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FONTES DE FIBRA PARA LEITOES RECEM DESMAMADOS

RESUMO - Com o objetivo de avaliar os efeitos das inclusdes de celulose
purificada, casca de soja e polpa citrica, como fontes de fibra nas dietas para leitdes
desmamados, foram realizados 4 ensaios. No ensaio | determinou-se as
digestibilidades dos nutrientes e da energia das fontes de fibra e no Il, as
digestibilidades das dietas contendo esses ingredientes, utilizando-se 0 método de
coleta total de fezes. No ensaio lll avaliou-se o desempenho, o tempo de transito, a
incidéncia de diarréia e a imunidade humoral e no IV, as caracteristicas
morfofisiolégicas e microbioldgicas do sistema digestério. As dietas experimentais
utilizadas nos ensaios Il, Il e IV foram: DC - dieta controle — composta principalmente
por milho, farelo de soja e fonte de lactose; CEL - dieta composta principalmente por
milho, farelo de soja, fonte de lactose e 1,5% de celulose purificada; CS - dieta
composta principalmente por milho, farelo de soja, fonte de lactose e 3% de casca de
soja e PC - dieta composta principalmente por milho, farelo de soja, fonte de lactose e
9% de polpa citrica. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, para controlar
diferencas no peso inicial. Com base nos resultados do ensaio |, verifica-se que a polpa
citrica apresenta melhor valor nutricional, e que as fontes de fibra podem ser utilizadas
com o objetivo de modular a microbiota intestinal. Nos ensaios Il e Ill, observa-se que
as inclusdes de celulose purificada, casca de soja e polpa citrica, como fontes de fibra
nas dietas de leitdes desmamados, ndo afetam a digestibilidade da maioria dos
nutrientes e da energia, o desempenho e o tempo de transito das dietas no trato
gastrintestinal. Entretanto, a utilizagcdo de celulose purificada promove efeito benéfico
no controle da diarreia e melhora alguns parametros imunoldgicos. No ensaio IV, nota-
se que a adicio de fontes de fibras solUveis, como casca de soja e polpa citrica,
provoca mudanc¢as na morfofisiologia e microbiologia, o que sugere adaptacdo do

sistema digestoério dos leitdes desmamados, a presencga da fibra nas dietas.

Palavras-chave: desmame, fibra dietética, imunidade, microbiota, saude intestinal
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FIBER SOURCES IN DIETS FOR WEANED PIGS

SUMMARY - A total of 4 assays were conducted to evaluate the effect of purified
cellulose, soybean hulls and citrus pulp as fiber sources in diets for weaned pigs. In
assay 1 it was determined the nutrient and energy digestibilities for each source of fiber.
At assay 2 it was determined the digestibilities of diets added by fibrous ingredients
using total feces collection method. In assay 3 It was evaluated the performance, transit
time, diarrhea incidence and humoral immunity and in assay 4 the morphophysiological
and microbiological characteristics of digestive tract. The experimental diets used in the
assays 2, 3 and 4 were: DC — control diet, based on corn, soybean meal and lactose
source; CEL - diet based on corn, soybean meal, lactose source and 1,5% of purified
cellulose; CS — diet based on corn, soybean meal, lactose source and 3% of soybean
hulls; PC — diet based on corn, soybean meal, lactose source and 9% of citrus pulp. It
was used a randomized block a design according to control the differences of body
weight of piglets. The results of assay | citrus pulp has higher nutritional values and
than those fiber sources can be used to modulate intestinal microbiota. According to
results of assays Il and lll, purified cellulose, soybean hulls and citrus pulp as fiber
sources in diets for weaned pigs do not affect nutrients and energy digestibility,
performance and gastrointestinal transit time. The use of purified cellulose can reduce
diarrhea incidence and promotes better results in some immunological parameters.
According to assay IV, the result indicates that soluble fiber sources, as soybean hulls
and citrus pulp, promote a modification on morphophysiology and microbiology of tract,
suggesting an adaptation on digestive system of weaned pigs by the presence of the

fiber in diets.

Keywords: dietary fiber, immunity, intestinal health, microbiota, weaning



CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS

INTRODUGAO

O desmame é um momento critico na produ¢éo de suinos, por reunir diversos
fatores que podem prejudicar o desenvolvimento dos animais. O leitdo tem seus
sistemas imunoldgico e digestério ainda em desenvolvimento, producéo insatisfatéria de
enzimas especificas para digestido de ingredientes de origem vegetal e alta demanda
por nutrientes (BERTOL, 2000). Tais circunstancias resultam em baixo consumo e
aproveitamento de alimentos, com alta susceptibilidade a ocorréncia de infecgbes
entéricas nas primeiras semanas apos o0 desmame, ocasionando baixo desempenho e
muitas vezes, altas taxas de morbidade e de mortalidade dos animais.

Neste contexto, a manutencdo da saude intestinal € um importante fator para
minimizar ou prevenir 0 baixo desempenho, a morbidade e a mortalidade dos leitdes.
Assim, os ingredientes da dieta devem ser selecionados para criar e estabelecer
equilibrio no trato digestdrio, prevenindo disturbios em suas estrutura e funcéo
(MONTAGNE et al., 2003).

Os ingredientes alimentares, geralmente utilizados para favorecer o
estabelecimento da saude intestinal em leitdes, como os derivados do leite e outros de
origem animal, tém custo elevado e 0 uso de antibidticos, como promotores de
crescimento, tem sido restringido na producdo animal. Desta maneira, torna-se
importante a busca por novas tecnologias ou ingredientes alimentares, capazes de
contribuir para o funcionamento eficaz do trato gastrintestinal dos animais, favorecendo
0 bom desempenho.

Certos tipos de fibra dietética podem ser utilizados visando proporcionar saude
intestinal aos leitdes. As pesquisas realizadas com uso de ingredientes fibrosos para
suinos sugerem que existem efeitos associativos do nivel de incorporacéao da fibra sobre
o animal, desde 0 consumo dos alimentos até os varios processos digestivos (EGGUM,
1995; WENK , 2001).



Assim, a adicdo de fontes de fibra nas dietas pdés desmame, pode favorecer a
saude intestinal e consequentemente, melhorar o desempenho do animal, sendo, porém,
necessario conhecer detalhadamente estas fontes, devido as diferengcas em seus
constituintes.

O Brasil possui muitos produtos que podem ser utilizados com esta finalidade,
como por exemplo, a polpa citrica e a casca de soja, que sado fontes ricas em fibra,
tornando-se pertinente o0 estudo destas fontes para leitdes, visando identificar os fatores
que podem tornar as dietas mais eficientes, sem o uso de antibiéticos utilizados como
promotores de crescimento, reduzindo os transtornos digestivos e maximizando a
produtividade.

Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da celulose purificada, da polpa citrica e da
casca de soja como fontes de fibra, sobre as digestibilidades dos nutrientes e da
energia, o desempenho e morfofisiologia e microbiologia do trato gastrintestinal dos

leitdes recém desmamados.

REVISAO DE LITERATURA

Impacto do desmame sobre a morfofisiologia e microbiologia do trato digestério

de leitoes

Normalmente apds o desmame, ocorre queda de desempenho dos leitdes,
principalmente devido a perda de contato com a mae, adaptagdo a dieta sdlida,
mudanga de ambiente e maior desafio imunologico (MOLLY, 2001). A retirada do leite
materno, altamente digestivel e rico em gordura, lactose e caseina, e somente o
consumo de uma ragao seca contendo amido, 6leos e proteinas de origem vegetal, pode
trazer consequéncias negativas ao animal (VIOLA & VIEIRA, 2003). O sistema digestorio
dos leitbes, do nascimento ao desmame, € adaptado para secretar as enzimas
digestivas que digerem o leite, mas n&o outros ingredientes, principalmente aqueles de
origem vegetal (MAXWELL & CARTER, 2001).



Assim, o trato digestério de leitdes passa por modificacbes fisioldgicas até que
esteja preparado para a digestdo de ingredientes de origem vegetal. A primeira delas é o
aumento na produgcédo das enzimas pelo pancreas e por outros 6rgédos auxiliares da
digestdo (MAKKINK et al., 1994). Porém, a producéo das enzimas endogenas pelos leitdes
recém desmamados, estd condicionada a idade e exposicdo aos substratos especificos
(AUMAITRE, 2000).

O estdbmago, primeiro sitio da digest&o protéica, deve apresentar pH de 2,0 a 3,5. A
acidez estomacal tem a funcdo de estabelecer uma barreira, para proteger o intestino
delgado contra a entrada de microrganismos patogénicos e proporcionar pH adequado a
acdo da pepsina (AUMAITRE, 2000). Entretanto, o desmame provoca redugéo na
quantidade de acido latico no estdmago, devido a auséncia ou reducdo no consumo de
lactose para manutencdo dos lactobacilos, além da producdo insuficiente de acido
cloridrico, que leva a um quadro de pH elevado (VIOLA & VIEIRA, 2003).

Modificagbes no epitélio intestinal ocorrem em apenas 24 horas apés o desmame,
com encurtamento das vilosidades e aprofundamento das criptas em todos os segmentos
do intestino delgado, pela maior descamacéo dos enterdcitos (ROURA, 2004). A rapida
renovacao celular nas criptas faz com que enterocitos imaturos estejam insuficientemente
diferenciados, para maxima expressao da atividade enzimatica (CERA et al., 1988).

As alteragbes na estrutura do intestino delgado dos leitdes, evidenciadas pela
reducao na altura das vilosidades e aumento na profundidade das criptas, levam ao menor
numero de células absortivas e maior de secretoras, 0 que esta associado as diminuicdes
do consumo voluntario e da capacidade de absorcdo dos nutrientes, e do aumento na
ocorréncia de problemas entéricos (CERA et al., 1988; NABUURS, 1995).

Além da reducdo na absorcdo de nutrientes, ocorre também, queda na absorcéo de
liquidos e minerais, promovendo a ocorréncia de diarreia osmética (NABUURS et al,,
2003). O trato gastrintestinal do suino € dindmico, ja que a populagdo de microrganismos €
muito grande e se altera ao longo do tempo, a medida em que o trato aumenta de tamanho
e que as dietas e os substratos mudam (VAREL & YEN, 1997).

A piora nos processos digestivos observada ao desmame, pode proporcionar meio

rico em substratos para bactérias nos intestinos delgado e grosso, provocando



desequilibrio e favorecendo a proliferacdo de microrganismos patogénicos, os quais podem
aderir-se a mucosa intestinal e, durante o processo de fermentagdo, produzirem toxinas
que danificam a mucosa intestinal (MOLLY, 2001).

Desta forma, apesar dos provaveis prejuizos que as dietas pds-desmame possam
trazer, estas é que fornecem o0s nutrientes necessarios para o0 bom funcionamento,
desenvolvimento e manutencdo do organismo, o que justifica a busca incessante por
ingredientes e novas tecnologias, que possam minimizar tais danos ao trato digestério de
leitbes desmamados.

Existem ingredientes que possuem efeitos fisioldégicos ativos, que podem
melhorar a saude e o desempenho de leitdes ao desmame, indo além de apenas
fornecer nutrientes biodisponiveis. Os principais mecanismos de acdo destes
ingredientes s&o: modular a microbiota e influenciar o sistema imunolégico. Dentre
estes, os cereais alternativos e ingredientes fibrosos tém sido estudados com o intuito de
promover saude intestinal e consequentemente, melhorar os parémetros de
desempenho produtivo (PETTIGREW, 2008).

Fibra dietética e seus efeitos funcionais nas dietas de leitbes desmamados

Os efeitos nutricionais e fisioldégicos da fibra, dependem néo sé da quantidade de
parede celular adicionada a dieta, mas também de suas composi¢ées quimica e
estrutural, e da forma de associacdo fisica com outros nutrientes, além de estarem
relacionados ao estado fisiolégico do animal e ao local do trato digestério em que
ocorrem os processos digestivos (EGGUM, 1995).

A fibra dietética € considerada como sendo os polissacarideos ndo amilaceos
(PNA’s) e a lignina (HETLAND et al., 2004). De acordo com CHOCT (2001), os PNA’s
s&o divididos em trés grandes grupos: a celulose (insoluvel em agua, alcool ou acidos
diluidos), os polissacarideos n&o celuldsicos (arabinoxilanas, ligacbes mistas de beta-
glucanas, mananas, galactanas, xiloglucanas e fructanas, que s&o parcialmente sollveis

em agua) e os polissacarideos pectinicos (acidos poligalacturénicos, os quais podem ser



substituidos por arabinanas, galactanas e arabinogalactanas, que s&o parcialmente
solUveis em agua).

Os PNA’s s&o os principais componentes da fibra presentes em cereais, e suas
unidades formadoras s&o unidas por ligagdes do tipo beta, 0 que os torna indigestiveis
para monogastricos. Além disso, estes polissacarideos prejudicam potencialmente a
digestdo e a absorcido dos demais nutrientes dietéticos oferecidos aos suinos. A
magnitude e as maneiras pelas quais se processam esses eventos, dependem de varios
fatores, dentre os quais se destacam a origem botanica dos PNA’s, as proporgdes
relativas dos tecidos que recobrem o endosperma no cereal, a solubilidade destes
polissacarideos, suas propriedades fisico-quimicas, a concentracdo na dieta, a espécie
e a idade do animal (SOUFFRANT, 2001; WENK, 2001; MONTAGNE et al., 2003).

Os PNA’'s podem ser classificados como soluveis e insoluveis, e
independentemente dessa denominacdo, por n&o serem digeridos pelas enzimas
enddgenas produzidas pelos monogastricos, mantém dentro das células vegetais,
compostos ricos em energia, como carboidratos soluveis, lipideos e proteinas
(BEDFORD, 1995; GRAHAM, 1996; SOTO-SALANOVA, 1996; BEDFORD, 2000), que
s&o parcialmente degradados e aproveitados apenas no ceco (LIU & BAIDOO, 1997).

Apesar do baixo aproveitamento nutricional dos polissacarideos n&o amilaceos, &
possivel observar propriedades benéficas para leitdes desmamados, sendo uma delas o
estimulo ao desenvolvimento do trato digestério (LONGLAND et al., 1994), associado a
melhoria no estado de saude dos animais (AUMAITRE, 1969), possivelmente devido aos
produtos finais da fermentacdo (JOSEFIAK et al., 2004). A fibra dietética é substrato
para fermentac&o microbiana no intestino, produzindo acidos graxos de cadeia curta que
podem ser nocivos aos microrganismos patogénicos (WENK, 2001). Além disso, a fibra
dietética possui propriedades fisico-quimicas, que podem acelerar a passagem da
digesta e reduzir a atividade bacteriana (SMITS & ANNISON, 1996).

A principal diferenga entre os efeitos das fibras soluvel e insoluvel, € que a
primeira afeta consideravelmente a microbiota, por aumentar a viscosidade da digesta,
propiciando ambiente favoravel a proliferacdo de bactérias patogénicas. E as fibra

insollUveis podem irritar a mucosa intestinal por abras&o mecanica, levando a aumentos



nas secregdes enddgenas de muco e agua. (MONTAGNE et al., 2003;HETLAND et al,,
2004).

CUMMINGS (1981) relatou que a fermentacdo da fibra dietética causada pelas
bactérias no ceco, resulta em producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC),
predominantemente acetato, propionato e butirato, assim como lactato e succinato, além
de agua e varios gases, dependendo do tipo de carboidrato degradado. Estes AGCC
s&o utilizados de diferentes formas pelo organismo. Acetato é carregado para o figado e
atua como fonte de energia para os musculos. Propionato € convertido em glicose no
figado, além de inibir certos enteropatégenos, como as Salmonelas. Butirato € a maior
fonte de energia para as atividades metabdlicas, estimulando o crescimento das células
epiteliais dos intestinos delgado e grosso (ROEDIGER, 1982).

Os acidos graxos de cadeia curta podem inibir o crescimento de muitos
patogenos, visto que a maioria prefere ambientes neutros ou ligeiramente alcalinos para
seu desenvolvimento (GIBSON & WANG, 1994), havendo correlagéo negativa entre pH
e desenvolvimento de Escherichia coli e Clostridium perfringens (WANG & GIBSON,
1993). No intestino grosso, os AGCC estimulam as reabsor¢des de agua e sddio,
diminuindo o risco de diarreia (ROEDIGER & MOORE, 1981). Resultados de pesquisas
demonstraram que estes acidos foram capazes de inibir o crescimento de algumas
bactérias intestinais patogénicas, como Escherichia coli em coelhos (PROHASKA,
1980), Salmonella e Clostridium em ratos (HENTGES, 1992), Escherichia coli e
Clostridium difficile em suinos (MAY et al., 1994) e desta forma proporcionando uma
menor ocorréncia destas bactérias nos intestinos delgado e grosso.

A saude intestinal é essencial para o bom aproveitamento dos nutrientes da dieta,
sendo 0s conhecimentos da composi¢do e da quantidade de acidos graxos de cadeia
curta produzidos no trato digestério, de fundamental importancia para o entendimento
das alteragbes digestivas e microbiolégicas. Além disso, os AGCC podem influenciar
positivamente as estruturas, funcbes e a producdo de mucina no intestino. Assim, a
inclusdo de fibra ndo lignificadas em dietas para leitdes, pode reduzir a incidéncia e
duracao de diarreias infecciosas e favorecer a reidratagdo dos animais (MONTAGNE et
al., 2003).



Em relacdo a melhoria do estado de saude dos leitdes, o mecanismo de atuacéo
da fibra dietética sobre o sistema imune, ndo estd bem estabelecido e indmeras
hipbteses tém sido propostas e discutidas. Uma delas € que a fibra ndo é hidrolisada e
nem absorvida na parte superior do trato gastrintestinal, tornando-se substrato para uma
ou um numero limitado de bactérias benéficas, que ir&o colonizar o trato, alterando a
microbiota (GIBSON & ROBERFROID, 1995; SCHLEY & FIELD, 2002). Estudos
demonstraram, que alguns tipos de fibra dietética aumentam o ndmero de linfécitos e
leucocitos no sangue e das imunoglobulinas (IgA) no tecido linféide associado ao
intestino (SCHLEY & FIELD, 2002).

Varias estratégias véem sendo estudadas com o objetivo de utilizar a fibra
dietética dos alimentos, seja ela de natureza soluvel ou insoluvel, na tentativa de
manipular a microbiota intestinal e reduzir a colonizagdo por patdégenos. Neste sentido,
SCHIAVON et al. (2004) avaliaram a inclusédo de 12% de polpa de beterraba, como fonte
de fibra soluvel em dietas sem antibiéticos, sobre o desempenho e a saude de leitbes
desmamados aos 21 dias, e verificaram que esta inclusdo promoveu desenvolvimento
do trato digestdrio, causou mudangas benéficas na microbiota e melhorou o estado de
saude dos leitbes.

A utilizacio de carboidratos fermentaveis, como amido, polpa de beterraba, farelo
de trigo, casca de soja, casca de cevada, entre outros, nas dietas, tem sido uma
estratégia efetiva para controlar a protedlise microbiana (SHI & NOBLET, 1993; PIVA et
al., 1996; AWATI et al., 2006). O excesso de fermentacédo de proteina no intestino
grosso, resulta em aumento na concentragcdo de amédnia no célon, predispondo o leitdo a
diarreia no periodo pés-desmame (DONG et al., 1996). Neste contexto, AWATI et al.
(2006) avaliaram a inclusdo de carboidratos fermentaveis nas dietas de leitdes
desmamados, e observaram reducido na fermentagdo da proteina ao longo do trato
gastrintestinal, diminuindo a concentracdo de aménia nas fezes.

A fibra insoluvel, quando em pequenas quantidades, nao interfere
significativamente na viscosidade intestinal (SMITS & ANNISON, 1996), mas atua no
sentido de regular o consumo ou de melhorar a digestibilidade de alguns nutrientes

(HETLAND et al., 2004), ao passar pelo trato digestério sem sofrer alteracées quimicas.



Além disso, possui propriedades fisico-quimicas, que podem acelerar a passagem da
digesta e reduzir a atividade bacteriana (SMITS & ANNISON, 1996). HAN et al. (2005)
testando quatro concentragbes (0; 0,3; 0,6 e 0,9%) de inclusdo de uma fonte purificada
de fibra insoltvel (Vitacel®), em dietas para leitdes desmamados, concluiram que o nivel
de 0,3% melhorou as digestibilidades dos nutrientes e da energia, e 0 desempenho
produtivo.

Pelos diferentes modos de atuagc&o dos componentes da fibra, alguns trabalhos
tém sido realizados utilizando-se ingredientes fibrosos, sendo eles subprodutos ou
fontes purificadas. FREIRE et al. (2000) avaliaram quatro fontes de fibra (farelo de trigo,
polpa de beterraba, casca de soja e farelo de alfafa), em dietas para leitbes
desmamados, sobre a digestibilidade, a produgéo de acidos graxos de cadeia curtae o
tempo de transito, e verificaram que dependendo da fonte de fibra presente na dieta,
houve reducdo da digestibilidade, maior tempo de transito e elevagdo na producdo de
acidos graxos de cadeia curta. Das quatro fontes estudadas, o farelo de alfafa
demonstrou ser o mais efetivo na regulagao do transito digestivo.

Neste sentido, HOGBERG & LINDBERG (2004) estudaram dietas para leitdes
desmamados, baseadas em cereais e seus subprodutos, com concentragdes altas e
baixas de PNA’s, e notaram que aquelas com altas concentragbes proporcionaram
incrementos no ganho de peso, porém reduziram as digestibilidades da matéria organica
e dos constituintes da fibra. Observaram ainda, que estas dietas aumentaram a
produgéo de acidos graxos de cadeia curta totais no estdbmago e ileo, e as propor¢des
dos acidos propidnico e butirico no ileo, sendo o ambiente intestinal alterado em relagao
ao pH e a populagéo microbiana total.

HEDEMANN et al. (2006) avaliaram o efeito da fonte (pectina purificada e casca
de cevada), e da concentracdo de fibra nas dietas de leitbes desmamados, sobre a
morfologia intestinal, a concentracdo de mucina e a atividade enzimatica, e verificaram
gue nos animais que receberam a dieta contendo pectina purificada, houve redugdes do
consumo de ragéo e do ganho de peso, apresentaram menores alturas das vilosidades
e profundidades das criptas e menor produgdo de mucina. J& nos animais que

consumiram a dieta com alto teor de fibra insollvel (casca de cevada), houve melhoria



na morfologia intestinal, com maiores alturas das vilosidades e aumento da atividade
enzimatica.

Com a proibicdo do uso de antibiéticos como promotores de crescimento em
dietas para animais, tem se buscado alternativas para a suinocultura e o uso de fontes
de fibras nas dietas po6s-desmame, pode se tornar uma solugdo viavel, ja que existem

muitos subprodutos da agroindustria disponiveis no mercado.
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CAPITULO 2 — AVALIAGOES BIOLOGICA E METABOLICA DE FONTES DE FIBRA
PARA LEITOES

RESUMO — Com o objetivo de avaliar as digestibilidades da celulose purificada,
da casca de soja e da polpa citrica, foi conduzido um experimento, utilizando-se o
método de coleta total de fezes, com 16 leitbes machos castrados, com peso inicial de
12,3810,96 kg, os quais foram distribuidos entre as seguintes dietas: dieta referéncia,
composta principalmente por milho, farelo de soja e fonte de lactose, e dietas testes
obtidas pela substituicdo de 10, 15 e 15% da dieta referéncia por celulose purificada,
casca de soja e polpa citrica, respectivamente. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados, com quatro dietas e quatro repeticbes. A polpa citrica apresentou maiores
(P<0,05) coeficientes de digestibilidade dos nutrientes, com excec¢do da proteina bruta,
extrato etéreo, amido, hemicelulose e fibra insoluvel, quando comparada as outras duas
fontes. A casca de soja apresentou maiores (P<0,05) coeficientes de digestibilidade
para a hemicelulose e a fibra insolivel em relagdo a dieta contendo polpa citrica. As
fontes de fibra apresentam variagdes em sua composi¢cdo quimica, que resultam em
diferengas no valor nutricional. Entre as fontes testadas, a polpa citrica é a que
apresenta melhor valor nutricional, seguida da casca de soja e da celulose purificada. As
fontes de fibra avaliadas, ndo apresentam qualquer efeito adverso, que limite seu uso

em dietas de leitdes, com a fungdo de modular a microbiota intestinal.

Palavras-chave: ingredientes fibrosos, fibra dietética, microbiota intestinal, nutrientes

digestiveis, leitdes desmamados
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CHAPTER 2 - BIOLOGICAL AND METABOLICAL EVALUATION OF FIBER
SOURCES FOR PIGLETS

SUMMARY - An experiment was conducted to evaluate the digestibilities of
purified cellulose, soybean hulls and citrus pulp, using total feces collection method. A
total of 16 male pigs castrated weighing 12.38+0.96 kg of body weight were allotted into
4 diets: reference diet, based on corn, soybean meal and lactose source and 3
experimental diets, substituting 10, 15 and 15% of reference diet by purified cellulose,
soybean hulls and citrus pulp, respectively. It was used a randomized block design, with
4 diets and 4 replicates. Citrus pulp presented higher (P<0.05) coefficients of digestibility
of nutrients, with the exception of crude protein, ether extract, amide, hemicellulose and
insoluble fiber, when compared with others 2 sources of fiber. Soybean hulls presented
higher (P<0.05) coefficients of digestibility of hemicellulose and insoluble fiber when
compared with citrus pulp. The fiber sources presented variation in chemical
composition, resulting in differences at nutritional values. Among the fiber sources, citrus
pulp presents higher nutritional values, followed by soybean hulls and purified cellulose.
The fiber sources do not cause any adverse effect that forbids their use in piglet diets to

modulate intestinal microbiota.

Keywords: dietary fiber, digestible nutrients, fibrous ingredients, intestinal microbiota,

weaning
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INTRODUCAO

Com a proibigdo do uso de antibibticos e quimioterapicos, como promotores de
crescimento nas dietas de leitbes desmamados, surgiu a necessidade de buscar
alternativas a utilizagdo destes produtos. Nutrir leitbes desmamados, visando melhorar o
seu sistema imune, demanda o uso de abordagens diferentes, mas o ponto comum
entre elas, é que todas estéo direcionadas a melhorar a saude intestinal (STEIN, 2008).

Existem inUmeras tecnologias que podem ser avaliadas e aplicadas, dentre estas
se destaca o uso de ingredientes dietéticos fisiologicamente ativos. A utilizacdo de
ingredientes fibrosos nas dietas pos desmame, esta sendo avaliada pela possivel
modulagdo da microbiota intestinal, ja que a fracdo fibrosa ndo € digerida
enzimaticamente, tornando-se disponivel a fermentacdo microbiana no intestino grosso
(FREIRE et al., 2000; MOLIST et al., 2009).

A fibra dietética pode ser dividida em dois tipos, uma rapidamente fermentavel
(fibra soluvel) e a parcialmente ou n&o fermentavel (fibra insoluvel), e dependendo da
fracdo predominante no alimento, estas podem ter efeitos diversos (BACH KNUDSEN,
1997). A fibra pode ser benéfica devido a certos efeitos fisioldgicos, como aumentos das
taxas de secrecbes gastricas e intestinais, do turnover do enterécitos e estimulo a
motilidade intestinal (WHITNEY et al., 2006). Porém, a presenc¢a de ingredientes fibrosos
na dieta, pode prejudicar a digestibilidade dos nutrientes, diminuindo a absorgéo e
aumentando ou diminuindo o tempo de retencdo da digesta no trato gastrintestinal,
dependendo das caracteristicas das fontes de fibra utilizadas (BACH KNUDSEN, 1997,
FREIRE et al., 2000; WENK, 2001).

Desta maneira, torna-se pertinente avaliar as caracteristicas nutricionais das
fontes de fibra, antes de inclui-las nas dietas pds-desmame, para que nao tragam
prejuizos ao desempenho produtivo dos leitdes.

Considerando-se a diversidade de fontes de fibra existentes, e a escassez de
informacdes sobre os valores nutricionais destas fontes para leitbes na fase inicial,

objetivou-se com este trabalho, a determinacdo dos coeficientes de digestibilidade dos



18

nutrientes e da energia, e o de metabolizabilidade da energia, da celulose purificada, da

casca de soja e da polpa citrica para leitdes recém desmamados.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nas instalagdes experimentais do Setor de
Suinocultura do Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias-Unesp, Campus de Jaboticabal.

Foram utilizados 16 leitdes machos castrados da linha genética Topigs, com peso
vivo inicial de 12,38+0,96 kg, os quais foram alojados em gaiolas para estudos
metabdlicos e distribuidos no delineamento em blocos casualizados para controlar as
diferencas no peso inicial, com quatro dietas, quatro repeticdes e um animal por unidade
experimental.

A dieta referéncia (Tabela 1), foi formulada para atender as exigéncias nutricionais
minimas dos leitdes, de acordo com ROSTAGNO et al. (2005). As dietas testes foram
obtidas pela substituicdo de 10, 15 e 15% da dieta referéncia, por celulose purificada,
casca de soja e polpa citrica, respectivamente.

Os animais foram pesados, distribuidos entre as dietas e mantidos em baias
individuais durante uma semana para adaptacdo as rag¢des, quando entdo foram
alojados nas gaiolas. O experimento teve duragéo de 10 dias, sendo 0s cinco primeiros
para adaptacdo as gaiolas e determinacdo do consumo de racdo, que foi definido de
acordo com 0 menor consumo obtido nesta fase, baseado no peso metabdlico (kg®™) de
cada unidade experimental, e os cinco finais para coleta de fezes e urina.

O arragoamento foi realizado duas vezes ao dia, as 8h00 e as 17h00. As racdes
foram pesadas e umedecidas com agua na proporgéo de 1:1, para evitar o desperdicio,
reduzir a pulveruléncia e facilitar o consumo. Apds cada refeicdo, foi fornecida agua a

vontade.
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Tabela 1. Composi¢des centesimal, quimica e energética da dieta referéncia.

Ingredientes %
Milho moido 53,94
Farelo de soja 23,74
Produto lacteo’ 17,68
Fosfato bicalcico 1,67
Calcario calcitico 0,69
L-Lisina HCI, 78,4% 0,44
DL-Metionina, 99% 0,13
L-Treonina, 98% 0,15
L-Triptofano, 99% 0,02
Sal comum 0,32
Antioxidante 0,02
Suplemento mineral® 0,10
Suplemento vitaminico® 0,10
Caulim 1,00
Total 100,00
Valores calculados

Energia metabolizavel, kcal/kg 3325
Proteina bruta®, % 21,94
Calcio®, % 0,83
Fésforo disponivel®, % 0,45
Lactose, % 7,00
Amido®, % 37,14
Fibra Bruta®, % 2,87
Fibra em detergente neutro®, % 9,07
Fibra em detergente acido®, % 4.40
Hemicelulose®, % 4,67
Fibra dietética total®, % 18,40
Fibra insolavel®, % 17,06
Fibra soluvel®, % 1,34
Pectina total®, % 9,93
Lisina digestivel*, % 1,33
Metionina digestivel*, % 0,37
Treonina digestivel*, % 0,84
Triptofano digestivel®, % 0,23

"Nuklospray K51 - 40% Lactose; “Frimix® - Fri - ribe n&o continha qualquer tipo de promotor de crescimento. Niveis de
garantia por kg de racéo: lodo — 140 pg; Selénio — 300 ug; Manganés — 10 mg; Zinco — 100 mg; Cobre — 10 mg; Ferro
- 99 mg. °Frimix® - Fri — ribe - n&o continha qualquer tipo de promotor de crescimento. Niveis de garantia por kg de
ragao: Vit. A — 4.000 U.I; Vit. D3 — 220 U.I; Vit. E — 22 mg; Vit. K — 0,5 mg; Vit B2 — 3,75 mg; Vit. B12 — 20 mcg;
Pantotenato de calcio — 12 mg; Niacina — 20 mg; Colina — 60 mg; “Valores nutricionais dos ingredientes, propostos por
ROSTAGNO et al. (2005); SValores obtidos por meio de anélises laboratoriais.

Utilizou-se 0 método de coleta total de fezes e o éxido férrico (Fe;O3) foi usado
como marcador fecal para determinar o inicio e o final do periodo de coleta. As fezes
foram colhidas duas vezes ao dia, pesadas, sendo posteriormente mantidas congeladas.

A urina foi colhida uma vez ao dia, em baldes plasticos contendo 20 mL de HCI 1:1, de
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acido e agua destilada, com objetivo de nao permitir a perda de nitrogénio e a
proliferacdo de bactérias. O volume de urina produzido foi mensurado e retirada uma
aliquota de 20%, que foi mantida congelada.

Ao final do experimento, as fezes de cada animal foram descongeladas,
homogeneizadas € uma amostra representativa foi retirada, para determinagdo da
primeira matéria seca, sendo em seguida moida, em moinho tipo faca com peneira com
crivo de 1mm, para realizacdo das analises laboratoriais.

O milho, o farelo de soja, a celulose purificada, a casca de soja e a polpa citrica,
as dietas experimentais e as fezes, foram analisados nos Laboratérios de Nutricdo
Animal, e de Ingredientes e Gases Poluentes, ambos do Departamento de Zootecnia da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias-Unesp, Campus de Jaboticabal. Nestes,
foram determinados os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), matéria mineral (MM) e matéria organica (MO), de acordo com a SILVA &
QUEIROZ (2002). A energia bruta (EB) dos ingredientes, racdes, fezes e urina, foram
determinadas em bomba calorimétrica tipo Parr Americano. Nos ingredientes foram
determinadas as capacidades de retencdo (AACC, 1984) e de absor¢éo de agua (CHEN
etal., 1984).

O amido total foi determinado segundo a metodologia de extragdo de HENDRIX
(1993) e, para a leitura colorimétrica utilizou-se o acido dinitrosalisilico (MILLER, 1959).
As fibras dietéticas total (FDT), insoluvel (FI) e soluvel (FS), foram analisadas de acordo
com AOAC (1995). As analises de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e os calculos para obtencdo da hemicelulose, foram realizados conforme
descrito por VAN SOEST et al. (1991). Para extragéo e quantificacdo da pectina total,
utilizou-se a metodologia descrita por McCCREADY & McCOMB (1952), realizando-se
ajustes metodologicos quantitativos, de forma a permitir sua obtengéo.

A partir dos valores de matéria seca, matéria organica, proteina bruta, extrato
etéreo, amido, fibra bruta, fibra em detergente neutro, fibora em detergente acido,
hemicelulose, fibra dietética, fibra insoluvel, fibra sollvel, pectina total e energia bruta,
determinados pelas anadlises, foram calculados os coeficientes de digestibilidade

aparentes dos nutrientes e da energia, os de metabolizabilidade da energia, os teores de
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nutrientes digestiveis e as energias digestivel e metabolizavel dos ingredientes testados,
utilizando-se as formulas descritas por SAKOMURA & ROSTAGNO (2007).

Para a celulose purificada, ndo foram determinados os coeficientes de
digestibilidade da matéria mineral, proteina bruta, extrato etéreo, amido, hemicelulose,
fibra soluvel e pectina total, pela pequena quantidade ou mesmo auséncia destes
nutrientes no ingrediente.

Os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e da energia, e o de
metabolizabilidade da energia das fontes de fibra testadas, foram submetidos a analise
de variéncia por meio do procedimento GLM (General Linear Models) no programa
estatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 1998) e a comparagéo das médias
foi realizada pelo teste de Tukey (5%). A normalidade dos erros foi testada pelo teste de

Cramer-von Misses, de acordo com EVERITT (1998).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentadas a composicdo quimica e as capacidades de
retencédo (CRA) e de absor¢céo (CAB) de agua, da celulose purificada, da casca de soja

e da polpa citrica.

Tabela 2. Composi¢céo quimica e capacidades de retengéo (CRA) e de absorgéo (CAB)
de agua, da celulose purificada, da casca de soja e da polpa citrica.

Fontes de fibra

Nutrientes e energia’

Celulose purificada Casca de soja Polpa citrica
MS, % 96,55 90,31 88,90
MO, % 96,17 87,26 84,20
MM, % 0,38 3,05 4,66
PB, % 0,29 11,05 8,21
EE, % - 1,51 2,13
Amido, % - 5,56 412
FB, % 88,55 43,66 15,47
FDN, % 95,32 66,01 21,34
FDA, % 93,48 51,13 11,12
Hemicelulose, % 1,84 14,87 10,22
FDT, % 93,73 76,37 42 36
Fl, % 93,09 70,69 11,73
FS, % 0,64 5,66 30,63
Pectina total, % - 10,25 24,69
EB, kcal/kg 3706 3668 3764
CRA?, % 4,66 6,11 5,61
CAB?®, % 82,33 85,94 84,87

"Valores com base na matéria natural, %; '"MS — matéria seca; MO — matéria organica; MM — matéria mineral; PB —
proteina bruta; EE — extrato etéreo; FB — fibra bruta; FDN — fibra em detergente neutro; FDA — fibra em detergente
acido; FDT — fibra dietética total; FI — fibra insoltivel; FS — fibra solGvel, EB — energia bruta; °CRA - capacidade de
retencéo de agua; 5CAB - capacidade de absorgdo de agua.

Os valores de composicdo quimica da casca de soja e da polpa citrica estdo
préximos aos encontrados na literatura (NRC, 1998; ROSTAGNO et al., 2005; LIMA et
al.,, 2006; QUADROS et al, 2007). Em relagdo a celulose purificada, nio foram
encontradas referéncias a respeito de sua composicao.

A composigéo quimica das fontes de fibra avaliadas, podem sofrer variacdes em
funcéo dos processos utilizados para suas obtencdes, principalmente a casca de soja e

a polpa citrica, por se tratarem de subprodutos da agroindustria, os quais s&o
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dependentes da variedade, condi¢des de cultivo, regido, época de colheita e quantidade
de residuos existentes nas mesmas (QUADROS et al., 2007).

Observou-se que a casca de soja e a polpa citrica apresentaram elevadas
capacidades de retencéo e de absorcédo de agua e isto pode ser devido, as propriedades
higroscépicas das fragdes soluveis da fibra, principalmente a pectina (MONTAGNE et
al., 2003; DROCHNER et al., 2004; CASTRO JUNIOR et al., 2005).

Na Tabela 3 estdo apresentados os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes

e da energia, e o de metabolizabilidade da energia das fontes de fibra para leitdes.

Tabela 3. Coeficientes de digestibilidade (CD) e metabolizabilidade (CM), nutrientes
digestiveis e energias digestiveis e metabolizaveis das fontes de fibra para

etoes Coeficientes de digestibilidade e Nutrientes digestiveis (%) e energias
Nutrientes e energias' metabolizabilidade, % ) digestivel e metabolizavel (kcal/kg)®
Celulose Casca Polpa CV*, % Celulose Casca de Polpa
purificada  de soja citrica Purificada soja citrica
MS, % 26,04c 72,44b  86,47a 6,00 2514 65,42 76,87
MO, % 27,31¢ 69,11b  86,05a 5,75 26,26 60,30 72,45
MM, % - 47,04b  83,78a 6,76 - 1,43 3,90
PB, % - 32,54 34,11 2,19 - 5,37 4,54
EE, % - 77,35 88,01 3,87 - 1,13 1,87
Amido, % - 75,48 79,07 9,32 - 3,77 3,76
FB, % 24,49¢ 56,23b  90,27a 6,21 24,67 23,77 14,62
FDN, % 29,57¢ 61,35b  77,46a 9,30 23,55 40,10 17,80
FDA, % 25,32¢ 57,87a 32,15b 11,17 25,92 27,37 2,83
Hemicelulose, % - 84,69a 16,62b 7,31 - 11,35 2,62
FDT, % 18,08¢c 68,98b  83,53a 5,25 16,59 31,16 25,81
Fl, % 24,01b 36,70a  20,27b 11,55 8,90 35,87 0,30
FS, % - 54,02b  98,76a 9,80 - 2,74 30,53
Pectina total, % - 95,98b  99,50a 0,91 - 9,83 24,60
CDEB, % / ED, kcal/kg 15,41¢c 62,74b  79,86a 7,05 576 2301 3005
CMEB, % / EM, kcal/kg 13,01¢c 51,73b  68,90a 10,31 486 1897 2593

"MS — matéria seca; MO — matéria orgéanica; MM — matéria mineral; PB — proteina bruta; EE — extrato etéreo; FB —
fibra bruta; FDN — fibra em detergente neutro; FDA — fibra em detergente acido; FDT — fibra dietética total; FI — fibra
insoluvel, FS — fibra solGvel; EB — energia bruta; ED — energia digestivel, EM — energia metabolizavel. 2Coeficientes de
variagcdo; Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05); SValores com
base na matéria natural;
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De acordo com os resultados observados, a polpa citrica apresentou maiores
(P<0,05) coeficientes de digestibilidade dos nutrientes, com excec¢do da proteina bruta,
extrato etéreo, amido, hemicelulose e fibra insoluvel, quando comparada as outras duas
fontes. Isto pode ser explicado, pelos tipos de fibra existentes nos ingredientes
avaliados, e como a polpa citrica apresenta teores elevados de fibra soluvel e pectina,
altamente fermentaveis, estes podem proporcionar aumento no tempo de exposicéo da
digesta as agdes enzimatica e microbiana, melhorando assim, a digestibilidade dos
nutrientes (DROCHNER et al., 2004; CASTRO JUNIOR et al., 2005).

A casca de soja apresentou maiores (P<0,05) coeficientes de digestibilidade para
hemicelulose, quando comparada a polpa citrica e para fibra insoluvel, quando
comparada com a polpa citrica e a celulose purificada. A maior digestibilidade da
hemicelulose se deve a elevada quantidade deste nutriente presente na casca de soja
(14,87%).

S0 escassos os trabalhos avaliando a digestibilidade de alimentos fibrosos para
leitdes na fase de creche, devido aos transtornos digestivos que ocorrem nesta fase da
vida do leitdo e pela imaturidade do trato digestério, sendo por estas razdes que a
maioria dos ensaios de metabolismo s&o realizados com suinos na fase de crescimento.

Entretanto, WATANABE (2007) avaliando a polpa citrica para suinos em
terminacdo, verificou menores coeficientes de digestibilidade para matéria seca
(72,60%), matéria mineral (36,83%), proteina bruta (13,98%) e energia bruta (70,75%),
com excecdo do amido (89,49%), para o qual foi observado maior coeficiente, quando
comparados aos encontrados no presente estudo.

Para a casca de soja, os valores de matéria orgénica digestivel, proteina
digestivel, ED e EM foram menores que os observados por QUADROS et al. (2007), que
avaliaram este ingrediente para suinos na fase de crescimento e encontraram 69,74;
9,00%, 2624 e 2509 kcal/kg, respectivamente. Estes resultados divergentes podem ser
explicados pela diferenca na composicdo quimica dos ingredientes avaliados, por se

tratarem de subprodutos, pela idade dos animais ou pelas metodologias utilizadas para
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obtencdo dos coeficientes de digestibilidade (NOBLET & LE GOFF, 2001; SAKOMURA
& ROSTAGNO, 2007).

Nao existem relatos na literatura, sobre estudos de digestibilidade da celulose
purificada, por ndo ser um ingrediente usual em dietas para suinos. Porém existem
resultados que evidenciaram que seu uso reduz a digestibilidade das dietas. Desta
forma, OWUSU-ASIEDU et al. (2006) compararam as inclusbes de fontes de fibra
soluvel (Guar gum) e insoluvel (celulose) purificadas e verificaram que o nivel de 7% de
celulose na dieta de suinos em crescimento, reduziu a digestibilidade da dieta.

Importante ressaltar que os valores de digestibilidade das fracbes fibrosas (FB,
FDN, FDA, Hemicelulose, FDT, Fl, FS e pectina total) da casca de soja e da polpa citrica
encontrados neste estudo, indicaram a adaptacéo dos animais em tentar degradar estes
nutrientes, principalmente as fragbes soluveis da fibra, para as quais verificou-se
elevados coeficientes de digestibilidade. Assim, os coeficientes de digestibilidade da
fibra soluvel e da pectina, para casca de soja e polpa citrica foram: 54,02 e 98,76%, e
95,98 e 99,50%, respectivamente. Diversos autores relataram que existe alguma
degradacédo da fibra na porcéo anterior ao ceco, principalmente das fragdes mais
soluveis, como a hemicelulose e a pectina, pela presenga de bactérias anaerdbias
celuloliticas e pectinoliticas na digesta presente no ileo (DIERIK et al., 1989;
DROCHNER et al., 2004). Porém, sabe-se que a maior parte da fracdo fibrosa do
alimento, & degradada no intestino grosso pela microbiota presente nesta porgao
(VAREL & YEN, 1997; CHOCT, 2001).

A polpa citrica apresentou melhores caracteristicas nutricionais, por apresentar
maiores (P<0,05) coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e da energia, porém isto
n&o implica que a celulose e a casca de soja n&o possam ser utilizadas como fonte de
fiora ja que estas podem ser utilizadas em dietas de leitdes, ndo para atender as
exigéncias nutricionais destes animais, mas como ingredientes fisiologicamente ativos,
com o intuito de trazer beneficios a microbiota intestinal, proporcionando melhor saude

intestinal.
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CONCLUSOES

As fontes de fibra apresentam variacbes em sua composicdo quimica, que
resultam em diferencas no valor nutricional. Entre as fontes testadas, a polpa citrica é a
que apresenta melhor valor nutricional, seguida da casca de soja e da celulose
purificada. As fontes de fibra avaliadas, ndo apresentam qualquer efeito adverso, que

limite seu uso em dietas de leitdes, com a fun¢gédo de modular a microbiota intestinal.
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