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CAPITULO 1 - Microencapsulacio de ureia em matriz lipidica de cera de

carnauba



Microencapsula¢io de ureia em matriz lipidica de cera de carnaiba

Resumo

A ureia é amplamente utilizada na dieta de ruminantes como fonte de nitrogénio
ndo proteico (NNP) em substituicdo parcial s fontes de proteina verdadeira, devido seu
baixo custo por unidade de nutriente e alta capacidade de disponibilizar amdnia como
fonte de nitrogénio para producdo de proteina microbiana. No entanto, hd uma
preocupacio quanto a sua utilizacdo em niveis elevados na dieta animal, devido o baixo
aproveitamento do nitrogénio amoniacal, e principalmente pela possibilidade de
intoxicagdo do rebanho. O presente estudo prop0ds-se a obter e caracterizar microesferas
de cera de carnauba contendo ureia. Os sistemas microencapsulados foram investigados
quanto a rendimento e eficiéncia de microencapsulacdo, além de caracterizados por
técnicas de Termogravimetria, Calorimetria exploratéria diferencial, Espectroscospia na
regido do Infravermelho, Microscopia eletronica de varredura, determinacdo de
umidade e atividade de agua,. As formulacgdes (2:1) e (4:1) apresentaram altos indices
de retencdo de ureia, além de bons rendimentos, atestando a adequacdo da escolha da
cera de carnadba e também da técnica de liofilizacdo para obter os sistemas
microencapsulados. A cera de carnaiba proporcionou a inibi¢do da higroscopicidade da
ureia, prevenindo sua petrificagdo durante armazenamento e, portanto, facilitando sua
homogeneizagdo com os demais ingredientes da dieta. Desta forma, a partir das
constatagdes feitas, a cera de carnaiba apresenta-se como um encapsulante promissor
para obten¢do de microparticulas contendo ureia para possivel liberacao lenta, em que,
de acordo com o presente estudo, entre as duas formulacdes desenvolvidas, recomenda-
se a UM2 (2:1), visto que apresentou melhor rendimento e € o sistema com maior
conteddo de ureia, proporcionando maior aporte de nitrogénio nao proteico (NNP) de

liberacao lenta para o animal.
Palavras chave: encapsulante, liberacdo gradativa, liofilizacdao, microparticulas
Abstract

Urea is widely used in the diet of ruminants as a source of non-protein nitrogen (NNP)

in partial substitution to true protein sources, due to its low cost per unit of nutrient and



high capacity to provide ammonia as a source of nitrogen for the production of
microbial protein. However, there is a concern about its use at high levels to the animal
diet, due to the low utilization of ammoniacal nitrogen, and mainly due to the possibility
of intoxication of the herd. The present study aimed obtaining and characterizing urea-
containing carnauba wax microspheres. The microencapsulated systems were
investigated in terms of microencapsulation efficiency and yield, and also characterized
by techniques of Thermogravimetry, Differential scanning calorimetry, Fourier
transform infrared Spectroscopy, Scanning electron microscopy, moisture content, and
water activity. The formulations presented high urea retention rates, as well as good
yields, attesting the adequacy of carnauba wax and also the lyophilization technique to
obtain the microencapsulated systems. Carnauba wax provided the inhibition of the
hygroscopicity of urea, preventing its petrification during storage, facilitating its
homogenization with other ingredients of the diet. Carnauba wax is a promising
encapsulant for the production of urea microparticles for possible slow release, in
which, according to the present study, between the two formulations developed, it is
recommended the formulation UM2 (2:1), since it presented better yield and is the
system with higher content of urea, providing a higher supply of slow release non-

protein nitrogen (NNP) to the animal.

Key words: encapsulating, slow release, lyophilization, microparticle



1. Introducao

A ureia é amplamente utilizada na dieta de ruminantes como fonte de nitrogénio
nao proteico (NNP) em substituicao parcial ds fontes de proteina verdadeira, devido seu
baixo custo por unidade de nutriente e alta capacidade de disponibilizar amdnia como
fonte de nitrogénio para producdo de proteina microbiana. No entanto, hd uma
preocupacio quanto a sua utilizagdo em niveis elevados na dieta animal, devido o baixo
aproveitamento do nitrogénio amoniacal, e principalmente pela possibilidade de
intoxicagdo do rebanho.

A alta hidrélise ruminal, associada a necessidade de adaptacdo dos animais a
alimentacdo com ureia, tem impulsionado o desenvolvimento de produtos que liberem
os niveis de amoOnia mais lentamente no rdmen, aumente a producdo de proteina
microbiana com reducdo dos casos de intoxicacdo (AZEVEDO et al., 2008). Diante
disto, a tecnologia de microencapsulacdo de alimentos torna-se uma opg¢ao interessante
por permitir maior sincroniza¢do das taxas de degradacdo deste composto no rimen,
mantendo os niveis de nitrogénio amoniacal constantes durante um longo periodo, e
consequentemente, maior aproveitamento do alimento pelo animal.

A técnica de microencapsulacdo refere-se a uma tecnologia de embalagens de
solidos, liquidos, ou materiais gasosos em pequenas capsulas, que tem como principal
funcdo, liberar seu contetido em taxas controladas durante periodos prolongados e em
condi¢cOes especificas (NEDOVICA et al., 2011). Trazendo para a area de nutrigdo
animal, essa tecnologia pode permitir aumentar a atividade da microflora ruminal e
melhorar a eficiéncia no uso da ureia em dietas de ruminantes.

Dentre os métodos para producio de sistemas microencapsulados destaca-se a
liofilizagdo também chamada de criodesidratagdo, criossecagem ou ainda freeze-drying,
por preservar as caracteristicas do produto de modo particular. E uma tecnologia de
secagem que se constitui na remog¢ao da dgua através da sublimagdo. Segundo Garcia
(2009) esse método tem maior eficiéncia quando comparado com outros meios de
desidratacdo, frente caracteristicas como contragdo do produto, perda de voliteis,
decomposicdo térmica, agdes enzimaticas e desnaturacdo de proteinas.

Dentro da tecnologia de microencapsulagdo, um grande desafio é a escolha
correta do material encapsulante. Devido as suas propriedades fisicas e quimicas
favoraveis, biodegradabilidade e possibilidade de producdo em larga escala no nordeste

brasileiro, a cera de carnatiba apresenta-se como uma opg¢do interessante para ser



investigada como material encapsulante. A carnaubeira (Copernicia prunifera) é uma
planta resistente a seca oriunda do nordeste brasileiro, predominando nos estados do
Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte. Além da infinidade de aplicacdes, a extracdo da
cera ndo causa danos ao meio ambiente, pois as folhas retiradas na colheita sao repostas
no ano seguinte, atendendo também as exigéncias de alguns mercados por produtos de
qualidade e base natural (FEITOSA, 2015).

A cera obtida da folha da carnaubeira é considerada seu principal produto. E
quimicamente classificada como lipidio simples, saturado, hidrofébica, de facil
manuseio, e nao é téxica aos animais. A cera de carnatiiba pode ser utilizada em diversas
areas. Na medicina € utilizada no revestimento de capsulas, cera dental, produtos para
tratamento de pele e cabelo. Componente na fabricacdo de papel carbono, ldpis de cera,
cola, grafite. Na informdtica, é componente na confeccdo de chips, tonners de
impressoras e codigo de barras. Outras industrias utilizam a cera de carnatba nas dreas:
alimenticia (polimento de frutas e queijos, goma de mascar, doces, refrigerantes) e
automobilistica (capa de assento de automdveis e polimento de pinturas) (OLIVEIRA,
2002).

O emprego de recursos naturais regionais (Cera de carnaiba) como matriz
lipidica na microencapsulagdo de ureia para utilizagdo na dieta de ruminantes € uma
alternativa na producio animal, principalmente no semidrido nordestino, onde se tem
alta disponibilidade desse produto, levando em conta ainda a relevancia de explorar
sustentavelmente o potencial tecnoldgico da biodiversidade e reduzir os riscos com a
intoxicacdo de ureia pelo rebanho.

Embora a microencapsulacdo seja uma tecnologia muito inovadora é ainda
pouco explorada comercialmente na area das Ciéncias Agrarias. Faz-se necessario
identificar materiais para aplicacdes comerciais, em busca de encontrar alternativas
vidveis para solucionar dificuldades na incorporacdo de alguns alimentos na dieta dos
animais.

Dessa forma, o presente estudo propds-se a obter e caracterizar microesferas de

cera de carnauba contendo ureia.
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2. Material e Métodos

2.1 Local do experimento

Os sistemas microencapsulados foram processados no laboratério de Nutricao
Animal (LANA) da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG (Patos) no
Centro de Saide e Tecnologia Rural / CSTR no municipio de Patos — PB. Contando
também com parceria de laboratérios da UNESP (Presidente Prudente), UFC
(Fortaleza) e UFCG (Pombal).

2.2 Obtencao dos sistemas microencapsulados

Duas formulacOes de ureia microencapsulada em matriz lipidica de cera de
carnadba foram desenvolvidas, em que as proporcdes (m/m) entre encapsulante e nicleo
foram de 2:1 e 4:1, respectivamente. A escolha da propor¢do entre cera de carnatiba e
ureia, assim como as condicdes de preparo dos sistemas microencapsulados, foram
definidas em testes prévios e de acordo com estudo realizado por Medeiros et al. (2017).

Para preparar as emulsdes que resultaram nos produtos microencapsulados
utilizados nos experimentos e caracterizacdes iniciais, as respectivas massas de ureia
correspondentes a cada formulacdo foram pesadas em balanga analitica Adventurer
AR2140 (Marca Ohaus, Parsippany, Estados Unidos®) em béqueres separados,
dissolvidos com dgua destilada até total dissolucdo. Em seguida, a cera de carnadba foi
pesada em béqueres diferentes e fundida em banho maria, sob temperatura de 85 °C.
Logo ap0s, teve inicio o preparo propriamente dito das emulsodes, que foi feito a quente
em banho maria sob temperatura de 85 °C, devido a rdpida solidificacdo da cera, uma
vez que seja retirada do aquecimento.

Ao béquer contendo a cera fundida foi adicionado a lecitina de soja (volume
correspondente a 5% com base na massa de cera de carnatba), um estabilizante e
emulsificador préprio para formulagdo de emulsdes do tipo fase aquosa dispersa em fase
oleosa (A/O), alvo do estudo. A mistura foi feita com auxilio de um bastao de vidro.
Antes de ser adicionada, a solu¢do de ureia foi aquecida até a temperatura da cera
fundida e, posteriormente, adicionada lentamente a cera, sob agitacdo constante durante
20 min, com bastdo de vidro. As emulsdes foram transferidas para recipientes plésticos,
identificadas, congeladas em freezer horizontal a -25 °C por 24 h. Apés esse periodo, as

emulsdes congeladas foram submetidas a secagem principal em liofilizador Alpha 1-4



11

LD Plus (Marca Christ, Osterode AM Harz, Alemanha®), sob pressdo de 0,11 mbar e
temperaturas de -60 °C por 24 h, seguida de secagem complementar em estufa a 55°C
por 6h.

Por fim, caracterizou-se a ureia microencapsulada, como novo produto, por meio

das seguintes etapas.

2.3 Avaliacao do processo de microencapsulacio

2.3.1 Rendimento de microencapsulacao

O rendimento de microencapsulacdo foi baseado nas massas de ureia, lecitina de
soja e cera de carnaiba utilizada no preparo das emulsdes e na massa final apos
secagem, calculado por meio da equacdo seguinte:

RE = (Mfinal/Minicia1) X 100
Onde: RE = Rendimento da microencapsulacdo Msina: Massa do produto
microencapsulado apds secagem; Minicia = Massa seca de ureia, cera de carnaiba e

lecitina.

2.3.2 Eficiéncia de microencapsulacao

A eficiéncia de microencapsulacdo avaliou a capacidade de retencdo de ureia pela
matriz de cera de carnauba e foi determinada com base no teor de ureia inserido e no
teor retido apds o processo. A eficiéncia foi calculada por meio da equacdo seguinte:

EM = (Ureal/Uteérica) x 100
Onde: EM = Eficiéncia da microencapsulacao; Ureal: Teor real de ureia retido;

Uteérica: Teor de ureia inserido.
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2.4 Avaliacao e caracterizacdo dos sistemas microencapsulados

2.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Para obten¢do das micrografias da ureia, a mesma foi previamente coberta por
uma fina camada de ouro no metalizador SC-701 (Marca Sanyu electron, Téquio,
Japao®). Para tal, as amostras foram fixadas com fita de carbono, o tempo de
metalizacdo foi de 3 min, sob amperagem de 10 mA. As micrografias foram obtidas em
um microscépio eletrdnico de varredura Vega 3 (Marca Tescan, Kohoutovice,
Repuiblica Tcheca®), com voltagem de aceleracdo de 30 kV. Para obtencdo das
micrografias da cera de carnatba e dos sistemas microencapsulados, os mesmos foram
previamente cobertos por uma fina camada de ouro no metalizador Q150R ES
(Quorum, Lewes, Inglaterra®). Para tal, as amostras foram fixadas com fita de carbono,
o tempo de metalizacdo foi de 3 min, sob amperagem de 10 mA. As micrografias foram
obtidas em um microscépio eletronico de varredura SSX-550 (Shimadzu, Quioto,

Japao®), com voltagem de aceleracao de 20 kV.

2.4.2 Termogravimetria (TG)

As curvas TG foram obtidas em analisador térmico TGA/SDTA 851 (Marca
Mettler Toledo, Columbus, Estados Unidos®), sob atmosfera inerte (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 determinagdo da temperatura inicial de degradacdo foi
0 Tonset segundo Haines (2002), obtido pela interseccao de uma tangente tracada entre as
linhas de base horizontais superior, inferior e a parte ingreme da curva sigmoidal,
caracterizada como o ponto que melhor representa a temperatura de degradacdo de um

composto.
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2.4.3 Calorimetria exploratoéria diferencial (DSC)

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 150 °C, utilizando

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

2.4.4 Avaliacao da umidade e atividade de agua

A determinacdo de umidade foi feita pelo método gravimétrico, em estufa com
circulacdo e renovacdo de ar TE-391/1 (Marca Tecnal, Piracicaba, Brasil®) a 105 °C até
atingir massa constante, enquanto a atividade de 4gua foi verificada em medidor de

atividade de dgua 3TE (Marca Aqualab, Albufeira, Portugal®) a 25 °C.

2.4.5 Analise de nitrogénio nos sistemas microencapsulados

As andlises de nitrogénio, parametro que foi utilizado para determinacao de carga,
foram feitas de acordo com o método de Kjeldahl, descrito por AOAC (2012).

O teor de nitrogénio foi calculado a partir da equacio 1 a seguir:

Equacdo 1. %Nit=V x N x F x 0,014 x 100/ m
onde: N = normalidade do 4cido cloridrico, 0,02 N; F = fator de corre¢do do
acido cloridrico = 1,00; 0,014, miliequivalente-grama do nitrogénio; V= volume do

acido cloridrico gasto na titulacdo, em mL; m = peso da amostra, em g.

2.4.6 Espectroscopia na regiao de infravermelho (FTIR)

Os espectros de infravermelho foram obtidos em um Espectrofotdometro FT-
IR/NIR FRONTIER (Marca Perkin Elmer, Waltham, Estados Unidos®), utilizando
acessorio de Reflectancia Total Atenuada (ATR), empregando um cristal de seleneto de
zinco (ZnSe), resolugio de 4 cm™! e média aritmética de quatro varreduras, na regido

entre 500 e 4000 cm’!.
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3. Resultados e discussao

As duas formulacdes 2:1 e 4:1 obtidas serdo mencionadas como ME2 e ME4,

respectivamente.
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Griéfico 1: Rendimento das formulagdes microencapsuladas (2:1 e 4:1).

Observou-se que houve um pequeno decréscimo no rendimento conforme
aumento do teor da cera, mas que todas as formula¢des microencapsuladas (UMs)
apresentaram resultados satisfatorios, com valores de 92,1 e 87,5% para (UM2) e
(UM4), respectivamente. O menor valor de rendimento foi observado para o sistema
4:1. Isso pode ser explicado devido a maior quantidade de cera de carnatba utilizada no
processo, o que gera maior perda de material durante o preparo das formulagdes, ja que
a cera tem certa facilidade de se aderir aos recipientes durante o processamento, devido
a sua viscosidade.

Rutz et al. (2017) avaliaram a microencapsulacio de d6leo de palma com
quitosano, xantano e pectina, utilizando o método complexo de coacervagado, seguido de
atomizacao e liofilizacdo. Os autores verificaram que entre os métodos utilizados, a
liofilizacdo resultou em menores perdas de carotenoides e maior rendimento de
encapsulacao.

Através da eficiéncia de microencapsulagdo (EM) pode-se obter informagdes

sobre a porcentagem de ureia (U) que foi retida na matriz lipidica da cera de carnaiba
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(CC). A Tabela 1 apresenta as porcentagens da eficiéncia de microencapsulacao

determinadas nas formulacoes estudadas.

Tabela 1: Quantificacdo do nitrogénio total, proteina bruta, teor tedrico de ureia, teor

real médio de ureia e efici€éncia da encapsulacio.

Formulacdo Ntotal Proteina Teor Teor real Eficiéncia da
UMs (%) bruta (%) tedrico de médio de encapsulacio
Ureia (%) Ureia (%) (%)
2:1 14,66+ 91,62+ 33,33 33,01+ 99,0+ 0,424
0,07 0,43 0,155
4:1 8,87+ 55,46+ 20,00 19,90 + 99,5+ 0,707
0,353 0,219 0,141

Constatou-se que ambas as formulagcdes apresentaram quase 100% de eficiéncia
de encapsulacdo. Estes resultados indicam que a cera de carnaiba como material
encapsulante de ureia possui alta capacidade de retengdo, contribuindo para maior
disponibilidade de nitrogénio ndo proteico (NNP) na dieta animal.

Os resultados de eficiéncia de microencapsulacao foram bastante proximos para
ambas as formulacdes, apresentando valores de 99 e 99,5% para ME2 e ME4,
respectivamente. Esses resultados sdo superiores aos encontrados por Madureira et al.
(2015) avaliando a producdo de microparticulas lipidicas compostas por cera de
carnaiba como encapsulante, lecitina de soja como tensoativo e dcido rosmarinico como
nucleo, onde obtiveram valores de eficiéncia de encapsulacao situando-se numa faixa de
80 a90%.

Da mesma forma, Silva (2014) avaliando microparticulas compostas de cera de
carnauba a partir do método de dispersdo a quente, utilizado para encapsular Vitamina
D3, alcangou eficiéncia de encapsulagcdo de apenas 63%.

Portanto, apesar de existirem varios materiais naturais ou sintéticos que podem
ser empregados no processo de microencapsulacdo como material de parede ou recheio,
€ necessdria a escolha apropriada e concentracao adequada dos mesmos, assim como 0s
métodos e condigdes de processamento para maior eficiéncia do produto
microencapsulado.

Para um melhor conhecimento das amostras em termos de estrutura,
comportamento térmico e caracteristicas fisicas e quimicas, foram realizados alguns

ensaios de caracterizacao.
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Figura 2. Micrografias eletronicas de varredura: a) Ureia, b) Cera de carnatba c) Ureia
microencapsulada.

Observou-se que a ureia de forma isolada apresentou superficie rugosa, porosa e
com fissuras. J4 a cera de carnaiiba apresentou uma superficie lisa, integra e sem
porosidade. Os dois sistemas microencapsulados apresentaram microestrutura
semelhante entre si, por esta razdo foi escolhida uma micrografia com melhor nitidez
para representd-los. Pode-se observar nos sistemas microencapsulados uma
microestrutura que se assemelha a da cera de carnatiba, apresentando uma superficie lisa
e sem porosidade. O fato da cera de carnatiba ser a predominantemente a fase externa
visivel confirma a ocorréncia do processo de microencapsulagdo e da protecdo da ureia.

Por outro lado, Leonel (2008) avaliou microparticulas de lipidios preparadas por
spray-cooling compostas por gordura vegetal hidrogenada como material encapsulante,
lecitina de soja como tensoativo e solu¢do de glicose como nucleo, e observou que os
sistemas microencapsulados apresentaram uma morfologia com superficie rugosa,
porosa e com fissuras, diferente dos resultados obtidos nesta pesquisa.

Pode-se ainda observar que a morfologia dos sistemas microencapsulados
apresentou uma forma irregular. Esse resultado é caracteristico do processo de
liofiliza¢do. Aquino et al. (2008) compararam alguns constituintes de gemas de ovo de
avestruz desidratadas pelas técnicas de spray-drying (Atomizagdo) e pela metodologia
de liofilizacdao em relacdo a morfologia das microparticulas. Os autores verificaram que
as microparticulas liofilizadas mostraram-se mais irregulares que as atomizadas. Da
mesma forma, Rutz et al. (2017) avaliaram a microencapsulagdo de 6leo de palma,
utilizando método de liofilizagdo e verificaram que as microparticulas liofilizadas
tinham forma irregular.

O teor de 4gua € de grande importancia na produgdo de alimentos, pois t€m

influéncia direta no controle da taxa de deterioracdo por microrganismos, reagoes
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enzimaticas e quimicas que ocorrem durante a armazenagem (FELLOWS, 2006). A
determina¢do da umidade e atividade de dgua foram feitas nos materiais isolados e nos
sistemas microencapsulados imediatamente apds liofilizacdo, sendo que a determinagdo
de umidade foi repetida ap6s 6 meses de estocagem sob temperatura de 26 °C e 42% de

umidade.

Tabela 2. Valores obtidos para umidade apds o preparo e apds 6 meses de estocagem e

atividade de dgua da Ureia, Cera de Carnadba e Formulacdes 2:1 e 4:1.

Ingrediente Umidade (lyf)) Atividade de agua
Apés preparo Apos 6 meses (Aw)/Temperatura (°C)
de estocagem
Ureia 4,75 0,08 7,07 £2,08 0,605 + 0,004/ 26,6 +0,122
Cera de <1% i
Carnatiba
(2:1) 3,1£0,12 3,1+ 0,11 0,431+ 0,002 / 25,4+ 0,12
(4:1) 1,5+0,15 1,5+£0,16 0,415 +0,018/25,3 +0,31

Observou-se que ambas os sistemas apresentaram baixa umidade. No entanto,
houve diminuicdo no teor de umidade quando se aumentou a quantidade de cera de
carnadiba no produto microencapsulado, com valores de umidades menores para UM4,
provavelmente devido a alta hidrofobicidade da cera.

Outra questdo que pode-se verificar € que mesmo apdés 6 meses de
armazenamento nao houve diferenca para o teor de umidade nas formulacdes, o que
significa que a associacdo da cera de carnauba foi eficiente para inibir a
higroscopicidade da ureia, assim como atesta que a ureia superficial € minima (exposta).
Isso pode ser explicado devido a cera de carnaiba ser uma matriz altamente lipofilica e
também contém 5% de resinas, o que permite que quase nenhuma 4gua penetre nos
poros da estrutura lipidica (MADUREIRA et al., 2015).

Dessa forma, esses resultados indicam uma maior praticidade no uso na ureia
microencapsulada com cera de carnaiba na mistura ou formulacdo de racdo com
diversas fontes de concentrados e volumosos, visto que, devido a baixa umidade, ndo
haverd problema de petrificacdo, garantindo maior homogeneidade com os demais
componentes da dieta, sem prejudicar a qualidade da mesma.

Em relacio aos resultados de atividade de 4gua, todas as formulagdes

apresentaram valores que indicam um sistema microbiologicamente estavel e seguro,
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sem risco de deterioracdo. Estando de acordo com Gock et al. (2003) que encontraram
valor minimo da Aw para germina¢do de microrganismos de 0,7.

A Espectroscopia na regido do infravermelho possibilitou confirmar a presenca
de niucleo e encapsulante, assim como avaliar a compatibilidade quimica entre eles. A
interpretacdo dos espectros foi baseada na metodologia de Bleyan et al. (2015), Barros

et al. (2016) e Medeiros et al. (2017).
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Figura 3. Espectrogramas FTIR da Ureia, Cera de Carnatiba e Formulacdes (2:1 e 4:1).

As principais bandas de absorcdo tipicas da ureia foram identificadas em 3429 e
3332 cm’!, que correspondem 2 vibragdo assimétrica e simétrica do grupo N-H e em
torno de 1673 cm’!, atribuida ao alongamento de vibracdo dos grupos C=0 da ureia
(Figura 3). A banda apresentada em 1590 cm™! est4 relacionado com o alongamento das
ligagdes N-H. a banda em 1462 cm! corresponde a ligagdo C-N; a banda em 1150 cm’!
€ devido ao estiramento simétrico de N-H. Esses resultados sdo caracteristicos da
estrutura da ureia e estdo em conformidade com os jid descritos na literatura
(MADHURAMBAL et al., 2010) e (FERNANDES et al., 2015).

Em relacdo a cera de carnadba, em 2915 e 2847 cm’! podem ser vistas duas
bandas tipicas relacionadas ao estiramento simétrico e assimétrico de ligagdes C-H,

atribuidas as estruturas alifaticas compostas por carbonos primarios e secundérios.
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A banda intensa em 1734 cm™! foi atribuida a ligagio C=0, enquanto as bandas
em 1465 e 730 cm! referem-se  ligagio CH, e C-C, respectivamente. Essas bandas sdo
semelhantes as encontradas por Feitosa (2015).

A partir dos espectros de absorcao dos sistemas microencapsulados foi possivel
observar que as principais bandas atribuidas a ureia (U) e cera de carnaiba (CC)
isoladas se mantiveram, atestando que a integridade de cada fase foi mantida, pois nao
sdo reativos, ou seja, a cera ¢ uma opcdo adequada para encapsular a ureia, pois ha
compatibilidade quimica.

As bandas localizadas em 3429 e 3332 cm'lcorrespondem, respectivamente, 2
vibragdo assimétrica e simétrica da ligacdo N-H da ureia (isolada). Esta foi a dnica
banda que apresentou variacdo considerdvel quando comparadas a ureia isolada a ureia
microencapsulada, pois houve um deslocamento para uma regido menor do espectro,
além de um pequeno alargamento. Isso indica ocorréncia de interacio do grupo em
questdo (N-H), o que € aceitdvel, visto que a ureia sofre facilmente interacoes
intermoleculares de H (Ponte de H). Logo, esse tipo de evento ndo influencia nenhum
problema para esta pesquisa.

Os conhecimentos das propriedades térmicas podem levar a melhoria no
processo de utilizacdo do produto microencapsulado, e entender suas formas de
liberacdo em condi¢des de ambiente especifica. Através das Curvas termogravimétricas
(TG) foi possivel observar as variacoes na massa em fungdo da temperatura das

amostras isoladas e microencapsuladas (Figura 4).
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Figura 4. Curvas termogravimétricas (TG) da Ureia (U), Cera de Carnatba (CC) e
Formulagdes (2:1; 4:1).

Tonset € 0 parametro mais utilizado para estimar a estabilidade térmica de um
material e é considerado o ponto onde a degradacdo térmica se inicia, exemplificado no
gréfico para a cera de carnauba.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que a ureia (U) de forma
isolada apresentou inicio de degradacdo térmica em 170,5°C, concordando com os
resultados encontrados por Fernandes et al. (2015). Ja a cera de carnatiba (CC) mostrou
estabilidade térmica até 328,5°C. Estes valores sdao semelhantes aos encontrados por
Feitosa (2015).

Em relacdo as amostras microencapsuladas (ME2 e ME4), as temperaturas
iniciais de degradacao observadas foram 176,35 °C e 176,55 °C, respectivamente. Dessa
forma, pode-se constatar que a inclucdo de ureia na matriz lipidica da cera de carnatba
proporcionaram maior establidade térmica do que na ureia de isolada, reafirmando sua
capacidade de protecdo ao nucleo e armarzenamento em temperaturas mais elevadas.

Além disso, foi possivel observar uma pequena diferenca entre as curvas TG dos
sistemas microencapsulados, em que para ME4 observou-se um inicio de dregadacdo
numa tepemperatura mais elevada, sugerindo que quanto maior o nivel de inclusdo da
cera de carnadba no sistema, maior a estabilidade térmica do produto microencapsulado.

Para este estudo, a informacao mais relevante fornecida pela curva de DSC € a

temperatura de fusdo, devido ao fato do material encapsulante ser um cerideo.
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As curvas de (DSC) possibilitaram determinar a temperatura de fusdao (Eventos
endotérmicos), fornecendo informacdes, inclusive, acerca da estabilidade e das
adequadas condi¢des de armazenamento do material, assim como o grau de pureza dos

materiais utilizados nas formulacdes.
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Figura 5. Curvas de DSC da Ureia (U), Cera de Carnatiba (CC) e Formulagdes (2:1;
4:1).

As curvas de DSC apresentaram eventos endotérmicos para ureia (U), cera de
carnauba (CC) e formulacdes microencapsuladas (2:1 e 4:1), atribuidos a fusao (Figura
5). No entanto, observou-se um pequeno pico exotérmico em torno de 112 °C para a
formulacdo 2:1, possivelmente atribuido a alguma impureza, visto que nenhuma das
fases isoladas e nem o outro sistema microencapsulado apresentou-o.

A ureia (U) apresentou ponto de fusdo em 135, 87 °C, estando de acordo com os
resultados encontrados na literatura, que sao entre 125 e 150 °C (FERNANDES et al.,
2015). Da mesma forma, a cera de carnatiba (CC) apresentou ponto de fusdo em 83 °C,
similar aos encontrados por Rizzo (2008), Lacerda et al. (2009), 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.

Esses resultados revelam que nio hé evidéncias de misturas na cera de carnatba

analisada neste estudo, isso porque quando um sélido € impuro o mesmo funde-se em
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uma temperatura mais baixa e em uma faixa mais ampla do que o mesmo composto
puro. O evento endotérmico da fusdao é geralmente Uinico e estreito para amostras puras, ja
para misturas, o evento torna-se largo, podendo apresentar mais de um evento consecutivo
(FEITOSA, 2015).

Avaliando as curvas de DSC referentes as formulagdes, identificou-se dois
eventos endotérmicos, em 83,64 °C e 133,40 °C para ME2, e 84,13 °C e 133,74 °C para
MEA4, referentes a fusdo da cera de carnaiba (CC) e da ureia (U), respectivamente.
Analizando os dados, pode-se constatar que os eventos de fusdo observados para os
sistemas microencapsulados foram préximos aos encontrados ao para a cera de
carnatina (CC) e ureia (U) isoladas. Esses resultados revelam que é seguro armazenar
as formulagdes microencapsuladas ou utiliza-las em processamento que envolve calor
até cerca de 83°C, atestando também a compatibilidade quimica entre cera e ureia, sem
ocorréncia de reacdo ou interacdo indesejdvel entre ambas, conforme ja observado nos

resultados de Espectroscopia no infravermelho.

4. Conclusao

As formulacdes apresentaram altos indices de retencdo de ureia, além de bons
rendimentos, atestando a adequacgdo da escolha da cera de carnatiiba e também da técnica
de liofilizacdo para obter os sistemas microencapsulados. A cera de carnaiba
proporcionou a inibi¢do da higroscopicidade da ureia, prevenindo sua petrificacdo
durante armazenamento e, portanto, facilitando sua homogeneizacdo com os demais
ingredientes da dieta. Desta forma, a partir das constatacdes feitas, a cera de carnatba
apresenta-se como um encapsulante promitente para obtencdo de microparticulas
contendo ureia para possivel liberacdo lenta, em que, de acordo com o presente estudo,
entre as duas formulacdes desenvolvidas, recomenda-se a ME2 (2:1), visto que
apresentou melhor rendimento e € o sistema com maior conteido de ureia,

proporcionando maior aporte de nitrogénio nao proteico (NNP) de liberacdo lenta para o

animal.
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CAPITULO 2: Consumo, digestibilidade e perfil metabélico de ovinos alimentados

com ureia microencapsulada com cera de carnaiba
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Consumo, digestibilidade e perfil metabélico de ovinos alimentados com ureia

microencapsulada com cera de carnaiba

Resumo

As fontes de nitrogénio mais utilizadas em dietas para ruminantes sio os farelos
de grdos oleaginosos e os produtos capazes de fornecer nitrogénio na forma ndo proteica
(NNP), como a ureia. E sabido que a proteina das sementes de oleaginosas, por
exemplo, é considerado o nutriente mais oneroso na dieta de ruminantes. Objetivou-se
avaliar a influéncia da inclusdo de ureia microencapsulada com cera de carnaiba em
substitui¢do parcial ao nitrogénio do farelo de soja na dieta de ovinos sobre o consumo,
digestibilidade dos nutrientes e perfil metabdlico. Foram utilizados 12 ovinos (SRD)
machos, ndo castrados com peso médio de 30 kg + 0,6 kg e 18 meses de idade. O
arranjo experimental utilizado foi o delineamento inteiramente ao acaso (DIC), onde os
animais foram distribuidos em 4 tratamentos, sendo diferentes niveis de inclusao de
ureia microencapsulada com cera de carnaiba em substitui¢do ao nitrogénio do farelo
de soja (0%, 1,5%, 3,0% e 4,5%), com base na matéria seca (MS), e 3 repeticoes
(nimero de animais). A substituicdo parcial da ureia microencapsulada pelo nitrogénio
do farelo de soja afetou positivamente o consumo de nutrientes por ovinos, sem afetar a
digestibilidade. A inclusdo de ureia microencapsulada na dieta permitiu menor
concentracdo desta no sangue e na urina, mas ndo influenciou as concentragdes de
albumina, proteinas totais e creatinina. A ureia microencapsulada com cera de carnatba
pode substituir parcialmente o farelo de soja em até 4,5% na matéria seca da dieta total,

sem apresentar sinais clinicos de intoxicacao aos animais, nas condi¢des deste estudo.

Palavras chave: amoOnia ruminal; nitrogénio ndo proteico; liberacdo controlada;
metabolismo.

Abstract

The sources of nitrogen most used in ruminant diets are oleaginous grain bran and
products capable of supplying nitrogen in non-protein form (NNP), such as urea. It is
known that oilseed protein, for instance, is considered the most expensive nutrient in the
ruminant diet. The objective of this study was to evaluate the influence of the inclusion
of microencapsulated urea with carnauba wax in partial replacement with soybean meal
nitrogen in the diet of sheep on the consumption, nutrient digestibility, and metabolic

profile. Twelve non-castrated crossbred male sheep with mean weight of 30 kg + 0.6 kg
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and 18 months old were used. The experimental arrangement was the completely
randomized design, where the animals were distributed in 4 treatments, with different
levels of inclusion of microencapsulated urea with carnauba wax replacing nitrogen
from soybean meal [0%, 1.5 Dry matter (DM), and 3 replicates (number of animals)].
The partial replacement of the microencapsulated urea by the nitrogen of the soybean
meal affected positively the nutrient intake by sheep, without affecting the digestibility.
The inclusion of microencapsulated urea in the diet allowed a lower concentration of
urea in the blood and urine, but did not influence the concentrations of albumin, total
proteins, and creatinine. Microencapsulated urea with carnauba wax can partially
replace soybean meal up to 4.5% in the dry matter of the total diet, without showing

clinical signs of intoxication to the animals, under the conditions of this study.

Keywords: ruminal ammonia; non-protein nitrogen; controlled release; metabolism.

1. Introducao

As fontes de nitrogénio mais utilizadas em dietas para ruminantes sao os farelos
de graos oleaginosos e os produtos capazes de fornecer nitrogénio na forma ndo proteica
(NNP), como a ureia. E sabido que a proteina das sementes de oleaginosas, por
exemplo, € considerado o nutriente mais oneroso na dieta de ruminantes. Dessa forma, a
utilizacdo da ureia como fontes nitrogénio ndo proteico se destaca por permitir
maximizar a produ¢do, € a0 mesmo tempo, diminuir os custos com a aquisicdo de
insumos para alimentacio do rebanho.

O uso da ureia como fonte de nitrogénio ndo proteico (NNP) é uma prética usual
ha anos e que se perpetua, gracas a seu alto poder amoniacal, ser acessivel, de facil
manuseio e pela Otima relagdo custo/beneficio, que pode ser aproveitada pelos
microrganismos ruminais, através de suas enzimas ureases, para maximizar a producao
de proteina microbiana (PAULA et al., 2009).

No entanto, o desempenho animal pode ser comprometido quando h4 situacdes
de elevada participagdo do nitrogénio ndo proteico (NNP) na dieta dos ruminantes.
Quando fornecida de maneira excessiva, a ureia, que apresenta rapida hidrélise ruminal,
libera maior quantidade de amonia no rimen. Quando os niveis de amodnia absorvidos

pelo rimen ultrapassam o limite do figado de biotransformé-la em ureia novamente,
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ocorre acimulo da mesma na corrente sanguinea, causando intoxica¢do e com
possibilidade de levar o animal ao 6bito (AZEVEDO et al., 2008).

Pesquisas t€ém comprovado que o pico de amdnia no rdimen quando a ureia é
fornecida, ocorre, normalmente, 1 a 2 horas apds a alimentacdo. Enquanto que para
fontes de proteina verdadeira, esse pico ocorre em torno de 3 a 5 horas apds a
alimentacdo. Quando a velocidade de degradacdo da proteina no rimen excede a
velocidade de utilizacdo dos compostos nitrogenados para a sintese microbiana, o
excesso de amoOnia produzido no rimen atravessa a parede ruminal e pode ser perdido
via urina, na forma de ureia (AZEVEDO et al., 2015).

Dessa forma, a utilizacdo da ureia de liberacdo lenta pode ser uma fonte
alternativa de nitrogénio ndo proteico (NNP) na dieta de ruminantes. A tecnologia de
microencapsulacdo permite maior controle da liberacdo de ureia no ambiente ruminal,
promovendo um aumento na atividade dos microrganismos ruminais € maior eficiéncia
na utilizacdo da ureia, além de possibilitar menores riscos de casos de intoxicagdo,
aumentar o espago para inclusdo de ingredientes na dieta e consequentemente,
maximizar o desempenho animal.

Devido sua alta capacidade de protecdo e retencdo, alta disponibilidade no
mercado e ndo ser toxica aos animais, a cera de carnauba se destaca como material
encapsulante da ureia, para ser utilizada na dieta de ruminantes. Além disto, é um
produto natural e nativo da caatinga. A cera de carnatba € um composto inerte a saude
ruminal e animal, considerada de alta hidrofobicidade, sendo capaz de inibir a
higroscopicidade da ureia e melhorar sua utilizagdo na dieta animal, assim como,
permitir sua qualidade nutricional em longos periodos de armazenamento.

Dentro deste contexto, objetivou-se avaliar a influéncia da inclusdo de ureia
microencapsulada com cera de carnaiba em substitui¢do parcial ao nitrogénio do farelo
de soja na dieta de ovinos sobre o consumo, digestibilidade dos nutrientes e perfil

metabolico.

2. Material e métodos

2.1 Local do experimento
O ensaio experimental foi desenvolvido no Setor de Caprinos e Ovinos da
Fazenda Experimental NUPEARIDO e nos laboratérios de Nutricdo animal (LANA) e

Patologia clinica, ambos do Centro de Saide e Tecnologia Rural da Universidade



30

Federal de Campina Grande — UFCG no municipio de Patos — PB, cujo clima local é
classificado como quente e seco, tendo duas estacdes bem definidas (seca e chuvosa),
com precipitacdo, temperatura e umidade relativas médias anuais de 500 mm, 29 °C e

60%, respectivamente.

2.2 Animais, manejo e delineamento experimental

Este estudo foi realizado em estrita conformidade com as recomendagdes contidas
no Guia do Conselho Nacional de Controle de Experiéncias em Animais (CONCEA). O
protocolo foi aprovado pelo Comité de Etica em Experimentos com Animais da
Universidade Federal de Campina Grande, Estado da Paraiba, Brasil (Nimero de
Permissédo: 070/2016).

A partir dos resultados obtidos no capitulo anterior, por apresentar maior
rendimento e quantidade de ureia no sistema, utilizou-se a ureia microencapsulada na
propor¢do (2:1), cera de carnatiba e ureia, respectivamente, correspondente a 33% do
valor real médio de ureia.

Foram utilizados 12 ovinos (SRD) machos, ndo castrados com peso médio de 30
kg + 0,6 kg e 18 meses de idade. Ao inicio do experimento, os animais foram alojados
em gaiolas metabdlicas individuais, providas de cochos e bebedouros, recebendo dgua e
ad libitum.

Inicialmente os animais foram pesados, identificados, vermifugados e vacinados.
Posteriormente foram submetidos a um periodo de 15 dias de adaptacdo ao manejo
experimental e as instalacdes, e 6 dias de coletas de dados, perfazendo 21 dias de
experimentacao.

O arranjo experimental utilizado foi o delineamento inteiramente ao acaso
(DIC), onde os animais foram distribuidos em 4 tratamentos, sendo diferentes niveis de
inclusdo de ureia microencapsulada com cera de carnaidba em substitui¢do ao nitrogénio
do farelo de soja (0%, 1,5%, 3,0% e 4,5%), com base na matéria seca (MS), e 3
repeticdes (numero de animais).

As dietas experimentais, isoproteicas, foram ajustadas conforme o NRC (2007)
para ganho de peso corporal médio de 200 g/dia composta de 60% de volumoso e 40%
de concentrado, constituida de farelo de soja, ureia microencapulada, farelo de milho,
feno de tifton 85, Calcédreo calcitico e Ircafés Ovino 70. A (Tabela 1) apresenta a
participacdo dos ingredientes (%) e composi¢do quimica das dietas experimentais (%MS).

A racgdo foi fornecida diariamente, ds 8:00h e 4s 16:00h, em forma de ra¢do completa,
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50% pela manha e 50% a tarde, calculada conforme a quantidade de sobras referente ao
dia anterior, mantida em torno de 10%.

A partir do 16° dia, didria e individualmente, foram retiradas todas as sobras de
alimento oferecido no dia anterior, formando-se amostras compostas individuais, que
foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e armazenadas, 10% da
quantidade total de fezes e 10% do volume de urina produzida, para andlises
laboratoriais. Para se evitar a perda de compostos nitrogenados da urina, por
volatilizagao, foi colocada uma solugao de HCI a 10 N, no recipiente antes da coleta, em
volume correspondente a 10 mL da quantidade de urina produzida no dia anterior. As
amostras de fezes e urinas foram mantidas em congelador -20 °C até o final do ensaio,
quando entdo, foram compostas por animal, e submetidas as andlises quimicas.

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal
(LANA) do Centro de Saude e Tecnologia Rural da Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG no municipio de Patos — PB, segundo metodologias descritas por
AOAC (2001) e Van Soest, et al. (1991). Nas amostras da dieta, sobras e fezes foram
determinados os teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta
(PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), fibra em detergente neutro (FDN), e
fibra em detergente dcido (FDA), enquanto nas amostras de urina, o teor de nitrogénio
total.

O consumo dos nutrientes foi calculado pela diferenca entre a quantidade do
nutriente presente nos alimentos fornecidos e sua quantidade presente nas sobras,
expressando o resultado em g dia-1. A digestibilidade dos nutrientes foi obtida segundo
a equacdo: Digestibilidade (%) = [nutriente ingerido (g) — nutriente excretado nas fezes
(g) /nutriente ingerido (g)] x 100.

Durante o periodo de coleta, foram realizadas coleta spot de urina, obtidas no
17° e 20° dias do periodo experimental, aproximadamente 4 horas apds a alimentagcao
matinal, durante miccdo espontdnea. Uma aliquota de 10 mL foi filtrada em gaze, e
diluida em 40 mL de H2S040,036 N, segundo padronizagdao de CHEN et al., (1995). As
amostras foram armazenadas a -20 °C (VALADARES et al.,1999) para posteriores
andlises de ureia e creatinina.

Para as andlises bioquimicas do nitrogé€nio total na urina, as amostra foram
encaminhadas para o Laboratério de Patologia Clinica do HV/UFCG e foram efetuadas
por meio de processo cinético em analisador semiautomatico Bioplus 2000 com Kkits

comerciais para avaliar a concentracdo de Creatinina. Ja a avaliagdo da concentracio de



32

ureia foi realizada por meio de processo cinético, em analisador automatico Cobas C-
111 (Roche).

Para avaliagdo dos pardmetros séricos foram colhidos 5 ml de sangue por
venopungdo jugular nos animais de cada tratamento e acondicionado em frascos sem
anticoagulante, em seguida por processo de centrifugacdo (centrifuge model 90-1,
Coleman Equipamentos para Laboratério Comp. E Imp. Ltda, Brasil) em 3000 rpm/15
min foi obtido soro e armazenado em tubos na geladeira a -20 °C, para posteriormente
serem medidas as concentragdes de ureia plasmaética, proteina total e albumina.

As variaveis bioquimicas foram mensuradas por meio do uso de kits comerciais
de ureia (Ureal Urea, Roche Diagnostics GmbH, Germany) proteinas totais (Labtest,
Brasil) e albumina (ALB2-Albumin BCG, Roche Diagnostics GmbH, Germany)
utilizado em analisador bioquimico semiautomatico (Bio-200, Bioplus Produtos para
Laboratérios Ltda., Brasil).

Os resultados obtidos foram interpretados estatisticamente por regressao,
adotando-se o nivel de 5% de significancia, utilizando o programa estatistico SAS

(2003).

Tabela 1: Participa¢do dos ingredientes (%) e composi¢do quimica da dieta dos animais

(%MS).

Ureia Mi lad
Ingredientes (e/Kg) reia Microencapsulada

0% 1,5% 3% 4,5%
Feno de tifton 85 60,00 60,00 60,00 60,00
Farelo de soja 10,77 7,81 4,85 0,40
Milho moido 28,19 29,69 31,15 34,10
Ureia encapsulada 0,00 1,50 3,00 4,50
Calcdreo calcitico 0,04 0,00 0,00 0,00
Ircafés Ovino 70 1,00 1,00 1,00 1,00
Composic¢ao quimica (g/Kg)
Matéria Seca 91,20 91,21 91,23 91,22
Proteina Bruta 13,05 13,05 13,05 13,06
Fibra em Detergente Neutro 53.24 53.00 52,74 52.47

Fibra em Detergente Acido 27.85 27.63 27.41 27.11
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Cinzas 16,29 15,15 13,99 12,89
Estrato Etéreo 4,88 4,77 4,66 4,55
Carboidratos Nao Fibrosos 66,29 65,15 63,99 64,21
Nutrientes Digestiveis Totais 62.65 62,97 63,27 64,24
Calcio 0,45 0,43 0,42 0,41
Fosforo 0,38 0,37 0,35 0,41

3. Resultados e discussao

A inclusd@o de ureia microencapsulada aumentou linearmente o consumo de
(MS), MO), (PB), (FDN), (CNF) e (FDA) (Tabela 2), atingindo 1167,34; 1023,43;
153,25; 607,41; 286,29; 313,28 g/dia, respectivamente, a 4,5% de inclusdao da ureia
microencapsulada. Estes resultados divergiram dos encontrados por Geron et al. (2016)
que avaliaram a inclusdo de 0,0%; 0,4%; 0,8%; e 1,2%; de ureia de liberacdo lenta
(ULL) na alimentacdo de ovinos e verificaram que a inclusdo de ULL nao alterou o
consumo de matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente dcido (FDA) e carboidratos nao fibrosos
(CNF). J4a Sinclair et al. (2012) ao substituir o farelo de soja por ureia de liberagdo lenta
(ULL) em dietas de vacas leiteiras, observaram que houve aumento linear no consumo
de proteina bruta (PB), de acordo com os niveis crescentes de ureia de liberagdo lenta.
Resultado semelhante a este estudo.

O maior consumo de nutrientes nos tratamentos com inclusdo de niveis
crescentes de ureia microencapsulada possivelmente ocorreu por causa da maior
disponibilidade de nitrogénio degradavel no rimen, que permitiu maior atividade dos
microrganismos na fermentacdo da fibra. O suprimento constante de NH3 no rimen de
liberacdo gradativa promoveu uma maior e constante producdo de nitrogénio na forma
amoniacal NH3 no ambiente ruminal, com maior sincronismo dos nutrientes da dieta,
refletindo em maior atividade dos microrganismos ruminais, € na taxa de passagem do
alimento, podendo explicar o aumento no consumo (MS), (MO), (PB), (FDN), (CNF) e
(FDA) neste estudo (Tabela 2).

No entanto, os niveis de ureia microencapsulada ndo tiveram efeito sobre o
consumo de (EE) e (NDT) (Tabela 2). O mesmo foi relatado por Freire et al. (2012)
onde avaliaram a inclusdo niveis crescentes de ureia de liberagcdo lenta (ULL) na dieta

de ovinos confinados e nao observaram efeito sobre o consumo de (NDT). Da mesma
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forma, Pereira et al. (2008) ndo observaram influéncia de niveis crescentes (0%; 0,5%;

1,0% e 1,5%) de ureia para bovinos de corte sobre o consumo de (EE) e (NDT).
Segundo Silva et al. (2007), o consumo de nutrientes digestiveis totais estd

relacionado negativamente ao consumo de fibra em detergente neutro e positivamente

ao consumo de carboidratos nio fibrosos

Tabela 2: Valores médios de consumo (g/dia) dos nutrientes em ovinos alimentados

com niveis de inclusdo de ureia microencapsulada na dieta.

Niveis de Inclusao de Ureia

Variaveis Microencapsulada (%) Prob Equacio EPM R?
0 1,5 3 4.5
Consumo (g/dia)

MS 1000,3 1004,01 1071,08 1167,34 0,007 Y=968,960+39,733X 69,031 0,528
MO 910,68 908,35 952,05 1023,43 0,039 Y=891,333+25,464X 62,424 0,359
PB 131,67 133,74 142,53 153,25 0,008 Y=129,270+4,901X 8,633 0,521
EE 53,07 49,86 49,20 47,31 0,15 Y=49,861 3,525 0,195
CNF 235,25 240,08 259,82 286,29 0,002 Y=229,429+11,524X 15,798 0,642
FDN 510,60 522,61 554,45 607,41 0,007 Y=500,427+21,484X 36,695 0,536
FDA 262,75 271,83 283,66 313,28 0,007 Y=258,368+10,895X 18,873 0,529
NDT 666,44 656,92 690,29 735,51 0,067 Y=687,289 45,404 0,296

Prob=Probabilidade, EPM= Erro padrao da média, MS= Matéria seca PB= Proteina bruta, EE=
Estrato etéreo, CNF= Carboidratos ndo fibrosos, FDN= Fibra em detergente neutro, FDA=
Fibra em detergente dcido, NDT= Nutrientes digestiveis totais.

A inclusdo de ureia microencapsulada na dieta ndo influenciou a digestibilidade
para todos os nutrientes avaliados (Tabela 3). Resultados semelhantes aos encontrados
por Benedeti et al. (2014), que avaliaram a influéncia da substituicao (0, 33, 66 e 100%)
do farelo de soja por ureia de liberacao lenta (ULL) em dietas de terminacao de bovinos
de corte e ndo observaram efeito sobre a digestibilidade de (MS), (MO), (PB) e (FDN).

No entanto observou-se um pequeno aumento na digestibilidade da proteina
bruta (PB) com elevacdo dos niveis de ureia microencapsulada na dieta, com menor
digestibilidade para o tratamento controle que nio recebeu ureia microencapsulada, com
a média de (74,12) (Tabela 3).

Da mesma forma, Antunes et al. (2016) avaliando a inclusdo de ureia de
liberagdo lenta (ULL) (0, 33, 66 ¢ 100%) em substituicao do farelo de soja na dieta de
bovinos ndo encontraram efeitos sobre a digestiblidade (MS), (PB), (EE), (FDN) e

(CNF), porém ouve aumento na digestiblidade da proteina bruta (PB) com a elevagdo da
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ureia na dieta. Esse comportamento pode ser explicado devido a maior solubilidade da
ureia em relacdo ao farelo de soja. Estudos mostram que quando a ureia € ingerida pelos
ruminantes, 100% do seu nitrogénio é degraddvel a nivel ruminal, diferente do que
ocorre com o farelo de soja, onde parte da proteina bruta pode escapar da fermentacio
ruminal, podendo ou ndo ser aproveitada completamente no intestino.

Ja para a digestibilidade de extrato etéreo (EE) houve uma diminui¢do quando se
aumentou os niveis de inclusdo da ureia microencapsulada na dieta, com a menor média
(48,52) para o tratamento que recebeu (4,5%) de ureia microencapsulada (Tabela 3).
Este resultado pode ser explicado devido menor consumo de extrato etéreo por esses
animais (Tabela 2) e por motivo do farelo de soja ser uma fonte rica em lipideos.

De acordo Pessoa et al. (2009) os efeitos positivos da inclusdo de ureia na dieta
de ruminantes sobre a digestibilidade dos nutrientes dependem da capacidade dos
microrganismos ruminais em assimilar os produtos finais da fermentacgao.

De maneira geral, estes resultados demonstram que a ureia microencapsulada
com cera de carnaiba responde de forma similar ao farelo de soja sobre a

digestibilidade dos nutrientes, nas condi¢des deste estudo.

Tabela 3: Valores médios dos coeficientes de digestibilidade dos nutrientes em ovinos

alimentados com niveis de inclusdao de ureia microencapsulada na dieta.

Niveis de Inclusdo de Ureia

Varidveis Microencapsulada (%) Prob Equagio EPM R?
0 1,5 3 4,5
Digestibilidade (%)
MS 67,33 67,56 68,27 67,48 09316 Y=67,662 5,130 0,0008
MO 67,24 67,64 67,23 67,33  0,9921 Y=67,360 4,971 0,0001
PB 74,12 74,54 79,32 78,01 03739 Y=76,498 6,841 0,0797
EE 53,00 50,79 50,65 48,52  0,6751 Y=50,742 6,781 0,0183
CNF 82,61 83,20 83,22 83,04 0,7377 Y=83,020 1,466 0,0117

NDT 69.90 69.67 70.07 67.64 0.6218 Y=69,320 4.851 0.0253
FDN 48,38 49,95 49,31 49,51 0,8685  Y=49,289 6,271 0,0029
FDA 36,90 36,19 36,85 36,85  0,9402  Y=36,208 7,337 0,0006

Prob=Probabilidade, EPM= Erro padrao da média, MS= Matéria seca PB= Proteina bruta, EE=
Estrato etéreo, CNF= Carboidratos ndo fibrosos, FDN= Fibra em detergente neutro, FDA=
Fibra em detergente dcido, NDT= Nutrientes digestiveis totais.
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Tabela 4: Valores ureia, proteinas totais e albumina sérica, e excrecdo de ureia e
creatinina na urina de ovinos alimentados com niveis de inclusdo de ureia

microencapsulada na dieta.

Niveis de Inclusao de Ureia

Variaveis Microencapsulada (%) Prob  Equacao EPM R?
0 1,5 3 4,5
Concentracoes (mg/dL)
[ON 26,97 26,2 2345 19,76 0,001  Y=27,748-1,625X 1,491  0,8002
Concentracoes (g/dL)
PTS 6,17 6,04 6,18 6,08 0,316  Y=6,208 0,787  0,1001
ALBS 2,62 2,19 2,77 2,68 0,286  Y=2,560 0,265 0,1127
Concentracoes (mg/dL)
uu 61,93 61,76 59,14 58,29 0,0006 Y=62,314-0,904X 1,066 0,708
CU 1,67 1,47 1,47 1,43 0,756  Y=1,508 0,287  0,0098

Prob= Probabilidade, EPM= Erro Padrio da Média, US Ureia sérica, PTS= Proteinas totais
sérica, ALBS= Albumina sérica, UU= ureia na urina, CU= Creatinina na urina.

Observa-se na (Tabela 4) que as médias dos tratamentos para a concentracao de
ureia sérica (US), apresentaram comportamento linear decrescente, atingindo valores de
26,97; 26,2; 23,45; e 19,76; mg/dL para os niveis de (0%), (1,5%), (3%) e (4,5%) de
ureia microencapsulada, respectivamente.

Como observado, os valores expressos em mg/dL de ureia sérica foram menores
que os obtidos por Ziguer et al. (2012) que encontraram as médias de (63,82) e (62,45)
mg/dL de ureia sérica em ovinos alimentados com 1% de ureia encapsulada na dieta
total. De acordo com Kaneko et al. (2008) todos os tratamentos avaliados neste estudo
apresentaram niveis médios de ureia sérica dentro dos padrdes fisioldgicos (17 a 42,8
mg/dL) para ovinos.

Dessa forma, constatou-se que houve um melhor aproveitamento do nitrogénio
amoniacal pelos animais que receberam maiores niveis de ureia microencapsulada
(Tabela 4). Isso ocorre devido a ureia, na forma microencapsulada, permitir menor taxa
de liberacdo de amonia, proporcionando maior utilizagdo desta pelas bactérias a nivel
ruminal.

Houve reducdo nas concentracdes de ureia sérica (US) mesmo com incremento
de porcentagens maiores de ureia microencapsulada na dieta (Tabela 4), diferente dos
resultados encontrados por Alves et al. (2012) que usou uma associa¢do de farelo de
vagem de algaroba e niveis crescentes de ureia convencional, o qual obteve aumentos

lineares crescente na concentragdo de ureia sérica.
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Dessa forma, confirma-se que a concentracdo de ureia sérica em ruminantes esta
diretamente relacionada ao consumo de diferentes fontes de compostos nitrogenados, e
que a ureia microencapsulada apresenta resultados contraditérios a ureia convencional e
do farelo de soja.

De acordo com Azevedo et al. (2008), ao ser ingerida pelo animal, a ureia é
rapidamente hidrolisada, produzindo amoénia (N-NH3) e gds carbonico (CO2). Esta
amoOnia quando ndo utilizada pelos microrganismos ruminais, ocorre acimulo da mesma
na corrente sanguinea causando intoxica¢do e com possibilidade de levar o animal ao
obito. Dentro deste contexto, confirma-se que nao houve nenhum caso clinico de
intoxicacdo por parte desses animais mantidos nas condi¢des do experimento.

A concentracdo de proteinas totais sérica ndo foi influenciada pelos niveis de
inclusdo da ureia microencapsulada na dieta e apresentou valores médios de 6,17; 6,04;
6,18; e 6,08; g/dL para os tratamentos (0%), (1,5%), (3%) e (4,5%), respectivamente
(Tabela 4).

De forma geral, as proteinas sanguineas sdo sintetizadas principalmente pelo
figado, sendo que sua concentracdo estd diretamente relacionada como estado
nutricional do animal e com a funcionalidade hepética. Segundo Kaneko et al. (2008)
calcula-se que dietas com menos de 10% de proteina na matéria seca (MS) podem
causar diminui¢cdo dos niveis proteicos no sangue. De acordo com os mesmos autores
todos os tratamentos avaliados neste estudo apresentaram niveis médios de proteinas
totais séricas dentro dos padroes fisiologicos (6,0 a 7,9 g/dL) para ovinos.

Com relacdo a concentracdo de albumina sérica (ALBS) analisada, observou-se
que ndo houve efeito dos niveis de inclusao da ureia microencapsulada na dieta (Tabela
4). Os tratamentos estudados apresentaram valores médios de albumina sérica de 2,62;
2,19; 2,77; e 2,68; g/dL para os niveis (0%), (1,5%), (3,0%) e (4,5%) de inclusdo de
ureia microencapsulada na dieta, respectivamente.

Resultados inferiores aos encontrados por Ziguer et al. (2012) que observaram
valores médios de albumina sérica de 26,82 g/dl em cordeiros alimentados com 1% de
ureia de liberacdo lenta (ULL) na matéria seca da dieta.

Caldeira (2005) explica que quando os animais cujas fun¢des hepatica e renal
estdo normais, menores niveis de albumina sérica, indicam caréncias alimentares de
proteina no passado recente do animal. Por outro lado, niveis elevados de albumina
sérica poderdo ser originados por uma desidratacdo do animal, o que conduz a sua

concentracdo no sangue. O atendimento das necessidades em aminodcidos dos animais
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permite atingir niveis maximos de sintese de albumina, refletindo em concentracdes
séricas tendencialmente médximas dentro do intervalo de referéncia para espécie.

As excregOes de ureia na urina apresentaram comportamento linear decrescente,
atingindo valores de 61,93; 61,76; 59,14; e 58,29; mg/dL respectivamente, para os
tratamentos contendo (0%), (1,5%), (3%) e (4,5%) de ureia microencapsulada (Tabela
4). Segundo Van Soest. (1994), ao chegar ao figado, a amdnia proveniente dos
compostos nitrogenados da diet é convertida em ureia por meio de um processo
enzimatico conhecido como ciclo da ureia. Parte dessa ureia volta ao rimen por
difusdo, outra parte é reciclada via saliva. Quando em excesso, o nitrogénio advindo da
racdo € excretado na urina na forma de ureia. Por outro lado, quando o nivel de ingestao
de compostos nitrogenados € adequado, grande propor¢do do nitrogénio metabolizado
pelo animal € reciclada para o rdmen, via saliva ou por difusdo através da parede
ruminal, e pequena quantidade de nitrogénio € convertida em ureia e excretada via
urina.

A menor concentragdo de ureia na urina foi observada no tratamento com 4,5%
de inclusdo de ureia microencapsulada (Tabela 4). A partir disto, pode-se afirmar que a
ureia, quando liberada lentamente no rumen, permite melhor aproveitamento do
nitrogénio amoniacal pelos microrganismos ruminais € consequentemente proporciona
menores excre¢des de nitrogénio na forma de ureia pela urina.

Diferente da ureia, a excre¢do de creatinina na urina parece ndo ser influenciada
pela fonte ou nivel de compostos nitrogenados na dieta. Os niveis de ureia
microencapsulada nao tiveram efeito sobre as concentracdes de creatinina na urina (CU)
(Tabela 4). Esses resultados estdo de acordo com Rennd et al. (2008) que avaliaram a
inclusdo de niveis crescentes de ureia na dieta de ovinos e observaram que a excrecao
de creatinina ndo foi influenciada pela inclusao de ureia na dieta.

Observa-se na (Tabela 4) que os valores de creatinina expressos em m/dL foram
1,67; 1,47; 1,47; e 1,43; para os niveis de inclusdo de (0%), (1,5%), (3%) e (4,5%) de
ureia microencapsulada na dieta, respectivamente. Resultados inferiores aos
encontrados por Fischer et al. (2016) que observaram valores para excre¢cdo de
creatinina de 3,0 mg/dl em vacas alimentadas com altos niveis de proteina na dieta. De
acordo Leal et al.(2007), as diferencas notadas devem-se a diferenca entre o peso
corporal desses animais, pois o que determina a excrecao de creatinina € a propor¢ao de

tecido muscular, que € diferente em cada fase de desenvolvimento do animal.
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4. Conclusao

A substitui¢do parcial da ureia microencapsulada pelo nitrogénio do farelo de
soja afetou positivamente o consumo de nutrientes por ovinos, sem afetar a
digestibilidade. A inclusdo de ureia microencapsulada na dieta permitiu menor
concentracdo desta no sangue e na urina, mas nao influenciou as concentra¢des de
albumina, proteinas totais e creatinina. A ureia microencapsulada com cera de carnatiba
pode substituir parcialmente o farelo de soja em até 4,5% na matéria seca da dieta total,

sem apresentar sinais clinicos de intoxicacao aos animais, nas condi¢des deste estudo.
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