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INTRODUCAO A FISIOLOGIA
DO SISTEMA DICESTORIO

O sistema digestorio € forma Este sistema € complexo e ha
pelo trato gastrointestinal muitas variacdes anatdmicas
(TGI) e as glandulas acessodrias entre as espécies. Porém, a
(figado, pancreas e glandulas funcao e basicamente
salivares). transformar as macromoléculas
O TGl compreende a boca, (alimento) em micromoléculas
faringe, eséfago, estbmago, para que sejam absorvidas e
intestino delgado (duodeno, utilizadas pelo organismo.
jejuno e ileo) e intestino grosso

(ceco, colon e reto).
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CONTROLE DA FUNCAO

GASTROINTESTINAL

Para que os nutrientes sejam
reduzidos e aproveitados pelo
organismo, o trato gastro-
intestinal (TGl) desempenha
cinco funcoes: motilidade, se-
crecao, digestdao, absorcao e
armazenamento.

Para realizar tais funcoes,
existem dois niveis de controle

para regular as atividades, o
nivel extrinseco e o nivel
intrinseco.

realizado
e sistema

Controle extrinseco:
pelo sistema nervoso
endadcrino.

Controle intrinseco: realizado
pelo sistema nervoso entérico e

pelo sistema enddcrino
entérico.
O controle da funcao il

exercido pelo sistema nervoso e
pelo sistema enddécrino é muito
semelhante ao controle de
outros érgaos e sistemas.

Sistema nervoso

O sistema nervoso envia fibras
simpaticas e parassimpaticas
ao TGI. A inervacao é fornecida
por dois nervos:

Nervo vago: envia fibras
parassimpaticas. O parassimpa-
tico, de forma geral, tem acao
excitatdria (Qumento das
secre-¢coes e motilidade).

Nervo esplancnico: envia fibras
simpaticas. O efeito simpatico
inibe as secrecdes e motilidade
gastrointestinal.

Sistema endocrino \

O hormdnio que possui acao

direta na funcao Gl ¢é a
aldosterona. E secretada pelo
sistema renina-angiotensina-
aldosterona e sua funcao é
aumentar a absorcao de sdédio e
agua no intestino grosso e

glandulas salivares.




Controle
extrinseco

Sistema

Sistema

nervoso

endocrino

Simpatico S
S Parassimpatico
(inibitorio) p Aldosterona
Efeito Efeito Absorgéo de
‘inibitorio excitatorio Na e H20 %
o Ny FEndocrinos:  sao  aquelas
substancias que caem no
O controle intrinseco estd Ssangue para ter agao em um
localizado dentro do préprio ©rgao/tecido distante.
TGl. Constituido pelo sistema Neurocrinas: sdo moleculas
nervoso entérico (SNE) e secretadas pelos nheurdnios
sistema enddcrino  entérico entéricos.
(SEE).

Ambos controlam as atividades
por meio de substancias
guimicas.

Paracrinas: substancias secre-
tadas no meio intersticial e
atingem células proximas por
difusao.

Autocrina: S3ao aquelas que
atingem a propria célula que a
secretou.

Sistema nervoso

entérico

Histologicamente, o
constituido por quatro cama-

TGl ¢

das: MUCOSa, submucosa,
muscular (circular interna e
longitudinal externa) e serosa.

pv
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O sistema nervoso entérico é
formado por dois plexos:

Plexo submucoso: localizado
Nna camada submucosa.
Controla as secrecdes e o fluxo
sanguineo local.

Plexo mioentérico: localizado
entre a camada muscular
interna e longitudinal externa.
Controla a motilidade Gil.

O sistema nervoso auténomo
se conecta justamente com
estes plexos para controlar o
trato digestério, ou seja, o
controle é indireto, ja que ele
estimula o SNE.

Neste sistema, podemos
encontrar diferentes tipos de

neuronios.
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neurdonios afe-
interne-

Existem os
rentes (sensoriais),
uréonios e neurénios motores
(eferentes).

Também existem receptores:
mecanorreceptores: detectam
alteracdes mecanicas. Estao
localizados na camada
muscular.

quimiorreceptores: detectam
alteracdbes quimicas. Locali-
zados ha mucosa.

Os receptores captam as
alteracdbes e enviam para os
neurdnios sensoriais. Os
neurdnios motores ficam
responsaveis por inervar
glandulas e musculos, tendo
acao inibitdéria ou excitatoria.



Neuronios do SNE

Uma particularidade impor-
tante dos neurdnios entéricos &
gque estes possuem diversas
tumefacdoes (aumento de
volume) ao longo de suas
ramificacoes. Tais tumefacodes
levam o nome de varico-
sidades.

—

VARICOSIDADES

SUBSTANCIAS
NEUROCRINAS
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Esta configuracao permite que
as substancias sejam liberadas
em uma area mais ampla.
Existemm  varios  tipos de
substancias e elas podem ter
natureza inibitoria ou
excitatoria.
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» Acetilcolina (excitatoria)
Adrenalina (inibitéria)
Substancia P (excitatoria)
Peptideo vasoativo (inibitoria)
Oxido nitrico (inibitéria)

Células de Cajal

Além de neurdnios, o SNE
ainda conta com células
especiais conhecidas como

células intersticiais de Cajal.
Elas ficam em contato com as
células musculares e os
neurdnios, sendo importante
para a contracao muscular.
Funcionam como células
marca-passo.
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Sistema Relembrando...

endocrino Paracrina

O sistema enddcrino entérico
consiste em células dispersas
entre as células epiteliais da

Substancias atingem células
vizinhas por difusao.

Mmucosa. - - . . 4
As células enddcrinas possuem .

um apice estreito e uma base 1 e j
larga repleta de granulos \"

secretorios. .
APICE ESTREITO Autocrina

Substancias sao secretadas e
atingem a propria célula que
a secretou.
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Endodcrina

Substancias sao secretadas e
caem no sangue para atingir

alvos distantes.
_‘ BASE LARGA

O apice fica voltado para o
lUmen  para  detectar as
alteracdes. As substancias sao
secretadas pela base.

. AEa
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Gastrina: aumenta a secrecao
de acido cloridrico.

Secretina: estimula a secrecao
de suco pancreatico, bile e
retarda o esvaziamento gas-
trico.

Colecistocinina: estimula a
secrecao de suco pancreatico e
contracao da vesicula biliar.

Sistema

imunolégico

O sistema imunoldgico
também pode controlar as
funcdées do TGI. Diariamente
inUmeros agentes agressores
chegam até o TGI, e por este
motivo é necessario um sistema
eficiente de defesa.

As células do sistema
imunoloégico ficam dispersas
pela mucosa e, por vezes,
formando agregados.

Quando estas sao desafiadas
com algum estimulo agressor,
podem responder de inUmeras
formas (criando células de
memoria, secretando anticor-
pos e citocinas).

As citocinas podem influenciar
o SNE e o SEE para aumentar
as secrecdoes e motilidade e
expulsar os agentes agressores.
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_ MOTILIDADE DO TRATO

~

' GASTROINTESTINAL

Os objetivos do movimento
(motilidade) do TGI sao:
e Propulsao:
alimento
e Retencao para que ele
figue armazenado em certo
local
e Quebra fisica, ou
fragmentar o alimento
e Misturar com as secrec¢oes
e Circular a ingesta para
entrar em contato com a
superficie absortiva

empurrar 0

seja

Conceitos importantes

Tempo de transito: tempo
gue demora para a ingesta se

deslocar
outro.

de um ponto ao

sentido oral: movimento em
direcao a boca
Sentido aboral:
em sentido ao anus

Movimento

Peristaltismo: anel de cons-
tricao que empurra a ingesta
ao longo de uma estrutura
tubular.

Atividade elétrica

Para o musculo liso Gl contrair ,
se faz necessario atividade
elétrica. Isto €& gerado pelas
células intersticiais de Cajal.
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INTERSTICIAIS
DE CAJAL

MUSCULO
uso L

Elas ficam em contato com o

Mmusculo liso e neurdnios
entéricos, e geram ondas
elétricas conhecidas como

ondas lentas.

O musculo liso e as células de
Cajal sao interconectados por
estruturas chamadas de nexos.
Isto permite que as ondas
lentas passem de uma célula
para outra. Em outras palavras,
a atividade elétrica de uma
célula ocorre em outras
também.



Ondas lentas

A contracao ocorre quando ha
despolarizacao. Para que a des-
polarizacao ocorra, a face
interna da célula precisa ficar
positiva e atingir o limiar de
disparo. As ondas lentas sao
despolarizacées parciais da
membrana.

LIMIAR DE DISPARO

- - e . - . S e s s mew
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O potencial de membrana
passa por oscilacdes, de forma
que o limiar de disparo nao é
atingido.

As ondas passam  cons-
tantemente pelas células,
porém nao estimulam a
contragao, mas prepara a
musculatura para contrair. A
contragao s6 ocorre quando o
musculo é sensibilizado
previamente com uma

substancia excitatoéria.

As sustancias excitatdrias
elevam a linha de base da
onda lenta, fazendo com que
o limiar seja atingido.

Diante de uma substancia
inibitéria, a linha de base é
diminuida, o que dificulta a
despolarizacao e consequente
contracao muscular.

Contracao

sincronizada

A conexao entre as células
permite que a contragcao das
células ocorra simultane-
amente, como se fosse uma so.
Isto permite que a ingesta seja
esmagada ou propelida.

CONTRACAO APENAS UMA PARTE

V-_'
BOLO
\ . SEM PROPULSAO

ALIMENTAR

CONTRACAO SIMULTANEA
N
BOLO
ALIMENTAR

PROPULSAD

T



Padroes de motilidade

Primeiramente, o alimento
precisa ser apreendido e
deglutido. A degluticao envolve
0s seguintes eventos:

1- interrupcao momentanea da
respiracao.

2- Lingua é pressionada contra
o palato duro.

3- Elevacao do palato mole.

4- Fechamento da glote

5- Contracao do musculo da
faringe para empurrar o bolo
alimentar para o eséfago

6- Abertura do esfincter
esofagico superior.

EsG6fago "

O esdfago € um orgao tubular
que tem a funcao de conduzir o
bolo alimentar até o estdbmago

através de movimentos de
propulsao.

Sua musculatura é composta
por musculo estriado esque-
lético, o que €& diferente de

outras porcdes do TGI.

Estdmago |

Fisiologicamente, o estdbmago é
dividido em regiao proximal e
distal. Cada uma com
diferentes padroes.

O padrao de motilidade do
estbmago pode ser dividido em
duas fases: digestiva e
interdigestiva.

Fase digestiva: ocorre quando
o alimento esta sendo pro-
cessado no estbmago.
Fase interdigestiva:
entre as refeicoes.

periodo

Fase digestiva

Estomago proximal: Ao chegar
no estdbmago, o bolo alimentar
cai na regiao proximal. O
primeiro reflexo que ocorre é o
relaxamento adaptativo. Isso
permite que a parede se molde
para acomodar o conteudo

alimentar. Nesta regidao, as
contragcoes sao fracas e
continuas, € o alimento é

direcionado aos poucos para a
regiao distal.



Relaxamento )
adaptativo

Na
distal, as contracoes sao fortes
e servem para triturar e mistu-

Estomago distal parte

rar o alimento com as
secre-coes digestivas do

estpEMREStismo forte do antro
empurra o material contra o
piloro contraido. A abertura do
piloro s6 permite a passagem
de moléculas menores do que
dois milimetros. As particulas
maiores voltam ao antro.

No estdbmago distal, o alimento
é transformado em liquido e
enviado ao duodeno em uma
velocidade controlada.

Esvaziamento gastrico
o estdbmago envia a ingesta ao

duodeno, mas a velocidade
precisa ser compativel com a
capaci-dade de digestao e
absor-cao do duodeno. Para
fazer este controle, o duodeno

libera colecistocinina e
secretina para retardar o
esvaziamento gastrico. Isto é

chamado de reflexo entero-
gastrico.
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Fase interdigestiva

Esta fase ocorre entre as
refeicoes e serve para fazer uma
"faxina" no estdbmago. Os

materiais nao digeridos na fase
digestiva nao passam para o
duodeno e permanecem ali.
nesta fase, ocorre o complexo
motor interdigestivo. Consiste
em uma onda peristaltica que
se inicia no meio do estdbmago
e corre em direcao ao piloro
relaxado, empurrando tudo
aquilo que nao foi digerido
para o duodeno.

Reflexo do vomito

Este reflexo o controlado pelo

sistema nervoso central, no
tronco encefalico. Receptores
espalhados no TGl captam os
estimulos e enviam ao tronco
encefalico, no centro do vomito
Para que o vOmito ocorra,
alguns, hd uma sequéncia de
eventos.

P Ul

Eventos para o reflexo do
vomito:

G Fechamento do piloro,
relaxamento da cardia e
musculo do estdbmago.

@ Contracao da muscu-

latura abdominal para au-
mentar a pressao da
cavidade.

Diminuicao da pressao

intratoracica e fechamento da
glote.
@ Movimentos antiperistalticos
(sentido oral) do duodeno e
relaxamento do esfincter
esofagico superior.

intestino delgado

O
como o estdbmago, possui duas
fases: a digestiva e a interdi-
gestiva

Fase digestiva

Composta por dois tipos de

intestino delgado, assim

movimento: propulsao e
segmentacao (nao propulsivo).



Segmentacao: motilidade utili-
zada para misturar a ingesta
com as secrecoes intestinais e
colocar a ingesta em contato
com a superficie absortiva. O
intestino apresenta segmen-
tos contraidos e outros
relaxados. Em seguida, os
relaxados contraem e os con-
traidos relaxam para jogar a
ingesta para tras e para
frente.

scoMeNT  SEGMENTO RELAXADO  epyeyTo
i CONTRAIDO

CONTRAIDO

"\, SECMENTO
SEGMENTO RELAXADO prpoemite

Propulsao: sao os movimentos
gue empurram a ingesta para
frente. No entanto, o material
percorre uma curta distancia e
em seguida ocorre novamente
segmentacao.

S
—

Fase interdigestiva
Nesta fase, ondas

peris-
talticas fortes comecam no

duodeno e percorrem
longas distancias no intstino
delgado. Este padrao é
chamado de complexo
mioelétrico migrante e sua
funcao é tirar todo material
nao digerido do duodeno
empurrando para o intestino
grosso, além de controlar a
populacao bacteriana.

juncao ileocecal

Na juncao entre o ileo e o ceco,
encontra-se o esfincter ileoce-

cal.

A estrutura iLE0
relaxa para

O conteu-

do passar ESFINCTE

do ileo para ILEOCECAL
O ceco, mas fica

contraido na maior
parte do tempo para impedir
refluxo.



Intestino grosso

A maior parte do intestino
grosso é constituida pelo colon.
As funcdes do cdélon incluem:
Q Absorcao de agua e
eletrdlitos por meio da acao da
aldosterona.

e Armazenamento de fezes.

e Processo de fermentacao de
matéria organica que escapou
da digestao guimica.

O colon é capaz de realizar
movimentos de segmentacao,
propulsao (peristaltismo), e
retropulsdao (antiperistaltis-
mo).

MARCA-PASSO

Em caes e gatos, existem
células marca-passo entre o
colon transverso e o codlon
descendente.

As onda lentas disparadas
levamn  aos movimentos de
retropulsao no cdélon transverso
e conseguen-temente o)
acumulo de con-teudo no
colon ascendente e ceco. No
colon descendente, ocorre

absorcao de agua e eletrolitos
por acao da aldos-terona. Este
mecanismo permite que o
conteudo fique com
consisténcia semissélida.

Herbivoros

0os herbivoros possuem colon
desenvolvido para fazer
fermentacao, mas a motilidade
€ muito parecida. Os equinos
possuem células marca-passo
na flexura pélvica e realizam
movimentos de segmentacao,
propulsao e retropulsao.

coLON




Controle da defecacao

No reto, existem dois esfincter:
o interno e o externo. O
interno € composto de musculo
liso e fica responsavel pela
continéncia fecal. No ato da
defecacao, este esfincter relaxa
e o reto realiza movimentos
peristalticos. O externo é
composto por musculo estriado
esquelético, de forma que o ato
de defecar pode ser controlado
voluntariamente.

ESFINCTER
EXTERNO

ESFINCTER

INTERNO

o000 00 0y
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Os processos de digestao e
absorcao ocorrem em meio
agquoso por conta das diferentes
secrecdes. As secrecOes das
glandulas do sistema digestdrio
possibilitam que a digestao
ocorra.

As glandulas salivares sao
compostas por acinos conec-
tados ao sistema ramificado de
ductos. E muito parecido com o
pancreas.

ALDOSTERONA

SECRECOES DO TRATO
GASTROINTESTINAL

As células acinares produzem a
saliva e direciona aos ductos.
Nos ductos, a composicao da
saliva é alterada (reabsorcao de
eletrdlitos por acao da aldos-
terona).
Funcodes da saliva:
e Umedecer o bolo alimentar
e |Iniciar a digestao de amido
(onivoros)
e Acao antimicrobiana (lisozi-
Mma e anticorpos)
e Neutralizar acidos (ruminan-
tes)

Secrecao gastrica

O bolo alimentar chega ao
estbmago e entra em contato
com as secrecoes gastricas.




A porcao glandular do estéma-
go €& repleta de criptas conti-
nuas com as glandulas gas-

tricas.
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Nas glandulas, observamos uma
variedade de células, mas
apenas trés serao destacadas:
células de superficie da mu-
cosa, células principais e cé-
lulas parietais.

Células de superficie
da mucosa

Recobrem a superficie da
mucosa gastrica e as criptas. A
funcao destas células é produzir
UM MUCO espesso que recobre
a mucosa e protege do dano
quimico (HCL) e mecanico.

MUCO ESPESSO
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Importante saber!

O muco protege a superficie
contra o acido cloridrico e
dano mecanico. Quando se
administra antinflamatodrios
ao animal devemos tomar
cuidado, pois eles reduzem
a producao deste muco e a
mucosa fica desprotegida.
Estes animais podem desen-
volver ulceras no TGI.




As células principais sao
responsaveis pela sintese e
secrecao do pepsinogénio

(forma inativa da pepsina). Apos
a secrecao, a molécula entra
em contato com o pH baixo e é
ativada, se tornando pepsina.
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Pepsinogénio

A enzima fica estocada em
granulos dentro da célula
principal.

De maneira geral, as enzimas
produzidas no forma inativa
sao chamadas de zimogénio.

Células principais Células parietais

As  células parietais  sao
responsaveis pela secrecao do
acido cloridrico (HCL). No

entanto, a producao de HCL
ocorre fora da célula.

O hidrogénio é jogado para o
lUmen por meio da bomba de
prétons e o cloreto também é
transportado para o lumen por
meio de um transportador. Veja
maiores detalhes na videoaula
de secrecdes do TCGl.

A célula parietal possui recep-
tores para acetilcolina, histami-
na e gastrina. O estimulo para a
secrecao ocorre na fase
cefalica e gastrica das
secre-goes.



Fase cefalica das
secrecoes

A fase cefalica das secrecodes
ocorre antes do bolo ali-
mentar chegar ao estébmago.

Quando o animal esta na ex-
pectativa de receber o alimen-
to, o sistema nervoso parassim-
patico estimula o sistema
nervoso entérico (SNE) a liberar
acetilcolina (ACH). A ACH atinge
as células parietais estimulando
a secrecao de HCL e as células
G, secretoras de gastrina.

CELULA €

A gastrina cai
também atinge as células
parietais estimulando ainda
Mmais a secrecao de HCL.

NO Sangue €

Fase gastrica das

secrecoes

Quando o estdmago recebe o
alimento, comeca a fase gas-
trica. O bolo alimentar causa
distensao da parede gastrica e

OS mMmecanorreceptores sinali-
zam para o SNE liberar
acetilcolina, que atinge as

células parietais e células G. E
parecido com a fase céfalica.

O alimento também funciona
como um tampao que au-
menta o pH do estdbmago. O
aumento do pH estimula a
secrecao de mais gastrina.

Outra célula importante sao as
células enterocromafins que
secretam histamina e res-
pondem a acetilcolina e gas-
trina. A ativacao dos trés
receptores estimula ao
maximo a secre¢ao de HCL.



Controle das

secrecoes gastricas

Quando o HCL aumenta, o pH
diminui. Se o pH chegar a dois,
ocorre diminuicao da secrecao
de gastrina, e quando chega a
um ela para completamente.

Sem o estimulo da gastrina a
secrecao de HCL é reduzida e o
pH volta a aumentar.

Quando o quimo chega ao
duodeno, a secretina é liberada
e causa diminuicao da secrecao
de HCL.

Secre¢ao pancreatica

Anatomicamente, o pancreas é
constituido por dois lobos
(direito e esquerdo). s
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O lobo esquerdo acompanha a
curvatura maior do estdbmago,
engquanto o direito acompanha
o duodeno descendente.

O tecido glandular é formado
pela parte enddcrina (ilhotas
pancreaticas) responsavel pela
secrecdo de insulina e
glucagon. A porcao exdcrina é
responsavel pela producao do
suco pancreatico.

Histologicamente, a porcao
exdcrina é formada por acinos
conectados a um sistema
ramificado de ductos.

DE
ZIMOGENIO



As células acinares produzem
as enzimas digestivas inativas
gue sao estocadas em granulos
de zimogénio.

Na juncao entre o ducto e o
acino existem as células
centroacinares que secretam
bicarbonato para alcalinizar as
secrecoes.

A colecistocinina estimula a
secrecdo das enzimas pelas
células acinares, enquanto a
secretina estimula a secrecao
de bicarbonato pelas células
centroacinares.

Secrecao de bile

Macroscopicamente, o figado é
formado por lobos separados
por fissuras.

Vesicula biliar

Na microscopia, o parénguima
é formado por lébulos. Cada
|6bulo é formado por
hepatdcitos organizados em
placas e ficam entremeados aos
capilares sinusodides. Entre os
hepatdcitos existem também
os canaliculos biliares.

A bile é sintetizada nos
hepatdcitos, cai nos canaliculos,
e depois é direcionada para a
vesicula biliar

canaliculos

Sinusoide

hepatdcitos

Composicao da bile:

A bile € composta por agua,
eletrdlitos, colesterol, bilirrubina
e acidos biliares.

Os acidos biliares sao um dos
principais componentes. A
molécula possui acao deter-
gente para facilitar digestao de
gorduras.



HIDROFILICA
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HIDROFOBICA

Na sua estrutura, existem
porcoes com afinidade pelos
lipideos (hidrofdébica) e porcdes

com afinidade pela agua
(hidrofilica). Esta caracteristica
permite que ocorra a

emulsificacao da gordura.

A bile fica armazenada na
vesicula biliar. Quando o quimo
chega ao duodeno, a
colecistocinina é liberada (prin-
cipalmente se houver gordura
na composicao). A colecisto-
cinina estimula a contracao
da vesicula biliar e
relaxamento do esfincter de
Oddi. Com isto, o conteudo
biliar € despejado no duodeno.

A demanda por acidos biliares &
grande para a sintese de bile.
Apos fazer a sua funcao,
qguando chega no ileo os acidos
biliares sao reabsorvidos e
entram na circulacao porta. Ao
chegar nos sinusoides, o©s
hepatdcitos reciclam a
molécula para sintese de mais
bile. Esta circulacao e
conhecida como circulagao
entero-hepatica.
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A digestao e a absorcao sao
processos distintos, mas estao
totalmente relacionados. A
digestdo €& a quebra do
nutriente em micromoléculas. A
absorcao €& a passagem das
micromoléculas pelo epitélio
intestinal.
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Para ocorrer digestao, o pri-
mMeiro passo € a quebra fisica do
alimento. A quebra fisica se ini-
cia ha boca com a mastigacao e
finaliza no estbmago distal com
as contragodes fortes e exposicao
ao HCL.

| ' DIGESTAO EABSORCAO

CONTRAGOES FORTES

Além da quebra fisica, ha inicio
da digestao quimica pela acao
da amilase salivar de algumas
espécies (digestao de amido) e
pela acao da pepsina secretada
pelo estbmago (digestao de
proteinas).

Intestino delgado

A fase final da digestdao e

absorcao ocorre no intestino
delgado, principalmente no
duodeno. Para que estes
processos ocorram com

eficiéncia, a mucosa se projeta
em trés niveis para aumentar
superficie de contato com a
ingesta.




O primeiro nivel de projecao
ocorre com as pregas circu-
lares, mas elas nao entao
presentes em todas as espécies.

No segundo nivel, a mucosa
emite projecdes microscopicas
em direcao ao lumen, que sao
as vilosidades. Na base das
vilosidades, existem as criptas.
Tanto as vilosidades quanto as
criptas sao recobertas pelos
enterdcitos.

Cada um dos enterdcitos emite
inUmeras projecdes citoplas-
maticas conhecidas como
microvilosidades.

Estes trés niveis de projecao da
Mmucosa servem pra aumentar
inUmeras vezes a superficie de
contato com a ingesta e, conse-
guentemente, permite que os
processos de digestao e
absor-cao ocorram.

Os enterdcitos possuem uma
configuracao diferente para
facilitar a digestao e absorcao.



A superficie voltada para o
lUmen é a zona apical. Na zona

apical, existem glicoproteinas
(enzimas e proteinas de
transporte) aderidas formando

uma estrutura conhecida como
glicocalice.

zonula de oclusao gllcocallce

ZOohna apical
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Um enterdcito fica ligado ao
outro pela zénula de oclusao
(estrutura que permite apenas a
passagem de agua e eletrdlitos).
A membrana que nao esta
voltada para o lumen €& a
membrana basolateral. O
espaco entre um enterdcito e
outro € o espaco lateral.

Proximo aos enterocitos exis-
tem vasos sanguineos e lin-
faticos.

Os nutrientes fazem o seguinte
caminho na absorcao:

Zona apical =—» Membrana
basolateral ——» Espaco lateral
—> Circulacao.

Microambiente

A estrutura do intestino
delgado permite que um
microambiente adequando
para os processos digestivos e

absortivos seja formado.

Entre os enterdcitos existem as
células caliciformes respon-
saveis pela secrecao de muco.
O muco combinado com o
glicocalice formam uma
cobertura viscosa.

A agua presente no centro do
l[Umen do TGl passa com certa
velocidade, mas a agua
proxima da superficie entra
em contato com a camada
viscosa e passa com
velocidade menor, formando a
camada estavel de agua.
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estavel de
agua

A camada estavel de agua e a
camada viscosa formam uma
barreira para segurar oS
nutrientes e permite a difusao
dos mesmos.

Digestao quimica

A digestao quimica ocorre pelo
processo de hidrélise. Hidrdlise
€@ a separacao das ligacoes
quimicas pela adicao de agua.

Existem duas classes de
enzimas:
Enzimas luminais: secretadas

pelas glandulas e sao misturadas
a ingesta.

Enzimas de membrana: ficam
ligadas na superficie apical do
enterocito e fazem parte do
glicocalice.

Estas duas classes de enzimas
dao origem a duas fases da
digestdo: fase luminal e a fase
de membrana. A fase de
membrana ocorre no micro-
ambiente formado pela
camada viscosa e camada
estavel de agua.

Vamos ver o processo de
digestao quimica e absorcao
das proteinas, lipideos e
carboidratos.




A camada estavel de agua e a
camada viscosa formam uma
barreira para segurar oS
nutrientes e permite a difusao

dos mesmos.
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Os carboidratos sao constituidos
por acucares simples (sacari-
deos) repetidos. Temos
monossacarideos, dissacarideos,
trissacarideos e assim por diante.

Dentre os carboidratos, o amido
é o unico que precisa passar
pela digestao Iuminal. A
molécula €& quebrada pela
amilase (salivar e pancreatica)
gerando dissacarideos e
trissacarideos.

Apds a quebra, estes elementos
sao direcionados para a fase de
membrana junto com outros
carboidratos que nao passaram
pela digestao luminal.

Os enterocitos possuem uma
enzima especifica para cada
carboidrato.

Na fase luminal, as moléculas

sao reduzidas a monossa-
carideos e absorvidas passan-
do pela membrana apical,
membrana basolateral, espaco
lateral e entram no vaso
sanguineo.

)

A digestao de proteinas é
realizada por diversas enzimas:
Pepsina: secretada pelo esto6-
mago na forma inativa (pepsi-
nogénio). Ativada ao entrar em
contato com o suco gastrico.
Tripsina: Secretada pelo pan-
creas na forma inativa, e
ativada na luz do duodeno.
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Importante saber!

A tripsina é ativada pela
enteroquinase (enzima
secretada pelo duodeno).
ApoOs ativada, ela inicia uma
cascata de ativagao, ativan-
do varias outras proteases.
Este mecanismo impede sua
ativacao dentro do
pancreas.

Tipos de proteases

Endopeptidases: sao aquelas
gque qgquebram a molécula em
pontos internos gerando cadeias
curtas de aminoacidos.

Exopeptidases: Quebram as
cadeias de aminoacidos pelas

pontas liberando aminoacidos
livres.
Ao chegarem na fase de

membrana sao quebradas mais
vezes, O que gera aminoacidos
livres, dipeptideos e tripeptideos.

As proteinas podem ser
absorvidas na forma de
dipeptideos tripeptideos, além
de aminoacidos livres. Logo
depois sao digeridas por
proteases intracelulares e sé
entram no sangue na forma de
aminoacidos livres.

Endopeptidase Exopeptlld(ase

Lipideos

A digestao dos lipideos é
dificultada por se tratar de
moléculas hidrofébicas. Por
este motivo precisam de um
processamento diferente de
outros nutrientes. Pode ser
dividida em quatro etapas..



Etapas do processamento:

Emulsificacao: se inicia no
estbmago distal com aqueci-
mento, agitaciao e mistura, e
finaliza no duodeno com a agao
detergente dos acidos biliares.

gordura
7 recoberta
por acidos
Pbiliares

Acidos biliares

HIDROFiLICA
/ Hidrofdébica: nao se
HIDROFGBICA mistura com agua e
possui afinidade pe-
la gordura
porcao soluvel em

agua.

Hidrolise: feita pela lipase e
colipase (enzimas
pancre-aticas). A colipase abre
a passagem entre os acidos
biliares para que a lipase possa
agir. A lipase degrada a

gordura liberando  acidos
graxos.
Lipase es%90%qs,

l J’ Voo

graxos

Colipase

Ac. biliares
recobrindo

Formacao de micelas: apos a
liberacao dos acidos graxos, 0s
acidos biliares se combinam
com eles e formam as micelas.

% oo,

Micelas" e 0 !



As micelas sao hidrofébicas ao
centro e hidrofilica na poc¢ao
externa. Esta caracteristica
permite que a gordura fique
soluvel em agua.

Absorcao: Os lipideos podem
passar facilmente pela mem-
brana dos enterocitos, mas os
acidos biliares Nnao sao

absorvidos neste momento. No
meio intracelular, as moléculas
sao empacotadas com proteinas
e formam os quilomicrons. Os
guilomicrons entram nos vasos
invés dos vasos

linfaticos ao
sanguineos.

QUILOMICRON }

Os acidos biliares sao rea-
bsorvidos ao chegarem no ileo.
Os hepatdcitos capturam a
molécula e recicla pra sintese
de um novo conteudo biliar.
Esta circulacao das moléculas
entre o figado e o intestino é
conhecida como circulacao
entero-hepatica. Este pro-
CessoO ocorre varias vezes ao
dia.

7,

transportados na linfa.
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Os quilomicrons sao hidrossoliveis e podem ser



APROVEITAMENTO DE
NUTRIENTES APOS ABSORCAO

Durante a digestao, os nutrientes
sao reduzidos a micromoléculas
e depois absorvidos pelo epitélio

intestinal.
Uma vez dentro da circulacao, o

organismo precisa aproveita-los
para manter o funcionamento
do corpo. Estes nutrientes sao
utilizados para formar energia, e
por isso sao chamados de
combustiveis metabdlicos.

As proteinas, lipideos e carboi-
dratos (principalmente a glicose)
podem ser direcionados ao ciclo
de Krebs para gerar energia na
forma de ATP. O ATP é a fonte
de energia quimica para os
processos fisiologicos.

Combustiveis:

Glicose: é o combustivel meta-
bdlico basico e uma das poucas
moléculas utilizadas pelo
sistema nervoso central. Pode ser
armazenada no figado e mus-
culo esquelético na forma de
glicogénio (glicogénese) e pode
ser sintetizada a partir de outras
moléculas (gliconeogénese).
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Acidos graxos: armazena
muita energia de forma com-
pactada. Sao armazenados
como triglicerideos no tec.
adiposo e podem ser
convertidos em Corpos
cetdnicos como alternativa a
glicose.

A utilizacao dos nutrientes é
dividida em trés fases: fase

de absorcao, fase pos
absorcao e periodos de
jejum

prolongado/desnutri-céo.



Fase de absorcao

Esta fase ocorre quando os
nutrientes estao sendo digeridos
e absorvidos no intestino, e
sendo direcionados para a
corrente sanguinea.

Importante saber!

Maioria dos nutrientes sao
absorvidos e caem na veia
porta, e sdao direcionados ao
figado. O figado fica em uma
posicao sentinela, de forma
que o0s nutrientes passam
por ele e sao metabolizados.
Pequena parte chega na
circulacido sistémica. As
gorduras entram na
circulacao linfatica.

Glicose

Quando os carboidratos estao
sendo digeridos e absorvidos, o
pancreas inicia a secrecao de
insulina para preparar os érgaos
e tecidos para a chegada da
glicose.

O figado capta grande parte
da glicose e uma pequena
parte vai para a circulacao
sistémica.

As moléculas capturadas pelo
figado sao transformadas em
glicogénio (glicogénese) e
outra parte é transformada
em acido graxos para formar
estoque no tecido adiposo.

GLICOGENIO
~ S .8
ACIDO GRAXO

A glicose que foi para a
circulacao sistémica pode ser
utilizada como fonte de
energia pelos tecidos perifé-
ricos, mas também vao formar
estoque de glicogénio no
musculo esquelético ou po-
dem ser transformadas em
gordura pelo tecido adiposo.
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Acidos graxos
Os acidos graxos formados no
figado a partir da glicose
precisam ser transferidos para o
tecido adiposo para armazena-
mento. Por conta disto, eles sao
empacotados com proteinas
gue os tornam hidrossoluveis.
As moléculas passam a ser
conhecidas como lipoproteinas
de muito baixa densidade
(VLDLs).

O lipideos absorvidos no intes-
tino formam os quilomicrons. Os
VLDLs e os quilomicrons sao
semelhantes. Desta forma,

ambos sao transferidos para o
tecido adiposo e ficam estoca-
dos.

Os aminoacidos sao comple-
X0s e existem inumeras
classificacdes. Além  disto,
muitos deles sao modificados
Nno processo de absorcao.
Crande parte dos aminoacidos
absorvidos sao capturados
pelo figado e uma pequena
parcela escapa para a
circulacao sistémica.

Dos aminoacidos absorvidos
pelo figado, cerca de 20% é
utilizado para a sintese
proteica (globulinas, albumina,

fatores de coagulacao) e o res-
tante é trans-

formado em
glicose

(gliconeogéne
se) ou trans-
formados em
acidos graxos.




Aqueles aminoacidos que
escaparam do metabolismo
hepatico e foram para a

circulacao sistémica sao usados
para a sintese proteica em
outros tecidos periféricos. O
tecido muscular utiliza grande
quantidade de aminoacidos
para sintese de proteinas.

A insulina promove a captacao
e de aminoacidos e anabo-
lismo pelo musculo esquelético.
Além disso, a glicose que
escapou do metabolismo
hepatico também é capturada e
transformada em glicogénio
para que o musculo possa
utilizar em seu metabolismo. O
tecido muscular funciona como
uma reserva de aminoacidos
para periodos de necessidade.
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AMINOACIDOS

MUSCULO
ESQUELETICO

Fase pdés-absorcao

Na fase de absorcao, os
nutrientes sao metabolizados
e formam estoque. Na fase
pds-absorcao, estes estoques
serao mobilizados para manter
OS niveis séricos adequados.

Mobilizacao de
glicose

Conforme a absorcao de
glicose diminui, a glicemia e
os niveis de insulina também
comec¢am a cair e s niveis de
glucagon comecam a subir.

O glucagon promove a
quebra do glicogénio
(glicogendlise) para  jogar

glicose no sangue e manter as
concentracoes adequadas.
Além disso, o hormonio
também estimula a trans-
formacao dos aminoacidos
(mobilizados do musculo) em
glicose (gliconeogénese).
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Com a diminuicao das concen-
tracoes séricas de insulina, os
aminoacidos comecam a ser
mobilizados do tecido muscular
e caem no sangue. Com isso, sao
direcionados ao figado e
transformados em glicose por
meio do glucagon (gliconeo-
génese). O cortisol também
pode estimular a a mobilizacao
de aminoacidos, gliconeogénese
e a glicogendlise.

Mobilizacao de
acidos graxos e

b 4

A diminuicao de insulina promo-
ve a lipolise para liberar acidos
graxos no sangue. Quando sao
liberados, se ligam a albumina e
se tornam Aacidos graxos nao
esterificados.

Eles podem ser usados
diretamente para a producao de
energia pelos tecidos periféricos,
mas grande parte é levada ao fi-

gado para gerar VLDLs e
corpos cetonicos. Os corpos
cetbénicos nao sao utilizados
pelo figado, mas sao utilizados
pelos tecidos periféricos para a
producao de energia.

Periodos de insuficiéncia

energética

Em periodos onde a ingestao
de glicose € insuficiente para
suprir as necessidades
energéticas do animal, os
aminoacidos nao podem ser
mobilizados, ja que isso levaria
a fraqueza muscular extrema.
Neste caso, os estoques de
gordura sao utilizados como
fonte de energia. Os acidos
graxos nao esterificados sao
liberados no sangue e podem
ser usados pelos tecidos, mas
grande parte vai para o figado.
No figado, eles podem ser
oxidados para formar ATP,
podem ser esterificados para
formar triglicerideos ou podem
ser metabolizados em corpos
cetbnicos para suprir as
necessidades energéticas do
animal.
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As fibras sao componentes da
dieta que nao podem ser
hidrolisados por enzimas
secretadas pelas glandulas dos
animais e necessitam de uma
digestao diferenciada, a digestao
fermentativa.

Estas moléculas sao digeridas
por enzimas de origem microbi-
ana. Os microrganismos respon-
saveis pela digestao fermentativa
ficam em locais especificos no
trato digestorio dos animais.

Os ruminantes possuem
compartimentos anteriores ao
estbmago, conhecidos como
pré-estomagos (rumen, reticulo
e omaso). Os hebivoros
monogastricos possuem com-
partimentos distais ao intestino
delgado, que sao o ceco e O
colon.

Estes compartimentos oferecem
um ambiente favoravel para o
crescimento microbiano, com
forcas idnicas, pH, umidade e
outras coisas mantidas em uma
faixa ideal.

DIGESTAO FERMENTATIVA

Ecossistema nos

compartimentos
Wﬁ? protozoarios
Bactérias

Fungos



O ecossistema é formado por
bactérias fungos e
protozo-arios. A populacao
bacteriana €& formada por
aproximadamente 28 espécies
de bactérias, sendo a maior

ORIisr8 RS aS§tHa. presentes
em grandes quantidades e sao
importantes para a fermentacao.
Outra funcao deles é ingerir
bactérias para controlar o
crescimento  microbiano. Os
fungos também desempenham
papel na fermentacao.

Neste ambiente, a excrecao de
umMm microrganismo muitas vezes
é utilizada por outro, de forma
que um contribui para o
crescimento do outro.

Substratos da

fermentacao

Os animais herbivoros se alimen-
tam principalmente de folhas. As
células vegetais possuem uma
parede celular, que é formada
por alguns componentes:
celulose, hemicelulose, pecti-
na e lignina. Estes componentes
sao conhecidos como fibras.

Celulose: carboidrato
estrutural que fornece re-
sisténcia.

Hemicelulose: fornece
elasticidade.

Lignina: confere rigidez
Pectina: aprisiona 4agua
para formar m gel

CELULA VEGETAL




Fermentacao

Nao apenas as fibras, mas
qgualquer nutriente que entre no
compartimento fermentativo
pode ser atacado pelos
microrganismos.

Quando o substrato cai no
compartimento, as enzimas
microbianas atacam e digerem
os nutrientes. Uma vez digeridos,
as moléculas  se tornam
disponiveis para o aproveitamen-
to microbiano. Os microrganis-
mos absorvem as moléculas e
produzem os dacidos graxos
volateis (AGVs). Os AVGs sao
excretados pelos microrganis-
MOS, Mas servem para suprir as
necessidades energéticas dos

animals. ENZIMAS

DIGESTIVAS

ACIDOS GRAX0S
VOLATEIS

Os principais AVGs s3o: acido
propionico, acido butirico e
acido acético. O acido acético
esta relacionado a producao
de gas metano.
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Nos ruminantes, os AGV
representam de 60% a 80%
das necessidades energéticas
do animal. Quando eles sao
produzidos e vao se acumu-
lando no rumen, o pH se torna
acido, o que €& prejudicial ao
crescimento microbiano.

Para que o crescimento dos

microrganismaos nao  seja
prejudicado, a saliva dos
ruminantes POSSUi altas

guantidades de bicarbonato
para neutralizar os acidos do
ramen. Outro aspecto
importante é que os AGVs nao

se acumulam em grande
guantidade, pois eles sao
absorvidos pelo epitélio
ruminal.



Aproveitamento de proteinas
Os ruminantes necessitam de
proteinas assim como outros
animais, mas elas sao
fermentadas quando caem no
rdmen e o animal nao consegue
absorver.

No entanto, eles podem
aproveitar as proteinas micro-
bianas. Quando 0s micror-
ganismos sao levados para o
abomaso ou para o intestino
delgado, as proteinas sinteti-
zadas podem ser digeridas e
absorvidas pelo ruminante.

Os  microrganismos podem
sintetizar proteinas a partir de
fontes Nnao proteicas de
nitrogénio, como amonia, ureia e
nitrato.  Estes componentes
podem ser adicionados na dieta
do animal. No rumen, assim
como no colon de herbivoros
monogastricos, existe um
mecanismo de reciclagem de
ureia. A ureia do organismo é
excretada direta no rumen para
gque 0s microrganismos possam
sintetizar proteinas.

Anatomia e fisiologia
dos pré-estomagos

Os pré-estbmagos sao: rumen,
reticulo e omaso. O rumen é
composto por pilares que
dividem o compartimento em
sacos dorsais e ventrais.

Os pré-estbmagos possuem
padroes de motilidade para
garantir a digestao e absorcao.
Os padroes sao: contracoes
primarias e contragdes se-

cundarias.
Primarias: separam a ingesta

em camadas. No saco dorsal,
fica o conteudo com gas (mais
leve), o conteudo €& fermen-
tado e quebrado em particulas
menores. As particulas meno-
res (mais pesadas) descem e se
acumulam no saco ventral.



As  particulas intermediarias
ficam entre essas duas camadas.
Desta forma, podemos observar
trés camadas de material no
ramen.

Secundarias: As contragdes se-
cundarias também sao chama-
das de eructacao. Consiste em
uma contracao do saco dorsal
gque empurra o gas acumulado
em sentido cranial, em diregao
ao esdfago para que ele seja
expelido.

Ruminacao: Outro padrao
importante é aquele que origina
a ruminacao. Consiste em uma
contracao extra do reticulo que
desloca o alimento em sentido
oral, para que 0 Mmesmo seja
remastigado. Esta contracao
ocorre antes da contracao
primaria.

Desenvolvimento
do rumen

Quando os bezerros e cordei-
ros comecam a ingerir alimen-
tos sdlidos, os pré-estbmagos
vao sendo colonizados por
microrganismos do ambiente.
Com isto, o rumen vai cres-
cendo juntamente com as
papilas.

Enquanto ainda estao sendo
amamentados, o leite nao
pode cair no rumen, ja que
ocorreria a fermentacao do
mesmo. Para que isso nao
ocorra, existe uma estrutura
chamada goteira esofagica.
Consiste em uma "calha" que
desvia, em grande parte, o leite
direto para o canal omasal.
Cerca de 10% apenas do leite

cai no rudmen e o restante
entra rapidamente no
abomaso.



O intestino grosso (IG) dos
equinos (ceco e codlon), foi
desenvolvido para realizar

fermentacao assim como os pré-
estbmagos. No entanto, o
alimento passa pelo estdbmago
onde €& submetido ao acido
cloridrico; o HCL facilita a acao
das bactérias no intestino grosso.
As proteinas e carboidra-tos
(como o amido) sao digeridos e
absorvidos no intestino delgado.

As fibras e alguns carboidratos
nao absorvidos chegam ao
intestino grosso e sao fermen-
tados. Os microrganismos nao
conseguem fermentar as
proteinas da dieta, pois nao
chegam ao IG. Estes animais
possuem  mecanismos  para
excretar a ureia diretamente no
|G, de forma que 0s micror-
ganismos  aproveitam estas
fontes para sintese proteica.

Os equinos, diferentemente
dos ruminantes, nao podem
aproveitar as proteinas de
origem microbiana, pois o IG
Nao pPossui um mecanismo
eficiente para recupera-las.

Outras espécies

Em outras espécies que
também fazem fermentacao, o
@ pode variar muito
anatomicamente, mas tam-
bém ¢é capaz de realizar
fermentacao para suprir as
necessidades energéticas do
animal.

Em ruminantes, o intestino
grosso também é desenvolvido
e capaz de realizar
fermentacao, mesmo que o
alimento ja tenha passado
pelos pré-estdbmagos.
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