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RESUMO

Objetivou-se com esta revisdo descrever a
utilizacdo das proteinas degradaveis e
nao degradaveis no ramen, enfatizando a
importancia destas na nutricdo de
ruminantes, bem como descrever o0s
principais métodos para sua determinagao
nos alimentos. A nutricdo animal revela-se
como alvo de grandes estudos, devido
sua contribuicdo fundamental na producdo
animal, além de ser o fator de maior
oneracdo dentro do sistema produtivo. Na
nutricdo, a proteina possui papel essencial
de suprir as exigéncias metabdlicas dos
animais, fazendo com esses se
desenvolvam e produzam de acordo com
seus limites fisiol6gicos. Contudo, €
necessario atentar-se ao fato de que os
nutrientes sao inter-relacionados, sendo
assim, nao s6 a proteina, mas também os
carboidratos como fonte energética devem
ser considerados, para eficiente
aproveitamento pelos animais. Os
ruminantes séo anatomicamente
adaptados a aproveitarem fontes de
compostos nitrogenados nao proteicos,
essa caracteristica favorece a utilizacao
de alimentos com custo mais acessivel
em relacdo aos alimentos que sdo fontes
de proteina verdadeira. No entanto, a
inclusé@o de tais fontes na alimentagéo dos
animais deve ser realizada de acordo com
a situacdo de cada sistema de producéao,
garantindo melhor aporte nutricional, e
consequentemente melhor desempenho
dos animais. O conhecimento sobre a
importancia e funcdo das proteinas
degradaveis no rumen e proteinas nao
degradaveis no riumen, é essencial para
sua utilizacdo nas dietas para ruminantes,
podendo diminuir os custos das racfes, e
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a excrecdo de nitrogénio no meio
ambiente. Por meio do conhecimento das
fracbes que compde a proteina e suas
respectivas taxas de degradacao é
possivel formular dietas com objetivo de
maximizar o sincronismo de degradacao
entre carboidratos e proteina e dessa
forma promover aumento na eficiéncia de
sintese microbiana.

Palavras-chave: Microorganismos.
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INTRODUCAO

A producdo de ruminantes visa
obter maior eficiéncia na produtividade e
consequentemente lucratividade. Para se
conseguir tal eficiéncia, um dos fatores
gue deve ser cuidadosamente monitorado
€ a nutricdo do rebanho (PAULINO et al.,
2004). Sendo a proteina um dos
nutrientes de maior importancia dentro
desse sistema (VALADARES FILHO &
PINA et al., 2006).

A proteina vem sendo um dos
nutrientes mais pesquisados na nutricdo
de ruminantes, em razdo do elevado
impacto no sistema produtivo,
ocasionando ganhos diferenciados no
desempenho animal (SILVA, 2010). Além
do mais, é o nutriente de maior custo na
racdo, quando se considera 0 preco
absoluto. Sendo que seu excesso na dieta
resulta em contaminacdo ambiental e
elevacdo dos custos de producdo
(MARCONDES et al., 2010), uma vez que
o animal deverq gastar energia para
excretar o excesso de nitrogénio para o
ambiente. Por outro lado, sua deficiéncia
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na dieta limita o crescimento microbiano,
reduzindo a digestibilidade da parede
celular, o consumo (VAN SOEST, 1994) e,
consequentemente, o] desempenho
animal.

A proteina vem sendo um dos
nutrientes mais pesquisados na nutricdo
de ruminantes, em razdo do elevado
impacto no sistema produtivo,
ocasionando ganhos diferenciados no
desempenho animal (SILVA, 2010). Além
do mais, € o nutriente de maior custo na
racdo, quando se considera 0 precgo
absoluto. Sendo que seu excesso na dieta
resulta em contaminagdo ambiental e
elevagdo dos custos de producdo
(MARCONDES et al., 2010), uma vez que
0 animal deverd gastar energia para
excretar 0 excesso de nitrogénio para o
ambiente. Por outro lado, sua deficiéncia
na dieta limita o crescimento microbiano,
reduzindo a digestibilidade da parede
celular, o consumo (VAN SOEST, 1994) e,
consequentemente, o] desempenho
animal.

A maioria dos aminoéacidos
absorvidos pelos ruminantes € obtido da
proteina microbiana sintetizada no ramen,
sendo as exigéncias dietéticas de proteina
metabolizavel para ruminantes, atendidas
através da absorcdo intestinal de
aminoacidos provenientes da proteina
dietética ndo degradada no riamen e da
proteina microbiana verdadeira digestivel.
Apesar da proteina enddgena, também
constituir a proteina metabolizavel, seu
suprimento como fonte de aminoacidos
aos animais é minima, sendo menos de
1% do nitrogénio duodenal total.

Considerando que a proteina é um
dos nutrientes de maior importancia na
alimentacdo de ruminantes e que sua
adequagdo na dieta envolve o
conhecimento prévio de todas as etapas
de utilizagdo desse nutriente. Objetivou-se
com esta revisdo descrever a utilizagdo de
proteinas degradaveis e ndo degradaveis
no rumen, enfatizando a importancia
destas na nutricdo de ruminantes, bem
como descrever 0s principais métodos
para sua determinacdo nos alimentos.

PROTEINA NA ALIMENTACAO DE
RUMINANTES

Proteina é uma molécula bioldgica
formada por uma ou mais cadeias

peptidicas, constituidas de aminoéacidos
polimerizados. Dos diversos aminoacidos
existentes somente vinte - denominados
de aminoé&cidos primarios ou padrdes sao
comumente encontrados nas proteinas
(PRATT & CORNELY, 2006). Desses,
somente nove s&o denominados de
essenciais. As proteinas diferem no
tamanho, forma, solubilidade e
composicdo de aminoacidos. Além de
estarem presentes na parede e contetdo
celular de tecidos vegetais, no tecido
animal e desempenhar diversas fungdes
tais como catalitica, estrutural, transporte,
protecéo, armazenamento, contratil,
dentre outras, sendo, portanto essenciais
ao desenvolvimento, crescimento e
producdo dos ruminantes (PINA et al,
2010).

A proteina degradada no rumen
(PDR) e a proteina ndo degradada no
ramen (PNDR) séo fragbes da proteina
bruta (PB) da dieta, ou do alimento, que
possuem funcdes diferenciadas. A PDR
fornece peptideos, aminoacidos (AA)
livres e amdnia para o crescimento dos
microrganismos, além de promover
sintese de proteina microbiana no ramen.
A PNDR é a segunda mais importante
fonte de AA para o0s ruminantes. A
compreensdo da dindmica de degradacao
ruminal da proteina dos alimentos é
essencial para se formular dietas com
niveis adequados de PDR, favorecendo
0S microrganismos do rimen, e o
conhecimento sobre a PNDR diz respeito
ao beneficio do proprio animal,
promovendo, dessa forma, dietas mais
eficientes. Para o alcance de alto
desempenho produtivo dos ruminantes é
necessario que parte da proteina da dieta
esteja na forma de PNDR, sendo esta
necessaria como fonte adicional de
aminoacidos, suprindo a deficiéncia
guantitativa de alguns aminoacidos
essenciais na proteina  microbiana
produzida no rimen. Enquanto a proteina
degradavel no rumen (PDR) € uma
exigéncia nutricional dos microorganismos
ruminais, a PNDR é uma exigéncia
nutricional dos ruminantes (PEREIRA,
2003).

As exigéncias de proteina dos
animais ruminantes sado atendidas pelos
aminoacidos absorvidos no intestino
delgado, denominadas de exigéncias de
proteina metabolizavel. A proteina que
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chega ao intestino delgado consiste da
fracdo microbiana, da proteina dietética
ndo degradada no rumen e da proteina
enddgena (PEREIRA et al., 2005).

A qualidade da proteina no
alimento é determinada pela proporcao
entre nitrogénio proteico e nitrogénio nao
proteico, pela velocidade e extensdo de
degradacdo da proteina degradavel no
rumen, pela digestibilidade intestinal da
proteina ndo degradavel e pela
composicdo em aminoacidos da proteina
ndo degradavel digerida no intestino
(PEREIRA, 2003).

NITROGENIO NAO PROTEICO (NNP)

Diferentemente da proteina, o0s
compostos nitrogenados nao proteicos,
ndo sao formados por amino&cidos unidos
por ligacBes peptidicas. Considera-se que
a grande parte das formas de NNP é
rapidamente transformada em amonia e
disponibilizada para 0s microrganismos
ruminais (MEDEIROS, 2006). Saéo
exemplos de compostos nao
nitrogenados, as purinas e pirimidinas,
ureia, biureto, &cido Urico, glicosideos
nitrogenados, alcaloides, sais de amonio e
nitratos (SANTOS et al., 2001).

O NNP é importante fonte de
nitrogénio para 0SS  microrganismos
ruminais, apos transformagdo em amoénia,
por bactérias no rimen, é disponibilizada
para 0s microrganismos como fator de
crescimento bacteriano, obtendo assim a
sintese de proteina microbiana (ORSKOQOV,
1982 ), tornando-se disponiveis ao
ruminante.

Em condi¢cbes normais, a producao
de amébnia no rdmen, muitas vezes,
excede a sua capacidade de utilizacao,
ocorrendo acumulo e posterior remocgéo
do ambiente ruminal, principalmente via
difusdo, podendo posteriormente retornar
ao rumen ou ser perdida como uréia
através da urina (RUSSEL et al., 1991).
Quanto maior for a degradabilidade da
proteina da racdo, maior sera a producao
de ambnia e possivelmente, maiores
serdo as perdas urinarias de compostos
nitrogenados na forma de uréia (RUSSEL
et al., 1992). Sendo assim, as fontes de
nitrogénio nao proteico (NNP) como séo
instantaneamente degradadas no rumen,
a liberagdo de NH;z no ambiente ruminal é
muito rapida.

A maioria da amonia ndo utilizada
para sintese microbiana € absorvida
através da parede ruminal por difusdo e
transportada para o figado. No formato de
amonio (NH,) “forma ionizada”, nao ocorre
absorcdo através da parede ruminal,
portanto a queda no pH ruminal favorece
a ionizacdo da ambnia e reduz sua
absorcdo. Enquanto, em pH mais basico
prevalece a formacdo de NH; que
apresenta maior absorgéo.

A NH; ao ser absorvida pela
parede ruminal, segue pela corrente
sanguinea até o figado. No figado, esse
composto € convertido em uréia, sendo
gue duas moléculas de amobnia sdo
convertidos em 1 molécula de uréia.
Nessa reacdo séo gastos dois ATPs.

A uréia sintetizada pelo figado é
lancada no sangue e pode seguir
diferentes destinos, como retornar ao
ramen via saliva ou pela prépria parede do
rimen, por difusdo através da parede
ruminal. Quando a uréia retorna ao rumen
ela é convertida novamente em NH; e
pode ser utilizada como fonte de
nitrogénio pelas bactérias. Esse
mecanismo, denominado de reciclagem
do nitrogénio, é extremamente importante
para sobrevivéncia dos ruminantes em
condicbes de dieta deficiente nesse
nutriente. Aproximadamente 10-15% do N
ingerido € reciclado para o rimen. A uréia
também pode ser excretada na urina por
meio de filtragdo renal ou difundir-se para
outros liquidos biolégicos, incluindo o leite
e secrecOes do endométrio, gracas ao seu
baixo peso molecular e a sua alta
permeabilidade através das membranas
celulares (BUTLER, 1997).

A taxa de degradacao ruminal da
fonte energética é o principal fator
limitante para a utilizacdo de NNP
(GABARRA, 2001). A sincronizagao entre
proteinas e energia no rimen é essencial
para maximizar a fermentacdo ruminal,
podendo ser avaliada pela concentracdo
de N uréico no plasma ou N uréico no
leite, sendo estas técnicas menos
invasivas comparadas as técnicas que
utilizam animais fistulados para avaliar a
concentracdo de amdnia ruminal. Quando
as concentracdes de N no plasma ou no
leite se encontram acima das
concentracbes consideradas normais,
indica excesso de nitrogénio em relagéo a
um determinado nivel de producdo em
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animais leiteiros, e o contrario, baixas
concentracoes, indicam falta de
nitrogénio.

Dentre as fontes de NNP a ureia é
a mais utilizada, devido suas propriedades
fisico-quimicas e seu aspecto econdmico
(GABARRA, 2001), entretanto sua
utilizacdo deve ser realizada com cautela,
pois seu excesso pode ocasionar
intoxicagdo por amonia nNnos animais
(WATTIAUX, 1998). A uréia detém
caracteristicas especificas, sendo
deficiente em todos os minerais, n&o
possui valor energético proprio, possui
elevada solubilidade, e no rdmen é
rapidamente convertida em amobnia
(MAYNARD et al., 1984). Ap6s a ingestéo
pelo animal, a ureia € hidrolisada pela
acao da urease sintetizada pelas bactérias
do ramen, produzindo aménia e didxido de
carbono. A amdnia é o composto central
para a sintese de proteina no ramen,
sendo esta incorporada na proteina
microbiana, principalmente pelas bactérias
que degradam carboidratos fibrosos e em
menor numero pelos protozoarios e
fungos (SANTOS et al., 2001).

Os alimentos que dispéem de alta
energia, baixa proteina e baixos niveis de
NNP em sua constituicdo sdo fontes
alimentares indicadas a serem utilizadas
na suplementacdo animal em associacao
com a ureia. Como exemplo os gréos de
cereais, 0 melacgo, a polpa de beterraba,
feno de gramineas maduras e silagem de
milho. Contudo, a ureia ndo pode ser
utiizada em associagdo com fontes
alimentares de rapida degradacédo
proteica, assim como o farelo de soja,
farinha de canola, forragens de
leguminosas e gramineas jovens. Além do
mais, é fundamental que a adicdo de
ureia, na dieta dos animais, seja realizada
de forma progressiva, proporcionando
periodo de adaptagdo ao aumento de
nitrogénio ndo proteico (WATTIAUX,
1998).

Detmann et al. (2005) ao avaliarem
niveis de proteina em suplementos para
bovinos a pasto formado por Brachiaria
decumbens Stapf., no periodo de
transicdo de um periodo seco para
chuvoso, observaram que a forrageira ndo
apresentou deficiéncia quantitativa em
compostos nitrogenados, contudo houve
um  baixo  aproveitamento  desses
compostos, devido sua baixa fixacdo em

proteina microbiana pela utilizacdo de
altos niveis de inclusdo de ureia e/ou
niveis reduzidos de energia de rapida
disponibilidade  ruminal, devido o
deslocamento energético para a sintese
hepéatica de ureia, podendo ocasionar
deficiéncia de proteina metabolizavel,
consequentemente, comprometer o}
desempenho animal. Tal situacdo poderia
ser revertida com o fornecimento de
pequena quantidade de compostos
energéticos prontamente fermentaveis no
ramen.

Fato este ndo observado por
Manella et al. (2002) ao fornecer
suplementacéo proteica a bovinos nelores
consumindo  pastos de  Brachiaria
brizantha, foi verificado baixos niveis
séricos de ureia (10,0 mg/dL) para os
animais suplementados, ndo ocasionando
desequilibrio proteina- energia.

Diversos trabalhos ja foram
conduzidos para verificar o efeito do uso
da uréia no desempenho produtivo dos
ruminantes e sua viabilidade de utilizacdo
em diferentes niveis na dieta. Carmo et al.
(2005), ao estudarem o efeito da
substituicdo parcial do farelo de soja por
uréia no teor de 2% na matéria seca, na
dieta de vacas em terco final da lactacao,
com producdo média de 20 kg/dia,
verificaram que essa substituicdo foi uma
alternativa viavel, uma vez que, as dietas
com uréia ndo afetaram a producdo de
leite e os teores de proteina e lactose do
leite. Também Imaizumi et al. (2006)
concluiram que a utilizagdo de uréia na
concentracdo de 1,3% na matéria seca da
dieta, associada ao farelo de soja, foi tdo
eficiente quanto ao uso exclusivo de farelo
de soja, no fornecimento de aminoacidos
para a glandula maméria em vacas no
final da lactacéo.

De forma geral, a substitui¢cdo total
ou parcial da fonte de proteina verdadeira
por fonte de NNP, como a ureia, pode
reduzir o custo com a suplementacao
proteica (OWENS & ZINN, 1988). Chalupa
(1968) revisando trabalhos que avaliaram
0 uso da uréia na alimentacdao de
ruminantes, sugeriu que a suplementacao
com ureia é eficiente, desde que néo
ultrapasse 1/3 do nitrogénio total ou 1%
da matéria seca total da dieta. No entanto,
trabalhos mais recentes, como os citados
anteriormente, ja verificaram uso eficiente
da ureia na concentracdo de 2% da
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matéria seca total.
PROTEINA VERDADEIRA

Diferentemente dos compostos
nitrogenados, as proteinas verdadeiras
sdo formadas por amino&cidos unidos
entre si através de ligacdes peptidicas. As
principais fontes de proteina verdadeira
utilizadas comercialmente no Brasil para
alimentacdo de ruminantes séo o farelo de
soja, a soja em graos, o farelo de algodao,
o residuo de cervejaria, o farelo de glaten
de milho e o farelo de amendoim, farelo
de mamona e farelo de girassol.
(CLARINDO, 2006).

Os microrganismos ruminais
adquirem a maior parte da sua energia,
através da fermentacdo de carboidratos.
Dentre as bactérias presentes no rumen,
existem as que degradam carboidratos
fibrosos e nao fibrosos. Os
microrganismos que fermentam celulose e
hemicelulose  (carboidratos  fibrosos)
crescem mais lentamente e utilizam
amOnia para sintetizarem proteina; ao
contrdrio, 0S  microrganismos  que
fermentam acucares, amido e pectina
(carboidratos nao fibrosos), crescem mais
rapidamente em relagdo aos anteriores e
utilizam amonia, peptideos e aminoacidos
para sintetizarem proteina (RUSSELL et
al., 1992). Essas bactérias necessitam de
proteina verdadeira (aminoacidos e
peptideos) como fonte energética para
manutencdo e crescimento, com o6timo
desenvolvimento. A proteina verdadeira,
também é fonte de aminoacidos de cadeia
ramificada, isoacidos, que sdo fatores de
crescimento para bactérias celuloliticas
(KOZLOSKI, 2002).

Os microrganismos que fermentam
amido, pectina e acucares podem utilizar
amodnia, mas necessitam dos aminoacidos
como fontes de nitrogénio, o que constitui
em um dos motivos de limitar o NNP da
PDR. A determinagcdo da fracdo proteica
dos alimentos é realizada através da
subtracdo do teor de NNP do N total (FOX
et al., 2003).

PROTEINA DEGRADAVEL NO RUMEN
(PDR)

A proteina degradavel no ramen é
considerada a proteina que esta

disponivel para microrganismos ruminais
para sintese de proteina microbiana
(PMic), sendo que a maior parte da PDR
se transforma em amonia e uma pequena
parte é transformada em aminodcidos e
pequenos polipeptideos que também sdo
utilizados pelos microrganismos
(KOZLOSKI, 2002).

As fontes proteicas de alta
degrabilidade podem ter melhor
aproveitamento quando associadas a
fontes energéticas, também, de alta
degradabilidade ruminal, pois, nessa
situagao, a sincronizagao da
disponibilidade ruminal de energia e
nitrogénio pode permitir maior eficiéncia
no processo microbiano de fixagdo da
amobnia na forma de glutamato, diminuindo
as perdas de nitrogénio e energia
(NOCEK & RUSSEL, 1988)

O uso de proteina de baixa
degradabilidade promove baixa
disponibilidade de nitrogénio para as
bactérias, o que ird interferir no
crescimento microbiano (LANA, 2005). Em
consequéncia, haverd reducdo do
consumo pelos animais, pois as bactérias
celuloliticas responsaveis pela
degradacéo de fibra nao se
desenvolverdo, ocasionando reducdo na
taxa de passagem, aumento do
enchimento ruminal, e consequentemente
reducdo na ingestdo de matéria seca
(MEDEIRQS, 2006). Porém, o excesso de
proteina degradavel na dieta pode
ocasionar excesso de aménia no rumen
superando a capacidade de utilizacdo
desta pela microbiota ruminal (NETO et
al., 2008).

As fontes proteicas variam quanto
a solubilidade ruminal, assim como quanto
a taxa de degradagdo. A adequacdo da
dieta em PDR é essencial para maximizar
a atividade microbiana e
consequentemente a producdo de
proteina microbiana. As fontes de PDR
mais comuns sdo de origem vegetal,
como os farelos de soja (com
aproximadamente 75% PDR), girassol e
algodao, além de subprodutos como, por
exemplo, o farelo proteinoso de milho.

O uso de alimentos com fonte de
proteina degradavel pode ser substituido
parcialmente por fontes de NNP, como por
exemplo, a ureia. A ureia tem
aproximadamente 42 a 46,7 % de N, o
equivalente a 262 a 292 % de PB, em
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média, utiliza-se o fator de 281 280% de
PB. A ureia € amplamente utilizada na
formulacdo de dietas para bovinos de
corte e leite com dois objetivos
primordiais; o primeiro € a reducdo de
custos pela substituicdo parcial de fontes
proteicas vegetais e, segundo, fornecer
gquantidades adequadas de proteina
degradavel no ramen, para melhor
eficiéncia de digestao da fibra e sintese de
proteina microbiana (SOUZA, 2006).

Imaizumi et al. (2002) avaliaram
quatro dietas com diferentes teores
proteicos e fontes de proteina, (farelo de
soja com 10,5% de PB na dieta, com ureia
com 10,5% de PB, com farelo de soja com
13,70% PB e farelo de soja mais ureia
com 13,70% de PB na dieta) sobre o
consumo e eficiéncia alimentar, producéo
de leite, teores e producgdes de proteina e
solidos totais, foi verificado que houve
aumento no consumo de alimento com a
elevacéo no teor de proteina bruta de 10,5
% PB para 13,70% PB na dieta, 0s
autores explicitaram que este fato deve-
se, de modo geral, a uma maior atividade
fermentativa no rdmen, gerando maior
producdo de proteina microbiana e maior
producdo de &cidos graxos volateis.
Contudo, ndo houve diferenca entre as
fontes proteicas testadas (ureia e farelo de
soja) quanto ao consumo de alimento e
producdo de leite de vacas em final de
lactagdo, produzindo entre 12 e 13 kg/dia
de leite, sugerindo que para vacas com
esse nivel de producéo, o farelo de soja
pode ser totalmente substituido pela ureia.

A silagem possui alto teor de NNP,
0 que pode ser explicado pela forma a
qual é conservada, sendo realizada
através da fermentacdo. Como o processo
de fermentagdo ocorre devido a agéo de
microrganismos, e estes apresentam em
sua estrutura grandes quantidades de
NNP. Além disso, existe a possibilidade
de ocorrer hidrélise, nos casos de ma
conservagdo, ocasionando aumento da
concentragdo de amonia (MEDEIROS,
2006).

Silva (2010) em estudo utilizando
cordeiros machos Santa Inés, com
tratamentos de dietas constituidas de 40%
de silagem de milho e 60% de
concentrado, contendo quatro niveis PDR
(9,15; 9,97; 10,79 e 11,61%, na MS)
correspondentes a 14,25; 15,50; 16,75 e
18,00% de PB, observou que a utilizacédo

de niveis crescentes de proteina
degraddvel no rdmen ndo promoveu
modificagbes no consumo e na
digestibilidade  aparente  total dos
nutrientes, bem como para o0 peso vivo ao
abate, ganho de peso total, ganho médio
diario, converséo alimentar e
caracteristicas de carcaca (peso, ganho e
rendimento). Tais resultados foram
atribuidos devido ao atendimento das
exigéncias nutricionais dos animais,
promovido por esses nutrientes.
Indicando, desse modo que se pode
utilizar o nivel mais baixo de PDR (9,15%
na MS com 14,25% de PB), reduzindo a
excrecdo de nitrogénio no ambiente e os
custos no sistema de producéo.

A degradabilidade da proteina
pode ser determinada a partir da coleta de
digesta pds-ruminal, técnica in vivo, com
uso de sacos de nylon, in situ, pela taxa
de saida de proteina do rimen, in vivo, e
estimativa laboratorial da degradabilidade,
in vitro (ORSKOV et al., 1982). Estudos
conduzidos por Branco et al.,, (2006)
avaliaram por meio das técnicas in situ e
in vitro, a digestibilidade intestinal
verdadeira do farelo de soja (1,5 mm a 2,5
mm) dentre outros alimentos de diferentes
classes. Foi observado que o farelo de
soja apresentou elevada degradacdo
ruminal, com 78,5% de PDR, e
digestibilidade intestinal verdadeira de
91,5%. Os autores ressaltaram que 0s
graos de soja 1,5 e 2,5 mm apresentaram
alta degradacdo ruminal, comprovando
que, em dietas nas quais sdo utilizadas,
devem ser fornecidas também fontes
energéticas de rapida fermentacdo para
gue nao haja perda de proteina.

PROTEI'NA NAO DEGRADAVEL NO
RUMEN (PNDR)

A proteina ndo degradada no
rimen, como o0 proprio nome sugere, ndo
sofre fermentacdo ruminal sendo digerida
e absorvida no intestino delgado. As
principais fontes ricas em PNDR utilizadas
no Brasil séo farelo de soja tostado, farelo
de soja tratado quimicamente, farelo de
soja expeller, farelo de glaten de milho,
farelo de grdos destilados, residuo de
cervejaria, farinha de carne e 0ssos,
farinha de sangue, farinha de penas e
farinha de peixes. No entanto, apds a
deteccdo de casos de Encefalopatia
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Espongiforme Bovina “Doenga da Vaca
Louca” foi proibido a utilizagdo de
alimentos de origem animal, na dieta de
ruminante, a partir de entao.

Pesquisas conduzidas nos anos 60
mostraram que o rumen foi capaz de
suprir toda a proteina necessaria para a
producao de até 4.500 kg de leite/lactacéo
de vacas recebendo ureia como Unica
fonte de N (STONE et al, 1960).
Entretanto, o potencial genético dos
rebanhos atuais mantidos em sistemas de
confinamento total, tem crescido de forma
expressiva desde a década de 60, com
rebanhos atualmente com producgdes
médias por vaca/ano entre 9.000 a 14.000
kg/leite. Isso tem exigido avancos cada
vez maiores no conhecimento da nutrigdo
proteica de vacas leiteiras.

Em animais com grande potencial
genético para aumento de producdo, €
importante que maior quantidade de
proteina da racdo escape da fermentacao
ruminal, podendo ser digerida no intestino,
porém, sem que haja limitagdo de
nitrogénio para a sintese microbiana no
rimen. Lembrando que, a qualidade da
proteina que escapa do rimen e chega ao
intestino é de extrema importancia. Uma
vez que, o perfl de aminoécidos
essenciais da proteina que chega ao
intestino é tdo importante quanto a
guantidade dessa proteina para que se
possa otimizar o desempenho animal.

Compilacdo de diversos estudos
realizados em 12 anos sobre a utilizagéo
de proteina sobrepassante na dieta de
vacas em lactacdo foi feita por Santos et
al. (1998). De modo geral, esses estudos
revelaram inconsisténcias nos resultados
quando os suplementos proteicos com
alta concentracdo em PNDR substituiram
de maneira parcial ou total fontes de
proteinas convencionais, tais como o
farelo de soja. As possiveis razdes para a
falta de resposta ao aumento de PNDR na
dieta foram: reducdo na sintese de
proteina microbiana no ramen; as fontes
de PNDR eram pobres em aminoécidos
essenciais; baixa digestibilidade das
fontes de PNDR no intestino delgado e as
dietas-controle n&o tinham quantidades
suficientemente  altas de  proteina
degradavel no rumen (PDR).

Baseado em resultados de diversos
estudos fica claro que, para ter éxito com
a suplementacdo proteica rica em PNDR,

€ necessario realizar o balanceamento
adequado da dieta em PDR, para nao
limitar a sintese microbiana e utilizar
fontes que melhorem ou pelo menos néo
piorem o perfil de aminoacidos essenciais
gue chega ao intestino, especialmente em
relagdo a lisina e metionina, que sdo os
principais aminoacidos limitantes para
producdo. No entanto, a maioria das
fontes ricas em PNDR é deficiente em um
desses dois aminoacidos e, as vezes, em
ambos.

Trabalhos mais recentes (POPPI &
McLENNAN, 1995; COSTA et al.,, 2011;
LAZZARINI, 2011; BATISTA, 2012), tem
mostrado que a inclusdo de fontes de
PNDR, pode auxiliar na ampliagdo do
suprimento de proteina metabolizavel ao
animal e elevar a disponibilidade de
compostos para reciclagem ao ambiente
ruminal. No entanto, a suplementacéo
com PNDR é menos eficiente em manter
o nivel de nitrogénio amoniacal adequado
em comparacdo ao suprimento direto de
PDR.

PROTEINA MICROBIANA E PROTEINA
METABOLIZAVEL

A proteina microbiana é produzida
pelos microrganismos ruminais a partir da
utilizacdo das fontes de energia
fermentavel dos alimentos e fonte de N
(aminoacidos, peptideos ou amobnia)
oriundos da degradacdo ruminal dos
alimentos (VAN SOEST, 1994). Apresenta
uma composic¢ao aminoacidica
semelhante a proteina dos tecidos do
préprio animal, assim como da proteina
presente no leite, podendo suprir de 50 a
100% da proteina metabolizavel exigida
para ruminantes, sendo considerada fonte
de boa qualidade, em relagdo a sua
digestibilidade intestinal (em torno de
80%) e ao seu perfil em aminoacidos
(NRC, 2001).

Os microrganismos ruminais
dependem de esqueletos de carbono,
disponibilidade de energia e de um
concomitante fornecimento de aménia e
peptideos para que haja sintese
microbiana. E essencial que haja
carboidratos disponiveis no ramen, por
terem efeito sobre a utilizagdo dos
compostos nitrogenados, pois as bactérias
ruminais podem incorporar 0s
aminodcidos e fermenta-los como fonte
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de energia (PEREIRA et al., 2005). Neste
contexto, o fornecimento de energia,
usualmente, é o primeiro fator limitante do
crescimento microbiano ruminal (PINA et
al., 2010). Uma vez que, depende da
transferéncia de energia da fermentacéo
de carboidratos para a sintese de proteina
microbiana.

A avaliacdo da producdo de
proteina microbiana ¢é dificultada por
relacionar trés populagbes diversas,
sendo elas, bactérias, protozoéarios e
fungos, que estdo em constante alteragéo
devido as pressfes de selecdo em seu
habitat. As técnicas de mensuragdo da
sintese de proteina microbiana podem ser
segregadas em duas categorias, sendo
elas, a determinacdo direta através da
contagem de microrganismos, e a
determinacdo  indireta, sendo esta
determinada através de marcadores
internos com o0 wuso de indicadores
presentes nos microrganismos, como o
RNA e algumas substancias proprias
destes organismos, e marcadores
externos, através da incorporacdo pelos
microrganismos de substancias externas,
como os elementos *°N (nitrogénio) o e
%3 (enxofre) (PINA et al., 2010).

A proteina metabolizavel é definida
como proteina verdadeira digestivel
(aminoacidos e peptideos), absorvida no
intestino delgado, oriunda da proteina
microbiana, proteina ndo degradavel no
riumen e proteina endogena (secrecgdes e
descamagbes de epitélio) (NRC, 2001,
VALADARES FILHO & PINA et al., 2006;
ORSKOV, 1982). E a proteina disponivel
para o metabolismo do animal. Em
ensaios de digestibilidade in vivo é
possivel guantificar a proteina
metabolizavel através da mensuracdo do
consumo de nitrogénio e das perdas de
nitrogénio na urina e fezes.

O perfil de AAs da proteina
microbiana é semelhante ao perfil da
proteina do leite e tecidos. Portanto,
otimizar a sintese de proteina microbiana
continua sendo a pressuposicéo basica da
nutricdo de ruminantes (ALVES, 2004).

A otimizacdo da sintese de
proteina microbiana no rimen indica 0 uso
eficiente da PDR ingerida, menor perda de
amoénia ruminal e menor excrecdo de
ureia, menor necessidade de PNDR na
racdo e maior fluxo de proteina
metabolizavel com melhor perfil de

aminodcidos essenciais para o intestino.
Para que se possa elevar a sintese de
proteina  microbiana no ramen €
importante garantir as seguintes
condicbes: fornecer fonte de forragem de
alta qualidade para garantir ingestao total
de matéria seca, ambiente ruminal em
termos de pH e geracdo de energia
proveniente da fermentacdo de fibra em
detergente neutro (FDN) de alta
qualidade; fornecer fontes de carboidratos
nao fibrosos (CNF) de alta
fermentabilidade ruminal, respeitando
limites maximos de CNF totais em relacao
aos teores de FDN e de FDN de forragem
ou FDN fisicamente efetiva da dieta;
balancear a dieta em CNF n&o apenas no
tocante ao seu teor total, mas também
guanto a sua composicdo em
carboidratos, ou seja, monitorar o teor
especifico e a degradabilidade ruminal do
amido presente na fracdo CNF das dietas
e garantir o suprimento adequado de PDR
(peptideos, aminoacidos e amobnia) para
0S microrganismos ruminais.

DEGRADACAO DA PROTEINA NO
TRATO GASTROINTESTINAL DOS
RUMINANTES

A digestdo nos compartimentos
gastricos e nos segmentos iniciais do
intestino delgado tem como funcgéo reduzir
as formas poliméricas complexas em
substancias  simples  (peptideos e
aminodacidos) para que, entdo possam ser
assimilados  ao longo do trato
gastrintestinal. Os processos de digestdo
e fermentacéo realizados pelos
microrganismos ruminais fornecem o0s
produtos finais da fermentacdo (acidos
graxos volateis), que sao utilizados como
fonte de energia, a massa microbiana por
sua vez representa uma fonte de
aminoacidos para o hospedeiro, devido
sua constituicdo proteica (PEREIRA et al.,
2005).

A degradacdo da proteina no
rimen ocorre por meio da acdo de

enzimas  (proteases, peptidases e
deaminases) secretadas pelos
microrganismos ruminais. Esses

microrganismos degradam a fragdo PDR
da proteina da racéo e utilizam peptideos,
aminoacidos e amonia para a sintese de
proteina microbiana e multiplicagéo celular
(SILVA, 2010). A proteina ingerida pelo
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ruminante pode passar para 0 abomaso
sem sofrer acdo dos microrganismos ou
ser degradada no rumen, onde as
ligacdes peptidicas sé&o hidrolisadas
(protedlise) e os peptideos e aminoacidos
liberados sao utilizados para a sintese de
proteina microbiana ou de aminados,
produzindo aménia e acidos graxos
volateis (AGV) (SANTOS et al., 1998).

O primeiro procedimento para que
se efetive a protedlise dos compostos
dietéticos € a adsorcdo, ou da proteina
soluvel & superficie bacteriana (MANGAN,
1972) ou da bactéria a particula insoluvel
de proteina (BRODERICK et al., 1982), o
que confirma a nao necessidade da total
solubilizacdo da fracéo proteica para que
ocorra o0 ataque microbiano. No caso de
protozoarios, o contato inicial ocorre pelo
engolfamento de pequenas particulas de
proteinas (SANTOS et al., 2001).

Diversos fatores afetam a extensao
da degradacgédo da proteina no rimen, tais
como sua composicao quimica e fisica,
atividade proteolitica microbiana, acesso
microbiano a proteina, o pH ruminal, o
processamento do alimento e a
temperatura ambiente. (SANTOS et al.,
2001). Sendo que a competicdo entre a
taxa de passagem e de degradacdo
apresentam efeitos significativos.

A proteina microbiana e a PNDR
gue saem do rumen seguem para O
abomaso onde vai ocorrer liberacdo de
pepsina e lisozimas. As lisozimas
hidrolizam os componentes da parede
celular bacteriana, e assim auxilia na
digestdo das proteinas microbianas
provenientes do ramen. No intestino
delgado, o pancreas secreta as formas
inativas de tripsina, quimotripsina e
elastase (endopeptidases) e
carboxipeptidades. A tripsina é ativada
pela enteroquinase (proteina presente na
membrana Iluminal dos enterdcitos), a
tripsina por sua vez ativa as demais
enzimas. O produto final de acdo dessas
enzimas sao aminoacidos e pequenos
peptideos que séo absorvidos pela parede
do intestino (REECE, 1996).

ANALISE BROMATOLOGICA DA
PROTEINA DOS ALIMENTOS

A deficiéncia proteica ou
desbalanceamento desse nutriente na
dieta pode provocar elevacdo nos custos

de producéo e trazer impactos ambientais.
Desta forma, a estimativa correta do teor
nos alimentos permite adequacdo na
utilizacdo de fontes nitrogenadas. Dentre
0s métodos mais utilizados para mensurar
a proteina bruta dos alimentos estdo o
método Kjeldahl e o Dumas.

O método Kjeldahl consiste de trés
etapas distintas, digestdo, destilacdo e
titulagdo. No processo de digestdo, o
nitrogénio organico €é transformado em
amoénia (NH;) e os compostos organicos
sdo convertidos em agua e gas carbdnico
(LOPES & SANTANA, 2005).0 processo
de digestdo que dura entre 2 a 4 horas é
realizado em temperatura préxima a
400°C, com &cido sulfirico (H2SOy)
concentrado e mistura catalitica,
composta de sulfato de sédio ou potassio,
gue aumenta o ponto de ebulicao do &cido
sulfarico, e sulfato de cobre pentaidratado.

Durante a destilagéo, o sulfato de
amoénio é tratado com hidroxido de sédio
(NaOH) para que ocorra a liberagdo da
amobnia. Apés a aménia liberada, realiza-
se a titulagdo com solucdo de HCI 0,1N
até que haja a mudanca da cor do
indicador (SILVA & QUEIROZ, 2002). Esta
analise néo permite diferenciar o
nitrogénio que constitui a proteina
verdadeira  daquele constituinte  do
nitrogénio ndo proteico (NNP), por isso
atribuiu-se ao resultado da andlise o termo
proteina bruta (PB).

O teor de PB é determinado a
partir da multiplicacdo do teor de N total
da amostra pelo fator de transformacao do
nitrogénio (N x 6,25) (VAN SOEST, 1994).
O valor 6,25 baseia-se no fato de que em
média o nitrogénio dos alimentos
corresponde a 16% do peso da proteina
(LANA, 2005).

O método de Dumas consiste na
gueima completa da matéria organica em
temperatura de 700-750 °C utilizando
como catalisador o Oxido cuprico na
presenca de oxigénio. Todo o nitrogénio
presente na amostra € transformado em
gas de NO2, sendo posteriormente
reduzidos a N, que liberado, é
determinado por condutividade térmica
(LOPES & SANTANA, 2005). Esse
método apesar de apresentar maior custo,
tem sido adotado ultimamente pelos
laborat6rios pela menor contaminacao
ambiental quando comparado ao método
Kjeldahl.
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O sistema CNCPS (Cornell Net
Carbohydrat and  Protein  System)
apresenta um  procedimento  mais
complexo para determinar a PDR e PNDR
dos alimentos. Esse modelo utiliza
reagentes quimicos para determinar as
fracOes proteicas que sdo divididas em
cinco: A, By, B, Bs e C. A fracdo A é
constituida de compostos nitrogenados de
natureza nao proteica (NNP) que ¢é
instantaneamente solubilizada e sua taxa
de degradacdo tende ao infinito, sua
determinagdo quimica é realizada como a
propor¢do da proteina soluvel em solugéo
de tampado borato-fosfato que ndo
precipita em &cido tricloroacético (TCA). A
fracdo C representa a proteina que esta
ligada a FDA e ndo é degradada no
rimen, contém proteinas associadas a
lignina, taninos e produtos da reacdo de
Maillard, sendo conhecida como proteina
insoltvel em detergente acido, ou PIDA. A
fracéo B representa a fracéo
potencialmente degradavel e é dividida
em trés fragbes de acordo com suas taxas
de degradacdo, sujeitas aos efeitos de
passagem. A fracdo B; representa a
fracdo da proteina solivel em tampéo
borato-fosfato, mas que precipita em TCA
(rapidamente degradada no rdamen). A
fracdo B; € calculada como a diferenca
entre a fracdo da proteina recuperada no
residuo insolivel em detergente neutro
(FDN) e a recuperada no residuo insolavel
em detergente &cido (FDA). Essa fracao
representa a proteina potencialmente
degradavel existente na parede celular
das plantas, sendo lentamente degradada
no rumen. A fracdo B, representa a fracao
de proteina insolivel em tampdao-borato
presente no conteddo celular, sendo
obtida pela diferenca entre o valor total da
proteina do alimento e a soma das fragfes
A, B;, B; e C e apresenta taxa de
degradacao intermediaria (LICITRA et al.,
1996).

No entanto, nos Ultimos anos tem
se adotado somente quatro fracbes
proteicas (A, B;, B, e C) em vez de cinco
(A, By, By, B3 e C), devido as fracGes B; e
B, encontrarem-se no contetido celular e
se comportarem de forma
nutricionalmente uniforme. (VAN SOEST,
1994; BRODERICK, 1995; FAVORETO et
al., 2008 ). Além disso, as técnicas
laboratoriais utilizadas nesse
fracionamento sdo mais simples, tornado

tais procedimentos mais acessiveis as
analises de rotinas nos laboratorios.

Os carboidratos totais séo
classificados em quatro fracbes, de
acordo com suas taxas de degradacdo no
rimen: Fracdo A - acgUcares sollveis
prontamente degradados e que
apresentam taxa de digestdo de 250 a
500%/h; Fracdo Bl - compreende o0s
carboidratos  ndo-fibrosos (amido e
pectina) com fermentacdo intermediaria
de 30 a 70%/h; Fracdo B2 - compreende
os carboidratos fibrosos, celulose e
hemicelulose, com lenta taxa de
degradacéo (3 a 20%/h); Fracdo C - parte
indegradavel dos componentes fibrosos
presentes na parede celular, composta
principalmente pela lignina (NRC, 1996).

O CNCPS enfatiza a necessidade
da sincronizagdo na degradacdo de
compostos nitrogenados e carboidratos no
rdmen, para que se obtenha a maxima
eficiéncia de sintese de proteina
microbiana, bem como reducdo nas
perdas energéticas e nitrogenadas
decorrentes da fermentacdo ruminal.
Através de modelos mecanicistas é
possivel estimar a quantidade de proteina
microbiana sintetizada, escape ruminal de
nutrientes e proteina metabolizavel, a
partir dos dados relativos as fragbes de
carboidratos e proteinas e suas
respectivas taxas de degradacdo ruminal
(RUSSEL et al., 1992).

Alimentos com altas proporgdes
das fracOes proteicas A e B1, e com as
respectivas taxas de digestdo elevadas,
podem ocasionar grandes perdas de
amobnia, quando ndo suplementados com
fontes de carboidratos de rapida
degradacdo ruminal. Nesse sentido, para
gue ocorra eficiente sintese microbiana no
rdmen, torna-se necessario bom
sincronismo na fermentacdo de proteinas
e carboidratos, com o objetivo de se obter
melhorias no desempenho animal
(NOCEK & RUSSELL, 1988).

CONSIDERACOES FINAIS

@] conhecimento sobre a
importancia e funcdo das proteinas
degradaveis no rimen e proteinas nado
degradaveis no rumen, é essencial para
sua utilizacdo nas dietas para ruminantes,
podendo diminuir os custos das racgles, e
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a excrecdo de nitrogénio para o0 meio
ambiente.

Por meio do conhecimento das
fracbes que compbe a proteina e suas
respectivas taxas de degradacdo €
possivel formular dietas com objetivo de
maximizar o sincronismo de degradacéo
entre carboidratos e proteina e dessa
forma promover aumento na eficiéncia de
sintese microbiana.

Nutritional aspects of
utilization by ruminants

protein

ABSTRACT

The objective of this review is approach
the use sources of degradable protein and
non degradable in rumen, thus like the
nitrogen compounds non-proteinaceous, in
ruminants nutrition. The animal nutrition
proves as target of large studies because
your fundamental contribution in animal
production, besides being the biggest fact
more costly inside the productive system.
In nutrition the protein has a key role in
meet metabolic demands of the animals,
making your development and production
of agree the physiological limits. However
an important fact the nutrients are cross-
linked, then don't just the protein, but the
carbohydrates and energy sources should
be considered too, for a effective utilization
by animals. The ruminants, specifically,
are anatomically adapted for utilization of
nitrogen compounds non-proteinaceous
source, this characteristic favors the use of
foods more affordable relative to the real
protein foods. However, the inclusion this
source in feeding should be performed
according the production system situation,
ensuring a better nutritional support, and
consequently superior animal
performance. Knowledge about the
importance and function of rumen
degradable protein and rumen
undegradable protein is essential for their
use in ruminant diets, which may reduce
the cost of feed, and the excretion of
nitrogen in the environment. Through
knowledge of fractions that compose the
protein and their degradation rates can be
formulated diets in order to maximize the
degradation synchronism of carbohydrates
and protein and thus promote increased

efficiency of microbial synthesis.

Keywords: Microorganisms.  Nutrition.
Non-protein nitrogen. Ruminant
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