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RESUMO GERAL

Objetivou-se obter microesferas contendo ureia por extrusao/gelificagdo idnica,
obtidas por trés sistemas microencapsuladas com propor¢des fixas de encapsulante
(solugdo de 5% de pectina) e concentragdes de 10%, 20% e 30% de ureia (m/m,
considerando as massas de ureia e solu¢cdo de pectina) as quais serdo mencionadas como
UM, UM; e UM3, respectivamente. Apds teste prévio, os sistemas microencapsulados
foram caracterizados quanto a sua morfologia, rendimento de microencapsulagao (RM),
teor de ureia retido (capacidade de carga), eficiéncia da microencapsulagao (EM) e por
técnicas de termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e calorimetria
exploratoria diferencial (DSC). Avaliou-se também quanto a cinética de degradabilidade
in situ, utilizando trés ovinos fistulados no rumen, machos, da raga Santa Iné€s com peso
médio de 30,4 + 6 kg e, idade 28 = 2 meses. A técnica in situ realizou-se em sacos de
tecido-ndo-tecido [(TNT - 100g/m? (polipropileno)] com dimensdes de 4,5x4,5 cm
contendo 1 g de amostra e os tempos de incubacdo foram 0, 1/4, 1/2, 1, 3, 6, 12, 24 ¢ 48
h. Realizou-se andlises quanto aos parametros ruminais e sanguineos, através de
contagem de protozoarios, andlise de pH e temperatura ruminal, dosagem de ureia e
eletrolitos. No teste preliminar, o teor de ureia retido foi maior conforme diminuicao da
concentracdo de pectina, com valores (%) de 72,6+4,4; 69,6+0,5 ¢ 56,8+0,1 para as
formulagdes com 3, 4 e 5% de pectina, definindo, entre as testadas, a formulagdo com 5%
de pectina. No teste definitivo, as formulagdes UM, UM, e UM3 apresentaram teor de
ureia efetivamente retido de 26,2, 43,5 e 49,2%, respectivamente. Todos os sistemas
(UM, UM; e UM3) obtiveram alto percentual de rendimento, com valores superiores a
92%. As andlises térmicas feitas e micrografias obtidas revelam que os UM; e UM>
apresentaram uma protecdo mais efetiva frente a degradagcdo térmica devido a
microestrutura da particula (mais regular e espessa). A cinética de degradagdo demostrou
que a utilizagdo de ureia de liberagdo lenta proporcionou a elevacdo da degradabilidade
efetiva da ureia microencapsulada, aumento a populagdo microbiana e valores adequados
de pH, temperatura e constituintes bioquimicos do sangue. Dessa forma, considera-se a
pectina um encapsulante adequado para proteger ureia, destacando-se UM; e UMa.
Dentre elas, recomenda-se o sistema UM3, o que pode favorecer administragdo de maiores
proporcdes de ureia aos ruminantes sem prejudicar o seu metabolismo.

Palavras-chave: degradabilidade, microencapsulagdo, NNP, rejeito agroindustrial.
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GENERAL ABSTRACT

This study aimed to obtain microspheres containing urea by extrusion/ionic
gelation, obtained by three microencapsulated systems with fixed ratios of encapsulant
(5% pectin solution) and concentrations of 10%, 20% and 30% of urea (wt%, considering
the weight of urea and pectin solution), referred as UM, UM, and UMs, respectively.
After previous testing, microencapsulated systems were characterized for their
morphology, microencapsulation yield (MY), urea content (load capacity),
microencapsulation efficiency (ME) and by thermogravimetry (TG), derived
thermogravimetry (DTG) and differential scanning calorimetry (DSC). In situ
degradability kinetics were also evaluated, using three fistulated male Santa Inés sheep,
with an average weight of 30.4 £ 6 kg and age 28 + 2 months. The in sifu test was
performed using non-woven bags [(TNT-100g/m? (polypropylene)] with 4.5x4.5 cm,
containing 1 g of sample and the incubation times were 0, 1/4, 1/2, 1, 3, 6, 12, 24 and 48
h. Analyzes were carried out for ruminal and blood parameters, including protozoa
counting, pH and rumen temperature, urea and electrolyte measurement. Preliminary, the
retained urea content was higher as the pectin concentration decreased, with values (%)
of 72.6 + 4.4; 69.6 £ 0.5 and 56.8 + 0.1 for formulations with 3, 4 and 5% of pectin,
respectively, defining, among those tested, the formulation with 5% of pectin. In the
definitive test, the formulations UM;, UM, and UM3 showed urea content effectively
retained of 26.2, 43.5 and 49, 2%, respectively. All systems (UM, UM2 and UM3)
presented a high percentage of yields, with values greater than 92%. The thermal analyzes
and micrographs obtained revealed that UM1 and UM2 had more effective protection
against thermal degradation probably due to the particle microstructure (more regular and
thick). The degradation kinetics demonstrated that the use of slow-release urea provided
an increase in the effective degradability of microencapsulated urea, increasing the
microbial population and providing adequate values of pH, temperature and biochemical
constituents of the blood. Thus, pectin can be considered a suitable encapsulant to protect
urea, especially UM; and UM.. Among them, the UM system is recommended,
considering it can favor the use of higher amount of urea to ruminants without impairing

their metabolism.

Keywords: degradability, microencapsulation, NPN, agroindustrial waste.
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1. INTRODUCAO GERAL

A ovinocultura vem obtendo destaque nas regides semidridas do Nordeste,
principalmente em pequenas propriedades, consolidando-se como uma atividade de
grande importancia socioeconomica. Entretanto, no processo de nutricdo animal ha
uma busca constante de tecnologias que visem o aumento da eficiéncia produtiva aliada
a maior lucratividade nas propriedades rurais. A necessidade de avaliar um recurso
alimentar ¢ um dos critérios a serem considerados quando se fala em desempenho
animal, j& que os ruminantes demandam nutrientes que atendam aos seus requisitos de
manuten¢do, crescimento, capacidade reprodutiva e produtiva, seja em carne ou leite.

As fontes de compostos nitrogenados sdo alternativas alimentares que vem
sendo utilizadas nas dietas de ruminantes, com a finalidade de substituir parcialmente
ingredientes proteicos de alto valor agregado. A ureia, por exemplo, ¢ uma fonte de
nitrogénio ndo proteico (NNP) recomendavel devido ao seu baixo custo e importancia
nutricional, porém seu uso ¢ um fator limitante quanto a sua atividade na microbiota
dos animais ruminantes, devido ao baixo aproveitamento do nitrogénio amoniacal,
ocasionando picos de nitrogénio na corrente sanguinea elevando a quadros de
intoxicag¢do animal e até mesmo a morte (PORSCH, 2017).

Tem sido estudado e empregado intensivamente nos ultimos anos, técnicas que
visem melhorar o aproveitamento e compreensdo dos processos fermentativos, bem
como a degradabilidade das fracdes dos alimentos pela técnica de degradagao in situ, e
o efeito da taxa de passagem na avaliagdo da degradabilidade em que estabelecem o
conceito de degradagdo efetiva (BERCHIELLI et al., 2011).

A adaptacdo dos animais a ureia e a quantidade utilizada nas dietas de
ruminantes ¢ de extrema relevancia para controlar a liberagdo da ureia no ambiente
ruminal, de forma que com a redugao dessa velocidade de degradagado, haja mais tempo
para o organismo transformar o NNP gradativamente em proteina microbiana (GERON
et al., 2018). Existem produtos que promovem essa liberagdo da ureia mais lentamente
no rimen, mas algumas destas alternativas sdo geralmente mais caras do que a ureia
convencional ainda pode causar danos ao meio ambiente. Entretanto, agentes

encapsulantes naturais usados na microencapsulacdo tém promovido beneficios na
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incorporagdo de ureia na dieta dos ruminantes, em que a pectina citrica se apresenta
como uma alternativa promissora.

A microencapsulagdo pode ser definida como a tecnologia que tem a capacidade
de proteger qualquer substancia de varios fatores externos, formando capsulas em
tamanhos e formas diferentes, as quais permitem liberar em condi¢des especificas e
controladas o contetdo encapsulado. O processo da microencapsulagdo se baseia em
varios métodos, em que a gelificagdo i6nica ¢ um deles e que proporciona a
incorporagdo do agente de uma forma mais simplificada, sem a necessidade de grandes
instrumentos tecnologicos.

A pectina vem sendo utilizada como encapsulante de varios ingredientes ativos
devido também a sua facilidade de obtengdo e baixo custo pois, a sua extragao ¢
proveniente de casca de frutas citricas, principalmente a laranja. O Brasil ¢ considerado
um dos maiores exportadores de sucos de laranja, o que favorece uma elevada
concentragdo de residuos que podem ser aproveitados na nutricdo animal. Além disso,
a pectina ¢ um material de parede que tem possibilitado promover a liberagdo gradual
do ingrediente de forma mais lenta, além de ser considerado um material insoluvel e
resistente ao contetido ruminal, a 4gua e pH ruminal, entre outros fatores que devem
ser estudados e comprovados. Dessa forma, a microencapsulagdo de ureia em matriz de
pectina citrica merece destaque, visando a liberacdo gradual de NNP na dieta de

ruminantes.
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Microesferas de pectina contendo ureia por gelificacio idonotropica externa
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Microesferas de pectina contendo ureia obtidas por gelificacao

ionica externa

Resumo

Objetivou-se investigar ureia microencapsulada e a influéncia da pectina como
encapsulante na reten¢ao, morfologia, efetividade de protecdo e perfil de liberacao das
microparticulas contendo NNP. Inicialmente a melhor concentracdo de pectina foi
investigada com concentragdes crescente de 3, 4 ¢ 5% (m/v) com propor¢do fixa de
ureia de 30% (m/m). Posteriormente, os sistemas foram desenvolvidos com propor¢ao
fixa de 5% de pectina (definida no teste preliminar) e concentragdes iniciais crescentes
de ureia, sendo 10, 20, 30% para UM;, UM, e UM3, respectivamente. Os sistemas
microencapsulados foram caracterizados quanto a sua morfologia, rendimento de
microencapsulacdo, teor de ureia retido (capacidade de carga), eficiéncia da
microencapsulagio e por técnicas de termogravimetria (TG), curvas
termogravimétricas derivadas (DTG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC).
Todos os sistemas avaliados mostraram resultados promissores: Rendimento com
valores de 92,2; 94,3 ¢ 97,1%; teor de ureia retido de 26,2; 43,5 e 49,2% e eficiéncia
de microencapsulagdo de 262; 217,6 e 164,2%, respectivamente, para UM, UM ¢
UM;. As caracterizagdes das microesferas demostraram a efetividade do processo de
microencapsulagdo, com destaque para os sistemas UM; e UM, que apresentaram
formato mais esférico e regular, além de melhor estabilidade térmica (Tonset de 180, 181
e 169 °C para UM, UM, e UM3, respectivamente) em comparagdo a ureia livre (Tonset
164 °C), evidenciando uma maior resisténcia que pode se reproduzir também no
ambiente ruminal. Os resultados obtidos comprovam que a gelificagdo idnica
externa apresentou-se como uma técnica adequada para microencapsulacao de ureia,
assim como a pectina citrica apresentou-se como um bom agente encapsulante para a

aplicacdo pretendida no presente estudo.

Palavras-chave: extrusao, morfologia, ureia microencapsulada, proteina protegida.
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Pectin microspheres containing urea obtained by external ionic gelation

Abstract

This study aimed to investigate microencapsulated urea regarding the influence of
pectin as an encapsulant on retention, morphology, protection and release profile of
microparticles containing NNP. Initially, the best pectin concentration was investigated
with increasing concentrations of 3, 4 and 5% (wt/v) and a fixed urea ratio of 30%
(wt/wt). Subsequently, the systems were developed with a fixed proportion of 5% pectin
(defined in the preliminary test) and increasing initial concentrations of urea of 10, 20,
30% for UMi, UMz and UMs, respectively. The microencapsulated systems were
characterized for their morphology, microencapsulation yield, urea content (load
capacity), microencapsulation efficiency, thermogravimetry (TG), derived
thermogravimetry (DTG) and differential scanning calorimetry (DSC). All evaluated
systems showed promising results to UM1, UM2 and UM3, respectively: Yields of 92.2,
94.3 and 97.1%; urea content of 26.2, 43.5 and 49.2%, besides microencapsulation
efficiency of 262%, 217.6% and 164.2%. The microspheres characterization
demonstrated the effectiveness of the process of microencapsulation, especially UM and
UMz systems, with a more spherical and regular shape, besides better thermal stability
(Tonset of 180, 181 and 169 °C to UM, UM, and UM3, respectively ) compared to free
urea (Tonset 164 °C), showing a greater resistance that can also be reproduced in the rumen
environment. The results showed the external ionic gelation can be an adequate technique
for microencapsulation of urea, as well as the citrus pectin is a good encapsulating agent,

considering the application in the present study.

Keywords: extrusion, morphology, microencapsulated urea, protected protein.
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1. INTRODUCAO

A microencapsulacio vem sendo explorada hid muitos anos nas areas
alimenticia, farmaceéutica, sistemas de fixacao de tintas e fotocopiadoras, agrotoxicos e
até na fabricacdo de produtos cosméticos (KIM, 2011). Entretanto, no campo da
nutricdo animal a microencapsulacao ainda precisa ter seu potencial e beneficios
melhor explorados. Em alguns casos de estudos que aderiram ao uso desta tecnologia
procedeu-se com bons resultados, porém, mais estudos devem ser aplicados a fim de
compreender e aprofundar o conhecimento na tematica, bem como para avaliar a
escolha de técnicas de microencapsulagdo e materiais encapsulantes.

De acordo com Vanishi et al. (2017), a microencapsulagdo trata-se de uma
tecnologia que permite o revestimento de um ingrediente ativo, seja solido, liquido ou
gasoso, por camadas de um agente encapsulante. Para Ré (2000) essa tecnologia
permite a liberagdo desse material em tempo e destino apropriados, evitando assim sua
exposicao indesejada. Na industria alimenticia, por exemplo, essa técnica visa proteger
os ingredientes contra varios fatores externos, tais como a luz, elevada concentracao de
oxigénio, calor e umidade (FAVARO-TRINDADE, 2008), temperatura, atividade
enzimatica, variacdo de pH, estresse mecanico, for¢ca osmotica, entre outros
(ALMEIDA, 2013).

A escolha do material encapsulante tem um papel importante na formagao das
microparticulas. O encapsulante fundamenta-se nas propriedades quimicas e fisicas de
um corpo (nucleo) a fim de adequar com a sua finalidade e atuagdo em determinado
local (SUAVE et al., 2006). Segundo Santos et al. (2000), o encapsulante deve
apresentar varias caracteristicas para ser considerado como ideal, tais como: facil
manipulacdo durante o procedimento, ser estavel e possuir baixa higroscopicidade, ser
impermeavel e inerte ao material a ser encapsulado, ter capacidade de controlar a
liberacao do conteudo sob determinada situacdo, proporcionar maxima protecao do
ingrediente ativo dentro da microparticula, ndo ser toxico ou apresentar cor, sabor e
odor que prejudiquem a sua utilizagdo e apresentar boas condi¢des no processo €
secagem do material.

Existe uma grande quantidade de materiais que € utilizada como encapsulante,
cada um com suas particularidades, dentre elas: a pectina. A pectina ¢ encontrada

normalmente em maior quantidade em frutas citricas, e o seu uso como encapsulante é
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importante por ser um produto natural e de facil aquisi¢ao. Além disso, a pectina
permite o isolamento do NNP promovendo sua liberagdo mais lentamente, melhorando
0 seu aproveitamento e promovendo a redu¢do da contaminagdo ambiental pela
excrecdo de nitrogénio via ciclo da ureia. Para Urbano (2004) a pectina tem sido
utilizada na industria farmac€utica na producao de comprimidos em forma de
microesferas.

Dentre os diversos métodos de microencapsulacdo destaca-se o processo de
gelificagdo i0nica pela sua simplicidade em execugdo e por ser uma técnica de baixo
custo. A gelificacdo idnica ¢ uma técnica promissora por ser capaz de formar
subitamente microesferas que incorporam e protegem ingredientes ativos dentro de
uma rede tridimensional oferecendo um equilibrio. Quando estabilizadas, as
microparticulas passam por secagem permitindo obter particulas de tamanhos e formas
variaveis (ROCHA, 2017).

Com isso, objetivou-se investigar ureia microencapsulada e a influéncia da
pectina como encapsulante na retencao, morfologia, efetividade de protegao e perfil de

liberagdo das microparticulas contendo NNP.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Desenvolvimento de ureia microencapsulada e morfologia dos sistemas

Inicialmente a melhor concentragdo de pectina foi investigada. Foram testadas
concentracoes de pectina citrica de 3, 4 e 5% (m/v) com propor¢ao fixa de ureia de 30%
(m/m). As formulacdes foram obtidas pela técnica de extrusdo/gelificagdo i0nica
externa. Para preparar as respectivas solugdes, as massas correspondentes de ureia e
pectina foram devidamente pesadas para cada formulagdo e dissolvidas com agua
destilada. Em seguida, para cada sistema, a solu¢ao de ureia foi adicionada lentamente
a solugdo de pectina e agitada com bastdo de vidro até total homogeneizagao.
Posteriormente, cada solu¢do da mistura nucleo/encapsulante foi extrusada com auxilio
de uma seringa pléastica em banho reticulante de cloreto de calcio 3%, previamente
preparado. A extrusao foi feita a partir de uma altura fixa de 10 cm e as microesferas
permaneceram em contato com a solug¢do reticulante por 30 min, sob agitacdo

magnética constante de 400 rpm. Por fim, as microesferas foram separadas com auxilio
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de peneira, lavadas com agua destilada, transferidas para placas de petri e/ou bandeja
de plastico e secas em estufa a 45 °C por 24 h.

Trés formulagdes microencapsuladas foram desenvolvidas com propor¢ao fixa
de pectina citrica 5% (m/v), (concentracdo definida a partir do teste prévio
anteriormente citado) e concentracgdes iniciais crescentes de ureia de 10%, 20% e 30%
(m/m), as quais serdo mencionadas como UM;, UM, e UMsj, respectivamente. Os
sistemas microencapsulados foram obtidos conforme mencionado no teste prévio
através da avaliacdo do rendimento, analise visual e teor de ureia retido.

Posteriormente, realizou-se as micrografias das microparticulas contendo ureia
e da microparticula vazia de pectinato de célcio, a qual foram investigadas por
microscopia Optica, em microscopio Medilux, e por microscopio estereoscopio. Para
varredura no microscopio Optico, as amostras foram fixadas em laminula com
iluminagdo ajustada e ampliacdo de 40%. Todas as micrografias foram realizadas no

Laboratdrio de microscopia da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.
2.2. Rendimento e eficiéncia da microencapsulagao

O rendimento de microencapsulagdo se baseia nas massas das solugdes de ureia
e pectina antes e apds extrusdo/gelificacdo idnica, calculado por meio da equagdo (1)

seguinte:

RM = (%)x 100 (1)

Onde: RM = Rendimento de microencapsulacdo; MF: Massa final do produto
microencapsulado apos extrusdo/reticulagdo; MI = Massa inicial das solugdes de

pectina e ureia.

A eficiéncia de microencapsulagdo avaliou a capacidade de retencao de ureia
pela matriz de pectina citrica e foi determinada com base no teor de ureia inserido e no

teor retido ap0ds o processo. A eficiéncia foi calculada por meio da equagdo seguinte:
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Ureal

%EM = ( )x 100 (2)

Utedrica

Onde: EM = Eficiéncia da microencapsulagdo; Ureal: Teor real de ureia retido;

Uteorica: Teor de ureia inserido.

2.3. Termogravimetria (TG) e Colorimetria exploratoria diferencial (DSC)

As curvas TG da ureia, pectina citrica e sistemas microencapsulados foram
obtidas em analisador térmico, modelo SDT Q600 V20.9 Build 20, sob atmosfera
inerte, fluxo de 100 mL/min, taxa de aquecimento de 10°C/min, em uma faixa de
temperatura de 30 a 600 °C, utilizando cadinho de platina contendo entre 7,5 mg de
amostra.

Para avaliagdo da estabilidade térmica dos materiais estudados foi considerada
a Tonset, caracterizada como o melhor ponto que representa a temperatura inicial de
degradacdo de determinado composto.

As curvas de DSC da ureia, pectina e sistemas microencapsulados foram obtidas
pelo mesmo instrumento utilizado para a termogravimetria, analisador térmico, modelo
SDT Q600 V20.9 Build 20, simultaneous, sob atmosfera inerte, fluxo de 100 mL/min,
taxa de aquecimento de 10°C/min, em uma faixa de temperatura de 30 a 300 °C,

utilizando cadinho de platina, contendo cerca de 7,5 mg de amostra.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés sistemas microencapsulados desenvolvidos no teste prévio com
proporcao fixa de ureia de 30% (m/m) e variacdo de solucdo de pectina citrica de 3, 4
e 5% foram avaliados. Observou-se uma diminui¢do na firmeza do gel formado,
aumento da aglomeragdo e de irregularidades no formato das microesferas obtidas

conforme decréscimo da concentra¢ao de pectina (Figura 1).
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Figura 1. Microesferas obtidas apos gelificacdo (sem aplicacdo de secagem) para
pectina citrica com concentracao de 3, 4 e 5% (Da esquerda para a direita).

Todos os sistemas microencapsulados apresentaram bons rendimentos, com
valores de 72,9; 66,9 e 78,7% para as formulagdes com 3, 4 e 5% de pectina citrica,
respectivamente. J4 o teor de ureia retido foi maior conforme diminuicdo da
concentragdo de pectina, com valores de 72,6+4,4; 69,6+0,5 ¢ 56,8+0,1 para as
formulagdes com 3, 4 e 5% de pectina. Essa retengdo inversamente proporcional a
concentracdo de pectina pode ser explicada pelo fato de que menores concentragdes
possibilitam obter microesferas com maior incidéncia de vacancias em seu interior,
tendo, portanto, mais espagos vazios para alojar o nucleo.

Devido ao maior rendimento ¢ a firmeza das microesferas obtidas, sendo esta
ultima uma caracteristica relacionada a efetividade de protecdo e taxa de liberagdo de
ureia, o estudo destaca, entre as testadas, a formulagcdo com 5% de pectina.

A morfologia, teor de nitrogénio total, proteina bruta, teor tedrico de ureia, teor
real médio de ureia foram realizados para os trés sistemas microencapsulados contendo
ureia e para pectinato de calcio. Para o rendimento, eficiéncia da microencapsulagado e
as caracterizacdes (TG e DSC), os testes foram conduzidos para ureia, sistemas
microencapsulados e particulas de pectinato de calcio (Particulas vazias, sem ureia).

Os valores de rendimentos dos sistemas microencapsulados (UM1, UM; e UM3)
encontram-se na figura 2 abaixo, em que todos os sistemas apresentaram alto percentual
de rendimento, com valores superiores a 92%. Esses resultados comprovam que a
gelificagdo i0nica externa ¢ uma técnica adequada para microencapsulagdo de ureia,
assim como a pectina citrica mostrou-se viavel como agente encapsulante. Noh et al.
(2018) em seu estudo ao microencapsular multiplos agentes ativos hidrofobicos e
hidrofilicos, destacou o potencial de uso da pectina em formula¢des de microcapsula

como prote¢do de agentes ativos por gelificacdo por reticulagdo eletrostatica.
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Figura 2. Rendimento de microencapsulaciao das particulas contendo ureia e

particulas de encapsulante (Vazias).

Observou-se que o manuseio durante o processo de microencapsulacdo pode
ocasionar perdas prévias, influenciando, consequentemente, no rendimento final do
material, consequéncia da pectina ser um material encapsulante com caracteristica
gelificante e possuir maior facilidade de aderéncia a recipientes.

Esses valores obtidos foram aproximados e/ou superiores aos encontrados por
Carvalho (2019), que por método de secagem por liofilizagao avaliou duas formulagdes
microencapsuladas utilizando cera de abelha como encapsulante de ureia sem fonte de
enxofre (2:1) e ureia com fonte de enxofre (2:1), a qual obteve valores de 92,53 e
90,80%, respectivamente. Da mesma maneira, Alves (2019) em um estudo avaliando
dois processos de secagem empregados, liofilizagdo e secagem em estufa, em sistemas
de ureia microencapsulada em matriz lipidica de cera de carnauba obteve valores de
rendimento superiores a 94%.

As avaliagdes morfologicas sdo fatores importantes para a confirmagdo da
protecdo do conteudo encapsulado, sua uniformidade em tamanho e suas condi¢des de
liberagdo, visto que a efetividade da utilizacdo das microesferas depende diretamente
das propriedades do agente encapsulante, que ndo deve permitir a liberacdo do nucleo
antes do tempo desejado.

Os sistemas microencapsulados e o pectinato de célcio (microparticulas de
pectina vazias) foram avaliados quanto a sua microestrutura em microscopio

estereoscopio e microscOpio Optico. As micrografias encontram-se na Figura 3 e 4.
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Figura 3. Micrografias por microscopio estereoscopio do pectinato de célcio e dos
sistemas microencapsulados. Pectina; UM1; UM2; UM3 (Da esquerda para direita).

Figura 4. Micrografias por microscopio Optico o pectinato de célcio e dos sistemas
microencapsulados. Pectinato de calcio; UM1; UM»; UM;3 (Da esquerda para direita).

Em comparag¢dao ao pectinato de calcio, todos os sistemas apresentaram cor
esbranquicada, devido a presenca da ureia. Os trés sistemas apresentaram-se sem
porosidade e fissuras, embora UM e UM tenham particula com formato mais regular.
UM3 apresentou superficie rugosa, o que sugere ureia exposta. Quanto maior o teor de
ureia inserido, menos esférica a particula se tornou, assumindo um formato achatado
(forma elipsoidal) e de menor espessura e maior tamanho de particula.

Para cada sistema UM, UMz e UM3, quantificou-se o teor de nitrogénio para
estimar o teor real de proteina bruta e a quantidade de ureia retida e, portanto, averiguar
a eficiéncia da encapsulagdo. Os valores de cada formulacao encontram-se na Tabela 1
abaixo, em que as formulagdes UM;, UM, e UMj3 apresentaram teor de ureia
efetivamente retido de 26,2, 43,5 e 49,2%, respectivamente. Esse aumento no teor real
de ureia relaciona-se ao processo de secagem das microesferas, ja que toda agua
presente € evaporada e o conteudo de nucleo fica concentrado. Netto (2018) investigou
a microencapsulagdo de ureia em matriz lipidica de cera de carnauba por liofilizacao,
em que o teor de ureia retido foi de 33,01+0,155 e 19,90+0,141 para diferentes

proporg¢des de encapsulante:nucleo (2:1 e 4:1, respectivamente).
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Tabela 1. Média e desvio padrao (DP) para a quantificagao do nitrogénio (N) total, teor

de proteina bruta, teor teérico de ureia, teor real de ureia e eficiéncia da encapsulagao.

Formulag¢des

Unie Uteorica (%) Ntotal (%) PB (%) Ureal (%)
UM, 10 11,85 74,06 26,20
UM, 20 12,75 79,69 43,52
UM;3 30 14,00 87,5 49,25

Uwme: Ureia microencapsulada; Uteorica: Teor tedrica de ureia inserida; N: Nitrogénio
total; PB: Proteina bruta; Ureal: Teor real de ureia retido.

Ap0s o célculo da eficiéncia de microencapsulagdo para as demais formulagdes
(UM; = 262%, UM, = 217,6% ¢ UM3 = 164,2%), observa-se que o valor diminui
conforme aumento do teor de ureia. Isso ocorre porque cada material encapsulante
possui um limite de retencao, ainda assim os trés sistemas apresentaram altas retencdes.
Ao avaliar a eficiéncia de microencapsulacao da ureia como nucleo, Medeiros (2018)
e Neto (2019) obtiverem em suas formulagdes valores acima de 97%, Carvalho (2019)
acima de 98% e Netto (2018) apresentou valores de 99,0 € 99,5%.

Na preparacdo de microesferas de pectinato de célcio pelo método de
emulsificagdo/gelificacdo interna, para todos os parametros estudados foram obtidas
eficiéncias de encapsulagdo acima de 90% (URBANO, 2004). Da mesma forma,
Esfanjani et al. (2015) a fim de obter uma maior eficiéncia de encapsulagdo, estudou
por meio de sistemas de emulsao diferentes tipos de sistemas alimentares, dentre eles a
pectina, e obteve eficiéncia acima de 93%. Todos esses dados de eficiéncia corroboram
com os encontrados neste estudo, confirmando o potencial do agente encapsulante em
jungao ao método de gelificagdo inotrdpica na protegao da ureia.

Na figura 5 encontram-se as Curvas termogravimétricas (TG) e
termogravimétricas derivadas (DTG) da wureia, pectina citrica e sistemas

microencapasulados.
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Figura 5. Curvas termogravimétricas (TG) e termogravimétricas derivadas
(DTG) (Da esquerda para direita).

Analisando as curvas TG dos sistemas microencapsulados e das fases isoladas,
observou-se a partir das curvas TG que a ureia se degrada em dois principais estagios,
enquanto a pectina citrica em apenas um. Ja os sistemas microencapsulados,
desconsiderando a perda de umidade (1° evento), apresentaram um estagio de perda de
massa. Observa-se nas curvas DTG que, na verdade, os materiais sofrem reagdes de
degradagdo térmica simultaneas que aparecem como um unico evento na curva TG.

Tonset € 0 parametro mais utilizado para estimar a estabilidade térmica de um
material e ¢ considerado o ponto onde a degradagdo térmica se inicia. Conforme os
dados extraidos das curvas TG, a pectina citrica apresentou Tonset em 200 °C, enquanto
a ureia livre em 164 °C, valor aproximado ao encontrado por Carvalho (2019), com
Tonset de 170,5°C para ureia.

Ja a ureia nos sistemas microencapsulados apresentou inicio de degradagao
térmica em uma maior temperatura quando comparada a ureia livre, considerando a
Tonset, cujos valores foram 180, 181 e 169°C para UM, UM> e UM3, respectivamente.
Isso confirma a efetividade da protecao da ureia pela pectina citrica, com destaque para
UM, e UM, que apresentaram uma protecao mais efetiva frente a degradagao térmica,
provavelmente por influéncia da microestrutura da particula (mais regular e espessa),
conforme a propria analise visual e também como j4 indicado nas micrografias.

Para os sistemas microencapsulados UM, UM> e UM3, as temperaturas iniciais
e finais (Ti e Tf) de degradagdao foram 128 e 172, 148 e 212 e 128 e 208,
respectivamente. Observa-se que UM destaca-se com maior estabilidade térmica.

Estudo anteriormente realizado por Neto (2019) com ureia microencapsulada com cera
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de carnauba encontrou valores de Tonset aproximados: 176,35 ¢ 176,55 °C para os dois
sistemas estudados (2:1 e 4:1, Ureia:Cera de carnatba). Ja Medeiros (2018) obteve
valores superiores, com Tonset de 234,11, 248,80 e 259,50°C (2:1, 3:1 e 4:1, Ureia:Cera
de carnatba).

O sistema UM; apresentou evento de degradacao com Tonsec em 156 °C, o qual
ndo faz parte da ureia livre, pectina citrica ou ocorreu para os demais sistemas,
correspondendo provavelmente a alguma impureza de manuseio da amostra.

No Figura 2 encontram-se as curvas de DSC, em que as temperaturas dos

eventos térmicos mencionados foram definidas como as temperaturas de pico (Tp).
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Figura 6. Curvas de calorimetria exploratoria diferencial (DSC).

Observa-se que o evento térmico abaixo de 100 °C corresponde a perda de
umidade. A ureia apresentou eventos endotérmicos em 130 e 212 °C, correspondentes
a sua fusdo e degradacao térmica, respectivamente. A pectina apresentou dois eventos
endotérmicos em 184 e 213 °C e um evento exotérmico em 240 °C, correspondentes a
sua degradag¢do térmica.

Observou-se maior temperatura de fusdo (162 °C) para a ureia em UM;
comparada a ureia livre (130 °C), enquanto UM> e UM3 ndo exibiram o evento de fusao,

sugerindo ocorréncia desta e da degradacdo térmica simultaneamente. Todos os
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sistemas microencapsulados apresentaram maior temperatura inicial de degradacao em
relacdo a ureia livre (212 °C), com valores de 224, 217 ¢ 202 °C para UM, UM; e UM3,
respectivamente, confirmando uma prote¢do mais efetiva para UM; e UMy,

corroborando o observado nas micrografias e curvas TG.

4, CONCLUSAO

A obtengdo de microesferas contendo ureia utilizando pectina citrica como
agente encapsulante demonstrou resultados satisfatorios. Todas as formulagdes
apresentaram altos indices de rendimentos, eficiéncia da microencapsulacao e
efetividade na retengdo do nucleo, indicando a adequacao do encapsulante e técnica de
microencapsulacdo escolhidos. As caracterizagdes evidenciaram que a ureia apos
microencapsulacio passa a ser protegida por uma barreira do encapsulante, o que pode
favorecer a almejada liberagdo gradual frente ao ambiente ruminal, alvo do presente

estudo, com destaque para UM; e UM,.
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Cinética de degradabilidade in situ, parametros ruminais e metabdlicos de ovinos

recebendo dieta a base de microesferas de pectina contendo ureia
Resumo

Objetivou-se avaliar a influéncia e eficiéncia da ureia de liberagdo lenta de trés
sistemas microencapsulados em matriz de pectina citrica (UM, UM; e UM3), pectinato
de célcio e ureia livre quanto a cinética de degradagao in situ, pH, temperatura ruminal,
contagem de protozoarios no fluido ruminal e pardmetros sanguineos. Para a
degradabilidade in situ utilizou-se trés ovinos, machos, fistulados no ramen, peso
médio de 30,4 kg + 6 e idade de 28 meses + 2. O periodo experimental foi composto
por 43 dias, sendo 24 dias para adaptagao as instalagdes e as dietas contendo ureia e 19
dias para coleta de dados. Através do teste in situ, avaliou-se a fra¢ao soluvel inicial
(a), fracdo insoluvel potencialmente degradavel (b), fracdo indigerivel (c), taxa de
degradagdo (Kd), degradagao efetiva (DE) e degradacao potencial (DP) da matéria seca
e do nitrogénio dos sistemas microencapsulados e microparticula de pectinato de calcio.
A cinética de degradacdo demonstrou que os sistemas microencapsulados reduziram
significativamente (com desaparecimento no tempo de 30 min de 63,2, 65,2 ¢ 67,3%
para UM, UM; e UMj3, respectivamente), obtendo liberagcdo controlada em comparacao
aureia livre, ja que nos primeiros tempos (15 e 30 min) todo contetido de ureia incubado
j& havia sido degradado, com valor em torno de 99,92% =+ 0,04 ¢ 99,58% =+ 0,06,
respectivamente. Houve elevagdo na densidade populacional de protozoérios presente
no ambiente ruminal quando receberam a ureia microencapsulada, o que favoreceu pH
e temperatura ruminal dentro dos valores de referéncia. A utilizacdo de microesferas
nao interferiu de forma negativa nos constituintes bioquimicos do sangue. Para todas
as variaveis avaliadas, os sistemas UM; e UM destacaram-se com os melhores
resultados. Portanto, a microencapsulagdo com pectina citrica proporcionou melhor
aproveitamento da ureia, reduzindo os riscos de intoxicagdo animal, favorecendo a
administracdo de maiores teores de inclusdo desta na dieta de ruminantes sem

prejudicar o seu metabolismo.

Palavras-chave: bioquimica, liberacdo lenta, pH e temperatura ruminal, protozoarios.
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In situ degradability Kkinetics, ruminal and metabolic parameters of sheep receiving
a diet based on pectin microspheres containing urea

Abstract

This study aimed to evaluate the influence and efficiency of three slow-release
microencapsulated urea systems in a matrix of citrus pectin (UM, UM> and UM3),
besides calcium pectinate particles and free urea regarding the in situ degradation
kinetics, pH, ruminal temperature, protozoa counting in the ruminal fluid and blood
parameters. For in situ degradability, three male fistulated sheep were used, with an
average weight of 30.4 kg = 6 and age of 28 months + 2. The experimental period
consisted of 43 days, being 24 days for adaptation to facilities and diets containing urea
and 19 days for data collection. The in situ test provided to investigate the initial soluble
fraction (a), potentially degradable insoluble fraction (b), indigestible fraction (c),
degradation rate (Kd), effective degradation (DE) and potential degradation (DP) of the
dry matter and nitrogen of the microencapsulated systems and also calcium pectinate
microparticles. The degradation kinetics demonstrated that the microencapsulated
systems reduced significantly (with disappearance in 30 min of 63.2, 65.2 and 67.3%
to UM, UMz and UM;, respectively), obtaining controlled release in comparison to
free urea, since in the first times (15 and 30 min) all incubated urea content had already
been degraded, with a value around 99.92% + 0.04 and 99.58% =+ 0.06, respectively.
There was an increase in the population density of protozoa present in the rumen
environment when they received microencapsulated urea, which favored the pH and
rumen temperature within the reference values. The use of microspheres did not
interfere negatively in the biochemical constituents of the blood. For all evaluated
parameters, UM; and UM; systems stood out with the best results. Therefore,
microencapsulation with citrus pectin provided better utilization of urea, reducing risk
of animal poisoning, besides providing an use of higher amount of urea to ruminants

without impairing their metabolism.

Keywords: biochemistry, slow release, pH and rumen temperature, protozoa.
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1. INTRODUCAO

Na busca por minimizar os custos de produgdo animal a ureia tem sido utilizada
na dieta de pequenos ruminantes por dois motivos basicos: nutricional e econdémico
(Santos, 2011). Segundo Maciel (2017) a ureia ¢ um composto organico rico em NNP,
com 45% de N e potencial equivalente a 281% de proteina bruta (PB), inteiramente
degradavel no rimen. Porém, a ureia apresenta alta taxa de hidrolise devido a rapida
liberagdo de amonia pelo acimulo de N-NH3 no ramen, a qual serd absorvida e levada
ao figado para metabolizacdo e conversdo em ureia, forma pela qual é excretada pela
urina ou reciclada na parede ruminal e saliva (GONSALVES NETO et al., 2017).

Como a velocidade de liberagao de amonia no ramen ¢ o fator determinante na
transformag@o do nitrogénio alimentar em proteina microbiana (Freire e Pedreira,
2014), e na adaptacdo da ureia no ambiente ruminal, a microencapsulagdo da ureia
surge como possibilidade de liberar este ingrediente de forma gradativa em ambiente
ruminal, reduzindo estagios de intoxicacdo animal e melhorando o sincronismo de
nutrientes no rimen, sem comprometer o desempenho produtivo (SOUZA et al., 2010).
Baseado nisso, a pectina citrica ¢ um a gente encapsulante que tem a finalidade de
proteger o ingrediente ativo e disponibiliza-lo em tempo, local e condigdes ideias.

Dentre as técnicas preponderantes para as taxas de degradacdo ruminal dos
alimentos, a incubagdo in situ ¢ uma ferramenta vantajosa que pode ser utilizada para
avaliar a qualidade dos alimentos (Orskov et al., 1980), além de prover informagdes
sobre a cinética de liberagdo do nitrogénio que ocorre no rimen. Através da cinética de
degradacao ¢ possivel investigar a eficiéncia na utilizacdo da ureia, minimizando os
riscos de intoxicagdo, e consequentemente, possibilitando a sua inclusdo na dieta para
um bom desempenho animal.

De acordo com Van Soest (1994), a populacdo de microrganismos ruminais
necessitam de nitrogénio proveniente da degradabilidade de proteina, peptideos,
aminoacidos e de outras substancias presentes no rimen. O rimen apresenta um
ecossistema microbiano estavel, pois possui uma populagdo microbiana estabelecida,
que tem a capacidade de produzir proteina com alto valor nutritivo decorrente de
compostos inferiores. Entretanto, fatores tais como: idade e condi¢do de saude do
animal, dieta oferecida pode afetar essa populacao (WELKIE et al., 2010). Entre os

microrganismos presentes no ecossistemea ruminal, os protozoarios sao descritos como
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0s que sao em tamanho os maiores, representando assim significativamente a
microbiota ruminal (MONCAO et al., 2013).

Dentre os fatores preponderantes para o bom funcionamento ruminal, como uma
camera fermentativa, o pH e temperatura sdo importantes para a presenca de
protozoarios, bactérias e fungos. Avaliagdo do pH ruminal ¢ uma das caracteristicas
fisiologicas importante, pois as bactérias celuloliticas sdo sensiveis a sua variagao
(SUNG et al., 2006). Entretanto alguns fatores que podem afetar diretamente o pH
ruminal estdo relacionados a acdo dos microrganismos, uma vez que eles necessitam
que a faixa de pH esteja 6timo para o seu crescimento (VAN SOEST 1994).

De acordo com Gonzéalez (2000), na avaliacdo do desempenho zootécnico,
estudos tem sido realizados sobre o perfil metabdlico em ruminantes através de analises
dos componentes bioquimicos do sangue, que refletem de maneira confidvel o balanco
entre o ingresso, o egresso e a metabolizagdo dos nutrientes nos tecidos animais ja que
o perfil bioquimico dos animais de rebanho permite avaliar o status nutricional ¢ a dieta
fornecida pode apresentar efeitos sobre os constituintes bioquimicos do sangue. (LIMA
et al., 2012). Comumente, os valores de referéncia mais utilizados sao oriundos de
dados internacionais, como os definidos por Kaneko et al. (2008).

Objetivou-se avaliar a influéncia e eficiéncia da ureia de liberagdo lenta de trés
sistemas microencapsulados em matriz de pectina citrica (UM, UM> e UM3), pectinato
de célcio e ureia livre; quanto a cinética de degradacgao in situ, pH, temperatura ruminal,

quantidade de protozoarios no fluido ruminal e pardmetros sanguineos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido no laboratério de Nutricdo Animal — LANA e no
Setor de Caprinos de Ovinos da Fazenda Experimental NUPEARIDO do Centro de
Saude e Tecnologia Rural da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, no
municipio de Patos — PB.

As atividades de microencapsulacao de ureia em matriz de pectina citrica e teste
in situ foram cadastradas no Sistema Nacional de Gestdo de patriménio Genético e

Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN), com numero de cadastro de
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AO6A8F58 e A44F67F, respectivamente. O projeto desenvolveu-se apds aprovagao pelo
Comité de Etica em Experimentos com Animais (Protocolo CEUA 116/2018), do
Centro de Satude e Tecnologia Rural, da Universidade Federal de Campina Grande,

Estado da Paraiba, Brasil.

2.2. Degradacao in situ

Para a degradabilidade in situ foram utilizados trés ovinos, machos, da raca
Santa Inés com peso médio de 30,4 + 6 kg e idade de 28 + 2 meses, fistulados no ramen,
alojados em baias individuais providas de comedouro e bebedouros e distribuidos em
galpdo coberto.

O periodo experimental foi composto por 43 dias, sendo 24 dias para adaptagao
as instalagdes e as dietas contendo ureia e, 19 dias para coleta de dados. As dietas foram
fornecidas no turno da manha antes das coletas, as 8 h. As fontes volumosas utilizadas
foram feno de capim Tifton 85 (Cynodon spp.) € o concentrado a base de milho, farelo
de soja, sal mineral e ureia. Durante o periodo de adaptacdo as dietas, o volumoso foi
fornecido ad libitum e o concentrado ofertado de forma gradual, ja em periodo de coleta
foram ofertados 455g/dia de concentrado. O concentrado foi calculado de acordo com
a NRC (2007) em 100 kg da seguinte forma: 76,82 kg de milho, 19,86 kg de farelo de
soja, 1,11 kg de ureia e 2,20 kg do nticleo mineral, que foi fornecido 1,0% do peso vivo
dos animais (Tabela 1). As dietas foram formuladas com proporcao
volumoso:concentrado 60:40 para mantenga.

Os tempos de incubagdo foram 0, 1/4, 1/2, 1, 3, 6, 12, 24 e 48 h. A técnica in
situ realizou-se em sacos de tecido-ndo-tecido [(TNT - 100g/m>*(polipropileno)] com
dimensdes de 4,5x4,5 cm, fechadas a quente em mdaquina seladora. Cada saco com
aproximadamente 1g de amostra contendo ureia livre, ureia microencapsulada
(pectinato de célcio contendo ureia) e particulas de pectinato vazias como controle.

Os sacos foram incubados de forma crescente e por etapas, de modo a serem
removidos um por vez a fim de reduzir interferéncia durante a manipulagdo no ambiente
ruminal. As etapas de incubagdo consistiam de acordo com os tratamentos dos sistemas
microencapsulados UM, UM», UM3, Ureia e pectinato de calcio. Para os trés primeiros
sistemas a incubagdo ocorreu em quintuplicata, os demais em duplicata, totalizando

uma quantidade de 513 sacos.
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Tabela 1. Propor¢ao dos ingredientes das dietas experimentais utilizadas na alimentagao
dos ovinos.

Tratamentos (g/kg MS)
UM; UM, UMs Pectinato Ureia

Item

Proporcdo de ingredientes nas dietas (g/kg)

Milho moido 76,82 76,82 76,82 76,82 76,82
Farelo de soja 19,86 19,86 19,86 19,86 19,86
Ureia 1,11 1,11 1,11 1,11 0

Proteina bruta 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20

Apoés a retirada foram imersos em agua gelada até o desaparecimento de
residuos e a fim de interromper a degradagdo por bactérias. Depois foram lavados em
agua corrente, e posteriormente colocados em estufa com ventilagdo forcada, a 55 °C
durante 72 h e em seguida pesados em balanga analitica.

Para a cinética de degradagao in situ da matéria seca (MS) e nitrogénio (N) dos
diferentes tratamentos foi utilizado o modelo exponencial de Orskov e McDonald,

(1979) Eq. (1):
DP=a+b[l—e(—c.t)] (D
Onde, a DP ¢ a degradagdo potencial no tempo t;a, fracao rapidamente soluvel em agua;
b, fragcdo insoltivel em dgua, mas potencialmente degradavel; c, taxa de degradacdo da
tragcdo b; e t, tempo de incubacao em minutos.
Os parametros do modelo de Orskov e Mcdonald (1979) foram estimados por

ajuste das curvas de degradacao, utilizando-se a lineariza¢do pelo uso do logaritmo

neperiano.

A degradabilidade potencial sera obtida pela Eq. (2):

DP=a+b 2)
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A fracao indigerivel (c) sera determinada pela Eq. (3):

c=100— (a+b) (3)

A degradabilidade efetiva ou tedrica de MS e N dos diferentes tratamentos,

serdo calculadas pela Eq. (4):

bxc

DE = a+
¢ [c+k

] 4

Em que, DE ¢ degradabilidade efetiva e k, taxa de passagem de particulas no
rumen.

As degradabilidades efetivas da MS e N da ureia microencapsulada foram
calculadas utilizando-se, valor inico de taxa de passagem de particulas no rumen-

reticulo de 8%/h.

Apos o processamento e incubac¢dao das amostras, foi analisado o perfil de
nitrogénio, para isso, utilizou-se a metodologia de Kjeldahl, descrito por AOAC (2012).
A andlise tem por finalidade verificar a quantidade de nitrogénio dos sistemas
microencapsulados, com isso analisar também a taxa de liberacdo in situ. Os dados
obtidos foram analisados para quantificar o nitrogénio da amostra a partir da formula

5:
%N =V xM xF x0,014 x 100/ m (5)
Em que: M = molaridade do 4cido cloridrico, 0,02 N; F = fator de correcdo do 4cido

cloridrico = 1,00; 0,014, miliequivalente-grama do nitrogénio; V= volume do acido

cloridrico gasto na titulagdo, em mL; m = peso da amostra, em g.
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2.3. Parametros ruminais

Para os pardmetros ruminais toda amostragem do contetido ruminal foi feita
durante as coletas dos sacos, do teste de degradabilidade, em cada tempo de incubagao
do microencapsulado: 0, 1/4, 1/2, 1, 3, 6, 12, 24 e 48h.

O fluido ruminal foi coletado manualmente em diferentes pontos do rumen
através da fistula, obtendo uma amostra de aproximadamente, 200 mL. Apos cada
coleta o contetido passou pelo processo de filtragdo o qual foi separado em recipientes
(potes coletores de 20 mL) uma quantidade especifica para cada pardmetro avaliado.
Imediatamente foi medido o pH e a temperatura, com auxilio de um medidor de pH,
termdmetro digital portatil, previamente calibrado.

A contagem de protozodrios do fluido ruminal foi feita conforme a metodologia
de Dehority (1977). As andlises foram realizadas no Laboratério de Reproducdo
Animal do Hospital Veterinario da Universidade Federal de Campina Grande, Patos-
Paraiba.

Em cada coletor de amostra, continha 2 mL do indéculo filtrado ¢ 4mL de solu¢ao
de M.S.F (formaldeido a 35%, verde de metila e cloreto de sodio). Para realizag¢do da
contagem de protozodario, as amostras incialmente foram homogeneizadas com auxilio
de um agitador magnético, apos realizou-se a leitura em camara de Neubauer em que
foram pipetadas 10 pL em cada 4rea de contagem da cdmara e posta uma laminula por
cima para melhorar a visualizacdo dos protozodrios. A leitura procedeu-se em
microscopio optico (Modelo, Lumen) em aumento de 40x no campo C. No centro
destas camaras ha varias linhas perpendiculares com marcagdes em quadrantes, entdo
realizou-se 4 leituras em cada quadrante. Os resultados finais da contagem foram

calculados pela formula 7 abaixo:

N x 3 x 10.000 = np/ImL (7)

Em que: N: média das leituras dos quadrantes C (maitsculo) em mL; 3: diluicdo do

in6culo; 10.000: constante; np: nimero de protozoarios
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2.4. Parametros sanguineos

O procedimento de coleta de sangue dos trés animais realizou-se por pung¢ao da
veia jugular apds a alimentagdo para a analise do teor de ureia no soro (TUS), albumina
(ALB), creatinina (CRE), proteina (PT), aspartato aminotransferase (AST), colesterol
(COL) e triglicerideos (TRI), por meio de tubos Vacutainer (BD — Becton, Dickinson
and Co., Franklin Lakes, NJ, EUA) com capacidade para 4,0 mL. As coletas
aconteceram  simultaneamente aos tempos de incubacdo dos sistemas
microencapsulados. Em cada animal foi inserido um cateter n°16 para facilitar a coleta
e atender aos requisitos de bem-estar animal. Para a dosagem de ureia sanguinea, o soro
foi obtido por centrifugacdo dos tubos por 5 min a uma velocidade de 2500 rpm,
identificado, armazenado em réplicas em minitubos Eppendorfde 1,5 mL e, congelado
para analise. Os parametros sanguineos foram analisados com kits comerciais (Labtest),
com auxilio de procedimentos colorimétricos. As analises foram realizadas no
Laboratério de Patologia Clinica do Hospital Veterinario da Universidade Federal de

Campina Grande, Patos — Paraiba.

2.5. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos com parcelas
subdivididas. O animal entra como bloco, os tratamentos como parcelas e os tempos
como subparcelas. O modelo incluiu tratamento experimental, tempo de incubacao,

animal, periodo e tempo de tratamento x tempo. Calculado pela Eq. (6) seguinte:

Yijk=p + Ti + Bj + Ax + P1 + (TB);j + eijul (6)

Onde Yijx = observagao do efeito do tratamento 1 no tempo de incubagdo J no periodo
k; p = média geral; T; = efeito do nivel A (tratamento, i = (3, 4 e 5%), B; = efeito do
nivel B [tempo de incubag¢do para a degradabilidade (j =1, ..., 8); Ak = efeito do animal
(k=1, ..., 4), Pi=efeito de periodo (tempo, | = 1, 2); ABij = intera¢do entre tratamento

1 (nivel) e tempo j; e ejjx = erro aleatdrio associado a cada observagao.
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Os resultados foram interpretados estatisticamente por meio de analises de
variancia e regressdo, adotando-se nivel de 5% de probabilidade. Os modelos foram
selecionados com base no coeficiente de determinagdo e na significancia dos
coeficientes de regressdo, adotando-se nivel de 5% de probabilidade. Quando
pertinente utilizou-se o teste de Tukey para comparagdo de médias. Todas as analises

foram realizadas pelo pacote computacional SAS (2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir dizem respeito a ureia livre, particula de
pectinato de cdlcio e aos sistemas microencapsulados UM, UM» e UM3, cujo teor real
de ureia retido (definido no Capitulo I) corresponde, respectivamente, a 26,2, 43,5 e
49,2%.

Para os pardmetros cinéticos percebe-se na Figura 1 que houve efeito de
interagdo Tratamento x Tempo de incubacdo (P<0,05). Observa-se que, no tempo de
48 h o pectinato de célcio ndo apresentou diferenca significativa quando comparado
aos demais tratamentos, indicando que o pectinato possui, ao final do tempo méaximo

estudado, degradabilidade semelhante aos sistemas microencapsulados.
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Figura 1. Cinética de degradagao ruminal da matéria seca (MS) de ureia
microencapsulada com pectina.
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Quanto aos sistemas UM; (64,81%) e no UM (72,58%) a partir de 4 h o
desaparecimento atingiu valores intermediarios, sendo semelhantes aos demais e
diferindo apenas do tempo zero. Esse comportamento indica que a partir do momento
em que as microesferas foram incubadas a ureia agiu eficientemente na parede celular,
promovendo alteragdes que podem permitir a atividade dos microrganismos ruminais
de forma satisfatoria. Ja no sistema UM3 (68,25%) esse comportamento ocorre somente

a partir de 1 h.

—+—Pectinato de calcio (%) —o—TUMI (%)
90.0 90,0
80,0 80,0
£ 700 70,0
e e
= 60,0 € 600
o S
< 500 £ 50,0
E 40.0 £ 400
E 300 8300
2200 A
el 20,0
10.0 10.0
0.0 0.0
0 1/4 1/2 1 3 6 12 24 4% 0 /4 12 1 3 6 12 24 48
Tempo de incubagio (h) Tempo de incubagio (h)
——UM2 (%) ——UMS (%)
20,0
80,0
F700
60,0
o
= 50,0
£ 40,0
=
£ 30,0
&

0 Ha A2 d 3 6 12 24 48 3 6 12 24 48
Tempo de incubacgo (h) Tempo de incubagao (h)

o
=
S

Figura 2. Cinética de degradabilidade ruminal da matéria seca (MS) para
microparticulas de pectinato de célcio com (UM1, UMz e UM3) e sem ureia.

Os sistemas UM; e UM, apresentaram menor taxa de degradacdo entre os
sistemas testados. Essa menor taxa de degradagdo para UM; e UM: corrobora os
resultados das andlises térmicas apresentadas no Capitulo I, em que as curvas
termogravimétricas € de DSC indicaram maior temperatura inicial de degradacao
térmica para esses dois sistemas microencapsulados, sugerindo uma protecdo mais
efetiva para a ureia. Isso ¢ reforgado pelo teor maior de ureia do sistema UM3, pois
aumenta a possibilidade de nticleo mais préximo a superficie da particula e, portanto,
mais acessivel para degradacdo. O que pode ser explicado em virtude de o NNP ser

prontamente disponivel aos microrganismos ruminais e ser altamente soluvel em agua.
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Em relacdo ao tratamento contendo ureia livre, nos primeiros tempos ( 4 e 2 h)
todo conteudo incubado ja havia sido degradado, com valor em torno de 99,92% =+ 0,04
e 99,58% =+ 0,06, respectivamente, o que difere dos sistemas microencapsulados em
que até 48h apresentaram degradabilidade em média de 80,77; 84,70 e 84,70% para
UM;, UM> e UM3, respectivamente, indicando que todos os tratamentos apresentaram
uma liberagao gradual. Esses resultados reforcam ser a pectina um encapsulante
adequado para proteger ureia, através da obtenc¢ao de microparticulas de pectinato de
calcio, visto a protegdo observada frente ao ambiente ruminal. Assim optou-se por
retirar a ureia livre da comparagdo com o pectinato de calcio e os sistemas
microencapsulados, conforme apresentados na Tabelas 2 e Figuras 3 a 15 de resultados.

Na Tabela 2 estdo os valores das fragdes (a, b e c), taxa de passagem,
degradabilidade efetiva e potencial, para valores de degradabilidade da matéria seca
(MS) e degradabilidade do nitrogénio (N). Assim, como encontram-se as equagdes para
estimativa de degradabilidade no decorrer do tempo. As equacdes apresentaram um
comportamento linear, com R? partindo de valores de 0,20 a 0,74 ¢ 0,36 a 0,51 para N
e MS, respectivamente, demonstrando a representatividade da equacao de regressao.

Nao houve diferenca significativa (P<0,05) para os valores de degradabilidade
da MS. Entretanto, para degradabilidade do N, observou-se diferenca significativa,
exceto para taxa de passagem (Kd). Com a adigdo de ureia nos sistemas as fragdes a, b
e ¢ para DMS permaneceram praticamente constantes. Embora a fragdo (a) tenha
apresentado tendéncias semelhantes, percebe-se que a DMS aumenta conforme a
concentragdo de ureia utilizada no sistema, isso ocorre porque o aumento no teor de
ureia aumenta a quantidade NNP que ¢ altamente soltivel em agua.

Equitativamente, as modificagdes ocorridas nas degradabilidade efetiva (DE) e
degradabilidade potencial (DP) sdo consequéncia das alteracdes evidenciadas nas
fragcdes, j4 que sdo estimadas por modelos matematicos. Nao houve diferenga
significativa (P>0,05) para degradabilidade efetiva da MS.

Promoveu um aumento substancial dos valores da fragdo insoluvel
potencialmente degradavel (b) e reducao na fragdo soluvel (a) para degradabilidade do
N. A fracdo soluvel foi maior no pectinato (97,34%), seguido do UM (63,06%) e UM>
(56,29%) que foram semelhantes entre si, mas superiores (12,69%) a observada no
UM:;. A fracdo "a" o comportamento foi o inverso, maior para UM3 (79,50%) e menor

para o pectinato. J4 a fragdo insoluvel apresentou-se maior no UM3 (7,81%) diferindo



47

dos 0,56% do pectinato, com valor intermediario para UM; (3,33%) e UM: (3,15%),

que foram semelhantes entre si.

Tabela 2. Estimativas da fra¢ao soluvel inicial (a), fragdo insoluvel potencialmente
degradavel (b), fragdao indigerivel (c), taxa de degradagao (Kd), degradagao efetiva
(DE) e degradagdo potencial (DP) da matéria seca e do nitrogénio dos sistemas
microencapsulados e microparticula de pectinato de calcio.

a (%)™ b (%)™ c(%)™® kd (%)™ DE (%)™ DP (%)™ Y R?
Trat. Matéria Seca
(MS)

Pectinato 11,90 70,09 18,02 2,67 29,07 81,98 0,0217x +2,8188 0,512
UM, 14,52 66,25 19,24 4,48 36,44 80,78 0,0448x +0,9089 0,366
UM, 16,53 68,17 15,30 0,35 19,24 84,70  0,0448x +0,9089 0,366
UM; 21,15 63,47 15,39 0,66 25,96 84,61 0,0437x+1,0737 0,387

a (%)** b (%)** ¢ (%)** kd (%)™ DE (%)** DP (%)** Y R?
Nitrogénio (N)

Pectinato 97,34 A 2,10C 0,56B 9,30 98,19 A 99,44 A 0,0344x - 0,7474 0,744
UM, 63,06 B 33,61 B 3,33 AB 7,17 80,09 B 96,67 AB 0,0717x - 1,4141 0,534
UM, 56,29 B 40,56 B 3,15 AB 3,57 68,49 C 96,85 AB 0,0356x +0,6169 0,209
UM; 12,69 C 79,50A 7,81 A 9,08 54,74D 92,19B 0,0818x-0,7883 0,740

M¢édias seguidas de letras iguais, ndo diferem ao teste de Tukey com 5% de
probabilidade.

Os menores valores da fracdo indigestivel (c), podem ser explicados porque os
sistemas microencapsulados apresentaram maior valor de fracao soluvel. Embora UM;
e UM mantiveram-se semelhantes entre si, enquanto UM3 apresentou valor mais
elevado (7,81%), expressando o seu baixo potencial de degradagdo em comparacao aos
demais sistemas estudados. Quanto a taxa de degradacdo o sistema UM> apresentou
menor valor, com 0,35 e 3,57% para MS e N, respectivamente. Taxas de passagens
mais rapidas favorecem maior eficiéncia no crescimento de microrganismos ruminais.

A degradabilidade efetiva (DE) do N variou significativamente (p<0,05), com
valores consideravelmente elevados (54,74%), (68,49%), (80,09%) e (98,19%) para
UM3, UM», UM e pectinato de célcio, respectivamente, sendo bastante favoraveis ao
crescimento dos microrganismos ruminais.

Houve interacdo significativa entre tratamentos e tempos estudados (Tabela 3).
Kaufmann, (1972) relata que o pH ruminal varia no decorrer do dia, dependendo da

hora em que ocorre a ingestdo de alimentos e da composi¢do da ragdo fornecida.
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Porém, ressalta-se que o uso de microesferas contendo ureia em seu ntcleo nao

interferiram o pH ruminal de forma gradativa.
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Figura 3. Comportamento do pH ruminal de ovinos alimentados com ureia
microencapsulada, ureia e microparticula de pectinato de calcio.

Maiores valores médios de pH (variando de 7,02 a 7,26) foram obtidos nos
tempos de /2 a 1h, ndo havendo mudangas significativas entre os tratamentos avaliados.
E importante destacar que independentemente do sistema os menores valores de pH
foram observados nos tempos de 3 e 6 h.

De acordo com Furtado et al., (2014), para um ambiente favoravel a proliferagao
bacteriana ¢ necessario que o pH ruminal mantenha-se entre 6 a 7,20, enquanto que
Oliveira et al. (2019) ressalta pH ideal entre 5,5 e 6,8 para que haja um aproveitamento
de forma eficiente pelos microrganismos presentes no rimen. Todos os tratamentos
mantiveram-se com valores de pH dentro dos considerados normais.

Foram observadas interacdes significativas entre os valores médios de
temperatura (P<0,05) do fluido ruminal (Figura 4). De acordo com Berchielli et al.
(2006) a temperatura ideal do rimen deve-se manter em torno de 38 a 42 °C. Percebe-
se, que o presente estudo se encontra com valores inferiores aos apontados.

No tempo de incubacao de 0, 2 e 1h o microencapsulado UM; promoveu
mudangas significativas para os demais tempos avaliados, enquanto que UM3 destacou-
se com maior temperatura em média 37,03 °C, tendo efeito significativo para os tempos

de Y4, 2 e 1 h. O pectinato de cdlcio, ureia e o sistema UM> ndo diferiram entre si de
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acordo com o tempo de coleta. Da mesma forma, ficou evidente que ureia livre ndo

diferiu significativamente dos trés sistemas microencapsulado e do pectinato de calcio.
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Figura 4. Comportamento da temperatura ruminal de ovinos alimentados
com ureia microencapsulada, ureia e microparticula de pectinato de célcio.

A Figura 5 destaca-se a quantidade em média de protozoario presente no fluido
ruminal de ovinos fistulados recebendo microesferas de pectina contendo ureia. De
acordo com Nogueira Filho et al. (1998), a populacdo microbiana ¢ caracterizada por
diversas espécies de bactérias e protozoarios. Embora os tipos de unicelulares no rimen
sejam relativamente estdveis devido as condi¢coes de meio ambiente naquele
compartimento, a quantidade e as propor¢cdes das varias espécies podem ser

influenciadas pelo tipo de dieta fornecida.
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Figura 5. Contagem de Protozoérios (ImL) do fluido ruminal de
ovinos usando microesferas de pectina contendo ureia.

Observa-se que houve diferenga entre os fatores. Independentemente do tempo,
ndo houve variagdo na contagem de protozoarios nos tratamentos pectinato, UM e
ureia, mas no UM; os menores valores foram observados nos tempos de 0 a %2 h e os
maiores em 6 h, com valores intermediarios nos tempos 1 h e 3 h. Ja no tratamento UM3
a quantidade de protozoarios no ambiente ruminal apresentou-se reducao em
comparagdo aos demais sistemas, expressando sua insignificancia com a ureia. Esse
fato se explica no Capitulo I, em que através das caracterizagdes e analises visuais, 0
UM3 expressou menor capacidade de protecdo do nucleo, o que favorece a rapida
liberacao do nitrogénio, consequentemente, implica no crescimento microbiano.

Observa-se, na variagdo do nimero de protozodrios por mililitro, interagdes
significativas entre os tratamentos estudados (P<0,05) e tempos de incubacdo,
constatando-se que a utilizagdo de sistemas microencapsulados favoreceu a elevagao
significativa da densidade populacional de protozoarios do rimen. Esses resultados
indicam que a liberacdo de forma gradual da ureia promove melhor eficiéncia de
aproveitamento do nitrogénio e a manutencdo de um ambiente estavel, j& que o uso de
ureia livre se mostrou um comportamento inferior e diferenciado para as condi¢des de
adaptacao ruminal. O pH ruminal, para Franzolin e Dehority (1996) tem também papel
decisivo na manutengdo da fauna ruminal. No entanto, observa-se que os valores de pH
do ramen identificados neste estudo ndo interferiram na quantidade de protozoarios. Os

sistemas UM; e UM; foram os que apresentaram melhores respostas.
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A avaliacao dos parametros bioquimicos dos animais permitiu avaliar o status
nutricional dos animais, ja que o tipo de alimento fornecido pode interferir de forma
positiva ou negativa aos constituintes bioquimicos do sangue. De acordo com Gonzélez
et al. (2000) a albumina sdo valores plasmaticos metabolitos utilizados para avaliar o
equilibrio proteico, podendo ser um indicador do conteudo de proteina na alimentacao.

Observa-se na Figura 6 que houve um decréscimo de rendimento no sistema
UM;3 no tempo 0 e 2 h, bem como ao uso de ureia livre no terceiro periodo (2 h) e ao
pectinato de calcio no tempo de 1 h, definido com menor valor obtido (1,91 g/dL). Com
relacio ao tipo de sistema utilizado, notou-se que, os sistemas com
microencapsulamento UM e UM> foram os que apresentaram os melhores resultados,
apresentando uma variagdo de 2,52 a 2,86 g/L. Segundo Wittwer et al. (1993) a
albumina ¢ considerada o indicador mais sensivel para determinar o estado nutricional
proteico, de modo que valores quando encontram-se dentro do intervalo da espécie
indica atendimento a necessidade de aminoacidos e provoca maxima sintese de

albumina.
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Figura 6. Valores de Albumina (g/L) usando microesferas de
pectinato de cdlcio contendo ureia na alimentagdo de ovinos
fistulados no rimen em relagdo ao tempo de incubagao.

Da mesma forma, para a avaliagdo com base na creatinina (Figura 7) apresentou

melhor rendimento os sistemas UM; e UM,. Notou-se uma estabilizagdo nos valores
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no sistema UMb, onde apresentou uma variacao de no maximo 0,04. O menor valor
obtido destacou-se com o uso de pectinato de calcio durante 4 h, com 0.40 mg/dL.
Segundo Silva (2019) o intervalo definido para o metabolito albumina encontra-se entre
1,1 a 5,2 mg/dL e creatinina de 0,4 a 1,7 mg/dL, ja Kaneko et al. (2008) fica em torno
de 2,4 a 3,0 g/ldL e 1,2 a 1,9 mg/dL, respectivamente. Calomeni et al. (2015)
quantificando os efeitos da alimentacdo de ureia de liberagdo lenta revestida por
polimero sobre os parametros sanguineos, destacaram valores semelhantes para analise
de Albumina (2,37 e 2,34 mg/dL) e valores superiores de Creatinina (1,26 e 1,27
mg/dL) para ureia de liberagdo lenta e ureia convencional, respectivamente.

Os resultados na Figura 8 representam pouca interagdo significativa para valores
de proteinas totais (PT). De forma geral, as proteinas sanguineas sdo sintetizadas
principalmente pelo figado, sendo que sua concentragdo estd diretamente relacionada

com o estado nutricional do animal e com a funcionalidade hepatica.
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Figura 7. Valores de Creatinina (mg/dL) usando microesferas de
pectinato de cdlcio contendo ureia na alimentagdo de ovinos
fistulados no rimen em relagdo ao tempo de incubagao.

Segundo Kaneko et al. (2008) calcula-se que dietas com menos de 10% de
proteina na matéria seca (MS) podem causar diminuigao dos niveis proteicos no sangue.
De acordo com os mesmos autores todos os tratamentos avaliados neste estudo
apresentaram niveis médios de proteinas totais séricas dentro dos padrdes fisioldgicos

(6,0 27,9 g/dL) para ovinos.
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Figura 8. Valores de Proteina Total (mg/dL) usando microesferas
de pectinato de calcio contendo ureia na alimentagcdo de ovinos
fistulados no rimen em relagdo de incubacao.

O tempo de incubagdo ndo chegou a ser um fator relevante nas concentragdes
de PT. Observa-se melhor resposta aos tratamentos microencapsulados UM; e UM,
onde os valores de PT chegaram a 6,73 mg/dL no sistema UM, e 6,67 mg/dL no sistema
UM, estando com resultados dentro dos padrdes sugeridos por Meyer e Harvey (2004),
em que os valores séricos devem situam-se entre 6,0 a 7,0 mg/dL e Silva (2019), com
intervalos entre 3,1 a 10,7 mg/dL. Concentra¢des aproximados foram expostos por
Calomeni et al. (2015), apresentando valor médio de 5,72 mg/dL usando SRU (ureia de
liberagao lenta).

De acordo com Kozloski (2011) a ureia sanguinea tem correlagao positiva com
a concentragdo de amonia no rimen e com a utilizagdo de aminoacidos (alanina,
glutamina e glicina) no figado. O tempo e os tratamentos avaliados ndo influenciaram
as concentracdes de ureia no sangue (mg/dL) (Figura 9), mantendo-se constantes
Ziguer et al. (2012) que encontraram as médias de 63,82 e 62,45 mg/dL de ureia sérica

em ovinos alimentados com 1% de ureia encapsulada na dieta total.
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Figura 9. Valores de ureia sanguinea (mg/dL) usando
microesferas de pectinato de calcio contendo ureia na alimentagao
de ovinos fistulados no raimen em relagao aos tempos de coleta.

Wittwer et al. (1993) a ureia ¢ sintetizada no figado em quantidades
proporcionais a concentragdo de amonia produzida no rumen e sua concentracao esta
diretamente relacionada aos niveis proteicos da ragdo e a relacdo energia:proteina da
dieta. Resultados aproximados de concentragdes de ureia sanguinea no presente estudo
foram relatados por Calomeni et al. (2015), que encontraram valores médios de (45,50
e 49,75 mg/dL) e 42,31 mg/dL para ureia de liberagdo lenta (1 e 2, respectivamente) e
ureia convencional, respectivamente. Entretanto, apenas os tratamentos UM3 e ureia
livre apresentaram alguns niveis médios de ureia sérica fora dos padroes fisiologicos
(23 a 58 mg/dL) segundo Gonzales et al. (2000). Esses resultados podem indicar que a
ureia livre e o sistema UM3 elevam a producdo de amoénia ruminal, dificultando o
aproveitamento destes pelos microrganismos. Porém, Silva (2019) preconiza intervalos
mais amplos que os valores internacionais comumente utilizados, com intervalo ideal
de 10 a 92 mg/dL para o metabolito ureia em ovinos.

Para UM; e UMa»: Pode-se constatar que houve um melhor aproveitamento do
nitrogénio amoniacal pelos animais que receberam esses niveis de UM. Isso ocorre
devido a ureia, na forma microencapsulada, permitir menor taxa de liberagdo de
amonia, proporcionando maior utilizacdo desta pelas bactérias a nivel ruminal.

Nao houve efeito significativo para AST em relacdo ao tempo de incubagado

(Figura 10), embora, os resultados tenham apresentado um pequeno decréscimo nos
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valores entre os tempos de Y4 € 72 h; e um aumento dos resultados do periodo de 1 h ao
de 24 h. Houve mudanga significativa nas concentragdes séricas de colesterol no tempo
de coleta de 48 h (média: 29,02 U/L) em relagdo aos tempos de 1 e 12 h (média: 23,74
e 23,81 U/L, respectivamente) os demais tempos mantiveram-se intermedidrios, mas
dentro da referéncia. Da mesma forma, para os niveis de triglicerideos, o tempo de 12
h obteve maior valor (média: 17,23 mg/dL), diferindo significativamente do tempo %
e %2 h (média: 12,26 e 12,31 mg/dL, respectivamente).

Em relagdo aos tratamentos (Figura 10), observou-se que os sistemas UM;, UM»
e UM3 em comparagdo ao uso da ureia livre apresentou uma discrepancia nas variaveis:
AST e Colesterol. Os sistemas microencapsulados apresentaram valores séricos
reduzidos de Aspartato aminotransferase (AST) quando comparado ao sistema com
ureia livre, que marcou 65,86 (U/L). O sistema UM3 apresentou menor resultado, com
concentragdo de 43,63 (U/L). Os sistemas com microencapsulamento (UM; e UM3)
foram aproximados aos intervalos sugerido como normal por Kaneko et al. (2008) que
¢ de 60 a 280 U/L. Valores aproximados (56,0 59,9 e 70,7 U/L) também foram
encontrados por Nasrollahi et al., (2019), em estudo realizado com variagao de pH
ruminal (baixo, médio e alto) em vacas leiteiras de alta produgdo alimentadas com

dietas de alto concentrado.
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Figura 10. Concentragdes séricas de AST (U/L), Colesterol e
triglicerideos (mg/dL) em relagdo ao tempo de incubagao.
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Figura 11. Concentracdes séricas de AST (U/L), Colesterol e
triglicerideos (mg/dL) em relagdo ao tratamento.

Houve efeito significativo para as concentracdes de colesterol sanguineo,
apresentando maiores concentracdes nos sistemas UM; e UM; (média: 29,03 e 29,36
U/L, respectivamente). Os niveis séricos de colesterol encontram-se abaixo do indicado
por Kaneko et al. (2008) com valores de intervalo de 52 a 76 mg/dL. Para Silva (2019),
os valores de referéncia de colesterol e triglicerideos para ovinos encontram-se em
intervalo de 14 a 136 mg/dL e 5 a 71 mg/dL, respectivamente. Nao houve diferencas
nas concentracdes de triglicerideos sanguineos (média: 13,35 a 16,29 mg/dL,
respectivamente), em relagdo aos tratamentos avaliados, apesar de UM> apresentar
sutilmente valor superior aos demais (16,29 mg/dL). Porém, todos encontram-se dentro
dos valores de referéncia.

Para as anélises de Ca, Na e Cl na Figura 12 e 13, os sistemas microencapsulados
UM1, UM; e UM3 nao sofreram alteragdes significativas quando comparados a particula
de pectinato e ureia livre, exceto para os valores de K em que UM» e UM;3 destacaram-

se com maiores valores, divergindo significativamente dos demais tratamentos.
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Figura 12. Valores de eletrolitos (Ca e K) em relacdo ao
tratamento.
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Figura 13. Valores de eletrdlitos (Cl e Na) em relagdo ao
tratamento.

Kaneko et al. (2008) define valor ideal de Ca em ovinos entre 11,5 a 12,8 mg/dL.
Os baixos valores de Ca podem estar associados aos baixos valores de albumina
encontrados neste estudo, porém encontram-se dentro dos valores (intervalo: 4,7 a 14,1
mg/dL) sugeridos por Silva (2019). Em relacdo aos tempos de incubagdo (Figura 14 e
15), constata-se que ndo houve significancia estatistica para todas as analises séricas

realizadas.
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Figura 14. Valores de eletrdlitos (Ca e K) em relagdo aos tempos
de incubagao.

—o—Cl Na

—
N W N
oS O O

o—/‘\/o——‘/\/

Cl e Na (mmol/l)
% © o = P @
S S 3 o

0 1/4 1/2 1 3 6 12 24 48
Tempo de incubagdo (h)

Figura 15. Valores de eletrdlitos (Cl e Na) em relagdo aos tempos
de incubacao.

Para Wittner (1995), animais que apresentam niveis séricos sanguineos
superiores ou inferiores aos valores de referéncia, sdo animais considerados com
desequilibrio nutricional ou com alguma alteracdo organica que condiciona uma
redugdo na capacidade de utilizacdo ou metalizacdo dos nutrientes. No entanto, as
algumas alteragdes ocorridas no quadro bioquimico no presente estudo, ndo foram

suficientes para causarem danos a saude dos animais.
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4. CONCLUSAO

A avaliagdo da eficiéncia de ureia de liberacdo lenta em matriz de pectina citrica
quanto a cinética de degradacao in situ, confirmou que o nitrogénio nao proteico quando
microencapsulado se torna efetivamente mais disponivel a atividade microbiana,
consequentemente, melhora a degradabilidade efetiva e potencial. Os sistemas UM; e
UM, avaliados neste capitulo, corroboram com os resultados encontrados no Capitulo
I, destacando-se ser microesferas com liberagdo de nticleo mais controlada. O pH,
temperatura ruminal e os pardmetros sanguineos ndo sofreram alteragdes quanto ao uso
de microesferas de pectinato de célcio contendo ureia, estando dentro dos valores de
referéncia. Com base na quantidade de protozoarios no fluido ruminal, pode-se
pressupor que os sistemas microencapsulados influenciaram significativamente no
aumento populacional desses microrganismos. Dessa forma, conclui-se que o uso de
pectina citrica como encapsulante de ureia ¢ uma alternativa promissora, visto
proporcionar melhor aproveitamento da ureia, reduzindo riscos de intoxica¢ao animal
e favorecendo a administracdo segura de maiores quantidades deste ingrediente aos

ruminantes, sem prejudicar o seu metabolismo.
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