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RESUMO GERAL

O uso de lipideos € uma estratégia comum na dieta de ruminantes, devido ao
aumento da densidade energética. No entanto, ha limitagcdes no seu uso direto.
Objetivou-se através da técnica de Fusdo-emulsificacio a formagdo de sistemas
microencapsulados contendo 6leo de buriti (OB) em diferentes concentracdes 10
(OB10), 20 (OB20) e 30% (OB30) (m/m) como nicleo e a cera de carnatba (CC) como
material de parede. Os sistemas microencapsulados foram caracterizados quanto a
rendimento de microencapsulacdo (RM), eficiéncia da microencapsulagao (EM) e por
técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV), termogravimetria (TG),
termogravimetria derivada (DTG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC).
Avaliou-se também quanto ao comportamento in situ, utilizando dois ovinos fistulados
no rimen, machos, da raga Santa Inés com peso médio de 45,9 + 5,93 kg e idade de 2
anos. A técnica in situ foi conduzida em sacos de tecido-nao-tecido [(TNT—lOOg/m2
(polipropileno)] com dimensdes de 4,5x4,5 cm contendo 3 g de amostra e os tempos de
incubacdo foram 0, 1, 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 h, para os quais foram investigados também
parametros ruminais e sanguineos. Os valores de RM foram de 97,89; 97,36; 97,87% e
de EM foram de 36+1; 50,4+1,84 e 61,33%=+1,52%, respectivamente, para OB10, OB20
e OB30. A T, extraida da curva TG foi 224 e 254 °C para OB e CC, respectivamente,
enquanto para OB10, OB20 e OB30 foram 237, 240 e 236 °C, respectivamente,
indicando melhora na estabilidade térmica do 6leo apds microencapsulagdo de forma
semelhante para todos os niveis de 6leo, evidenciando uma maior resisténcia que pode
se repetir também no ambiente ruminal. A utilizagdo de microesferas ndo interferiu de
forma negativa nos constituintes bioquimicos do sangue. O uso da cera de carnaiba
como encapsulante de 6leo de buriti mostrou-se uma alternativa propicia para promover
efeito sobrepassante no rumen, evitando a toxicidade do uso direto devido aos acidos
graxos presentes no o6leo aos microrganismos, facilitando e melhorando sua
administracdo, ja que o 6leo pode ser manuseado como se fosse um sélido, além de
protecdo dos compostos bioativos, com utilizagdo em maiores quantidades deste

ingrediente aos ruminantes de forma segura.

Palavras-chave: microencapsula¢ido, compostos bioativos, lipideos.
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GENERAL ABSTRACT

The use of lipids is a common strategy in ruminant diets, due to the increase in
energy density. However, there are limitations to its direct use. The objective of the
Fusion-emulsification technique was used to form microencapsulated systems
containing buriti oil (OB) at different concentrations 10 (OB10), 20 (OB20) and 30%
(OB30) (w/w) as core and wax of carnauba (CC) as a wall material. The
microencapsulated systems were characterized for microencapsulation yield (MY),
microencapsulation efficiency (ME) and by scanning electron microscopy (SEM),
thermogravimetry (TG), derivative thermogravimetry (DTG) and differential scanning
calorimetry (DSC) techniques. It was also evaluated for in situ behavior, using two male
Santa Inés rumen fistulated sheep with an average weight of 45.9 + 5.93 kg and age of 2
years. The in situ technique was conducted in non-woven fabric bags [(TNT-100g/m2
(polypropylene)] with dimensions of 4.5x4.5 cm containing 3 g of sample and the
incubation times were O, 1, 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 h, for which ruminal and blood
parameters were also investigated. MY values were 97.89; 97.36; 97.87% and ME
values were 36x1; 50.4+1.84; 61.33%+1.52%, respectively, for OB10, OB20 and
OB30. The T, extracted from TG curve was 224 and 254 °C for OB and CC,
respectively, while for OB10, OB20 and OB30 was 237, 240 and 236 °C, respectively,
indicating an improvement in the thermal stability of the oil after microencapsulation in
a similar way for all oil levels, showing a greater resistance that can also be reproduced
in the ruminal environment of microspheres did not interfere in a negative way in the
biochemical constituents of the blood. The use of carnauba wax as an encapsulant to
buriti oil proved to be a suitable alternative to promote adequate bypass effect in the
rumen, avoiding the toxicity of direct use due to the fatty acids present in the oil to
microorganisms, facilitating and improving its administration, since the oil can be
handled as if it were a solid, in addition to protecting bioactive compounds, with use in

larger quantities of this ingredient to ruminants safely.

Keywords: microencapsulation, bioactive compounds, lipids.
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INTRODUCAO GERAL

No atual cendrio do agronegdcio, diversas cadeias produtivas conseguiram
estabilizacdo e obter bons desempenhos. Com isto, a ovinocultura vem revelando sua
importancia e notoriedade (SOUZA E BARROS, 2017), assim como o continuo
desenvolvimento de forma gradativa e pontual, onde foi difundida nas regides
semidridas do Nordeste, mostrando importancia econdmica. Os custos em torno da
alimentacdo sdo os principais entraves responsdveis por dificultar a expansdo da
criacdo, com isto, hd uma busca constante para aumentar a eficiéncia alimentar desses
animais, pautada em proporcionar reducao dos custos e maior lucratividade.

A pesquisa na drea de nutricdo animal exerce imprescindivel papel, fornecendo
informacdes dos ingredientes empregados na alimentacdo animal, predizendo sua
composi¢do, proporcionando um melhor desempenho, conciliando com uma melhor
produtividade e diminuindo os custos.

As fontes lipidicas s3o alternativas alimentares que vém sendo utilizadas nas
dietas de ruminantes com a finalidade de aumentar a densidade energética,
substituindo parcialmente ingredientes de alto valor agregado. O 6leo de buriti € um
lipideo cuja composicdo apresenta dcidos graxos, principalmente os insaturados, que
poderd ser incorporado na dieta para reducdo do incremento caldrico e
consequentemente melhorar o desempenho, caracteristicas de carcaca, reduzir a
producdo de gases entéricos e aumentar a eficiéncia alimentar pelos animais
(AUGUSTO et al., 2016).

H4 uma gama de metodologias e técnicas que estdo sendo estudado
atualmente, o método in situ € utilizado para auxiliar na elucidacdo dos fendmenos
ocorridos no rimen bem como os processos fermentativos, degradabilidade do
alimento e cinética de fermentagdo, estimando o consumo de alimentos pelos animais
(BERCHIELLI et al., 2011).

A adaptagdo dos animais a dieta com fontes lipidicas e a quantidade utilizada
nas dietas é de extrema importancia, ja que a utilizacdo de forma exacerbada pode
alterar o ambiente ruminal, causando aumento na taxa de passagem, causar efeito
toxico direto dos 4cidos graxos aos microrganismos, reduzindo a digestibilidade da
matéria seca, matéria organica e celulose (PALMQUIST; MATTOS, 2011). Uma

busca importante seria a protecdo e a liberacdo do 6leo no sitio de acdo especifica, o
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que pode ser possivel gracas a tecnologia de microencapsulacdo, em que agentes
encapsulantes naturais podem ser estudados visando efeito sobrepassante no rimen,
em que a cera de carnadba surge como uma alternativa, devido as suas propriedades e
caracteristicas fisico-quimicas.

Quando comparada com outras ceras, a mesma apresenta menor viscosidade,
mais elasticidade e mais resisténcia a deformacdes e ataques de agentes bioldgicos,
caracteristicas das quais a torna um material adequado para atuar como material de
parede na tecnologia de microencapsulagdo. Segundo Indcio (2017), a mesma
apresenta-se como um produto amplamente usado na formacdo de revestimentos
convencionais € nanoestruturas, podendo ser estudada e analisada em diferentes
formulacdes, com concentragdes diversas, além de ter a fungcao de promover barreiras
que atuam como efeito antimicrobiano e antifingico, a cera de carnaiba € inerte a
acdo de microrganismos.

O processo da microencapsulacdo se baseia em véarios métodos e a técnica de
fusdo-emulsificacdo é adequada quando se deseja obter microparticulas lipidicas
contendo um determinado nucleo, consistindo na fusdo prévia do lipidio e
incorporag¢do do principio ativo por dissolug@o ou por dispersao.

Desta forma, a microencapsulacio de o6leo de buriti utilizando cera de
carnaiba como material de parede pode possibilitar sua liberacio em condi¢des
especificas na dieta de ruminantes, permitindo melhor aproveitamento, inclusive de

seus compostos bioativos, facilmente degradados no rimen.
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Microesferas lipidicas contendo 6leo de buriti (Mauritia Flexuosa L.) obtidas

por Fusao-emulsificacao
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Microesferas lipidicas contendo 6leo de buriti (Mauritia Flexuosa L.) obtidas por

Fusao-emulsificacao

Resumo

O uso de lipideos € uma estratégia comum na dieta de ruminantes, devido ao
aumento da densidade energética. No entanto, ha limitacdes no seu uso, com intuito
de evitar comprometimento das fun¢des do rimen. Objetivou-se através da técnica de
Fusdo-emulsificacdo a formacdo de sistemas microencapsulados contendo 6leo de
buriti (OB) em diferentes concentracdes 10 (OB10), 20 (OB20) e 30% (OB30) (m/m)
como nucleo e a cera de carnatiba (CC) como material de parede. Em seguida os
sistemas microencapsulados foram caracterizados quanto a rendimento de
microencapsulacdo (RM), eficiéncia da microencapsulacio (EM) e por técnicas de
microscopia  eletrobnica de  varredura (MEV), termogravimetria (TG),
termogravimetria derivada (DTG) e calorimetria exploratdria diferencial (DSC). Os
sistemas microencapsulados apresentaram RM de 97,89; 97,36; 97,87 % ¢ EM de 36;
50,4 e 61,3%, respectivamente, para OB10, OB20 e OB30. A T, extraida da curva TG
foi 224 e 254 °C para OB e CC, respectivamente, enquanto para OB10, OB20 e OB30
foram 237, 240 e 236 °C, respectivamente, indicando melhora na estabilidade térmica
do 6leo apés microencapsulacdo de forma semelhante para todos os niveis de 6leo,
evidenciando uma maior resisténcia que pode se reproduzir também no ambiente
ruminal. Os resultados obtidos comprovam que a Fusdo-emulsificacdo apresentou-se
como uma técnica adequada para microencapsulacdo de 6leo de buriti, assim como a
cera de carnatiba apresentou-se como um bom agente encapsulante para a aplicacdo

pretendida no presente estudo.

Palavras-chave: microesferas, eficiéncia, microencapsulagdo, 6leo vegetal.
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Lipid microspheres containing buriti oil (Mauritia Flexuosa L.) by Fusion-
emulsification

Abstract

The use of lipids is a common strategy in ruminant diets, due to the increase in
energy density. However, there are limitations in its use, in order to avoid
compromising the functions of the rumen. The objective of the Fusion-emulsification
technique was used to form microencapsulated systems containing buriti oil (OB) at
different concentrations 10 (OB10), 20 (OB20) and 30% (OB30) (w/w) as core and wax
of carnauba (CC) as a wall material. Then the microencapsulated systems were
characterized for microencapsulation yield (MY), microencapsulation efficiency (ME)
and by scanning electron microscopy (SEM), thermogravimetry (TG), derivative
thermogravimetry (DTG) and differential scanning calorimetry (DSC) techniques. The
microencapsulated systems had a yield of 97.89; 97.36 and 97.87%, and ME of 36; 50.4
and 61.3%, respectively, for OB10, OB20 and OB30. The T, extracted from TG curve
was 224 and 254 °C for OB and CC, respectively, while for OB10, OB20 and OB30
was 237, 240 and 236 °C, respectively, indicating an improvement in the thermal
stability of the oil after microencapsulation in a similar way for all oil levels, showing
greater resistance that can also be reproduced in the ruminal environment. The results
obtained prove that the Fusion-emulsification is an adequate technique for
microencapsulation of buriti oil, as well as carnauba wax presented can be a good

encapsulating agent for the intended application in the present study.

Keywords: microspheres, efficiency, microencapsulation, vegetal oil.
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1. INTRODUCAO

A microencapsulacio é uma tecnologia que se baseia na formacdo de
particulas de diversos tamanhos, onde um componente ativo € protegido por uma
camada de material, com o intuito de preservar e proteger uma substancia.

Segundo a literatura especializada, esta técnica vem sendo explorada ha
muitos anos, nos diversos ramos da ciéncia, sendo bastante difundida no ramo
alimenticio, devido a capacidade de proporcionar uma boa estabilidade e boa
qualidade ao produto final (KESHANI et al., 2015).

Técnicas de microencapsulacdao tém despertado cada vez mais interesse do
setor de alimentacdo e saude animal, j4 sendo utilizadas para varios tipos de aditivos,
como 4cidos, algumas enzimas, probidticos e até vitaminas utilizadas nas ragdes,
especialmente quando submetidas a peletizagdo ou extrusdo, com isto, ainda hd uma
necessidade de melhor exploracdo das técnicas voltadas para o ramo da nutri¢do
animal (PIVA et al., 2007).

A escolha do método que serd empregado na microencapsulacio deve ser
favordvel as caracteristicas e composicdo quimica do composto que serd protegido
(RODRIGUEZ et al., 2016), onde o sistema microencapsulado deve resistir, sem liberar
seu conteudo precocemente, considerando ainda a funcionalidade que o material ativo
deve fornecer ao produto final, o mecanismo de liberagdo do encapsulante e do seu
respectivo nucleo, tamanho de particula desejado, propriedades fisico-quimicas, entre
outros (ARANHA, 2015; MULLER, 2011).

H4 uma diversidade de materiais que sdo utilizados como encapsulantes, cada
um com suas peculiaridades, sendo a cera de carnaiba uma alternativa interessante, a
depender do que se pretende alcancar. A cera de carnaiba € obtida da palmeira
Carnaubeira ou Carnaiba (Copernicia prunifera) a partir da extragdo e processamento
do po cerifero das palhas, o seu uso como encapsulante € importante por ser um
produto natural, biodegradédvel e de facil aquisicdo. Além disso, a cera de carnaiba
permite a protecdo do O6leo de buriti promovendo sua liberagdo programada,
diminuindo também os efeitos da degradacdo oxidativa.

Dentre os diversos métodos de microencapsulacdo, destaca-se a técnica de
Fusdo-emulsificacdo devido a sua simples execucdo e baixo custo, sendo apropriada
para casos em que o agente encapsulante ¢ um lipideo, propiciando a obtengdo de

microparticulas lipidicas com facil incorporacdo de um determinado nicleo, como o
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O0leo de buriti, possibilitando a busca de alternativas vidveis para solucionar
dificuldades na incorporacdo de alguns alimentos na dieta dos animais ou para o
desenvolvimento de alimentos funcionais, bem como sua liberacdo em condi¢des

especificas de interesse.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Desenvolvimento dos sistemas microencapsulados lipidicos contendo 6leo de

buriti como niicleo e cera de carnatiba como agente encapsulante

As trés formulacdes de 6leo de buriti microencapsulado em matriz lipidica de
cera de carnauba foram desenvolvidas considerando o proposto por Carvalho Neto
(2019), com modificacdes, pela técnica de Fusdo-emulsificagdo com incorporagdo
inicial de 10, 20 e 30% do 6leo (m/m). Para preparar as dispersdes que resultaram nos
produtos microencapsulados, as respectivas massas de 6leo correspondentes a cada
formulacdo foram pesadas em balanca analitica Adventurer AR2140 (Marca Ohaus,
Parsippany, Estados Unidos®).

Em seguida, a cera de carnatiba foi também pesada separadamente e fundida
em banho maria, sob temperatura de 90 °C. Posteriormente, o 6leo adicionado
lentamente a cera, sob agitacdo constante até total homogeneidade. Em paralelo, 200
mL de dgua destilada foram aquecidos em chapa aquecedora até a mesma temperatura
em que a cera foi fundida (90 °C). Na 4gua foi adicionado o agente tensoativo Tween
80 (volume de 2,5% com base no volume de dgua destilada).

A mistura de 6leo de buriti e cera de carnaiiba (Ainda fundida) foi adicionada
lentamente a dgua quente, sob agitacdo constante de 500 rpm para obtencdo de uma
emulsdo do tipo 6leo em dgua, em que hd formacdo de goticulas de cera contendo
6leo dispersas no meio aquoso. Apds adicdo de todo o conteido, a emulsdao
permaneceu sob agitacdo por 3 min. As microparticulas lipidicas contendo o dleo
foram finalmente obtidas por meio da diminui¢do da temperatura, com adicdo de dgua
fria (4 °C) para provocar a solidifica¢do da cera.

Por fim, as particulas lipidicas obtidas foram separadas por peneiramento e
submetidas a lavagem com 4gua destilada para remocdo do tensoativo remanescente.
Para a eliminacdo do excesso de dgua, o material foi submetido a secagem
convencional em estufa de circulagdo e renovacgao de ar sob temperatura de 40 °C por
5 h. O produto microencapsulado foi macerado com almofariz e pistilo até obtencdo

de p6 homogéneo e acondicionado em temperatura ambiente.
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2.2. Rendimento e eficiéncia da microencapsulacao

O rendimento de microencapsulacdo se baseia nas massas da mistura de cera
de carnaiba e 6leo de buriti antes e apds o processo de microencapsulagdo, calculado

por meio da equacgdo (1) seguinte:

RM = (%) x 100 (D

Onde: RM = Rendimento de microencapsulacio; MF: Massa final do produto
microencapsulado apds microencapsulacdo; MI = Massa inicial da mistura de cera de

carnadba e 6leo de buriti.

A eficiéncia de microencapsulacdo avaliou a capacidade de retencdo do 6leo
retido pela matriz de cera de carnatiba e foi determinada com base no teor de 6leo de
buriti inserido e no teor retido apds o processo. A eficiéncia foi calculada por meio da

equacgdo seguinte:

OEreal
%EM =( = )x 100 (2)

ORetido

Onde: OEreal = Teor real de 6leo de buriti retido; e OEteodrica = Teor de 6leo de
buriti inserido.

O teor de o6leo retido foi determinado por Espectrofotometria com base no
proposto por Hentschel e colcaboradores (2008), com modificagdes, através da
quantificacdo dos carotenoides totais, em que inicialmente o Sleo foi extraido das
microparticulas utilizando hexano, com posterior leitura da absorbancia a 450 nm em
espectrofotometro visivel digital microprocessado 0898DRM (Quimis Aparelhos
Cientificos LTDA, Diadema, Brasil), utilizando o préprio 6leo como padrio para
obtencdo da curva analitica (y = 0,1831x — 0,0569; R’ = 0,9939). A analise foi feita em

triplicata.
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2.3. Termogravimetria (TG) e Termogravimetria derivada (DTG)

As curvas TG foram obtidas em analisador térmico TGA/SDTA 851 (Marca
Mettler Toledo), sob atmosfera de ar sintético (50 mL/min), taxa de aquecimento de
10 °C/min, entre 30 e 600 °C, utilizando cadinho de platina contendo cerca de 5 mg de
amostra. As curvas TG e DTG foram plotadas e as informag¢des extraidas utilizando o
OriginPro 8.

O parametro utilizado para avaliar a estabilidade térmica foi a T,, a partir do
proposto na ASTM E 2550-17, definida como o ponto em que ocorre uma deflexdo
(desvio) devido ao inicio da perda de massa. A temperatura T, é determinada na curva
TG (Ou DTQG) tragando uma linha de base extrapolada, observando o ponto em que

ocorre a deflexdo. A T, foi determinada tanto na curva TG como na DTG.

2.4. Calorimetria exploratoéria diferencial (DSC)

As curvas de DSC foram obtidas em um equipamento DSC-50H (Marca
Shimadzu), sob atmosfera de ar sintético (50 mL/min), taxa de aquecimento de 10
°C/min, entre 30 e 450 °C, utilizando cadinho hermético de aluminio contendo cerca
de 5 mg de amostra. Para avaliacdo dos eventos nas curvas DSC foram consideradas

as temperaturas de pico.



30

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por conveniéncia, 6leo de buriti, cera de carnaiba e as microparticulas com
insercdo de 10, 20 e 30% de 6leo serdo mencionados como OB, CC, OB10, OB20 e
OB30, respectivamente.

Todos os sistemas microencapsulados apresentaram bons rendimentos, com
valores de 97,89; 97,36 e 97,87% para OB10, OB20 e OB30, respectivamente. Esses
resultados comprovam que a técnica de Fusdo-emulsificacdo € adequada para
encapsular o 6leo de buriti com cera de carnaiba como material de parede, ndo
havendo perdas expressivas durante o processamento dos materiais.

Esses resultados sdo superiores em relacio a mesma técnica (Fusdo-
emulsificacdo) utilizada por Carvalho Neto et al., (2019) na microencapsulagdo de
metionina em matriz de cera de carnaiba, obtendo rendimento de 82,33% e 78,5%.

A eficiéncia de microencapsulacdo foi de 36+1; 50,4+1,84 e 61,33+1,52 para
OB10, OB20 e OB30, com teores reais retidos de OB correspondentes a 3,56+0,1;
11,44+0,37 e 22,59+0,45, respectivamente, onde foi observado maior retencdo de
6leo em OB30.

Na Figura 1 encontram-se as curvas termogravimétricas (TG) do 6leo de
buriti, cera de carnatiba e sistemas microencapsulados.

A partir da andlise conjunta das curvas TG (Figura 1) e DTG (Figura 2),
observou-se que OB, CC e os sistemas microencapsulados apresentaram trés eventos
de degradagdo, os quais podem ser bem observados nas curvas DTG (Figura 2).

No caso de OB, as etapas de degradacao estdo relacionadas a decomposicao de
acidos graxos insaturados, como 4cido oleico e tocoferdis, que se degradam primeiro,
com posterior decomposi¢do de 4cidos graxos saturados e demais constituintes do

Oleo vegetal, conforme descrito por Facciolongo (2018) e Moura (2019).
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Figura 1. Curvas termogravimétricas (TG) para 6leo de buriti (OB), cera de carnatba

(CC) e sistemas microencapsulados (OB10, OB20 e OB30).

A T, extraida da curva TG fo1 224 e 254 °C para OB e CC, respectivamente,
enquanto para OB10, OB20 e OB30 foram 237; 240 e 236 °C, respectivamente,
indicando melhora na estabilidade térmica do 6leo apds microencapsulacao de forma
semelhante para todos os niveis de dleo.

Na Figura 2 encontram-se as curvas termogravimétricas derivadas (DTG) do
Oleo de buriti, cera de carnatba e sistemas microencapsulados.

Ao analisar a T, extraida da curva DTG, os valores foram 199 e 236 °C para
OB e CC, respectivamente, enquanto para OB10, OB20 e OB30 foram 222, 220 e 210
°C, reforcando a melhora na estabilidade térmica do 6leo apds microencapsulagdo,
porém sendo possivel constatar que o aumento do teor de 6leo nos sistemas antecipou
o inicio da reacdo da degradacdo térmica. Isso provavelmente ocorreu porque quanto
menor o teor de 6leo, melhor estard distribuido na matriz lipidica, promovendo uma

protecdo mais efetiva deste.
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Figura 2. Curvas termogravimétricas derivadas (DTG) para 6leo de buriti (OB), cera

de carnatiba (CC) e sistemas microencapsulados (OB10, OB20 e OB30).

Na Figura 3 encontram-se as curvas de DSC do 6leo de buriti, cera de
carnauba e sistemas microencapsulados.

A partir das curvas de DSC foi observado que CC apresentou evento
endotérmico com pico em 84 °C relacionado a sua fusdo, corroborando com Pereira
(2019), onde afirma que obteve ponto de fusdo de 85,39 °C. Esta temperatura de
fusdo se manteve semelhante para CC nos sistemas microencapsulados, confirmando
compatibilidade quimica com o 6leo, observando que ndo reage com 0 mesmo, mas
apenas protege-o, nao comprometendo sua liberacdo quando de interesse.

Ja OB apresentou evento endotérmico em 271 °C, atribuido a sua degradacao
térmica. O evento de degradacdo observado para o dleo livre nao foi identificado na
curva de DSC para nenhum dos sistemas microencapsulados, sugerindo que houve
deslocamento deste para uma maior faixa de temperatura, degradando-se
simultaneamente com a cera, confirmando a protecdo do Oleo apds

microencapsulacdo, conforme também indicado nas curvas TG/DTG.
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Figura 3. Curvas de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) para 6leo de buriti

(OB), cera de carnaiba (CC) e sistemas microencapsulados (OB10, OB20 e OB30).
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4. CONCLUSAO

A obten¢do de microesferas lipidicas contendo 6leo de buriti utilizando cera de
carnatiba como agente encapsulante demonstrou resultados satisfatérios. Todas as
formulacdes apresentaram bons rendimentos e eficiéncia de microencapsulagao,
indicando a adequagdo do encapsulante e técnica de microencapsulacido escolhidos.
As caracterizacdes evidenciaram que o 6leo de buriti apds microencapsulacao adquire
protecao frente a temperatura, protecao esta que pode possibilitar efeito sobrepassante
no rdmen, o que serd investigado no capitulo seguinte. Entre as formulacdes
verificadas, houve similaridade na maior estabilidade térmica, destacando-se o OB30,
o qual exibiu maior eficiéncia de microencapsulacdo, maior quantidade de OB retido,

o que pode refletir em uma possivel melhor prote¢do no ambiente ruminal.
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Avaliacao in situ, parametros ruminais e sanguineos de ovinos recebendo dieta
a base de microesferas de cera de carnaiba contendo éleo de buriti (Mauritia

Flexuosa L.)
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Avaliacao in situ, parametros ruminais e sanguineos de ovinos recebendo dieta a
base de microesferas de cera de carnauba contendo oleo de buriti (Mauritia

Flexuosa L.)
Resumo

O uso de lipideos é uma estratégia comum na dieta de ruminantes, devido ao
aumento da densidade energética. Com isso, ha limitacdes no seu uso direto, com
intuito de evitar comprometimento das fun¢des do rimen. Objetivou-se avaliar o 6leo
de buriti em trés sistemas microencapsulados com cera de carnatiba e inser¢ao de 10
(OB10), 20 (OB20) e 30% (OB30) de 6leo, quanto a comportamento in situ, pH,
temperatura ruminal, contagem de protozodrios no fluido ruminal e parametros
sanguineos. Para a avaliacdo in situ utilizaram-se dois ovinos, machos, fistulados no
rdmen, peso médio de 48,9 + 5,23 e idade de 2 anos. O periodo experimental foi
composto por 24 dias, sendo 15 dias para adaptacdo as instalagdes e as dietas e 9 dias
para coleta de dados. Através do teste in situ, avaliou-se o comportamento do 6leo de
buriti apds microencapsulacdo, comprovando protecdo e o possivel efeito
sobrepassante no rimen para posterior liberagdo no sitio de acdo especifico. Houve
elevacdo na densidade populacional de protozodrios presentes no ambiente ruminal
quando receberam o 6leo microencapsulado, 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. O uso da cera de
carnatiba como encapsulante de dleo de buriti é uma alternativa propicia para
promover efeito sobrepassante no rdmen, evitando a toxicidade do uso direto devido
aos acidos graxos presentes no 6leo aos microrganismos, facilitando e melhorando
sua administracdo, ja que o 6leo pode ser manuseado como se fosse um sélido, além
de protecdo dos compostos bioativos, com utilizacdo em maiores quantidades deste

ingrediente aos ruminantes de forma segura.

Palavras-chave: bioquimica, pH ruminal, temperatura ruminal, protozoérios.
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In situ evaluation, ruminal and blood parameters of sheep fed a diet based on
carnauba wax microspheres containing buriti oil (Mauritia Flexuosa L.)

Abstract

The use of lipids is a common strategy in ruminant diets, due to the increase in
energy density. However, there are limitations in its direct use, in order to avoid
compromising the functions of the rumen. The objective of this study was to evaluate
buriti oil in three microencapsulated systems with carnauba wax and insertion of 10
(OB10), 20 (OB20) and 30% (OB30) oil, regarding in situ behavior, pH, ruminal
temperature, counting of protozoa in rumen fluid and blood parameters. For in situ test,
two rumen fistulated male sheep, mean weight of 48.9 + 5.23 and age of 2 years were
used. The experimental period consisted of 24 days, with 15 days for adaptation to the
facilities and diets and 9 days for data collection. The in situ test indicated that the
microencapsulated systems were efficient in the protection of buriti oil, proving the
protection and possible bypass effect in the rumen for subsequent release in the specific
action site. There was an increase in the population density of protozoa present in the
rumen environment when they received the microencapsulated oil, which favored
ruminal pH and temperature within the reference values. The use of microspheres did
not interfere negatively with the blood's biochemical constituents. The use of carnauba
wax as an encapsulant of buriti oil is a favorable alternative to promote an overpassing
effect on the rumen, avoiding the toxicity of direct use due to the fatty acids presented
in the oil to microorganisms, facilitating and improving its administration, as the oil can
be handled as if it were a solid, in addition to protecting bioactive compounds, with the

use of greater amounts of this ingredient to ruminants in a safe way.

Keywords: biochemistry, rumen pH, rumen temperature, protozoa.
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1. INTRODUCAO

Os ruminantes sdo pouco tolerdveis a limites altos de gordura em suas dietas,
no que se refere ao teor de lipideos em dieta exclusiva de forragens, o porcentual
desse nutriente é baixo, na ordem de 1 a 4%. Enquanto na oferta de uma dieta a base
de graos, esse valor passa para 5 a 6% (VAN SOEST, 1994).

Nesse caso, os lipideos passam a desempenhar um papel energético
importante para o animal, com o intuito de aumentar a densidade energética da dieta e
a eficiéncia alimentar (Valinote et al., 2005).

H4 uma crescente valorizacdo econdmica de alguns 6leos vegetais extraidos de
frutos, buscando um melhoramento tecnolégico da cadeia produtiva de cultivo,
incluindo melhorias na metodologia de extragdo e a caracterizacdo de suas
propriedades fisico-quimicas, contribuindo para desenvolver o interesse industrial.

O d6leo de buriti € composto basicamente de tocoferdis, carotenoides
(principalmente B-caroteno), dcidos graxos com predominéncia do oleico, palmitico, e
antioxidantes. Constitui uma das principais fontes de pré-vitamina A encontrada na

biodiversidade brasileira, fato que colabora para sua utilizagdo (CORDEIRO, 2015).

Segundo Ribeiro (2010), o B-caroteno apresenta vérios beneficios a satde,
atuando contra radicais livres que mediam diferentes tipos de danos celulares que, por

sua vez, tém implicacdo no desenvolvimento de varias doencas degenerativas.

De acordo com NRC (2001) a quantidade de utiliza¢do dos lipideos na dieta é
de até 7%, sendo um fator limitante para sua utilizacdo, com isso, a
microencapsulacdo do 6leo de buriti € uma possibilidade que pode ser empregada
com o intuito de proteger os compostos bioativos presentes no 6leo dos efeitos
deletérios da exposicdo ao meio ambiente, podendo ser aplicada para retardar a
liberacdo de compostos no sistema digestivo, liberando-a no sitio de acdo especifico.

Fundamentado nisso, a cera de carnatiba € um agente encapsulante que tem a
finalidade de proteger o ingrediente ativo e disponibilizd-lo em tempo, local e
condic¢des desejados para sua devida degradacao.

H4 indmeras técnicas disponiveis para estudar as taxas de degradacdo ruminal
dos alimentos, a incubagdo in situ € uma das mais vantajosas, pois avalia a
degradacdo nas condi¢Oes reais do ambiente ruminal (ORSKOV et al., 1980), com

essa técnica € possivel investigar a eficiéncia na utilizacdo dos lipideos , minimizando
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os riscos, causados pelo aumento da taxa de passagem e, por conseguinte,
possibilitando a sua inclusdo na dieta visando gerar bom desempenho animal.

O rdmen apresenta caracteristicas peculiares, que o torna um ecossistema
microbiano estdvel, ¢ ao mesmo tempo dindmico, possuindo uma populagdo
microbiana estabelecida, os protozodrios foram os primeiros microrganismos
descritos no rimen, sdo em tamanho os maiores, com tal caracteristica oS mesmos
representam expressivamente a microbiota ruminal (VALE 2016).

Para que os microrganismos ruminais desenvolvam adequadamente e possam
degradar de forma eficiente, o hospedeiro deve oferecer condi¢des fisioldgicas
adequadas como pH, temperatura, anaerobiose, substrato e taxa de passagem do
alimento pelo trato digestivo. O pH ruminal depende em parte da dieta, e é um
indicador bastante sensivel de anormalidades. Pode ser afetado devido acdo dos
microrganismos, uma vez que eles necessitam que a faixa de pH esteja propicia para o
seu crescimento (VAN SOEST 1994).

Desta forma, objetivou-se avaliar in situ trés sistemas microencapsulados
lipidicos de cera de carnaiba contendo 6leo de buriti em diferentes concentragdes,

além de investigar a influéncia nos parametros ruminais € sanguineos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do experimento

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

O projeto desenvolveu-se apés aprovagio pelo Comité de Etica em
Experimentos com Animais (Protocolo CEUA 35/2020), do Centro de Satde e
Tecnologia Rural, da Universidade Federal de Campina Grande, Estado da Paraiba,

Brasil.

2.2. Avaliacao in situ

Para a avaliagdo in situ foram utilizados dois ovinos, machos, da raga Santa
Inés com peso médio de 48,9 + 5,23 kg e idade de 2 anos, fistulados no rimen,
alojados em baias individuais providas de comedouro e bebedouros e distribuidos em
galpdo coberto.

O periodo experimental foi composto por 24 dias, sendo 15 dias para
adaptacdo as instalacdes e as dietas e 9 dias para coleta de dados. As fontes
volumosas utilizadas foram feno de capim Tifton 85 (Cynodon spp.) e o concentrado
a base de milho, farelo de soja, sal mineral e 6leo de buriti. Durante o periodo de
adaptacdo as dietas, o volumoso foi fornecido ad libitum e o concentrado ofertado de
forma gradual, O concentrado foi calculado de acordo com a NRC (2007) em 100 kg
da seguinte forma: As dietas foram formuladas com propor¢do volumoso:concentrado
60:40 para mantenca.

Os tempos de incubacdo foram 0, 1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 e 72 h. A técnica in situ
realizou-se em sacos de tecido-ndo-tecido [(TNT - 100g/m’>—(polipropileno)] com
dimensodes de 4,5x4,5 cm, fechados a quente em mdaquina seladora. Cada saco com
aproximadamente 3 g de amostra contendo material microencapsulado (cera de
carnauba e 6leo de buriti).

Os sacos foram incubados de forma crescente e por etapas, de modo a serem

removido um por vez a fim de reduzir interferéncia durante a manipulagdo no
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ambiente ruminal. As etapas de incubagdo consistiam de acordo com os tratamentos

dos sistemas microencapsulados OB10, OB20, 0B30. Para todos os sistemas a

incubacdo ocorreu em quadruplicada, totalizando uma quantidade de 216 sacos.

Tabela 1. Propor¢do quimica dos ingredientes da dieta experimental utilizada na

alimentacao dos ovinos.

Item Ingredientes

Composi¢do quimica (g/kg

Feno de Tifton-85 Farelo de soja

MS)

Matéria seca (g/kg de

872
MN)
MM 60.3
Proteina bruta 54.1
Extrato etéreo 10.8
FDN,, 728
FDA 371

887

64.8

450

14.4

73.6

36.3

Milho

moido

874

15.4

81.0

30.0

128

13.0

Oleo de buriti

939

10.6

994

Tabela 2. Propor¢do dos ingredientes e composi¢do quimica da dieta experimental dos

oVvinos.

Ingredientes Proporg¢ao dos ingredientes g/lkg MS
Milho moido 260
Farelo de soja 100
Ureia 5,0
Sal mineral 15,0
Oleo de buriti 20,0
Feno de Tifton-85 600

Nutrientes Composi¢ao quimica (g/’kg MS)
Matéria seca (g/kg de MN) 878
Matéria mineral 62,0
Proteina bruta 112
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Extrato etéreo 35,6
Fibra em detergente neutro 478
Carboidratos nao fibrosos 266
Nutrientes digestiveis totais 658

Ap0s a retirada, os sacos foram imersos em dgua gelada até o desaparecimento
de residuos e a fim de interromper a degradacdo por bactérias. Depois foram lavados
em 4gua corrente, e posteriormente colocados em estufa com ventilacao forgada, a 55

°C durante 72 h.

2.3. Parametros ruminais

Para os parametros ruminais toda amostragem do contetido ruminal foi feita
durante as coletas dos sacos, do teste de degradabilidade, para cada tempo de
incubac¢do do microencapsulado: 0, 1, 3,6, 9, 12,24, 48 e 72 h.

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

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

Cada coletor de amostra continha 2 mL do indculo filtrado e 4 mL de solugdo
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 em agitador
magnético, apds realizou-se a leitura em camara de Neubauer em que foram pipetadas
10 uL em cada area de contagem da camara e posta uma laminula por cima para
melhorar a visualizacio dos protozodrios. A leitura procedeu-se em microscopio
optico (Lumen) em aumento de 40x no campo C. No centro destas camaras ha varias

linhas perpendiculares com marcag¢des em quadrantes, entdo realizou-se 4 leituras em
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cada quadrante. Os resultados finais da contagem foram calculados pela férmula 7

abaixo:

N x 3 x 10.000 = np/1mL (7)

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

in6culo; 10.000: constante; np: nimero de protozoarios

2.4. Parametros sanguineos

O procedimento de coleta de sangue dos dois animais realizou-se por puncao
da veia jugular apds a alimentagdo para a andlise do teor albumina (ALB), creatinina
(CRE), aspartato aminotransferase (AST), colesterol (COL) e triglicerideos (TRI),
Gama-glutamil transpeptidase (GGT) por meio de tubos Vacutainer (BD — Becton,
Dickinson and Co., Franklin Lakes, NJ, EUA) com capacidade para 4,0 mL. As
coletas aconteceram ao tempo de 4 h de incubacdo dos sistemas microencapsulados.

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 andlise. Os pardmetros sanguineos foram analisados com Kkits
comerciais (Labtest) por colorimetria. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Patologia Clinica do Hospital Veterinario da Universidade Federal de Campina

Grande, Patos — Paraiba.

2.5. Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Foram obtidas micrografias para os trés sistemas microencapsulados no dltimo
tempo do teste in situ (72 h). Cada material foi depositado em uma fita dupla face de
carbono e as micrografias foram obtidas em Microscépio Electronico de Varredura
(Modelo QUANTA 200, Marca FEI Company), com tensdo de aceleracio entre 5-15

kV, utilizando detectores de elétrons secundarios retroespalhados.
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2.6. 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 incubacio,

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

Yijk =n+ T, + Bj + A+ P+ (TB)ij + €ijkl (6)

Onde Yij = observagdo do efeito do tratamento i no tempo de incubag@o J no periodo
k; u = média geral; T; = efeito do nivel A (tratamento, 1 = (3, 4 e 5%), B; = efeito do
nivel B [tempo de incubacdo para a degradabilidade (j = 1, ..., 8); Ax = efeito do
animal (k = 1, ..., 4), P, = efeito de periodo (tempo, 1 = 1, 2); ABij = interac@o entre

tratamento 1 (nivel) e tempo j; € e;;q = erro aleatorio associado a cada observagao.

Os resultados foram interpretados estatisticamente por meio de andlises de
variancia e regressdo, adotando-se nivel de 5% de probabilidade. Os modelos foram
selecionados com base no coeficiente de determinacdo e na significincia dos
coeficientes de regressdo, adotando-se nivel de 5% de probabilidade. Quando
pertinente utilizou-se o teste de Tukey para comparacdo de médias. Todas as anélises

foram realizadas pelo pacote computacional SAS (2012).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir dizem respeito aos sistemas
microencapsulados OB10, OB20, OB30, cujo teor real de 6leo retido (definido no
Capitulo I) corresponde, respectivamente, a 3,56+0,1; 11,444+0,37 e 22,59%+0,45.

Na Tabela 3 e Figura 1 a seguir encontram-se os dados da cinética de

degradabilidade do 6leo de buriti microencapsulado com cera de carnatba.

Tabela 3. Dados do teste in situ da concentracdo de 6leo em funcdo do tempo para
OB10, OB20 e OB30.

Tempo Tratamentos
(h) OB10 0B20 OB30
0 0,422 3,137 3,51°
1 0,50 2,86 2,69
3 0,58 * 2,58 % 3,07
6 0,42° 2,26 % 3,02
9 0,58 * 2,15% 231%
12 0,63 * 1,71 ° 2,69
24 0,50 * 1,71 ° 1,93°
48 0,38 * 1,93 % 2,04°
72 0,38 ° 1,49° 1,93 °

Médias com letras mintsculas diferentes dentro do mesmo tratamento (coluna) diferem entre si
(p<0,05).

——OB10 —#—0B20 OB30
3.5

2,5 \-\‘\\-_./_\-
1,5 :

05 o—t—¢—y —+—"—u _, .

0 1 3 6 9 12 24 48 72
Tempo incubacio (h)

Concentracio do 6leo (mg/mL)
[\

Figura 1. Cinética de degradabilidade do dleo de buriti microencapsulado com

cera de carnadba.
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Na avaliagdo in situ do 6leo de buriti microencapsulado observou-se que em
OB10 ndo houve diferenca significativa nos valores médios de concentracio de 6leo
ao longo do tempo, indicando uma protecdo que favorece o efeito sobrepassante.
Enquanto para OB20, houve discreta diminuicao da concentragao de dleo a partir de 3
h, mantendo-se e atingindo diminui¢do com diferenca significativa a partir de 12 h,
praticamente mantendo-se até 72 h. J4& OB30 manteve-se estivel até 12 h,
apresentando menor valor a partir de 24 h, sem diferenca significativa até 72 h.

Esses resultados atestam a protecdo do dleo de buriti pela matriz de cera de
carnaiba frente as condi¢des do ambiente ruminal para todos os tratamentos, em
especial OB10, o qual se manteve constante durante o intervalo de tempo estudado.
Essa protecio mais efetiva para OB10 se justifica por ser este o sistema
microecapsulado com menor teor inserido de 6leo, o que permite melhor distribui¢do
na matriz ceridea e, portanto, influenciando na protecdo, assegurando que menos
material esteja mais proximo a superficie, suscetivel a degradacdo. Reforga-se que
mesmo tendo sofrido algum grau de degradacdo no ambiente ruminal, OB20 e OB30
mantiveram boas concentragdes de 6leo remanescente mesmo apds 72 h no ambiente
ruminal, o que jd otimiza a utilizacdo do 6leo de buriti em comparacio a sua forma
livre.

Estudo realizado por Pereira et al., (2020) ao analisar o 6leo de buriti e o
indice de qualidade nutricional e efeito antioxidante e antidiabético do dleo, observou
que o 6leo de buriti contém significante teor de carotenoides totais (999,60 ug/g de
0leo), dos quais 31,81 % corresponde ao B-caroteno (317,99 ug/g de 6leo). Os teores
de flavonoides e antocianinas totais encontrados no 6leo foram de 59,86 e 6,40 ug/g,
respectivamente, onde o mesmo apresenta-se como uma boa fonte de compostos
bioativos, os quais podem atribuir boa estabilidade oxidativa e propriedades
funcionais como alimento, o que torna a sua protecio no ambiente ruminal bastante
desejdvel para conservacdo de compostos de interesse e promocdo do efeito
sobrepassante. Os presentes resultados confirmam as caracteristicas promissoras do
6leo de buriti protegido em matriz de cera de carnatiba no tocante a esta protecao.

Na Figura 2 estdo os resultados de pH dos sistemas microencapsulados, em
que houve interacdo significativa entre tratamentos e tempos estudados. Segundo
Silveira et al., (2016) o pH ruminal varia de acordo com a dieta € com o tempo apds a

alimentacao.
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Homem Jr. et al., (2010), trabalhando com ovinos Santa Inés, avaliando trés
dietas, sendo uma controle, sem inclusdo de fonte de lipidio, e duas com inclusdo de
graos de girassol ou gordura protegida, em relacdo aos valores de pH, observou que
nao houve diferenca nos valores de pH, apresentando valor minimo duas horas apds a
alimentagdo, com excecdo da dieta com gordura protegida, onde o valor minimo de
pH foi observado oito horas apds a alimentagdo. Fato do qual justifica os valores
observados no presente estudo no tempo de 9 h, onde o aumento dos 4cidos graxos
volateis oriundos da dieta proporciona diminui¢do do pH.

Com isso, a utilizacdo das microesferas contendo 6leo de buriti em seu interior

ndo causou intervenc¢ao no pH ruminal.

75 —+—0B10 —#—0B20 0B30
7 Py
= M‘\ S
No— v
5,5 o
5
0 1 3 6 9 12 24 48 72
Tempo (h)

Figura 2. Comportamento do pH ruminal em funcido do tempo (h) de
ovinos alimentados com O6leo de buriti microencapsulado com cera de
carnauba (OB10, OB20 e OB30).

Maiores valores médios de pH (variando de 6,88 a 6,99) foram obtidos no
tempo de 1 h. De acordo com Millen et al., (2016) relata que valores de pH ruminal
superiores a 6,0 indicam que ha baixa disponibilidade de amido e/ou agucares no
liquido ruminal, portanto, hd baixa producdo de lactato e consequentemente a
quantidade de bactérias que utilizam lactato também € reduzida. Com isso, os AGV
produzidos e o lactato sd@o constantemente absorvidos pelo epitélio ruminal e o pH
ruminal permanece estdvel. Todos os tratamentos mantiveram-se com valores de pH
dentro dos considerados normais.

Nas Figuras 3 e 4 estdo os resultados de temperatura dos sistemas

microencapsulados.
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Figura 3. Comportamento da temperatura ruminal de ovinos alimentados
com Oleo de buriti microencapsulado com cera de carnatba (OBIO0,
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Figura 4. Comportamento da temperatura ruminal em fun¢do do tempo
(h) de ovinos alimentados com 6leo de buriti microencapsulado com cera
de carnatdba (OB10, OB20 e OB30).
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Nao foram observadas diferencas significativas entre os valores médios de

temperatura (P<0,05) do fluido ruminal entre os tratamentos com O6leo de buriti

microencapsulados com cera de carnatiba. Segundo Nagaraja (2016) a temperatura

permanece relativamente constante (36-40°C). No presente estudo observam-se

temperaturas abaixo das faixas preconizadas, provavelmente devido a quantidade de

dgua ingerida, que pode promover diminui¢cdo da temperatura do rdmen, como

também a composi¢ao da dieta, sendo responsavel por afetar tal parametro.
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O alimento ingerido fornece a energia e outros nutrientes necessarios para o
crescimento e atividade microbiana. A motilidade reticulo-ruminal normal ajuda a
misturar os contedidos, possibilitando o contato entre os microrganismos e o substrato
fresco. A absorc¢do, juntamente com o efeito tampao das secrecOes salivares, auxilia

na regulagc@o do pH ruminal.

A Figura 5 destaca a quantidade média de protozodrios presentes no fluido

ruminal.
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Figura 5. Contagem de Protozodrios (106/mL) do fluido ruminal em
funcdo do tempo (h) de ovinos usando 6leo de buriti microencapsulado
com cera de carnaiba (OB10, OB20 e OB30).

O rumen contém diferentes reinos e classes de microrganismos, como
protozodrios, fungos, bactérias, os quais estabelecem diversas interacdes em um
complexo ecossistema (FRANZOLIN, 1996; NASROLLAHI 2019).

Observou-se que houve variacdo na contagem de protozodrios ao longo do
tempo, com os menores valores observados nos tempos de 0 € 12 h e os maiores em 3
h, com valores intermedidrios nos tempos 24 e 48 h. A quantidade de protozoarios no
ambiente ruminal cresceu conforme aumento do 6leo entre os tratamentos, esse fato
se explica no Capitulo I, em que através das caracterizacoes, OB30 expressou possuir
maior quantidade de 6leo de buriti presente no sistema, com isso, consequentemente,
implicou em maior estimulo no crescimento microbiano.

A Figura 6 demonstra a contagem de protozodrios (10%mL) em relacdo aos

tratamentos.
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Figura 6. Contagem de Protozodrios (106/mL) do fluido ruminal de
ovinos usando 6leo de buriti microencapsulado com cera de carnatiba
(OB10, OB20 e OB30).

Observou-se na variacdo do numero de protozodrios que nao houve interagdes
significativas entre os tratamentos estudados (P<0,05) e tempos de incubacdo, ja em
relacdo as médias entre os tratamentos foram observados valores de 8,62; 11,35 e
12,45 protozodrios (10%/mL) para OB10, OB20 e OB30, respectivamente,
constatando-se que a inclusdo dos sistemas microencapsulados favoreceu a elevacio
da densidade populacional de protozodrios do rimen diretamente proporcional ao teor
de dleo presente.

Segundo Kumar (2017), dietas ricas em Oleo costumam fazer com que a
populacdo dos protozodrios decresca significativamente, reduzindo também a
atividade celulolitica, onde neste estudo mostrou-se um comportamento inverso, com
isto comprova a eficiéncia da microencapsulacdo em proteger o 6leo de buriti das
condi¢cdes ruminais.

Estudos metabdlico-nutricionais tém sido empregados para estabelecer, por
meio de dosagens sanguineas, o grau de adequacio fisiolégica dos animais as
principais vias metabdlicas relacionadas com energia, proteina e minerais
(GONZALEZ e SCHEFFER, 2003). Até o momento, indicadores metabélicos tém
sido amplamente empregados na avaliacdo da condi¢c@o nutricional dos rebanhos e
com o uso rotineiro dos parametros sanguineos, a tendéncia, nos proximos anos, é
expandir o uso desses indicadores bioquimicos para determinagdo dos niveis ideais de
nutrientes e para estudos da capacidade fisiolégica adaptativa dos animais,

identificando as diferentes rotas metabdlicas e taxas de utilizagdo de cada nutriente
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(proteico, energético e mineral), especificas para a condi¢do sexual, fase de vida e
nivel nutricional (GONZALEZ et al., 2006).

A avaliacdo dos parametros bioquimicos é uma ferramenta para avaliagdo do
status metabdlico dos animais, tais informagdes sao essenciais para o fomento da
eficiéncia produtiva e fundamental para entender as modificacdes ocorridas no perfil
metabodlico-hormonal, no intuito de auxiliar na monitorizacdo das condicdes corporais
e nutricionais dos animais.

Na Tabela 4 estdo os parametros bioquimicos para os respectivos tratamentos
OB10; 0B20 e 0B30, em que a albumina (ALB) apresentou valores de 1,51; 1,57 e
1,87 g/dL, respectivamente, com discretas diferencas entre os tratamentos. Segundo
Gonzdlez; et al., (2006) os niveis de albumina indicam, por meio de alteracdes lentas,
o teor proteico da dieta fornecida ao animal. Para que sejam observadas alteracdes
significativas na sua concentracdo, € necessario um periodo de pelo menos 30 dias
(GONZALEZ; SILVA, 2006).

Segundo Silva (2019) o intervalo definido para o metabdlito albumina
encontra-se entre 1,1 a 5,2 mg/dL. Com tais dados neste experimento nao houve
alteracoes significativas do metabdlito devido ao consumo de Oleo de buriti
microencapsulado com cera de carnatiba para ovinos.

As concentragdes séricas de ureia mantiveram-se dentro dos valores de
referéncia (17 a 43 mg/dL) segundo (KANEKO et al., 2008), com isso, possivelmente
a inclusdo do OB ndo afetou a fun¢ado renal dos animais (BRAUN et al., 2010).

Em adicdo, acredita-se que a producdo de amodnia ruminal manteve-se normal,
fazendo com que os teores de ureia sanguinea permanecessem normais. Essa
afirmacdo é suportada em razdo da existéncia de uma correlacdo positiva entre a ureia
sanguinea e a amonia ruminal (KOZLOSKI, 2017).

O aspartato aminotransferase (AST) apresentou valores dentro dos limites
bioquimicos normais preconizados por (VARANIS, 2018), que compreende (43 a
132U/L). O gama glutamil transferase (GGT) compreende valores de referéncia (20 a
53U/L), segundo (KANEKO et al., 2008), onde neste trabalho apresenta-se dentro dos
limites normais.

A AST e GGT sdo enzimas usadas para monitorar a presenca de alguma

injuria hepatica. Situagdes em que hd aumento dessas enzimas no plasma sanguineo



55

devem ser investigadas de maneira mais aprofundada, pois 0 aumento pode ser um
indicio da ocorréncia de alguma lesdo hepitica (HOFFMAN & SOLTER, 2008).

Como no presente experimento os valores dessas duas enzimas permaneceram
dentro dos valores de referéncia, sugere-se que o 6leo de buriti microencapsulado com
cera de carnadba presente na dieta dos animais ndo causou nenhuma toxicidade
hepatica.

A fosfatase alcalina (ALP U/L) se manteve dentro dos valores preconizados
por (KANEKO et al., 2008) que corresponde a (68 a 387 U/L), assim como as
enzimas anteriores, a fosfatase alcalina também reflete o funcionamento hepético,

portanto, valores altos podem indicar a ocorréncia de hepatopatias.

.. ) Tratamentos 1
Metabodlito/Unidade OBI10 OB20 0B30 EPM
ALB (g/L) 1,51 A 1,57 A 1,87 A 0,28
URE (mg/dL) 17,80 A 19,70 A 20,25 A 1,77
AST (U/L) 43,75 A 42,10 A 46,35 A 7,23
GGT (U/L) 23,35 A 29,35 A 35,90 A 3,36

ALP (U/L) 167,15 AB 151,20 B 181.70 A 289,36
BT (mg/dL) 0,02 A 0,04 A 0,07 A 0,01
BD (mg/dL) 0,01 A 0,04 A 0,07 A 0,01
BI (mg/dL) 0,01 A 0,00 A 0,00 A 2,93
GLI (mg/dL) 29,35 A 24,00 A 2475 A 1,08
COL (mg/dL) 47,20 A 51,50 A 60,75 A 4,60
TRI (mg/dL) 25,00 A 13,85 B 16,40 B 1,36

'Média e erro padrdao; As médias seguidas das diferentes letras diferem do
teste de Tukey quando P > 0,05.

Tabela 4. Parametros bioquimicos, para os respectivos
tratamentos OB10; 0B20 e 0B30.

Os niveis de 6leo de buriti microencapsulado com cera de carnatiba na dieta de
ovinos ndo influenciaram as concentragdes séricas de bilirrubinas total (BT), direta
(BD) e indireta (BI) (P>0,05). A média encontrada estd dentro dos pardmetros
estipulados por (KANEKO et al., 1997) para ovinos variaram de 0,1 a 0,5 mg/dL e de
0,00 a 0,15 mg/dL para a bilirrubina total e direta, respectivamente.

Dessa maneira, afirma-se que, nesta pesquisa, a inclusdo do material
microencapsulado OB10; OB20 e OB30 nao provocaram alteracdes hepatocelulares

ou obstru¢do biliar nos animais.
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Em valores absolutos, a glicose (GLI) apresentou valores menores (29,35; 24,00;
24,75 mg/dL) quando comparados com intervalos referéncias segundo (KANEKO et al.
2008), que sdao de 50 a 80 mg/dL). Mediante esses resultados, pode-se afirmar que os
animais apresentaram leve hipoglicemia, embora a glicose plasmdtica ndo seja um bom
indicador do estado nutricional energético decorrente da insensibilidade da glicemia as
mudancas nutricionais e a sua sensibilidade ao estresse, a manutenciao da concentracdao
de glicose plasmadtica se relaciona a estabilidade glicémica, visto que os carboidratos da
dieta sdao quase totalmente utilizados no rimen (GRESSLER et al., 2015).

Para os valores de colesterol (COL) houve incremento conforme aumento do
teor de OB presente em cada sistema microencapsulado, corroborando o descrito por
Lehninger et al., (2006), que sugere que o incremento de EE nas dietas eleva as
concentracdes plasmadticas de colesterol, resultado observado nesta pesquisa. Apesar de
o colesterol ter aumentado com os niveis de 6leo de buriti, sendo de 47,20; 51,50 e
60,75 mg/dL para OB10, OB20 e OB30, respectivamente, este intervalo estd dentro dos
valores de referéncia para ovinos, de 49 a 76 mg/dL (KANEKO et al., 1997).

Esse acréscimo nao chegou a ser um fator relevante para ocasionar alteracdes.
Wittwer (2000) sugere que os niveis de colesterol plasmatico sdo uma boa ferramenta
de avaliacdo do balango energético, além de ser também um indicativo da atividade
tireoidiana.

As concentracdes de triglicérides (TRI) foram 25,00; 13,85; 16,40 mg/dL,
corroborando com os valores de referéncia, segundo (KANEKO et al. 2008)
corresponde de (9 a 30 mg/dL), confirmando que a inclusdo do material
microencapsulado ndo alterou o equilibrio fisiolégico, onde os demais parametros
sanguineos mantiveram-se nas concentracoes indicadas para a espécie.

Segundo Santos et al., (2015) € possivel observar que os resultados encontrados
devem levar em consideracdo os animais, as ragas e idades distintas, os estados, as
condi¢des ambientais que sdo ofertadas, havendo variacdes entre essas respostas,
porém, todos eles se enquadram no intervalo de normalidade definido neste estudo. De
forma geral, os valores se mantiveram intermedidrios, mas dentro dos valores de
referéncia, de acordo com Varanis (2018), nao havendo diferenca significativa dos
parametros em relacdo aos tratamentos estudados.

Os sistemas microencapsulados foram investigados por Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) para verificagdo da microestrutura apds a digestao,
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onde foi escolhido o dltimo tempo de 72 h para andlise. As micrografias dos sistemas
microencapsulados estdo dispostas na Figura 11.

As micrografias apds incubacdo foram avaliadas com base em Netto et al.,
(2019) e Medeiros et al. (2019) que estudaram a microestrutura da cera de carnaiba e

de microparticulas lipidicas dela contendo ureia.

Figura 11. Micrografias eletronicas de varredura para a) OB10, b) OB20 e ¢) OB30.

OB10, OB20 e OB30 apresentaram microestrutura semelhante entre si, sem
poros, fissuras, com superficie dspera similar para os trés materiais em comparagao a
cera de carnatiba antes da incubagdo, conforme descrita pelos autores anteriormente
citados. A aspereza € mais aparente em OB20 e OB30, os quais contém maior
incorporacdo de 6leo de buriti. Esses resultados estdo em concordancia com a cinética
de degradacao in situ do 6leo de buriti, sugerindo que a superficie menos dspera pode
indicar menor presenca de Oleo superficial ou vice-versa, o que explica o
comportamento de OB10 durante a incubagdo, em que ndo houve diferenga

significativa na concentracdo de 6leo em funcdo do tempo, provavelmente por uma

melhor distribui¢ao deste no interior da matriz encapsulante.
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4. CONCLUSAO

O uso da cera de carnatiba como encapsulante de 6leo de buriti mostrou-se
uma alternativa propicia para promover efeito sobrepassante no rimen, preservando e
evitando a toxicidade do uso direto devido aos 4cidos graxos presentes no 6leo aos
microrganismos, facilitando e melhorando sua administracdo, ja que o 6leo pode ser
manuseado como se fosse um sélido, além de protecdo dos compostos bioativos, com
utilizacdo em maiores quantidades deste ingrediente aos ruminantes de forma segura.
Outra constatagao positiva foi a elevacao da densidade populacional de protozoarios,
favorecendo também adequados pH e temperatura ruminais. A utilizacdo de
microesferas ndo interferiu de forma negativa nos constituintes bioquimicos do
sangue. Desta forma, considerando o presente estudo em sua totalidade e o promissor
destaque dos trés materiais microencapsulados, recomenda-se a formulagdao OB30, a
qual possibilita a incorporacdo de maior quantidade de Oleo de buriti dentre as
proporcoes estudadas, mantendo os beneficios do efeito sobrepassante possibilitado

pela matriz de cera de carnauba.
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