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RESUMO - Objetivou-se quantificar as fragdes de carboidratos pelas equagdes do Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (CNCPS) de trés cultivares de girassol (Helianthus annuus L.) cultivados na presenca ou ndo de irrigacdo. A utilizacdo
de uma preparacéo fibrosa, denominada parede celular (PC), nas equagdes da CNCPS, em substituicgo a fibra em detergente neutro
(FDN) néo promoveu diferencas nas fragoes de carboidratos B, e C, mas influenciou as fragbes A e B,. Como os valores da fragéo
B,, obtidos pelo modelo CNCPS foram menores que os teores de amido e pectina determinados em laboratério, supde-se que a
pectina e outros oligossacarideos da parede celular, solubilizados pela solugdo de detergente neutro (fibra soltvel), nunca fizeram
parte da fragéo B4, e sim da fragéo A. Apesar de os carboidratos da fibra soltvel apresentarem elevadas taxas de degradagéo, néo
parece adequada a caracterizacdo da fibra solGvel na fragdo A. Parece mais adequado que a fibra soltvel (que inclui a pectina) seja
alocada a uma frag&o exclusivamente sua, que pode ser a fragéo B,, e que segja criada uma nova fragéo, a B;, para os carboidratos
digeriveis da parede celular. Assim, a fragéo B, seria composta apenas de amido. A equag&o da fragéio C, que estima os carboidratos
indigeriveis da parede celular, pode ser simplificada, relacionando a fragéo indigerivel ao teor de lignina na matéria seca, e ndo
a FDN isenta de cinzas e proteina, como atualmente utilizado. Esta proposta tem implicagdes préticas, uma vez que a fragéo
indigerivel da parede celular tem sido expressa em relagdo a FDN, e ndo na MS, com base no fato de que os efeitos inibitérios

da lignina ocorrem sobre os componentes fibrosos da parede celular vegetal, e ndo sobre o contelido celular.
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Carbohydrate fractionation of three sunflower cultivars in the presence or
absence of irrigation using the Cornell Net Carbohydrate and Protein
System equations

ABSTRACT - This work aimed to estimate the carbohydrate fractions in three sunflower (Helianthus annuus L.) cultivars
in the presence or absence of irrigation, using the Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) equations. The
utilization of a fibrous preparation called cell wall (CW) in the CNCPS equations instead of neutral detergent fiber (NDF) showed
no differences in the B, and C fractions, however, there were differences in the A and B, fractions. Because estimates of B,
fraction were lower than wet chemistry determinations of starch and pectin, it was assumed that pectin and other oligosaccharides,
that are dissolved by the neutral detergent (soluble fiber), were part of fraction A, but not part of fraction B;. In spite the
soluble fiber carbohydrates have high degradation rates, characterization of soluble fiber within fraction A seems inadequate.
It seems coherent that soluble fiber (which includes pectin) be allocated exclusively to a fraction which could be fraction B,.
In addition, a new fraction (B3) should be created for the digestible cell wall carbohydrates. Thus, the fraction B; would be
constituted only by starch. It was verified that the equation for the fraction C, which estimates the indigestible cell wall
carbohydrates, could be simplified, expressing lignin on a dry matter basis, instead of ash + protein-free NDF as it is used
currently. This finding has a practical implication, because it has been recommended that the indigestible cell wall be related
to NDF, and not to DM, on the basis that the inhibitory effects of lignin occur on the plant cell wall fibrous carbohydrates

and not on the cell content.
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Introducéo

Um dos métodos de avaliagdo do valor nutritivo de
forrageiraséo sistemadetergente, constituido pelafibraem
detergente &cido (FDA) (Van Soest, 1963) e pelafibraem
detergente neutro (FDN) (Van Soest, 1967a).

A fibra em detergente neutro é amplamente utilizada
pelos nutricionistas de ruminantes para diversas finalida-
des, incluindo a formulag&o de races, as estimativas do
contelido energético e a predicdo da ingestdo alimentar,
entre outras. Entretanto, afibra em detergente neutro ndo
€ parede celular na integra, uma vez que a solucéo de
detergente neutro promove a solubilizacéo da pectinae de
outros oligossacarideos, como as [3-glucanas, galactanas
e gomas, agrupadas sob a denominag&o genérica de fibra
sol(ivel em detergente neutro ou polissacarideos néo-
amilaceosendo-componentesdaFDN (Hall, 2003). Entre-
tanto, segundo os preconizadores do sistema detergente,
apectina, apesar deestar localizadanaparedecel ular, pode
ser incluida nafrag&o que compreende o contelido celular,
poispreencheosrequisitosdepolissacarideo ndo-amilaceo
eérapidamentedigeridanorimen (Van Soestet al., 1991).

Objetivando aperfeicoar o sistema detergente para
reconhecer asdiversasfracfesde carboidratose proteinas,
com caracteristicas de solubilidade e degradacéo distintas,
foi proposto o “Cornell Net Carbohydrate and Protein
System” (CNCPS) (Fox et al., 1992; Russell et al., 1992;
Sniffenetal., 1992). Umadas sec¢desdesse sistemaavalia
as fragGes protéicas e de carboidratos dos alimentos utili-
zando equacgdes gue estimam a digestéo e a passagem
dessas fracdes, considerando a dindmica da fermentacdo
ruminal (Sniffen et al., 1992). Segundo Nocek & Russell
(1988), ataxade digestéo do alimento no rimen e particu-
larmente o sincronismo entre ataxa de digest&o das prote-
inas e dos carboidratos pode ter importante efeito sobre os
produtos finais dafermentacéo e sobre aprodugdo animal.

Asequacdes da CNCPS que estimam os carboidratos
fibrososdelentadigestéo (fragdo B,) eafragéoindigerivel
(frac&o C) incorporam a FDN isenta de cinzas e proteina
como um dos seus componentes. Como a FDN né&o é
parede celular na integra, pode-se especular que sua
substituicdo por uma preparacdo que espelhasse com
maior fidelidade aparede celular melhorariaasestimativas
das fragGes B, e C. Ao contrario da FDN, uma outra
preparacéo fibrosa proposta por Fukushima & Hatfield
(2004), denominadaparedecelular (PC), mantém aparede
celular vegetal praticamenteintacta.

O girassol é umadicotileddnea ol eaginosaanual utili-
zadanaalimentac&o de animai sruminantes, ricaem pectina,

eque pode ser fornecidatanto naformadesilagem (Tomich
et al., 2004) como na forma de forragem verde. Segundo
Evangelista& Lima(2001), o rendimento do girassol por
hectare é de 40 a 70 toneladas de matéria verde. Como &
resistente a estiagem, pois sua capacidade de extrair agua
do solo € alta, adotou-se neste estudo uma comparagédo
entre as plantas produzidas nos sistemas convencional
(sequeiro) ecomirrigacao.

Estetrabalhofoi realizado com osobjetivosde estimar
pelo modelo CNCPS as fracfes de carboidratos de trés
cultivaresdegirassol, irrigadosou ndo, everificar aexisténcia
dedivergéncias nosresultados das fragdes de carboidratos
ao empregar a parede celular em substituicdo a FDN nas
equaces do sistema Cornell.

Material e Métodos

Oexperimentofoi conduzido naFaculdadedeZootecnia
e Engenhariade Alimentosda Universidade de Sdo Paulo em
colaboragdo com a Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, da mesma universidade, ambas localizadas no
Campus de Pirassununga, S80 Paulo. Foram registrados
diariamente, dejaneiro amaio de 2002, osdadosmeteorol 6-
gicos detemperaturamédia, umidade relativa e precipitacéo
pluviométrica, obtidos em estagdo meteorol égica.

Utilizaram-setréscultivaresdegirassol (hibridosM-734
eM-742ecultivar IAC-Uruguai), adubadosdeacordo com
o resultado daandlise do solo. Umaparceladas plantasfoi
cultivadaem sequeiro eaoutracomirrigacdo por aspersao,
com quantidade variavel de agua conforme o estadio de
desenvolvimento daplanta. As plantas foram col hidas aos
80 diasapbésasemeadura, desidratadasa65°C em estufade
ventilac@o forcada por 72 horas, trituradas em moinho
Wiley com peneirade granulometriade 1 mm e acondicio-
nadas em frascos de vidro para posteriores analises.

Nasandlises, foram avaliadososteoresde matériaseca
(MS), matériamineral (MM), proteinabruta (PB), extrato
etéreo (EE), conformemétodosdescritospor Silva& Queiroz
(2002); fibraem detergenteneutro (FDN), FDN livredecinzas
e proteinas (FDNcp), segundo Van Soest et al. (1991);
lignina em detergente acido (LDA), seguindo protocolo
experimental descrito por Goering & Van Soest (1970);
amido, pelo procedimento descrito por Pereira & RoOsSi
Janior (1994), com préviaextragcdo doscarboidratossol iveis
(Hendrix, 1993); aclcares neutros e pectina, segundo as
técnicas propostas por Gorshkovaet al. (1996).

A preparagéo fibrosadaparedecelular (PC) eaPClivre
de cinzas e proteina (PCcp) foi obtida de acordo com
protocolo descrito por Fukushima & Hatfield (2004) e
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consiste no tratamento seqiencial da amostra com agua,
etanol, clorof6rmio e acetona em aparelho de Soxhlet, um
solvente por vez. A trocade solvente erarealizadaquando
nenhuma coloragéo no solvente fosse perceptivel.

O conteldo de carboidratos totais (CT) foi estimado
peladiferenca: CT =100—- (PB + EE+MM).

Sniffen et al. (1992) propuseram o fracionamento dos
carboidratosemquatrofragbes(A, B4, B, eC), considerando
adisponibilidadenutriciona eataxadedegradacdoruminal.
A fragdo A, rapidamente degradavel no rimen, € composta
principalmente pelos carboidratos soluveis; a fragéo B,
composta de amido e pectina, possui taxa de degradacdo
superior ataxa de passagem; afragéo B,, composta pelos
carboidratosfibrososdaparedecelular, édedisponibilidade
ruminal lenta, portanto susceptivel aos efeitos da taxa de
passagem; eafracdo C representaaparede celular indispo-
nivel, incluindoalignina.

As equacdes para estas fragdes sdo:

2. A(%CT) = [100 - amido(%CNF)] x[100 - Bz - C] /100
3. By(%CT) = amido(%CNF) x[100 - B2 — C] /100

B2(%CT) =100x[ FDNcp(%MS) — PIDN(%PB)
4. x0,01x PB(%MS) -~ FDNcp(%MS) x 0,01
x Lig(FDNcp) x 2,4]/ CT (%MS)

C(%CT) =100%[FDNcp(%MS) x 0,01
5 x Lig(%FDNcp) x 2,4]/ CT (%MS)

Na equacdo 2, que estima os carboidratos soluveis, o
amido é calculado em relagdo aos carboidratos nao-
fibrosos. Os carboidratos ndo-fibrosos (CNF) sdo consti-
tuidos pelo somatdrio das fragbes A e B, (carboidratos
sol(iveis, amido e pectina), que, por suavez, sdo sollveis
nasolucéo de detergente neutro e podem ser expressospela
diferenca:

6. CNF(%MS) =100 - (PB + FDNcp+ EE + MM)

As frages B, e C apresentam a lignina expressa na
FDN isentadecinzaseproteina multiplicadapor um fator
decorrecdoigual a2,4, descrito por Chandler et al. (1980).
Para fins de comparacgéo, todas as quatro fracdes foram
também cal culadas com base naparede celular, emvez da
FDN. As equagdes das fragdes A e B, ndo empregam o
termo FDN diretamente, mas dependem de outrasfracdes
queincluemaFDN.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado
com seistratamentos, emum fatorial 3x 2 (tréscultivarese
duasirrigagdes) com seisrepeticoes, totalizando 36 unidades
experimentais. Emtodasasanalisesestatisticas, utilizou-se

0PROC MIXED do SAS(SAS, 1998). Asdiferengasentre
as médias dos cultivares foram comparadas pelo teste de
Tukey a5% de significancia

Resultados e Discussao

A irrigagdo, nos trés cultivares de girassol, aumentou
acomposi ¢cdo detodososnutrientes (P<0,05), exceto extrato
etéreo, lignina em detergente acido e carboidratos totais
(Tabelas 1 e 2). O aumento dos nutrientes resultou em
aumento também do teor de matéria seca.

A irrigagdofavoreceuaumentonoteor dematériamineral,
gue, juntamente com o aumento do conteido de matéria
secaedeoutrosnutrientes, indicamaior atividade metabod-
licado girassol produzido comirrigacdo, principalmenteas
variedadesM-734 el AC-Uruguai (P<0,05) (Tabelal). Na
auséncia de irrigagdo, ndo houve diferencas para essas
caracteristicas entre as variedades (P>0,05) de girassol.

O conteddo de proteina bruta também foi maior no
girassol cultivado comirrigagéo (P<0,05), maisacentuada-
menteno cultivar IAC-Uruguai (Tabelal), masndodiferiu
entre as variedades (P>0,05) cultivadas sem irrigacéo.
Quando aplantaforrageiraapresentamaior disponibili-
dade protéicaeaproteinaéderépidadegradacdo, paraque
a sintese microbiana no rimen seja eficiente, € necessario
fornecer ao animal fontes de carboidratos de rapidadegra-
dacdoruminal (Nocek & Russell, 1988). A irrigacdo também
favoreceu o aumento (P<0,05) no teor de proteinaligado a
porcdofibrosa, tantonaFDN (PIDN) como naparedecelular
(PPC) (Tabela2). Aparentemente este aumento daproteina
na matriz da parede celular acompanhou o da proteina na
planta, entretanto, a proteina ligada a parede celular é de
baixadisponibilidade nutricional (Van Soest, 1994). Oteor
de PIDN foi menor que o da proteina embebida na parede
celular. A solucdo de detergente neutro dissolve mais
proteinaque a de agua quente + solventes organi cos usada
na obtencdo da preparacédo parede celular, umavez que o
procedimento FDN empregasulfito desodio. Essereagente
foi introduzido no método original objetivando reduzir a
contaminacéo protéicadafibra(Hintzetal., 1996), pois, de
acordo com Mertens (2002), o procedimento FDN deveria
incorporar, alémdeumaa-amilase, também o sulfitodesodio
pararemover aproteinadafibra. Nestetrabalho aremocéo de
proteina na FDN com sulfito de sodio ndo foi completa,
igual mente ao observado por Ferreira& Mertens (2007).

A matriz da parede celular contém proteina, prova-
velmente com fungdo estrutural, etem sido sugeridaaexis-
ténciadeligac8o covalentecomalignina(Whitmore, 1982).
A proteinafoi excluidadapreparacéo fibrosapor interferir
naquantificacéo daligninapel o método do &cido sulfdrico,
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Tabela 1 - Composicao quimica (%MS) do girassol cultivado com ou sem irrigacao

Irrigacéo Cultivar Mst MM PB EE FDN
N&o-irrigado M-734 20,15b" 8,71a 10,39a 6,07b 34,88a
M-742 19,75b 8,04a 10,89a 9,15a 34,86a
IAC-Uruguai 20,83a 8,83a 10,38a 2,23c 34,92a
Média 20,24B% 8,52B 10,55B 5,82A 34,89B
Irrigado M-734 21,60a 9,86a 12,09b 4,29b 36,36b
M-742 21,75a 8,01b 11,97b 7,37a 37,01b
IAC-Uruguai 20,32b 9,74a 13,59a 1,78c 38,93a
Média 21,22A 9,20A 12,55A 4,48B 37,43A

Irrigacéo Cultivar FDNcp PC PCcp LDA LDA*
Na&o-irrigado M-734 34,32a 54,35¢c 50,06b 4,69a 13,66a
M-742 34,03a 56,73a 51,17a 4,64a 13,63a
IAC-Uruguai 34,20a 55,31b 50,37b 4,74a 13,86a
Média 34,18B 55,46B 50,53B 4,69A 13,72A
Irrigado M-734 33,34c 57,77b 52,87c 4,32a 12,96a
M-742 35,90b 57,96b 53,97b 4,29a 11,95b
IAC-Uruguai 37,74a 61,90a 55,93a 4,63a 12,27a
Média 35,66A 59,21A 54,26A 4,41A 12,37B

1 MS — matéria seca, PB — proteina bruta, EE — extrato etéreo, FDN — fibra em detergente neutro, FDNcp — FDN corrigida para cinzas e proteina, PC — parede
celular, PCcp - PC corrigida para cinzas e proteina, LDA — lignina detergente acido, LDA* — lignina detergente acido (na base da FDNcp).

T Médias seguidas de letras mintsculas diferentes, na mesma coluna e com mesma condicdo de irrigacéo, diferem entre si (P<0,05).

* Médias seguidas de letras mailisculas diferentes, na mesma coluna e entre as duas condigdes de irrigacédo, diferem entre si (P<0,05).

uma das razfes para o surgimento da fibra em detergente
acido deVan Soest (1963), queremoveaproteinadafibra.
O teor de extrato etéreo do girassol nao irrigado foi
superior ao do girassol irrigado (P<0,05), sobretudo nos
hibridosM-734eM-742 (Tabelal). Ocultivar IAC-Uruguai,
tanto comirrigagdo como semirrigacao, foi o queapresentou
a menor concentracdo de extrato etéreo, resultado que
merece mais estudos, de interesse da industria de 6leos
vegetais e afins, pois pode estar relacionado a menor
concentracéo de 6l eo nasemente e/ou ao menor nimero de
sementeshainflorescéncia. Vacascom altasproducbesde
leite necessitam de fontes energéticas concentradas e,
nestes casos, o extrato etéreo pode ser fornecido naforma
de dleo ougordura, i soladamente ou complexado com sais
decélcio(Giesy etal., 2002). Desse modo, o girassol pode
fazer parte do alimento volumoso, desde que considerados
os limites de extrato etéreo na dieta de ruminantes.
Aparentemente, airrigacdo aumentou (P<0,05) aparte
fibrosadaplanta, ou seja, FDN e paredecelular (Tabelal).
Esseaumentofoi maior nocultivar |AC-Uruguai. O aumento
nos carboidratos da parede celular, na condi¢édo irrigada,
refletiunafracéo B, (P<0,05) (Tabela3), o queeraesperado,
uma vez que essa fragdo é constituida dos carboidratos
fibrosos da parede celular lentamente digeriveis. Essa
observacdofoi maisevidentenasvariedadesM-742 el AC-
Uruguai. A importanciada correta avaliagéo dafragéo B,
doscarboidratosestarel acionadaaoteor defibra. Alimentos

volumososcom altosteoresde FDN possuem maior propor-
cao defracéo B,, que, por fornecer energiamaislentamente
no rimen, podem af etar a eficiénciada sintese microbiana
eodesempenho animal (Ribeiroetal., 2001).

Esperava-se que a concentracéo de lignina em deter-
genteacido, também componentefibroso daparedecel ular,
seguisse a mesma tendéncia, entretanto, as concentragdo
desse componente ndo diferiu (P>0,05) com a irrigacédo
(Tabelal), oqueindicaqueasintesedamol éculadelignina
pode ser um evento totalmente independente da deposicéo
dos carboidratos fibrosos da parede celular e dairrigagao.
Balsalobreet a. (2003) também verificaram queaconcentra-
¢do deligninateve comportamento diferente do observado
paraosdemaiscomponentesdaparedecelular, poisplantas
com menoresteoresde FDN apresentam maioresteoresde
lignina. A fragdo C, compostadosconstituintesindigeriveis
daparedecelul ar, também néofoi influenciadapel airrigagdo
(P>0,05) (Tabela3). Quando calculadosemrelacdo aFDN
isenta de cinzas e proteina, os teores de lignina em deter-
gente &cido foram menores (P<0,05) no girassol cultivado
com irrigacao, resultado coerente com as maiores concen-
tracBes de FDN observadas nas plantas cultivadas com
irrigagéo.

Apesar de a irrigacéo ter favorecido a deposic¢éo dos
carboidratosfibrosos, acomposi¢cdo em carboidratostotais
(CT) foi maior nacondic¢do ndoirrigada, sobretudonolAC-
Uruguai (P<0,05), provavel mente em virtude dos maiores

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Fracionamento dos carboidratos pelas equacdes do Cornell Net Carbohydrate and Protein System de trés cultivares de girassol... 2265

teores de carboidratos ndo-fibrosos (Tabela 2), que inclu-
em osagUcaresneutros, apectinaeoamido. A fragcéo A dos
carboidratosdo CNCPS, queinclui aglcares simples, tam-
bém seguiu amesmatendéncia, ou seja, foi maior (P<0,05)
no girassol produzido semirrigagéo, entretanto, afracéo B,
ndo apresentou alteracéo (P>0,05) (Tabela3). No girassol
irrigado, amaior concentracdo dafracéo A foi observadano
hibrido M-734. Quando adisponibilidade doscarboidratos
derépidadegradacéo € elevada, € necessario concomitante
e adequado suprimento de proteinas rapidamente
degradaveisparao perfeito sincronismo defermentacdo de
carboidratoseproteinasnorimen (Nocek & Russell, 1988).
Portanto, aparentemente, a irrigagdo propiciou aumento
dos carboidratos fibrosos, o que ocorreu provavelmente a
custa dos carboidratos sollveis. Esta observacdo pode
sinalizar a existéncia de um mecanismo controlador do
crescimento e/ou engrossamento da parede celular com a
disponibilidadehidrica.

Asconcentracdesdeamido (naM Seno CNF) epectina
no girassol ndo foraminfluenciadaspelairrigacdo (P>0,05)
e a variacdo entre cultivares foi relativamente pequena
(Tabela 2). Resultado semelhante foi observado para a
fragéo B, doscarboidratos(Tabela3), constituidadeamido
epectina(Sniffenetal., 1992; Fox et al., 2004). No entanto,
os valores encontrados paraafragéo B, (1,09 a1,25% dos
carboidratostotais) ndo foram consistentes com os obtidos

emandliselaboratorial, poisosteoresdeamidovariaramde
0,85a0,91% daMS (1,13 al,25% dos carboidratostotais)
eosdepecting del10,21a12,71%daM S(14,20a17,23%dos
carboidratos totais), um indicativo de que a equacéo da
fracéo B, talvez ndo esteja estimando adequadamente as
fragdes de carboidratos nela contidas, ou que os métodos
analiticos para as determinacgdes de pectina e amido nao
estejam refletindo sua real composicéo. Malafaia et al.
(1998) propuseram o somatorio das fragbes A + B, por
considerarem apraticidade do cdlculo deragdes pararumi-
nantes e 0 aspecto analitico, umavez que as metodol ogias
de determinac&o do amido néo resultam em val ores veros-
simeis e ndo apresentam boa repetibilidade, em virtude da
heterogeneidade dos tecidos vegetais. Outros autores
também optaram por calcular as fracbes A e B, conjunta-
mente, por meio do cél cul o dos carboidratos néo-fibrosos,
gue pode ser obtido pela subtracdo da FDNcp dos
carboidratostotais(Cabral et al., 2003; Fernandeset al ., 2003;
Gongalveset al., 2003; Pereiraet al., 2000).

Emborando tenhasido realizadaacomparagéo estatis-
tica, osteoresde FDN e FDNcp (Tabela 1) foram menores
gue as preparacbes de PC e PCcp, respectivamente.
Como mencionado anteriormente, asolucéo de detergente
neutro dissolve a pectina (Van Soest et al., 1991) e outros
oigossacarideos, como as 3-glucanas, gal actanas, gomas,
etc., agrupadas sob a denominagdo genérica de fibra

Tabela 2 - Composicéo de algumas fragdes (%MS) do girassol cultivado com ou sem irrigacdo?

Cultivar PIDN PPC CT CNF Acucar
N&o-irrigado M-734 3,14b 12,90a 74,83b" 40,51b 20,04a
M-742 3,76a 11,62b 71,92c 37,89c 18,51b
IAC-Uruguai 4,05a 11,88b 78,56a 44,36a 20,07a
Média 3,65B 12,13B 75,10A% 40,92A 19,54A
Irrigado M-734 5,11a 14,31a 73,75b 40,42a 18,72a
M-742 5,18a 14,34a 72,65¢c 36,75b 18,39a
IAC-Uruguai 5,91a 12,05b 74,89a 37,15b 17,29a
Média 5,40A 13,57A 73,76B 38,10B 18,13B
Cultivar Am Am (CNF) Am (CT) Pec PCcp — FDNcp
Nao-irrigado M-734 0,91a 2,25a 1,22a 10,80b 15,74
M-742 0,90a 2,37a 1,25a 10,21b 17,14
IAC-Uruguai 0,89a 2,0l1a 1,13b 12,20a 16,17
Média 0,90A 2,21A 1,20A 11,07A 16,35
Irrigado M-734 0,85a 2,10a 1,15a 12,71a 19,53
M-742 0,88a 2,39a 1,21a 11,58b 18,07
IAC-Uruguai 0,87a 2,34a 1,16a 11,14b 18,19
Média 0,87A 2,28A 1,18A 11,81A 18,60

1 PIDN — proteina insoldvel no detergente neutro (com base na PB), PPC — proteina da parede celular (com base na PB), CT — carboidratos totais, CNF —
carboidrato nédo fibroso, Am — amido, Am (CNF) — amido na base de CNF, Am (CT) — amido na base de CT, Pec — pectina, PCcp — FDNcp — estimativa

do teor de fibra soltvel.

T Médias seguidas de letras minGsculas diferentes, na mesma coluna e mesma condigéo de irrigagéo, diferem (P<0,05) entre si.

¥ Médias seguidas de letras mailsculas diferentes, na mesma coluna e entre as duas condicées de irrigagéo, diferem (P<0,05) entre si.
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soluvel em detergente neutro (Hall, 2003). Essa solugao
possui, entre osreagentes utilizados, um quelantede calcio,
oacido etilenodiaminotetracético (EDTA), que promove
asolubilizacdo da pectina. A preparacédo de parede celular
propostapor Fukushima& Hatfield (2004) preserva, teori-
camente, esses carboidratos da parede celular. Portanto, a
diferencaal gébricaPCcp- FDNcpforneceriaumaestimativa
doteor defibrasoltvel (FS). Como previsto, essesvalores
foram maiores que as concentracdes de pectinadetermina-
dasem laboratdrio (Tabela2), umavez que afibrasolvel
incluiria outros carboidratos além da pectina.

A utilizac&o de parede celul ar nasequagesdaCNCPS
em substituicdo aFDN n&o ocasionou diferencgas nosteores
de carboidratos das fraces B, e C, mas influenciou as
fracbes A e B, (Tabela 3). A equagdo da fragdo A nado
empregaFDN diretamente, mas depende de outrasfracdes
que tém FDN. Como afracdo A calculada em relacdo a
FDN foi maiselevadaque aobtidausando parede celular
(Tabela 3), pressupde-se que a pectina foi incluida na
fracdo A, endo naB,, mesmo porque osteoresde B, foram
muito baixos.

E, seapectinaestiver realmentelocalizadanafracdo A,
e ndo mais na B,, a equagdo da fragdo B, podera ser

simplificada, representando apenas o contetido de amido,
e ser escritade outraforma:
7.By(%CT) =100 amido(%MS) / CT(%MS)

Defato, os valores de B, (Tabela 3) calculados dessa
maneira foram coerentes com as concentracfes de amido
determinadas|aboratorial mente, convertidas para porcen-
tagem de carboidratostotais (Tabela 2). No entanto, utili-
zando aparedecelular, apectina(e osdemaiscomponentes
dafibrasoltvel) ndo estariaincluidanafrac@o A, o que é
coerente, pois afibra soltvel continuaria a fazer parte da
matriz da parede celular e, neste caso, deveria integrar a
fragéo B, (doscarboidratoslentamentedigeriveisnordmen).
Os valores da fragéo B, foram mais elevados (Tabela 3)
guando se utilizou parede celular.

Considerando verdadeiraahipétesedequeafibrasolGvel
estaria incluida na fragcdo A, pela equagdo tradicional da
CNCPS, eque, quando sesubstitui aFDN pelaparedecelular
nas equagbes, a fibra soltvel continuaria na fragdo B.,
entdo, a subtracéo A(FDN) - A(PC) deve fornecer uma
estimativa do teor de fibra solUvel. Do mesmo modo, a
diferengaBz(PC) -Byron) também devefornecer essemesmo
valor de fibra solGvel. Os resultados, baseados nos dados
meédios dafracdo de carboidratos (Tabela 3), foram:

Tabela 3 - FragOes de carboidratos obtidas pelas equag6es do Cornell Net Carbohydrate and Protein System (%CT) do girassol cultivado

com ou sem irrigagao

Fracdo de carboidratos (FDN)

Cultivar A B, B, C
N&o-irrigado M-734 52,92bt 1,22a 30,83a 15,04a
M-742 51,43b 1,25a 31,83a 15,49a
IAC-Uruguai 55,33a 1,13b 29,06b 14,47b
Média 53,23A% 1,20A 30,57B 15,00A
Irrigado M-734 53,65a 1,15a 31,14b 14,07b
M-742 49,36b 1,21a 35,26a 14,17b
IAC-Uruguai 48,44b 1,16a 35,55a 14,85a
Média 50,48B 1,17A 33,98A 14,36A

Frac8o de carboidratos (PC)

Cultivar A B, B, C
Na&o-irrigado M-734 31,97a 1,22a 51,78b 15,03a
M-742 27,08b 1,23a 56,20a 15,49a
IAC-Uruguai 35,11a 1,14b 49,28b 14,47b
Média 31,39A 1,20A 52,42B 15,00A
Irrigado M-734 26,39a 1,12a 58,42b 14,07b
M-742 24,71b 1,23a 59,89a 14,17b
IAC-Uruguai 24,61b 1,09a 59,65a 14,65a
Média 25,24B 1,15A 59,32A 14,30A

T Médias seguidas de letras minisculas diferentes, na mesma coluna, dentro de fragdo e mesma condigdo de irrigagéo, diferem (P<0,05) entre si.
* Médias seguidas de letras maidsculas diferentes, na mesma coluna, dentro de fragéo e entre as duas condigées de irrigagéo, diferem (P<0,05) entre si.
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A(FDN) - A(PC) =21,84% (girassol ndo-irrigado) e 25,24%
(girassol irrigado)
BZ(PC) - BZ(FDN) =21,85% (girassol ndo-irrigado) €25,34%
(girassol irrigado)

Essa semelhanca nos resultados era esperada, pois
refleteovalor defibrasolGvel, queteriaapenas mudado de
fracdo. A diferencaPCcp - FDNcp, umaestimativado teor
de fibra solGvel, confirma essa teoria. Esses valores (0s
valores de PCcp e FDNcp na Tabela 1 foram expressos na
MS), em relacéo aos carboidratostotais, foram:

PCcp - FDNcp = fibrasoltvel em detergente neutro
PCcp- FDNcp=67,28-45,51=21,77 (girassol ndo-irrigado)
PCcp- FDNcp=73,56- 48,34 =25,22 (girassol irrigado)

Essesdados confirmam ahipdtese de que apectinaeos
demaisoligossacarideosestariam mesmoincluidosnafracéo
A, e ndo na fragdo B,, quando utilizadas as equagdes da
CNCPS. Entretanto, caracterizar afibrasoltvel dentro de
umafracéo de carboidratosrapidamentedegradaveis, junta-
mente com aglcares e acidos organicos (fragdo A), ndo
parece ser adequado, emboraoscompostosdafibrasol Gvel
tenham elevadastaxasdedegradagdo. Similarmente, aloca-
lizagdo da fibra soltvel na fragdo B, (dos carboidratos
lentamentedigeriveisno rimen) ndo tem|6gica. Pareceque
omaisindicado seriaaal ocagdo dafibrasol ivel, determinada
pela diferenca PCcp - FDNcp, para uma fragéo exclusiva
para ela, que poderia ser a mesma fragéo B,. E, para os
carboidratos fibrosos digeriveis da parede celular, uma
novafragéo seriadenominada, afragéo B,. Como apectina
ndo mais faria parte da fragdo B, esta seria constituida
exclusivamentedeamido.

Recentemente, Lanzas et al. (2006) propuseram um
esguemaexpandido dasfracfes de carboidratos que aumenta
afracé@o A esubdivideafracéo B. Esse novo esquemaseria
composto pelas seguintes fragdes: A; = acidos acetico,
propidnico e butirico; A, = &cido lactico; A; = &cidos
organicos; A , = aglcares, B, = amido; B, = fibrasoltvel;
B, =FDN disponivel efragdo C = FDN nao-disponivel. Estas
fragbes foram sugeridas com base em dados de acervo
obtido com diversos alimentos para gado leiteiro. Nesta
pesquisatambém houveindicacdo paraamesmaseparacdo
dasfracfesB. Entretanto, foram utilizadosdadoslaboratoriais
para comparar a substituicdo da FDN pela parede celular
nas equacdes de carboidratos do CNCPS. Tylutki et al.
(2007), aolangarem amaisrecenteversdo do modelo CNCPS,
incorporaram no modelo este esquema de carboidratos
expandidos.

A equaco dafracéo C, querepresentaaparede celular
indigerivel, em que aligninaéexpressaemrelagdo a FDN

isenta de cinzas e proteina, foi utilizada ou citada por
diversosautores(Traxleretal.,1998; Malafaiaet al., 1998;
Barcelosetal., 2001; Ribeiroetal., 2001; Balsalobreetal .,
2003; Gongalveset al., 2003) e empregada nas exigéncias
nutricionais do gado de leite (NRC, 2001). Em modelos
matematicos paraestimar valoresnutricionaisede energia
emalimentos, também éutilizadaarazdo entreligninaeFDN,
sb queelevadaao expoente 0,667 (Conrad etal., 1984; Weiss
etal., 1992). Detmannetal. (2004) utilizaramaequagdo Cou
aequacdo propostapor Conrad et al. (1984) paraavaliar a
frac@oindigerivel daFDN em gramineastropicais.

Um dos seus principais constituintes da fracdo C é a
FDN ecomo osvaloresnuméricosdaFDN foram compl eta-
mente diferentesda parede celular (Tabelal), esperava-se
gue as estimativas da fragdo C fossem também diferentes
entre si, o que ndo ocorreu. Independentemente se foi
utilizadaFDN ou parede celular naequacéo, o resultado foi
exatamenteo mesmo (Tabela3). Essestermossecancelavam
duranteocél culo dafracéo C, como algebricamentedemons-
trado a seguir.

De acordo com Sniffen et al. (1992), aequagdo paraa
fracdo C &

C(%CT) =100x[ FDNcp(%MS) x 0,01
8. x Lig(%FDNcp) x 2,4]/ CT (%MS)

Que pode ser escrita da seguinte forma:

[FDNcp(%MS)

x Lig(%FDNCcp) x 2,4]
9. C(%CT) =100x 100

CT(%MS)

ou:
FDNGp(%MS)  Lig(%M$) x100

100 FDNcp(%MS)
CT(%MS)

[

2.4]

10. c(%CT) =100x

OstermosFDNcp(%MS) e 100 daequacdo acimasecancelam
uns com os outros, portanto, a equagédo da fragdo C pode
ser finalmente escrita da seguinte forma:

11. C(%CT) =100x[Lig(%M$S) x 2,4]/ CT(%MS)

Essa equagdo é resultante de umasimplificagéo algébricada
equacdo original de Sniffenetal. (1992), maissimplesede
uso maisdireto, masdiferente pelo simplesfato de que, na
equacdo de Sniffen et al. (1992), a fragdo indigerivel da
parede celular é expressa em relacdo ao teor de ligninana
FDN livre de cinzas e proteina, enquanto, na equacao
proposta neste estudo, a fragdo indigerivel é descrita em
rel acéo aoteor deligninanamatériaseca. Emoutraspalavras,
afracdoindigerivel pode ser obtidaindependentemente da
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FDN en&o exigedeterminagéo préviado conteldo decinzas
eproteinanaFDN.

Estaconstatacdo tem algumasimplicacdes. A lignina
tem acdo del etériasobre oscarboidratosdaparedecelular,
e nao sobre o contetido celular (Van Soest, 1994). Desse
modo, Van Soest (1967b) sugeriu que se deveria evitar
relacionar digestibilidade daFDN ao contelido delignina
namatériaseca. Traxler etal. (1998), no entanto, observaram
que os coeficientes de correlacéo relacionando indiges-
tibilidade daMS ao contetdo de lignina na matéria seca
foram melhores que quando o contetdo de lignina foi
expresso em relacdo & FDN. Entretanto, esses autores
creditaram esta observagdo ao efeito damaturidade, uma
vez que o teor de FDN aumenta enquanto a concentracdo
de PB e o contelido celular reduzem com o avancar da
maturidade.

Também merece mais estudos a técnica analitica de
determinagao da concentracéo de lignina. Um método que
fornega valores questionaveis de lignina evidentemente
distorceratodas estas estimativas de FDN indigerivel. Os
métodos gravimétricos de quantificacdo de lignina atual -
mente em uso necessitam de acuracia (Fukushima &
Dehority, 2000; Fukushimaé& Hatfield, 2001). Recentemente,
foram reportados resultados sobre uma técnica analitica
alternativa, um método espectrofotométrico, que se mos-
traram promissores(Fukushimaé& Hatfield, 2004; Hatfield &
Fukushima, 2005).

Outro ponto que tém suscitado discussbes entre 0s
pesquisadores é sobre o fator de corregao originalmente
sugerido por Chandler et al. (1980), baseado no residuo
indigerivel de FDN ap0s a fermentacdo prolongada de
vérios substratos por 90 ou 120 dias. N&o ha unanimidade
neste valor de 2,4 e j& foram sugeridos outros fatores de
correcdo(Traxleretal.,1998; Malafaiaet al ., 1998; Fernandes
etal.,2003). Seocorrer um problemaanal itico nadetermina-
¢ao quantitativadalignina, obviamente estefator numérico
também estaracomprometido. Com essesproblemas, alter-
nativamente a estimac&o do contetido energético dos ali-
mentosutilizando umaequagéo contendo dados de compo-
sicdo quimicadosalimentos, afracéo C pode ser obtidapela
determinagdo do teor de FDN indigerivel apds 96 horas
(Fernandes et al., 2003; Pereiraet al., 2000) ou 144 horas
(Cabral et al., 2004; Azevédo et al., 2003) de incubacéo.
Embora possibilite reproduzir com maior fidelidade o real
contelido deparedecelular ndo digerivel, estametodol ogia
€ mais laboriosa. No entanto, pode ser empregada para
validar a equagéo da fragdo C. Equacbes baseadas na
composi¢do quimica para estimar o valor nutritivo e/ou o
residuoindigerivel foramintroduzidascomajustificativa
de serem mais praticas e rapidas.

Conclusdes

A irrigacdo aumentavdarios pardmetros dacomposi¢éo
qguimica no girassol. Entretanto, os carboidratos totais,
principalmente os agUcares, sdo encontradas em maior
guantidadenasplantascultivadassemirrigacéo. A diferenca
PCcp — FDNcp fornece uma estimativa do teor de fibra
soluvel, queinclui pectina, B-glucanas, fructanas e gomas.
A utilizagdo de parede celular em substituicdo a fibraem
detergente neutro nas equagdes do CNCPS indica que a
pectina nunca fez parte da fracéo B,. Sugere-se que sgja
destinada uma frag8o exclusiva para a fibra soluvel, que
poderiaser afragéo B,. Paraos carboidratos digeriveis da
paredecelular, umanovafragao, afragdo B, seriacriada. A
fragd@o B, seria constituida exclusivamente pelo amido; a
equacdo dafracdo C, queestimaoscarboidratosindigeriveis
da parede celular, pode ser simplificada, relacionando a
fraco indigerivel em relagdo ao teor deligninanamatéria
seca, e ndo na FDN isenta de cinzas e proteina.
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