas
como resultado daacdo

de enzimas digestivas

-mudancas quimicas e

fisicas associadas a
sintese de quilomicron
(estrutura esférica formada nos
enterdcitos depois da ingestao
de gordura)

iy - fluxo de substrato
W . alteragBes fisicas
associadas com
emulsificacdo de

uma gota de gordura

- absorcdo dos
produtos da digestao

Principais enzimas digestivas, substratos em que atuam e produtos finais da

digestdo:

Tipo/nome

Origem \ Substrato/acio | Produtos finais

Comentarios

Proteolitica
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Codagulos de

Proteoses, leite;
Pepsina Suco Proteina peptonas, hidrolisa
gastrico nativa polipeptideos proteinas
nativas em
pH acido
Importante
. Codgulos de Ca caseinato em
Renina Abomasum i , ,
leite (caseina) mamiferos
jovens
Péptidos com
grupos terminais
Tripsina Pancreas de arginina ou
lisina
Proteinas
nativas ou Péptidos com
. . R rodutos de terminal
Quimotripsina Pancreas p o L
digestao com aminodcido
pepsina e aromatico
renina Péptido com
acido terminal
Etastase Pancreas de aminoacido
alifatico
Pequenos
Péptidos com p('eptlld?s,
S aminodacidos
. R aminodcidos
Carboxypeptidase A Pancreas N neutros,
aromaticos ou .
eten aminodacidos
alifaticos o
acidicos
Péptidos com S
. . . Aminoacidos
Carboxipeptidase B R terminais de L.
Pancreas . basicos
arginina ou
lisina
Aminopeptidases Intestino . S
pep Péptidos Aminoacidos
delgado
Dipeptidases Intestino C Aminodcidos
Pep Dipéptidos
delgado
Nucleases (varios Pancreas, -
tipos) intestino Acidos
P nucleicos Nucledtidos
delgado
Bases de purina
Intestino e pirimidina,
Nucleotidases Nucledtidos acido fosférico,
delgado .
acucares
pentose
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Regula¢ao hormonal da digestao

Hormona

Origem

Mecanismo de
libertagao

Funcao

Gastrina

Antro pilérico do
estbmago ou do
abomasum de

Estimulagdo do
nervo vago; comida
no estdomago,

A estimulacdo da
secrecdo de acido
pelas glandulas

ruminantes distensdo do .
A gastricas
estdbmago
Polipeptideo Gorduras e acidos D
. .p.p..,. _— o Ainibicdo da
gastrico inibitdrio, Antro gastrico, gordos mais bilis no o
. secrecdo gastrica e
(GIP) duodeno, jejuno duodeno o
mobilidade
Estimulacdo do
volume e saidas de
. A acidificacdo do bicarbonato da
Secretina Mucosa duodenal cidificacao

duodeno, peptonas
no duodeno

secregao
pancreatica e, de
algumas espécies
de bilis

Colecistoquinina
(CCK)

Mucosa duodenal,
cérebro

Acidos gordos de
cadeia longa,
aminoacidos, as
peptonas

Contragao da
vesicula biliar e
pancreas, estimula
a sintese de
enzimas
pancreaticas, inibe
a secregdo de acido
gastrico, aumenta a
libertacdo de
insulina que pode
induzir a saciedade

Somatostatina

Antro abomasum e
duodeno, as células

Estimulagdo vagal e
as alteragoes

Inibe a liberagdo de
gastrina, secretina

nervosas no trato guimicas na e CCK; inibe o
Gl composicao do transporte de ides
intestino no intestino
Estimulacdo do
. , R nervo, entrada de
Polipeptideo Pancreas

pancreatico

alimentos no
duodeno, insulina
hipoglicemia

Intestinal
vasoactivo, péptido
(VIP)

Muitos tecidos
neurais ao longo do
corpo

Estimulacdo neural,
o exercicio
prolongado, jejum

Estimula a secrecdo
exocrina
pancreatica

27




Processos Digestivos — ruminantes

Anatomia dos Ruminantes

Os ruminantes tém um
estbmago poligdstrico, as duas
camaras do estdmago funcionam
com se fossem uma.

ABOMASO
INTESTING
RETICULO
Fermentag¢do no rimen

A temperatura (38°C) e pH no (a) Swallow
estdmago sdo constantes.
O fluido ruminal contem

Esophagus

;. ;. B :
bactérias e  protozoarios que ) PR
)

processam e fermentam os alimentos = ;;.‘},,:" <
produzindo gases em  grandes Sy
guantidades.

Depois de os animais ingerirem
o alimento, ocorre a mistura do

mesmo no rumen, aquando dessa % ; L")_/

4
—t”

)

Pylorus
Omasum . "
Abomasumy” | Gas TN _—— |
Floating plant i) # %l
material ;

L0

mistura ocorre a erupgdo - processo
de libertacdo dos gases. Quando ha
um blogueio do eséfago (rumen) o
estdbmago incha pois 0s
microrganismos continuam a produzir
0s gases, 0 que pode provocar
doencgas nos animais.

Durante a fase de ruminacgdo
0s alimentos ingeridos sdo
regurgitados para a cavidade bucal onde sdo mastigados e insalivados, para facilitar os
processos da digestdo. Os ruminantes produzem muita saliva, com grandes
guantidades de bicarbonato que servem de tamponamento do pH no rumen e reticulo.
N3o ha producdo de amilase salivar porque ficaria muito diluido.

Os acidos gordos volateis provém da fermentacao de hidratos de carbono, que
consequentemente levam a diminuicdo do pH ruminal.

A digestibilidade vai depender do alimento, influenciando o tempo de digestao.
Um alimento com elevado teor em matéria com uma alta digestibilidade, por exemplo
0 amido.

d) Passage

(c) Remasticate
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Nos ruminantes, a comida é transformada num bolo e misturada com saliva e
engolida. Contracbes espalham-se no rdmen e reticulo em ciclos que circulam e

misturam as substancias. O conteldo separa-se em fluido e material particular.

O material vegetal pouco mastigado é regurgitado e mastigado mais tarde para
guebrar as fibras das paredes celulares mecanicamente e expondo o tecido da planta

as celulases.
Populagdo microbiana:

e Relativamente estavel para um determinado substrato.

e Bem adaptada ao meio ruminal (pH, temperatura, anaerobiose).
e Anaerdbios obrigatérios (essencialmente).

A inalagdo respiratdria, sem a abertura da traqueia, produz pressées negativas
ao redor do eséfago para empurrar algum desse material para o esdéfago através do

esfincter gastroesofaringeo.

Do omasum até ao abomasum ocorrem 2 fases: relaxamento das paredes do
abomasum produzindo pressGes negativas que originam particulas finas de material;

contragdo das forgas do omasum que impulsiona as particulas para o abomasum.

Desenvolvimento do Rumen com a Idade

Um ruminante ndo nasce com um microbiota muito desenvolvido.

O tubo digestivo ndo esta desenvolvido (pré-ruminante). O rumen e o reticulo
sdo muito pequenos. Os animais durante a primeira fase de vida alimentam-se de leite
e ndo é necessaria a sua fermentacdo. Existe uma passagem direta (bypass-goteira

esofagica) do esofago para o abomassum.

A medida que o animal se alimenta de palhas / plantas, o microbiota aumenta,
e assim hd uma passagem de pré-ruminante aruminante.

A populacdo microbiana é constituida por bactérias, protozoarios e fungos.

Interagbes entre o microbiota ruminal

a
o
Selanomonas
ruminantium
Y
* B group vitamins
{niacin, cobalamin)
v
CH, H
*
L
[ERUCTATED ’

ANIMAL

VFAs
» lacetata,
propionaia)

L]

ABSORBED BY |

THE HOST

—

VFAs
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Fermentacgdo de hidratos de carbono no riimen

Os hidratos de carbono sdo constituidos por componentes de facil degradacao
e por alguns de dificil degradacdo (lactose).

Fermentacdo de hidratos de carbono a piruvato:

Cellulose /@\\

Cellobiose Maltose Isomaltose
Glucose-1-phosphate Glucose

Gl -6-phosphat
Uronic acids EERERaR ISR

Y Fructose—ﬁ—phosphate-fFructose
Hemicelluloses hPentoses‘(:
Fructose-1,6-phosphate

Y

Pyruvate

Fermentacdo do piruvato a dcidos gordos volateis:

Pyruvate!

Formate Acetyl Coenzyme A Lactate Oxalacetate Methylmalonyl-CoA

Malonyl-

CO; Hz CoA Acetoacetyl-CoA Lactyl-CoA Malate

Methane  Acetyl phosphate p-Hydroxybutyryl-CoA  Acrylyl-CoA Fumarate

o]
1

W om
Crotonyl-CoA Propionyl-CoA  syccinate Succinyl-CoA
Butyryl-CoA
Acetate Butyrate Propionate
NP HHH g HH o
Wy 0600 H-C-g-C
H O-H HHH OH Wn oH

Um dos problemas da producdo excessiva de gado bovino é a producdo em
excesso de metano (efeito de estufa).

A fermentacdo é feita por uma grande variedade de bactérias.

Os acidos gordos volateis sdo o produto final da fermentacdo dos hidratos de
carbono e sdo usados como fonte de energia por estes animais.

Quase todos os hidratos de carbono sdo fermentados no rimen.

Bactérias tipicas do rimen, substratos e produtos finais da fermentagdo
A quantidade de bactérias do fluido ruminal é da ordem de 10%e de

protozodrios é da ordem de 10*.
O 4acido acético é o acido gordo volatil produzido em maior quantidade.
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Spedies Description Typical Typical fermentation products (excluding gases) Alternative
energy  Acetic Propionic Butyric Lactic Succinic Formic €nergy

sources sources
Fibrobacter Gram-negative Cellulose + g 4+ Glucose
succinogenes rods (starch)
Ruminococcus Catalase-negative ~ Cellulose + T + + Xylan
flavefaciens streptococei with
yellow colonies
Ruminococcus Single or paired Cellobiose + + Xylan
albus cocci
Streptococcus Gram-positive, Starch + Glucose
bouvis short chains of
cocci, capsulated
Prevotella Gram-negative, Glucose + i +  Xylan,
ruminicola oval or rod starch
Megasphaera Large cocci, Lactate 1 ¥ i3 Glucose,
elsdenti paired or in glycerol
chains
Lachnospira Gram-positive Pectins + g Glucose,
multipara curved rods fructose

Fermentacao de alimentos grosseiros e de concentrados

Os alimentos mais grosseiros (fenos e palhas - muito ricos em fibra e pobres em
hidratos de carbono solluveis e amido) produzem uma maior quantidade de acido
acético, enquanto alimentos mais concentrados produzem menor quantidade de 4cido
acético. Este acido pode ser armazenado sob a forma de lipidos.

A lactose é produzida em maior quantidade se fornecermos aos ruminantes
alimentos mais concentrados.

Individual VFA (molar %)

Ration Acetic Propionic Butyric Valeric Isovaleric Caproic
90% concentrates + 10% straw  50.1 a5.1 9.3 1.3 3.7 05
90% concentrates + 10% hay 45.7 39.5 8.8 1.2 4.1 0.7
70% concentrates + 30% hay 56.0 29.6 9.9 1.2 30 0.3
40% concentrates + 60% hay 66.1 20.2 0.9 1.3 2.1 03

Os acidos gordos volateis sdo os produtos finais absorvidos diretamente no
rimen e reticulo e passam para a corrente sanguinea para serem utilizados.

A fermentacdo permite utilizar nutrientes que os monogastricos ndo utilizam.
Parte do hidrogénio formado na fermentacdo que se associa ao carbono produzindo
metano é uma perda em termos energéticos.

O animal precisa de glucose para a producdo de leite, para manter niveis de
glucose no sangue, para o substrato energético, produzindo através do 4acido
propidnico.

Os animais arrotam muito para expulsar gases. No caso de o esdfago é
necessario perfurar o rimen para haver a libertacdo desses gases.

Quando produzem leite, os animais precisam de muita glucose para formar
alimentos concentrados, com uma maior producao de acido propidnico.
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Variagdo do microbiota ruminal com o tipo de dieta

A dieta do animal deve ser mudada gradualmente para o microbiota se

adaptar.
Isolated bacterial types Hay (100%) Hay (80%) plus maize (20%)
Fibrolylic bacteria 717 3.74
Laclobacillus spp. 7.78 8.68
Strepiococcus spp. 6.06 7.10
Lactate-utilizing bacteria 7.63 [8: )
Tributyrin-hydrolysing bacteria 7.43 7.04

Fermentacdo de proteinas e compostos azotados no riimen

As proteinas que sdo ingeridas podem dividir-se em:

e Degraddveis no rumen;

o Na&o degradaveis (passam pelo rimen sem ser degradadas mas sdo processadas
no abomasum e no intestino grosso).

A proteina degradada no rumen
origina acidos aminados. O produto final é a

Dietary crude protein

Y

; ;
1 1
1 ! ~ P .

saliva : Degraded {‘mde protein Undegraded crude pm(eini Obtengao de uma prOtelna baCterIana e
™, | 7. 3
e | ! protozodria, que passa pelo abomasum e é

Y o . , .
| Rapidly degraded slowly degraded | : utilizada pelo animal para a sintese de amino
1 ':'rude pr_titem\ Eudfprtﬁteln ; : .. ' .
) - 7| Rumen | : acidos e proteinas como o leite.

A s s . , o ~
Urgamel—amnona  Pepides  Amin acids ‘ i A amonia é utilizada para a producio
! \\ 4 e . 7 .

i : & l '/ ‘ de proteinas bacterianas, mas a amodnia em
! sk U”‘i:g;ﬂ“:ifﬂf;ﬂ”i excesso é convertida em ureia (no sangue)
| TESRRS SR T A A T S s S s s e BRI RSTS . -

e TP F gue pode ser reciclada na saliva.

Faeces={——————————]| um and K Faeces

small intestine

Nos ruminantes ndo é necessdrio
fornecer proteinas especificas nem de grande
qualidade porque as bactérias vao
transforma-la em proteina de baixa
qgualidade. Contudo, proteinas de melhor
gualidade permitem um maior crescimento.

No que diz respeito a fermentagdo das proteinas no intestino grosso, os acidos
gordos volateis podem ser absorvidos a nivel do intestino grosso. Nos ruminantes ha
ainda uma ac¢do muito importante dos microrganismos no intestino grosso, ceco e
ramen.

Cropofagia — ingestdo de fezes. Permite tirar proveito da fermentacdo do
intestino grosso e ceco.

Fezes moles: as vitaminas e acidos aminados produzidos por bactérias ndo sdo
aproveitados. Com movimentos peristalticos conseguem separar o liquido que contém
vitaminas e ingerem fezes moles.

Fezes duras: excretadas e sem ingestao.

)
Digestible microbial protein  Digestible undegraded dietary
e protein
.\\ . ,/'/‘/‘
e -
Amino acids

Tissue protein
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Fermentag¢do de compostos azotados no rimen

1 ios is of microbial protein
Breakdown of protein fcd\ /.Bmsymhcsw o
Breakdawn of microbial protein< AMMmonia in -Absorption into the blood
rumen content . o
Recyeling of R Transfer 1o posterior digestive tract
Protcases Peptidascs Deamination

Proteins ——— peptides amino acids

carbon skeleton + NHj; — volatile fatty acids + CO; + (NH3)

Fermentagao de compostos azotados, digestao no intestino e metabolismo do N em
ruminantes

Diwtary N
Saloen
Y
/ \ Blood
Pr gt NPN
X
i
| l——'—i
VFA
Aurmen '\
1 7 oo \ /
i / " S
T #
Microbla I
protan ( Uiver
Tiewws
ryrthanm
Eraopenout
intestine Enrymatk  Aming
Bypes ackde
L Microbisl action
| [ e = S, -
N i _
Endogeno.ua ~
]
Indigentibia Myusbolic N
Fooms N 1Encogenous and microbial]
Kidrary
Urine
Degradabilidade das proteinas no rimen
. . ~ Urea 100
A ureia, a caseina e a cevada sdo quase  ,.in 00
completamente degradaveis. A farinha de peixe é Barley 80
dificilmente degradavel. SHVEI—— "
. , . . B Peanut meal 65
E possivel aumentar a fragdo nao degraddvel Soybean meal 60
através de tratamentos ndo bioldgicos, aproveitando um :‘_"“"a hay ig
. / , . . 1o
maior valor de proteinas pelo préprio animal. e 40
Corn silage 40
Fish meal 30
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Fermentacao de acidos gordos no rimen

Unsaturated FA cis configuratbon
C\ /C TR o S — C
- c c CL___\ /C S e,
1 1 )
C C C C
e T TWINEN. il e i c C = c e
c c c \C/ S c ke c
Saturated FA trans configara

Os ruminantes apenas toleram aproximadamente 25% de acidos gordos, por

isso ndo se pode abusar muito dos acidos gordos nas racdes.

No alimento natural (ervas) dos ruminantes existem acidos gordos.

A maior parte dos 4cidos gordos insaturados s3do saturados pelos
microrganismos no rumen (tornam os acidos gordos de cadeia longa em acidos gordos

de cadeia mais curta).
Os ruminantes obtém a maior parte das vitaminas essenciais através dos

microrganismos, e obtém os acidos aminados através do microbiota.

Diferengas entre ruminantes e herbivoros ndo ruminantes na utilizagdo dos
alimentos

Ruminantes — fermentacdo no rimen / reticulo ou fermentacdo no intestino

grosso.
Herbivoros ndo ruminantes — fermentacdo no cecum e/ou cdlon.

Outcome of the digestive praocess®

Ingredient Horse Cow
Barley grain + Starch is digested in the small intestine « Mosl starch is digested in the rumen
— glucose — VFA (relatively rich in Pr)
Cottonseed meal + Protein is digested in the stomach and + Most protein is digested in rumen
small intestine — NH,
- amino acids —» bacterial protein, later digested in the
* Gossypol is absorbed into the body: small intestine
binds Fe and promotes lipid peroxidation = amino acids

* Gossypal complexes with soluble rumen
proleins: action against body celis protectec

Synthelic lysine « Is absorbed in the small intestine * Is deaminated in the rumen
— contributes to the body lysine pool — contributes to the rumen NH. pool
Molasses * Makes the ration more palatable * Makes the ration more palalaué
» Is digested in the small intestine - Is digested in the rumen
) — glucose + sucrose = VFA (relatively rich in Bu)
Canola oil + Is digested in small intestine = May inhibit rumen function
— various glycerides + FA = FA are saturated by rumen bacteria

« Is digested in the small intestine
— various glycerides + FA

Grass hay « Fibre is digested in the large intestine * Fibre is digested in the rumen and large
— VFA ] intestine
* Is needed for digestive tract health — VFA (Ac, Pr, Bu)

* Is needed for rumen health

*VFA = volatile fatty acids; Ac = acelic acid; Pr = propionic acid; Bu = bulyric acid; FA = fatty acids
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Producdo de fezes em diferentes espécies

Species of  Body weight  Facces daily  Water content  plit

animals (kg) excreted (kg) (%)

Horse 550-650 6-25 73-78 6.7
Cattle 550 15-45 75-86 6.8
Pig 100 0.5-3 65-75 1.7
Sheep 45-55 0.9-3 57-75 7.6
Goat 4(-45 0.5-1.2 57-75 6.5
Hent 2-3 0.10-0.15 70-75 7.5

Digestibilidade

Digestibilidade — percentagem do alimento ingerido, que ndo é excretada nas
fezes, e que se assume ter sido absorvido pelo animal. Fracdo de um alimento ou um
seu constituinte, que se perde ao longo do trato digestivo, ou seja, é determinada pela
medicdo da quantidade de alimento consumido e a quantidade de fezes excretadas,
apods o animal ter tido tempo suficiente para se acostumar a dieta.

Método direto de Determinac¢ao da Digestibilidade - recolha quantitativa das fezes

E necessario saber a quantidade de alimento ingerido e a quantidade de fezes
produzida.

E necessario, entdo, pesar o alimento ingerido no periodo de tempo t, recolher
as fezes no periodo de tempo t, para isso usa-se arnés e saco de recolha de fezes.
Também se pode fazer a recolha através de um carrinho com ligacdo ao trato urindrio
gue recolhe a urina. Usam-se jaulas ou caixas metabdlicas em que o animal tem acesso
a determinada quantidade de alimento. Em animais terrestres é facil, mas nos animais
aquaticos ja é mais dificil.

Em animais aquaticos, a recolha de fezes é feita pelo sistema GuelpH onde se
tenta dar comida, tendo que ser toda ingerida. Recolhe-se mecanicamente as fezes
(métodos de recolha em 5 segundos) que ndo devem estar em contacto com a agua
mais de 15 segundos. Este método tem a desvantagem da lixiviacdo pelo contato com
a 4gua, havendo perda de produtos excretados, o que leva a uma subavaliacdo. Podem
recolher-se as fezes antes do peixe defecar (compressdo da ultima parte do tubo
digestivo - stripping) obtendo-se material ndo completamente digerido, assim evita-se
a lixiviacdo, mas pode-se contaminar com fluidos corporais e enzimas digestivas. Este
processo pode introduzir stress mas os organismos saoanestesiados.

As fezes constituidas por:

e Residuos indigestiveis do alimento.

e Produtos de descamacdo do epitéliointestinal.
e Residuos dos sucos digestivos.

e Mucos.

e Microrganismos vivos/mortos.
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Relagbes entre o tempo de ingestao dos alimentos e a saida das fezes

Deve manter-se constante a quantidade de alimento ao longo dos dias para a
guantidade de fezes ser também semelhante.

Os monogastricos demoram 2 a 3 dias para excretar o que ingeriram, enquanto
os ruminantes demoram mais tempo (4 a 5 dias).

Deve-se dar 5 a 15 dias da alimentacdo a ser testada para ter a certeza que as
fezes que saem sdo consequentes dessa alimentacdo. Assim, também da tempo
para os organismos se habituarem ao alimento para depois comerem de forma
constante.

Nos monogdstricos, a absorcdo ocorre no intestino delgado, e o amido é
absorvido como glicose.

Nos ruminantes, a absor¢cdo ocorre no rimen, e o amido é digerido e absorvido
no rimen como amodnia e no intestino delgado como glicose.

Digestibilidade aparente (%)

Digestibilidade aparente (%) = alimento ingerido — fezes x 100%
alimento ingerido

Na digestibilidade aparente, as fezes sdo as vias de eliminacdo de vdrios
compostos e vai haver restos do alimento ingerido (exégeno) e do proprio
metabolismo do animal (endégeno). Ndo se distingue os alimentos exdgenos dos
enddégenos.

Se houver mais coisas nas fezes do que no alimento ingerido, entdo a
digestibilidade aparente é menor do que a digestibilidade verdadeira.

Digestao e digestibilidade nas diferentes sec¢des do tubo digestivo

Perennial Short-rotation Com a erva da esquerda foi
ryegrass ryegrass . . .
absorvido menos azoto no intestino

Total N (1) In feed 37.8 349 delgado apesar de as perdas no
(g/day) (3} Atuodgmom 248 517 rdmen terem sido  maiores
(3) At terminal ileum a0 33 L. :
(4) In facces 5.8 63 A erva da direita tem menos
- . azoto e menos digestibilidade (80%)
Proportion (3) In stomach 0.26 0.09 . . . .
of feed (6) In small intestine 0.50 4 mas 25% mais de aminoacidos
N digested {7) In large intestine 0.08 007 foram absorvidos.
) 8) Overll 0.84 0.8 Na erva da esquerda, no
Protein N .
absorbed (9) Insmall intestine 15.0 19.1 tOtaI de azoto absorwdo (38g)r
A‘g_"d”v")" menos de metade estdo na forma
mino .
acid N (109 In small intestine 14.6 183 de aa. Apesar da maior
;“"j:’b‘?“ digestibilidade, a disponibilidade de
g/day)

aa pode ser menor por haver
fermentacdo no rimen.

Nos monogastricos ndo ha este problema porque ndo ha rimen e ndo ha estas
perdas, ou seja, ndo ha diferengas no tudo digestivo.
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Absorc¢ao aparente de aminoacidos essenciais estimada por anadlise fecal contra ileal

Sacos porosos sdo introduzidos no animal num compartimento e recolhe-se
guando é excretado, com o que havia no inicio e no fim, calcula-se a digestibilidade.
Este método é muito utilizado em porcos porque digerem todo até ao ileo e se
calcularmos a digestibilidade nas fezes, ela pode ser menor devido a rea¢bes no
intestino grosso pelos microrganismos (podem em vez de digerir lisina, produzir —
subavaliacdo).

Fistular animal

Faz-se uma fistula, uma abertura que liga um 6érgdo ao exterior. Corta-se uma
camada e cose-se e assim sucessivamente, até chegar ao 6rgao. Depois coloca-se uma
canula (para manter o local aberto) e coloca-se uma tampa. Esta provado que o animal
ndo sente desconforto e que ndo diminui o tempo de vida.

Digestibilidade in vitro

Tenta simular a fermentacdo no rimen sob condi¢des controladas (usada em
ruminantes).

As amostras sdo tratadas com licor de rimen (recolhidas através de fistulas) e
incubadas em condicGes anaerdbias durante 48 horas.

As bactérias sdo mortas com HCl até pH=2.

Faz-se uma segunda incubagdo com pepsina durante 48 horas.

Os residuos obtidos sdo filtrados, secos e incinerados.

A matéria organica digestiva é obtida por subtracdo a matéria organica antes da
digestao.

Esta técnica é muito usada na avaliagdo de forragens cultivadas (ex.: milho)
para aconselhamento de produtores de gado, também é usada em avaliacGes de
plantas experimentais.

Outra aplicacdo é na determinacdo de padrdoes de digestibilidade por
compartimento (ex.: sé no rimen).

As fistulas esofagicas (amostram a digestibilidade no eséfago), importantes na
digestibilidade em animais de pasto, porque permite ter a certeza que o animal comeu
aquilo, para depois comparar com as fezes.

Método indireto de Determinagdo da Digestibilidade — método do indicador

Uso de substancias referéncias/marcadores de digestibilidade, que podem ser:
e Intrinsecos/internos — fazem parte do alimento que estamos a testar (ex.:
lenhina).
e Extrinsecos/externos - sdo substancias adicionadas ao alimento que se fornece
(ex.: oxido de crémio — que é o mais aceite e é verde, 6xido de ferro e isétopos
radioativos).
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O célculo da digestibilidade por este método indireto é feito por esta férmula:

% indicator in feed % nutrient in feces\

Digestibility = 100 - (100 —— . |
% indicator in feces % nutrient in feed J

Exemplo:
Relevant data

Feed eaten 100 g from quantitative feed record
Nitrogen in feed 2.5% from chemical analysis of feed sample
Chromic oxide in feed, 1.0% from chemical analysis of feed

or 10 mgig
Feces voided 200¢g from quantitative feces collection
Mitrogen in feces 2.0% from chemical analysis of feces sample
Chromic oxide in feces, 5.0% from chemical analysis of feces

or 50 mglg

Digestibilidade = 100 — (100x (1/5)x(2/2.5)) = 84%

Este método indireto usa-se quando é impossivel quantificar o alimento
ingerido ou as fezes (ex.: peixes porgue vivem na agua).
Uma substancia para ser um bom marcador de digestibilidade:
e Nao pode ser digerido e absorvido nem parcialmente nem totalmente.
e Tem que passar pelo trato intestinal ao mesmo tempo que oalimento.
e Tem que estar uniformemente distribuido quer no alimento, quer nasfezes.
o Deve ser facilmente analisavel e identificavel.

Método indireto de Determinagdo da Digestibilidade — método das diferencas

Utilizado quando se quer saber a digestibilidade de uma Unica matéria-prima.
A maior parte dos animais ndo comem s6 uma matéria-prima, entdo o que se faz é
formular dietas experimentais que incluam essa matéria-prima e dietas referéncia. A
dieta referéncia é constituida por alimentos que o animal tolera bem, e a dieta
experimental contém o alimento que se quer saber a digestibilidade (ex.: 70% de dieta
referéncia e 30% de alimento cuja digestibilidade se quer conhecer).

Depois utiliza-se a fdrmula para determinar a digestibilidade do alimento em
guestao:
CDA do ingrediente experimental = CDA da dieta experimental — (0.7x CDA da dieta referéncia)
0.3

CDA-coeficiente de digestibilidade aparente
Mas esta formula ndo leva em consideracdo a matéria seca nem a contribuicdo
em nutrientes da dieta de referéncia nem do alimento a testar, entdo utiliza-se esta:

D, ;%) —Dy(%)(N,.,)
f’\'r.l, % N

B+T

L}T{%] =
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Métodos laboratoriais

Nestas experiéncias de digestibilidade, a quantidade fornecida de alimento
deve ser constante. Assim, a quantidade de fezes produzidas sera também constante e
acompanhara o mesmo padrdo. Os métodos laboratoriais permitem o manuseamento
simultdneo de um grande nimero de amostras. Permitem, também, a obtencdo de
valores analiticos que possam estimar com rigor e precisdo aceitdveis os valores
obtidos em ensaios com animais relativamente a um dado parametro nutricional,
neste caso a digestibilidade.

A digestibilidade in vitro (usa licor de rimen), tem uma digestibilidade mais
baixa do que a digestibilidade obtida laboratorialmente (usa celulase), esta ultima tem
uma necessidade de ajustar.

Ha um fendmeno que se verifica varias vezes, o efeito associativo ou aditivo,
devido a interacdo entre os alimentos.

Seja qual for o método utilizado (direto ou indireto), os ensaios da
digestibilidade sdo importantes de varias formas:

e Avaliacdo e caraterizacdo bioldgica das matérias-primas e como consequéncia
formular dietas mais equilibradas relativamente as necessidades da espécie em
guestdo.

e Estudo das necessidades nutricionais dos animais.

e Elaboracdo de tabelas de alimentacdo.

Digestibilidade verdadeira

A digestibilidade verdadeira é a percentagem de alimento absorvido no trato
intestinal excluindo os residuos enddgenos (excrecdo enddégena de azoto — azoto
metabdlico).

Podemos calcular a digestibilidade verdadeira de duas formas:

e Subtrair a quantidade de azoto nas fezes, num animal alimentado com baixo
teor de azoto comparado com um animal alimentado com alto teor deazoto.

e Uma vez que é possivel transformar uma proteina em quantidade de azoto,
usamos uma dieta sem proteinas ou com proteinas 100% digeriveis.

Fatores que afetam a digestibilidade

Sdo vdérios os fatores que afetam a digestibilidade, mas dividem-se em 2
grandes grupos: aqueles que dependem do alimento, e os que dependem do animal.

Fatores que dependem do alimento:

e Composicdo quimica (animal elevada).

e Interagdo entre alimentos.

e Forma fisica.

e Tratamentos térmicos e quimicos.

o Nivel alimentar.
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Fatores que dependem do animal:

e Raca - evidéncia controversa. Diferencas pouco relevantes para as varias

espécies domésticas.
e |dade —jovens afetados pois as enzimas nao estdo totalmentedesenvolvidas.

e Espécie — mais importante. Diferencas tém origem nas diferencas anatdmicas e
funcionais do aparelho digestivo.

e Sexo —inferior em machos.

Proteinas

Constituicdo elementar das proteinas

As proteinas sdo constituidas por aminodacidos:

e Carbono central.
e Grupo carboxilo.
e Grupo amina.

Fatores de conversdo de azoto em proteina bruta

Normalmente determina-se a
concentracdo se azoto, e s6 depois é
que se converte para concentracdo em

proteina.
Uma

proteina

normalmente, 26% de azoto.

Classificagdo dos aminoacidos de acordo com a estrutura da cadeia lateral

Aminoacidos Hidrofdbicos

Aliphatic side chains

C‘:OO G‘QQ' {ioo'
HN—C—H  HN-—C—H  HN“C—H
H,C CH.
C‘iHE CH, o SH,
e Alanine Higie
Cysteine (Al or A) "
(CysorC) (Pro or P)
(Imino Acid)
Methionine coo Coo coa"
(Met or M) I i
Hy ‘—C‘J—H HEN’—?—H HN—C—H
GH, HC—C—H CH
(‘:H | N
val ?Hz H,G CH,
HiC CH, CH, Valine
Leucine Isoleucine (Val or V)
(Leuor L) (le or Iy

| Branched Chain4I

Percent
Carbon 51.0-55.0
— Hydrogen 6.5- 73
| Nitrogen 155-18.0
HN—C—H Oxygen 21.5-235
: : 05- 20
| Sulfur . .
R Phosphorus 0.0- 1.5
Proteina del alimento Nitrégeno (glkg) Factor de conversion
Semilla de algoddn 1887 5,30
Semilla de soja 175,1 5,71
Cebada 171,5 5,83
Maiz 160,0 6,25
Avena 171,5 5,83
Trigo 171,5 5,83
tem, Huevo 160,0 6,25
Carne 160,0 6,25
Leche 156,8 6,38
Aromatic side chains
coo coo CoOo”
HN“C—H  HN“C—H  HN—C—H
AR
g !
Phenylalanine gl_)H
(Phe or F) Tyrosine :?r;tgrpﬁ;
(Tyr or YY)
Alifatico: composto  constituido  por

carbono e hidrogénio dispostos em cadeias
lineares ou ramificadas, e que ndo contenham

anéis aromaticos.
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Aminodacido Hidrofilicos

Uncharged side chains __~Charged side chains
. R ; _ Basic amino acids — " Acidic amino acids
?DD ?OD clzoc- ?OU 00" co0’ coo’ coo’ coor
Hq“'_?_H HaNL(I:_H H:Nk_?_H HN*—C—H HN™C—H HNC—H  HNC—H HMN"C—H HN™ G H
—C— [CH CH CH,
IIJH2 clez tl:HE H (I: OH 7 ZNH i Hz e
c H — 5 [slele]
VY c|;H2 OH i . o Aspartate
HN © C. Sse"”es Threonine [ ° e (Asp or D)
Asparagine TRt (Bae0e5) (ThrorT) 1 (@l or E)
(Asn ar N} L ] Histidine c
Glutamine (His or H) s 4%
{Gin or ) Georyy NN
Arginine
(Arg or R)
Aminodcidos nem hidrofébicos nem hidrofilicos
?DO_
H,N—C—H Tém um grupo H no grupo R.
1
[H]
Glycine
(Gly or G)
Aminoacidos encontrados e nao encontrados nas proteinas
Ha muitos mais aminodacidos do que aqueles que integram as proteinas.
Modified Amino Acids Found in Protein
cog’ 3 N “MH,,
H‘N_~I i e %0 "Ecu—(cn,), u:n,n,—&a—coc
s ﬁ " coo ; i OH—C00
- ' *NH. .
fn, /CHCH’]?l#.G"ﬁi‘é‘“ ’ i?“:la NH,y
CoO CH
[ig}—c—+ I e
&H ICH,), HN"  COO
] 1
| CH Isodesmosine
“NH P
Hyaroxytysine e e -
] Desmosine H,N‘—-:I:—R - i—n
¥ CHy I
Mg+ 53 o T
3 ol
. %y iy
I3 - -
L)
gfhllf GO0" !!I—H chelated ta Ca™*
[H5] "‘N_+_H coo”
Methylhistidine CH, Mothyllysine n,n'—cjf—u
oo ¢ A o
H_‘N'—?—H ‘Ig i
H—C—C s ' 0—P—0 R
c':u, o 0 o
Fhosphothreonine Phosphotyrosine Fhosphoserine Hydroxyproline
Nonprotein Amino Acids
€00 €00 coo" €00 tl-l coo” il-l
HN—C—H H,N'—(I: —H H:,N'—?—H (I;H) H.,N'—(|3 —H  HN—C—H H,\N'—('Z—H
|
e e (I:H* s CH, ?Hz
H, CH, CH, HyN® O=8=0 CH, oH,
SH CH, CH, B-Alanine (e} OH coo’
Homocysteine tIQH ’INH Taurine Homoserine  ..aminobutyrate
| s (GABA)
C=0 Omnithine
|
NH, 41



FungGes das proteinas

Funcao

Exemplos de proteinas

Contragdo muscular

Actina, miosina, tubulina

Reacdes catalisadas por enzimas

Desidrogenase, cinase, sintase

Expressdo génica

DNA de proteinas de ligagao, histonas, proteinas repressoras

Efeitos mediados por hormonas

Insulina, lactogénio, somatotropina placentaria

Protecao

Fatores de coagulacdo, imunoglobulinas, interferon

Regulacdo

Imodulin, leptina, osteopontina

Armazenamento de nutrientes e O;

Ferritina, metalotioneina, mioglobina

Estrutura celular

Colageno, elastina, proteoglicanos

Transporte de nutrientes e O,

Albumina, hemoglobina, lipoproteinas plasmaticas

Compostos ndo proteicos formados a partir de aminoacidos

Os aminoacidos sdo normalmente fornecidos através de proteinas. Além das
proteinas temos uma série de compostos ndo-proteicos que contém aminodcidos.

Important Nonprotein Derivatives of Amino Acids

Dietary
protein

Urea Lipids

bty Acetyl-CoA

votnine < | R
Proleing =~ | 1'Mino acids (\H— T >—> ATP, GO, HO

.

Carbohydrate
intermediates

Coenzymes Amino acid metabolism is inter-related
Neurotransmitters with a number of essential metabolic
Hormones Glycogen processes. There are a large number of
Carbohydrate intermediates amine acids, and consequently a wide
Glucose and glycogen variety of processes by which these
Phospholipids compounds can be converted into com-
Purines and pyrimidines mion metabolic intemediates, and uiti-
Other nitrogenous compounds mately important nonprotein derivatives.
Composto bioldégico Aminodacido precursor Fungao fisioldgica
Purinas e pirimidinas Glicina e acido aspartico Constituintes dos nucledtidos e
acidos nucleicos
Creatina Glicina e arginina
0O armazenamento de energia na
forma de fosfato de creatina no
musculo
Acidos glicélico e taurocélico Glicina e cisteina Os acidos biliares, ajudam na
digestdo e absorg¢do de gordura
Epinefrina, tiroxina e Tirosina Hormonas
norepinefrina
Etanolamina e colina Serina Constituintes de fosfolipidios
Histamina Histidina Vasodepressora
Serotonina Triptofano Transmissdo de impulsos nervosos
Portirinas Glicina Constituinte da hemoglobina e
citocromos
Niacina Triptofano Vitamina
Melanina Tirosina Pigmento da pele, cabelo e olhos
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Nonprotein Derivatives of Amino Acids

[—— Catecholamines ————————
OO e Copaming == Morspinopning —s= Epinaghrine

Daopaquinons —s= bMelanin

== Thyroid Hormones |fT4. l',, er)]
Tyrosing [~ Fumarate —p= Glucose

e AcainacetdCod — s Kelone Badies
-'i:ﬂﬂ' = Sernaonin [5HT) —== Melatonin oo unmgan Base |:|I Glynﬁrwﬁpd:
|
HyN'—CH “
i b micolinale — MaD" e 4—Emm” E\.,, i.., Gk
CH, | Monarudeatida (NMN) CH, |+ PalmitayCot —= Sphi
] FA Ceramnide
== Aceioacalyl=Cod —#= Kptono Bodies
@H OH | e 15 N™pathylana-H, Folats
Som8 | o pyruvate—a- Glicoss

Tryplophin fepe Pyate = Glioose

?00— ?m + Glycing + Mahioning == Croaling
H N HN—CH
;:, = Hstaming _FTF"';J —= bloglutarate —= Glucose
3
_';:H—l- a-Ketoghstarate — = Glucose ol —= Hilric: Cids
A C
= Hamaglobin Hgﬂt-“' BT — | frea
Histidine Argining
GO0 - bt
| 3 ?W — g Al analyl-Cod —- Kesons Bodies
HANCH L eamincbutyrase (GABA) = CH
1 + i
flm: | - e B - nii:l-l,_.]* Methicning —- Camiling
o . a-Kstoghilarale — Glucase "NH,
Ghtamatn [+ Glycine + Cysivine —s= Ghuathione Fysin
= Pyruvate —= Glucoso
'Iim' 4+ BT 0 — AL — HEme '[ml S
. + Argining + Methioring —a= Croating
HN=CHy |, Glusamate + Cysions —a- Ghtathiane HW_E [~ Oxdloacetate —- Glicoss
Glycing ™™ Purinos e
f—s= Hapalic Conjugatas T e
Aspartate [~ Purnes + Pyrimidings

Sintese de purinas e pirimidinas a partir de aminoacidos

Source of Atoms in the Purine Rings

co Glycine

N
Aspartate —»= N~ ° 5 7
\Eq—us N""-Methenyl-H, Folate

(G‘fu?:::.: b

N'-Formyl-H, Folate

Source of Atoms in the Pyrimidine Ring

Glutamine —m N3 :_D

BI Aspartate

el |\I11 oI

43



Aminoacidos essenciais e ndo essenciais

Essenciais Nao-Essenciais
Arginina Alanina
Histidina Acido aspartico
Isoleucina Citrulina
Leucina Cisteina

Lisina Acido glutamico
Metionina (que pode ser substituida Glicina

parcialmente por cisteina)

Fenilalanina (pode ser substituida
parcialmente por tirosina

Hidroxiprolina

Treonina Prolina
Triptofano Serina
Valina Tirosina

Destes 20 aminodcidos, 10 aminodacidos sdo essenciais (ndo dispensdveis) e 10
sdo aminodcidos ndo essenciais (dispensaveis).
O organismo ndo consegue sintetizar os aminodcidos essenciais, por isso tém

de ser obrigatoriamente inseridos na dieta.

AAE e AANE em diferentes espécies e fases do ciclo de vida

Ha dois aminoacidos que sdo percursores de outros: a metionina é percursora
da cisteina e a Fenilalanina da tirosina. A cisteina e a tirosina sdo considerados
aminodacidos semi - essenciais, porque ndo é necessario inclui-los na dieta, pois sdo
sintetizados a partir de outros aminodcidos. Ou seja, os aminoacidos semi — essenciais
sdo aqueles que sdo sintetizados a partir de aminoacidos essenciais.

({.OO’ coo
|
HN*—C—H HN—C—H
|
('liH2 tIJH2
CliH2 SH
5 Cysteine
| | (Cys or C)
|CH,
| g
Methionine
(Met or M)

coo coo”
HN*-C—H  HN*—C—H

CH,

Phenylalanine OH

(Phe or F) Tyrosine
(TyrorY)

Os aminoacidos podem variar (mas pouco) consoante a espécie. Nos

mamiferos adultos hd 2 aminoacidos que ndo sdo essenciais como nos

jovens.

Taurina: aminodacido que os gatos ndo conseguem sintetizar e portanto é
importante inclui-la na dieta. A taurina é importante na sintese de sais biliares.

Essential Amino Acids

Adults and Young
Isoleucine

Leucine

Lysine

Methionine
Phenylalanine
Taurine (Cats)
Threonine
Tryptophan

Valine

Additional for Young
Arginine

Glycine (Chickens)
Histidine
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“Pool” de aminoacidos e vias do metabolismo dos aminoacidos no animal

O “poo

I” de aminoacidos no organismo contém o conjunto de todos os

aminodcidos presentes nos tecidos e no sangue e permite a:

e Sintese de proteinas tecidulares;

e Sintese de todos os derivados proteicos.

As racdes devem conter esse “poo
funcionamento do organismo.

I” de aminodcidos para garantir todo o bom

Turnover of the Amino Acid Pool in the Body

Tissue Protein

i

DeNovo
Non-essential
Amino Acid Non-Protein Derivatives
Synthesis ——» (e.g., Neurotransmitters, Creatine,
| Carnitine, Heme, Glutathione, etc.)
"_ o
Dietary Protein—»-| [Ha L Ht e
R =5
Amine Acid Pool C=0 Urea
Y wis s '3
Q FAD 2 + NH
q;‘@/ FADH %d/’ ety N Urea Cycle £
RN o, 2 *IESE Ammonium
- lon
2H,0 Oy O =K G™ BN 3
G Transaminases NAD
Cc,=—0 coo”
R’ H,O =
ADP | a-Keto Acids HN Tt
ATP f‘JHZ Glutamate
l CH,
CO,+H,0 ! Acetyl-CoA i
Gluconeogenesis / COO

Lipogenesis Ketogenesis

Taxa de sintese e degradacgdo proteica a

pos a ingestdo de alimento

Feed —

(per cent per day)
B

Fractional rate

Degradation

Time

Os aminodacidos sdo uma fonte importante de glucose e podem ser
armazenados sob a forma de glicogénio e lipidos (nos tecidos adiposos).

Em termos de sintese e degrada

¢do das proteinas (turn-over) ocorrem

continuamente no organismo e estdo relacionados com a alimentacao.
Um animal que se alimenta com muita proteina tem os processos de

biossintese maiores que o catabolismo

(degradacao) de proteinas.
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Taxa de sintese proteica

TISSUE
SKELETAL HEART LIVER KIDNEY INTESTINE
Rat 15 12 59 32 78
Pig 174 i (9 20 67
Sheep 17 95 87
Cattle 2 32 53

O figado e o intestino sdo os que tém maior sintese de proteina e o musculo
esquelético menor.

No musculo esquelético, o porco é que tem maior sintese de proteina e o gado
é que tem menor sintese.

No que diz respeito ao coracdo, o rato tem maior sintese proteica e o porco
menor.

No figado, a ovelha tem maio sintese de proteina e no gado menor.

Nos rins, o rato tem maior sintese de proteina e no porco menor.

No intestino, a ovelha tem maior sintese proteica e no gado menor.

As taxas de sintese de drgdos menos ativos (figado e intestino) apresentam
uma maior velocidade, logo um turn-over mais rdpido. No tecido esquelético (6rgao
menos ativo), o turn-over é mais lento.

Transaminagao e desaminagao

Os aminodacidos para fornecerem energia para o ciclo de Krebs terdo de ser
desaminados.

O produto final da desamina¢cdo nos mamiferos é a ureia e nas aves é o acido
Urico.

A transaminacdo permite a transicdo de um grupo aminado de um aminodcido

para outro aminoacido.
Transamination and Deamination Reactions

fiIDCI’ Alanine Aminotransferase coo
(FaTT [ALT) |
3 Ham'i—{l: H - o=¢C
CH, CH,
Alanine Serum Glutamate Pyruvate
Pyruvale Transaminase
(SGPT)
L NH HO .
?OO T . g Amine ?OD
o ‘7‘]“' Glutamate Dehydrogenase T Glulaminase |E3E|7?H
CH, {GLDH) CH, CH,
| ¥ N x N | Glutamine Synthetase |
§  [H Ho NADH NADT s fHe
coo = COO™| [NH, 7|+ ATP  ADP +H,0 Amide C.
a-Ketoglutarate Glutamate [N O
Aming Acids Glutamine
Serum Glutamate
Oxaloacetate
Transaminase Aminolransferases catalyze the
reversible iransfer of an w-amina group
Coo” coo from an w-amino acid to an o-keloackd
ot Aspartate Aminotransferase | AST catalyzes reversible transfer of the
HMN|—CH ST o=¢
£} i (AST)

| amina group of Asp to a-KG™, thus form-
CH, CH, ing Glu and OAA, while ALT catalyzes

| = | - reversible transfer of the amino group of
coo coo™ Coo0

Ala to -KGT, thus forming Glu and pyru-
Aspartate NH * *C‘Z‘H Oxaloacetate vale. Hepatic oxidative deamination of
» i ‘ Glu, catalyzed by GLDH, resuits in -
AP H,0

CH, KG= and NH,* formation, but in other
‘ finsitas tha enuilihrinm for this rmartinn 46



Piruvato: intermediario do ciclo de Krebs

Glutamato: aminodcido
A maior parte das reacdes de transaminacdao tém como ponto fina a producao

de glutamato.
O glutamato pode ser desaminado dando origem a amonia livre e ou cetodacido

ou pode ser usado para a sintese de glutamina.

Destino da amoénia:

A amodnia é tremendamente tdxica.

Nos peixes e crustaceos a amonia é libertada para a dgua a partir da urina e das
branquias.

Nos animais terrestres, para se dissolver a amodnia para esta ndo ser toxica era

necessario 60 mL de dgua.
Em substituto da amadnia, os animais terrestres usam a ureia (no caso dos

mamiferos) e o acido urico (no caso das aves).

Sintese e inter-conversao de aminoacidos

Glutamate

3-Phosphohydroxypyruvate
Phosphoserine transaminase

Pyruvate

. ; Oxalacetate
Alanine-amino transferase
Aspartate

‘/ amino transferase
o-Ketoglutarate

J
Alanine Aspartate Phosphoserine

Asparagine synthetase

-Ketoglutarate
w-Ketoglutarate a-Ketoglu

Phosphoserine
phosphatase

ADP

J
Asparagine Serine

Locais de entrada dos aminoacidos no ciclo de Krebs
Glucogenic and Ketogenic Amino Acids

Strictly Strictly Glucogenic
Glucogenic Ketogenic and Ketogenic

“**Ala Gly “Leu *lie

Arg  His Lys Phe

Asn Met Trp

Asp Pro Tyr

Cys  Ser
**Gin Thr

Glu  *Val

* = Minor Hepatic Degradation
** = Major Renal Subsirate
"* = Major Hepatic Substrate

—
Leu
Glucose 7 F*L!:
fle Trp
Tp Tyr
Phosphoenolpyruvate + +

Pyruvate T2 acehl-Co == Acetoacety-CoA

B L

[ | Oigciti Chag oo Sodes
AT

co,
Tyr -
Phe | Fumarate QS a-Ketoglutarate
\ﬁ eeimyl-CoA
Suesinyl-Co, TR
B,, | Biotin s
Ketogenic amino adds enter hepatic 12 f

mitochondrial metabolic processes al the PropionylkCoA Arg
level of acetyl-CoA or acetoacetyl-CoA
{see Fig. 71-2). whereas glucogenic

amino acids enter the gluconeogenic | val Pro 47



Precursores de aminoacidos ndao essenciais

Dispensable Amino Acids and Their Precursors

. Glutamic (ketoglutarate + NH}) (amination)

. Glutamine (glutamic + NH3) (amination)

. Alanine (glutamic + pyruvate) (transamination)

. Aspartic (glutamate + oxalacetate) (transamination)
. Serine (3-phosphoglycerate + glutamate) (transamination)
. Proline (glutamic - H,0) (dehydration)

. Hydroxyproline (hydroxylation of proline)

. Asparagine (aspartic + NH%) (amination)

. Glycine (CO, + NHZ)

Serine (from glycine and vice versa)

. Arginine (from urea cycle)

Tyrosine (hydroxylation of phenylalanine)

. Cysteine (methionine + serine)

0O~ & WK =

o bk
WN =00

Produtos finais do catabolismo de compostos azotados

%

adenase guanase

urea ornithine
i Xanthine
cycle

Free L 2 2
- | Free l Allantoic & Uric
amino NH, Tﬁ T it T Allantoin r

acids

urease allantoicase allantoinase urinasé

Ciclo da ureia

Carbamoy! phosphate o
syithe tase
€Op + NH¢' 4 H0 T—-—-—T- NH; — C.O-B
[zaTP) 2ADP ~ T
+P 1. Captacdo de uma amonia livre
2. Amonia livre mais CO; vai permitir
= Omithine a obtencdo de carbonilfosfato
O " Carbairioy] 3. O carbonilfosfato vai originar
h b phosphate t I
Arginase g‘;’;:';:’;;! Mg citrolina ' . '
HO Hantlas 4. Acitrolina vai ser percussora com
o aspartano e forma-se argina oxitato
Arginine Citrulline L. L.
5. Origina-se arginina
Arglnosuceinate Arginosuccinate)
Fumarate Iyase synthetase
Arginosuccinate
e A A Thcgsss sasls 48




Sintese de acido urico
A sintese do acido urico tem custos energéticos mais elevados.
Degradacao das purinas e pirimidinas

No caso das purinas, o produto final é o acido Urico (nas aves).

Da degradacao das pirimidinas obtemos percussores do ciclo de Krebs.

Purine Degradation
Pyrimidine Degradation
: i Pt
I @ S
4 O‘J\M D‘A\‘N
j"“. H H
AMP Imp GMP Thiyening Cylaging
HADPH 2O,
l n'-l"‘ p(-l,"'! ;-1--1,"I Mecitondoss | BiHy
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i e o o , 4
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?" HA W, i c:
" g ,l% z | 1 “CH ¥
N 51 M OmC_ CH, ¥
Fibose () b h H Uracll
Adarsasing ogine Guanzing Diryyrathyming HADEH
i) ) Py  Fomne Ha
|FH-@-"" it T el
: ] b—t—@-"" Phosohorylass " | &
HH.T r HN—E—N—CH,—C—C 5
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Produtos finais do catabolismo das purinas em diferentes espécies

Uric acid O Allantoin

H H
/5 A o ‘
H-N N H,N j\:\
=0 ———— 2 c=0
o, E,/ N
]!' H ‘I1 H

Acido drico: homem,
prregeey S imcraciy macacos, répteis, aves e
s s Jpach insetos.
Atantgic  HO_ ' 0 Alantoina:  mamiferos e
ad HN o CT N insetos.
o’,\?/l\/Lc‘ Ureia: peixes e anfibios.
S HOoH Aménia: crustaceos
Ammonia Urea 2 Some fsh
Ny ) NHi—C---NH2
Particdo do azoto urindrio em aves
Fed Starved Um animal alimentado tem
Total nitrogen (mg/100 ml urine) M0 m uma maior quantidade de azoto do
Percentage of the above appearing as: ' gue um animal ndo alimentado.
Uric acid 84| 578 O azoto aparece mais como
Ammonia 6.8 19  acido urico e amonia.
Urea 52 29 No animal alimentado aparece
Crealinine 0.5 43 menos como creatinina e no animal
Amino acid 1.1 28 ndo alimentado como aminoacido.
Undetermined 1.7 92

Aproveitamento energético das proteinas conforme o produto final de excregao

azotada

Devido aos custos
energéticos que ha com a
sintese dos produtos de
excrecdo (zero no caso dos
peixes) e com a energia
perdida com a excrecdo, a
guantidade de energia que se
obtém para fins energéticos
é maior nos mamiferos do
gque em aves.

Peces Mamiferos

Tves

Energia bruta (EB) 23,9 239
Pérdida por digestion (8%) 1,9 1,9
Energia digestible (ED) 220 22,0
Pérdida por excrecion 3,0 3,6
Energia metabolizable (EM) 19.0 18,4
Aumentos caloricos (SDA)
Sintesis productos excrecion 0,0 2,1
Concentracion y excrecion 0,0 09
Metabolismo de la fraccion noN 1,2 I:2
Total 1,2 42
Energia neta 17,8 14,2
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Determinagdo das necessidades proteicas por dose-resposta

= —
'S ] @
=] S =] 2 5]

Ineremento de peso (%)

20
=]

a

4 R 45 50 55

Proteina dietaria (%)

A medida que o teor de proteinas
aumenta na dieta verifica-se um aumento
do peso.

No entanto, a partir de um valor
de proteina na dieta (entre 40 e 45 %), o
aumento do peso mantem-se constante
(aproximadamente 100%).

Necessidades proteicas em fungao do valor biolégico da proteina

Growth rate

____ et ﬁi
~

s
Z
/s
7
/
/
/
/ ;

/ = = low biological value
p === high biclogical value

171 T T T

0 10 20 i} 40 50

Proteins (%)

Quando a proteina tem alto valor
biolégico é necessario uma menor
percentagem de proteinas para ocorrer
um determinado crescimento.

No entanto, quando o Vvalor
biolégico das proteinas é baixo, é
necessdria uma maior percentagem de
proteinas, para que esse mesmo
crescimento ocorra.

Necessidades proteicas absolutas e relativas

Response

Absolute requirements

Relative requirements

Response

Protein intake (g)

Protein contert (%)
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Necessidades proteicas de varias espécies

Beef Cattle
Dairy Cattle
Sheep
Swine

Poultry

Dietary
Protein (%)

7-18
12-18
9-15
12-13
14-28

Asian Sea Bass
Atlantic Halibut
Atlantic salmon
Tilapias

Pacific salmonids
Carps

Eels

Sea Basses

Sea Breams
Freshwater Basses
Trouts
Flatfishes
Catfish

Dietary
Protein (%)

45

51

55
3040
40-45
31-43
40-45
45-50
50-55
35-47
40-53
50-51
32-36

Necessidades proteicas para diferentes fungées

——

Growth

Animal Early Late Maintenance Repraduction Lactation

—— — —
Beef cattle 15 9 6 6 9
Dairy cattle 16 10 8 9 12
Horse 19 1 10 15 135
Pig 2 14 14 14 15
Sheep 10 9 89 93 15
Chicken 20 16 - 15

Rabbit

Necessidades proteicas e energéticas

7

e nec

Os peixes tém mais
necessidades proteicas do que os
animais.

Dentro dos animais, as
aves domeésticas sdo as que tém
mais necessidades proteicas, e as
ovelhas as que tém menor.

Para que haja um crescimento rapido
essario elevadas quantidades de

proteinas, assim como para a reprodugdo.

Cattle
Item Beef  Dairy  Horse Pig  Sheep Chicken Rabbit  Rat
Protein, % of dry diet
Maintenance 85 85 85 1 89 - 12 44
Growth 1510 16 16 2 100 20 16 133
Huprorjiwclion 9 9 n 14 93 15 15 133
Lactation 9-11 12 14 15 15 - 1 133
Energy,
Mcalfkg dry diet
Maintenance 190 14 23 - 20 285 21 40
Growth 250 26 31 336 22 290 25 4:0
Reproduction 190 13 25 317 2.1 285 25 40
Lactation 200 26 28 3.7 24 - 25 40

O porco e as aves domésticas
tém uma maior necessidade proteica.
No entanto, os ratos tém uma

maior necessidade energética

Necessidades proteicas e energéticas por unidade de ganho de peso

Energy (keal)

Air-dry feed/ Protein (g)
: wet gain keal DE/
Species ratio Perkgdiet Perkggain Perkgdiet Perkggain g protein
Rainbow
trout 1.5 350 525 3000 4500 8.57
Catfish 1.8 300 480 3420 5472 11.40
Chicken
(broiler) 25 200 500 2050 7400 1475
Swine 4.0 160 640 3300 15200 20.62
Cattle 5 2



Mean liveweight of chicks at 6 weeks (g)

g

g
T

g
T

g
T

Crescimento de animais com dietas deficientes em aminoacidos essenciais

Average waight in grams

4.0

3.0

20

1.5

-

Arginine deficient diet
—=—=—= Complete diet

4 -] 8 10
Weeks of feeding

Uma

dieta pobre em aminodcidos
essenciais tem um crescimento muito menor do
gue uma dieta rica em aminodcidos essenciais.

Determinagdo das necessidades de acidos aminados por dose-resposta

w
g
T

PLASMA TRYPTOPHAN,

mg/dL

A medida

que

se aumenta o teor em

aminodcidos (lisina), o peso aumenta.

20

.08

04

9

L L
10 1 12 13 14

L-Lysine in diet (g/kg)

Niveis de metabolitos no plasma em fung¢ao do teor de aminoacidos nas dietas

35
T F

30+

25

20 |-

PLASMA UREA , mg/dL

L

06

10

14 .18

J

DIETARY TRYPTOPHAN, % 0

02

04 06
DIETARY LYSINE. %

o8

10

A  medida que a
percentagem de triptofano
aumenta na dieta, a
concentracdo de triptofano no
plasma também aumenta.
Quando a percentagem de
lisina na dieta aumenta, a
concentracdo de ureia no
plasma diminui.
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Variagdo da atividade enzimatica em fungdo do teor proteico da dieta

Enzyme activity

Aminofransierase

¢

Dehydratase

20
Casein in diet (%)

70

Quando o teor em proteina aumenta, a
atividade enzimatica também aumenta.

Relagdo entre perfil de aminoacidos essenciais e perfil de aminoacidos corporais

Patron de requerimisntos

L i J
010 0,15 0,20
P-a.u‘un corporal

Balango de aminoacidos essenciais em relagao a lisina

Growing pigs Pregnantsows  Lactating sows

(10-120 kg)
Lysine 1.00 100 1.00
Methionine 0.30 037 0.30
Methionine + cystine 0.59 0.65 0.55
Threonine 0.65 071 0.66
Tryptophan 0.19 0.20 0.18
Isoleucine 0.58 0.70 0.60
Leucine 1.00 1.00 112
Histidine 0.34 033 0.40
Fhenylalanine 0.57 0.55 0.56
Phenylalanine + tyrosine 1.00 1.00 114
Valine 0.70 0.74 0.76

A lisina e a fenilalanina é o aminodcido
essencial que existe em maior quantidade (igual
quantidade) em porcos em crescimento, os
restantes existem em menor quantidade. Em
porcas gravidas sdao os anteriores e a leucina
(em igual quantidade).

Em porcas em lactacdo, o aminoacido
gue existe em maior quantidade ¢é a
fenilalanina, depois a leucina e por fim alisina.

Necessidades de aminoacidos essenciais com base no conceito de proteina ideal

Essential amino acid

Ideal balance of Standardised ileal Dietary amino

ial amino amino  acid requirement

acids relative to  acid requirement  (g/day)®

lysine (a/day)
Lysine 1.00 16.9 20.1
Methionine 0.30 5 6.1
Methionine + cystine 0.59 9.8 11.6
Threonine 0.65 11.0 131
Tryptophan 0.19 32 38
Isoleucine 0.58 98 11.7
Leucine 1.00 16.9 20.1
Histidine 0.34 5.7 6.8
Phenylalanine 0.57 9.6 11.4
Phenylalanine + tyrosine 1.00 19.9 23.7
Valine 0.70 11.8 14.0

Thial accantial amina anide
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Necessidade de aminoacidos essenciais para crescimento

Percent of Diet Dry Matter

Protein a3 a0 20 48

Arginine 0.67 24 12 0.23
Histidine 0.33 0.7 0.4 0.20
tsoleucine 061 o9 075 0.56
Leucine o83 1.6 1.4 0.68
Lysine 10 2.0 1 0.79
Methionine® 067 0.5 0.75 0.56
Phenylalanine” o8 24 1.3 056
Threonine 0.56 08 0.7 0.51
Tryptophan 017 0.2 0.2 0.15
Valine 087 1.3 0.85 056

Percent of Dietary Protein

Arginine 10 6.0 6.1 15
Histidine 21 1.8 1.7 15
Isoleucine 39 2.2 4.4 46
Leucine a5 39 6.7 46
Lysine 5.4 50 6.1 a7
Methionine 30 4.0 4.4 30
Phenylalanine 53 5.1 7.2 36
Threonine 3. 2.2 3.3 30
Tryptophan 1.0 05 1.1 o8
Valine 3.1 32 4.4 3.1

16 28

0.6 1.6

0.3 0.55

0.6 1.1

11 19 . . .

oss 15 Os principais

06 .87 . 7 . . .

11 18 aminoacidos essenciais para o

0.6 10

o7 92°  crescimento sdo a Lisina,
Arginina, Leucina e a

IS s Fenilalanina.

38 39

69 6.8

4.1 54

3e 31

69 6.4

38 386

12 o9

4.4 43

@6y stine can meet at least 50 percent of the methionine requirement.
Byrosine can meet 30 percent of the requirement.

Efeito de aminoacidos essenciais limitantes na sintese proteica.

Os aminodcidos essenciais sdo aqueles que ndo podem ser sintetizados pelos
animais. Sdo eles: arginina, fenilalanina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina,

triptofano, histidina e valina.

No entanto, ha aminoacidos essenciais, como a lisina, que tem a capacidade de
captar dgua para o meio intracelular, o que estimula assim a sintese proteica.

Phe Val -] lie

Lys Thr

Perfil de aminoacidos essenciais de matérias-primas e aminoacidos limitantes

O gluten de milho e o gluten
de trigo tém como primeiro
aminodcido limitante a lisina e em
segundo a arginina.

A farinha de sésamo, a farinha
de girassol, a farinha de algoddo e a
farinha de visceras de aves tém como
aminoacido limitante a lisina.

As ervilhas, os tremocos, a
levedura de cerveja e a farinha de
carne e 0sso tém como aminodcido
limitante M+C.

Acidos aminados essenciais (% proteina)

Fish EAS Requirements #6 25 27 05 23 23 32 48 16 4a 1= Znd
Average values
Fish meal E5.5 T z 36 1.1 a3 51 73 78 30 58
Corn gluten S04 L7 3a a0 os 42 45 185 113 23 30 LYS ARG
MWheat gluten 10 LB 24 31 0.9 34 s 63 7.7 22 LY LYs ARG
Boybean concentrate 654 (13 43 33 12 51 51 79 a8 27 79
Potatn protein
7 7B 55 40 09 57 63 97 121 28 51
Eoybean meal 472 81 38 28 12 a7 %7 74 83 23 15
Rapeseed meal 32 51 43 45 13 41 51 &7 &5 25 58
Besame meal 40,5 18 k1 45 40 a4 87 T8 24 120 Lys
meal 334 36 36 40 13 &2 43 6l 67 28 a4 LYs
Fottonseed meal aa 3% 30 27 12 33 aa  s7 78 218 w3 s
fea A T2 a7 22 L 42 a5 &9 75 5 25 MeC
{ upin 31,1 48 34 11 a7 a5 az 73 7.8 2,7 1,5 MsC
[feast, brawers. 474 88 82 20 11 84 45 &l &0 20 41 MeC
fMeat and bome meal 51,1 49 o 23 0.6 28 43 54 54 28 &7 MeC
Pouitry offal meal 52,0 42 51 a2 0,8 2 ] 34 EA Y 21 5, LYS
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indice Quimico (1Q) e aminoacidos limitantes de diferentes proteinas

IQ = % AAE na dieta x 100 / % AAE na proteina de referéncia

Limiting Amino Acids and Chemlcal Score of Essential Amino Acld Content of Selected Feed Proteins 1

Feedstuff Arg His Iso Leu Lys Met + Cys Phe Thr Try Val
Fish meal (Peru) 85 85 &5 88 110 71 78 74 58 61
Meat meal 77 96 28* 100 B& 6% T2 60 68 75
Milk, skimmed 53% 92 88 110 104 69 91 B0 73 75
Milk, whole 60 100 100 136 106 B3 92 B3 B4 78
Groundnue oil cake 164 92 3= 72 51x 2w 91 5l -~ & 45%
Coconut oil cake 164 78 &3x 71 37 4 76 54 - & 57
Soybean meal 110 89 66 92 90 S4% 102 69 (1.1 63
Palm kernel cake 207 92 S&% 75 54w 83 66 - 147 69
Cottonseed cake 164 96 ab* B9 60 51% 100 58 58 55
Sunflower oll cake 112 39 G6% 62 32~ 22% 61 4™ 79 LG
Sesame oll cake 191 107 51 @8 42% 94 79 58 73 60
Mung bean 100 78 66 84 107 3= 109 62 - 62
Red bean 112 130 7 49*% 128 27 107 83 &2% 12
Chlorella vulgaris 77 35 64 90 4aw 47 92 100 68 12
Spiruline maxima 97 66 86 94 67 3% 92 83 73 79
Scenedessus obliguus 813 55 63 109 B4 40* as 94 73 88
Torula yeast 77 81 68 94 111 S51% 81 91 63 66
Brewer's spent grains 68 66 17 97 4gn 22% 87 58 &8 66

Source:

1/ Scores based on comparison with whole egg protein of the following amino acid composition
(percentage of protein):
lencine, 8.5
tryptophan, 1.9;

ADCP, 1985

lysine, 6.8;

* Seriouslv limirine aminn aride

arginine, 6.7;
methionine, 3.3;
and valine, 8.2.

cystine, 2.2;

histidine, 2.7;
phenylalanine, 5.4;

indice quimico e primeiro aminoacido essencial limitante

" . :
Chemical First limiting
Feedstull Feference feseTey smino scld '
Chick paa Koy (1979) 63 Mathlonine
g.u bean Kay Eiﬂrg :; Methionine
P Kay (19 Mlethiloonine
Yellow lupin Cnhtl 1680} 20 Mathionine
Lima besn Gohl {1980} 57 Muethlanlne
Broad bean Baltan and Blalr [1577) 30 Methlonine
Haricor beam Kay [1979) 43 Mathlanine
Salllower Gahl | 1980) 43 Lysine
Crambs Gaohl {19800 BB Lysine
Palm kermel Gohl {1980) 41 Lysine
Cottonsesd Gohl 19803 52 Met. and Lys.
Sunflower Gahl {1980 42 Lysine
Linsced Gahl [1980) 43 Lysine
S Gahl (1980) 33 Lysine
Coconut NRC (1983) 7 Lysine
Groundnut NEQ jg83) . Methionine
Raopesead NRC {19&3) T4 Lysime
Soybean NRC (1983) 6 Methionine
Potato protein concentrase Tecon a4 8l (19830 B3 Methionine
Leaf provein concentrave Cowey &t al (1971 57 Methionine
ruline maxima Giahi (1 51 Methionine
carevislas NRC (1983) B3 Methionine
Met] lus methylotrophus  Uspublished data 71 Lysine
Whale & BEE Cowey and Sargent {1572} 7 Threonine
Flsh muscla Connell and Howgaie {1958) A3 Thireoaine
Fish meal [ferring) NRC (1983) 6 Thireaalne
Fish meal (white] NRC (1583) a1 Threonlne
J;: p-]oud- concemtrobe ?ﬂll {1980} ; g gmmu
sllage ackson et al, (1984a) ptophan
Whole shrimp mes! Gohl (1980) 73 Histldine
Meat and bone meal MRC (1383} 58 Miechinnine
Blosd maal NRC [1383) 4 Ispleucine
Liver maal Gohl (1980} 71 Lysine
Poaltry byproduct meal NRC [1983) T Lysine
Hydrolysed fenther meal MRC (1983) 1 Lysine
Warm meal Tecon g} ,&mumu w Lyalne
House {ly larvae Spiradll {1 T2 Methionine

isoleucine, 7.0;
threonine, 5.5;
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Aminoacidos essenciais de diferentes matérias-primas e aminoacidos essenciais
limitantes

Acidos aminados essenciais (% ingrediente)

Fish EAA
Requirements
Average values 50,0 23 1,3 14 0,3 1.2 1,5 1,6 2,4 0,8 21
65,5 4,8 2,8 24 0,7 2,8 3,3 4,8 4,6 2,0 3,8
60,4 1,0 2,1 2,4 0,3 2,5 2,7 10,0 6,8 13 1,8
81 1,3 1,9 2,6 0,7 2,8 2,8 5,1 6,2 1,8 2,8
oncentrate 65,4 4,3 2,8 »lr s 0,8 33 3,3 5,2 5,6 1.8 5,2
otato protein
oncentrate 78,7 6,1 4.4 31 0,7 4,5 5.0 7.6 9,5 22 4,0
oybean meal 47,1 29 1,8 1,3 0,6 33 23 3,5 3,9 13 3,5
peseed meal 35,2 1,8 15 1.6 0,4 1.4 18 24 2,3 09 2,0
esame meal 40,5 1,1 1,5 1,9 0,0 1,6 1,9 2,7 3,1 1,0 4,9
unflower meal 33,4 1,2 13 I3 0,4 1,4 1,6 2,0 2,2 0,9 2,8
ottonseed meal 40,4 1,6 1,2 121 0,5 1,3 1.8 2.3 3 1,1 4,2
ea 21,4 1,5 0.8 0,5 0,2 0,9 1,0 1.5 1,6 0,5 LB
upin 31,1 1,8 11 0,7 0,2 1,4 1,3 2,3 2,4 0,8 3,3
east, brewers 47,4 a2 2,0 0,3 0.5 21 2,1 2,9 2,8 0,9 1,9
eat and bone
eal 51,1 2,5 1,5 1,2 0,3 1,4 5z 3,0 2,8 1,0 3,4

Alternativas para suprimir as necessidades de aminodcidos essenciais numa dieta

Os trés métodos de satisfazer os
requisitos de um animal, utilizando
uma proteina com baixo valor
biolégico: aumento da concentracdo de
proteinas, suplementagdo utilizando
aminodcidos puros ou
complementacdo de duas proteinas. A
curva em forma de hipérbole
corresponde aos requisitos para 5
aminodcidos essenciais (incluido _
apenas neste exemplo tedrico). A wﬁtm;m wfg”:ﬂm“'ﬂ?u - ﬁmmf
primeira fonte de proteina (de branco)

é deficiente em aminoacidos essenciais, 3 e 5. Aminoacidos essenciais em excesso sao
chocados. A entrada de aminodacidos essenciais na sua forma pura estd indicada a
preto e as de uma segunda proteina com um perfil muito diferente, em cinzento.
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Utilizagao de d-aminoacidos

Metionina

Fenilalanina

Leucina

Quase equivalente ao L- isémero

Prolina

Valina

Metade da poténcia, como L-isdmero

Triptofano

Histidina

Pouco valor nutritivo

Aloisoleucina

Lisina

Treonina

Nenhum valor nutricional

Arginina

Desequilibrio entre aminoacidos essenciais

Supplements

Weight gain

(g per 5 wecks)

L-lysine. 11CI DL-threonine

- - 57

0.1 - 78

0.1 0.1 112 [~ Inclusao de AAE limitantes
0.1 0.2 133_]

0.1 0.3 114 j[— desequilibria

(.2 0.3 151 [~ Inclusao de AAE limitante:

Desequilibrio entre AAE: alleracio nas propongies de AA gue deprimesn a ingesido de alimenio e o crescimenino
Pode ser soluconada pelo aumenio da incorporacio na dista do AA Emitante

Antagonismos entre aminoacidos essenciais

Casein  L-leucine

Amino acid supplements  Weight gain

(%) (%) (g in 2 weeks)
9 = - 33
9 3.0 - 9
9 - 0.99 DL-threonine 44
0 3.0 0.9% DL-threonine 8
9 = 0.5% DL-isoleucine N
9 3.0 0.5% DL-isoleucine 23
9 3.0 0.5% DL-isoleucine 30

+ 1.2% DL-valine

Antagonismo de AA: depressfo de crescimento provocada pela ingestao em excesso de um Ad
pode ser compensada pela adicio de outre AA estruturalmente semelhante
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Desequilibrio de aminoacidos vs. Antagonismo de aminodcidos

Uma dieta com metionina
como seu aminodcido limitante e
guantidades excessivas de treonina
criam um desequilibrio de
aminoacidos (A). Os efeitos do
desequilibrio de aminoacidos de A
sdo aliviados através da adicdo do
aminoacido limitante, a metionina, a
dieta (B). Adicdo de lisina a uma dieta
que é limitante em metionina,
também tem um efeito adverso sobre
o ganho de peso devido aum efeito

% of requirement provided ©3 % of requirement provided 3>

jdad @

HIS]
ILE
TRP|
VAL

ARG
HIS
ILE

LEU)
LYS

MET]

PHE]

THR|

TRP|
VAL

O % of requi

TRP,
WAL

% of requirement p
: . -

sobre o metabolismo da arginina, que é um aminodcido de antagonismo. Adicionando
metionina a esta dieta vai aliviar a limitacdo de metionina na sintese de proteinas, mas
ndo vai neutralizar o antagonismo induzido pela ingestdao excessiva de lisina (C). Os
efeitos do antagonismo de aminoacidos em C podem ser aliviados por adicdo de
arginina, o aminodcido que foi antagonizado pela lisina, a dieta, embora a metionina

ainda seja o aminodcido limitante (D).

Coeficiente de eficacia proteica (CEP)

CEP= ganho de peso corporal (g) / proteina consumida (g)

30 ——
20
E{ Cosein
o
10} Coltonseed
Gluten
1 1 i i i

0 2 4 6 8 10
Nitrogen nloke (g)

Valor biolégico (VB)
BV = M retido / M digerido

Relacao

entre coeficiente de

eficacia proteica e nitrogénio ingerido. O
crescimento dos ratos foi medido desde o
desmame durante 4 semanas, foram
sendo alimentados com diferentes
guantidades de proteinas numa dieta

purificada.

- BV = [N Ingerido — (N Fecal — N Fecal end) — (N Urinaric — N Urinario end)] /
[M Ingerido — (M Fecal — N Fecal end)]
BVa = (N Ingerido — N Fecal = M Urinario) / (N Ingerido = N Fecal)

O

BV = (M corporal com proteina teste — N corporal com dieta nSo proteica) /
[M Ingerido — (N Fecal = N Fecal end)]
BVa = (N corporal final - N corporal inicial) / (N Ingerido — N Fecal)

end = enddgeno
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Table 13.5 Biological values of the protein in
various foods for maintenance and growth for

Exemplo:

Table 13.4 Calculation of biological value for maintenance and

growth of the rat

Food consumed daily (g)
Nitrogen in food (g/kg)
Daily nitrogen intake (mg)

Total nitrogen excreted daily in urine (mg)

Endogenous nitrogen excreted daily in urine (mg)

Total nitrogen excreted daily in faeces (mg)
Metabolic faecal nitrogen excreted daily (mg)
y _ 626 = (20.9 —107) — (328 - 22.0)
1l 62.6 — (20.9 — 10.7)

=0.79

Valor biologico das proteinas para manutencgao e crescimento

the growing pig

Food BV
Milk 0.95-0.97
Fish meal 0.74-0.89
Sova bean meal 0.63-0.76
Cotton seed meal 0.63
Linseed meal 0.61
Maize 0.49-0.61
Barley 0.57-0.71
Peas 0.62-0.65

6.0
10.43
62.6
32.8
22.0
209
10.7

TABLE 16.12, The Biological Value of Proteins for Growing Rats, Mature Rats, and

Mature Humans

Growlng Mature Maturs
Protein rats rats humans,
Egg slbumin a7 D4 "
Beef muscie 76 69 L
Wheat gluten 40 685 a2
Caisin a9 61 56
Peanut flaur 64 46 58

O leite, a farinha de peixe e a farinha de soja sdo os alimentos com maior valor

biolégico para a manutencao e crescimento dos porcos.

A albumina do ovo e a carne sdo os alimentos com maior valor biolégico para a

manutencdo e crescimento de ratos e humanos.

Coeficiente de utilizagdo proteica (CUP)

CUP = N retido / N ingerido = Retenco proteica / azotada

CUP = (N corporal com proteina teste — N corporal com dieta nSo proteica [N Ingerido — (N Fecal — N Fecal end)]

CUPa = (N corporal final - N corporal inicial) / N Ingerido

Ou:

CUP =[N Ingerido — (N Fecal — N Fecal end) — (N Urinaric — N Urinario end}] / M Ingerido

CUPa = (N Ingerido — N Fecal — N Urinéric) / N Ingerido

Nota: VBa = CUPal CUDa

60



CPU de proteinas animais e vegetais

MNP
Ani:;;'l_p-r;tein SOLNCES
Whole aggy 91.0
Fish (ocod) B3O
Egg albarmin B82.%9
Whey, dried az2.0
Mk, dried 75.0
Beef rmuscie ;,}!52
As proteinas animais tém maior D e BEn
s . Casein F:G.l'._) b
CPU que as proteinas vegetais. Dentro Meat meal i'ﬁié.gﬁié}-
das animais, o ovo, o bacalhau e a Fasise moel 212050,
. ~ a . 3.8
albumina do ovo sdo os que tém maior Bl + &% isieiie 305
. ’ Gelatin
valor de CPU. Nos vegetais é a semente Plant protein sources
. Wheat germ
de trigo. Cottonseed meal
Sovwhean mes!
Limnseesd meal

Bramn

Corn {maize}
Peanut rmeal
Dried yaast
Seawiecd
Wheat gluten
Aice gluten

saaboOOQNGd
KRKAEODE~
oWEoWEoBS

L W
o
==

3 From Miller and Bender (41) with rats.
BErom Johnstomn and Coon (42) with chicks.

Influéncia do teor proteico na performance e em vdrios indices de utilizacdo proteica

%
FCR (.7} Gain in mass
I PER {g.g-
ADC ©@=0 O= =0 W 'E]
pmd === .
g & _ "% I
-

=3

4 1804

T T T— .
0 10 20 3 40 S0 0 ¢ e s N W
e
Proteins (%) s )

FCR — fator de conversdo alimentar; NPV- valor da proteina liquida; BV — valor

biolégico; PER — coeficiente de eficacia proteica; ADC - coeficiente de digestibilidade
aparente; Ganho de massa.

O coeficiente de digestibilidade aparente tem sempre um valor elevada para
gualguer que seja a percentagem de proteinas. O valor bioldgico e o valor de proteina
liguida assumem valor maximo para um teor de 20% de proteina, e depois o seu valor
decresce a medida que a percentagem de proteina aumenta. H4 um aumento do
ganho de massa até 40% de proteina, mas depois deste valor hd uma diminui¢do. O
coeficiente de eficacia proteica atinge valor maximo a 15% de proteina e depois sofre

uma diminuicdo. O fator de conversdo alimentar diminui até 20% de proteina e depois
mantem-se constante.
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Energética Nutricional

Todos os nutrientes organicos fornecem energia. Os animais podem obter
energia por proteinas, hidratos de carbono e lipidos. E necessario perceber como éque
a energia é utilizada e perdida peloanimal.

Terminologia

Pelo sistema internacional (S.I), a energia define-se como a capacidade de
produzir trabalho. O Trabalho define-se como o produto de uma dada forca agindo
durante uma certa distancia. Mede-se em Joules.

1 Joule = 1077 ergs (1 erg é a quantidade de energia necessaria para acelerar
uma massa de 1 g por 1 cm/segundo).

Uma caloria é a quantidade de calor necessdria para elevar a temperatura de 1g
de dgua de 14,5 °C para 15,5 °C.

1cal=4,184)

Regulagao da ingestao em func¢ao da concentragdo do alimento em energia

Em condi¢Ges normais, um animal
alimenta-se para satisfazer as suas ‘
necessidades nutricionais. Se soubermos
gue um animal consome determinada -
guantidade de energia, temos de fornecer J
determinada quantidade de alimento ;
(nutrientes) para satisfazer as suas -y :l
rone de Tone de rone de
|

INGERE
EN MASSE D'ALIMENT

régulalion régulation | surconsommation
volumigue imdioboliqus)

necessidades.

O animal come para satisfazer as
suas necessidades energéticas, mas o
animal tem um limite de ingestdo de
alimento, porque se o alimento tem baixa —tee e

. . . 3 325 35 378 40

guantidade de energia, o animal chega a ——r——————ENERGETIOUE
um ponto que ndo consegue comer mais e s e *
nado satisfaz as suas necessidades energéticas. Por outro lado, o contrdrio também
acontece, a que chamamos de hiperfagia, em que o animal consome mais energia do
gue aquela que necessita, porque os alimentos tém elevada densidade energética.

!
{m | Keol |

INGERE
EN ENERGIE DIGESTIBLE
m
I
|
i
I
I

Efeito da diminuicdo do teor energético da dieta no consumo de ragdo e energia e na
composi¢ao corporal

Diet no.
1 2 3 4 5

Energy content of diet

Productive energy (M.J/kg) 8.95 791 6.82 5.73 4.64

Metabolisable energy (MJ/kg) 13.18 1159 10.21 8.91 7.45

Metabolisable energy

(percentage of diet no. 1) 100 B8 78 68 57
Performance of chicks to 11 weeks
of age (percentage of result for diet no. 1)

Total food intake 100 101 113 117 125

Total metabolisable energy intake 100 90 B8 B0 71

Liveweight gain 100 99 102 98 98

Fat content of careass at 11 weeks of 62



Esquema de particao da utilizagcdo da energia das dietas

L -
{Heat of Coinbustian)

= Fecal Energy
1. Undigastad leed

2. Emlenc micrabes & thew products

3. Excrelions inta'the GI irast

4. Calluiar debras from tha G ract
v

Apparent Digestinle Enengy (DE)
| o Unnany Enangy
Gasequs Products ol Digestion
{primarily meihane)

L
watabalizable Enengy (ME)

Heat Incrament (haat of nuirient matacaksm)

—-

Heat of Fermariation

[fram the rumen, cecum, [ange ntestine)

)
Net Energy (NE) =
' 1
Mainenance Enargy (NE.) Produstive or Racovarad Energy (NEg)
' Basal Metabaolism 1. Tissue Energy {muscle, lal)
2. Walunbary Acthity 2 Lactatien (milk), Egg Preduction
3. Tharmal Regidaton 3 Conceplus
4. Praduet Formatan 4. Wool, Hair, Feathars
5 Wazie Foernalion and 5 Work
Excrabian

L]
Haal Praduction

Energia bruta dos alimentos

A energia bruta é determinada pelo calor de combustdo num calorimetro, e

depende da origem dos nutrientes.

Valor energético dos nutrientes e matérias-primas:

Carboidralos 4,15 keallg 17,2 kdig
5,65 236

Protainas

Lipidos 845
TARLE 10.1 Gross Energy (E) walues (dey basisd
4l virires timues, meabokies, or fordssefs

=3

ligs | ALY G
Lorrboldraio:
Clucose 174
R LT
Search 418
Crllslose 418
Clyeeral amn
o, ftty acids
Awrrage bt LT L]
Hutiris EAT]
B! fal a0
Cormool e
Cooma il Aan
Acrtie ackl b8 ]
Froplanic ackd 408
Bestyric mcid 95
Palmitic scid 235
Shrarta okl LE ]
Ok moid L

395 —— 0s lipidos tém o dobro

Nilvogenoid cowmpounds
Average prodein source
Bl muiscle

Casedn

Egx albamin

Gluten

Alanine

Gilywim:

Tyrosine

Urea

Uric acid

Esid alookal

Feeds

Corn grain
Wheat bran
Cat strew

Soybean meal
Linsesd mneal

565
530

270

435
i

b5
T
LA 1
133

4.40
4.50
450
450

LA

O valor energético das gorduras depende do tamanho da cadeia e do grau de

saturacdo das gorduras. O valor energético das matérias-primas é influenciado

consoante tem mais ou menos gordura, ou consoante se tem niveis elevados de cinzas.
Exemplo: a soja comparativamente com o milho tem mais gordura, e portanto

mais valor energético.
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Energia digestivel aparente

A energia bruta ndo dd muitas informacdes sobre a capacidade do animal usar
o alimento. Por exemplo, o amido é digerido totalmente, mas a celulose ndo é digerida
totalmente. Portanto, os alimentos tém de ser ingeridos, digeridos eabsorvidos.
A energia disponivel para o animal depende da digestibilidade do alimento. A
energia absorvida ndo é toda util para o animal, alguma energia é perdida:
e Sob aforma de compostos quimicos
e Por via urinaria, sob a forma de azoto (tem valor energético que ndo é util para
o animal)
e Produtos gasosos da digestdo, como o metano nos ruminantes (7-9%), nos
monogastricos ndo sdo contabilizados (0-3%)

Energia Metabolizavel

Se subtrairmos as perdas energéticas, obtemos a energia metabolizavel, ou
seja, a energia fisiologicamente utilizavel.
Valor da energia metabolizavel de alguns alimentos:

Animal  Food Gross Energy lost in ME
energy Faeces Urine Methane
Fow] Maize 18.4 22 - 16.2
Wheat 18.1 2.8 - 15.3
Barey 18.2 49 - 133
Pig Maize 18.9 1.6 0.4 - 16,9
Oats 19.4 5.5 0.6 - 13.3
Bardey 17.5 28 0.5 - 14.2
Coconul cake meal 19.0 .4 2.6 - 10.0
Sheep Barley 18.5 3.0 0.6 2.0 12.9
Dried ryegrass (voung) 19.5 3.4 1.5 1.6 13.0
Dried ryegrass (mature) 19.0 7.1 0.6 14 9.9
Grass hay (young) 18.0 5.4 0.9 15 10,2
Grass hay (mature) 17.9 7.6 0.5 1.4 54
Grass silage 19.0 5.0 0.9 15 11.6
Cattle Maize 18.9 2.8 0.8 13 14.0
Barley 18.3 4.1 0.8 11 12.3
Wheat bran 19.0 6.0 1.0 14 10.6
Lucerne hay 183 8.2 1.0 1.3 7.8

As perdas energéticas sdo mais significativas nos ruminantes do que nos
monogastricos.

Férmulas para estimar o valor da energia metabolizavel:

Perdas de Energla nos Gases de Fermentagio
Sulnos: 0,1-3% ED  (NRC, 1998)
Ruminantes: manutencao: 7-8 % EB

Energia Metabolizével
Ruminantas: EM =082 x ED
Sulnos: EM = 0.96 x ED = (0,202 x % CP) NRC, 1988

EM=ED x {1.012 - (0.0019x % CP})) NRC, 1938
EM = ED x {0.998 - (0.002 x % CP))
EM = ED x {1.003 - (0.0021 x % CP})

UK systam
Kumenants:

ME (Mfkg DM) = (0014 NCDG) + (0,025 AEE)

Where CF. AEE At 5T and 5 indicate crude prosein, acld esher extract, ash, starch
and total sugars, respectively, and NCDG indicates neutral celluluse plus gamamase
ligestibilify, Al are expmessed i gk DM Grussmans and pigshor gy Foosd Charses:
and poaliry).

Horses:
DE (MI/kg) = 17.02 — (0,023 ADF)
Pigs:
DE (MIfkg DMy = 1747 + (0.007% CF) + (0.0158 AEE)
< (00331 Agh) ~ (0.0140 NDE)

Poultry: 64




As perdas urindrias sdo influenciadas pela quantidade de aminodacidos
desaminados. Se a racdo é equilibrada, os aminoacidos sdo utilizados para as proteinas
corporais, ndo ha desaminacdo. Se a racdo tem elevada quantidade de proteina, é
utilizada também para fins energéticos, os aminoacidos sdo desaminados e
transformados em amadnia excretada pela urina.

Se tivermos duas matérias-primas com proteinas desequilibradas, podemos
com a jungdo das duas obter uma quantidade de proteinaideal.

A energia metabolizdvel por ruminantes é 82% da energia digerivel, ou seja, ha
perdas gasosas e urinarias.

Quanto maior o teor em proteinas menor é a energia metabolizavel.

Incremento caldrico

O incremento caldrico traduz-se num aumento de calor devido a transformacao
do alimento, ou seja, sdo as perdas associadas a transformacdo do alimento e perdas
associadas ao calor de fermentacdo.

Evolucdo do incremento caldrico com o tempo:

O incremento caldérico tem
variacdo varidvel, aumenta apds a
ingestdo do alimento, atinge o
maximo e depois diminui. E 1

7 Baseline

necessario considerar a componente 5 :

T T T T T T T T T T T T T 1

A . . ~ ;. 4+
mecéanica (mastigagdo) e quimica IT\me to peak Duration
Meal ingestion

(enzimas-saliva). Time postfeeding

Metabolic rate

Efeito da quantidade de alimento no incremento calérico:

0.3 - Siturus meridionats —e— 5%
O incremento varia com a ]
guantidade de alimento, quanto mais a -
guantidade de alimento, maior o

incremento. a0

e Hours postieeding

T T T T T T
0 12 24 36 48

18 5 Fython moiurus

12 1€

Days aus:esdirg
Incremento caldrico de nutrientes:
SPECIES

O incremento caldrico varia  NUTRIENT RAT SWINE SHEEP CATTLE
também com o tipo de alimento que g basis % af maintenance
se come, o incremento € maior com a Fat 17 9 20 35
ingestdo de proteinas do que com Carbohydrate 23 17 32 a7

. Protein 31 26 54 52

hidratos de carbono, e menor com Mibvea] celiics o i oma e oo

gorduras.
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Influéncia do teor proteico e lipidico da dieta no incremento caldrico:

O incremento caldrico pode
ser medido indiretamente pelo " 1 N Seery
consumo de oxigénio transformado
em energia.

Numa dieta rica em proteinas
hd wuma ligeira diminuicdo do
incremento calérico porque ha muitas
proteinas.

]

', 36% Proteina digestible

mg Oxigeno X ED ingerida
&

0 1 i L
[ 11 i6

% Grasaen la diota

Calor de fermentacdo

O calor de fermentacgdo é cerca de 7-8% em ruminantes e esta relacionado com
a quantidade de metano produzido.

Eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizdvel em ruminantes e
monogastricos:

A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel varia consoante o tipo de
alimentos. O amido tem baixa eficiéncia, mas as proteinas tém ainda mais baixa
eficiéncia (caseina).

Ruminant Pig etc.® Fowl

Food constituent
Glucose 0.94 (1.0!’.))" 0.95 0.89
Starch 0.80 0.88 0.97
Olive oil 0.97 0.95
Casein 0.70 (0 .82)]‘ 0.76 0.84

b — by-pass do alimento no duodeno (a eficiéncia é mais elevada)
Energia liquida

A energia liquida é a energia que fica do alimento e é usada pelo animal para
manutencdo (tem prioridade perante as outras necessidades) e outras necessidades.

Balanco negativo — alimento ndo tem energia suficiente para satisfazer as
necessidades de manutencdo. Quando tem grande quantidade de energia, ela é
utilizada pelos tecidos, para producao de leite, renovagao de penas e pélos, regulacdo
da temperatura corporal, excrecdo de produtos azotados e manutencdo da posicdo de
repouso.
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Energia liquida — energia de manutencao

Relacdo entre metabolismo basal e o peso do animal

0] metabolismo basal
exprime-se em KJ/unidade de peso
metabdlico. Se um  elefante
produzisse tanto calor como o rato
morreria. Hd uma diminuicdo da
producdo de calor com o aumento do
tamanho. A quantidade de calor
produzida por  mamiferos é
sensivelmente constante (peso
metabdlico).

Animal  Liveweight (kg) Fasting metabolism (Ml/day)
Per Per kg Per m? Per
animal liveweight (W) surfacearea kg W"7*
(1 2 (3) {4)
Cow 500 341 0.068 7.0 0.32
Pig 70 7.5 0.107 51 0.31
Human 70 7.1 0.101 39 0.29
Sheep 50 43 0.086 36 0.23
Fowl 2 0.60 0.300 - 0.36
Rat 0.3 0.12 0.400 3.6 0.30

Necessidades energéticas de manuten¢do em homeotérmicos e heterotérmicos

expressas em peso metabdlico

Maintenance energy needs expressed as basal metabolic rates (MJ/kg™ " /day) in selected animals’

Cow
Pig
Sheep
Fowl
Rat
Chicken
Man

Average terrestrial animals

Different fish

0.32
0.31
0.29
0.36
0.30
0.36
0.29

0.27

0.01-0.07

A producdo de calor em animais homeotérmicos é muito mais elevada

comparativamente com animais

heterotérmicos.

Os

animais

heterotérmicos

consomem alimento com elevada quantidade de proteina porque tém necessidades

energéticas mais baixas.

Efeito da temperatura na produgdo de calor em homeotérmicos

Zona termoneutrica —
intervalo em que os animais
mantém a  temperatura
constante.

Heat production
(food energy requirement)

Increasing failure to match hesat
Ioss, core lemperalure begins to fall

l

Body temperature mantained by
heat gensrated from food

Zone of
thermaneutrality

Temperature control by
physlological means

Incraasing failure
1o lose excess heat

>

Heat loss lhrougﬁ
panting, sweating

[Tor]

meatabaolism

-—

Heal production/
loss curve

Low

Armbiéent temperatura

High

Fig. 12.1. Concepts of heat production and loss from animals. T,, = lower critical temperature; T, = higher critical
temperature; see fext for definitions.
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Zona de neutralidade térmica

*c g -
Rat 28-29 Human {nude) 8-32
Dog llong hair) 13-16 Sheap (sharn) 21-3
Doy Ishort hair) 20-26 Pig 20-26
Fat hen 16-26 Goat 20-28
Turkey 20-28

Efeito da temperatura na produgdo de calor — homeotérmicos versus heterotérmicos

Zona termoneutrica — -
intervalo em que os animais -

mantém a  temperatura -
constante. i
Com temperaturas [ ceall

elevadas ha necessidade de
libertar calor (suar) e existem
falhas nas reacbes quimicas

(enzimas entram em rotura).
Com

em hipotermia.

temperaturas
baixas o animal pode entrar

HEAT PRODUGTION

summit melabolism

tamparature

incremsed heat productlon
J{ehe mical conroly

begine 1o decline

body temparalure
Beging to rise

zonae of tharmal neutrality

{physical cortral) daath
axlia anangy
uged 1o cool body

hypaxia and
anzyma falfure

ENVIRONMENTAL TEMPERATURE

Os homeotérmicos tém zona termoneutrica, mas os heterotérmicos ndo tém

zona termomeutrica.

Hipoxia — peixes ndo obtém quantidade de oxigénio suficiente.

Efeito do estado alimentar no metabolismo basal

A zona termoneutrica é diferente se o animal estd em jejum ou ndo. Um animal
alimentado tem uma zona termoneutrica mais baixa.

10} N

Heat production (Miiday)

Evaporative loss

0 15

Fed pig

Loweer
eritical
temperature

Thenmonewutral
Lone

1

20 25

Temperature of environment {"C)

Upper
critical
tempersure

30 35
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Temperatura critica inferior de algumas espécies em diferentes ambientes

Animal Type State Production level Wind speed (km/h)
o 15
Sheep Lamb Newborn - 28 34
Adult Shom Fasted 31 35
50 mm wool Fasted 22 28
Maintenance 7 18
Ad libitum —10 5
100 mm wool Ad libitum 40
Cattle Calf MNewborn - 18 28
Beef Store Maintenance 16 -3
Growing (30 mm coat) Gaining 0.8 kg/day 32 10
Cow Dairy (20 mm coat) Maintenance -8 10
30 litres milk/day —30 =20
Floor
Straw Concrete
Pig Sow Adult 160 kg Maintenance 22
Growing  Individual High 14 19
Group High 7 13

Custo energético da atividade fisica e do metabolismo basal (por animal/por dia)

. . Activity Cost per kg Duration or Cost per
O animal gasta energia na fiveweight frequency day (ki)
atividade voluntdria, como manutencao of activity
do animal de pé, movimento, comer, Stnding 0.4 kI 9 h/day 180
. dar d - Changing position 0.26 kI 6 times/day 78
ruminar, mudar de posi¢ao. ) Walking 26 kI/km 5 km/day 650
Os de um animal estar de pé ou  (limbing 28 kJfkm 0.2 kn/day 280
deitado ndo sdo muito diferentes. Eating 25kl 2-8 b/day 250-1000
Ruminating 20klh 8 h/day 800
Fasting metabolism 4300
Custo energético da atividade fisica (por kg peso metabdlico)
Animal type Energy expandilune Sourca
Caithe ! "B ol o i
Standing 14.5 klkg®™¥h Vercoe, 1973
¥ 12.2 klfkg™™h Varcoe, 1973
Gatling up e lying down 0.45 kg™ per event Wercoe, 1973
Eating kong lucerma hay 363 kMg DM Adam et al., 1884
Eating chopped dry grass 274 kg DM Adam et &, 1984
Shoep
Standing 15.9 klkg®h Toadtain & al, 1977
Lying 12.8 kg™ ™h Towtain of L, 1977

Gatting up then lying down?

Eating fresh grass 345 klikg DM

Eating dry, pelleted grass 23.5 kg DM

Rumingting chopped grass 0.22-0.35 kJ(min
Pigs

Standing 14,1 kikg®™h

Standing 15.6 kg™

Standing 19.2 kikg"4h

Eating concentrate diet 100 klfg DM
Horses

Eating long hay 493 klfkg O

Eating pelleted jood 93 klficg DM

0.53 g™ ™ per ewvend

Towtain et al, 1877

Caujl et al, 1975

Osuiji of al, 1975

Qsiji at al.. 1975 Toutain ef al., 1977

Susenbeth and Menka, 1291
Moblet et al, 1933a
Sehéemann &f al, 1971
Moot af af, 19933

Vermorsl and Morméde, 1991
Vermoral and Mormige, 1991

“Twice the astimated nergy C0et o palling up, assuming that this act fakes 1 min.

69



Energia liquida — Energia produtiva ou recuperada

Necessidades de manuteng¢do em proporgdo das necessidades energéticas totais

Met energy requirement (M) 11 tenance (%
Maintenance  Production  total requirement)

Daily values
As necessidades de 600 kg dairy cow producing 30 kg 42 93 kil
of milk
manutengdo sao mais elevadas, 300 kg steer gaining 1 kg per day 23 16 59
~ . 50 kg pig gaining 0.75 kg per day 7 10 a1
sao 50-60% das necessidades de 1 kg broiler chicken gaining 0.50 0.32 61
~ 35 g per day
produgdo. PAMNE
600 kg dairy cow producing 15 727 18 600 46
40 kg calf and 6000 kg milk
200 kg sow producing 16 (1.5 kg) 7100 4 600 61
piglets and 750 kg mille
2.0 kg hen producing 250 eggs 190 95 &7

Custo energético por g de proteina, lipido ou tecido (valores tedricos)

Pratéines Lipides Muscle Tissu Truite
F L maigre adipeux *moyenne
1g ig BSP+S®L BERL 17 % P+ib
Valeur énergétique (a) 5,7 keal 9.5
Rendement énerpétique 60 R 00 H2
de synthbse apparente (b = ki)
Colit énergétique (a/b) .5 10,6 14 9.0 7

Eficiéncia de utilizacGo da energia para manutencdo e crescimento

E:{mg:nmumw effidency of W
e factor Efficiency of ME utilizstion for
Ky Maintsnance
A energia ¢é 2 i

mais eficiente para . or Ef"mk"’ E'Eﬁﬁ :mm

manutencdo do que £"f ke Bkt g

para fins produtivos. A 5

energia do alimento é E il

utilizada de forma §°

mais eficiente para [

10 - L 1 ! |

manuten¢ao do que T 20 20 40 50

: ME intake (Mliday)
para crescimento. e
Fig. 11.5 Efficiency of metabolisable energy utilisation (an example based on
metabolisable enerav utilisation by a arowina ruminant),



Eficiéncia da utilizagdo da energia metabolizdvel para diferentes funcbes

A eficiéncia da utilizacdo da energia é maior para manutencao, que é maior que
a producdo, e que por sua vez é maior que o crescimento.

Table 12.1 Efficiency of metabolisable energy utilisation by ruminants for TABLE 9.2. Examples of the Efficiency of Utilization of ME in Ruminants

maintenance, pregnancy, growth and lactation Baiethe v

Dietary ME concentration (M)/kg DM} 7.4 2.2 1.0 12.9 Efficiency of ME use, % (Maintenance = 1001
l\-‘ln:*:.[zﬂ.)-c»lis:nL)lli:5-I (Gm) 0.4 0.5 O.E 0.7 Type of diet: Roughoge Contenirats Roughage Concentram
Maintenance (k) 0643 L6788 0.714 0.750 Mcal ME kg dist DM 2.0 3.0 20 a0
Pregnancy (k)" 0,133 0.133 0.133 0.133
Growth (kg) 0.218 0.396 0.474 0.552 Maintanance 68 75 100 100
Lactation (k) 0.560 0.595 0.630 0.665 Fattening 40 58 59 n
Lactat 66 68 a7 20
Equations: k,, = 0.35q,, + 0.503 b
ky = 0.78qy, + 0.006 Source; British A.R.C., Nutrient requiremants of farm livestoek: Ruminants, Agr. Research Council
k= 0.35q,, + 0.420 (Londan), 1965, p, 243,

2 Constant value with no influence of g,

Cdlculo fatorial das necessidades totais de energia metabdlica

. , \
Se soubermos a quantidade e e, | n - [ven

de energia eficiente para as z !

diferentes fun¢des, podemos saber , SO
. . — =] =

a quantidade total de energia para sl [ ver |

fornecer ao animal. [ tacaton | s [ NE | - 5 [ ]

Fig. 12.4. Calculating the ME raquirernent of a dairy cow.

Eficiéncia de utilizagdo da energia metabolizavel para manutengéio

Table 11.5 Efficiency of metabolisable energy utilisation for maintenance
fresm various nutrients and foods

Rustsinant Pig ete.® Fowl

Food constituent

Glucose 0,94 (100" 095 089

Starch 0.80 .88 097

Ofive oil 0.97 0.95

Casein 0.70 (0.82)" 0.76 0.84
Fermentation product

Acetic acid 0.59%

Propionic acid 0.86

Butyric acid 0.76

Mixture A" 0BT

Mixture B .56
Concentrates

Maize 0.80

Balanced diets .70 0.85 0.90
Forages

Dried ryegrass [young) .78

Dried ryegrass (matu e} 0.74

Meadow hay .70

Lucerne hay 082

Grass silage 65071

“inchuding dog and rat

"Jalugs in parentheses are fram administration via the ducdenum
“Micture Az acetic acid 0.25, progéonic acid 0.45, butyric acid 0.30.
AMixture B: acetic acid 0.75, proplonic acid 0.15, butyric add 0.10.

Eficiéncia energética de biossintese em monogdstricos

Table 144 Energy efficiency of biosyn
thelic processes occurring in monogasirh

species

Synthesis Energy

efficiency

Fal synthesis
Food fat ~—= body [ai G038
Glucose — body fat T5-80
Protein — hody fat 50-60
Carbohydrate synthesis
Laciic acid  — glucose 92
Glucose — plycogen a4
Glueose —+ lactose 94

Protein synthesis

Amina acids —s neatein &7 71



Eficiéncia da utilizagdo da energia metabolizdvel para crescimento em suinos

Table 11.6 Typical values for the efficdency of metabolisable energy utilisation for
growth in pigs

Form of energy stored Origin of value Substrate or diet Efficiency
Fat (k) Theoretical Acetate + glucose 0.81
Dietary fat 0.99
Dietary protein 0.69
Actual (calorimetric) Normal diets 0.74
Dietary fat 0.86
Dietary carbohydrate  0.76
Dietary protein 0.66
Volatile fatty acids 0.65-0.71
Protein (k) Theoretical Amino acids 0.88
Actual (calorimetric) Amino acids 0.45-0.55
Protein and fat (k) Actual Many diets (mean) 0.71
Barley 0.60
Maize 0.62
Sova bean meal 0.48

Eficiéncia da utilizagdo da energia metabolizdvel para crescimento em ruminantes
Table 11,7 Efficiency of utilisation of metabolisable energy from various nutrients
and foods for growth and fattening in ruminants

Food constituent Fermentation product
Glucose 0.54 {0.72)* Acetic acid 0.33-0.60
Sucrose 0.58 Propionic acid 056
Starch 0.64 Butyric acid 0.62
Cellulose 0.61 Mixture A" 0.58
Groundnut oil 0.58 Mixture B 032
Mixed proteins 0.51 Lactic acid 075
Casein 0.50 (0.65)" Ethancl 0.72
Concentrates Forages
Barley 0,60 Dried ryegrass (young) 052
Dats 041 Dried ryegrass (mature) 0.34
Maize 0.62 Meadow hay 030
Groundnut meal 0.54 Lucerne hay 052
Soya bean meal 0.48 Grass silages 0.21-0.60
Wheat straw 024
Diried grass (chapped) 031
Dried grass (pelleted) 0.46

"Walues in parentheses are for administration via the duadenum
EMixture A: acetic acid 0,25, propionic acid 0.45, butyric acid 0.30.
‘Mixture B: acetic acid 0,75, propienic acid 0,15, butyric acid 0,10, MaDx

Para o crescimento, a eficiéncia depende da fonte de energia. Os valores de
eficiéncia em ruminantes sdo menores do que os valores dos suinos.

Comparacdo da eficiéncia da utilizacdo da energia metabolizdvel para diferentes
fungbes entre ruminantes e monogdstricos

Table 10-6. Efficiency of energy utilization by pigs
and ruminants ingesting diets of the usual range of
quality fed in practice.®

|tem Pigs Ruminants
Digestible energy, % 75-90 50-87
Utilization of ME above maintenance, %
Body gain 75-80 30-62
Milk production 75-85 40-75
Fattening during lactation® 73

Eficiéncia de Utilizagdo da energia metabolizavel

em monogastricos (INRA) Em ruminantes (Church)

EL = EM x K (Km + Kp)

Eficiéncia de utilizagao da EM para manutencao Km = ~0,7 (0,64 - 0,77)
{Km)

Km=07-08

Km (carbohidratos) = ~0.8

Km (lipidos) =~075

Km (proteinas) = ~0,6

Eficiéncia de utilizagse da EM para producao (Kp)

Kp (proteina corporal) = ~0.5 Kp (proteina) = 0,15 — 0.4
Kp (proteina secretada) = ~0,65

Kp (lipidos a partir de proteinas )  =~08 Kp (lipides) = 0,85 - 0,75
Kp (lipidos a partir de carbohidratos) =~0,75
Kp (lipidos a partir de lipidos) =~0,85 Kl (lactagsio) = 0,65 - 0,75



Hidratos de carbono

Hidratos de carbono e sua classificagao

Hidratos de carbono sdo compostos quimicos neutros (CH,0y,). Quimicamente
sdo polihidroxialdeidos, acetonas, acidos ou qualquer um dos seus compostos simples.
Nas aves e nos mamiferos tém a funcdo de fornecer energia. As formas mais sollveis,
monossacarideos e dissacarideos sdo utilizadas na transformacdo de energia e sintese
de tecidos vegetais. As formas menos solluveis (amido) servem como fonte de
obtencdo de energia. As formas insoluveis (celulose) formam a estrutura das paredes
celulares das células vegetais.

Quanto a classificacdo podem ser aglcares ou ndao — acucares. Os acucares sdo
monossacarideos ou oligossacarideos (entre 1 a 10 monossacarideos) e dependendo
do nimero de carbonos podem ser pentoses, hexoses, etc.

Os ndo — acglcares contém os polissacarideos (amido, celulose, glicogénio) e os
complexos de HC. Os glicanos sdo polissacarideos que se dividem em homoglicanos —
gue por hidrélise ddo origem a um tipo de acucar; constituidos por uma unidade de
monossacarideos, e em heteroglicanos — constituidos por unidades diferentes de
monossacarideos. Os complexos de HC sdo hidratos de carbono misturados com outras
moléculas (lipidos formado glicolipidos ou proteinas formando oligoproteinas).

Glyceraldehyde

[Traoses [(CxH O Ehibrd ey e Compound Muonmesccharide conpey Cmpmence
[Tetroses (CgH gy Erythrose Mosszecharides (sl wgars]
Arshimase Penisein (50 wgars) [(CpHy 504 )
Hytose
- ¥ rabi yEsoc n
Monosacch arides—{Pentoses (CsHygOs) A rytuboe= TH—. pacting polyssccharide, arsban
Ribose :-c:\-lusc £0rn cobs, wood, gy o
| Ribeulose: Ribas ruchaic acide
[Ciucose Hemraas {6-C wugarsh (€ H a0
Hexoses (g H 2000 _ | Galactoee Glurase disacharides; polysaccharides
Ml cese: Frucime disascharides [uerosa)
Sugars  — LEractose Gt milk {lacteas)
Heptoses (CzH g 0k) — Sedohepinlose Wannosm pralysacchar ies
[Sucrose Drinaccharides 10, :HesDh |
[DEsacceim des _ | Lactose Gug it gluroee-bucime S CanE, suger bials
Malese Waltoas qlucose-gucose
| Cellobiose |ghueoie 4o plucesida) sharchy plenis and roots
[Olgosaccharides . e 2"--""‘-0 Lactose gl gl i 1 milk
st s Cellohiose ghuzose-gluzos
[Tetrasaccharides —[Smchyose {ghamoe-d-Hghooidel filingws pertion ef plink
HArabiivens Trimccharides {0y Hyp Q)
Mylans . Raffincse ghue - Tr us tenin-galsc soan e ripin warieies of Baaly phus, eollen.
Starch

(Clyeolipids
S e
—mrbohydrates

(Ghycoprateins

Hymburamic acid
| Chordraitin

Pulyusccharides
Periosans {Cb,04 ),

Wiced pofyecchendas
Hemioe!lulome
Pecting

Gums Ipartly codped to scads|

mixture of pentoum and haxosas
pendoses and hewoses mixed

with 3285 of comp b acidy
peniien amd hexown

seed, sugar beets

Homoghcans Jratan atahinme peciing

Hylan wyloes 2orn cobs, mood
Huzanang 103 H 50 Iy
Folysaccharides | 4
¥ Streh (3 potyghcom glucomite]  ghacos grains, sseds, tubers

Dexirin phucme partial hydredytic product of stach
Celluinm Dl i el wall pd plants
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acacia trees and certain plant
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Composicao de alguns produtos animais e vegetais expressos em base fresca e

em base seca:

Nas plantas, em base seca
existem mais hidratos de carbono
e muito poucos lipidos;

Nos animais, existem mais
lipidos e proteinas e muito poucos
hidratos de carbono, exceto no
leite, pois este contém lactose
(dissacarideo);

Esta composicdo deve-se ao
facto de as paredes celulares das
plantas serem constituidas por
celulose (HC) e das membranas das
células animais serem constituidas
por lipidos.

Water Carbohydrate Lipid Protein Ash
Fresh basis (g/kg)
Turnips 910 70 2 1 7
Grass (young) 800 137 8 35 20
Barley grain 140 730 15 93 22
Groundnuts 60 201 449 268 22
Dairy cow 570 2 206 172 50
Milk 876 47 36 33 8
Muscle 720 6 44 215 15
Egg 667 8 100 118 107
Dry matter basis (g/kg)
Turnips 0 778 22 122 78
Grass (young) 0 685 40 175 100
Barley grain 0 849 17 108 26
Groundnuts 0 214 478 285 23
Dairy cow 0 5 479 400 116
Milk 0 379 290 266 65
Muscle 0 21 157 768 54
Egg 0 24 300 355 321

Combustiveis metabdlicos disponiveis num macho normal de 70Kg:

Os hidratos de
carbono s3o absorvidos no

Weight of Fuel, kg

Caloric equivalent, keal

trato intestinal sob a forma
de glucose, frutose e
galactose. Podem entdo ser
utilizados como energia,
como percursores  de

Triglycerides
Proteins (muscle)
Glycogen (muscle)
Glycogen (liver)
Circulating fuels

15
6
0.160
0.075
0.023

141,000
24,000
600

300
100
166,000

triglicerideos ou percursores de glicogénio, que ficam armazenados no musculo ou no

figado.

No estado absortivo, o animal absorve tudo o que necessita. No entanto, como
tem a capacidade de reserva, o animal ndo tem de estar sempre a alimentar-se, nos
periodos ndo absortivos alimenta-se dessas

concentracdo de glicose no sangue, que poderia provocar hiperglicemia.

Composicao de varios alimentos:

Percentage by weight
Food Starch Protein Fat Moisture Other
Com 60 9 40 16 1
Potato 18 2 01 78 2
Wheat 64 13 20 14 7
Cassava root 2 1 03 66 7
Rice 78 8 05 12 2
Amylose Amylopectin
Food (%) (%)
Corn 28 72
Potato 21 79
Wheat 28 72
83

Cassava root 17

reservas permite-lhe diminuir a

Os frutos e os vegetais tém
muitos hidratos
poucas proteinas e quase nenhuma

gordura.

de

carbono e

O arroz e o trigo tém mais
amido na sua constituicdo.

O amido é a principal forma
sob a qual se manifesta os hidratos

de carbono.
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A batata e a mandioca parecem ter menos amido, mas quando transformadas
em peso seco esse valor aumenta.

O amido pode entdo ocorrer sob a forma de amilose e amilopectina. A amilose
representa cerca de 1/3 do amido e a amilopectina cerca de 2/3.

O principal problema do amido é o facto de este ocorrer sob a forma de
granulos e ter resisténcia enzimadtica devido a essa estrutura. Assim apenas cerca de
50% do amido é aproveitado pelo animal. E entdo necessdrio um tratamento prévio do
alimento para provocar rotura dos granulos. Esse tratamento consiste na exposicdo
dos centros dos granulos e gelatinizagdo do amido por aquecimento com dgua quente,
aumentando assim a digestibilidade.

No intestino esta presente a amilase pancredtica, tornando entdo este local o
principal na digestdo o amido.

Metabolismo dos hidratos de carbono

O metabolismo é a sequéncia de processos quimicos que ocorrem num
organismo vivo levando a

~ . - ——|  Body tissues + diet [-.. S
producdo de energia B P s S i S ST

mecanica ou quimica. At _Bﬂzic" B pr?&fc‘ Glutose Frea:d::lv T Srieeylglyeeros

Catabolismo — ' ‘ ;
degradacdo de fi-Hydroxy-butyric acid ; |
compostos complexos em _ Nﬁﬂ-F;H"—f',"L{?E:___,__f__—__ T r,w:'m;
complexos simples. Grym«é}n’: | E;ﬂ::w _Friee-‘za_t;i__i_‘._f__’ Keto acds

Anabolismo - _ T T e
compostos complexos ) RHEA Jr |
sintetizados a partir de | e st —
compostos mais simples. - . . —

A parte que no s ML . Sem.. WU SpEE o
sombreada € a parte que  GLLATAST  Rgme, e W e
nao ocorre no intestino e NADPH (+H') production energy
inclui a ingestdo, Fig. 9.1 Sources and fates of major body metabalites.

. ~ .~ BHBA = B-hydroxybutyric acid; NADPH {+H "} = reduced nicotinamide adenine dinucleotide phosphate.
mastigacdo e degluticdo.

Nos monogdastricos os hidratos de carbono sdao obtidos a partir da reducdo do
glicogénio.

Nos ruminantes os hidratos de carbono sdao degradados e levam a formacao de
acidos gordos. Na parede do rumen ocorre a transformacdo do acido butirico e do
acido acético que depois sdao usados no figado como energia para a sintese de acidos
gordos. O acido propidnico pode transformar-se em glicose no figado e esta pode ser
usada como energia, pode ser convertida em reserva como acido gordo ou glicogénio,
ou entdo pode ser transformada em coenzima reduzida em forma de NADP. A glicose
em excesso passa para os tecidos e pode ser usada como energia, acidos gordos e
glicogénio. A digestdo das proteinas resulta em aminodcidos e pequenos péptidos. Os
aminodacidos depois podem ser transformados em amdnia, que por sua vez é eliminada
através da ureia, ou entdo podem ser transformados em cetoacidos. Os triglicerideos
sdo digeridos no intestino e langados na corrente sanguinea e vasos linfaticos.
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Em ruminantes e outros herbivoros a celulose da dieta é digerida por micrébios

simbidticos.

A via do acido urénico pode ser utilizada para a formagdo de vitamina C e de
glicogénio e para a conjugacdo de compostos lipidicos enddgenos e exdgenos.

A glicose e os aminoacidos partilham a via de absorcdo pela

circulacdo

hepatica. Os eritrécitos tém uma necessidade absoluta de glicose. O feto usa a glicose
proveniente da circulacio materna para fins anabdlicos e catabdlicos. A producdo de
leite requer uma consideravel quantidade deglicose.

Via final comum do metabolismo energético:

Existem trés ciclos principais de
metabolismo dos hidratos de carbono:

e Processos anaerodbicos: Ciclo glicolitico
(ocorre no citoplasma); Ciclo de Krebs ou
ciclo tricarboxilico (ocorre na
mitocondria);

e Processos  aerobidticos:  Fosforilacdo
oxidativa (ocorre na mitocondria).

De uma forma geral a glucose entra no
organismo, forma-se ATP e liberta-se CO2 e uma
molécula de H20.

Glicolise

A glicdlise é o principal processo de
metabolismo da glicose, da frutose e da
galactose. Ocorre no citoplasma e em condic¢des
anaerobicas e resulta na formacgao de piruvato e
na redugao do NAD.

A glicose anaerdbica procede a uma
mesma velocidade que o crescimento de células
cancerigenas, resultando assim na producdo de
acido lactico. Este processo é universal para
todos os tipos de células, no entanto o produto
final pode variar. A glicélise é usada como fonte
de energia rapida para as fibras musculares
esqueléticas. A cérnea e a lente dependem
muito da glicélise anaerdbica, assim como os
glébulos vermelhos.

Nos passos 1, 3, 8 e 11, as enzimas sao
muito endergdnicas, ou seja, consomem muita
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energia do fator externo, ndo permitindo assim a reversdo da via glicolitica.
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Dependendo das enzimas presentes, o animal pode anabolizar ou catabolizar. Estas

enzimas nao sao totalmente reversiveis.

Em condi¢des anaerdbicas o NAD reduzido ndo vai para a cadeia de citocromos
e a producdo de energia a partir da glicose é reduzida. Nestas condi¢des, o piruvato
forma lactato e acumula-se no musculo. O lactato resultante pode também, no figado,
ser convertido novamente em piruvato devido a presenca da enzima lactate
dehydrogenase. Este piruvato resultante pode formar entdo glicose que através da
corrente sanguinea vai para o musculo onde é utilizada como energia pela via
glicolitica. No entanto, algumas vezes mesmo nao existindo condi¢cdes de anaerobiose,

alguns tecidos podem fazer este tipo de ciclo — ciclo de Kori.

Em condi¢bes aerdbicas, nas mitocondrias o piruvato é convertido em acetil
coenzima A, que entra no ciclo de Krebs, onde por varias oxida¢cdes forma 3NAD e

1FAD.

Ciclo do acido tricarboxilico/ ciclo de Krebs

ATP resultante da oxidacdo de uma mole de glicose:

1 mole glucose to 2 moles pyruvate

ATP yield (substrate-level phosphorylation)

2 NADH (oxidative phosphorylation glycerophosphate shuttle)
2 moles pyruvate to 2 moles acetyl-Co A

2 NADH (oxidative phosphorylation malate—aspartate shuttle)
2 moles acetyl-Co A to CO, + H,0

ATP yield (substrate-level phosphoryation)

2 FADH (oxidative phosporylation glycerophosphate shuttle)

0 NADH (oxidative phosphoryation glycerophosphate shuttle)
Total ATP yield per mole of glucose

12
30

Aminodcidos como fonte de energia

TABLE 7.4 Metabolism of the carbon chain of amino acids.

Os aminodcidos podem

. CITRIC ACID CYCLE S OTINIC
ser catabolizados. Entram nos ACID AND
. . . - ACETATE PYRUVATE a-KETOGLUTARATE SEROTONIN
acidos tricarboxilicos como

. . - Tsoleuci j ini 1
piruvato, oxidocarboxilico e *0 % v fipe Tryptophan
Leucine Cystine Glutamic acid
acetato. Phenylalanine Glycine Hydroxyproline
Treonine Methionine Histidine
Tyrosine Serine Lysine
Valine Proline

Acido propiénico como fonte de energia

O 4cido propiénico permite obter energia no ciclo de Krebs ou pode ser

reutilizado na glicdlise.
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Nos ruminantes a digestdo dos hidratos de carbono resulta na formacdo de
acidos gordos. Ocorre entdo a conversdao em sucsinil coenzima A formando malato e
acido oxaloacético que sdo transformados no citoplasma em fosfoionolpiruvato. A
partir deste passo é possivel reverter o processo e formar glicose.

Chy T ATP &+ ATP =
Frvpliean ‘r"-' ? by st 2 moles propionate to 2 maoles succinyl-CoA f
cod Codi 2 moles succinyl-CoA o 2 moles malate 5
[ -~ [AIF] 2 moles malate 10 2 moles phosphoenolpyruvate 5 2
Acyl Lok Spthetiase 2 moles phosphoenolpyruvate to 1 mole glucose 5
1 AN PR q 1 male ghicose to COs + Hz0 30
CHy Toial 40 13
%H, A Net gaio of ATP 27
€05 Codk
1 .u.r)_-.
Progovyd-LoA carisomdane |
P =
Mo ATP + ATP
tH; 1 mole propionate to 1 mole succimyl-CoA 3
CHACOON: Bt 1 male succiny]-CoA to 1 mole nalate 2.5
[ 1 mole malate to 1 male phosphoenalpyrivate 25 1
" M : 1 mode |||'|nspl:|m-n::|]1_vn|\'mq.- 1o 1 mole ;lrrl.ﬂ-(fnﬁ 3.5
et s 1 mole acetyl-Cod ta CO3 + HyO 10
flm" Total 185 4
: 2 G
ll*w Net gain of ATP per mole of propionic acid 14.5
[
€05 Co

Fo. 9.7 Comersion of oroolonate to sucdnvi-coenevme A

Acido butirico como fonte de energia

O catabolismo do 4cido butirico da origem a duas moléculas de coenzima A. E

usado para a sintese de lipidos.

vy, CHOM, CHy. [0
{3 Hydroxy butymaie]

— Hap*
In3-Hpeitm b Tyt @ et yeragenase
- [T
Coenzyme & —_ _ HpOOCH Co0r
i\ (B oeioacatate)
ATF|=- | /
| \f
ArylCod sprifurtane JI
LR -+ '... i

i

-, CHy COCH, COSC0A
[Acetvocetyl-coznayme Ay

Arerp-Gied sl I ferame ~—Coenzyme &

Fyrophosphinte =

HHyCOECoA
dAretyl-coenzyme &)

— Surting -coenzyme &
) [etoacid-Cod trams ferade

- Succinaie

Eutyrate LH3lH,
[&TF] —-
AP o’
Butyry oA
FAD—
A -
Crotory-Cod,

Ha0 —.

|- Hyd rooy butynyl -Cos,
NAD* —.

m -

Aretascetyl-Caf

04, 0000
— HS.Coh

e W0

[CHy CH, TH,. 005 Cod

CH,. CHICH.CO5.Con,

T, CHOM.CH. 006 CoA

CH . COMCH, £05 Calt

P - CH, COR.Cof

Hydramymethyglutanyl-Cos  CHy CICHHDH)CH, 0OS.Cak

Fig. .9 Formation of acety-coenzyme A from o-3-hydrooybutyrate.

l'--cH: O,

Aced-Cod gmthetass

Acy’-Cod defrpdrogensse

BT Npa e

f-Hydraxvand dehydrogenase

Hydrasymethplgiutaryl-Coa

mmithae

M pedr naayem ethyighs tary)-CoA
lypase

Hretostelate CHA.00 CHaCOOr
NADH| __
Lasaly) ) - F-HYrRAYtTETE ORhYIVOGenase
NAD" -,
- B-Hydrmoayhutyrate CHy CHOH CH, CO0

Fig. 9.8 Production of 3-hydroxybutyrate from butyrate,

1 mole butyrate to 1 male n-3-hydroxybutyrate

1 mole p-3-hydrosybutyrate to 2 moles acetyl-CoA
2 moles acetyl-CoA to CO3 + HyO

Total

Net gain of ATP per mole butyrate

ATP + ATP —
4 4.5
2.5 2

20
26.5 6.5
20
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Acido acético como fonte de energia
oy
O 4cido acético ¢é .
utilizado para sintese de acidos
gordos e é catabolizado para «o
fornecer energia liquida ao **

organismo.

Gordura como fonte de energia

Acety!-CoA synthetase
e

'
[ATF] AP
WP,
5 (oA
Coengyme A

CHy

+ HO

05 CoA

Acetyhooenzyme 4

2 moles acetyl-Co A ta CO, + H,0
ATP yield (substrate-level phosphoryation)
2 FADH (oxidative phosporylation glycerophosphate shuttle)
& NADH (oxidative phosphoryation glyecrophosphate shuttle)

12

A glicose é obtida a partir de aminoacidos, glicerol e acido propidnico.

ATP & ATP
2.5 1
EHpE [= . 43
i Ghpoprol I piwephaie  CHEOH 125
fhow U o iy Sehorogew 195 1
u ¥ 1 Net yield ol ATP per mole glyccrol 18.5
CHpow 2 4 TH0~®  MAD* E o B
e 1+ Pyt - Chfgdeuyaied ore
i-ghowstate prmOhate
ATP + ATP =
2 moles glycerol to 2 mobes dibyrdoxvacetone phosphate 3 2
2 moles dihynlroxyacetons phosphate to 1 mole glucose
‘ 1 mole glucose o COs <+ HAD n
Tovtal 15 2
Met vield of ATP per male glyceral 16.5
Via das pentoses fosfato
Nesta via o carbono é
Glucose

retirado da glicose e libertado
sob a forma de CO2 resulta em
NADPH, que ndo pode entrar no
ciclo da fosforilagdo oxidativa
pois é reduzida a NAD, servem
entdo para biossintese redutiva
de acidos gordos/lipidos e em
ribose para a biossintese de
nucledtidos, acidos nucleicos e

ATP | —.,
Hexokinase
ADP.a”

, Glucaose-6-6
P

NADP'—, g

Glucose-6- Prdehydrogenase

,
NADPH (+H*) e
-
»

6-Phosphoglucono-8-lactone

6-Phosphoglucanate

Ketogluconate-6-F)

”

r

6-Phosphogluconofactonase

-
“

/

-
e

ATP. NADPF -
. Phosphogluconate
A via das pentoses dehydragenase
fosfato compreende  tanto NADPH +H") el
reacbes oxidativas irreversiveis
como fases ndo oxidativas

reversiveis. O tecido muscular é

-

.// - l‘k
)’ Fructose-1,6-bis-B) \

N
hY
Fructose-bis-F T Hexase- AV
aldolase

/ \

\

<~ P
" Ribulose 5B #
[a(e ]}

Glucosephosphate
somerase

N
\

%
bis-Pisamerase
% b . 3
Glyceraldehyde 3-& LY L%
¢ Tansketolase X%
% h%.S
— ., hY

. ¢
Erythrose 4- B

- % s
k4 Fructose-b-(B)

P

r Transaldolase

Glyceraldehyde-3-F) {tsqdqhemu!os@? )

\ Transketolase
\ 5.5 '
\ Xylulose-5-(F) Ribose-5-F)
Ribulase-B
3-epimerase

o
- Ribosephosphate
isomerase

deficiente em glucose 6-fosfato dehidrogenase, a enzima limitante da fase oxidativa da
via das pentoses fosfato. O figado, os adipécitos e os tecidos enddcrinos possuem uma

ativa via das pentoses fosfato, assim como os tecidos mamarios e os

eritrocitos
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maduros. A deficiéncia em tiamina afeta a por¢do ndo oxidativa da via das pentoses
fosfato. A sedoheptulose 7-fosfato e a eritrose 4-fosfato sao intermedidrias nesta via.
De forma a completar a oxidacdo da glucose na via das pentoses fosfato, GI-3-P
deve ser convertido em Glc-6-P, o que requer enzimas da via glicolitica a atuar em
sentido inverso.
Recorre-se entdo a esta via quando é necessaria a producdao de NADP para a
formacao de acidos gordos.

Sintese de carbohidratos 2 Pyruvate
2 ATP —,
1 Pyiuvate carboxylase

Via da gliconeogénese 2AQp =<

g g I 2 OxalaceTatel

. , , ~ Ll [ Phosphoenoipyruvate {arboryk.has?]

A gliconeogénese é a producdo de B
glicose a partir de substratos nao 2 Phosphaenalpyruvate
carbohidratos. O piruvato é o principal 2R S NADHUH
percursor da gliconeogénese, que segue uma 2 ADP == NAD® -
via inversa a da glicose. thydroxyacetone ——= 2 Glyceraldehyde-3-phosphate Blycolysis

phosphate

Os monogdstricos também podem
usar como substratos lactato, aminoacidos Fructose-1-6-bisphasphate
provenientes da digestdo de proteinas e o e [ Fructose1-6bisphosphatase |
glicerol proveniente de triglicerideos. Os Froctse-6phos phate l
ruminantes precisam de manter a mesma sfy“;ijﬁ,s
guantidade de glicose, no entanto ndo obtém T m— J
os HC da glicose devido a digestdo no rimen i

gue torna os acidos gordos muito volateis.

Tanto a glicélise como a
gliconeogénese ocorrem no citoplasma. O piruvato e os aminoacidos e outros
percursores sdo formados na mitocondria e tém entdo de ser transportados para o
citoplasma. O piruvato passa para o citoplasma através do malato.

A gliconeogénese ocorre no figado e nos rins e garante as necessidades do
plasma em glicose entre as refeicdes e durante uma atividade fisica. E estimulada por
hormonas diabéticas como o glucagon, hormona do crescimento, epinefrina e cortisol.
A PEP carboxikinase catalisa a reacdo limitante da gliconeogénese. O 4&cido
dicarboxilico transporta os hidrocarbonetos do piruvato para aPEP.

Glucose

Eficiéncia da sintese de hidratos de carbono

Table 9.3 Energy cost of gluconeogenesis Synthesis Energy
efficiency®

Source Input Energy cost (kJ)  Energy retained (kJ)  Efficiency o
Aspartate 2 moles + 10 ATP 3968 2870 0.72 Carbohydrate synthesis
Propionate 2 moles + 4 ATP 3248 2870 0.88 fiscti i ; -

. ICLIC aci —— glucose 32
Lactate 2 moles + 6 ATP 3246 2870 0.8 Glucose — glycogen 94
Glycerol 2 moles — 4 ATP 2982 2870 0.96 Glucose — lactose 94

Utilizando o glicerol como substrato a eficiéncia é mais elevada pois nao
ocorrem tantas reacdes, e necessita de um “input” de energia menor.
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DIABETES
)

Como existem muitos 6rgaos e tecidos
gue usam a glicose como fonte de energia, é
necessario manter os niveis de glicose
constantes através de processos de regulacao.
Recorre-se entdo a vias de producao de glicose

@
0

=
o]

BLOOD GLUCQSE LEVEL, mg /dI
™
o

por gliconeogénese. 100
BO
Glucose in the blood
\
‘ \ 60
{ GLUTZ
N 40 |
N ‘
g Glucose, Glucass, NHO”RS .
/ ( ) Quando as concentracdes de glicose
oo awr” sdo elevadas esta é retirada por absorcdo
| para os hepatdcitos, uma vez que as células
/ z \ sdo permedveis a glicose, onde fica retida e
E emmm é transformada por enzimas em glucose 6-
Endogenous a 3 Excess
glucose 3 g glucose fosfato.
ducti 2 ’, . .
e i Quando os niveis de glicose no

\ Pyruvate

sangue sao baixos, da-se entdo a producdo
de glucose livre a partir do glicogénio
armazenado (glicogendlise) ou a producdo

Lactate

4— Lipogenesis

o U Wy Enecay de novo a partir de gliconeogénese.
, : L
yrirvite Rty acids S A sintese de dacidos gordos ocorre
l\‘ - . . 4 3
" Hepatocyte — prlnC|pa|mente no f|gado e Sdo

armazenados nos adipdcitos.
Glicogénio

O glicogénio é a principal forma de armazenar HC. Pode ser armazenado no
figado mas em maior quantidade no mdusculo. E rapidamente metabolizado para
produzir energia.

O glicogénio do musculo apenas é utilizado por ele e a sua contragdo é
sincronizada com a glicogendlise, enquanto aquele produzido no figado contribui para
a regulacao da glicemia.

A sintese de glicogénio é ativada por defosforilacao.

Glicogénese

Glycogenesis

Insulin

®

Plasma Membrane

A glicogénese é ativada ~8
pela insulina que ativa a ”“‘""”“"“““"‘“‘
. . . . pG ‘W—OGEH Glycogen
enzima gllcogenese sintase. Yﬁ, A» UDPGe + (Glc), - Svr”'dw Synthase —E
P\](% (Active) {Inactive)
Gle-i-p  UTP (Glgn +1 ———
ram ‘?V e 1,4 Links
" ADP ATP Branchl"lg
Glo-6-P Ehzme
[GEcerE
o=1,6 Links

UDP-glucose + (glucose),, Glycogen synthase » (glucose), .1 + UDP
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Glicogendlise

A glicogendlise é ativada pelo glucagon e atua ao nivel do AMP ciclo. Ativa a
glucose fosforilase.

Glycogenolysis (Liver)

Epinaphrine Glucagon
Flasma Membrana (Liver)
ATP  Cyclase  cAMP L
Insuling_ @ =
E) Py -
hae D:)._,qih"’y o Glycogen Glyocogen =
s s Synthase Synthase—{FP)
- P Protein Kinase A {Activa) (Inactive)
&AM ® ATP ADP
Phosphorylase Phosphorylase
Kinasa Kinase —{P)
(Inactive) ATP ADP (Active)
® Dabranching
Enzyme
Gycogen Glycogen (1.6 Links)
Phosphorylase Phosphorylases— [ ’
(Inactive) ATP ADP {Activa)

-1, 4 Links)

Qe 1 P

Mgt ] PGM

Gilc 65-P

kaod

EMP

Ativacdo das enzimas

Glucose Pathways in Liver and Muscle

Glucose

Insulin ———s—3—
l{. "

Glucose

e N GLyr
() (ﬁ(\e (o) 1,3'5"9 4
e ok
Glucose Glucose
Hexockinase
Glugokinase Glc—6—Pase ._‘(
@ Glc 6P @ r CH; 0P
nsulin Glucagon 1 =) Q
Uronic Acid | Epinephrine %
EMP  HMS Pathway Growth Hormone . OH
Glycogen Cortisol * HO OH
Gluconeogenesis OH
Gle—6-F
EMP Glycogen
Kinetics ol Glucose Phosphorylating Enzymes Effects of Insulin on
Glucose Uptake into Muscle Cells
o0 Mow HexokinassHI)
.f s VWilh Isasaslin
] e S 5
2 w0t 5
2 B
;’ e K - e = Withowt Insulin
0a 180 400
Blood Glucose |mgTsp Glucose E

A glucose absorvida pelo figado é entdo convertida em glicogénio e o excesso é
convertido em lipidos e armazenada nos adipécitos aos quais chega através de um
transportador. A glucose fica retida no figado porque é fosforilada pela glucoquinase
gue é ativada pela insulina. Esta enzima satura mais lentamente o que leva a uma
maior absorcdo de glucose. Apds a absorcdo, o glucagon ativa a glucose 6-fosfato
langando-a no sangue, repondo assim os niveis.

Os adipdcitos utilizam a glicose para produzir triglicerideos.
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A absorcdo de glicose pelo musculo ocorre devido ao transportador gluc-4
ativado pela insulina que provoca a deslocacdo para a membrana. Apos a absorcdo de
glucose os niveis de glucagon aumentam e os de insulina diminuem permitindo a

utilizacao do glicogénio pelo musculo.

Retencdo da glucose

A “prisdo” da glucose implica a sua fosforilacdo, o que reduz a lipofilicidade dos

produtos.

Apenas um GLUT transportador é conhecido como sendo dependente da
insulina o GLUT4. Os transportadores GLUT4 sdo translocados do complexo de Golgi
para a membrana plasmatica, voltando outra vez seguindo um recetor de insulina. O
GLUT3 e o GLUT1, respetivamente, podem estar envolvidos no transporte de
metabolitos da vitamina C para fora dos neurdnios e para dentro dos astrocitos.

Estado pds-absortivo:

A insulina e o glucagon apresentam-se geralmente
de forma inversa, quando os niveis de insulina aumentam,
os niveis de glucagon diminuem. A insulina baixa os niveis
de glucose, e o glucagon aumenta.

Em dietas com baixos hidratos de carbono mas
elevadas proteinas, a secrecdao de insulina e de glucagon
pode aumentar pois os aminodcidos resultantes da
degradacdo das proteinas estimulam essa secrecdo e
contrabalanca entdo os niveis de glucose.

A fase metabdlica apos uma refeicdo varia
consoante o alimento digerido. A fase pds-absortiva
imediata esta associada a uma diminuicdo das reservas de
glicogénio dos hepatdcitos, pois o figado utiliza as reservas
de glicogénio, lancando glucose no sangue de forma a
satisfazer as necessidades. Esta fase é relativamente
pequena pois as reservas de glicogénio dos hepatdcitos sao

pequenas.

Insulin and Glucagon Secretion
in Response to Glucose

Helative Amounts

Relative Amounts

Relafive Amounts

Blood Insulin

Blood Glucagon

Mecanismos psicolégicos sensiveis respondem a pequenas variacdes da

concentracdo de glucose no sangue.
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Glicogendlise e gliconeogénese hepatica e a lipolise dos tecidos adiposos
proporcionam a maior parte do “combustivel” para a fase pds-absortiva imediata. O
controlo da gliconeogénese hepdtica durante a fase de “starvation” é feito pelos
substratos presentes assim como pela insulina e glucagon. A reducdo dos tecidos
musculares depende da glucose.

Glucose Utilization Following a meal, The “Intestinal Phase” Early Starvation

m
Kidney Il |

Intestine

Intestine

Plasma Glucose

Relalive Amounis

\ Exogensus
Glucose

Gluconsogenesis

|
4

Yo

Hours

A

*= Maximal Hepatie Synthesls
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Evolucdo dos gastos metabdlicos

A glucose metabdlica é rapidamente consumida. S6 em casos de jejuns muito
acentuados é que se acumulam os corpos cetdnicos. E sé quando existe caréncia em
glucose no organismo é que se utiliza esses corpos cetdnicos.

The Lactic Acid (Cori) Cycle, and the Glucose-Alanine Cycle

Liver Blood Muscle

i R /- k. A manuten¢do de glucose no
Glycogen Glycogen BCAA , . .
Urea #, sangue é conseguida por catabolismo
idati . s . . .
1 ;;‘Eféf’gl de aminodcidos (alanina) e glicerol. A
S Glucose 6-P— 3 Glucose —|—3= Glucose &-P NH, R ,
s / t\’ alanina e formada no figado por
. 5 el . FREE transaminacdo de aminodcidos
yruvate
) \ 4 formando glucose.
Lactate (- - -~ Laclale
T Lactate
s s R Ala - - |

As principais hormonas no metabolismo dos hidratos de carbono

Table 16.2 The principal hormones that regulate metabolism.

HORMONE STRUCTURE SOURCE REGULATION ACTIONS
Insulin S51-AA B cells of 1 rapidly by glucose, 1 glucose use by most tissues
“Storage peptide pancreas AA, ketoacids, 1 glycogen synthesis
hormone™ propionate, butyrate 1 lipogenesis, | lipolysis
T net protein synthesis
Glucagon 20-A4 « cells of 1 by AA, butyrate, | glucose use by most tissues
“Mobilizing peptide pancreas propionate 1 glycogenolysis
hormone” | by glucose, FFA, 1 gluconeogenesis
ketones 1 net lipolysis
1 muscle protein mobilization
Cortisol Steroid Adrenal t by ACTH 1 glucose use by tissues
“Mobilizing cortex 1 by stress 1 gluconeogenesis
hormone” 1 glycogen synthesis
1 net lipolysis
1 muscle protein mobilization
Somatotropin 191-AA Anterior T by G 1 IGF-I and thus promotes
“Anti-obesity Peptide pituitary | by somatostatin skeletal and muscle growth
production inversely correlated | lipogenesis (1 net lipolysis)
hormone” with nutritional status
Insulin-like T0-AA Most 1 by GH 1 net protein synthesis
growth factor-1 peptide tissues, | by low insulin long 1 DNA synthesis (so—cell
“Anabolic especially term number in most body tissues)
hormone” liver | by malnutrition T bone elongation, muscle growth
positively correlated (might * milk synthesis and

with nutritional status ovarian function)
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Funcoes dos lipidos

e Fonte de energia

e Componentes estruturais das membranas
e Protecdo contra traumas fisicos

e Isoladores térmicos

e Reguladores metabdlicos

e Ajudas digestivas

e |soladores elétricos

Os lipidos tém duas vantagens em relacdo aos hidratos de carbono e as
proteinas: por grama de lipidos a energia acumulada é o dobro, e nos adipécitos temos
15% de agua e 85% de lipidos, em proteinas temos 18% de proteinas e o restante de

.
agua.
.pe ~
Classificagdo
Lipids
1
I 1
Glycerol-based Non-glycerol-based
1
T 1
Simple Compound
|
I 1
Glycolipids Phosphoglycerides
Sphingomyelins
Cerebrosides
VWaxes
Steroids
T 1 ) 1 Terpenes
Fats Glucolipids Galactolipids Lecithins Cephalins  Eicosanoids
Fig. 3.1 Classification of the lipids.
TABLE 7.1. A Clasusification of the Lipids
- Sagoniliabie Mansaponifistils
- .Sirnpiu Compound Terpenes
e ERE me—— Sreroics
Fats Glyeolipis Prosteglandin
W Phosahalipids

Nutricionalmente, os lipidos mais importantes sdo os 4acidos
comp&em os fosfolipidos e os triglicerideos (simples).

Os acidos gordos podem ser:
e Saturados — o ponto de fusdo

depende do tamanho da cadeia. s
Quanto maior o numero de Capryl (octanok]
carbonos, maior o ponto de Lansric (dadecanoic)
fusdo. Palmitic (hexadecanoic)
e Insaturados — Os pontos de fusdo .
sdo baixos. O ponto de fusdo  gieterieinm
varia com o numero
insaturacdo. Um monoinsaturado =Linolenic (9,12,15-octadecatrienaic)
tem ponto de fusdo mais elevado  itidonic (eirosstetracncic)
que um polinsaturado. Acidos — Tmodonic tecompentacaoics

gordos que
Table 3.1 Common fatty acids of natural fats and ails
Formula Medting point (*C)
Saturated
CoHy5.CO0H 163
Capric (decanoic) CyHy.COOH 312
CyyH3.CO0H 43.9
Myristic {tetradecanaic) Cy3Hy5 . COOH 541
CysHy COOH 62.7
Stearic (octadecanodc) Cy;H35 . CO0OH 696
Falmitoleic (9-hexadecenoic)
Cy5H59 COOH 1]
d Qleie (ocladecensic) (9-18:1 or 18:1n-9) Cy7H33.CO0H 13
e Linoleic {nctadecadienoich
19,12-18:2 or 18:20-6) Cy7H5, .COOH 5
©,12,15-18:3 or 18:3n-3) Cy7Hz0 COOH -14.5
15,8,11,14-20:4 or 20k40-6) Craofiz, CODH —49.5
(5,8,11,14,17-20:5 ar 20:5n-3) CyyHay COOH
CpyH3.COOH

gordos altamente insaturados Docosahexaenoie (5,8,11,14,17,20.22:6 ar 22:6n.3)

tém ponto de fusdao muito baixo.
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Tipos de fosfolipidos e triglicerideos

Cholesercl

o
Os  crustaceos o,

. Il
nao conseguem H =Dl N, A—C—=0=—CH

it
bati —C—o— ! |
sintetizar colesterol. L A O CHymOm P O CH,CHE— NICH),
CH—=0—C—R, L
Triglycaride Ph il roline)
a
I I
A—E—0—aH, R—C—D—CH,
Ry=f—0—cH o = C==0=CH
el 21 | T L
Q "*r‘ﬂ*i*"‘o"‘iﬂzﬂ'z—"“. o ﬂ*.—c—'l'—o--CR,cmw
o o [
P Phoashotpid  {Phosphatdyierine

Composig¢ao das matérias-primas em acidos gordos

A composicdo das matérias-primas em acidos gordos confere caracteristicas em
termos nutricionais.

Nas gorduras animais temos a manteiga produzida a partir da vaca, que possui
lipidos de cadeia curta, o que se reflete na manteiga. A manteiga, banha e sebo
possuem grandes quantidades de acidos gordos insaturados e monoinsaturados.

Nas gorduras vegetais (gorduras monoinsaturadas e polinsaturadas) temos os
6leos de peixe, que possuem gorduras altamente insaturadas. Os peixes necessitam de
acidos gordos altamente insaturados.

Denominagao abreviada de acidos gordos

Table 3.2 Fatty acid composition (g/100 g) of some commen fats and oils

Rapesced Soyabean Ryegrass Cocksfoot Linseed Butterfat Lard Beef tallow Menhaden Codliver

4:0 - - - = - 3 - = = =

, , @ - - - =i - 2 - e = &

e 12 nimero — nimero de s S = - = - - - = =

10:0 = = = - = 3 = = = -

carbonos que a1 § } i § i . - } - i

s . 14:0 Tr Tr Tr Tr Tr 12 Tr 3 8 1

mOIeCU|a tem' 16:0 4 10 12 1 6 31 32 26 22 1%

® 292 numero — numero de %0 : 2 : 3 n="F 3 2 5

duplas ligacdes (AG 20 T Tr . . - - - - - 4

16:1 2 Tr 2 2 - 2 [} 11 4

saturados = 0) 18:1n-9 54 25 15 - 17 13 48 40 2| 15

e 20:1n-9 = = < = = = = = 2 10

e n-x—familia e _ _ B _ I p 3 £

9 18:2nr-6 23 52 68 79 13 2 11 5 2 2

o n- 18383 10 7 - 55 T T - - -

.. 20:4n-6 - - - - - - - - 2 2

AG essenciais {O n-6 Fsae—3 i : : i fi—" 5 14 6

(ndo conseguem o n-3 2:6n3 - - - = - = 2 10 27

. . Others 5 2 7 1] 6 1 1 4 1 2z

sintetizar)

Ex.: 20:4n-6
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Numero de iodo é a massa, expressa em gramas de iodo que é consumida por
100 gramas de uma substancia quimica. Os indices de iodo sdo muitas vezes utilizados
para determinar a quantidade de insaturacdo dos acidos gordos. Esta insaturagcdo sob
a forma de ligacdes duplas reage com os compostos de iodo. Quanto maior o iodo
numero, mais ligacdes C = C (duplas ligacdes) estdo presentes na gordura.

Numero de saponificacdo - representa o nimero de miligramas de hidréxido de
potdssio necessario para saponificar 1g de gordura sob as condicdes especificadas. E
uma medida do peso molecular médio (ou comprimento de cadeia) de todos os acidos
gordos presentes. Os acidos gordos de cadeia longa encontrados em gorduras tém um
baixo indice de saponificacdo, porque eles tém um numero relativamente menor de
grupos funcionais carboxilicos por unidade de massa de gordura, em comparacdo com
acidos gordos de cadeia curta. Ou seja, quanto maior o indice de saponificacdo, menor
€ 0 tamanho da cadeia.

Valor de Reichert é um indicador da quantidade de acido gordo volatil que
pode ser extraido de gordura através de saponificacdo. E igual ao nimero de 0,1 ml de
solucdo normal de hidréxido necessario para a neutralizacdo de acidos gordos volateis
soluveis em agua, destilados e filtrados a partir de 5 gramas de uma dada gordura
saponificada. Da-nos o valor de acidos gordos de cadeia curta.

Metabolismo dos acidos gordos
i el I—vlilm

As gorduras da dieta sdao transportadas k—{"}-/ [ Ster

Bile
Acids

sob a forma de 4cidos gordos (triglicerideos). s Toghyoerides i % Hm? f
Os acidos gordos utilizados na lipdlise _ " T

sdo os acidos gordos livres, fonte de energia, mmﬁmw heids

estes sofrem B-oxidacdo e sdo transformados - Ny Jw”

em Acetil-CoA, que por sua vez da origem aos A Tl 4

corpos cetdnicos.

Amlmj \» ACAlE  eionenesis
Acids s Citrate
A

Quando a Acetil-CoA é transformada em ihcose T '
7 . . 7 7 . Amino
acidos gordos por lipogénese, os acidos gordos Acids

sdo armazenados no figado. 260,

Mitochon deisl
=] Transtsrase membrane Transterase Mitochangia

Famy ACYL— CoA 7_-\-: Faiiy ACYL == carnitine ﬁ' Fatty ACYL —CoA

Camitine Can caa Carnitina

A B—OXida§§0 ocorre no FIGURE &53 Transport jsm for i ing fatty acids into the mi

Brody
. . . A . Fatty acid R{CH,),..CH,.CHa . COO
interior da mitocondria, para haver (A7) .| — H5.con
. ~ ;. | Fattyacyl-CoA ligase
B-oxidagdo é importante que os 29+ AP 2| b0
7 . . . Acyl-CoA R.(CH 2} CH3. CH;.COS.Coa,
acidos gordos sejam transferidos do FaD —
. . R . ) Acyi-CoA dehydrogenase = = e
citosol para a mitocOndria pela E=m~ Mitocéndria
. . , . Enayl-Co RACH3), CH:CH.COS.CoA
creatina. A creatina é considerada o —, B
essencial porque é necessdria para ydroanCoA F(CHl, CHOMCH, COS Co
"~ . NAD* —.
esta transferéncia. | e
(1) [l dehydrogenase

-Ketoacyl-Coa Ru{CH ) CO.CH, CO5.CoA

HoLah = Acetyl-Cod acy! transferase

RACH2),,.€05.CoM + CH1L0S.CoA



Os acidos gordos sdo catabolizados por reagdes que envolvem 4 enzimas:

e 1 Hidratase

e 1Transferase

e 2 Hidrogenase

e Eainda uma ligase

Neste processo geram-se 1 molécula de FAD E NAD, o processo liberta 2

carbonos de cada vez até se

originar Acetil-CoA.

ATP + ATP —
1 mole palmitate to palmitoyl-CoA 2
1 mole palmitoyl-CoA to 8 moles acetyl-CoA 28
8 moles acetyl-CoA to CO; + Hz;0 B0
Total 108 2
Net gain of ATP per mole of palmitate 106

Palmitate
ATP = AMP
Palmitoyl-CoA
2P Acetyl-CoA
Myristoyl-CoA
Acetyl-Coa
Laury-Cod
277 - = Acetyl-CoA
Caproyl-Cof,
2a7P] Acotyl Coa
Capryloyl-CoA
Acetyl-Coh
Caprooyl-CoA
Auetyl-CoA
Butyroy HCod
———— = Acetyl-Cod
Acetyl-Cod

Fig. 9.11 p-Oxidation of palmitate.

No citosol ocorre o processo inverso, a sintese de lipidos a partir de Acetil-CoA
(1 molécula de acetato + proteina).

A e f””“ COOH,CH2.CO5.ACP e CH3.COS.ACP
ety CoA carboxylase 5 !

CHy + WD 4+ 00— = CHy + ADP + B Malonyl-ACP Acetyl-ACP

| ml»

CO5.CaA COSCoA

acetyl-CoA / [i-Ketoacyl-ACP synthase

malonyl-coenzyme & COg ="

CH3.C0.CH2.CO8 ACP

Acetoacetyl-ACP

NADPH{+H¥)| —.

| Citosol | FAS - Fatty acyl synthase complex J
] NADP* "

ACP- acyl carrier protein

P-Ketaacyl-ACP reductase

CH3.CHOH.CH2.COS.ACP

[-Hydroxybutyryl-ACP

Crotonyl-ACP hydratase
CH;.COS.CoA + TCOO .(CH,)COS.CoA + 14NADPH(+H*) H320 _‘,J"
Acetyl-Cod Malonyl-CoA
CH3.CH.CH.COS. ACP
' Crotonyl-ACP
CH3.(CH2)14.CO0™ + 7C0O; + 14NADP* + BHO + BHS.CoA NADPH{+HF)| —.
Enoyl-ACF reductase
Palmitate Coenzyme A i
NADPT =

CH3.CH3 CH2 COS.ACP

Butyryl-ACP

Fig. 9.18 Cytosolic synthe!

sis of fatty acids.




Ocorre no citosol com a ajuda do reticulo endoplasmatico.

R.CH COO™
Fatty acid
[aTP] 1 "
oENZYTE ¢ .
AMP | Acy-Col ligase Reticulo endoplasmatico
+PR;
RCH C05.Col
Fatty acyl-coenzyme A Energy Energy
Malonyl-Coa —. expended (ki) stored (kJ)
| [KetoacylCoAsynthase | g moles acetate 6996.0
. i 8 moles acetate to acetyl-CoA 1366.4
R.CH;.COL.CH; CO5.CoA 7 moles acetyl-CoA to malonyl-CoA 5978
f-Ketoacyl-coenzyme A 7 additions of malonyl-CoA 33483
Energy for 1 mole of palmitate 12 308.5
] —
7 Energy for 3 moles palmitate 36 925.5
i o f-Ketoacyt-CoA reductase | ) 5 mole of glucose 1435.0
o r 0.5 mole glucose to dihydroxyacetone phosphate 854
R.CH3 CHOM CH;.COS.CoA 1 mole dihydroxyacetone phosphate to
B-Hydroxyacyl-coenzyme A 1 mole L-glycerol-3-phosphate ﬂ
Energy for 1 mole L-glycerol-3-phosphate 1776.6
T Total energy for 1 mole tripalmatin 38 702.1
Racy- B uateme Energy stored in 1 mole tripalmatin 32025.0
e
HB Efficiency of synthesis = 32 025.0/38 702.1 = 0.83
R.CH;.CHICH.CO5.CoA
Enoyl-coenzyme A
[NADPH (+H*) —,
2. 3-Unsaturated acyl-Cod reductase
MADP*
v
R.CHz CHz CH;, CO5.CoA
Fatty acyl-coenzyme A
Fig. .19 Elongation of the fatty acid chain.
NADP — obtido por varias formas:
e Enzima malica —» piruvato —NADP
e Via das pentoses-fosfato
e |socitrato Glucose Paimiiate

Glucose B-phosphate

Fructose 6-phosphate

NADF

MADPH + H*
M
@ MALATE
r’é"_;'hz:,'f;:' DEHYOROGENASE
i Malak
GLYCERALDEHYDE- NAD .
3-PHOGPHATE
DEHYDROGENASE
NADH + H* Oxaloacetals
Pyruvate
CYTOSOL ATP. \
CITRATE | | Gon ATP Acetate
LYASE ATP
Citrate Citrate ———= |scitrate __/
2 ISOCITRATE
oot o)
Inside
Malate
MITOCHONDRION
/ a-Hatoglitarate
NADH = HY o Citrate
I Chiric acid cycle )
\_ NAD* J
Malate r

@

Figure 21-4. The provision of acetyl-CoA and NADPH for lipogenesis. (PPP, pentose phosphate path-
way; T, tricarboxylate transporter; K, a-ketoglutarate transporter; P, pyruvate transporter.)
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O acetato é obtido diretamente do ciclo de Krebs ou da célula. A célula ndo é
permedvel ao acetato, mas sim ao citrato.

FAS — da indicacdo se esta a ocorrer lipogénese, assim como a enzima malica e
isocitrato, sdo marcadores.

/ H
Ghpmmgan
ATR il ::"'_m_ |.P\L*)
- coy
F-wljn—w\\ I
aw. b - MADPH
phomnonerinss | e »,
Bk ansme ln::m Cittate lpmia .WP"" —— L rsse
0 ADP R AT
Pyruvats o s e % / G
I""D""*“ HADF NAD'  NADH +H'  Acetyi-CoA CoA
T ——
| o
| or
NADH « K
Fytuuats
| Cvioplasm
( ! e
| By
HAD®
0y HADH + H
Acaiyl-Cok,
s /_\
L3
Citrata synehuse
AT« COy
e . Ok Chraie
Y J
NGURE 518 Malic enzyme/citzate lyase pathway Clirate lysse is used for procucing
fﬂhhmnmdmm . Acetyl-CoA is used by fatty
wrmmummmmuwmm: :
, wikich I requined & 8 cofactor by laity acld synihase. BdeI

Desnaturagao de acidos gordos

Os acidos gordos podem ser alongados e saturados através das enzimas
alongase e saturase (enzima que saturam, atuam preferencialmente em 4acidos gordos
insaturados).

Faity Acid Sesies | Reticulo endoplasmatico

Enzyme 7y {n-a} [n-B) {n-3)

160 180
4 9 desarase }

18 - 1 (AT} 18 01 (n-9) 18 : 2 [n-B) 18 -3 (n-3)

| desairation

2 8 ducahuacy ' | | {double bond formation)

162 n-7) 182 [n-B) 18 3 {ne6) 18- 4 (n-3)
alongace

1®:2(n-7) 20:2(n9 20:3 (B} 20:4({nI)
A § desaturase 1 i |

18 3INT)  20:3(n9)  20-4(wE) 206 (N3 i
sangase | | ! | {addtion of 26 unit)

20:3(n-7) 22:3(nB) 22-4(n-6) 22:5(n-3)
& 4 desatwase
225 (n-B) 22 26 (n-3)
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Os 4cidos gordos Linolenico e
Linoleico tém que ser fornecidos na dieta.
Se ha muito 22:3 (n-9) ha deficiéncia de
acidos gordos essenciais. O Araquiddnico
é formado a partir do acido Linoleico.

Linolenic acid (18:3n3)

A1S Al2 A9
CH,+CH, + CH,=CH, - CH, » CH=CH - CH, - CH=CH - CH, ~CH, CH, » CH, + CH, - CH,- CH, COOH

Linoleic acid (18:2n6)

CH,*CH,*CH,* CH,*CH,*CH=CH+ CH,* CH=CH CH, + CH, »CH, *CH, *CH,=CH, » CH,» COOH
18:3n6 AB desaturase

CH,» CH, - CH, - CH,~CH, - CH=CH- CH, - CH=CH - CH, - CH=CH - CH, - CH, - CH, - CH,~ COOH

20:3n6 elongase

CH, ~ CH, - CH, GH, - CH, - CH=CH - CH, - CH=CH - CH, - CH=CH - CH, - CH, - CH,- CH,-CH, - CH, - COOH

Arachidonic acid (20:4n) o
esaturase

CH,+CH, - CH, - GH,-GH, - CH=GH - GH, - CH=GH - CH, - CH=GH : CH, +CH, - CH, -CH2 - COOH

Os acidos Linoleico e Linolenico podem ser obtidos a partir de matérias-primas
vegetais e através do alongamento e desnaturacdo obtemos acidos gordos essenciais.

¥ CHy »Cy CHy = Oy + CHECHECH, - CH E8-CHy - CHy ~CHy GHy <CHy 1EH, *CH, ~CO0H
Tirabeie: weid {18 skl

oy Gy Oy CHy Oy OH = Gy O, « CH 0 CHy + EHCH Oy« CH=TH: £, €4, - CH, 000K

rach dharic scid (M 4ub]

EH, ~CH, CHECH-CH, -CH=CH CH, «CH=C b Gy »Cig 1 Gty *CHy < CHy =0y 1 CH, «COOH
Vingduric scid 18: 3030

My CM, *CH= CH-CHy -EH 031 GHy - EHS EH ey - B 0 CH, « CHECH- CH, = CH, - CH, - E08H

icoupeisenals woid (30 B lh

Gty EHy - CH CH: CHy « CH Gy GHm M CHy CHH-CH, <CH S CH- CHy - EHS T3 Ol 1CHy
|

i binsanni asel (37§31

Maynard TABLE 8.2 Position of double bonds in unsaturated

fatty acids.
POSITION OF
ACID DOUBLE BONDS® PRECURSOI
Palmitoleic 9 Palmitic
Oleic 9 Stearic
Linoleic 9,12 None
Linolenic 9,12,15 None
Arachidonic 5,8 11,14 Linoleic
Chih #C atoms are numbered from the carboxyl end.

Sintomas associados a deficiéncias de acidos gordos essenciais

e Retardo de crescimento.

e Aumento da permeabilidade a 4gua e aumento do consumo de 4gua.
e Aumento da suscetibilidade a infe¢Ges bacterianas.

e Esterilidade.
e Fragilidade capilar.

e Danos nos rins, hematuria e hipertensao.

e Diminuicdo da acuidade visual.

e Diminuicdo da contratilidade do miocérdio.
e Diminuicdo da sintese de ATP no figado e nocoracao.

e Retencdo de nitrogénio diminui.
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Metabolismo de acidos gordos de cadeia longa em gatos e peixes marinhos

Nos gatos e nos peixes marinhos fornecer acido nao satisfaz as necessidades de
acidos gordos essenciais devido a atividade limitada da enzima A6saturase, que é
essencial na conversao destes acidos em outros acidos.

Necessidades de acidos gordos essenciais na dieta

Os peixes marinhos precisam
de EPA e DHA porgue ndo conseguem

alongar
Linoleico.

oS

acidos

Linolenico

e

[Pigs (<30 kg)

Pigs (30-90 ka)

Birds
{grawing and adult)

Ruminants
Freshwater fish
Wi

Freshwater fish
warmwater

Freshwater fish
coldwatber

Marine fish

Linoleic adld

Araquidonic acid

Linolele acld

Araquidonic acid

n?
Linoleie acid
Linclele acid and
Linolenic acid
Linolenic acld

DHA
EPA

Relagao entre acidos gordos essenciais e eicosanodides

Os

nivel

eicosanodides
tromboxanos e leucotrienos) tém fungdo hormonal,
mas atuam localmente. As prostaglandinas atuam a

de agles e

(prostaglandinas,

inflamagdes musculares, os

tromboxanos atuam a nivel da coagulacdo do
sangue e outras a¢des musculares, e os leucotrienos
mediam reacdes alérgicas e inflamatdrias.

Linoleic acid

d

Require
(% ener
require

Mammals (general rule)

1.5
18

ment | Requirement
oy (% diet)
mant)
3 1

12

0.6

0.5-1
0.5-1
0.5-1

0.5-1

a-Linolenic acid

| Dhomo-inolenc add|— Avachidonicacd | | Eiosapentenoicaci |
1-Series 2-Series 3-r?::rtl:slandin
prostaglandins and prostaglandirs, pmmg cling ;;wj
thromboxanes prestacycling and fhmmgoxanes
3-Series leukotrienes thromboxanes 2.5arles loukotrienes
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Figure 5-12

Parkwways fir eicosanoid svnthesds and some of their major funcrions.
Mhaspholipase Ay 1s the one enzyme commaon to the formation

of all the cicosanoids; it is the site at which stimuli act. Anti- Cyclic endoperoxides
inflamnatory steroids inhibic phospholipase Ay, The step mediated
by cvcloosygenase is inhibited by aspirin and other nonsteroidal
anti-inflammatory drugs | NSAIDs). There are abo drugs available
that inhibit the lipoxygenase enzyme, thus blocking rhe formarion
of keuketrienes, These drugs may be helpful in controlling asthma,
in which excess leukotrienes have been implicated in the allergic and Prostaglandins Thromboxanes
inflammatory components of the disease.

Vander

Begin

Membrane phospholipid
» Phospholipase A,

Arachidonic acid

Cychoxygenase
pathway

Lipmygenase
pathway

[ ]

Vascular actions, Blood clotling
Inflammation and other
vascular actions

Mediale allergic and
inflammatory reaclions

Locais de sintese de acidos gordos

Os ruminantes
tém como local de
sintese dos  4cidos
gordos os adipdcitos e
0s nado-ruminantes o
figado.

TABLE 7.6. Tissue Site of Excess Energy Conversion to Fatty Acids in Various
Species”

Fatty acid synthesis

Tissue Substrate
Ruminant
Sheep Adipose Acetate, from rumen fermentation
Cow Adipose
Naonruminant
Pig Adiposa Glucose, from carbohydrats digestion
Rat Liver and adipose
Chick Liver
Human Liver

94 E. Bauman, Fat metabolism in ruminants, Proe. Cornell Nutrition Conf., 1974, 69~ 73,

Composicdo de gorduras dos animais

A composicdo de gorduras de um animal reflete o tipo de gorduras fornecidas
na dieta. Estas gorduras fornecidas vao ter consequéncias na gordura que é produzida
pelo animal. Estas gorduras produzidas pelo animal influenciam a produgdo (ex.:

bacon).
A composicdo do animal pode ser alterada tendo em conta as gorduras
fornecidas.
TABLE 8.6 Effect of dietary fatty acid composition on fatty acid composition of
the depot fat of growing pigs.
DIETARY FAT FIG DEFOT FAT
FATTY ACID HYDROGENATED HYDROGENATED
DESIGNATION ~ SAFFLOWER? cocoNuT? SAFFLOWER? cocoNuT?
B0 7.8
10:0 57 02 02
12:0 445 02 06
14:0 trace 172 20 39
1610 B8 92 1586 21.0
1611 130 165
18:0 15 104 50.7 55.9
181 9.3 50
182 804 02 172 0.9
183 trace 01 0.1

“From Babatunde et al, (1967).
bPercent of total fatty acids.
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TABLE 7.8. Influence on Hog Carcass of Adding Various Qils to a Basal Ration of
Corn and Tankage

Fatty acids, %
Firmness Melting loding Total
Oil supplement grade” point,”C  number  Oleic  Linoleic  saturated

Peanut ofl, 4.1% Ms 34.3 724 47.8 i3.8 az2s
Cottonsesd oil, 4.1% H 453 64.4 359 18.7 430
Soybean oil, 4.1% Ms 3.2 18.7 43.3 186 338
Corn oil, 4.1% Ms 36.3 76.3 45.0 16.8 330
Corn oil 11.5% o 245 97.2 414 a4 231

T - hard, MS = medium soft, O = oily.
Source: N. R. Ellis and H. 5. lsbell, Soft pork studies. |1, The influence of the charscter of the ra-

tion upon the composition of the body fat of hags, 111, The affect of food fat upon body fat, as
!Ihsc;;n by the seperation of the individual fatty ocids of the body fat, J. Biol, Chem., 68:219-248,

Maynan
TABLE 7.7. lodine Number in Food Fat and Body Fat
lodine numbar loding mumber
Faod fat of food fat of body fat
Soybean oil 132 123
Carn oil 124 114
Caottonseed oil 108 107
Peanut ail 102 a8
Lard 63 12
Butterfat 38 55
Coconut oil B s

Source: W. E. Anderson and L. B. Mendal, Tha relation of diet to the quality of the fat prodwcsd

in the animal body, J. 8fal. Chem., T8:729-747, 1928,

Vitaminas

Nogdo de vitaminas e fungoes gerais

As vitaminas sdo
substancias/compostos organicos necessarias
em pequenas quantidades para um normal
crescimento e manutencao normal de um
animal. Estao envolvidas em processos
metabolicos e funcionam como coenzimas e
muitas vezes como protetoras em sistemas de
antioxidantes e imunes. Os animais ndo as
conseguem sintetizar e por isso tém que ser
fornecidas através das dietas. Em termos
globais existem 15 vitaminas.

As vitaminas podem ser classificadas
como lipossoluveis e hidrossoluveis. As
lipossoluveis (A,E,D e K) acumulam-se em
grandes quantidades nas goticulas de gordura,

Table 5.1 Vitamins important in animal nutrition

Vitamin Chemical name
Fat-soluble vitamins
A Retinol
D> Ergocalciferol
Dy Cholecalciferol
E Tocopherol®
K Ph},vllcnquinomeb
Water-soluble vitamins
B complex
B, Thiamin
Ba Riboflavin
Nicotinamide
Be Pyridoxine
Pantothenic acid
Biotin
Folic acid
Choline
B2 Cyanocobalamin
C Ascorbic acid
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por exemplo, no figado. As hidrossoluveis (B e C) sdo absorvidas em conjunto com
lipidos por difusao facilitada. Estas ndo se acumulam em grandes quantidades e

guando estdao em niveis elevados sao excretadas.

Cholesterol
e

A igetyiCon

Citrate

| / Krebs
3 [ Cycle

Pratem [
/ (=1 -

“hGlutamate e 1™

L

-] % |l

Ty *F}«}f,
£ Suctinate
: P

- Hetog utarate

J Succinyl-Cod

« | scorbic ad

.

Warin E

itamin &

T Energy e
[n] L output 7‘ v | \tarnin By,

A falha de
vitaminas nas  ragdes
provoca defeciencias,

nomeadamente,
diminuicao do apetite,
diminuicao no
crescimento, cegueira

(vit.A) noturna, raquitismo
(vit.B), escorbuto (vit.C).
Os cereais, o0s
vegetais verdes e as
leveduras sdo fontes de
algumas vitaminas. O éleo
de figado de bacalhau é
fonte em vitamina A e D.
As vitaminas nao
sdo estaveis, podem sofrer

detioracao devida a humidade, luz solar, contato com radicais livres.

Para garantir que as racdes sdo completas acrescenta-se suplementos vitaminicos.
No entanto, como sdo necessarios em pequenas quantidadesé dificil de fazer uma
homogenicado desses nutrientes. Sendo assim, utiliza-se um Pré-mix.

Vitaminas necessarias a alimentacdo de diferentes espécies

i Species Ruminants  Swine Chickens Dogs Cats Horses Rabbits Fish
Os ruminantes, como

tém flora microbiana  Vitamin A v v v v v v v ¢
conseguem sintetizar quase @ ¥ e ¢ £ & ¥ v o
. . Vitamin E v 7 s / s 4 / s
todas as vitaminas, exceto @ ik _, i 7 p # z
vitamina A. No entanto Thiamin / / / v v ¢
suplementa-se as  ragdes ftoflavin e ¢ e v ’
. . DeE Pyridoxine v v v v/ v v
com vitamina ec. Pantothenic acid v v v v v v
Os mamiferos e as N & v / v v ¢
aves ndo necessitam de Be 4 ¥ v 2 4 L
vitamina C, por isso é que os " ¥ # E & £ =z
» P ] q Biotin v v e / Id
humanos tém constipagdes, Foiacn (olate er felic acic) % / / / / v
nem de mioinositol com a  Myeingsitol / s

~ Vitamin C
exce¢io dos gatos, que ‘B i

necessitam desta vitamina.
Os peixes necessitam das 15 vitaminas.

Os crustaceos, os primatas e o porco da India necessitam também de vitamina
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Vitamina A

== All-trans-reting

Natureza quimica

11-Cis-reting!
A vitamina A (C20H290H), conhecida T1-Cis-retinal
guimicamente como retinol, é um alcool monohidrico )
insaturado, com a seguinte estrutura: Sacad !
Rhiodopsin Opsin
CHy CHy i
HiC. _-CHa | | Light--__
/_:)‘:; S “"t\\\_‘_v,/"‘“%‘\_,f&:hﬁ-::/’CH"DH All-trans-retinal . T
¥
= H‘“{-H‘_ Merve impulse
Vitamin A (ali-trans form) Fig. 5.2 The role of vitamin A (retinol) in the visual cycle.

Existem substancias que funcionam como
vitamina A, quando sofrem mudangas bioquimicas — Species  Conversion  IU vitamin A

. . ‘ A . efficiency equivalent to
Provitaminas. E exempllo dessas subst:fmuas o (%) | mg f-carotene
caroteno, que é constituido por duas moléculas de = :
vitamina A ligadas. Rat 100* 1667

No entanto nem todos os carotenos tém a g}gcm" 19.8 12’8;

. e . ~ . 1 o
mesma eficiéncia de conversdo, esta varia entre (.. 24 400
diferentes espécies. Sheep 30 500
) CHy CH, S Horse i3 555
R ™ Dog 67 1111

fi-Carotene

Funcoes e sinais de deficiencia

A vitamina A é essencial para a manutencao do epitelio dos tecidos, quer
reprodutivo quer de revestimento do corpo. E importante também a formac3o de
0SS0, para a visao, crescimento e sintese daglucose.

Deficiéncias em vitamina A podem provocar entdo, cegueira noturna, lesdes no
esqueleto e na remodelacdo dos ossos, atraso no crescimento, falhas reprodutivas
como a reducdo da producdo de ovos e da sua eclosdo. Pode também provocar
lacrimacdo, queratizacdo dos tecidos, aumento da pressdo do fluido cérebroespinal.
Como existem reservas de vitamina A, os sintomas de deficiéncia ndo se manifestam
de imediato.

O excesso de vitaminas tem também efeitos negativos e os sintomas sao
idénticos aos provocados por deficiéncia. E possivel reduzir este excesso, pois tanto o
caroteno como a vitamina A podem ser destruidos por oxidacao.

Entre as diferentes espécies as diferencas em necessidades de vitamina A ndo
sdo muito significativas.
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Vitamina D CHy Hy gy

— CHCH=—CHCH—CHCH,

Natureza guimica ""~-"."
e Vol
A vitamina D surge na natureza sob duas formas, e Eaipealdins)
gue sdo as mais importantes embora existam mais. Sdo el i
elas a ergocalciferol (D2) e colecalciferol (D3). ‘5|CHCH'CH'CH'CHCH‘
Os animais sdao capazes de sintetizar vitamina D " H
através da radiacdo UV e do colesterol.
Os mamiferos utilizam as duas vitaminas que tem Muaati B alcarsfuenl

a mesma poténcia. As aves usam mal a vitamina D2 que tem apenas 10% da poténcia
da D3. Os peixes necessitam da presenca da vitamina D3 na dieta.

Metabolismo
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Funcdes e sinais de deficiéncia

A vitamina é importante na formacdo de osso na mediada em que intervém no
metabolismo (mobilizagdo, transporte e absor¢ao) do calcio e do fésforo na corrente
sanguinea e nos tecidos. Intervém também no metabolismo do CHO e é importante no
crescimento.

Deficiéncias em vitamina D causam insuficiéncia na mineralizacdo do osso que
leva a raquitismo. Pode causar também ovos moles e reducdo da sua producdo e
eclosao.

Uma hipervitaminose pode causar descalcificacdo do esqueleto e calcificacdo
dos tecidos moles.
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Vitamina E

Natureza quimica

CHs

CHy CHy

HsC o] |

A vitamina E é um grupo que inclui+o

muitos compostos relativamente

semelhantes. As formas que ocorrem na
natureza podem ser divididas em dois grupos,
saturadas e insaturadas.

As quatro vitaminas saturas sao

CH;

CH(CHy— CHa — CH— CH,)3H

a-Tocopherol
Structure Biological
activity*
a-Tocopherol 5,7 B-Trimethyltocolt 100
f-Tocopherol 5 B-Dimethyliocol 15-40
1-Tocopherol 7 H-Dimethyliocol 8-20
8-Methyltocol 0.3-0.7

designadas por a, B, y e 6 — tocoferol. A forma o é-Tocopherol

é a mais biologicamente ativa e que esta
distribuida mais largamente.

Funcdes e sinais de deficiéncia

A vitamina E funciona como antioxidante na protecdo dos lipidos das
membranas das células contra a oxidacdo. E importante também na estrutura
muscular e na reproducdo, nomeadamente ao nivel do epitélioseminifero.

As deficiéncias em vitamina E provocam degeneracdo do musculo, anemia,
disturbios alimentares, alteracdes na funcdo imune, problemas no figado e até morte

subita.

Vitaminas E e outros antioxidantes sao adicionados a dieta para evitar a
degradacdo de acidos gordos insaturados. Esta adicdo é importante pois uma vez
utilizadas as vitaminas sdo destruidas e é entdo necessario repor. A vitamina E atua em

conjunto com o nutriente selénio.
Vitamina K

Natureza guimica

S3o conhecidas varias formas de vitamina K. Todos
0s compostos que exibem atividade da vitamina K
possuem a menadiona, que 0s animais sao incapazes de
sintetizar, mas as plantas e as bactérias conseguem.
Existem 2 formas, a fitoquinona nas plantas e menaquinona nos microrganismos.

Os peixes necessitam de vitamina K mas os ruminantes e herbivoros

dispensam.

CHy

(o]

Menadione (2-methyl-1,4-naphthoquinone)
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Funcdes e sinais de deficiéncia

A vitamina K é importante na formacao de
protrombina e na coagulacido do sangue.
Deficiéncias nesta vitamina podem resultar na
reducdo da capacidade de formar coagulos, em
hemorragias internas e morte.

Os micrdébios presentes no sistema digestivo
dos animais sintetizam vitamina K. Mas se ndo
houver um suplemento na dieta desta vitamina
aquando de um tratamento com antibidticos pode
resultar numa deficiéncia em vit.k.

O dicumarol é um ingrediente presente no
veneno pra ratos e atua na medida em inibe a
atividade da vitamina K.

Complexo de vitamina B

Estas enzimas sdo todas soluveis

em 43dgua e a maioria delas sdo
componentes de coenzimas. Intervém no /
transporte de H e grupos acil-. o

A ligacdo entre os sintomas de
deficiéncia e as falhas no metabolismo
nem sempre é claro. No entanto falhas em
vitamina B influenciam as necessidades de
HC, lipidos e proteinas., tém influéncias no
metabolismo intermediario.

As quantidades necessdrias
dieta sdo minimas.

na

Tiamina (B1)

HaCrN\ NH, (5 CH,.CH,.OH
N\;mz—?jc CH3
C

A tiamina

/s N
¢ Glueosa )
LY /

TABLE 14.3 Vitamin K involvement in blood clotting.

tissue thromboplastin
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(Factor IX) (K dependent)® (K dependent)®
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e Y
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_, Pyuvic i 4
Riboflavin in FADH,
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j -,

Vitamin By / {0
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group from pyruvic acicl Used in the final step in /
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some giycoganic compounds

Adding GO 10 & glycoganic
compaund on the way toward
making succinyl CoA, which
may enter the TOA cycle
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isolaucin and vaing and proganyt
CoA from some fatly acids

esta envolvida no funcionamento

do sistema nervo e participa na producdo de ATP a
partir de moléculas organicas. E utilizada também

na descarboxilacdio do cetoacidos e reagcbes das

Thiamin chloride

transcetolases.

Os sintomas de deficiéncias incluem supressdo de apetite e problemas na
digestdo. Poliencefalomalacia é um problema que surge nos ruminantes como
consequéncia da falta de tiamina. Nas galinhas a reproducdo é debilitada pela falta de

tiamina.

O peixe cru contém tiaminase, uma enzima que destréi a tiamina apds um

contato muito prolongado. Uma deficiéncia em
ingestdao de uma dieta com peixe cru.

tiamina poderia surgir depois da

Esta vitamina é relativamente ndo tdxica e raramente se esgotam as reversas.
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Riboflavina (B2)

HO OH OH

Riboflavina é um cofator de muitos sistemas de
| | |

€ — C— c—c—cryon enzimas. Participa na producdo de ATP a partir de

o | A moléculas organicas, também funciona como antioxidante
TT1 T il e é importante no metabolismo de proteinas e CHO.
P o . on . . .
o I | Deficiéncias em riboflavina podem causar queda de
© 7 . ~
—— cabelos, problemas neurolégicos e alteracdes na

composicao do sangue. Em galinhas a funcdo reprodutiva é
debilitada. Pode causar cegueira noturna em cavalos, problemas nas pernas nos
porcos, paralisia em passaros.

Ariboflavina ndo é téxica.

picoruie seiq Wicopusiige 1Abgobpsy

Acido nicotinico ou niacina (B3)

H
O Ol L2
|
A niacina também participa na @ Seoteon Sogtow PRl

producdo de ATP. E necessaria para a manutenc¢do de uma saude normal da pele. E
constituinte de coenzimas, de NAD e NADP.

Deficiéncias em niacina resultam em reducdo do crescimento, disturbios
alimentares e problemas na pele, inflamacgao e ulceracdo da boca e do tubo digestivo.
Em vacas lactantes, altos niveis de niacina podem reduzir a concentracdo de cetona no
plasma e pode ajudar a baixar os indices de cetoses.

O triptofano pode ser convertido em vitamina B3 nos tecidos corporais.

Piridoxina (B6) CHIOH tHO ChaNH;
HO N CH,0OH HO N CH,OH HO Ty CH,0H
A forma ativa é a pirodoxal ~ 7 P
fosfato g v et et N

Pyridoxine Pyridoxal Pyridoxamine

A piridoxina estd envolvida no
metabolismo das proteinas. E um cofator para muitos sistemas de enzimas, incluindo
aqueles envolvidos na sintese de neurotransmissores. Participa na producado de ATP a
partir de moléculas organicas.

As deficiéncias resultam em reducdo do crescimento, debilitacdo da funcao
imune, figado gordo, alteragbes do sistema nervoso, alteragcdes na composi¢cdo do
sangue, anemia. Nas galinhas, a funcdo reprodutora é debilitada.

Em caso de hipervitaminose ocorre convulsdes e morte.

Acido pantoténico (B5)

A vitamina B5 faz parte da coenzima A, intervém na transferéncia de acilo, na
producdo de ATP a partir de moléculas organicas. E também necessario para manter
uma saude da pele normal e esta envolvido no metabolismo de gorduras e na sintese
de cetona.

Deficiéncias resultam em problemas de pele, disturbios nervosos, problemas
digestivos e debilitacdo da funcdo imune, retardamento no crescimento e problemas
na reproducdo. Em suinos, deficiéncias nesta vitamina pode provocar uma mancha
anormal. Em galinhas a fungao reprodutiva fica debilitada.
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E relativamente n3o toxico. Apresenta baixos niveis em graus de cereais.

Acido félico (B9)

Estd relacionado com o metabolismo da vitamina B12, envolvida na formacao
dos constituintes do sangue e na conversao de serina em glicina, que tem especial
importancia em aves domésticas, pois nessas espécies a glicina é um aminodcido que
ndo conseguem sintetizar em quantidades suficientes para garantir o crescimento
maximo. Intervém no transporte de carbonos.

Sintomas de deficiéncias incluem variagbes na composicdo do sangue,
condicbes da pele pobres e problemas com a cartilagem dos ossos. Podem também
causar anemia, paralisia cervical em perus e atrasos no crescimento. E nas galinhas
causam também problemas na reproducao.

E n3o téxico.

Cianocabalamina (B12)

E a vitamina mais complexa, uma molécula grande com anéis pirrol, com nucleo
central de cobalto e cianato. Para ser absorvida tem de ser ligada a um fator
intrinseco. Intervém no metabolismo de grupos metil, em rea¢des de isomerizag¢do. E
cofator para muitos sistemas de enzimas, incluindo no metabolismo de proteinas e na
sintese de ADN. Participa também na producdo de ATP.

Os sintomas de deficiéncias podem ser anemia, disturbios neuroldgicos,
reducdo do crescimento. Pode também causar danos nos rins e alteracdes na
composicao do sangue.

E n3o toxico, e ndo esta disponivel em fontes vegetais.

As necessidades em vitamina B12 sdo minimas.

Biotina (B7)

Esta vitamina funciona como coenzima, intervém em reagdes de carboxilagao e
descarboxilagdo e na fixacdo de didxido de carbono. Participa também na sintese de
ATP. Tem um papel importante na gliconeogénese e na sintese de acidos gordos. Esta
envolvida na manutencao do colagénio.

Deficiéncias nesta enzima podem causar dermatite e perda de cabelo, reducdo
no crescimento. Podem surgir também problemas de pele, olhos e pés. Em galinhas
provoca também problemas na reproducdo. Os ovos crus contém um composto,
avidina, que forma um complexo de indigestivel de biotina, e os animais que os
consomem podem desenvolver entdo caréncias nesta vitamina.

Esta enzima é ndo toxica e provem de forma adequada da dieta ou da sintese
intestinal.

As necessidades nesta vitamina sao reduzidas.

Colina

A colina é importante em reacdes de transferéncia de grupos metil. E um
componente de fosfolipidos e intervém na sintese de acetilcolina que é um
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neurotransmissor. Tem um papel importante na formacdo da membrana das células e
no metabolismo de acidos gordos.

As necessidades nesta vitamina sdo elevadas, na ordem da grama, pois sao
importantes ao nivel dos aminoacidos. Pode ser sintetizada no corpo especialmente
em casos de dietas com elevadas proteinas.

Deficiéncias nesta enzima causam figado gordo, degeneracdo dos rins, reducdo
no crescimento e na reprodugdo, problemas na lactagdo em suinos. Pode provocar
alteracGes na constituicdo do sangue.

Em caso de hipervitaminose ocorre diarreia persistente.

Vitamina C

A vitamina C intervém na formacao de colagénio e no transporte de hidrogénio.
Tem funcdo de antioxidante, e por isso ajuda a proteger os lipidos das membranas das
células da destruicdo por reacdo com o oxigénio, e de reparacdo de tecidos. Esta
envolvida no metabolismo de aminodcidos e no crescimento dos 0ssos.

Deficiéncias em vitamina C podem causar prolemas nas gengivas, hemorragias,
anemia, inchacos nas articulacdes. Pode causar anomalias na estrutura e suportes de
cartilagens. Falhas em vitamina C causam também debilidade na resposta imune e na
funcdo reprodutora. Nos peixes, dietas contaminadas com metais pesados ou
pesticidas, causam deficiéncias em vitamina C.

Esta vitamina é ndo téxica e pode ser sintetizada nos tecidos corporais.

Mioinositol

Inositol é um componente estrutural de fosfolipidos encontrado nas
membranas das células. Esta envolvido no metabolismo e transporte de lipidos, e em
varios processos celulares, incluindo a glicogendlise no figado e na libertagdo de
insulina pelo pancreas.

Deficiéncias em mioinositol provocam anorexia, fraco crescimento, anemia,
figado gordo, coloracdo escura da pele, diminuicdo da atividade da colinesterase e
aminotransferase.

Fatores que influenciam as necessidades em vitaminas no gado:

e Stresses ambientais que levam a tensdes no animal, a doencas infeciosas,
parasitas internos e externos e outras condigdes que reduzem o consumo de
alimento e reduzem a absorg¢do de vitaminas pelointestino;

e Disturbios na microfloraintestinal;

e Biodisponibilidade ou estabilidade de varias fontes vitaminicas em certos
alimentos;

e Relacdo entre certas vitaminas e outros nutrientes.

Fatores ambientais que influenciam a estabilidade de vitaminas

Oxidacdo, reducdo, calor, luz e pH.
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Minerais
Classificagao dos minerais

Os minerais podem dividir-se em:

e Macro elementos — | Table 6.1 Nutritionally important essential mineral elements and their
qua ntidades dos gramas, s30 oS approximate concentration in the animal
mais abundantes. Major elements o'kg Trace elements mg'kg
L. , Calcium 15 Iron 20-80
o Cdlcio e fdsforo — | Phosphorus 10 Zinc 10-50
Hies Potassium 2 Copper 1-5
CC,)n-StItUI(;aO dOSIOS'SOS Sodium 1.6 Molybdenum 1-4
o Sodio e potdssio ~— | cChlorine 11 Selentimn 1-2
I ~ Sulphur 1.5 lodine 0.3-0.6
regulacao Magnesium 0.4 Manganese 0.2-0.5
o Enxofre —aminoacidos ey i b
o Magnésio - co-fator
enzimatico e constituicdo dos ossos
e Oligoelementos — quantidades dos miligramas, muitos sdo co-fatores
enzimaticos e intervém na regulacdo da atividade enzimdtica.
Os minerais intervém no metabolismo intermediario e na produgao de energia.
SUMMARY
Mineralks fulfil physiclogical, structural and regulatory functions. Mineral supplements take various
forms: mineral salts, rumen boluses, "organic’ compounds and pasture applications. The roles of
individual mineral elements, and the effects of their deficiencies, are summarised below:
Mineral element Role Effects of deficiency
Calcium Bone and teeth, transmission Rickets, estearmalacia, thin eggshells,
of nerve impulses milk fever
Phosphorus Bone and teeth, energy metabolism Rickets, osteomalacia, depraved
appetite, poor fertility
Potassivm Csmoregulation, acid-base balance, Retarded growth, weakness
nerve and muscle excitation
Sodium Acid-base balance, asmoregulation Drehydration, poor growth, poor
egg production
Chlorine Acid-base balance, osmaregulation, Alkalosis
gastric secretion
Sulphur Structure of amino acids, vitamins Equivalent to protein deficiency
and hormones, chondroitin [urea-supplementead diets)
Magnesium Bone, activator of enzymes for Nervous irritability and convulsions,
carbohydrate and lipid metabolism hypomagnesaemia
Iron Haemaglobin, enzymes of electron Anaemia
transport chain
Copper Haemoghobin synthesis, enzyme Anaemia, poor growth, depigmentation
systems, pigments of hair and wool, swayback
Cobalt Component of vitamin B, Piming (emaciation, anaemia,
listlessness)
levdire Thyraid harmenes Gaoitre; hairless, weak or dead young
Manganese Enzyme activation Retarded growth, skeletal
abnormality, ataxia
Zinc Enzyme component and activator Parakeratosis, poor growth,
depressed appetite
Selenium Component of glutathione peroxidase, Myopathy, exudative diathesis
lodine metabalism, immune function
Calcio

O célcio é o mineral mais abundante no corpo, e é depositado nos dentes e
esqueleto (quantidade de célcio e fosforo no osso é de 2:1). Exceto nos

peixes,
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guantidades moderadas de célcio podem ser retiradas do osso, quando a ingestdo de
calcio, ndo é suficiente para satisfazer os requisitos (por exemplo, o final da gravidez e
lactagdo). Nos peixes, as escamas sdo um local importante do metabolismo do célcio e
deposicdo. O cdlcio tem um papel fundamental em muitas fun¢des do organismo,
incluindo contracdo muscular, coagulacdo do sangue, fungdo nervosa, e equilibrio
acido-base. Nutricdo adequada de calcio é dependente do estado nutricional de
fésforo e vitamina D.

O cdlcio encontra-se em elevadas quantidades nas cascas dos ovos, por isso é
gue as galinhas poedeiras tém grandes concentracdes de calcio.

Os peixes podem obter minerais da absor¢do da agua, e o cdlcio pode ser
obtido desta forma.
De modo geral, ndo é necessaria a suplementacdo de calcio na dieta.

Fosforo

O fésforo é o segundo mineral mais abundante no corpo. O fésforo é um
componente de ossos, dentes, membranas celulares, e muitas enzimas. O fdésforo
desempenha um papel importante na producdo e utilizacdo de energia. O fdésforo
também tem fungdes no crescimento celular, na manutencao do equilibrio acido-base,
e no equilibrio osmatico.

O fésforo é poluente.

E importante considerar o fésforo disponivel porque nem todo o fésforo
ingerido esta disponivel. Nos alimentos (vegetais), o fésforo ndo estd todo disponivel,
encontra-se sob a forma de fosforo fitico. Nos animais ndo esta sob esta forma, mas
sim sob a forma de fésforo ndo-fitico que encontramos no osso.

O fésforo fitico estabelece ligagdes com outros minerais (ex.: ferro) e sob esta
forma os animais ndo conseguem digeri-lo.

Magnésio

O magnésio é necessario para o desenvolvimento normal do osso. O magnésio
é um co-fator em muitos sistemas enzimaticos, incluindo aqueles que estdo envolvidos
na producdo de energia. Magnésio adequado é necessdrio para o funcionamento
adequado da hormona da paratiroide que atua para manter o nivel de calcio adequado
no sangue. O magnésio também é vital para a funcdo normal do nervo e do musculo.

Sadio

Cerca de dois tercos de agua do corpo é localizado no interior do corpo das
células no fluido intracelular, e o terco restante esta fora do corpo das células no
liguido extracelular. Sédio é o principal catido inorganico de fluidos extracelulares.
Como tal, ele, juntamente com cloreto de potassio, determina, em grande medida se
agua entra ou sai das células por meio do processo de osmose. O Sddio, como um
catido, é uma fonte de base, o qual é usado no corpo a manter o equilibrio acido-base.
O sddio, também desempenha um papel na fungao cardiaca e do nervo. Os rins dos
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animais tém a capacidade de conservar sédio em periodos de escassez alimentar e de
excrecdo de sédio em tempos de excesso alimentar. Nos ruminantes, o sédio na saliva
é um componente de compostos que tampona o acido gerado durante a fermentacao.

Cloro

O ido cloreto nutricionalmente importante nao deve ser confundido com o
cloro molecular, o qual existe em condig¢Ges biolégicas como um gas téxico. Cloreto é o
principal anido inorganico de fluidos extracelulares. Cloreto, como um anido, é uma
fonte de acido, que é usado para a fabricacdo de acido cloridrico no estémago,
abomaso e proventriculo. Cloreto, em conjunto com os iGes de sddio e de potassio, é
importante para o processo de osmose que determina o equilibrio de fluidos das
células do corpo.

Potassio

O potassio é o terceiro mineral mais abundante no corpo. Em contraste com o

cloreto de sédio, a maior parte do potassio do organismo é encontrado no interior das
células do corpo no fluido intracelular. Potdssio estd envolvido na funcdo
neuromuscular.
Potassio estd envolvido em numerosos sistemas enzimaticos, incluindo aqueles que
estdo envolvidos na producdo de energia. O potassio também esta envolvido na
regulagdo acido-base e balango hidrico. E essencial para a fungdo normal do musculo,
nervos, rim e tecidos cardiacos.

Cobre

O cobre é necessario na sintese de hemoglobina. Ele é usado na producdo de
energia. O cobre é um componente de muitos sistemas de enzimas, incluindo aqueles
que estdo envolvidos na producdo de cabelo e o pigmento melanina da pele, a
formacdo de tecido conjuntivo, e a funcdo do sistema imunitario.

lodo

O iodo é um componente das hormonas da tirdide que regulam a taxa
metabdlica.

Ferro
O ferro é um componente da hemoglobina nos glébulos vermelhos. Ele
também funciona na producdo de energia. O ferro é um componente de muitos

sistemas de enzimas.

Manganés
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O manganés é um componente dos sistemas de enzimas, incluindo aqueles que
estdo envolvidos na producdo de energia. O manganés é também necessario para o
crescimento ésseo adequado.
Selénio

O selénio é um componente da enzima glutationa peroxidase que protege as

membranas celulares dos danos do perdxido. Selénio também desempenha um papel
essencial no metabolismo da tirdide e na funcdo reprodutiva.
Selénio partilha a sua funcdo antioxidante com vitamina E, e estes nutrientes parecem
ter um efeito poupador mituo um do outro. Os animais que recebem racdes que sdo
deficientes em selénio ou vitamina E respondem a quantidades adicionais do outro
nutriente. A natureza da relacdo, no entanto, nao foi quantificada.

Zinco

O zinco tem muitas funcdes nos sistemas enzimaticos, incluindo aqueles que
estdo envolvidos na producdo da hormona insulina. O zinco esta associado ao
metabolismo de hidratos de carbono, proteinas, e lipidos. O zinco também estd
envolvido na sintese de leite, reparacao de tecidos, producdo de esperma e na fungao
imunoldgica.

Enxofre

Vitaminas B, tiamina e biotina contém enxofre. O enxofre é igualmente contido
nos aminodcidos metionina e cisteina, que sdao encontrados nas proteinas em todo o
corpo. Enxofre estd envolvido na producdo de energia a partir de nutrientes para
alimentagdo animal.

Ndo é necessario incluir nas dietas dos monogastricos. Em ruminantes é
necessario incluir quando a dieta é deficiente em aminoacidos sulfurosos.

Cobalto

O cobalto é um componente da vitamina B12, e parece que esta é a Unica
utilizacdo de cobalto em gado. Gluconeogénese utiliza a vitamina B12, por micrébios a
partir de cobalto, para ligar alguns compostos glicogénicos em glicose (o ruminantes
obtém esta vitamina pelos microrganismos do rumen, dai a necessidade de cobalto
para eles sintetizarem a vitamina). Os monogastricos ndo necessitam de cobalto.

Cromio

O crémio deve funcionar como um co-fator com a insulina, e, como tal, parece
estar envolvido no metabolismo de hidratos de carbono. O cromio pode estar também
envolvido no metabolismo de proteinas, lipidios e acidos nucleicos. A funcdo especifica
do crémio ndo é conhecida, mas o crdmio utilizado como suplemento em dietas para
suinos, por vezes, resulta numa melhor utilizacdo da racdo, das caracteristicas da
carcaga, e do desempenho reprodutivo. Em bovinos, os estudos mostraram que a
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suplementacdo com cromo tem potencial para melhorar a funcdo do figado e
aumentar o consumo de matéria seca e a producao de leite.

Em outras espécies de suinos e bovinos, o cromio tem sido menos bem estudado e as
informacgdes nutricionais sdo escassas. Mesmo com suinos e bovinos, ndo ha ainda
informacdes suficientes para estabelecer um requisito quantitativo para o crémio.

“Deficient’ Adequate
100

E;'i Marginal M Reguirements
deficiency Minimum
& range (4) M+ Sate
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i

(B)

0

Dietary mineral concentration

Fig. 1.3. The dose—respanse relationship between mineral supply and animal production showing
marginal bands between adequate and inadequate or toxic dietary concentrations. For a given range of
concentrations, the graph and marginal ranges move to the right as absorbability of the mineral source
declines; thus A represents the more and B the lesser absorbable of two mineral sources, ‘Requirements’
are variously sel within the ceniral ‘Adequate’ band, ranging from minimum requirements to safe
allowances, depending on the extant to which absorbabiity and other variables are taken into consideration.

E muito dificil formular dietas que ndo contenham minerais ndo necessarios.
Além disso é dificil garantir que o animal ndo tenha acesso ao mineral que esta a ser
estudado (agua, ar, etc.).

Nas concentracdes baixas hd uma resposta linear por parte do animal.
ConcentracOes de minerais elevadas provocam toxicidade e desencadeia uma resposta
por parte do animal.

Sintomas provocados pela deficiéncia de minerais

Clinical signs of mineral deficiencies.

Mineral Dietary deficiency symptoms
Macraminerals
Calcium Bone disease — osteoporosis (adult), rickets (young); hypocalcaemia — tetany,
paresis, abnormal blood clotting, reduced eggshell thickness
Phosphorus Bone disease - osteomalacia (adults), rickets (young); impaired growth and feed
intake, appetite for unusual items (pica)
Magnesium Impaired neuromuscular activity, tetany, impaired growth, low milk production,
urinary calculi; reduced eggshell thickness and hatchability
Sodium Depressed growth, depressed milk or egg production, pica, reduced milk fat
concentration in ruminants
Chloride Depressed growth, depressed milk or egg production, pica, decreased plasma
volume
Potassium Reduced feed and water intake, impaired growth, muscle weakness; rapid decline
in milk production; sudden death in poultry
Sulphur (ruminants only) Reduced production of microbial protein within rumen, leading to impaired

growth or milk production
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Clinical signs of mineral deficiencies.

Mineral Dietary deficiency symptoms
Trace minerals
Chromium Impairment of glucose tolerance, reproduction and immune response
Cobalt (ruminants only) (Used by rumen microbes to produce vitamin B,, vital for efficient use of
propionate.) Reduced growth and productivity
Copper Anaemia, rough hair coat with fading colours due to inability to make melanin,

impaired immune responses; defective collagen synthesis leading to impaired
bone growth, osteochondrosis, stillbirths, neonatal ataxia and swayback and, in
birds, aortic rupture

lodine Inability to make thyroid hormones; goitre; reduced growth, reproduction, milk
production and cold tolerance

Iron Anaemia, reduced growth, intolerance of exercise, reduced immune response

Manganese Reduced reproductive efficiency, anoestrus; skeletal abnormalities and reduced
growth in length of bones, perosis and slipped tendons in birds

Selenium Degeneration of skeletal muscle, ‘white muscle disease' and cardiac muscle

‘mulberry heart disease’, leading to muscle weakness and heart failure; impaired
immune responses; retained placenta in cattle; infertility in many species

Zinc Impaired keratin production resulting in rough hair coat, dermatitis (parakeratosis
in swine), weak hooves, poor feathering; impaired immune response (lack of thy-
mus development); impaired wound healing; reduced growth; short, thick bones;
testicular hypoplasia

InteragGes minerais

O excesso de um mineral pode provocar efeitos no outro (absor¢do no trato
digestivo).

Existem niveis maximos de minerais nas racGes para evitar a toxicidade.

Os minerais podem ser obtidos nos alimentos, mas também por fontes
inorganicas. A disponibilidade depende como o mineral é fornecido. De um modo
geral, os minerais que estdo ligados a moléculas organicas tém disponibilidade mais
elevada do que os que estdo ligados a moléculasinorganicas.
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