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RESUMO

Os carboidratos nédo fibrosos e a matéria organica
residual constituem componentes de pressupostos
de composicdo de alimentos calculados por
diferenca. Embora ndo sejam analisados
diretamente, esses possuem importancia direta na
interpretacdo das caracteristicas nutricionais de
alimentos e dietas ofertadas para animais
ruminantes e nao ruminantes. As formas de
computa-los e os provaveis problemas associados
as estimativas obtidas sdo apresentados e
discutidos.

Palavras-chave: andlise de alimentos, sistema
detergente, sistema proximal.
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QUANTIFICATION OF NON-FIBROUS
CARBOHYDRATES AND RESIDUAL ORGANIC
MATTER IN FEEDS AND DIETS

ABSTRACT

The non-fibrous carbohydrates and the residual
organic matter are components of different
assumptions of feed composition that are calculated
by difference. Although not directly analyzed, these
components have a direct importance in interpreting
the nutritional characteristics of feeds and diets
offered to ruminant and non-ruminant animals. The
ways to compute them and the likely problems
associated with the estimates obtained are presented
and discussed.
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INTRODUCAO

A partir do estabelecimento dos pressupostos para
avaliacdo quantitativa de alimentos na Estacao
Experimental de Weende no século XIX, quatro
grupos de compostos quimicos foram adotados
como andlises laboratoriais de rotina para alimentos:
cinzas ou matéria mineral (MM), proteina bruta (PB),
gordura bruta ou extrato etéreo (EE) e fibra bruta
(FB).

Contudo, a avaliacdo quantitativa de um alimento
deve se basear na pressuposicdo de que sua
composicao centesimal é inteiramente conhecida.
Portanto, a unido dos compostos quimicos definidos
acima em uma avaliagdo quantitativa de alimentos
somente pode ser realizada se, e somente se, sua
soma produzisse a composicdo total do alimento.
Isto obviamente ndo é verificado. A partir disso, um
quinto grupo quimico foi estabelecido, o qual deveria
compreender todas as caracteristicas quimicas que
ndo fossem contempladas nos demais grupos. Este
novo grupo de compostos quimicos seria estimado
como:

ENMN=100-MM-FB-EE-FEBE (1);

em que ENN é o extrativo ndo nitrogenado. Todos
0s termos sao expressos como percentual da
matéria seca (MS).

De um ponto de vista tedrico, o ENN deveria
compreender todos 0os compostos nao nitrogenados,
nao gordurosos e nao fibrosos do alimento e deveria
apresentar alta digestibilidade (pois conteria amido,
acucares, etc). Adicionalmente, como o ENN é
calculado por diferenca (Equacdo 1), a soma dos
cinco grupos de compostos quimicos resultaria no
alimento total (100%), fazendo com que a suposi¢cao
béasica para avaliagcao quantitativa fosse suprida.

Ao contrario do ENN, a FB deveria representar ou
mensurar o material indigestivel dos alimentos,
notoriamente para animais n&o ruminantes. O
conceito analitico FB foi baseado em caracteristicas
guimicas da digestéo (extragdo em acido, simulando
as condi¢cBes estomacais, seguida por extracdo em
base, simulando as condi¢cBes de intestino delgado)
(DETMANN, 2010). No entanto, a extragdo acido-base
causa a solubilizacdo de hemicelulose e de lignina

solavel em alcali (VAN SOEST, 1994).

Portanto, a FB é teoricamente formada por celulose,
lignina insolivel em Alcali e por residuos de
hemicelulose. Assim, grande parte da hemicelulose e
da lignina seria incluida no ENN®. A partir disso, o
ENN, o qual deveria representar a fragéo facilmente
digerivel dos carboidratos, passa a apresentar
digestibilidade menor e altamente variavel entre
alimentos (DETMANN, 2010). Este aspecto, em
conjunto com a subestimacdo dos compostos
fibrosos, constitui a principal limitacdo funcional para
utiizacdo da FB e do ENN na nutricdo de
ruminantes.

A partir do desenvolvimento do conceito analitico de
fibra insolivel em detergente neutro (FDN) por P.J.
Van Soest na década de 1960, novas perspectivas
foram geradas para a avaliacdo quantitativa de
alimentos e dietas para animais ruminantes. A FDN
representa uma aproximagdo quimica da fibra
insolivel em meio aquoso (como o rdamen) e
corresponde a porcao do alimento que efetivamente
causa efeito de enchimento no rimen ou em outros
segmentos do trato gastrintestinal (DETMANN,
2010). A FDN é formada basicamente por celulose,
hemicelulose e lignina e sua utilizagdo elimina
grande parte das distorcdes causadas pela
solubilizagdo de compostos fibrosos durante a
analise por intermédio do conceito de FB.

A substituicho da FB pela FDN representa uma
opcao logica na nutricdo de animais ruminantes, pois
confere entendimento nutricional mais concreto e
amplo de alimentos e dietas. Contudo, a altera¢éo do
conceito analitico aplicado a avaliagdo da fragdo
fiborosa do alimento
modificacao da interpretacdo do grupo de compostos

quimicos calculado “por diferenga”. Assim, quando

obviamente demanda a

utilizada a FDN, o conceito de ENN ndo deve ser
utilizado, pois este deve somente ser associado ao
uso do conceito analitico de FB.

Inicialmente, o novo grupo de compostos calculado
“por diferenga” foi denominado de carboidratos néo

! Na prética, devido as interacdes entre os componentes da
parede celular e a acdo dos reagentes/condicBes de
extracdo, uma pequena porcao de celulose pode também
compor 0 ENN.
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estruturais (SNIFFEN et al.,, 1992). Contudo, uma
inconsisténcia tedrica foi observada com esta
nomenclatura, pois a pectina (um composto fibroso
solivel com papel estrutural na planta) seria
classificada como néo estrutural. Posteriormente,
essa homenclatura foi alterada para carboidratos ndo
fibrosos (CNF; MERTENS,1997).

Neste contexto, o novo grupo de compostos
guimicos seria estimado como:

CMNF=100-MM-PB-EE-FDN (2).

Em sistemas mais recentes de avaliagdo quantitativa
de alimentos, o amido contido nos alimentos passou
a ser (ao lado de MM, PB, EE e FDN) a quinta
entidade diretamente analisada (TEBBE et al., 2017;
WHITE et al., 2017; NASEM, 2021). Dessa forma um
novo componente calculado por diferenca € definido
pela separacdo entre amido e o0s demais
componentes do CNF, o qual passa a ser formado
essencialmente por fibra solavel em detergente
neutro e outros componentes minoritarios como
aclcares e acidos organicos. Este passa a ser
denominado de matéria organica residual (MOR;
TEBBE et al., 2017), sendo definido por:

MOR=100-MM-FPE-EE-A-FDM (3);

em que A é a concentragdo de amido como
percentual da MS.

Torna-se importante ressaltar que a equacgdo (3)
pode ser encontrada com outro formato na literatura,
no qual o EE é substituido pelos acidos graxos de
cadeia longa (AGCL; i.e., acidos graxos com cadeias
maiores que quatro carbonos; TEBBE et al., 2017;
NASEM, 2021). O uso de AGCL possui a vantagem
inerente de deslocar a fragdo ndo-graxa do EE para
a MOR. Isso € vantajoso, pois componentes como o
glicerol, por exemplo, possuem potencial de
contribuicdo energética parecido com os demais
componentes da MOR (e.g., agucares sollveis, fibra
soltuvel), mas inferior aos lipideos. Isso aumenta a
exatiddo da interpretacdo  energética  dos
alimentos/dietas. Contudo, a avaliacdo direta de
AGCL possui base cromatografica (SUKHIJA &
PALMIQUIST, 1988; WEISS & WYATT, 2003), sendo
de dificil acesso como analise de rotina na maioria

dos laboratérios de analise de alimentos no Brasil.
Desta forma, embora ciente do maior vicio causado
pelo uso do EE, sua utlizacdo pode ser
recomendada devido a maior acessibilidade de
analise?.

Em termos de nutricdo de ruminantes, a separagéo
do amido dos CNF mostra-se extremamente
funcional, composta
basicamente por fibra soldvel, possui padrdo de
fermentacdo distinto. Assim, o entendimento em

haja vista que a MOR,

separado propicia melhor antecipacdo dos efeitos da
dieta sobre o padrdo de fermentacdo ruminal (e seus
efeitos indiretos sobre salde e desempenho animal)
e sobre a eficiéncia energética da dieta em si (e.g.,
CORONA et al., 2006; SHEN et al., 2018). Por outro
lado, para nutricdo de animais ndo-ruminantes, a
separacao propicia a avaliagcdo funcional da principal
fonte energética para a producdo animal (i.e., amido)
e as fontes de polissacarideos né&o-amilaceos
solaveis (PNAS), os quais interferem efetivamente
nos eventos de digestdo e absorcdo no intestino
delgado (e.g., ROJAS-BONZI et al., 2020; ZURAK et
al., 2020).

Contudo, um problema béasico se ergue a partir da
utilizacdo das equagbes (2) e (3). Como os CNF e a
MOR sédo calculados por diferengca, estes irdo
englobar todos os erros associados as estimativas
dos componentes quimicos que sao analisados
diretamente.

Equivoco caracteristico é observado quando ureia é
incluida em concentrados ou dietas. A despeito do
fato de a PB da ureia ser estabelecida com base nos
pressupostos do método de Kjeldahl (PB = N x 6,25),
0 elevado teor de nitrogénio da ureia faz com que
seu conteudo em PB seja maior que sua prépria
massa (45% N x 6,25 = 281,25% PB). Esse excesso

2 Embora a linha de pensamento tracada neste artigo
proponha a utilizacdo do EE no lugar de AGCL devido a
maior acessibilidade, o uso de AGCL ndo esta descartado
caso haja possibilidade de sua utilizagdo. Isso ¢é
evidentemente mais verossimil para a interpretacdo das
caracteristicas nutricionais dos alimentos/dietas. O autor
deve ter em mente que a opgdo por EE ou AGCL deve
estar claramente descrita em seu artigo para que haja
entendimento por parte do leitor.
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de PB pode ser potencialmente transformado em
massa real de PB a partir da assimilacdo do
nitrogénio na forma de proteina microbiana no
rimen. Contudo, este excesso ndo existe no
concentrado ou na dieta e implicard em
subestimacao do contetdo de CNF e de MOR.
Assim, em situacdes nas quais ureia (ou misturas
como ureia e sulfato de aménio) é utilizada em
concentrados ou na dieta, correcdo deve ser
adotada para evitar a subestimacéo do teor de CNF
(HALL, 2000), a qual é dada por:

CMNF=100-MM-EE-FDN-(PB-PBu+U) 4);
MOR=100-MM-EE-A-FDN-{PBE-PBu+U) (5);

em que: PBu = teor de PB oriunda da ureia (ou
mistura ureia e sulfato de aménio); e U é o teor de
ureia. Todos os termos séo expressos como % da
MS.

Em situacdes em que ureia ndo € utilizada percebe-
se facilmente que as equacdes (4) e (5) convergirdo
exatamente para aquilo que é exposto nas equacdes
(2) e (3), respectivamente.

Sob um ponto de vista analitico, os principais vicios
associados as estimativas dos teores de CNF e
MOR estdo associados com problemas sobre as
estimativas do teor de FDN. Em geral, estes
problemas sdo causados pela presenca de
contaminantes no residuo insolivel em detergente
neutro, 0s quais podem ser resultantes de erros nos
procedimentos de andlise ou de contaminacdes
inerentes ao método analitico em si. Para todos os
casos ocorrera superestimacao dos teores de FDN e
subestimacao dos teores de CNF e MOR.

Torna-se importante ressaltar que a FDN constitui
um método analitico do tipo | de acordo com o
Codex Alimentarius, ou seja, 0 resultado obtido é
definido pelo método em si® (CODEX
ALIMENTARIUS COMISSION, 2018). Assim, todo e
qualquer método do tipo | (algumas vezes denomina-

® Considerando apenas a discussdo deste artigo, esse
raciocinio é também aplicado as andlises de EE e MM,
pois também constituem entidades analiticas obtidas por
métodos do tipo I.

dos de métodos empiricos) deve ser seguido
rigorosamente em todas as suas etapas
metodologicas (MERTENS, 2003), pois qualquer
desvio ou modificacdo arbitraria nos procedimentos
implicard na definicdo de uma nova entidade
analitica ndo comparavel com aquela que deveria
ser produzida pela aplicacdo do método original.

Os equivocos de procedimentos laboratoriais mais
comuns irdo superestimar o teor de FDN
principalmente por contaminacdo por amido e/ou
influéncia da gordura sobre a acdo do detergente
neutro (DETMANN, 2010; VALENTE et al., 2011). No
primeiro caso, a Uutilizacdo de uma a-amilase
termoestavel deve ser vista como procedimento
obrigatério na andlise de FDN (MERTENS, 2002;
VALENTE et al., 2011). Por outro lado, se amostras
com alto teor de gordura sdo submetidas a extragao
com detergente neutro, pode ocorrer a formacéo de
duas diferentes fases, formadas por compostos
polares e apolares. Neste caso, pode ocorrer a
migragcdo do detergente para a fase apolar, que é
formada pela gordura. Assim, a acdo do detergente
neutro se torna limitada na fase polar e o teor de
FDN sera superestimado. Amostras com teores de
EE superior a 10% (com base na MS) devem ser
parcialmente desengorduradas antes de serem
submetidas a extracdo com detergente neutro
(MERTENS, 2002; VALENTE et al., 2011).

Residuos fibrosos mensurados gravimetricamente,
como a FDN, estdo sujeitos a contaminantes
indesejados, porém inerentes ao método, os quais
englobam, de forma geral, compostos nitrogenados e
minerais, que levam a superestimagdo da fibra.
Seguindo-se tal raciocinio, o teor de FDN somente
pode ser adequadamente obtido considerando-se a
contaminagdo pela proteina (PIDN) e pelas cinzas
(CIDN) insolaveis em detergente neutro (DETMANN

et al., 2008; DETMANN, 2010).

No entanto, as recomendacdes com relagdo as
correcdes a serem realizadas sobre os teores de
FDN sé&o algumas vezes controversas e nem sempre
seguem um padrdo. As formas corrigidas de FDN

com relacdo aos contaminantes  descritos
previamente séo:
FONp=FDN-PIDN (6);
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FOMc=FDN-CIDN (7);
FDONcp=FDN-(PIDN+CIDMN) (8);

em que: FDNp = FDN corrigida para proteina; FDNc
= FDN corrigida para cinzas; e FDNcp = FDN
corrigida para cinzas e proteina. Todos os termos
S0 expressos como % da MS.

A FDNp (Equacao 6) foi sugerida por HALL (2000)
para que se procedesse a estimacdo dos CNF,
incluindo-se dietas nas quais ureia for utilizada.
Contudo, uma inconsisténcia quimica é observada
devido ao fato de as CIDN serem parte da MM.
Assim, a omisséo da correcdo para cinzas levara a
uma dupla subtracdo das CIDN na estimagéo dos
teores de CNF.

Para ilustrar tal fato, a equacdo (2) pode ser
reescrita utilizando-se duas pressuposi¢cbes: 1. a
FDN possui obrigatoriamente contaminagdo por
minerais além da contaminacdo por proteina; e 2. a
MM do alimento/dieta pode ser fracionada em duas
porcoes,
detergente neutro. A partir disso, utilizando-se as
equacdes (2) e (6), faz-se:

uma solivel e outra insolivel em

CMNF=100-(CSDN+CIDN)-PB-EE-FDMp (9a);

CNF=100-(CSDN+CIDN)-PB-EE-(FDNcp+CIDN) (9b)

em que CSDN sédo as cinzas soluveis em detergente
neutro (% da MS).

Reagrupando-se os termos da equacéo (9b):

CMF=100-CSDN-CIDN-PB-EE-FDNcp-CIDMN ~ (9c¢);

CMNF=100-CSDN-2=CIDN-PB-EE-FDMcp (9d).

Assim, se a correcdo para cinzas nao for
considerada, o teor de CNF apresentara vicio
negativo equivalente ao teor de CIDN. A mesma
demonstracéo pode ser feita utilizando-se a equacdo
(3) e a MOR (Tabela 1).

A utilizacdo da FDNp foi sugerida pelo NRC (2001)
em procedimento para se estimar o teor energético
de alimentos e dietas para bovinos. Contudo, mais
uma vez se observa inconsisténcia nutricional (além
da questao da subestimacado dos CNF), pois cinzas

ndao produzem energia (DETMANN et al., 2008).
Logo, a correta utilizacdo da FDN em modelos de
producdo de energia deve obrigatoriamente
considerar a correcdo concomitante para CIDN.

Por outro lado, no método oficial para andlise de
FDN adotado pela Association of Official Analytical
Chemists (AOAC; MERTENS, 2002) somente a
correcdo para cinzas foi considerada (FDNc;
Equacdo 7). Pressupondo-se que a PB de um
alimento pode ser fracionada em uma porcao soltvel
e outra insoluvel em detergente neutro e utilizando-
se as equacgles (2) e (7), faz-se:

CMNF=100-MM-(PSDN+PIDN)-EE-FDMNc (10a&);

CMNF=100-MM-PSDM-PIDN-EE-(FDNcp+PIDN) (10b);

CMNF=100-MM-PSDM-2=PIDN-EE-FDMcp (10c);

em que PSDN é a proteina sollvel em detergente
neutro (% da MS).

Desta forma, a utlizagdo da FDNc implicara
subestimacao dos CNF pois havera dupla subtracao
da fracdo PIDN. Analogamente, a demonstracédo
apresentada da equacéo (10) é facilmente aplicada a
equacao (3) e a MOR (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplo teérico da estimagdo dos teores

de CNF e MOR (utilizando-se diferentes
aproximagdes para a FDN
Item Teor!
MM 5,0
PB 21,5
EE 3,8
Amido 48,5
FDN 20,3
PIDN 3,4
CIDN 1,5
FDNc? 18,8
FDNp? 16,9
FDNcp? 15,4
Estimativa Vicio
CNF (usando FDN) 49,4

-4,9 (PIDN + CIDN)

MOR (usando FDN) 0,9

CNF (usando FDNCc) 50,9 -3,4 (PIDN)
MOR (usando FDNc) 2,4 I

CNF (usando FDNp) 52,8

MOR (usando FDNp) 4,3 o aem
CNF (usando FDNcp) 54,3

MOR (usando FDNcp) 5,8

1 9% da MS. 2 ¢ e p indicam corregdes para cinzas e proteina,
respectivamente.
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No método adotado pela AOAC néo se considera o
fato de a proteina ser o principal contaminante da
fibora mensurada gravimetricamente (VAN SOEST,
1994). A despeito da inclusdo de sulfito de s6dio na
solucao de detergente (MERTENS, 2002), deve ser
ressaltado que este composto quimico ndo remove
toda a proteina contaminante. Adicionalmente, o
sulfito pode extrair parte da lignina e de outros
componentes da fibra insoltvel (VAN SOEST et al.,
1991; GOMES et al., 2012) e sua utilizagéo n&o tem
sido recomendada no Brasil (GOMES et al., 2012;
DETMANN et al., 2016).

Em adicdo, a auséncia de correcdes para cinzas e
proteina poderd acarretar em distor¢cdes sobre os
coeficientes de digestibilidade da FDN e dos CNF ou
MOR em ensaios com animais (CHIZZOTTI et al.,
2007; TEBBE et al.,, 2017). Portanto, a FDNcp
(Equacdo 8) deve ser usada no processo de
estimacdo dos CNF e da MOR.

Considerando-se  0s argumentos até  aqui
apresentados, na avaliagdo de concentrados ou
dietas contendo ureia os CNF e a MOR devem,

portanto, ser estimados como:

CNF=100-MM-EE-FDNcp-(PB-PBu+U) (11);

MOR=100-MM-EE-A-FDNcp-(PB-PBu+U) (12).

Quando a ureia ndo for utilizada, as equacdes (11) e
(12) convergirdo para:

CMNF=100-MM-EE-FDMNcp-PB (13);
MOR=100-MM-EE-A-FDMNcp-PB (14).
Deve ser novamente enfatizado que a néo

consideragdo da ureia causara subestimacdo dos
CNF e da MOR (Tabela 2). Por outro lado, quando a
correcdo para o teor de ureia € aplicada, verifica-se
gue a soma dos grupos de compostos quimicos ndo
produz 100% (Tabela 2; MM + PB + EE + FDNcp +
CNF = 103,2%). Contudo, isto ndo deve ser visto
como vicio, mas somente como um reflexo do
entendimento mais correto da dieta avaliada.

Tabela 2. Exemplo tedrico do processo de estimagéo
dos teores de CNF e MOR em uma dieta contendo
ureia

Item Teor?

MM 6,0

PB 13,2

Ureia:Sulfato de amonio (9:1) (U) 2,0
PBu2 52

EE 2,6

Amido 28,2

FDNcp 40,5

Estimativa  Vicio

CNF (n&o se considerandoa 37,7

ureia) -3,2 (PBu —
MOR (néo se considerando a 9,5 U)
ureia)

CNF (considerando a ureia) 40,9
MOR (considerando a ureia) 12,7

1 9% da MS. 2 Assumindo-se 260% de PB na mistura ureia:sulfato de
amonio.
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