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RESUMO: As pectinas sdo substancias encontradas em subprodutos da
industria de extracao de sucos de frutas — como a polpa de laranjas e macas
— e da extracao de actiicar — como a polpa de beterraba —, e fazem parte dos
componentes da parede celular, atuando como cimento entre as células. A
pectina € o Gnico componente da parede celular que é completamente e
rapidamente fermentavel e, portanto, ndo € uma substancia lignificada. Outra
grande vantagem é que a fermentacao da pectina nao produz acido lactico no
ambiente ruminal, resultando em caracteristicas fermentativas semelhantes
as espécies forrageiras e contrarias aos acucares que sdo rapidamente
fermentados a lactato. Em virtude dessas caracteristicas benéficas, a inclusao
de subprodutos ricos em pectina na dieta de animais ruminantes podera
melhorar a digestibilidade da maioria dos nutrientes, por proporcionar um
ambiente ruminal saudavel, ao contrario do que ocorre com fontes ricas em
amido, cujo padrao de fermentacdo diminui o pH ruminal, tornando os
ruminantes propensos a disturbios metabdélicos como a acidose ruminal e o
timpanismo, em sistemas intensivos.
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SUMMARY: The pectins are substances found in by-products of the industry
of fruit juice extraction — like the pulp of oranges and apples — and sugar
extraction — like the beet pulp. The pectins are part of the components of the
cellular wall, acting as a cement between the cells. The pectin is the only
component of the cell wall that is completely and rapidly fermentable and,
therefore, it is not linked with lignin. Another great advantage is that the
fermentation of the pectin does not produce lactic acid in the ruminal
environment, resulting in fermentation characteristics that are similar to
the roughage species and contrary to sugars, which are quickly fermentable
by lactate. In virtue of these beneficial characteristics, the inclusion of by-
products rich in pectin in the diet of ruminant animals can improve the
digestibility of most nutrients, because of the appropiate ruminal enviroment
created. This result is the opposite of what occurs with rich sources of starch,
whose fermentation pattern decreases ruminal pH, and so the ruminants in
intensive systems become inclined to metabolic problems such as ruminal
acidity and timpanism.

KEYWORDS: Ruminant nutrition; Citrus pulp; Rumen.

1. INTRODUCAO

As substancias pécticas podem ser encontradas naturalmente
em todas as frutas e plantas, mas estdo presentes abundantemente
em subprodutos da industria de obtencao de sucos de frutas (polpa de
laranjas, maracujas e macas) e residuos da obtencao de acuicar (polpa
de beterraba). Apresentam concentracdo média em leguminosas, e
baixa em gramineas (VAN SOEST, 1994; VAN SOEST et al., 1991). Nas
frutas, as substancias pécticas estao localizadas na parede celular
parenquimatosa e nas células que possuem seiva (GOODWIN &
MERCER, 1988).

As células das plantas contém citoplasma circundado pela
membrana plasmatica ou plasmalema. As paredes sao elaboradas por
células adjacentes formadas por polissacarideos e cimentadas através
de uma camada comum central, chamada de lamela média (GRENET
& BESLE, 1991). Existem trés camadas principais distinguidas na parede
de uma célula madura: a lamela média, a parede celular primaria e a
parede celular secundaria. A lamela média é formada principalmente
de pectina, exceto em tecidos lignificados que contém lignina. Nos
tecidos, é dificil diferenciar a lamela média da parede celular primaria.
Entretanto, com o passar do tempo pode tornar-se lignificada (GRENET
& BESLE, 1991).
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As pectinas sdo encontradas principalmente na lamela média e
o seu contetido decresce da parede celular primaria para a secundaria.
Atuam como cimento entre as células (VAN SOEST, 1994) e entre outros
compostos da parede celular e sdo dez vezes menos concentrados nas
monocotiledénias do que dicotiledonias (macas, beterraba, casca de
limao), podendo alcancar mais do que 20% da matéria seca (MS) de
alguns tecidos (GRENET & BESLE, 1991). Desta maneira, o contetdo
de pectina nas leguminosas é mais elevado do que nas gramineas,
nas quais € tdo baixo que, freqlientemente, é ignorado nas analises
(VAN SOEST, 1994).

2. ESTRUTURA QUIMICA

As pectinas também podem ocorrer em algumas plantas
produtoras de sucos. Os componentes mais abundantes dos
polissacarideos pécticos sao os acidos poliurénicos. No caso de plantas,
esses polimeros sao constituidos principalmente de residuos de acido
a-D galacturonico e sendo menos acompanhados de arabinanas neutras
e de galactanas (GOODWIN & MERCER, 1988).

Os acidos poliurdnicos da parede celular de plantas sdo compostos
principalmente de cadeias nao ramificadas, na qual o residuo mais
abundante é o acido D-galacturénico. O grupo carboxil de cada acido D-
galacturonico pode existir dentro da parede em qualquer um dos trés
estados: esterificado com metanol para dar um grupo carboximetil,
formar sais com certos ions metais, particularmente com o calcio, ou
ainda permanecer sem modificacdoes (GOODWIN & MERCER, 1988).

As substancias pécticas que fazem parte dos componentes da
parede celular apresentam baixo peso molecular (20,000 a 360,000
daltons). Os principais polimeros de acido péctico comumente
encontrados sdo ramnogalacturonas formados por ligacoes a 1-4 de
acido D galacturonico com residuos de ramnose no esqueleto da cadeia
com uma relacdo de 1 para 2-12 acido galacturdnico. As ligacoes de
acido galacturdnico no C1 e C2 da ramnose resultam na caracteristica
forma inclinada (GRENET & BESLE, 1991) e helicoidal do polimero, por
produzir uma rotacao abrupta da estrutura molecular (VAN SOEST,
1994).

De uma forma geral, a pectina é encontrada em duas formas:
acido péctico (ndo contém grupos metoxil), acido pectinico ou pectina
(capaz de formar géis) e protopectina (a substancia “méae” do acido
hidrolizavel). Essas substancias pécticas ocorrem em todos os tecidos
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das plantas e sdo caracterizadas quimicamente pela presenca de
nucleos de acido galactourdnico na estrutura molecular. A molécula
de pectina consiste de uma longa cadeia variando em comprimento de
unidades de acido galactourdnico parcialmente metilados. As
caracteristicas da pectina sao determinadas pelo seu peso molecular,
grau de esterificacdo e quantidade de material acompanhante
(HENDRICKSON et al., 1965).

Nos residuos do acido galacturdnico, a quantidade de grupos
carboxi esterificados sob a forma metil ésteres varia segundo a espécie
de planta e o processo de extracdo das pectinas. Como no amido, as
pectinas de cadeia basica do polimero estdo unidas por ligacoes do tipo
a 1-4, diferenciando-se desse pela posicdo no eixo da ligacdo no carbono
4 e pelo fato de que as pectinas ndo sao atacadas pelas amilases
produzidas pelas aves e mamiferos (VAN SOEST, 1994). Geralmente,
as formas ionizadas, tal como acido péctico, sdo soluveis, a nao ser
que formem sais insoluveis, como em pectato de calcio (VAN SOEST,
1994).

Dentre as propriedades fisicas e quimicas da parede celular, as
mais importantes sdo: solubilidade, capacidade de retencao de agua,
capacidade de ligar-se aos sais biliares, efeito tamponante e,
finalmente, a capacidade de troca cationica (VAN SOEST, 1994). Sendo
que uma das propriedades da pectina é possuir uma alta troca de
cations, pelo menos na forma desmetilada (VAN SOEST et al., 1991),
contribuindo para um ambiente ruminal favoravel. Desta forma, a
pectina é o Ginico componente da parede celular que € completamente
e rapidamente fermentavel e, portanto, nao €, em contraste com a
hemicelulose, uma das substancias lignificadas da matriz (VAN SOEST
et al., 1991). Outra grande vantagem é que a fermentacao da pectina
nao produz acido lactico, enquanto os acucares sao rapidamente
fermentados a lactato. A quantidade de lactato resultante da
fermentacao varia dependendo do acucar especifico no alimento
(CULLEN et al., 1986).

Devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas e aos resultados
das avaliacdes nutricionais, as polpas de citrus e de beterraba vém
recebendo grande atencdo como subprodutos potenciais a serem
incorporados as dietas de ruminantes substituindo parcialmente ou
totalmente os graos de cereais. Dentre estas, a polpa de citrus sera
mais abordada, devido a sua maior disponibilidade no Brasil.
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3. DIGESTIBILIDADE DAS FONTES DE PECTINA

Fegeros et al. (1995) encontraram valores de digestibilidades
aparentes da MS, MO, PB, EE, FB, e ENN de 78,6; 87,2; 52,7; 82,0; 93,2
e 83,1%, respectivamente, na PCS, em ovelhas, cujas racoes consistiam
de 800g de feno e 75, 150, 225, 300, 375, e 450g de polpa de citrus.
Entretanto, Santos et al. (1999) encontraram valores altos de 96,12% e
98,53% de digestibilidade in vitro da MS e da parede celular,
respectivamente, do bagaco de laranja.

Menezes Jr. et al. (2000a,b), ao testarem dois tipos de
processamento de graos de milho (floculado ou moido grosso) e sua
substituicao por 50% polpa de citrus peletizada em vacas da racga
Holandés alimentadas com silagem de milho, observaram que a
inclusao parcial de polpa de citrus (PC) utilizada na dieta nao afetou o
consumo de MS e de matéria organica (MO) e as digestibilidades de
amido e proteina bruta. No entanto, as digestibilidades aparentes da
FDN e FDA foram maiores, causando efeito benéfico no desempenho
de vacas de leite. Resultados semelhantes foram observados por
Bhattacharya & Harb (1973) realizando um experimento com ovinos,
utilizando racdo controle com 60% de milho e as racdes com PC
substituiram o milho em 33, 66 e 100%, indicando que a polpa de citrus
€ mais digestivel que a do milho.

Conduzindo experimento com bovinos de corte, Pinheiro et al.
(2000) testaram os efeitos dos niveis de substituicdo do milho (40, 60,
80 e 100%) pela polpa de citrus peletizada sobre o coeficiente de
digestibilidade da matéria seca (CDMS), matéria organica (CDMO),
proteina bruta (CDPB), energia bruta (CDEB) e fibra em detergente
neutro (CDFDN), utilizando cinza insoluvel em acido, como indicador
interno. Os autores observaram que quando a polpa de citrus substituiu
40 e 100% do milho, os CDMS, CDMO, CDEB e CDFDN foram
semelhantes, mas maiores do que os niveis de 60 e 80% de
substituicdo. Da mesma forma, os coeficientes de digestibilidade (CD)
da MS obtidos por Bhattacharya & Harb (1973) ndo apresentaram
diferencas entre os tratamentos, mesmo nos niveis mais elevados (60%)
de polpa de citrus na racdao de ruminantes e esses variaram de 75 a
81%. Schaibly & Wing (1974) observaram que a substituicdo do milho
em grao pela polpa de citrus proporcionou aumento significativo de 63,9
para 75% na digestibilidade da MS.

Por outro lado, Esteves et al. (1987) constataram aumento na
digestibilidade da PB e EB a medida que aumentava a substituicao da
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espiga de milho desintegrada com palha e sabugo pela polpa de citrus,
discordando dos resultados obtidos por Bhattacharya & Harb (1973), uma
vez que os dados referentes a proteina apresentaram comportamento
inverso aos de fibra bruta. Os CDPB variaram de 68% a 77%, sendo
que o CDPB da racao com 60% de PC foi menor do que as outras racoes,
evidenciando digestibilidade inferior ao milho. O mesmo ocorreu com
a digestibilidade da energia, extrato etéreo e extrativo nao nitrogenado
sendo menor ao nivel de 60% de incorporacao da PC. Bruno Filho et al.
(2000) realizando um experimento para avaliar a digestibilidade de
dois tipos de polpa citrica peletizada: normal e queimada, e dois niveis
de inclusao na dieta: 40 e 60%, utilizando 10 bovinos, através da
metodologia da coleta total de fezes, ndo observaram diferencas
significativas quando se comparou a digestibilidade aparente das racoes
experimentais em relacdo a variavel nivel de inclusao (40 e 60%) e
também nado encontraram interacao entre o tipo de polpa e o nivel de
inclusao. Porém, a inclusao de polpa citrica nas dietas aumentou os
coeficientes de digestibilidade dos nutrientes, quando comparados com
aracao testemunha, mostrando que a polpa citrica, independentemente
do tipo (normal ou queimada) aumenta a densidade energética das
racoes, podendo ocorrer ganhos em produtividade, exceto na PB, pois,
aumentando o nivel de polpa citrica na dieta, diminui-se o coeficiente
de digestibilidade deste nutriente. Desta forma, a inclusao de polpa de
citrus nas racoes podera melhorar a digestibilidade da maioria dos
nutrientes, exceto os da proteina bruta, e as racoes com polpa citrica
peletizada normal apresentaram maiores coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes.

Zhao et al. (1996), investigando os efeitos da inclusao de 0, 20,
30 e 40% de polpa de beterraba em substituicao ao farelo de arroz no
sitio e na extensao da digestao do carboidrato e utilizacao do N no trato
digestivo de novilhos, observaram que a digestibilidade in vivo da MO,
carboidratos totais (CHOT), FDN, FDA, celulose e hemicelulose no
ramen, decresceram linearmente com o aumento do nivel de farelo de
arroz (FA). Em relacdo a dieta controle, a digestibilidade ruminal dos
CHOT foi maior na dieta com baixa % de FA. No entanto, a digestibilidade
dos carboidratos nao estruturais (CNS) no rimen foi maior na dieta
com baixa concentracédo de FA.

50 VARIA SCIENTIA | VOLUME 04 N© 08 DEZEMBRO DE 2004 P. 45-56



Metabolismo da pectina em animais ruminantes - uma revisao

4. METABOLISMO RUMINAL DAS FONTES DE PECTINA

Alguns autores (CULLEN et al., 1986; STROBEL et al., 1986; VAN
SOEST et al., 1991; VAN SOEST, 1994) relatam que o uso da polpa citrica
na dieta favorece as condicdes ruminais quando comparado com o uso
de concentrados ricos em amido, cujo padrao de fermentacao diminui
o pH ruminal tornando o animal propenso a distarbios metabdlicos e
alteracdoes na composicao do leite.

A polpa de citrus peletizada é rica em pectina, um carboidrato
altamente degradavel no rimen, promovendo um padrao de
fermentacao ruminal mais adequado, semelhante a dietas a base de
volumosos. O conhecimento da utilizacao da polpa de citrus peletizada
como fonte de energia em substituicdo a uma fonte de amido
convencional, em dietas para vacas leiteiras, pode ajudar na viabilizacao
da sua adocdo como alternativa em sistemas intensivos de producao.
Desta forma, o estudo dos parametros de fermentacdo ruminal e
composicdo do leite nos tratamentos com polpa de citrus peletizada é
de grande importancia para que se possa estabelecer limitacoes e
beneficios da utilizacdo desta fonte de energia em substituicdo ao amido
da dieta (VAN SOEST, 1994; VAN SOEST et al., 1991).

Porcionato et al. (2000) analisando os parametros ruminais de
animais recebendo a polpa citrica peletizada normal, com dois niveis
de inclusao na dieta (40 e 60%), através da degradacao in situ da MS e
da FDN, utilizando oito bovinos mesticos (holandés x zebu) canulados
no rumen, observaram que no nivel de substituicao de 40%, a polpa de
citrus propiciou melhores degradacoes da MS e FDN em relacdo a 60%
de inclusao. Avaliando a degradabilidade in situ das silagens de bagaco
de laranja e de milho oferecidas a quatro vacas adultas fistuladas no
ramen, [tavo et al. (2000) constataram que o valor da fracdo
potencialmente degradavel (b) da porcao fibrosa da silagem de bagaco
de laranja foi acima de 90%, enquanto que a silagem de milho foi 68%,
indicando o elevado potencial de utilizacdo da porcao fibrosa da silagem
de laranja, também demonstrado pelos valores de degradabilidade
efetiva dos componentes estudados. Isso sugere que o alimento podera
ter pouca permanéncia no ambiente ruminal, até que atinja seu
maximo potencial de degradacédo. Logo, a silagem de bagaco de laranja
propiciou melhor cinética ruminal de degradacao do que a silagem de
milho, normalmente utilizada no arracoamento dos rebanhos leiteiros,
indicando que o subproduto da industria de suco de laranja pode ser
utilizado nas dietas desses animais a fim de melhorar sua qualidade.
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Estudando os efeitos de dois tipos de processamento do grao de
milho (milho moido grosso e milho floculado), juntamente com a
inclusao ou nao de polpa de citrus peletizada, na dieta de vacas leiteiras,
Menezes Jr. et al. (2000) constataram que a inclusao de polpa de citrus
nao afetou o consumo de MS e o pH ruminal, mas aumentou a
concentracao de acetato ruminal. Além disso, a inclusao de polpa de
citrus aumentou a eficiéncia alimentar, o percentual e a producao de
gordura no leite, alterando o perfil de fermentacdo ruminal. A
combinacao de milho floculado e polpa de citrus peletizada, em dietas
contendo silagem de milho como volumoso, parece ser o mais indicado,
pois resultou em menor concentracao de amoénia ruminal (indicando
efeito positivo na sintese microbiana), alta producdo de leite, maior
eficiéncia alimentar e melhor composicao do leite (gordura).

Assis et al. (2000a,b) avaliaram, no liquido ruminal de vacas da
raca Holandés, os efeitos da substituicao de 0, 33, 67, e 100% do milho
pela polpa citrica sobre o pH e nitrogénio amoniacal. A substituicao do
milho pela polpa citrica nao alterou os parametros ruminais, pH e
nitrogénio amoniacal (N-NH,). Estes resultados estdo de acordo com
Bhattacharia & Harb (1973), que, ao substituirem o milho e feno fresco,
respectivamente, pela polpa de citrus, nao encontraram diferencas nos
valores de pH ruminal. Entretanto, Schaibly & Wing (1974) substituindo
a silagem de milho na dieta de carneiros pela polpa de citrus,
observaram a diminuicao do pH ruminal, porém os autores observaram
que os valores atingidos foram maiores em relacdo a outros
concentrados ricos em amido. Os mesmo autores observaram que a
racao que continha somente volumoso manteve os niveis normais de
acido acético, mas o efeito do aumento da quantidade de PC na racao
nao reduziu a concentracdo de acido acético, assim esperado com a
adicao de outros concentrados. Geralmente, a relacao acético-
propidnico € mantida quando a polpa de citrus € adicionada a dietas
com somente volumoso. Associado a isso, a palatabilidade das racoes
contendo PC é comparavel aquelas que contém milho (BHATTACHARYA
et al., 1973).

Zhao et al. (1996) ao fornecerem 0, 20, 30 e 40% de polpa de
beterraba em substituicdo ao farelo de arroz (FA), constataram que a
dieta com baixa concentracao de FA teve maior concentracao de acidos
graxos volateis (AGV) totais e a sua proporcao de acetato. Os mesmos
autores observaram que o desaparecimento da MS da polpa de beterraba
e do feno mostrou padrdes similares nas dietas com subprodutos e
foram levemente maiores. Em 48 horas de incubacao ruminal, o
desaparecimento da MS da polpa de beterraba e do feno foi em média
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de 79,6% e 46,3%, respectivamente, em todas as dietas. Desta forma,
a polpa de beterraba apresentou alto FDN digestivel, na qual contribuiu
com 42% e 23% do FDN total nas dietas com baixo e alto FA (ZHAO et
al., 1996). A principal razao para isso € que a digestibilidade (VAN SOEST
et al., 1991) e a degradacao ruminal (NOCEK & TAMMINGA, 1991) da
pectina apresentou valores altos, na polpa de beterraba. Belyea et al.
(1989) analisaram a polpa de beterraba, e outros varios alimentos, e
observaram que esses continham consideraveis quantidades de parede
celular rapidamente digeridas (Tabela 1).

Ao contrario das espécies forrageiras, as quais usualmente tém
maiores residuos indigestiveis, estes subprodutos sdo menos aptos a
impor limitacdes ao consumo. Muitos subprodutos contém pouco ou
nenhum amido e, quando incluidos em dietas altamente energéticas
de vacas leiteiras, podem favorecer o pH ruminal, evitando decréscimo
acentuado no pH ruminal durante a digestdo, maxima atividade
celulolitica e maior relacao acetato: propionato (BELYEA et al., 1989).

TABELA 1 - Taxa e extensao de digestao da parede celular de varios

alimentos
TARIAVELS GLUTEM CAREC8 POLPA FARELD AIFAFA
MIILHO SO TA EETEEEAEA ARECS

PO inicial %GNS 41 T 59 21 52
PCI % b3 7 =) 6 13 36
PCOPD % ME 34 Bl 23 T 23
PCOFD ininial 085 08T .50 0,35 0,30
Tava de dizpestio 11,1 115 152 230 152

PC: parede celular; PCI: parede celular indigestivel; PCPD: parede celular
potencialmente degradavel; Taxa de digestdo: percentagem por hora (cf. BELYEA

et al., 1989).

5. CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, os subprodutos com alta concentracao de pectina
possuem grande potencial para serem utilizados nas dietas de
ruminantes, por apresentarem alta densidade energética. Associado
a isso, possuem um tipo de fermentacao favoravel, sem a producao de
acido latico, ajudando a manter um ambiente ruminal favoravel. Sendo

VARIA SCIENTIA | VOLUME 04 N°e 08 DEZEMBRO DE 2004 P. 45-56 53



Mylene Miiller - Ivanor Nunes do Prado

assim, grande parte dos trabalhos citada obteve resultados satisfatorios
quanto a utilizacdo de subprodutos ricos em pectina (polpa de citrus e
polpa de beterraba), quando estes substituiram o grao de milho ou a
silagem de milho na dieta de ruminantes. Outro fator decisivo € a
reducao de custos, pois o preco dos subprodutos nas regides produtoras
de suco é inferior ao grao de milho, alimento energético padrao para a
formulacao de dietas.
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