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RESUMO GERAL

A ureia constitui-se como uma das alternativas na reducao de custos e por sua
aplicabilidade na alimentac¢do. Objetivou-se obter sistemas microencapsulados com
encapsulantes lipidicos naturais contendo ureia com e sem enxofre pela técnica de
emulsificacdo/liofilizacdo, incluindo quatro sistemas na proporcdo fixa de 2:1(Cera:
Ureia), sendo eles: CAUS (Cera de abelha:ureia:enxonfre), CCUS (Cera de
carnadba:ureia:enxonfre), CAU (Cera de abelha: ureia), CCU (Cera de carnatiba: ureia).
Para os sistemas enriquecidos com enxofre (Sulfato de magnésio heptahidratado), a
proporcido da fonte de nitrogénio e enxofre foi de 10:1, respectivamente. Todos os
sistemas microencapsulados foram caracterizados quanto a rendimento de
microencapsulacdo (RM), teor de ureia retido (capacidade de carga), eficiéncia da
microencapsulacdo (EM) e por técnicas de termogravimetria (TG), calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) e atividade de &4gua (Aw). Avaliou-se também as
microparticulas in situ frente aos pardmetros ruminais € sanguineos, utilizando dois
ovinos fistulados no rimen, machos, da raca Santa In€s com peso médio de 48,9 + 5,2 kg
e idade 2 anos. As formulagdes CAUS, CCUS, CAU, e CCU apresentaram eficiéncia de
microencapsulacdo de, respectivamente, 97,15+£9,28; 75,65+2,44; 98,29+2.15 e
94,46%=+1,8. As curvas TG e de DSC mostraram que a presenca da fonte de S diminui a
protecdo da ureia para ambas as ceras, assim como a cera de abelha como encapsulante
proporciona maior estabilidade térmica para ureia. CCU propiciou a maior média com
pH entre os valores de referéncia da neutralidade (6,45), favorecendo a elevagdo
significativa na densidade populacional de protozoarios do rdmen, expressando sua
significAncia de maior média em 14,97 protozodrios (10%mL). A formulacdo CAUS
promoveu maior densidade e motilidade de protozodrios entre as categorias grandes,
médios e pequenos, apresentando os respectivos valores de 6,0; 6,88 € 7,5 min. A
microestrutura para o ultimo tempo de incubagdo (48 h) foi investigada por microscopia
eletronica de varredura (MEV), sugerindo ocorréncia de biodegradacdo, a qual aumenta
com a inclusdo da fonte de enxofre para ambos os cerideos estudados.

Palavras-chave: microencapsula¢ao, NNP, lipidio.
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GENERAL ABSTRACT

Urea is one of the alternatives in cost reduction and because of its applicability
in food. The objective was to obtain microencapsulated systems with natural lipid
encapsulants  containing urea  with and  without sulfur by the
emulsification/lyophilization technique, including four systems at a fixed ratio of 2:1
(Wax:Urea), namely: CAUS (Beeswax: urea: sulfur), CCUS (Wax of carnauba: urea:
sulfur), CCA (Beeswax: urea), CCU (Carnauba wax: urea). For systems enriched with
sulfur (magnesium sulfate heptahydrate), whose nitrogen and sulfur source ratio was
10:1, respectively. All microencapsulated systems were characterized regarding
microencapsulation yield (RM), retained wurea content (loading capacity),
microencapsulation efficiency (EM) and thermogravimetry (TG), differential scanning
calorimetry (DSC) techniques and water activity (Aw). The microparticles in situ were
also histories against the ruminal and blood parameters, using two rumen fistulated
sheep, male Santa Inés breed with an average weight of 48.9 + 5.2 kg and aged 2 years.
The formulations CAUS, CCUS, CAU, and CCU microencapsulation dissipation
97.15+£9.28, 75.65+2.44, 98.29+2.15, 94.46%=+1.8 respectively. The DSC and TG
curves showed that the presence of the S source decreases the effectiveness of urea
protection, the beeswax lipid microparticles as an encapsulant have greater thermal
stability, which is related to a better protection of the core in relation to temperature,
enabling the intended gradual release. The of the microparticles for the last incubation
time (48 h) was investigated by scanning electron microscopy (SEM) in which the
presence of the sulfur source decreased, even if slightly, the thermal stability of the
microparticles for both cerids studied. The CCU system established the highest mean
with pH among the neutrality reference values of 6.45, this system favored the
significant increase in the population density of rumen protozoa expressing its
significance of the highest mean of 14.97 protozoa (10%mL). The CAUS formulation
promoted greater protozoan density and motility among the categories, presenting the
respective values of 6.0, 6.88 and 7.5 min. The microstructure for the last incubation

time (48 h) was investigated by scanning electron microscopy (SEM), suggesting the
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occurrence of biodegradation, which increases with the inclusion of the sulfur source

for both cerids studied.

Keywords: microencapsulation, NNP, lipids.
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1. INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo do nitrogénio ndo proteico na suplementacdo dos ruminantes € uma
pratica bastante disseminada entre os produtores, por sua vasta potencialidade na producao de
proteina de origem animal, especialmente nas épocas adversas ao desenvolvimento de
forragens de qualidade.

A ureia constitui-se como uma das alternativas na reducdo de custos e por sua
aplicabilidade na alimentagdo. Apresenta na sua composi¢ao 45% de N, como também um
equivalente de 281% de proteina bruta, pela qual € inteiramente degraddvel no rimen
(MACIEL, 2017).

A proteina é um dos nutrientes que mais onera nos gastos nas propriedades rurais.
Nesse sentido, a ureia é implementada na dieta de ruminantes como fonte de nitrogénio nao
proteico (NNP) em substituicdo parcial as fontes de proteina verdadeira, fornecendo
quantidades equivalentes de proteina degraddvel no rimen, capazes de estimular a eficiéncia
da digestao de fibras e melhorar a sintese de proteina microbiana.

Um dos entraves dessa suplementagdo € o risco com intoxicagdo, em virtude da alta
capacidade de hidrélise no rimen, quando a ureia entra em contato com ambiente ruminal é
rapidamente fragmentada em amonia e diéxido de carbono, sobre a a¢do da enzima urease.

Assim, acarreta uma absor¢do e migracao para as células, o que impossibilita o ciclo
de Krebs. Diante disso, hd um aumento nos niveis de glicose anaerébica, o que por sua vez,
desencadeia um quadro de acidose metabdlica e hipercalemia terminal (SANTANA NETO et
al., 2014).

Essa intercorréncia advém no momento em que a velocidade de degradacao ruminal
da proteina excede a velocidade de utilizacdo dos compostos nitrogenados. Desta forma, toda
a amonia oriunda a partir de NNP € o principal composto utilizado pelos microrganismos do
rimen, especificamente as bactérias fermentadoras de carboidratos, pela qual desempenha um
papel fundamental na sintese de proteina microbiana (AZEVEDO et al., 2015).

Em consequéncia da rdpida liberacdo da amonia fomenta um actimulo de nitrogénio
amoniacal no rimen, o qual parte pode ser metabolizado pelo figado e convertido em ureia,
como também pode ser excretado via urina ou ser reciclado através da saliva e da parede

ruminal (GONSALVES NETO et al., 2017).
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Diante do exposto, é necessdrio averiguar novas metodologias que venham sanar tais
probleméticas, por intermédio de alternativas que visem sincronizar a liberacdo da amonia e
amplifique o tempo de sua disponibilidade no ambiente ruminal, como também reduza o risco
de intoxicag@o. Sob esse viés, a tecnologia de microencapsulacdo, objetiva-se em proteger o
nucleo em controlar a liberagdo no rimen para o maior aproveitamento pelo animal (GALLO
et al., 2015).

A tecnologia de microencapsulacdo ja € bastante difundida no ramo alimenticio,
entretanto para drea de ciéncias agrérias precisa ter melhor entendimento e exploracdo de seu
potencial e vantagens.

Em sintese, a microencapsulacio consiste em “revestir” o material ativo seja na forma
liquida, s6lida ou gasosa em pequenas cédpsulas, por intermédio de uma ampla variedade de
material de revestimento, podendo promover a integridade do valor nutricional dos
ingredientes, possibilitando a sua liberacdo em locais especificos sem causar nocividades a
saide do animal (NEDOVICA et al., 2011; RAY et al., 2016; SILVA et al., 2014).

Entre a versatilidade de substincias que podem ser aplicadas como material
encapsulante, destaca-se as ceras de abelha e de carnatba como produtos naturais, inertes a
flora ruminal, e podendo atuar na reducao da toxicidade e com biocompatibilidade para atuar

como barreira fisica na sincronizagdo gradual da ureia.
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Microesferas lipidicas contendo ureia obtidas por emulsificacao/liofilizacao



19

Microesferas lipidicas contendo ureia obtidas por emulsificacao/liofilizacao

Resumo

A ureia é uma fonte de NNP bastante utilizada na nutricdo animal. Objetivou-se
desenvolver e investigar ureia microencapsulada em matrizes lipidicas naturais de cera de
carnadba e abelha com e sem enriquecimento com fonte de enxofre. Os sistemas foram
desenvolvidos com proporc¢ao fixa de 2:1(Cera: Ureia) e para os sistemas enriquecidos com
enxofre (Sulfato de magnésio hepataidratado), a propor¢do da fonte de nitrogénio e enxofre
foi de 10:1, respectivamente. As microesferas foram caracterizadas quanto ao rendimento
de microencapsulacdo, teor de ureia retido (capacidade de carga), eficiéncia da
microencapsulacdo e por técnicas de termogravimetria (TG), calorimetria exploratoria
diferencial (DSC). CAUS, CCUS, CAU, CCU apresentaram rendimento e 97,03; 107,34,
92,9 e 104,51%. A eficiéncia de microencapsulacdo de 97,15+9,28; 75,65+2,44; 98,29
+2,15 e 94,46%=1,85, respectivamente. De acordo com as curvas TG, U, CA e CC
apresentaram temperatura inicial de degradacdo térmica (T,) em 147, 223 e 254 °C,
respectivamente, enquanto CAU, CAUS, CCU e CCUS em 156, 151, 151 e 147 °C,
respectivamente, sendo valores superiores em relacdo a U, ja CCUS manteve o mesmo valor
de U. As curvas de DSC mostraram que a ureia em CAU, CAUS, CCU e CCUS apresentou
fusdo em 146, 137, 135 e 132 °C, evidenciando, portanto, ambas as andlises térmicas (TG
e DTG), que a presenga da fonte de S diminui a efetividade da protecdo da ureia, assim
como mostram que as microparticulas lipidicas utilizando cera de abelha como encapsulante
possuem maior estabilidade térmica, o que se relaciona com uma melhor prote¢do do nicleo
em relacio a temperatura, protecdo esta que pode se reproduzir no ambiente ruminal frente
as condicdes 14 existentes, através das microesferas lipidicas obtidas por
emulsificagdo/liofilizagdo o que se mostrou-se satisfatério quanto a técnica de
microencapsulagdo escolhida, assim como em relacdo aos encapsulantes utilizados,

possibilitando a liberagdo gradual pretendida.

Palavras-chave: liofilizagdo, ureia microencapsulada, NNP protegido.
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Lipid microspheres containing urea obtained by emulsification/lyophilization

Abstract

The objective was to develop and investigate microencapsulated urea in natural lipid
matrices of carnauba and bee wax with and without enrichment with a sulfur source. The
systems were developed with a fixed ratio of 2:1 (Wax:Urea) and for the systems enriched
with sulfur (magnesium sulfate hepatahydrate), the ratio of nitrogen and sulfur source was
10:1, respectively. The microspheres were characterized for microencapsulation yield,
retained wurea content (loading capacity), microencapsulation efficiency and by
thermogravimetry (TG) and differential scanning calorimetry (DSC) techniques. CAUS,
CCUS, CAU, CCU presented yield and 97.03; 107.34, 929 and 104.51%. The
microencapsulation efficiency of 97.154£9.28; 75.65+2.44; 98.2942.15 and 94.46%=+1.85,
respectively. According to the TG, U, CA and CC curves, they presented initial thermal
degradation temperature (To) at 147, 223 and 254 °C, respectively, while CAU, CAUS, CCU
and CCUS at 156, 151, 151 and 147 °C, respectively, presenting higher values compared to
U, whereas CCUS maintained the same value as U. The DSC curves showed that urea in CAU,
CAUS, CCU and CCUS melted at 146, 137, 135 and 132 °C, thus evidencing both thermal
analyzes (TG and DTG), that the presence of the S source decreases the effectiveness of urea
protection, as well as showing that lipid microparticles using beeswax as an encapsulant have
greater thermal stability, which is related to better protection of the core in relation to
temperature, protection that can be reproduced in the ruminal environment against the

conditions existing there, enabling the intended gradual release.

Keywords: lyophilization, morphology, microencapsulated urea, protected NNP.
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1. INTRODUCAO

A principio, a microencapsulacdo é determinada como um conjunto de técnicas que
visam produzir particulas, cercadas de um revestimento a uma matriz heterogénea ou até
mesmo homogénea, e desta forma elaborar microcdpsulas com tamanho de 1 a 1000 microns
com propriedades de liberagao controlada do seu material em tempo e destino almejados,
efetivando assim a sua total protecdo para substincias que sdo susceptiveis a degradacao
ou reducdo da sua aplicabilidade devido a condicdes adversas, por exemplo, a oxidagdo e a
hidrélise (Kuck,& Norefa, 2016, Ye, Georges, & Selomulya, 2018).

Primordialmente, a microencapsulagdo vem sendo explorada nos segmentos
alimenticio, cosmético e farmacéutico e tampouco explorada nas ciéncias agrarias, sendo as
pesquisas voltadas a este seguimento, por conseguinte de cunho inovador e promissor para
a nutricdo animal, podendo sanar problemas recorrentes na alimentacdo de forma
satisfatoria e economicamente vidvel.

Logo, essa é uma drea em crescente extensao que visa desenvolver técnicas que
logrem uma melhor producdo de produtos correlacionado com um alto valor nutricional
bem como atender a exigéncias de bem-estar e sauide (BARRETO et al., 2015; SILVA et
al., 2014).

Para se obter sucesso na execu¢do do processo da microencapsulacdo, devem-se
levar em considerac¢ao alguns requisitos, como o peso e a estrutura molecular, a ebulicio e
o ponto de fusdo (estado fisico), atividade microbiana (estrutura bioldgica), dissolubilidade
e drea de contato, estabilidade quimica e propriedades Opticas, além disso todos os materiais
de revestimento devem portanto serem biocompativeis, biodegraddveis, atoxicos e de
baixos custos (Ye, Georges, & Selomulya, 2018;Matté, & Rosa, 2013 ).

Nesse contexto, os materiais devem apresentar propriedade emulsificante, com
baixos valores de viscosidade, assim como boas propriedades de solubilidade. Certamente,
essas escolhas vdo auxiliar no direcionamento da liberacdo dos compostos bioativos, onde
sao capazes de atuar em locais especificos (Shishir et al., 2018).

Uma das mais antigas técnicas empregadas na microencapsulacdo € a emulsificagao,
sendo bastante solicitada quando um composto a ser encapsulado requer unir uma fase
dispersa em uma fase continua pela acdo de um emulsificante ou tensoativo (NAZZARO et

al., 2012).
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Entre a versatilidade de técnicas usadas na microencapsulacdo destaca-se a
liofilizagdo em virtude da aplicacdo de baixas temperaturas, como também pelo seu
desempenho em proporcionar a preservacao do nicleo, ou seja, enclausurando os compostos
em matrizes solidas. De forma geral, € uma técnica que tem como base a desidratacio de
um produto congelado por sublimag¢do, sendo conduzido, primeiramente, para o
congelamento rdpido do produto, logo em seguida da sublimacdo do gelo sob vicuo
(Azeredo, 2005; Garcia et al., 2015).

Notoriamente existe uma multiplicidade de materiais que podem ser empregados
como encapsulante, cada um com suas particularidades, dentre elas, destaca-se a utilizacao
da cera de carnauba que provém da palmeira que tem como nome cientifico (Copernicia
prunifera), a qual pode ser caracterizada como um exsudato vegetal tipico do nordeste
brasileiro. Desse modo, a cera € obtida pelo processamento do p6 extraido das folhas, e sua
adesdo em um sistema atua com propriedades de barreira de blindagem, sem afetar sua
toxidade e a biodegradabilidade (Mattos et al.,2017; Rodrigues et al.,2014; Chiumarelli et
al.,2012).

Diante do exposto, a Carnaubeira € uma espécie que merece destaque. por seu amplo
aproveitamento de seus componentes seja folha, fruto, bagana e cera, e que ja vem sendo
explorado na alimentacdo animal. Com &énfase nos cerideos que apresentam um grande
potencial para a produ¢do animal, o que inclui uma administracio segura na
microencapsulacdo sem alteracdes reprodutivas e produtivas, devido as suas caracteristicas
inertes.

Frente a isso, outro lipidio pertinente que apresenta caracteristicas desejaveis a serem
aplicadas na microencapsulacdo € a cera de abelha, um produto natural e de origem animal,
oriundo das glandulas presentes no abdémen de abelhas. Levando em consideragdo esses
aspectos, a matriz lipidica de cera de abelha apresenta requisitos para um excelente
revestimento, salientando resisténcia a umidade, hidrofobicidade, como também ponto de
fusdo tuteldvel para homogeneidade no envolvimento (SOUZA et al., 2017).

Com isso, objetivou-se investigar ureia microencapsulada por liofilizacdio em
matrizes lipidicas de cera de abelha e cera de carnaiba, com e sem adicao de enxofre visando
a liberacdo lenta de NNP, contribuindo para a mitigacdo dos riscos de intoxica¢io, assim

como melhor aproveitamento deste.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Desenvolvimento de ureia microencapsulada e morfologia dos sistemas

As formulacdes de ureia microencapsulada em matrizes lipidica de cera de carnatiba
e cera de abelha foram desenvolvidas pela técnica de emulsificacdo/liofilizagdao, com
proporcdo fixa entre encapsulante e nicleo de 2:1 (m/m) para todos os sistemas: CAUS
(Cera de abelha:ureia:enxofre), CCUS (Cera de carnaiba:ureia:enxofre ), CAU (Cera de
abelha: ureia), CCU (Cera de carnatiba: ureia), correspondente a inclusdo de 33,3% de ureia,
enquanto nos sistemas que foram enriquecidos com enxofre, a propor¢ado entre a fonte de N
e ade S (Sulfato de magnésio hepatidratado) foi de 10:1, respectivamente.

Os sistemas microencapsulados contendo ureia e como encapsulantes cera de
carnauba e abelha foram preparados de acordo com a metodologia descrita por Netto (2018)
e Carvalho (2019), respectivamente. Para preparar os respectivos sistemas, as massas
correspondentes de ureia, sulfato de magnésio heptaidratado, cera de abelha e carnadba
foram devidamente pesadas separadamente em balanga analitica Adventurer AR 2140
(Marca Ohaus, Parsippany, Estados Unidos®) em béqueres separados, € a ureia foi
dissolvida em 4gua destilada.

Em seguida, cada cerideo anteriormente pesado foi fundido em banho maria, sob
temperatura de 85 °C, onde permaneceu para incorporagdo da ureia e fonte de enxoftre.

Antes de incorporar o nucleo, ao béquer contendo a cera fundida foi adicionada a
lecitina de soja (volume correspondente a 7% com base na massa de cera), sendo um
estabilizante e emulsificador préprio para formulacdo de emulsdes do tipo fase aquosa
dispersa em fase oleosa (A/O). Antes de ser adicionada, a solucdo de ureia foi acrescida da
solucdo de enxofre (Para os sistemas que foram enriquecidos) e ambas foram previamente
aquecidas no banho maria até a mesma temperatura da cera fundida e, posteriormente,
adicionadas lentamente a cera, seguida de agitacdo constante de 12000 rpm por 5 min com
agitador mecanico. Por fim, as emulsdes referentes as formulagdes CAUS, CCUS, CAU,
CCU foram transferidas para recipientes pldsticos e identificadas e congeladas em freezer
horizontal a -25 °C por 24 h.

Ap6s esse periodo, as emulsdes congeladas foram submetidas a secagem principal

em liofilizador Alpha 1-4 LD Plus (Marca Christ, Osterode AM Harz, Alemanha®), sob
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pressdo de 0,011 mbar e temperatura de -60 °C por 24 h, seguida de secagem complementar
em estufa a 55 °C por 6 h.

Por fim, os sistemas microencapsulados foram acondicionados em recipientes
fechados, temperatura ambiente, sem incidéncia de luz para posteriores caracterizacdes e

testes.

2.2. Rendimento e eficiéncia da microencapsulacao

O rendimento de microencapsulacdo se baseia nas massas de ureia, lecitina de soja,
do cerideo e da fonte de enxofre (Para os sistemas que foram enriquecidos) utilizadas no
preparo das emulsdes e na massa final apds a secagem, calculado por meio da equacdo (1)

seguinte:

RM = (%)x 100 (1)

Onde: RM = Rendimento de microencapsulacao; MF: Massa final de microesferas secas;

MI = Massa inicial dos constituintes.

A eficiéncia de microencapsulagcdo avaliou a capacidade de retencao de ureia pelas
matrizes de cera carnatba e abelha e assim foi determinada com base no teor de ureia
inserido e no teor retido apds o processo. A eficiéncia foi calculada por meio da equacao

seguinte:

Ureal
%EM = (— - )x 100 2)
Uteodrica

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

Teor de ureia inserido.
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2.3. Termogravimetria (TG) e Colorimetria exploratéria diferencial (DSC)

As curvas TG foram obtidas em analisador térmico TGA/SDTA 851 (Marca Mettler
Toledo, Columbus, Estados Unidos®), sob atmosfera de ar sintético (Fluxo de 50 mL/min),
taxa de aquecimento de 10 °C/min, em uma faixa de temperatura entre 30 e 600 °C,
utilizando cadinho de alumina (6xido de aluminio) contendo cerca de 5 mg de amostra.

O parametro utilizado para avaliar a estabilidade térmica foi a T,, proposta na ASTM
E 2550-17, definida como o ponto em que ocorre uma deflexao (desvio) na curva TG devido
ao inicio da perda de massa. Para determinacdo da T, tracou-se (Na curva TG) uma linha
de base extrapolada, observando o ponto em que ocorre a deflexdo.

As curvas de DSC dos materiais foram obtidas em um equipamento DSC-50H
(Marca Shimadzu, Quioto, Japao®), sob atmosfera inerte (Fluxo de 50 mL/min), taxa de
aquecimento de 10 °C/min em uma faixa de temperatura entre 30 e 200 °C, utilizando

cadinho hermético de aluminio contendo cerca de 5 mg de amostra.

2.4. Analise de nitrogénio nos sistemas microencapsulados
As andlises de nitrogénio total, pardmetro que foi utilizado para determinacdo da

ureia retida, foram feitas de acordo com o método de Kjeldahl, descrito por AOAC (2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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As caracterizagdes realizadas a seguir visaram aprofundar o conhecimento sobre os
sistemas microencapsulados lipidicos de cera de abelha e carnatba contendo ureia com e sem
enriquecimento de enxofre. Conforme ja mencionado, foram preparados quatro sistemas
microencapsulados, onde por conveniéncia serdo reportados como CAUS (Cera de
abelha:ureia:enxofre), CCUS (Cera de carnauba:ureia:enxofre), CAU (Cera de abelha:ureia),
CCU (Cera de carnatiba:ureia), além de U, CC e CA para ureia, cera de carnaiba e cera de
abelha, respectivamente.

Com o intuito de averiguar a viabilidade da emulsificacdo/liofilizacdo, técnica de
microencapsulacdo empregada neste estudo, foi avaliado o rendimento do processo de
obtencdo das formula¢des microencapsuladas. Os valores desta varidvel encontram-se abaixo,

na Figura 1.

RENDIMENTO %
CAUS CCUsS CAU CCuU

Figura 1. Rendimento de microencapsulacio das microesferas

Todos os sistemas microencapsulados apresentaram altos valores de rendimento,
confirmando a adequacgdo da técnica de microencapsulacdo utilizada. Os rendimentos acima
de 100% observados para CCU e CCUS ¢€ possivelmente presenga de dgua. Isso se justifica
devido a alta dureza da cera de carnatba, o que acaba dificultando a saida de 4gua durante a
secagem. Percebe-se que essa possivel 4gua remanescente aumenta com adi¢do de enxofre, o
que pode ser explicado pela higroscopicidade da fonte utilizada do sulfato de magnésio

heptaidratado. Os rendimentos observados foram aproximados e/ou superiores aos



27

encontrados por Carvalho et al. (2019), que por método de secagem por
emulsificagdo/liofilizagdo avaliou duas formula¢des 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.

A Tabela 1 apresenta as porcentagens da efici€éncia de microencapsulacao, teor de ureia
(U) retida nas matrizes lipidicas (CA e CC) e o teor equivalente de proteina bruta das

formulacoes.

Tabela 1. Média e desvio padrao (DP) para a quantificagdo do nitrogénio (N) total, teor de
proteina bruta, teor tedrico de ureia, teor real de ureia e eficiéncia da encapsulagdo.

Formulacdes UTeorica Eficiéncia de Teor real
Ntotal (%) PB (%)

2:1 (%) microencapsulacio (%) Ureia (%)
CAUS 33,33 17,27 £1,65 107,94 £10,32 97,15 £9,28 32,35 +3,09
CCUS 33,33 13,45 £0,43 84,06 +2,71 75,65 £2,44 25,19 0,81
CAU 33,33 17,46 +0,38 109,12 2,39 98,29 £2,15 32,71 £0,72
CCU 33,33 16,79 £0,33 104,93 £2,06 94,46 £1,85 31,45 £0,62

CAUS: Cera de abelha ureia e enxofre; CCUS: Cera de carnadba ureia e enxofre; CAU: cera
de abelha ureia e enxofre; CCU: cera de carnaiba ureia e enxofre; em microencapsulada;
Utedrica: Teor tedrica de ureia inserida; N: Nitrogénio total; PB: Proteina bruta; Ureal: Teor
real de ureia retido.

A eficiéncia de microencapsulacdo para CAU, CAUS, CCU e CCUS foi 98,29;
97,15; 94,46 e 75,65%, respectivamente. Observou-se que os sistemas microencapsulados
apresentaram elevados valores de ureia retida, o que indica ser vidvel a escolha das ceras
como encapsulantes, tendo CCUS apresentado a menor retenc¢do de ureia. Como sugerido
nos resultados de rendimento, os sistemas com cera de carnaiba possivelmente possuem
maior teor de umidade, cujo aumento desta acaba diminuindo o teor final de ureia, com
refor¢o desta diminuicao com a inclusdo da fonte de enxofre, o que explica a menor retencao
para esse sistema. Carvalho et al. (2019) ao avaliar microparticulas de cera de abelha
contendo ureia com e sem adi¢do de enxofre constatou que a inclusdo de enxofre diminuiu
a retengdo de ureia, conforme ocorrido no presente estudo para ambas as ceras.

Ao avaliar a eficiéncia de microencapsulacdo da ureia como nucleo em matriz
lipidica, Medeiros et al. (2018), Carvalho et al. (2019) e Netto et al. (2019) encontraram
valores entre 97 e 99%.

A Termogravimetria foi empregada para avaliar o comportamento térmico de todos

os materiais no estudo (Nucleo, encapsulantes e microparticulas) e desta forma obter
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informacodes sobre as alteragdes que o aquecimento pode provocar na massa das substancias
e estabelecer a faixa de temperatura que elas comeg¢am a se decompor. Na Figura 2 abaixo
encontram-se as curvas termogravimétricas das fases da ureia, ceras e dos sistemas

microencapsulados.

100 -
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Figura 2. Curvas termogravimétricas (TG) para ureia (U),
cera de abelha (CA), cera de carnatiba (CC) e sistemas
microencapsulados (CAU, CAUS, CCU e CCUS).

De maneira geral, U apresentou dois principais estdgios de degradacdo térmica
enquanto CA e CC apenas um estagio. Ja os sistemas microencapsulados apresentaram uma
combinacdo de estdgios de degradacdo provenientes da U e respectiva cera, estando o
primeiro evento relacionado a umidade, cujos valores foram 0,3; 1,6; 3,4 e 8,3% para CAU,
CAUS, CCU e CCUS, respectivamente. Esses valores de umidade estdo em concordancia
com o abordado anteriormente nos resultados de rendimento e eficiéncia de
microencapsulacdo e confirmam que as microesferas de cera de carnatiba possuem maior
teor de dgua, o que se intensifica com a inclusao da fonte de enxoftre.

A partir das curvas TG, U, CA e CC apresentaram T, (Temperatura inicial de
degradacdo) em 147, 223 e 254 °C, respectivamente, enquanto CAU, CAUS, CCU e CCUS

em 156, 151, 151 e 147 °C, respectivamente, sendo valores superiores em relagdo a U, ja
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CCUS manteve o mesmo valor de U. Considerando que a ureia possui menor estabilidade
térmica do que ambas as ceras, nos sistemas microencapsulados a degradacdo térmica se
inicia por ela. Desta forma, observou-se discreta melhora na temperatura inicial de
degradacdo da ureia apds microencapsulacdo, com excecdo de CCUS, cujo valor se
manteve. As formulagdes que receberam S apresentaram menor valor de T, em comparacao
as formulagdes de mesmo cerideo que ndao receberam. A presenca de S aumenta a
possibilidade de U superficial, o que pode ter influenciado nessa diminui¢ao na estabilidade
térmica, assim como ha o efeito do uso de um sal metalico como fonte de S (Sulfato de
magnésio heptaidratado), pois este acaba atuando como propagador de calor no interior da
microparticula, o que também ajuda a entender a diminui¢do da temperatura inicial de
degradacao para os materiais com S.

Carvalho et al. (2019) ao investigar a estabilidade térmica de microparticulas
lipidicas contendo ureia com e sem enxofre também observou diminui¢cdo na temperatura
inicial de degradacdo apds a inclusdo da fonte de enxofre. De maneira geral, apesar da cera
de carnatba ter maior estabilidade térmica, maior ponto de fusdo e maior dureza que a cera
de abelha, ambas oferecem protecdo a ureia frente a temperatura em comparagdo com a
ureia livre, protecdo esta que pode se reproduzir no ambiente ruminal, possibilitando
liberacdo gradual e otimizando o aproveitamento deste ingrediente pelo animal.

No tocante a Calorimetria exploratéria diferencial (DSC), os dados extraidos das
curvas de DSC encontram-se na figura 3.

As curvas de DSC exibiram evento endotérmico para CA, CC e U com picos em 64,
84 e 137 °C, respectivamente, atribuidos a fusdo destes. Ja as curvas de DSC dos sistemas
microencapsulados apresentaram a combina¢do dos dois eventos endotérmicos das fases
isoladas (Cera e U), referentes, como ja mencionado, a fusdo da ureia e do respectivo
cerideo. Os resultados revelam que a temperatura de fusdo das ceras nos sistemas
microencapsulados ndo variou quando comparada as ceras isoladas, confirmando a
compatibilidade quimica entre o nudcleo e encapsulantes, assegurando prote¢do, sem

ocorréncia de interacao que possa comprometer a liberagao da U quando desejado.
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Figura 3. Curvas de DSC para ureia (U), cera de abelha (CA),
cera de carnatba (CC) e sistemas microencapsulados (CAU,

CAUS, CCU e CCUS).

A manuten¢do do ponto caracteristico de fusdo das ceras também indica que é seguro
armazenar as microparticulas ou utilizd-las em processamento que envolva calor até cerca
de 64 °C para os sistemas com CA e 84 °C para os sistemas com CC. Da mesma forma, a
cera de carnatba (CC) apresentou ponto de fusdo similar aos encontrados por Milanovic et
al. (2010) e Leite et al. (2011), em que o ponto de fusdo para a cera de carnauba foi entre
83 e 84°C. Os pontos de fusdo da cera de abelha estdo de acordo com Barros et al. (2009) e
Carvalho et al. (2019), em torno de 64 °C.

Na temperatura em que a ureia funde (137 °C para a ureia livre), observou-se um
aumento na temperatura de fusdo da U em CAU (146 °C), indicando que, mesmo apds
fundida, a cera de abelha consegue proteger a ureia. Esse aumento de temperatura de fusao
da ureia para CAU quando comparada a ureia livre também foi observado por Carvalho et
al. (2019), apresentando um ponto de fusdo para a ureia no sistema microencapsulado de
142,75 °C.

A ureia na formulacdo CAUS manteve mesma temperatura de fusdo da ureia livre
(137 °C), enquanto para CCU e CCUS a ureia apresentou ponto de fusdo em 135 e 132 °C,
respectivamente, estando de acordo com os resultados encontrados na literatura, que sao

entre 125 e 150 °C (FERNANDES et al., 2015).



31

Esses resultados corroboram o observado nas curvas TG, em que a insercao da fonte
de S diminuiu a estabilidade térmica da ureia nos sistemas microencapsulados em
comparacao com as respectivas microparticulas sem S, pelas mesmas razdes ja mencionadas
anteriormente, assim como as curvas TG, através da T, j4 apontava uma maior temperatura
inicial de degradacdo da ureia em CAU, o que se reproduziu nas curvas de DSC através de
uma maior temperatura de fusao para este sistema.

CAU, CAUS, CCU e CCUS apresentaram valores de Aw de 0,47+0,010; 0,50+
0,010; 0,69+0,004 e 0,72+0,001, respectivamente. De acordo com Gock et al. (2003) o valor
minimo de Aw para desenvolvimento microbiano é de 0,7. Desta forma, constatou-se que
os  sistemas  microencapsulados  apresentaram  valores  adequados, sendo
microbiologicamente estdveis, com aten¢do para CCUS, conforme j4 esperado e explanado
anteriormente, este sistema apresentou maior teor de d4gua, consequentemente apresentando
discreto aumento na atividade de 4gua em relacdo ao valor desejdvel e em comparacao aos

demais materiais.
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4. CONCLUSAO

O desenvolvimento de microesferas lipidicas contendo ureia por
emulsificacdo/liofilizacdo mostrou-se satisfatério quanto a técnica de microencapsulacao
escolhida, assim como em relacio aos encapsulantes utilizados. Embora todos as
microparticulas estudadas tenham apresentado bons resultados de rendimento e reteng¢do da
fonte de NNP, assim como ambas as ceras tenham oferecido prote¢io a ureia, de maneira
geral, os sistemas com cera de abelha se sobressairam, em especial sem a inclusdo da fonte
de enxofre, cuja insercdo, de acordo com essas caracterizagdes preliminares e sendo
necessdrios outros testes para aprofundamento, possivelmente seja mais vidvel junto aos
demais ingredientes da dieta, ndo comprometendo a liberacdo gradual pretendida para a

ureia no rimen.
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Avaliacao in situ de parametros ruminais e metabdlicos em ovinos recebendo

dieta a base de microesferas lipidicas contendo ureia
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Avaliacao in situ de parametros ruminais e metabélicos em ovinos recebendo dieta a

base de microesferas lipidicas contendo ureia

Resumo

A avaliagdo do fluido ruminal é de suma importancia para detectar desordens
metabdlicas evitando prejuizos econdmicos e proporcionando o bem estar animal. Objetivou-
se avaliar in situ a influéncia de ureia microencapsulada em diferentes matrizes lipidicas com
e sem inclusdo de enxofre na dieta de ovinos, quanto aos parametros: pH, temperatura ruminal,
contagem de protozodrios no fluido ruminal, como também densidade e locomocao, aspectos
fisicos e parametros sanguineos. Para o teste in sifu utilizou-se 2 ovinos, machos, fistulados
no rumen, peso médio de 48,9 kg + 5,2 e idade de 2 anos. O periodo experimental foi composto
por 31 dias, sendo 18 dias para adaptacdo as instalacdes e as dietas contendo ureia e 13 dias
para coleta de dados. Os animais foram alimentados as 8 e 16 h, e a quantidade fornecida era
registrada e ajustada diariamente de forma que as sobras fossem de aproximadamente 10%
em relacdo ao consumo do dia anterior, com &4gua fornecida ad [libitum. Os sistemas
microencapsulados ndo influenciaram nos parametros pH e temperatura, os quais se
mantiveram dentro dos valores de referéncia. A utilizacdo das microesferas ndo interferiu de
forma negativa nos constituintes bioquimicos do sangue. Em relacdo aos parametros do fluido
ruminal frente aos microencapsulados incubados, houve semelhancas entre as formulagdes,
predominando a coloragado verde-oliva, odor aromatico caracteristico e consisténcia levemente
viscosa para todos os tratamentos. Portanto, a microencapsulagdo com os cerideos oriundos
de fontes naturais proporcionou melhor aproveitamento da ureia, reduzindo os riscos de
intoxicacdo animal, favorecendo a administracdo de maiores teores de inclusdo desta na dieta
de ruminantes sem prejudicar o seu metabolismo. O sistema CCU estabeleceu a maior média
com pH entre os valores de referéncia da neutralidade (6,45), favorecendo a elevagdo
significativa na densidade populacional de protozodrios do rimen, expressando sua
significancia de maior média 14,97 protozodrios (10°mL). A formulacio CAUS promoveu
maior densidade e motilidade de protozodrio entre as categorias apresentando os respectivos
valores de 6,0; 6,88 e 7,5 min para grandes, médios e pequenos. A microestrutura para o Gltimo
tempo de incubacdo (48 h) foi investigada por microscopia eletronica de varredura (MEV),
sugerindo ocorréncia de biodegradacdo, a qual aumenta com a inclusdo da fonte de enxofre

para ambos os cerideos estudados.
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Palavras-chave: bioquimica, liberacao lenta, pH e temperatura ruminal, protozodarios.

In situ degradability Kinetics against ruminal and metabolic parameters of sheep fed a
diet based on urea microspheres

Abstract
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The evaluation of ruminal fluid is of paramount importance to detect metabolic
disorders, avoiding economic losses and providing animal welfare. The objective was to
evaluate in situ the influence of microencapsulated urea in different lipid matrices with and
without sulfur inclusion in the sheep diet, regarding the parameters: pH, ruminal
temperature, count of protozoa in the rumen fluid as well as density and locomotion,
physical aspects and blood parameters. For the in sifu test, 2 male sheep, fistulated in the
rumen, mean weight of 48.9.4 kg + 5.2 and age of 2 years were used. The experimental
period consisted of 31 days, with 18 days for adaptation to the facilities and diets containing
urea, and 13 days for data collection. The animals were fed at 8 am and 4 pm, and the
amount supplied was recorded and adjusted daily so that the leftovers were approximately
10% compared to the previous day's consumption, with water supplied ad libitum. The
microencapsulated systems did not influence the pH and temperature parameters, which
remained within the reference values. The use of microspheres did not interfere negatively
with the biochemical constituents of blood. Regarding the parameters of the ruminal fluid
against the incubated microencapsulates, there were similarities between the formulations,
predominantly olive-green color, characteristic aromatic odor and slightly viscous
consistency for all treatments. Therefore, microencapsulation with ceridae from natural
sources provided better use of urea, reducing the risks of animal poisoning, favoring the
administration of higher levels of inclusion of this in the diet of ruminants without harming
their metabolism. The CCU system established the highest mean with ph among the
neutrality reference values (6.45), this system favored the significant increase in the
population density of rumen protozoa expressing its significance of the highest mean of
14.97 protozoa (10%/mL). The CAUS formulation promoted greater protozoan density and
motility among the categories, presenting the respective values of 6.0, 6.88 and 7.5 min).
The microstructure for the last incubation time (48 h) was investigated by scanning electron
microscopy (SEM), suggesting the occurrence of biodegradation, which increases with the
inclusion of the sulfur source for both cerids studied.

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

1. INTRODUCAO
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Em primeira andlise, a ureia utilizada na nutricdo animal é designada como uma
fonte de nitrogénio ndo proteico apresentando um alto potencial em transformar-se em
proteina microbiana através da simbiose existente entre OS microrganismos ruminais
(Eckstein, 2017).

Alves (2014) cita que essa proteina microbiana advinda do rimen pode suprir mais
de 50% dos aminodcidos absorvidos pelos ruminantes, e, portanto, é consagrada como uma
proteina de alto impacto bioldgico. Entretanto o fornecimento de ureia requer adaptacao
prévia e imprescindivelmente um balanceamento das fragdes organicas na dieta para melhor
aproveitamento dos nutrientes, como também controlar os riscos com intoxica¢do no
Consumo excessivo.

Diante da constante preocupacdo com a intoxicacdo, € crescente a busca de
alternativas que visem uma maior sincronizagdo das taxas de degradacao. Uma das optacdes
para minorar essa intercorréncia € através da tecnologia de microencapsulacdo que permite
revestir a ureia por um envolvimento de camadas de polimeros e/ou ceras vegetais
(BITTENCOURT., 2017).

Nesse sentido, a tecnologia de microencapsulacio permite uma maior
disponibilidade dos niveis de amodnia no ambiente ruminal, para que dessa forma haja um
maior aproveitamento pelos microrganismos, sem comprometer a saide e bem-estar do
animal (GALLO et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar in situ a influéncia de ureia
microencapsulada em diferentes matrizes lipidicas com e sem inclusio de enxofre na dieta

de ovinos, quanto aos parametros ruminais e metabdlicos em diferentes intervalos de tempo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutri¢do Animal — LANA e no Setor

de Caprinos de Ovinos da Fazenda Experimental NUPEARIDO do Centro de Satde e
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Tecnologia Rural da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, no municipio de
Patos — PB.

As atividades de microencapsulacdo de ureia em matrizes lipidicas e teste in situ
foram cadastradas no Sistema Nacional de Gestao de patrim6nio Genético e Conhecimento
Tradicional Associado (SISGEN). O projeto desenvolveu-se apds aprovacdo pelo Comité
de Etica em Experimentos com Animais (Protocolo CEUA 36/2020), do Centro de Sadde e

Tecnologia Rural, da Universidade Federal de Campina Grande, Estado da Paraiba, Brasil.

2.2. Avaliacao in situ

Para o teste in situ foram utilizados dois ovinos, machos, da raca Santa Inés com
peso médio de 48,9 + 5,2 kg e idade de 28 + 2 meses, fistulados no rimen, alojados em baias
individuais providas de comedouro e bebedouros e distribuidos em galpdo coberto.

O periodo experimental foi composto por 31 dias, sendo 18 dias para adaptacdo as
instalacdes e as dietas contendo ureia e 13 dias para coleta de dados. Os animais foram
alimentados as 8 h e 16 h, e a quantidade fornecida era registrada e ajustada diariamente de
forma que as sobras fossem de aproximadamente 10% em relagdo ao consumo do dia
anterior, com agua fornecida ad libitum.

A fonte volumosa utilizada foi feno de capim Tifton 85 (Cynodon spp.) e o
concentrado a base de milho, farelo de soja, sal mineral e ureia. O concentrado foi calculado
de acordo com a NRC (2007) em 100 kg da seguinte forma: 30,5 kg de milho, 8 kg de farelo
de soja, 0,5 kg de ureia e 1 kg do nucleo mineral, que foi fornecido 1,0% do peso vivo dos
animais (Tabela 1 e 2). As dietas foram formuladas com propor¢do volumoso:concentrado
de 60:40 para mantenca com ganho de peso médio de 40 kg segundo o NRC (2007)

Os tempos de incubacgdo 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 maquina seladora. Cada saco com aproximadamente
3 g de ureia microencapsulada (nos sistemas lipidicos cera de carnaiba/abelha).

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 manipulacdo no ambiente
ruminal. A incubacdo foi feita para cada sistema microencapsulado por vez, em

quadriplicata, totalizando uma quantidade de 288 sacos.
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Tabela 1. Composi¢do quimica dos ingredientes das dietas experimentais utilizadas na
alimentacdo dos ovinos.

Item Ingredientes
Composi¢do quimica (g/kg MS) Feno de Tifton-85  Farelo de soja  Milho moido
Matéria seca (g/kg de MN) 872 887 874
MM 60.3 64.8 15.4
Proteina bruta 54.1 450 81.0
Extrato etéreo 10.8 14.4 30.0
FDN¢p 728 73.6 128
FDA 371 36.3 13.1

Tabela 2. Proporcdo dos ingredientes das dietas experimentais utilizadas na alimentacao dos
ovinos.

Ingredientes Proporcao dos ingredientes g/kg MS
Milho moido 305
Farelo de soja 80.0
Ureia 5.0
Sal mineral 10.0
Feno de Tifton-85 600
Nutrientes Composi¢ao quimica (g/kg MS)
Matéria seca (g/kg de MN) 876
Matéria mineral 56.8
Proteina bruta 107
Extrato etéreo 16.8
Fibra em detergente neutro 482
Carboidratos nao fibrosos 293
Nutrientes digestiveis totais 642

2.3. Parametros ruminais

Para os parametros ruminais toda amostragem do contetido ruminal foi feita em
tempos estratégicos durante as coletas dos sacos do teste in situ, em cada tempo de
incubacdo do microencapsulado, sendo: 0, 4, 8 e 12 h.

O fluido ruminal foi coletado manualmente em diferentes pontos do riimen através

da fistula, obtendo uma amostra de aproximadamente 200 mL. Apds cada coleta o conteudo
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foi filtrado e separado em recipientes (potes coletores de 20 mL) uma quantidade especifica
para cada parametro avaliado.

Imediatamente apds cada coleta foi medido o pH e a temperatura, com auxilio de um
medidor de pH, termdmetro digital portatil, respectivamente. As avaliacdes qualitativas do
fluido ruminal foram realizadas logo apds a colheita de uma subamostra, avaliando
consisténcia (liquida ou viscosa), odor (aromético ou intenso) e cor (verde ou verde oliva),
por intermédio dos 6rgaos dos sentidos.

A contagem de protozodarios do fluido ruminal foi feita conforme metodologia de
Dehority (1977). As anélises 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 inéculo filtrado e 4 mL de solugao de
M.S.F (formaldeido a 35%, verde de metila e cloreto de s6dio). Para realizacdo da contagem
de protozodrio, 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
uL em cada drea de contagem da camara e posta uma laminula por cima para melhorar a
visualiza¢@o dos protozoarios.

A leitura procedeu-se em microscopio Optico (Lumen) em aumento de 40x no campo
C. No centro destas camaras ha vdérias linhas perpendiculares com marcagdes em
quadrantes, entdo realizou-se 4 leituras em cada quadrante. Os resultados finais da contagem

foram calculados pela féormula 7 abaixo:

N x 3 x 10.000 = np/ImL @)

Em que: N: média das leituras dos quadrantes C (maitusculo) em mL; 3: dilui¢do do indculo;

10.000: constante; np: nimero de protozoarios

2.4. Parametros sanguineos

O procedimento de coleta de sangue dos dois animais realizou-se por pun¢do da veia
jugular apds a alimentac@o para a anélise do teor de ureia no soro (U), albumina (ALB),
creatinina (CRE), proteinas totais (PT), aspartato aminotransferase (AST), colesterol (COL)

e triglicerideos (TRI), por meio de tubos Vacutainer (BD — Becton, Dickinson and Co.,
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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 Eppendorf de 1,5 mL e congelado para andlise. Os pardmetros sanguineos foram
analisados com kits comerciais (Labtest), com auxilio de procedimentos colorimétricos. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Patologia Clinica do Hospital Veterindrio da

Universidade Federal de Campina Grande, Patos — Paraiba.

2.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Cada material foi depositado em uma fita dupla face de carbono e as micrografias
foram obtidas em Microscopio Eletronico de Varredura (Modelo QUANTA 200, Marca FEI
Company), com tensdo de aceleracdo entre 5-15 kV, utilizando detectores de elétrons

secunddrios e retroespalhados.

2.6. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualisados e os tratamentos
em parcelas subdivididas, com os animais como bloco, as formula¢des como parcelas e os
tempos como subparcelas.

Os resultados foram analisados e interpretados estatisticamente por meio de analises
de variancia, adotando-se nivel de 5% de probabilidade. Quando pertinente utilizou-se o
teste de Tukey para comparagdo de médias. Todas as andlises foram realizadas pelo pacote

computacional SAS (2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir dizem respeito aos sistemas microencapsulados
CAUS, CCUS, CAU, CCU. Na Figura 1 estdo os valores de pH dos sistemas

microencapsulados.
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Figura 1. Comportamento do pH ruminal de ovinos alimentados com ureia
microencapsulada.

Observou-se que as maiores médias em relacio aos tempos apresentaram uma
variacdo de 6,40 e 6,28 no tempo de 4 e 8 h. O sistema CCU exibiu a maior média com pH
entre os valores de referéncia da neutralidade (6,45) e as menores médias foram
evidenciadas no tempo 0 (6,0) e para o sistema CAU (6,05).

Esses resultados sdo satisfatorios e concordam com os apresentados por Van Soest
(1994), em que para um excelente desenvolvimento de microrganismo celuloliticos, o pH
deve estar entre 6,2 a 6,7. Assim como Furtado et al. (2014) reforcam que para um ambiente
favordvel a proliferagdo bacteriana € necessdrio que o pH ruminal mantenha-se entre 6 a
7,20. Ja Oliveira et al. (2019) estabelece uma faixa de pH ideal entre 5,5 e 6,8 para que haja
um aproveitamento de forma eficiente pelos microrganismos.

De acordo Kaufmann, (1972) o pH ruminal pode ter uma varia¢do no decorrer do
dia, como base no hordrio de ingestdo dos alimentos e da composicdo da racdo fornecida.
Sendo assim, esses resultados demostram que a fermentacio anaerdbica foi efetiva e que a
dieta testada nao influenciou na biomassa ruminal, proporcionando assim o controle na
capacidade tamponante da saliva, o que foi capaz de manter o pH equilibrado e destacando-
se entre a faixa de neutralidade.

Na Figura 2 estdo os valores de temperatura dos sistemas microencapsulados.
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Figura 2. Temperatura ruminal de ovinos alimentados com ureia microencapsulada em

funcdo do tempo de incubacdo.

Foram observadas interacdes significativas entre os valores médios de temperatura
(P<0,05) do fluido ruminal. No tempo de incubacdo 0, CAUS promoveu efeitos
significativos, com valor médio de 27,50 °C, enquanto a maior média oscilou na faixa de
normalidade equivalente a 37,30 °C no tempo de 4 h do respectivo tratamento. Salientando
que o sistema de cera de abelha com adicdo de enxofre se diferiu entre os tempos de
incubagdo e entre os demais tratamentos. As médias entre os sistemas CCUS, CCU e CAU
e os respectivos tempos oscilaram entre 34 a 36 °C.

De acordo com Berchielli et al. (2006) a temperatura ideal do rimen deve se manter
entre 38 a 42 °C. Desta maneira, percebe-se que o presente estudo se encontra com valores
inferiores aos apontados. E valido destacar que durante os dias de coleta foi possivel
averiguar uma reducao na livre demanda de 4gua, principalmente entre os intervalos, o que
explica o tempo inicial do tratamento com uma temperatura de 27,5 °C.

Na Figura 3 os valores de contagem de protozodrios dos sistemas

microencapsulados.
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Figura 3. Contagem de Protozodrios (10%mL) do fluido ruminal de ovinos usando
microesferas lipidicas contendo ureia em relagdo aos tratamentos e tempos de
incubacdo.

A quantidade de protozodrios no ambiente ruminal para CCU favoreceu a elevagdo
significativa na densidade populacional de protozodrios do rdmen, expressando sua
significAncia de maior média 14,97% protozodrios (10°/mL) e as médias intermedidrias se
intercalaram entre 9,98" para CCUS e 9,52° protozodrios (10%mL) para CAU. Para os
infusorios totais foi observado que as 4 e 8 h apds o periodo de incubagdo das microesferas,
houve um aumento de 11,20% para 12,84% protozodrios (10%mL) na abundancia relativa
dessa populacao entre os tempos O e 8 h.

A partir da variagdo da contagem de protozodrios, observou-se interacdo
significativa entre os tratamentos (P<0,05), mas ndo houve em relagdo ao tempo. Os valores
encontrados estdo préximos aos preconizado por Kamra (2005), em que os protozodrios
podem variar entre 10* até 10° por mililitro de contetido ruminal.

Um dos fatores primordiais que influenciam diretamente o perfil desse ecossistema
sdo as dietas ingeridas, como também compromete a regulacdo do pH e as relagdes
simbidticas (Arcuri et al., 2006; Martinele et al., 2008). Atenuando-se que a populacdo de
protozodrios estd diretamente correlacionada positivamente com o pH, enfatizando que os
valores encontrados do presente trabalho se mantiveram préximos a faixa de normalidade,
o que reduz os percentuais dos defaunados.

Desta forma, o equilibrio fisiolégico € suma importancia, uma vez que esses
parametros t€ém papel decisivo na manutencdo da fauna ruminal, visto que, a medida que
ocorre o desbalanceamento fora dos padrdes tolerdveis, compromete-se significativamente

a densidade populacional destes microrganismos.
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Na Tabela 3, estdo descritos os parametros do fluido ruminal frente aos

microencapsulados incubados.

TRATAMENTOS/ VARIAVEIS
HORAS COR ODOR Consisténcia
Oh Verde-oliva Aromatico Viscoso
CAUS 4h Verde—ol@va Aromét%co Vi§c0so
8h Verde-oliva Aromatico Viscoso
12h Verde oliva Aromatico Viscoso
Oh Verde-oliva Aromatico Viscoso
CCUS 4h Verde-oliva Aromatico Viscoso
8h Verde-Oliva Aromatico Viscoso
12h Verde-Oliva Aromatico Viscoso
Oh Verde-Oliva Aromatico Viscoso
CAU 4h Verde—O?iva Aromét%co Vi‘scoso
8h Verde-Oliva Aromatico Viscoso
12h Verde-Oliva Aromatico Viscoso
Oh Verde-Oliva Aromatico Viscoso
CCU 4h Verde-Ol@va Aromét%co V%scoso
8h Verde-Oliva Aromatico Viscoso
12h Verde-Oliva Aromatico Viscoso

Tabela 3: Aspectos fisicos do fluido ruminal de ovinos confinados submetidos a dieta com
microencapsulados lipidicos contendo ureia para obtencao de liberagdo lenta.

Constatou-se que os sistemas microencapsulados nao influenciaram na cor, odor e
consisténcia do fluido ruminal, assim como nao houve variacdes para estas caracteristicas,
sendo semelhantes para todos os tratamentos. Dessa forma, houve predominancia da cor
verde-oliva, odor aromatico e consisténcia viscosa.

Conforme Feitosa (2008) esclarece, o odor pode ser classificado em aromatico,
acido, repugnante, amoniacal ou inodoro e pode contribuir para o diagnéstico de alteragoes
na fisiologia do ecossistema ruminal. Desta forma, o fluido permaneceu dentro das
caracteristicas favordveis para proliferacao dos microrganismos.

Feitosa (2008) destaca ainda que uma visivel viscosidade do meio ruminal pode
indicar acdo e contaminacdo da saliva, ja a auséncia de viscosidade confirma um jejum
prolongando do animal e, consequentemente, uma inatividade em sua massa microbiana,
sugerindo que 0s microrganismos estavam em um ambiente favoravel.

Na Tabela 4 esta a avaliacdo dos parametros microbioldgicos do fluido ruminal.
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TRATAMENTOS/ HORAS Dens1dad’e .dos Motilidade dos Infusdrios
protozoarios

Oh +++ ++43

3

CAUS 4h +++ 4+
8h +++ ++43

12h +++ ++!

Oh +++ ++43

3

CCUS 4h +++ +++
8h +++ ++43

12h ++ ++!

Oh ++ ++2

4h + ++3

CAU 8h -+ ++2
12h +++ ++2

Oh +++ ++43

4h +++ ++2

CCU 8h ++ ++2
12h ++ ++!

Legenda: +++: identificacdo dos Infusérios grandes, médios e pequenos; ++!: fraca
locomoc¢ao; ++2: boa locomocdo e +++3: excelente locomogao.

Quanto a classificagdo do seu tamanho, os protozodrios presentes no liquido ruminal
podem ser significativamente denotados como grandes, médios ou pequenos, enquanto
quanto a quantidade estimada de protozodrios, a densidade € classificada como abundante
(+++), moderada (++), escassa (+) ou ausente (fluido inativo sem protozodrios) e a
motilidade com o mesmo padrdo, estando ausente quando os infusérios encontrados estao
mortos. S@o classificados ainda quanto a porcentagem de vivos em relagdo aos mortos.
(DIRKSEN, 1993).

A estimativa da quantidade de protozodrios por campo mostrou maior densidade
(+++) para (CAUS), quando comparada a (CAU) no tempo de 4 h, mas com boa quantidade
de protozodrios e uma excelente locomog¢ao (+++3).

A densidade do intervalo de 12 h para ambos os sistemas CCUS e CCU apresentou
similaridade, com motilidade relativamente fraca. Entretanto, ambos os periodos
experimentais apresentaram boa quantidade de parazodrios, embora para alguns tempos a

locomogdo foi mais efetiva.
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Levando-se em consideragao que o parametro dos protozodrios devera ser avaliado
logo apds a colheita da amostra, a qual mostrard, em casos normais, protozodrios bastante
moveis, pode-se constatar uma moderada redugdo nessa motilidade se eventualmente nao
houver uma agilidade na transferéncia da amostra do liquido ruminal para ser observado no
microscopio 6ptico (LEEK, 1983). A quantidade dos protozodrios também pode sofrer uma
variagdo conforme a composicdo da dieta, o tempo ap6s a alimentagdo, e com a parte do
rimen da qual a amostra foi colhida, como também o horério da coleta esta susceptivel a
oscilagdes nessa estabilidade dos infusérios (ROSENBERGER, 1983).

Na Tabela 5 estdo os valores da motilidade dos protozoarios (Em minutos).

Protozoarios Tratamentos

CAUS CCUS CAU CCU

Grandes 6,002 4,50? 3,882 5,00%
Médios 6,882 4,75 3,00? 6,25%
Pequenos 7,502 3,75% 2,88 6,13%

0 Tempo
4 8 12

Grandes 8,252 5,002 4,63% 1,50°
Médios 8,752 3,88% 5,63 2,63
Pequenos 8,38% 3,632 5,132 3,13%

Tabela 4. Avaliacao do fluido ruminal de ovinos, em relacdo aos efeitos dos tratamentos e
do tempo na movimentacao em funcdo de cada categoria.

Nao foi observados efeitos na motilidade entre os tratamentos e tempos. As maiores
médias dos tratamentos para a categoria dos pequenos foi de 7,5; 3,75; 2,88 e 6,13 min entre
os respectivos sistemas CAUS, CCUS, CAU e CCU.

Observou-se melhor resposta de motilidade para CAUS, para todas as categorias de
grandes, médios e pequenos, apresentando os respectivos valores de 6,0; 6,88 e 7,5 min.

Em relagdo ao tempo de motilidade dos protozoarios pequenos, ndo houve diferenca
significativa, e as médias se apresentaram semelhantes estatisticamente. Em contrapartida,
para os infusérios grandes e médios houve diferenca entre o tempo 0 e 12 h, apresentando
as menores médias de 1,50 e 2,63 min, respectivamente.

As maiores médias foram observadas no tempo O para grandes e médios,
intercalando valores entre 8,25 e 8,75 min, respectivamente. E assim, as médias
intermedidrias estdo entre os tempos de incubagdo de 4 e 8 h, nesse viés, ndo se diferem

estaticamente dos tempos O e 12 h.
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No trabalho de Matos et al. (2008) estudando a populacdo de protozoarios do rimen
de ovinos criados em pastagem nativa da caatinga de Pernambuco, os resultados apontam
diferenca significativa no ndmero total de protozodrios e concentracdo média do género
Entodinium, quanto ao hordrio de coleta das amostras ruminais, sendo maior antes da
alimentagdo, semelhante ao verificado neste estudo onde a densidade de protozodrios se
manteve mais elevada antes da alimentagao.

Assim como Franzolin Neto et al. (1991) detectaram niveis mais elevados de ciliados
no momento do arragoamento, decrescendo até 12 h depois, mas aumentando em seguida
até o momento imediatamente anterior a oferta da dieta.

Na Tabela 5 estdo os pardmetros microbiologicos do fluido ruminal quanto

percentagem de infusorios vivos.

Protozoarios Tratamentos

CAUS CCUS CAU CCuU

Grandes 100 75 62,5 50

Médios 100 100 62,5 75
Pequenos 0 0 37,5 12,5

Tempo

0 4 8 12

Grandes 100 75 75 37,5

Médios 100 75 87,5 75
Pequenos 75 100 75 87,5

Tabela S. Avaliacio do fluido ruminal de ovinos, em relagdo percentagem vivos em fung¢ao
dos tratamentos e do tempo por categoria.

CAUS e CCUS promoveram um maior incremento no nimero de protozodrios em
relacdo ao tratamento para as categorias grandes, médios e pequenos (100%). Essa alta
porcentagem pode ser presumida pela presenca da fonte de enxofre nos sistemas, o que
provavelmente aumentou a incidéncia superficial de U nas microparticulas. Ao comparar
0s percentuais entre si, pode-se notar um comportamento similar dos protozodrios para as
categorias pequenos e médios de 87,5 % dos respectivos tempos de incubagdo 8 e 12h.

Houve um decréscimo para os ciliados pequenos dos sistemas CAU e CCU
apresentando valores de 37,5 e 12,5%, sugerindo defaunagdo entre a mesma categoria para
os sistemas CAUS e CCUS. Essa defaunagdo pode estar relacionada com o aumento da

sintese microbina seguindo para o duodeno, a producao de propionato, populacdes fungicas
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no rimen ou o volume do contetido ruminal (JOUANY et al., 1988; JOUANY, 1991;
WILLIAMS & COLEMAN, 1992).

Para Siqueira e D’Agosto (2003), a distribui¢do dos protozodrios ciliados pode
apresentar um comportamento influencidvel por diversos fatores, entre eles a dieta questao
nutricional, pH ruminal, o intervalo de tempo apds alimentacao e pelas relacdes constituidas
entre eles com as bactérias e fungos.

Kasari (1994) preconiza que para um fluido ruminal de qualidade deve haver uma
concentracdo acentuada de protozodrios com a diversidade entre as categorias,
corroborando com os resultados desse trabalho, onde se obteve uma variacdo constante
desses infusdrios entre todos os sistemas microencapsulados.

A avaliacdo dos parametros bioquimicos dos animais permitiu avaliar o status
nutricional, além dos efeitos metabdlicos do manejo nutricional com a inclusdo dos sistemas
microencapsulados.

Dentre esses parametros, cita-se alguns dos metabdlitos proteicos que sdo
representados principalmente pelas varidveis: ureia, proteinas totais, albumina, colesterol e
triglicérides. Em relacdo ao funcionamento hepdtico, uma das principais varidveis € o
aspartato aminotransferase (AST), entre outros parametros.

Na Figura 4 estdo os resultados das concentracdes séricas do metabolismo proteico

da variavel albumina (ALB).
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Figura 4. Valores de Albumina (g/dL) usando microesferas lipidicas na
alimentacdo de ovinos fistulados no rimen em relagdo ao tratamento e tempo
de incubacio.
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Os valores séricos de albumina ndo apresentaram efeito significativo, sendo o
melhor resultado para CAUS, com uma média 2,02 g/dL e uma variacdo decrescente para
os demais tratamentos equivalentes a 1,95; 1,94 e 1,93 g/dL para CCUS, CAU e CCU,
respectivamente.

As médias encontradas estdo de acordo com os niveis séricos de albumina normais
para ovinos que é 2,4 a 3,0 g/dL. (Gonzélez e Silva, 2006), exceto, para os demais sistemas
CCUS, CAU e CCU que obtiveram valores mais baixos, porém proximos.

De acordo com a pesquisa feita por Feijo et al. (2014) com ovelhas gestantes e ndo
gestantes, a concentracdo de albumina das ovelhas ndo gestantes foi inferior a 2,22 g/dL.
encontrado nas gestantes, os valores encontrados neste estudo estdo corroborando com o
presente trabalho. Para que sejam observadas alteracOes significativas na sua concentracao
€ necessdrio um periodo de observacgdo de pelo menos 30 dias (VARANIS, 2018).

Na Figura 5 estdo os resultados das concentrac¢des séricas de creatinina (CRE).

12 0,9 0,88

_ 0,98 _
s 1 0s 3 0.85
%D 0,8 0,75 ’ 0,73 \%ﬂ
=z < 08
Z 06 Z 0,75
Z Z 075
P F E)
S04 <
o ~
& o2 g 07

0 0,65

CAUS CCUS CAU CcCcu 0 8
TRATAMENTO TEMPO DE INCUBACAO (H)

Figura 5. Valores de Creatinina (mg/dL) usando microesferas lipidicas na
alimentacao de ovinos fistulados no rimen em relagdo ao tratamento e tempo
de incubacao.

A insercdo da ureia ndo influenciou a sua concentracio de creatinina, cujos valores
para as microesferas foram CAUS (0,75 mg/dL), CCUS (0,80 mg/dL), CAU (0,98 mg/dL)
e CCU (0,73 mg/dL).

Em relacdo aos niveis de referéncia de creatinina, Marques (2007) apresenta o valor
médio de 1,86 mg/dL, e Libardini (2014) de 1,4 mg/dL, enquanto Kaneko et al. (2008)
estabelece a faixa entre 1,2 e 1,9 mg/dL. Embora préximos, os resultados obtidos foram

inferiores aos apontados pelos autores. A alteracdo dos niveis de creatinina pode ser
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independente da dieta, porém, € um indicador de intoxicacao, principalmente da ingestio de
proteina, sendo usada como referéncia para indicar se o aumento na concentragao de ureia é

devido a problemas renais ou a alimentagao (CARDOSO et al., 2011).

Na Figura 6 est@o os resultados das concentracdes séricas de proteinas totais (PT).
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Figura 6. Valores de Proteina Total (g/dL) usando microesferas lipidicas na
alimentacdo de ovinos fistulados no rimen em relagdo ao tratamento e tempo
de incubacio.

Nao foi observada diferenca significativa entre os sistemas microencapsulados
quanto ao aos tratamentos e tempos. Observou-se melhor resposta para (CAUS) e (CAU),
onde os valores de PT foram 7,28 g/dL, e para CCUS e CCU com médias de 7,0 e 6,75 g/dL,
quanto aos tempos de incubag@o O e 8 h apresentaram concentracoes com médias de 6,91 e
7,24 g/dL.

Estando dentro dos padrdes sugeridos por Meyer e Harvey (2004), em que os valores
séricos devem situar-se entre 6 e 7 g/dL e Silva (2019), com intervalos entre 3,1 a 10,7 g/dL.
De acordo com esses autores, os valores observados de proteinas totais estdo condizentes

com os intervalos deste estudo

Na figura 7 estdo os resultados de ureia sanguinea.
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Figura 7. Valores de ureia sanguinea (mg/dL) usando microesferas lipidicas na
alimentacdo de ovinos fistulados no rimen em relagdo ao tratamento e tempo de

incubacdo.

Em relacdo as concentracdes de ureia no sangue, no presente trabalho foram
observados os valores correspondentes a cada tratamento, sendo 52,65; 48,83; 55,65 e 41,02
mg/dL para CAUS, CCUS, CAU e CCU, respectivamente, ndao havendo diferenca
significativa para esse parametro. Silva (2019) preconiza intervalos mais amplos que os
valores internacionais comumente utilizados, com intervalo ideal de 10 a 92 mg/dL para o
metabdlito ureia em ovinos. Ziguer et al. (2012) obteve médias mais elevadas quanto aos
encontrados neste trabalho 63,82 e 62,45 mg/dL de ureia sérica em ovinos alimentados com
1% de ureia encapsulada na dieta total.

Na Figura 8 estdo os resultados do metabolismo enzimatico de aspartato
aminotransferase (AST).

Nao houve efeito significativo para AST em relagdo ao tempo de incubacgdo e de
tratamento. A maior média dos sistemas foi obtida para CAUS e CAU com os respectivos
valores de 41 e 40,03 U/L. Os resultados apontaram um pequeno decréscimo nos valores
entre CCUS e CCU com média de 38,83 U/L e 32,83 U/L e um aumento dos resultados entre
os tratamentos CAUS e CAU, as médias intercaladas referentes ao tempo de coleta foi maior
para o periodo de 8 h (39,25 U/L).

Os valores de referéncia para AST sdo entre de 60 a 280 U/L de acordo com Kaneko
et al. (2008). Entretanto, os sistemas microencapsulados apresentaram AST abaixo dos

valores de referéncia.
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Figura 8. Concentracdes séricas de AST (U/L), usando microesferas lipidicas
na alimenta¢do de ovinos fistulados no rimen em relacdo ao tratamento e
tempo de incubacao.

Na Figura 9 estdo os resultados das concentragdes séricas de colesterol (COL).
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Figura 9. Concentragdes séricas de Colesterol (mg/dL), usando microesferas
lipidicas na alimentacdo de ovinos fistulados no rimen em relacdo ao
tratamento e tempo de incubacao.
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Nao houve mudanca significativa nas concentragdes séricas de colesterol no tempo

de coleta de 0 h e 8 h (média: 50,39; 51,36 mg/dL). Em contrapartida, os tratamentos

apresentaram maiores concentracdes para o0 CAU (52,83 mg/dL), a menor média observada

para CCU (48,36 mg/dL) e os tratamentos CAUS e CCUS permaneceram com valores

aproximados variando de 51,83 e 50,5 mg/dL, respectivamente.
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Gonzélez e Silva (2006) estipularam valores de colesterol de referéncia entre 52-76
mg/dL. Esta varia¢do da concentracdo de colesterol pode estar relacionada aos fatores da
dieta, ja que a sua concentragdo € bastante afetada pelo aporte lipidico. Homem Junior et al.
(2010) trabalhando também com cordeiros Santa Iné€s encontraram médias de colesterol
entre 42,9 e 108,6 mg/dL, faixa na qual se encaixam os resultados do presente estudo.

Na Figura 10 estdo os resultados das concentragdes séricas de triglicerideos.
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Figura 10. Concentracdes séricas de e triglicerideos (mg/dL), usando
microesferas lipidicas na alimentacdo de ovinos fistulados no rimen em
relac@o ao tratamento e tempo de incubacdo.

N3ao houve diferencas nas concentracdes de triglicerideos sanguineos em relacao aos
tratamentos avaliados, apesar de CAUS apresentar sutilmente valor superior aos demais
(15,27 mg/dL). Os niveis séricos de colesterol para os sistemas CCUS e CAU permaneceram
iguais com média de 12,73 mg/dL, enquanto CCU foi 13,54 mg/dL. O intervalo maior em
relacdo ao tempo de coleta de 0 e 8 h se intercalou entre 12,25 e 14,89 mg/dL,
respectivamente. Todos esses valores encontram-se préximos aos de referéncia. Assim como
preconiza Gonzalez e Silva, (2006) estabelecendo estimacdes de normalidade entre 17,6 e
24 mg/dL, enquanto Araujo e Silva (2008) recomendaram para caprinos valores de
triglicerideos entre 23,1 e 33,5 mg/dL.

Sob essa Otica, os niveis considerdveis normais desse conteddo na corrente
sanguinea pode, de fato, refletir sobre o estidgio de equilibrio entre absorcao no intestino
delgado, se sua sintese de secre¢do nos hepatdcitos e absor¢do pelo tecido adiposo
(THRALL et al., 2006 apud CONTI et al., 2015).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi conduzida com a finalidade de

averiguar a integridade da microestrutura no pds-incubacao frente ao tempo de exposicao
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ao ambiente ruminal. As micrografias eletronicas de varredura obtidas para os sistemas

microencapsulados referentes ao dltimo tempo de incubagao (48 h) estdo reunidas na Figura

11 a seguir.
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Figura 11. Micrografias eletronicas de varredura referentes ao material apds a incubacao

do tempo de 48 h: a) CAUS, b) CCUS, c) CAU e d) CCU.

A andlise das micrografias foi feita com base em Carvalho (2019) e Netto (2018),
cujos respectivos trabalhos englobaram o estudo de ureia microencapsulada em matriz de
cera de abelha e de carnatiba, respectivamente. Em suas investigagcdes, ambos 0s autores
obtiveram micrografias dos sistemas microencapsulados antes da incubagao, descrevendo-

os de forma similar, com superficie lisa, integra e sem poros, possibilitando que as
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informacdes obtidas sirvam de parametro para compara¢do com os materiais do presente
estudo.

Todos os sistemas microencapsulados apresentaram microestrutura com presenga de
desgaste superficial, o que pode estar relacionado a ocorréncia de biodegradacdo. Esse
desgaste foi mais notério em CCU do que em CAU e se acentuou com a adi¢do da fonte de
enxofre para ambos os cerideos em compara¢do com a respectiva formulagao que nao foi
enriquecida com enxofre. Esses resultados estdo concordancia com o observado nas curvas
TG e DSC (Capitulo 1) e também por Carvalho et al. (2019) em relac@o a influéncia negativa
da microencapsulacdo da fonte de enxofre junto a de nitrogénio.

De acordo Lopes et al. (2005), biodegradacgao e difusio sdo os meios pelos quais 0s
microrganismos ruminais tém acesso a ingredientes microencapsulados em matrizes
lipidicas, ocorrendo sempre um meio que prevalece sobre o outro. Entretanto o mecanismo
que prevalece € a difusdo ou a solubilizacio, ou seja, a 4gua presente no ambiente ruminal
se adere as microparticulas realizando o arraste de ureia para o meio aquoso. Essa
prevaléncia da difusdo acontece porque o desaparecimento da fonte de nitrogé€nio se
sobressai em relacdo a evasdo da cera em si s, denotando que, de fato, ha presenca de
biodegradagdo, embora o principal mecanismo de liberagdo envolvido seja a difusdo da
ureia.

Campos et al. (2021), aos estudarem ureia microencapsulada em trés matrizes
lipidicas de cera de abelha, de carnadba e gordura vegetal hidrogenada na dieta de cabras
em lactacdo, constaram que a cera de abelha se sobressaiu em relacdo a de carnaiba,
propiciando maior conversao alimentar, maior ingestdo de proteina bruta, maior producao
de leite, corroborando o constatado no presente estudo, em que a cera de abelha se destacou,

possivelmente oferecendo, portanto, uma liberagdo mais gradual de NNP.
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4. CONCLUSAO

A avaliac@o in situ de parametros ruminais € metabdlicos demostraram que sistema
0 CCU apresentou a maior média com valor de pH préximo ao de referéncia da neutralidade,
assim como esse sistema também favoreceu a elevacdo significativa na contagem de
protozodrios no rimen. J4 CAUS promoveu maior densidade e motilidade de protozodrios.
Os sistemas microencapsulados nao interferiram nos parametros séricos, em que os valores
encontrados estdo proximos as faixas de referéncia. As micrografias apds o teste in situ para
o dltimo tempo de incubacdo (48 h) apresentaram sinais de biodegradacdo, a qual se
intensifica com a inclusio da fonte de enxofre, podendo comprometer a liberagdo gradual
pretendida para a ureia no rimen. Dessa forma, conclui-se que o uso dos cerideos oriundos
de fontes naturais como encapsulantes de ureia € uma alternativa promissora, visando
proporcionar melhor aproveitamento do NNP, reduzindo riscos de intoxica¢do animal. De
maneira geral, e considerando esta pesquisa em sua completitude, apesar dos bons
resultados para ambas as ceras estudadas, hé indicativo de que a cera de abelha seja mais
adequada na obtencdo de microesferas contendo ureia para liberacdo mais gradual no

rimen, de preferéncia sem a inclusdo da fonte de enxofre no sistema microencapsulado.
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