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RESUMO

O uso de suplementagéo proteica pode imprimir maior ganho de peso, principalmente
para os ruminantes mantidos em pastagens durante a época seca, fazendo com que
a producao se torne mais eficiente. A ureia é o principal suplemento utilizado nestes
casos devido ao seu baixo custo, boa disponibilidade e facil uso. Porém, por ser
higroscépica e rapidamente convertida em amonia em meio aquoso, 0 seu uso deve
ser cauteloso. Casos de intoxicagdo por ureia ndo sao raros e podem levar os animais
a oObito. Objetivando contornar esse problema, a ureia com liberacdo lenta
(protegida/revestida) € estudada e comercialmente utilizada ha anos. Um dos fatores
que podem limitar a eficiéncia deste tipo de produto é a necessidade da pronta
disponibilidade dos hidratos de carbono, necessarios para sintese proteica juntamente
com o nitrogénio fornecido pela ureia (sincronizacdo). Com isso, o presente trabalho
teve por objetivo desenvolver suplementos compostos por ureia e carboidratos,
revestidos com cera, visando uma melhor sincronizagdo destes nutrientes no
ambiente ruminal e uma maior eficiéncia no seu uso. Os suplementos desenvolvidos
e dois outros produtos comerciais baseados em ureia extrusada (UE) e ureia revestida
com polimero (UP) foram testados quanto a solubilidade, analise térmica,
microscoépica, bromatoldgica e producdo cumulativa de gas. As ceras utilizadas no
processo de revestimento mostraram-se eficientes na reducdo da solubilizacdo da
ureia. A producdo acumulada de gas apresentou melhores resultados em relagéo ao
produto denominado “F17”. Por meio de andlises termogravimétricas, foi possivel
verificar a integridade quimica dos ingredientes que compdem o0s suplementos
desenvolvidos. Foi verificado que é possivel reduzir a solubilidade da ureia usando
cera de carnauba como material de revestimento. A formula com amido de mandioca
(F17) associado a ureia apresentou melhor sincronizacdo durante a degradacdo dos

componentes.

Palavras-Chave: NNP, sincronizacéo, carboidrato, liberacdo lenta



ABSTRACT

The use of protein supplementation can speed up weight gain, especially for ruminants
kept on pastures during the dry season, making this production more efficient. Urea is
one of the main supplement used in these cases due to its low cost, good availability
and practical use. However, as it is hygroscopic and quickly converted into ammonia
in an aqueous medium, the use must be cautious. Cases of urea intoxication are not
unusual and can lead the animals to death. Aiming to get around this problem,
controlled-release urea (protected/coated) has been studied and commercially used
for years. One of the factors that can limit the nutritional efficiency of this type of product
is the requirement for ready availability of carbohydrates, necessary for protein
synthesis along with the nitrogen provided by urea (synchronization). Thus, the present
work aimed to develop and evaluate different supplements composed of urea and
carbohydrates, coated with wax, aiming at a better synchronization of these nutrients
in the rumen environment and a better efficiency in their use. The developed
supplements and two other commercial products based on extruded urea (EU) and
polymer coated urea (UP) were tested for solubility, thermal analysis, microscopic
analysis, chemical analysis and cumulative gas production. The waxes used in the
coating process proved to be efficient in reducing urea solubilization. The accumulated
production of gas presented greater production in relation to the product named “F17”.
Through thermogravimetric analysis, it was possible to verify the chemical integrity of
the ingredients that make up the developed supplements. It has been found that it is
possible to reduce the solubility of urea by using carnauba wax as a coating material.
The formula with cassava starch (F17) associated with urea showed better

synchronization during the degradability of the components.

Keywords: NPN, synchronization, carbohydrate, slow release
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Introducao Geral

Os sistemas pastoris sdo extremamente dependentes de fatores climaticos, o
que gera oscilacbes nos seus niveis produtivos durante o ano. Visando contornar
certas adversidades, a utilizacdo dos recursos de baixo custo e ja disponiveis na
propriedade se faz necessaria. No caso da suplementacdo de animais em pastejo, 0
foco é a diminuicdo dos efeitos deletérios da estacionalidade produtiva e qualitativa
das plantas forrageiras de forma a melhorar a utilizagdo destas. A utilizacdo da
suplementacao nitrogenada pode ocorrer em situacdes em que a proteina bruta do
volumoso é limitante, visto que o teor de proteina é o principal fator que restringe o
uso de pastagens de baixa qualidade (COCHRAN et al., 1998).

Os ruminantes sao diferentes dos animais nao ruminantes no que se refere ao
valor da proteina ingerida, pois para estes, a proteina ingerida esta sujeita ao ataque
da populacdo microbiana presente no riumen e pode sofrer degradacdo antes de
passar ao abomaso e intestino delgado, onde é digerida e posteriormente absorvida
(WALLACE, 1994). A fermentacdo da proteina de fonte dietética pode ser
compensada pela sintese de proteina microbiana. Utilizando da reciclagem endoégena
da ureia, 0s microrganismos sao capazes de manter o crescimento, o que leva a uma
maior quantidade de proteina disponivel no intestino quando comparada a ingerida
pelo animal (CHURCH, 1988).

A ureia pode ser reciclada no ambiente ruminal por duas vias, tanto pela saliva
como pelo sangue. O nivel de nitrogénio (N) na saliva € em torno de 0,1 a 0,2%, dos
quais 60 a 80% estdo na forma de ureia. Contudo, este teor é variavel, sendo reflexo
direto da quantidade de ureia no plasma, que pode variar de 8 mg/dL até 40 mg/dL.
Numa situacdo de baixo nivel de consumo de nitrogénio, grande proporcdo do
nitrogénio metabolizado pelo animal € reciclado na forma de ureia e uma pequena
porcdo é excretada na urina. Ja quando se aumenta o fornecimento de nitrogénio na
dieta, a porcentagem da reciclagem diminui, e o excesso € perdido através da urina
(CHURCH, 1988).

A maior parte do nitrogénio utilizado pelos microrganismos ruminais esta na
forma de amoénia. Os microrganismos ruminais sao eficientes em capturar amonia até
satisfazer suas exigéncias, que sdo estabelecidas pela disponibilidade de carboidratos

fermentaveis, pela producdo de ATP e pela eficiéncia de conversao das células
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microbianas. A amoénia, quando em excesso, é absorvida pela parede do rumen e
chega ao figado onde é novamente convertida em ureia (VAN SOEST, 1994).

Entre as fontes dietéticas de NNP (nitrogénio ndo proteico), a ureia pecuaria é
a mais comum e de custo mais acessivel. Segundo CAMPLING, FREER, BALCH
(1962) e RUSSELI et al., (1992), esta fonte € prontamente utilizada para a sintese de
proteina microbiana no rimen e atua no crescimento das bactérias digestoras de fibra.
A utilizagcédo da ureia pode ser limitada devido a problemas na aceitagéo pelos animais
e também pela sua total solubilidade no ambiente ruminal, o que motivou STILES et
al., (1970) e HELMER, BARTLEY (1971) estudarem processos que minimizassem
esses problemas.

O excesso de nitrogénio amoniacal (N-NHs) devido a alta solubilidade da ureia
pode, além de acarretar toxicidade, constituir um desperdicio energético, ao requerer
energia para eliminar o excesso no sangue. A reducéo da velocidade de hidrélise em
aproximadamente 20%, pode ser realizada por intermédio do processo de sua
extrusdo com o amido de milho, trigo ou mandioca (EZEQUIEL et al., 2001) ou pela
adsorc&o com argilas como a zeolita (CAMARA et al., 2012).

A preocupacao dos pesquisadores no sentido da adaptacédo dos animais a ureia
tem levado ao estudo de processos que reduzam a velocidade de hidrélise da ureia,
evitando assim 0s casos de toxidez. Esse problema pode ser superado utilizando as
férmulas de nitrogénio ndo proteico de liberacédo lenta (HUNTINGTON et al., 2006).
Porém, os casos de desperdicio energético por falta de sincronizacdo nem sempre
podem ser evitados com a ureia de liberacéo lenta, ja que a utilizagdo do nitrogénio
(N) pelos microrganismos também € limitada pela disponibilidade de energia no
ambiente ruminal (HENNING; STEYN; MEISSNER, 1993).

Para determinar os reais efeitos da sincronizagdo sobre o crescimento da
microbiota, HENNING et al. (1993) infundiram, intrarruminalmente, fonte de N e
energia de forma continua e em tempos pré-determinados. Como resultado, foi
observado aumento no crescimento bacteriano de até 17%. Os autores relatam que a
simples sincronizagéo nédo altera a sintese bacteriana e que primeiro deve-se buscar
um fornecimento padrao de energia no ambiente ruminal para assim entdo manter a
guantidade de N necesséria para sintese.

De qualquer forma, a eficiéncia no uso do nitrogénio pelos microrganismos

ruminais é passivel de melhoria. Os problemas com toxidez dos animais ja podem ser
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facilmente contornados pelos suplementos de liberacéo lenta, no entanto, a melhora
no uso dos componentes destes suplementos nem sempre € considerada.

Um outro ponto importante, que envolve a eficiéncia produtiva, foi abordado no
trabalho realizado por THOMAS et al. (2021). Os autores trazem o conceito da
contribuicdo liquida de proteina (sigla em inglés “NCP”) que busca avaliar a qualidade
da proteina produzida pelos sistemas pecuarios e a eficiéncia desta producéo,
levando em conta também a emissédo de metano. De maneira geral os autores relatam
que os sistemas estudados (a pasto e semiconfinamento) sdo “NPC” positivos, ou
seja, contribuem positivamente transformando forragem de baixa qualidade em
proteina de alto valor para os humanos. Resultados assim, servem de estimulo tanto
a producdo quanto ao aperfeicoamento na eficiéncia dos sistemas pastoris.

Entdo, um suplemento que melhore o uso dos componentes da dieta e permita
fornecimento simultaneo, tanto da fonte de N quanto da fonte energética, pode trazer
uma melhor sincronizacdo na degradacao dos ingredientes da dieta. Este fato pode
acarretar em um maior crescimento da microbiota ruminal, menor desperdicio
energético e consequentemente um melhor desempenho animal.

Sendo assim, o presente trabalho buscou desenvolver um suplemento capaz
de melhorar o uso do nitrogénio fornecido pela ureia através da liberacéo lenta e uma
melhor sincronizacdo dos componentes. Para isso, algumas formulacdes foram
criadas e submetidas a analise de solubilidade, térmica, bromatoldgica, microscépica

e de producdo cumulativa de gas.

Capitulo 1

Revisédo Bibliografica

1.1 Ureia na suplementacéo de ruminantes

A ureia € um composto organico solido, solavel em agua, higroscopico e
pertence ao grupo de compostos nitrogenados nao proteicos. Os ruminantes, atraves
dos microrganismos presentes no rumen, sdo capazes de transformar tanto o
nitrogénio derivado da proteina verdadeira, quanto os provenientes de compostos
nitrogenados néo proteicos, em proteina de alto valor nutritivo. Desta forma, o uso da

ureia na dieta desses animais apresenta-se como um método de economia,
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permitindo poupar insumos normalmente utilizados na alimentacdo humana e de
outros animais monogastricos (PEREIRA; JUNIOR; TOMICH, 2008).

Entre as fontes de NNP (ureia, sulfato de amdnio e biureto), a ureia tem sido a
mais utilizada devido ao baixo custo, facil uso e maior acessibilidade (EZEQUIEL;
SOARES; SEIXAS, 2001). VELLOSO (1984), justificando os crescentes esforcos em
encontrar fontes de proteina mais baratas para utilizacdo nas dietas dos ruminantes,
afirma que a alimentagcdo corresponde a maior parcela dos custos de producédo da
carne bovina e que a proteina é a fracdo de custo relativo mais elevado nas ragoes.
A substituicdo de fontes de proteina verdadeira, como farelo de soja, por fontes de
compostos nitrogenados nao-proteicos, tem sido uma boa alternativa de reducéo dos
custos da suplementagéo proteica em bovinos (AZEVEDO et al., 2015).

Nos sistemas de producéo de bovinos em pastejo, principalmente durante a
época seca, a lenta degradacdo dos componentes fibrosos potencialmente
degradaveis das forragens € o primeiro fator limitante dos processos digestivos no
rimen e que compromete o desempenho produtivo e reprodutivo dos animais. Nestas
circunstancias, é fundamental o fornecimento de substratos essenciais via
suplementacao para acelerar a digestibilidade da fracdo fibrosa e aumentar a taxa de
passagem da fracdo indigestivel da forragem, causando efeitos positivos sobre o
consumo e o desempenho dos animais (DE MORAES et al., 2009).

Segundo MAGALHAES et al. (2005), as recomendacdes sobre a utilizacdo de
ureia em concentrados para bovinos ndo sdo adequadas, uma vez que niveis
superiores aos recomendados tém melhorado o desempenho dos animais. O
fornecimento destes suplementos proteicos permite a manutencdo da curva de
crescimento de bovinos, encurtando o tempo necessario para terminacdo. A adicao
de ureia na suplementacdo mantém a concentracdo de aménia ruminal em niveis
elevados, aumentando o consumo ao melhorar a fermentacao ruminal (SALES et al.,
2008).

A ureia apresenta em torno de 45% de nitrogénio, sendo seu equivalente
proteico em torno de 281,25%, calculado através da multiplicacdo de seu teor de
nitrogénio pelo fator de converséo 6,25 (MAGALHAES, 2007). LOOSLI et al. (1949)
observaram que a massa microbiana produzida por animais alimentados com dietas
purificadas, contendo ureia como fonte Unica de N, possuia todos os aminoacidos
essenciais. Posteriormente, BERGEN et al. (1967) demonstraram que a massa

microbiana apresentava perfil de aminoacidos essenciais, independente da
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composicdo em aminoacidos da dieta, seja o0 nitrogénio suprido via proteina
verdadeira ou NNP. Segundo o NRC (2000), a proteina microbiana apresenta elevado
valor nutricional, pois apresenta perfil de aminoacidos semelhante ao encontrado no
leite e nos musculos, podendo atender por completo as exigéncias dos bovinos.

MAGALHAES et al. (2006) avaliaram os efeitos dos niveis de ureia sobre o
consumo, digestibilidade e caracteristicas da carcaca de novilhos confinados em
quatro tratamentos: 0; 0,65; 1,30 e 1,95% de ureia na matéria seca (MS) total da dieta,
em substituicdo ao farelo de soja. A dieta final continha em torno de 22, 37, 50 e 63%
da proteina bruta (PB) na forma de compostos nitrogenados ndo-proteicos. Os autores
concluiram que a ureia pode substituir completamente o farelo de soja na dieta de
novilhos mesticos leiteiros confinados, permitindo ganhos de peso proximos a 1kg/dia
e que o uso de ureia na dieta pode melhorar a digestibilidade dos nutrientes.

Para obter resultados eficientes no uso da ureia e evitar a intoxicacdo dos
ruminantes alguns cuidados sdo necessarios. Entre eles estdo: fornecimento da dose
correta, mistura uniforme do material no concentrado, no volumoso ou na racao
completa, disponibilidade de energia para a sintese de proteina microbiana e
adequacao mineral da racéo, especialmente quanto ao enxofre, para que a sintese de
AA (aminoacidos) sulfurados nédo seja limitada (BERCHELLI; PIRES; DE OLIVEIRA,
2006).

Afim de facilitar o uso de suplementos contendo NNP, diminuir o risco de
intoxicagcdo por amoénia e aumentar a disponibilidade de nitrogénio ruminal para a
sintese microbiana, a industria vem apresentando diferentes formas de revestimento
para controlar a liberacdo de amdnia no ambiente ruminal (TEDESCHI et al., 2002).

Entretanto, AZEVEDO et al. (2010) estudando ureia encapsulada concluiram
que esta ndo demonstrou superioridade em relacdo a ureia ndo revestida,
provavelmente em razdo da baixa eficiéncia de protecdo verificada por meio da
liberacdo de aménia no rimen, sendo semelhante ao longo do tempo. Nesse estudo
a utilizacdo de ureia encapsulada e a suplementacdo de proteina degradavel nao
foram eficientes em aumentar a degradabilidade da parede celular do volumoso

utilizado.

1.2 Ureia protegida
A alta solubilidade ruminal apresentada pela ureia pode conduzir a toxidez.

Niveis elevados de nitrogénio sdo causados pelo excesso de liberacdo de amodnia,
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com consequente reducédo no consumo (SILVA et al., 2002). Fontes de nitrogénio nao
proteico com liberacdo lenta de aménia podem apresentar vantagens, pois além de
aumentar a disponibilidade da mesma para sintese microbiana, reduz os problemas
com toxidez (BARTLEY; DEYOE, 1975).

A amiréia € um produto da extrusdo do amido com a ureia que tem a
solubilidade ruminal reduzida. Uma das vantagens atribuidas a amiréia € o fato de
constituir um complexo de liberacédo lenta, o que pode reduzir a toxicidade potencial e
melhorar a aceitabilidade e a utilizacdo de concentrados a base de ureia (EZEQUIEL;
SOARES; SEIXAS, 2001).

Além desta, foi também desenvolvida uma fonte de nitrogénio ndo proteico de
liberacéo lenta com equivalente proteico de 256% de proteina bruta, chamada de ureia
protegida (Optigen®). A degradagdo do Optigen® no ramen leva de 16 a 24 horas,
sendo a sua solubilizacéo lenta e constante, seguindo um padrdo mais semelhante ao
do farelo de soja (AZEVEDO et al., 2015). O uso de suplementos com liberacéo lenta
€ uma estratégia que permite a substituicdo de fontes de proteina verdadeira que
podem apresentar alto custo e/ou disponibilidade limitada com a vantagem de
minimizar os riscos de intoxicacdo (SOUZA et al., 2010).

RUIZ et al. (2002) observaram maior utilizacdo da MS, N e FDN mediante
adicao de ureia de liberacao lenta a dieta de vacas leiteiras em lactacdo. OWENS e
ZINN (1988) relataram que compostos com liberagéao lenta de nitrogénio, tais como
amiréia, biureto, certos materiais de cobertura e a maioria dos complexos de ureia
com formaldeido ou melaco, auxiliaram a evitar a toxicidade do nitrogénio amoniacal,
mas ndo afetaram a utilizacao de nutrientes.

Em um experimento com 240 vacas, AKAY et al. (2004) observaram que as
vacas recebendo dietas formuladas com ureia de liberagdo lenta apresentaram
reducao de 0,89 kg no consumo de MS. Como consequéncia, houve aumento no teor
de gordura do leite, sem alterar sua producdo, o que conferiu maior eficiéncia de
conversao para as vacas recebendo a ureia encapsulada.

Os ensaios de liberacdo de amonia in situ também demostram ser favoraveis
ao uso da ureia protegida, pois comprovam uma liberagdo mais gradual (FERREIRA
et al., 2005), assim como trabalhos de avaliacdo metabdlica (HUNTINGTON et al.,
2006). No entanto, GALO et al. (2003) compararam a producao de leite e excre¢éo de
N por vacas recebendo dietas com diferentes niveis de PB com ou sem ureia

protegida. Nao foi verificada diferenca na excre¢éo de N na urina e na producgéo de
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leite.) AZEVEDO et al. (2008) também ndo encontraram vantagens no uso da ureia
encapsulada. Os autores citaram que a suplementacao de proteina degradavel nao
foi eficiente em aumentar a utilizacdo de volumoso de baixa qualidade e que a ureia
encapsulada ndo demonstrou superioridade em relacdo a ureia pecuaria, nao
afetando os parametros avaliados de consumo e digestibilidade.

FERREIRA (2005) avaliou o desempenho de novilhas Nelore em pastagens de
Brachiaria sp., durante o periodo da seca, e suplementadas com sal ureado em 30%.
O autor encontrou melhor resultado quando substituiu um terco (33%) do NNP da
ureia por Optigen® 1200, em relacdo ao controle com 100% de ureia (0,111 vs. 0,017
kg animal dia, respectivamente). Pelos resultados deste experimento, pode-se deduzir
gue os desempenhos obtidos podem ser devido a melhor sincronizacao da liberacéo
de nitrogénio, quando 30% do NNP da ureia foi substituido por Optigen®, embora o0s
dados publicados nao especifiquem esta informacao.

Quando ha& um fornecimento sincronizado de ureia e energia, 0S
microrganismos séo capazes de melhor utilizar o N-NHs. Portanto, devem-se fornecer
fontes (proteicas e energéticas) que tenham sincronia na degradacao, pois, caso
contrario, além de ocorrerem perdas de nitrogénio amoniacal pelo excesso de sua
liberacdo, a producédo microbiana sera reduzida e a degradacéo do alimento também
diminuira (RUSSELL et al., 1992).

Apesar dos estudos j& desenvolvidos, como visto acima, os resultados séo
variaveis e ndo ha informacdes conclusivas sobre fatores favoraveis e desfavoraveis
ao uso da ureia revestida ou protegida, bem como quantidades e proporcdes
indicadas. Por outro lado, foram relatados casos de diferencas nédo significativas ao
comparar a utilizacdo da ureia pecuaria com a protegida, fato esse por vezes
associado a falta de sincronizagao.

1.3 Sincronizagédo dos nutrientes

Quando a ureia é hidrolisada e ndo ha energia prontamente disponivel para
capacitar a converséao do nitrogénio amoniacal em proteina microbiana ruminal, ocorre
0 acumulo e o escape da ambnia no rimen (HENNING et al., 1993). Por esse motivo,
a ureia é melhor utilizada como fonte de nitrogénio para sintese proteica, quando
ocorre 0 sincronismo entre liberagdo de nitrogénio e a disponibilidade de energia
(AKAY et al., 2004).
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Os microrganismos sdo dependes do ATP (adenosina trifosfato) que é a
energia proveniente da fermentacédo dos carboidratos para que ocorra a biossintese
da proteina microbiana. Porém, quando ha uma baixa fermentacéo dos carboidratos,
0s peptideos e aminoacidos passam a ser utilizados como fontes de energia,
ocorrendo acumulo de nitrogénio amoniacal (N-NHs) no meio (RUSSELL et al., 1992).
Sendo assim, a concentracdo de N-NHs no ambiente ruminal e sua eficiente utilizacao
é dependente da degradabilidade da fonte proteica, da disponibilidade de carboidratos
e do equilibrio entre sua producdo e utilizacdo pelos microrganismos (SATTER;
ROFFLER, 1975).

Neste sentido, é conhecido entdo que a energia € fator limitante para a
utilizacdo da ureia. O eficiente uso da aménia, pelos microrganismos ruminais é
otimizado quando a ureia é acrescida em dietas com baixo nivel proteico e elevado
nivel de energia, minerais e outros nutrientes que aumentam a atividade microbiana.
Adequar a proteina a dieta pode representar reducéo do gasto energético, diminuicédo
da excrecgéao de nitrogénio em excesso, reducao de problemas reprodutivos, de custos,
além da diminuicdo dos impactos ambientais (CAMPOS; RODRIGUES, 1985).

CLARK; KLUSMEYER e CAMERON (1992) também citam a energia e o N
como fatores nutricionais que mais afetam o crescimento microbiano no rumen.
Segundo 0s mesmos autores, taxas mais rapidas de crescimento acopladas a
passagens mais rapidas de microrganismos para o intestino delgado podem reduzir a
reciclagem de energia e de N por causa de um decréscimo na lise celular,
decrescendo também, as exigéncias para mantenca e fornecendo mais nutrientes
disponiveis para o crescimento microbiano, o que melhora a eficiéncia de sintese da
microbiota ruminal.

NOLAN (1993) concluiu que a taxa de degradacdo dos carboidratos, as fontes
de compostos nitrogenados (N) no rumen (amodnia, peptideos, aminoacidos), o
enxofre presente na dieta e a frequéncia de alimentacédo sao fatores que podem afetar
0 crescimento e a sintese de proteina microbiana.

A maior parte do nitrogénio utilizado pelos microrganismos ruminais encontra-
se na forma de amoénia e as bactérias sdo eficientes em assimilar amoénia até
satisfazer seus requerimentos, determinados pela disponibilidade de carboidratos
fermentaveis. A amdnia em excesso é absorvida pela parede do ramen e, no figado,
é convertida em ureia. Esta converséo custa ao animal 12 kcal/g de nitrogénio (VAN

SOEST, 1994). Logo, a excrecao desta ureia representa elevado custo biologico e
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desvio de energia para a manutencao das concentracdes corporais de nitrogénio em
niveis nao toxicos.

Sendo assim, para alcancar o maximo crescimento microbiano, hd a
necessidade de sincronizacdo entre as taxas de degradagdo da proteina e do
carboidrato (RUSSELI et al., 1992). CHALUPA (1968), em revisdo ao assunto,
comenta que a utilizacdo da amoénia na sintese de aminoacidos e proteinas é
dependente da disponibilidade de compostos carbonados, como diéxido de carbono
e acetato, além da disponibilidade de energia (ATP), proveniente da fermentacédo de
substratos. Existe ainda uma relacdo entre a energia disponivel e a capacidade de
sintese de proteina microbiana, com estimativa de 130 gramas de proteina microbiana
gerada para cada quilo de nutrientes digestiveis totais (NDT) fermentados no rimen
(NRC 2001), desde que o nitrogénio ndo seja limitante.

Quando a concentracdo ruminal de aménia excede a capacidade de uso pelos
microrganismos, principalmente em dietas com baixo teor de carboidratos néo
estruturais, ou mesmo em dietas com alta densidade e solubilidade de proteinas,
grande quantidade de nitrogénio deixa o ramen na forma de amdnia através da difusdo
(VAN SOEST, 1994). Neste caso, a disponibilidade de energia no riumen pode
favorecer a sintese proteica e diminuir a concentracdo de amoénia ruminal, ureia no
plasma e consequentemente a sintese de ureia pelo figado, levando também a uma
melhor utilizagdo dos nutrientes (HUNTINGTON, 1989).

Observando estas preocupacdes dos pesquisadores no sentido da adaptacao
dos animais a ureia e com base na hipétese de sincronizacdo das taxas de
degradacdo de nutrientes no rimen, ha um grande esforco em buscar diferentes
fontes de nitrogénio que mantenham os niveis de am®nia ruminal constantes ao longo
do dia (HUNTINGTON et al., 2006).

Historicamente, as tentativas de sincronizar o fornecimento de nutrientes para
0S ruminantes, tiveram resultados variaveis. Isto, pois, a sincronia bem-sucedida no
fornecimento de nutrientes para bovinos consumindo dietas a base de forragem
enfrenta varios desafios. Especialmente para os bovinos alimentados com forragem,
essa disponibilidade de proteina e carboidratos pode ser o aspecto mais assincrono
da dieta (HERSOM, 2008).

Portanto, € possivel inferir que a eficiéncia no uso de suplementos contendo
fontes de NNP pelos ruminantes é também influenciada pela sincronizagcdo com os

carboidratos presentes na dieta. O fator que afeta a taxa de solubilizagéo destas fontes
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de nitrogénio € o seu método de revestimento (quando ha), ja para os carboidratos, o

gue influencia a sua taxa de degradacédo é a caracteristica quimica estrutural.

1.4 Carboidratos na dieta dos ruminantes

De acordo com VAN SOEST (1994) o tipo e a quantidade de carboidratos
presentes no alimento afetam a fermentacdo e a eficiéncia microbiana. Este € um
grupo heterogéneo e inclui 4cidos orgéanicos, acucares (mono e oligossacarideos),
amido e frutosanas, além dos carboidratos encontrados na parede celular das plantas,
mas sollveis em detergente neutro, como a pectina, galactanos e b-glucanos.

Uma classificacédo, segundo o sistema CNCPS (The Cornell Net Carbohydrate
and Protein System), pode ser realizada de acordo com as taxas de degradacdo no
ramen. A fracdo A é composta pelos aglcares solUveis prontamente degradados e
gue apresentam taxa de digestdo de 250 a 500%/h. A fracdo B1 compreende os
carboidratos nao-fibrosos (amido e pectina) com fermentacao intermediaria de 30 a
70%/h. Ja a fracdo B2 compreende os carboidratos fibrosos, celulose e hemicelulose,
com lenta taxa de degradacao (3 a 20%/h). Por fim, a fracdo C consiste na parte
indegradavel dos componentes fibrosos presentes na parede celular, composta
principalmente pela lignina.

O amido entdo possui uma fermentacao intermediaria e também é o principal
componente de muitos gréos de leguminosas, representa de 70 a 80% da composi¢céo
dos graos de cereais e do mesmo modo esta presente nas raizes e tubérculos.
Segundo VAN SOEST (1994), o amido tem alta digestibilidade, no entanto, variacdes
nessa taxa sao relatadas em diferentes alimentos. Em geral, o amido presente nos
cereais € mais facilmente digerido quando comparado aos de raizes e tubérculos,
enquanto o amido das leguminosas apresentou digestibilidade intermediaria
(ROONEY; PFLUGFELDER, 1986). Segundo esses autores, a digestibilidade do
amido foi, em geral, inversamente proporcional ao contetido de amilose.

Além do amido, o melago de cana também é um alimento utilizado na nutricdo
dos ruminantes. Segundo o NRC (2001), o melaco é essencialmente constituido por
acucares soluveis (principalmente a sacarose) e minerais (13,3% da MS). Né&o
apresenta quantidades consideraveis de extrato etéreo, FDN e o teor de PB situa-se
proximo a 5,8% da MS. Os acucares solluveis que compde o melaco de cana
caracterizam-se por apresentar rapida (>400%/hora) e total degradacdo ruminal,

admitindo-se que s&o instantaneamente fermentados (NOZIERE et al., 2010).
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Durante a fermentacdo ruminal os carboidratos fornecem energia para o0s
microrganismos e AGV’s (acidos graxos volateis) para o ruminante. Quando ocorre
fermentacao de acucares e do amido geralmente maiores quantidades de propionato
sdo produzidas pelos microrganismos ruminais. Desta forma, a manipulacdo da
fermentacao através da fonte de carboidrato pode consequentemente influenciar os
teores de gordura, producéo de leite, assim como o padréo de crescimento animal.
Estas respostas podem ser obtidas uma vez que diferengcas nos produtos da
fermentacdo proporcionam ao animal diferentes quantidades de nutrientes
metabolizaveis (HALL, 2001)

Neste contexto, o melhor aproveitamento dos carboidratos e proteinas torna-se
fundamental para uma maior sintese de proteina microbiana. Muitos fatores afetam a
eficiéncia de sintese de proteina microbiana, a pronta disponibilidade de energia e
nitrogénio sdo os principais determinantes desse processo (MOSCARDINI et al.,
1998).

Como visto, h4 diferentes tipos de carboidrato e variadas taxas de degradacéo.
Alcancar a sincronizacdo na degradacédo dos ingredientes depende, dentre outros
fatores, da taxa de liberacdo do N, estrutura do carboidrato e dos demais componentes
da dieta. Nesse sentido, o presente trabalho buscou um método de revestimento que
permita a confeccdo de um suplemento capaz de controlar a liberacdo da ureia e
também da fonte de carboidrato, almejando uma melhor sincronizacao entre os

ingredientes utilizados.
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Capitulo 2

Reducao da solubilidade da ureia através do revestimento com
ceras

Resumo contendo os resultados preliminares da pesquisa apresentado no 29°
Congresso Brasileiro de Zootecnia.

Resumo

A ureia € um suplemento alimentar que faz parte dos compostos nitrogenados nao
proteicos, amplamente utilizados na dieta dos bovinos criados a pasto, principalmente
nos periodos de seca, quando o nivel de proteina nas pastagens é baixo. Devido a
sua alta solubilidade, aliada a erros durante o uso, pode levar os animais a intoxicacao.
Para contornar este problema, diferentes métodos e produtos que reduzem a
solubilidade da ureia vém sendo desenvolvidos. As ceras sao produtos hidrofébicos,
maledveis e inertes. Estas sdo caracteristicas desejaveis para um material de
revestimento, porém, na alimentacdo animal, faltam estudos que avaliem a eficacia
deste tipo de involucro. Portanto, o presente trabalho teve como objetivos desenvolver
dois novos produtos a base de ureia revestida, avaliar a capacidade das ceras (abelha
e carnauba) em reduzir da solubilidade do nitrogénio e comparar com produtos
comerciais similares (Amiréia e Optigen®). Para isso, ap0s a confec¢ao, os produtos
desenvolvidos e os comerciais foram submetidos ao teste de solubilidade em meio
aguoso utilizando o método Kjeldahl para a determinacdo do nitrogénio total. Os
resultados mostraram que os produtos desenvolvidos séo eficientes em controlar a
liberagdo do nitrogénio, comprovando a redugéo na solubilidade da ureia conferida

pelas ceras.

Palavras chave: Solubilizagdo, Nitrogénio amoniacal, liberacdo lenta

Introducao

Dentre as fontes de NNP (ureia, sulfato de amonio e biureto), a ureia tem sido a
mais utilizada devido ao baixo custo e facil uso (EZEQUIEL; SOARES; SEIXAS,
2001). Nos sistemas de producao de bovinos em pastejo, principalmente durante a

seca, a lenta degradacéo dos componentes fibrosos potencialmente degradaveis das
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forragens € o primeiro fator limitante dos processos digestivos no rimen e que
compromete o0 desempenho produtivo e reprodutivo dos animais. Nestas
circunstancias, é fundamental o fornecimento de substratos essenciais via
suplementacdo, como a ureia, para acelerar a digestibilidade da fracdo fibrosa e
aumentar a taxa de passagem da fracao indigestivel da forragem, causando efeitos
positivos sobre o consumo e o desempenho dos animais (DE MORAES et al., 2009).

Porém, o excesso de nitrogénio amoniacal (N-NHz) devido & alta solubilidade da
ureia pode, além de acarretar toxicidade, constituir um desperdicio energético, ao
requerer energia para eliminar o excesso no sangue. Visando contornar esse
problema, a ureia de liberacdo lenta é capaz de reduzir a solubilidade gracas ao
processo de protecéo (revestimento) empregado (PATRA, 2015).

As ceras de abelha e de carnalba sdo substancias inertes, hidrofébicas,
maleaveis, possuem um alto ponto de fusdo (em torno de 82°C) e ja sao utilizadas em
algumas formulacdes alimentares, compondo assim caracteristicas desejaveis para
um material de revestimento (GUIMARAES-INACIO et al., 2018).

Ha relatos da aplicacdo da cera de abelha e carnauba, na alimentacdo humana,
como agente de revestimento, estabilizante, antioxidante, na confeccdo de filmes
comestiveis, entre outros usos (DE FREITAS et al.,2019. RAGHAV; AGARWAL,
SANI., 2016). Porém, faltam resultados sobre o0 uso destas para revestimento da ureia
utilizada na alimentagéao animal.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi de desenvolver dois novos produtos
a base de ureia revestida com ceras (abelha e carnauba), verificar a capacidade da
cera em reduzir a solubilidade da ureia e comparar os resultados com os de produtos

comerciais ja estabelecidos (Amiréia e Optigen®).

Material e Métodos

Dois produtos a base de ureia revestida com cera de abelha (F13) e carnauba
(F16), foram desenvolvidos no laboratorio de nutricdo aplicada da Faculdade de
Medicina Veterindria e Zootecnia (FAMEZ - UFMS). Primeiramente, para a obtengéo
destes produtos, a ureia pura foi moida (peneiras de 1 mm), buscando melhor
uniformidade no tamanho das particulas a serem recobertas. Separadamente, as
ceras de abelha (F13) e carnauba (F16) foram colocadas em banho-maria a 80°C para

derretimento. Um recipiente de vidro contendo ureia também foi aquecido em banho-
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maria. Em seguida, a cera foi lentamente vertida sob a ureia iniciando uma agitacao.
ApoOs a homogeneizacdo da cera com a ureia, a mistura foi retirada do banho,
mantendo a agitacdo. Por fim, o carbonato de calcio foi pulverizado na mistura durante
o resfriamento a temperatura ambiente objetivando a estabilizacao.

Os produtos comerciais Amiréia (Amiréia 200S, Amiréia Pajoara, Brasil) e
Optigen® (Optigen, Alltech, USA), que também séo a base de ureia protegida, foram
submetidos ao mesmo teste de solubilizagéo.

Para determinar a liberacdo do nitrogénio (solubilizacdo) nos diferentes
produtos empregou-se 0 método Kjeldahl para a determinacdo de nitrogénio total
(AOAC, 2000, método 976.05).

Inicialmente, 2 gramas (g) de cada produto a ser analisado (P1, P2, Amiréia e
Optigen®) foram acondicionados em vidrarias com 500 mililitros (ml) de capacidade.
Em seguida adicionou-se 200 ml de agua destilada e levou-se as amostras ao banho
maria (39,5°C) com agitacao.

O tempo total de analise foi de 360 minutos, sendo que a cada 60 minutos uma
aliquota de 2 ml era retirada do sobrenadante de cada amostra (em triplicata). Essas
aliquotas foram acondicionadas em tubos digestores que continham 5ml de hidroxido
de potassio (KOH) 2N e 13 ml de agua destilada.

Posteriormente os tubos digestores foram levados ao destilador de nitrogénio
(TECNAL® — TE0364). No mesmo equipamento também foi acoplado um erlenmeyer
contendo 10 ml de acido bérico a 2% e em seguida a destilacdo ocorreu até a
obtencéo de 75 ml de solucéo.

Por fim foram feitas as titulacbes das solu¢des recuperadas no destilador, para
isso utilizou-se o &cido cloridrico (HCL) 0,005 N até a obtenc¢éo do ponto de viragem
das solu¢des. Assim como na destilagdo, a titulacdo também foi realizada em triplicata
para cada produto e para cada tempo de analise (60, 120, 180, 240, 300 e 360
minutos). Um branco (somente agua destilada) também foi realizado no inicio de cada

tempo de analise.

Resultados e Discusséo
A seguir sdo apresentadas as figuras contendo os resultados do teste de
solubilizagdo do nitrogénio dos produtos F13, F16, Optigen® (OPTG) e Amiréia

(AMRE). A primeira (a) expbe os valores absolutos do N (g/ml) liberados durante cada
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tempo de analise, ja a segunda (b) traz as quantidades totais de nitrogénio liberado

dividido pelo tempo total de analise (liberacdo por minuto).

Liberacdo de N (g/ml/min)
2,5 0.04

0.035

AMRE

1,5
16 0.025
1 —e—F13 0.02
OPTG | 0015

0,5
0.01
0 0.005

0 60 120 180 240 300 360 420

0

Minutes
OPTG AMRE F13 F16

o

(a) (b)

Figura 1. Variag&o da solubilizagdo do N pelo tempo (a) e liberagéo de N por minuto (b)

Pode ser observado na figura 1 (a) que a variagao da solubilizacéo do nitrogénio
foi mais acentuada para a Amiréia e menos para o Optigen®, ja os produtos
desenvolvidos neste trabalho apresentaram curvas com variacdes intermediarias
guando comparados aos produtos comerciais.

A figura 1 (b) mostra a velocidade de liberagdo dos produtos analisados e
corrobora com o primeiro resultado, mostrando o OPTG como o que menos libera por
minuto, a AMRE liberando uma maior quantidade de nitrogénio por minuto e os demais
produtos com uma velocidade de liberacéo intermediaria.

Apesar dos diferentes tipos de cera, a metodologia de confeccdo dos novos
produtos (P1 e P2) foi a mesma e os resultados similares confirmam a capacidade de
reducao da solubilidade da ureia conferida tanto pela cera de abelha quanto pela cera
de carnauba. A protecao verificada pode ser atribuida a caracteristica hidrofébica de
ambas ceras que dificultam a reacao entre a ureia e a agua.

Outra propriedade que colabora com os resultados apresentados € o ponto de
fuséo das ceras (aproximadamente 82°C). Segundo a revisao sobre as propriedades
fisicas e quimicas do rimen feita por FEBRES e VERGARA-LOPEZ (2007), o rimen
€ um meio aquoso e sua temperatura pode variar entre 39° e 42°C nas condi¢fes
normais de funcionamento. Mesmo se considerarmos as temperaturas ruminais mais

altas, estas ndo chegariam proximas ao ponto de fusdo das ceras. Analisando por
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esta perspectiva, este tipo de revestimento pode entdo apresentar estabilidade em

condi¢cBes ruminais.

Concluséao

Através do presente trabalho foi possivel comparar a solubilidade dos produtos
testados e verificar variagdes entre as taxas de liberagcdo. Tanto a cera de abelha
quanto a cera de carnauba mostraram ser eficientes materiais de revestimento para a

reducado da solubilidade da ureia.
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Capitulo 3
Suplemento nutricional composto por ureia e carboidrato

revestidos com cera para liberacédo lenta no liquido ruminal

A new feed supplement composed of urea and carbohydrate coated with wax for

controlled nitrogen release in ruminal fluid

Artigo aceito para publicacdo na revista Scientifc Reports

Resumo

A ureia € um composto amplamente utilizado como suplemento alimentar para
ruminantes, porém quando usado em abundancia pode levar animais a intoxicagao.
Outro fator que afeta a eficacia da ureia € a falta de sincronizacao entre o nitrogénio
e a disponibilidade de carboidratos, necessaria para um melhor desenvolvimento da
microbiota ruminal. Com o objetivo de contornar esses problemas e melhorar a
eficiéncia no uso da ureia, o presente estudo desenvolveu dois novos suplementos
nutricionais (F16 e F17) com diferentes fontes de carboidratos. Um dos produtos
desenvolvidos (F16) utilizou melago de cana como fonte de carboidrato, enquanto o
outro (F17) utilizou amido de mandioca. Além da fonte de carboidratos, os dois
produtos continham as mesmas quantidades de ureia, enxofre, carbonato de célcio e
eram revestidos com cera de carnauba. Os suplementos desenvolvidos e dois outros
produtos comerciais baseados em ureia extrusada (UE) e ureia revestida com
polimero (UP) foram testados quanto a solubilidade e producédo cumulativa de gas. A
cera utilizada no processo de revestimento dos produtos desenvolvidos mostrou-se
eficiente na reducao da solubilidade dos ingredientes utilizados. Durante a andlise da
composi¢do quimica foi possivel verificar que ambos os suplementos desenvolvidos
continham proteina equivalente acima de 150% da proteina bruta. A producao
acumulada de géas foi maior para o produto F17 (p <0,05). Por meio da anélise
termogravimétrica, foi possivel verificar a integridade quimica dos ingredientes que
compdem os suplementos desenvolvidos. Portanto, foi possivel reduzir a solubilidade

da ureia utilizando a cera de carnauba como material de revestimento.

Palavras-Chave: Cera de carnatba, Ruminantes, Nitrogénio, Liberacéo lenta
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Introducao

A ureia é um composto organico que pertence ao grupo dos compostos
nitrogenados nédo proteicos (NNP). Na dieta de ruminantes, pode ser utilizada como
fonte alternativa a proteina verdadeira, pois é capaz de substitui-la com a vantagem
de ser mais barata (BENEDETI et al., 2014).

Os microrganismos ruminais sdo capazes de transformar o nitrogénio dos
compostos NNP em proteinas de alto valor nutricional. Porém, se a liberagédo de
amonia promovida pelo NNP ultrapassar a capacidade de uso pela microbiota ruminal,
havera a excrecdo desse excesso com consequente perda de energia. Se a
concentracdo de amoOnia extrapolar a capacidade de excrecdo, pode ocorrer
intoxicagdo do animal (NRC, 1985).

Para contornar esses problemas e obter uma melhor eficiéncia no
aproveitamento do nitrogénio pelos microrganismos ruminais, diferentes tipos de ureia
de liberacdo lenta (ULL) como biureto, amiréia (ureia extrusada), fosfato de ureia,
revestimentos a base de 6leo, ureia tratada com formaldeido e ureia revestida com
polimero foram desenvolvidos (LIRA-CASAS et al., 2019). Esses produtos diminuem
as chances de intoxicacdo e podem melhorar o crescimento bacteriano, pois sao
capazes de manter uma disponibilidade constante de nitrogénio no rimen (RIBEIRO
et al., 2011).

A eficiéncia dos produtos que contém ULL € variavel. Isso ocorre porque a
velocidade de solubilizacdo depende do material e do método usado para revestir
essa ureia. Outro fator importante € a disponibilidade imediata de carboidratos; eles
sdo necessarios para fornecer energia para a sintese microbiana (CHERDTHONG E
WANAPAT, 2010). O enxofre também influencia essa eficacia, pois alguns
aminoécidos sulfurados séo essenciais para o desenvolvimento da microbiota ruminal
(NRC, 1985).

Portanto, o presente estudo teve como objetivo melhorar a eficiéncia no uso da
ureia criando dois produtos contendo, além da ureia, uma fonte de carboidratos
(melaco de cana - F16 ou amido de mandioca - F17), enxofre e carbonato de célcio.
Para obter uma liberacdo lenta, todos os ingredientes foram homogeneizados e
revestidos com cera de carnauba, material de revestimento que possui caracteristicas
desejaveis como hidrofobicidade, alto ponto de fusdo, origem natural e ja é utilizado

em filmes alimenticios comestiveis.
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A hipétese investigada foi a de que a liberacdo lenta e sincronizada dos
componentes dessas formulacbes pode melhorar o desempenho da microbiota
ruminal. Para avaliar essa hipétese, os produtos desenvolvidos e também dois
produtos comerciais (a base de ureia com liberacdo lenta) foram submetidos as
analises de solubilidade, producdo cumulativa de gas, andlises quimicas,

microscopicas e térmicas.

Materiais e Métodos

O presente estudo, assim como o0s suplementos a base de ureia, foi
desenvolvido no Laboratério de Nutricdo Animal Aplicada da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul em Campo Grande, Brasil. Todos o0s procedimentos
experimentais foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) de acordo com as normas de
bem-estar animal (nUmero de aprovacao: 654/2015). Todos os procedimentos foram
realizados de acordo com os protocolos aprovados, diretrizes relevantes e
regulamentos. O estudo foi realizado em conformidade com as diretrizes Animal

Research: Reporting of In Vivo Experiments (ARRIVE).

Preparo dos suplementos e composi¢cao quimica

Dois suplementos foram desenvolvidos (F16 e F17). O equivalente proteico
estimado para cada produto desenvolvido foi 150% da proteina bruta. Para isso, 0s
ingredientes utilizados foram: ureia, flor de enxofre, cera de carnauba, carbonato de
calcio e melaco de cana (F16) ou fécula de mandioca (F17), todos adquiridos de
empresas de nutricdo locais (Campo Grande, MS, Brasil).

Primeiramente, a ureia pura foi moida (peneiras de 1 mm), buscando melhor
uniformidade no tamanho das particulas a serem recobertas. Em seguida, em um
recipiente de vidro, foram homogeneizados ureia moida, pé de melaco (F16) ou amido
de mandioca (F17) e a flor de enxofre. Separadamente, a cera de carnauba foi
colocada em banho-maria a 80°C para derretimento. Durante 1 minuto a mistura
contendo ureia e a fonte de carboidrato também foi aquecida em banho-maria. Em
seguida, a cera foi lentamente despejada em uma mistura, sob agitacdo constante.

Apds a homogeneizacdo da cera com os demais ingredientes, a mistura foi retirada
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do banho, mantendo a agitacéo. Finalmente, o carbonato de calcio foi pulverizado na
mistura durante o resfriamento a temperatura ambiente.

Amostras dos produtos desenvolvidos (F16 e F17), bem como dos produtos
comerciais UE (ureia extrusada) e UP (ureia revestida com polimero) foram
acondicionadas em placa de Petri e secas em estufa de ar forcado a 55 °C por 96 h
previamente as analises quimicas.

Foram determinadas as concentracfes de matéria seca (MS) (AOAC, 2000;
método 930.15), matéria mineral (MM) (AOAC, 2000; método 942.05) e proteina bruta
(PB) (AOAC, 2000, meéetodo 976.05). Para estabelecer os teores de fibra em
detergente neutro (FDN) foi utilizada a a-amilase termoestavel (Termamyl 120 L®
Sigma-Aldrich, 3050 Spruce Street, Saint Louis, MO, EUA) segundo metodologia
descrita por MERTENS (2002). A determinacdo do extrato etéreo foi realizada em
aparelho Ankom XT 10 extractor (Ankon Technology, NY, USA). A matéria organica
(MO) foi calculada como 100-MM.

Microscopia

Através de um microscopio estereoscopico (Cobra Micro Zoom MZ1000, Micros,
Hunnenbrunn, Austria), com aumento de 40X, foram feitas fotos dos suplementos
desenvolvidos. Um grupo controle, sem adicdo de flor de enxofre, também foi

analisado para comparacéo de resultados.

Teste de Solubilizacéo

Para o teste de solubilizacdo, a metodologia para determinacdo do nitrogénio
amoniacal proposta por BOLSEN et al. (1992) foi utilizada, com modificagdes.
Inicialmente 2 (+ 0,005) g dos produtos desenvolvidos (F16 e F17) e também dos
produtos comerciais UP (ureia revestida com polimero) e UE (ureia extrusada), foram
colocados em frascos de 250ml. Os tempos de analise foram 5, 10, 20, 40, 60, 120,
180, 240, 300 e 360 minutos e para cada tempo e produto foi preparada uma triplicata.
Em seguida, 100 mL de fluido ruminal, previamente coletado, filtrado e mantido a
39°C, foram adicionados a cada frasco, purgados com CO2 e mantidos em banho-
maria (39,5°C) sob agitagdo constante. Em tempos pré-determinados, foram
coletados 2 ml do sobrenadante e levados a um tubo de ensaio contendo 5 ml de KOH
(2 N), e 13 ml de agua destilada, esses tubos foram levados ao destilador de

nitrogénio. Para a recuperacdo do destilado, foi preparado um frasco cénico de 100
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ml contendo 10 ml de acido bérico (2%) e a destilagdo continuou até atingir o volume
total de 75 ml. Finalmente, houve a titulacdo com HCI (0,005 N) e o volume gasto foi

aplicado a equacao abaixo para determinar a concentragdo de nitrogénio liberado:

Volume de HCL gasto x Fator de corregao do HCL x 0,005 x 0,014 x 100
2 mL (amostra)

N(g/mL) = (Eq.1)

Anélise térmica
A analise termogravimétrica (TGA) foi realizada por um TGA Q-50 da TA
Instruments®. Foram utilizados 0,5 gramas de amostra e a analise ocorreu em

atmosfera de ar sintético com vazao de 60 mL por minuto até a temperatura de 900°C.

Producdo cumulativa de gas

O aumento da pressao produzida no interior dos frascos foi medido por meio do
Sistema Automético de Producéo de Gases (ANKOM®). As analises foram feitas em
duplicata, com leituras a cada 5 minutos, durante um tempo total de 24 horas (1440
minutos). Para isso, foram pesados em cada frasco 5 g de feno de Brachiaria
decumbens juntamente com 0,05 g dos produtos desenvolvidos e também dos
comerciais UP e UE (para comparacao). 100 ml de solucdo tampao, 25 ml de in6culo
ruminal também foram adicionados a este frasco e em seguida foi purgado com COs..
Um grupo controle também foi realizado, contendo apenas o feno. Os dados obtidos
da producédo de gas foram medidos em psi e transformados em moles de gas através
da equacdo do gas ideal. Em seguida, os moles foram convertidos em ml de gas

produzido pela equacao 2.

Vx = VjPpsi x 0,068004084 (Eq.2)
Onde:

Vx = volume do gas a 39 °C, em ml

V3 = volume do espaco néo preenchido no frasco, em ml;

Ppsi = pressao acumulada registrada pelo software do sistema de producédo de gas
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Os dados da producéo de gas in vitro foram analisados de acordo com o modelo
de SCHOFIELD et al. (1994) como exibido na equacéo 3:

y = A/{1+ 24BN} 4 p /(1 4 el2+rerly (Eq.3)

Onde:

y = volume total de gas no tempo T (extensdo da degradacao);
A = volume de gas (ml) da fracdo rapidamente degradavel,

B= taxa de degradacgé&o da fracao A (ml/h);

C = lag time (h);

D = volume de gas (ml) da fracdo lentamente degradavel,

E= taxa de degradacgéo da fracdo D (mL/h).

Os parametros do modelo dual-pool logistic (SHOFIELD et al., 1994) foram
estimados pelo método de Gauss-Newton modificado pelo procedimento NLIN do SAS
(SAS University Edition, Sas Institute Inc. Cary, CA, EUA). O nimero maximo de
interacdes utilizadas foi de 100 (cem). O critério utilizado para avaliar o modelo foi o
coeficiente de determinacéo (R2). Os parametros do modelo que melhor descreveram
a curva média de producédo de gas in vitro dos tratamentos foram submetidos a uma
analise de variancia pelo procedimento PROC GLM, e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey no programa SAS (SAS University Edition, Sas Institute Inc. Cary,
CA, EUA). Adotou-se o nivel de significancia a 5% em todas as analises estatisticas.

Resultados
Composicao Quimica

As analises quimicas dos produtos desenvolvidos (F16 e F17), bem como dos
produtos comerciais ureia extrusada (UE) e ureia revestida com polimero (UP) séo
apresentadas na Tabela 1. Os resultados de MM e MO séo apresentados como
porcentagem da MS, enquanto os demais sao apresentados como porcentagem do

produto total.
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Microscopia

Podem ser visualizados os granulos de ureia pura, resultado da moagem
realizada antes das analises (Figura 1-a). Na Figura 1-b, € possivel observar os
granulos intactos de ureia, revestidos com polimero amarelado (UP). As imagens na
Figura 1-c e 1-d séo, respectivamente, dos produtos F16 e F17. Os granulos de cor
marrom e amarelo sdo aparentes na figura 1 (c) e de cor branca e amarela na Figura
1-d. Essas cores foram associadas aos ingredientes que compdem esses
suplementos.

A Figura 2 (a) mostra o produto F17 com sua formulacdo completa, sendo
possivel observar granulos brancos e amarelos como na Figura 1-d. A Figura 2-b
mostra a imagem obtida do produto F17 sem adicado de enxofre em sua formulacao,
sendo possivel observar apenas granulos brancos. Desta forma, foi possivel verificar
a influéncia do enxofre no aspecto do produto e, assim, descartar a falta de

homogeneizacéo da cera durante o preparo do suplemento.

Teste de Solubilizacéo

As Figuras 3 (a, b, c, d) contém os resultados do teste de solubilizacdo dos
produtos comerciais UP e UE, bem como dos produtos F16 e F17. As curvas do
gréafico na Figura 3-e mostra simultaneamente a curva de solubilizacao dos diferentes
produtos a base de ureia testados. Na primeira hora de analise, observou-se um
rapido aumento na solubilizacdo de nitrogénio em todos os produtos testados, sendo
UP o menos solubilizado e UE o mais solubilizado. A partir da primeira hora ocorre
entdo uma reducdo na velocidade de solubilizagdo dos produtos, menor para o UE
gue tem um segundo aumento apdés 120 min. A Figura 3-f mostra o grafico com as
taxas de liberacdo por minuto obtidas durante o teste de solubilizacdo. Esses dados
corroboram com os apresentados na Figura 3-e, sendo o UE o produto com a maior
taxa de solubilizacdo, o UP com a menor e os produtos F16 e F17 com taxas de

liberacdo intermediarias.

Produg&o cumulativa de géas
A Figura 4 contém as curvas da producdo cumulativa de gas tanto para os
produtos comerciais quanto para aqueles desenvolvidos neste trabalho. Os resultados

exibidos mostram um aumento na producdo de gads em todas as amostras nos
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primeiros minutos de analise. Aproximadamente aos 120 minutos de andlise, o
produto F17 comeca a apresentar maior producao de gas e por volta dos 360 minutos
também € possivel observar um aumento nas curvas dos produtos F16 e UE. Aos
1440 minutos, tempo de andlise final, foi possivel observar uma maior producéo de
gas referente ao produto F17, seguido de UE, F16 e por fim com menor producéo de
UP.

A Tabela 2 contém as médias dos parametros estimados para a producao de
gas nos diferentes produtos testados. Foram avaliados: Volume de gés (mL) da fracao
rapidamente degradavel (A), taxa de degradacéo da fracdo A (B), tempo de laténcia
(C), volume de gas (ml) da fracdo lentamente degradavel (D) e taxa de degradacéo

da fracéo D (E), e Total de gas produzido (A + D).

Analise termogravimétrica

A Figura 5 contém as curvas termogravimétricas e suas derivadas dos produtos
F16, F17 e seus ingredientes. Os graficos das Figuras 5-a e 5-b mostram as perdas
de massa ocorridas durante a analise, onde é possivel verificar o inicio do evento
préximo a 200°C. As curvas derivadas (Figura 5-c e 5-d) permitem uma visualizagcéo
mais detalhada dos eventos térmicos ocorridos. E possivel observar uma
sobreposicdo da curva de ambos os produtos (em preto) pelas curvas dos

ingredientes que os compdem (em azul, verde e vermelho).

Discusséo
Composicao Quimica

Os dados da analise quimica dos produtos testados, Tabela 1, mostram que 0s
suplementos alimentares desenvolvidos (F16 e F17) atingiram um valor em proteina
bruta (PB) equivalente acima dos 150% inicialmente propostos neste trabalho. Os
produtos comerciais (UP e UE) também atingiram o valor minimo de proteina bruta
informado pelos respectivos fabricantes.

A gquantidade de matéria seca, matéria mineral, matéria organica e extrato
etéreo encontrada foi proxima entre os produtos desenvolvidos. Esse resultado pode
ser associado a uma formulacdo semelhante e & metodologia de producéo idéntica

dessas formulacdes. Os resultados encontrados para a composicdo quimica de
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produtos comerciais corroboram os encontrados na literatura (ITAVO et al., 2008;
SALMAN, 2008).

Microscopia

A Figura 1 contém as imagens obtidas através do microscopio estereoscopico
de ureia pura (Figura 1-a), UP (Figura 1-b) e os produtos F16 (Figura 1-c) e F17 (Figura
1-d). A Figura 1-a mostra os granulos obtidos pela moagem da ureia, sendo possivel
observar uma cor uniforme, indicando que aparentemente ndo ha presenca de
impurezas. A diferenca no tamanho dos granulos, por outro lado, pode estar associada
a alta higroscopicidade da ureia, que pode causar aglutinacdo desses granulos. Na
Figura 1-b, podem ser vistos os granulos de ureia recobertos por polimero (UP). A
heterogeneidade desses granulos pode ser associada tanto ao processo de
fabricacdo da ureia quanto ao seu posterior processo de revestimento com o polimero.
Pode-se observar diferencas de cor ao comparar as Figuras 1-c e 1-d; a que mostra
o produto F16 (Figura 1-c) apresenta uma cor mais escura. A cor marrom observada
neste produto se deve ao melaco em pd, presente nesta formulacdo, que nao ocorre
mais com o F17 por conter amido de mandioca (de cor branca) como fonte de
carboidrato.

Pequenos granulos amarelos também séo vistos nas Figuras 1-c e 1-d, que
podem estar relacionados tanto a flor de enxofre quanto a cera de carnauba por
possuirem cor amarelada. Para esclarecer a duvida, uma formulacdo F17 sem enxofre
foi realizada (Figura 2-b) e os granulos amarelos néo foram observados. Sendo assim,
os granulos amarelos observados foram atribuidos a flor de enxofre. Embora a cera
também tenha uma cor amarela, ndo foi observada esta imagem (Figura 2-b).

A nao observacdo da cera nas imagens sugere uma boa homogeneizagao
durante o processo de revestimento das particulas, uma vez que seria possivel
visualizar a cera se houvesse uma ma distribuicdo desse material utilizado no
revestimento. A homogeneidade no processo de revestimento com ureia é desejavel
para que o produto final tenha uma solubilizacéo lenta, homogénea e constante no

ramen.

Teste de Solubilizagéo
O teste de solubilizagdo mostrou a liberagéo de nitrogénio em liquido ruminal

durante 6 horas (360 minutos). A Figura 3-a mostra a concentracéo de nitrogénio (N)
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em g/mL. Na primeira hora de andlise, um rapido aumento na liberacdo de N é
observado em todos os produtos testados. Esse fato se deve a rapida hidrélise que a
ureia sofre em meio aguoso. As diferentes taxas de liberagéo, também observadas
entre os produtos testados, refletem a diferenca de eficiéncia do processo de
revestimentos utilizado.

Observa-se que a UE foi que liberou mais N (128,04 mg/mL medido aos 360
minutos), ou seja, foi o produto menos efetivo na redugcao da solubilidade da ureia.
Por outro lado, UP foi a mais efetiva na prevencéo da liberagdo rapida do nitrogénio
(92,16 mg/mL medido aos 360 minutos). Os produtos desenvolvidos neste trabalho
tiveram taxas intermediarias de liberacdo de N (F16 = 117,48 mg/mL e F17 = 118,19
mg/mL medidos aos 360 minutos) quando comparados aos produtos comerciais.

A Figura 3-b mostra os resultados do mesmo teste de solubilizagdo, mas esses
dados sdo apresentados de outra forma, pois trazem a liberacdo média de N por
minuto. Os resultados da Figura 3-b corroboram com a Figura 3-a mostrando uma
maior liberacdo de N por minuto da UE (1,58 mg/mL/min), seguido por F16 (1,32
mg/mL/ min), F17 (1,35 mg/mL/ min) e UP (1,08 mg/mL/ min). As diferentes taxas de
liberacdo observadas podem ser relacionadas aos diferentes materiais e métodos
utilizados no revestimento dessas fontes de ureia.

IBRAHIM et al., (2014) avaliaram alguns materiais, em diferentes proporc¢oes,
utilizados no processo de recobrimento de ureia, e também observaram resultados
variados na eficiéncia da protecdo. Esses autores relataram uma relagcdo entre a
espessura do revestimento e a eficiéncia da protecdo (quanto mais espesso maior a
protecdo). Eles também observaram que a padronizacdo no tamanho das patrticulas,
antes do revestimento, aumentou a eficiéncia da protecdo devido a melhor
uniformidade da camada de revestimento.

Enguanto a ureia dos produtos F16, F17 e UP sao protegidas por revestimento
com material hidrofébico, a ureia extrusada (UE) é obtida por outra técnica. A UE é
um produto obtido através da extrusdo de uma mistura de amido e ureia, por meio de
alta temperatura e pressao, levando a gelatinizagcdo do amido. A extrusdo provoca a
incorporacéo da ureia na estrutura do amido, reduzindo sua solubilidade (ITAVO et
al., 2016; MORAES et al., 2019).

As estruturas criadas durante a extrusao dependem dos efeitos induzidos pelo
calor, pressao e interacdes dos componentes do alimento escolhidos para o processo

(YING et al., 2015). Por outro lado, a eficacia do revestimento, como visto
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anteriormente, parece ser principalmente influenciada pela espessura e uniformidade
da camada externa.

Portanto, a reducdo da solubilidade da ureia pelo processo de recobrimento
permite diferentes taxas de liberag&o, o que pode contribuir para a sincronizacao dos

nutrientes da dieta utilizados pela microbiota ruminal.

Producéo cumulativa de gés

A técnica de producdo cumulativa de gases pode ser utilizada para verificar o
comportamento de alguns alimentos no rimen. Uma das vantagens dessa técnica é
gue o produto final medido (o gas produzido) resulta diretamente do metabolismo dos
microrganismos. Outra vantagem é que o monitoramento pode ser feito em intervalos
curtos de tempo, resultando em maior precisao dos resultados (SILVA et al., 2015).

Observa-se uma maior producéo de gas em relacdo ao produto F17 (figura 4),
seguida pela UE, F16 e por fim pela UP com menor quantidade de gas produzida. A
eficiéncia dos produtos baseados em ULL pode ser varidvel, como foi possivel
observar através desta andlise. Um dos fatores que podem influenciar este efeito sao
as diferentes taxas de solubilizacdo, apresentadas anteriormente. Outro fator é a
sincronizacdo entre a degradacdo dos carboidratos e a liberagdo de NNP. Essa
sincronizacao é desejavel para se obter uma melhor eficiéncia no metabolismo dos
microrganismos ruminais (BENEDETI et al., 2014).

Portanto, as fontes de N podem ser mais bem utilizadas quando associadas as
fontes de energia, pois, nesta situacéo, a sincronizacdo permite maior eficiéncia no
processo microbiano de fixagcdo da aménia na forma de glutamato, reduzindo as
perdas de nitrogénio e energia. Além disso, o pronto fornecimento de carboidratos
pode resultar na diminuicdo do pH ruminal, aumentando a propor¢cdo de aménia na
forma de ion aménio e, consequentemente, diminuindo sua absorcao pelo epitélio
ruminal (CALDAS NETO et al., 2008).

Na formulacéo do produto F17 a fonte de carboidrato presente € o amido de
mandioca, alimento rico em amido. Como mencionado, a UE é um produto obtido
através da extrusao do milho com ureia, o milho também é rico em amido, entdo esse
fato pode explicar os resultados semelhantes entre esses produtos. Provavelmente a
taxa de liberacédo de N no produto F17 e na UE juntamente com a taxa de liberacéo
do carboidrato presente nesses produtos foi mais sincronizada, culminando nos

resultados encontrados.
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O produto F16 tem melaco em pd como fonte de energia. Este alimento € rico
em frutose (carboidrato simples) que é imediatamente degradado no rimen. Essa
rapida solubilizagdo do melago, mesmo quando revestida, pode ter contribuido para
uma pior sincronizagdo, o que levou a menor producdo de gases (menor atividade
metabdlica dos microrganismos ruminais).

A Unica fonte de carboidrato presente no teste de producédo cumulativa de gas
do produto UP foi do feno padréo (usado como substrato em todos os produtos
testados). Em geral, os fenos contém principalmente carboidratos com lenta
degradacdo ruminal. Assim, o produto UP, por ndo possuir fonte de carboidrato em
sua formulacéo, apresentou o menor resultado no teste de producdo cumulativa de
gas, corroborando as observacgfes descritas acima.

A Tabela 2 mostra a comparacao entre as velocidades de degradacao, dos
suplementos testados, durante a analise da producdo cumulativa de gas. As maiores
médias foram, respectivamente, F17 (5,42 a mL), UE (5,41 a mL), F16 (4,77 b mL) e
UP (4,75 b mL). Médias seguidas por diferentes letras mindsculas séao
significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p <0,05).

A analise da producdo cumulativa de gases permitiu avaliar a influéncia da fonte
de carboidratos no metabolismo da microbiota ruminal. A liberacéo lenta ocasionada
pelo revestimento com cera juntamente com o tempo necessario para a degradacao
do amido de mandioca apresentou melhor sincronizagdo com a liberagéo do nitrogénio
fornecido pela ureia, o que aumentou a producdo de gas e consequentemente a

eficiéncia do suplemento.

Anédlise termogravimétrica

Na Figura 5, é possivel observar os graficos termogravimétricos do produto F16
e seus componentes (Figura 5-a) e do produto F17 e seus componentes (Figura 5-b).
Também é possivel visualizar as curvas da primeira derivada do produto F16 e seus
componentes (Figura 5-c) e F17 e seus componentes (Figura 5-d). Durante sua
decomposicdo, a ureia sofre trés reacbes endotérmicas. A primeira reacdo de
decomposicao € a principal onde ocorre a maior perda de massa, entre 70 e 80% de
perda em relagéo ao peso inicial (KHATTAB et al., 1984).

A cera de carnauba € um material que tem sido utilizado para revestir e
encapsular alimentos por ser um material natural, aceito em formulagdes de alimentos

e apresentar alto ponto de fusédo (82 °C). Nos testes termogravimétricos é possivel



1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065

1066

1067
1068
1069

44

observar que a principal perda de massa deste ingrediente comeca proximo aos 250
°C (GUIMARAES-INACIO et al., 2018).

O melaco da cana-de-acucar é um alimento rico em agucar e fermentado
rapidamente no ambiente ruminal. A andlise térmica do melaco mostra que sua
temperatura de inicio de degradacao esta em torno de 206 °C (VAZQUEZ et al., 2013).
O amido de mandioca € um alimento amilaceo, podendo atingir até 90% da matéria
seca. A curva de degradacdo termogravimétrica deste alimento € caracterizada por
um grande pico em torno de 330 °C seguido por um segundo pico proximo a 490 °C
(JANKOVIC, 2013). Os resultados da andlise térmica observados no presente estudo
e apresentados na Figura 5 corroboram os encontrados na literatura citada.

Ao analisar o comportamento das curvas dos produtos F16 e F17, nota-se uma
semelhanca com a curva de seus componentes puros. Por exemplo, na Figura 5-d
pode-se observar que o produto F17 possui dois grandes picos relacionados a perda
de massa. A primeira reacdo de degradacdo apresentada pode ser decorrente da
degradacdo da ureia e da carnauba, enquanto o segundo pico pode estar relacionado
a perda de massa do amido de mandioca e a segunda reacao de degradacao da ureia.

Esse comportamento semelhante na curva termogravimétrica entre os produtos
desenvolvidos no presente trabalho e seus componentes mostra que ndo houve
interacdo quimica entre 0os componentes. Apesar da reduzida solubilidade conferida
pela cera, os componentes ainda mantém suas propriedades quimicas intactas, o que
€ interessante uma vez que interagdes quimicas podem afetar a eficiéncia desses
alimentos e até mesmo a formulacdo de uma dieta. A reducéo na amplitude das curvas
pode estar relacionada a protecéo fornecida pela cera contra a degradacao térmica
que ocorre durante a analise.

Por fim, através da analise termogravimétrica, foi possivel verificar a
manutencao das caracteristicas quimicas dos ingredientes utilizados nos suplementos
desenvolvidos, garantindo assim a integridade dos nutrientes que compdem a férmula

do produto.

Conclusao
E possivel reduzir a solubilidade da ureia usando cera de carnatba como
material de revestimento. Além disso, por meio da producdo cumulativa de gases, foi

possivel verificar um maior metabolismo da microbiota ruminal pela formula F17
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(amido de mandioca associado a ureia) o que foi correlacionado com uma melhor
sincronizacdo ocasionada pela liberacdo lenta de seus componentes. Por fim, por
meio da andlise termogravimétrica, foi possivel verificar a manutencdo das

caracteristicas quimicas dos ingredientes ap0s o0 processo de revestimento.
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Figuras e Tabelas

Figura 1. Microscépio estereoscopico ampliacdo de 40X dos produtos nitrogenados
Ureia pura (1-a), UP (1-b), F16 (1-c) e F17 (1-d).

Figura 2. (2-a) Formulacdo completa F17 e (2-b) Formulacdo F17 livre de enxofre
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1086  produtos testados (e) e solubilizagdo por minuto de todos os produtos testados (f).
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Figura 5. (5-a) Perda de massa do produto F16 e seus ingredientes (5-b) Perda de
massa do produto F17 e seus ingredientes (5-c) Curvas derivadas primeira da perda
de massa do produto F16 e seus ingredientes , e (5-d) Curvas derivadas primeira da
perda de massa do produto F17 e seus ingredientes.

Tabela 1. Composicao quimica dos diferentes produtos nitrogenados avaliados.

Produtos nitrogenados

Variaveis F16 F17 UP UE
MS (%) 94.41 95.35 99.35 95.03
MM (% of DM) 15.17 13.51 0.14 0.50
MO (% of DM) 84.82 86.48 99.85 99.49
EE (%) 9.01 10.04 4.65 6.87
FDN (%) 7.28 10.79 12.20 2.95
PB (%) 161.42 160.89 265.40 221.26

MS: matéria seca; MM: matéria mineral; OM: matéria organica; EE: extrato etéreo;
FDN: fibra em detergente neutro; PB: proteina bruta

F16 = ureia, melago de cana-de-acgucar, flor de enxofre e carbonato de célcio revestidos com cera de

carnaulba; F17 = ureia, amido de mandioca, flor de enxofre e carbonato de célcio; UP = ureia revestida
com polimero; UE = ureia extrusada (amiréia).
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Tabela 2. Médias dos parametros estimados pela producdo cumulativa de gases nos
diferentes produtos nitrogenados avaliados.

Produtos nitrogenados

EPM p-value

F16 F17 UP UE
A (ML/100 mg DM) 026b 026b 0,38a 022c 0,015 0,0001
B (%/h) 99,93 99,93 9993 99,93 0,010 0,9985
C (h) 0,73¢c 092b 065d 099a 0,035 0,0001
D (mL/100 mg DM) 451b 516a 4,37b 519a 0,119 0,0031
E (%/h) 785a 7,.87a 7,86a 7,61b 0,030 0,0001
Total (A+D) (mL/200mgDM) 4,77b 542a 4,75b 54la 0,109 0,0051
RZ (%) 99,85 99.87 99,80 99,90

Médias seguidas de letras minUsculas distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P <0,05)

A = volume de gas (ml) da fracdo rapidamente degradavel; B = taxa de degradac¢éo da fracdo A (ml /
h); C = tempo de laténcia (h); D = volume de gas (ml) da fracdo lentamente degradavel; E = taxa de
degradacédo da fracdo D (mL / h).
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Capitulo 4
COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM
LIBERA(}AO LENTA E PROCESSO PARA A SUA ELABORAQAO

Pedido nacional de invencéao depositado no instituto nacional da propriedade
industrial (INPI). Processo n°® BR 10 2021 024842 4

Setor técnico

[1] A presente invencao se refere a um produto a base de ureia e carboidratos com
liberacao lenta, que pode ser aplicado como suplemento alimentar de liberacdo lenta.
A invencao também compreende o processo para a preparacao do produto com suas
diferentes possibilidades de ingredientes.

[2] Este é um produto que pode ser utilizado na nutrigdo de animais ruminantes
como suplemento alimentar, sendo entdo mais especifico do setor técnico de nutricao

animal.

Estado da técnica

[3] A ureia é uma fonte de nitrogénio de origem néo proteica (NNP) amplamente
empregada na dieta de ruminantes devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia, sendo
uma importante alternativa as fontes de proteina verdadeira. Os microrganismos
ruminais sdo capazes de transformar esse nitrogénio em proteina de alto valor
biolégico. Para isso, ha a necessidade também da presenca dos carboidratos para
fornecer energia e o0s esqueletos de carbono necessarios a sintese proteica
microbiana.

[4] Quando alcanca o rimen a ureia é rapidamente convertida em amoénia e COz,
0 consumo excessivo de ureia e a baixa quantidade de carboidratos fermentaveis
pode levar o animal a uma intoxicagao por aménia. Isto ocorre quando ha um acumulo
dessa ambnia no rimen e consequente elevacdo do pH, acarretando em uma
absorcdo aléem da capacidade do processamento hepatico. Alguns dos sintomas
dessa intoxicagcdo sado salivacdo abundante, espasmos musculares, inquietacao,
mic¢ao constante, respiracdo ofegante, incoordenacdo motora, colapso respiratorio e

em casos mais graves pode levar o animal a morte.
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[5] A quantidade e velocidade de liberacdo da ambnia no ambiente ruminal é entéo
um fator determinante tanto para eficiéncia na transformacéo do nitrogénio alimentar
em proteina microbiana quanto para a seguranga alimentar dos suplementos
contendo ureia, que sao fornecidos aos ruminantes.

[6] Visando melhorar a eficiéncia e reduzir, entre outros, os problemas de
intoxicacdo, varias tecnologias para reducdo da solubilidade da ureia foram
desenvolvidas. Por exemplo um processo de fabricacdo de ureia protegida (PI
8504482-2A2), ureia protegida na matriz de lignina (Pl 9714154-2A), ureia revestida
com goma rosina (Pl 0101344-0A2), ureia encapsulada com 6éleo vegetal e argila
ativada (P1 0306289-9A8) e ureia revestida com cera animal (Pl 1000676-1A2).

[7] Estudos realizaram testes em alguns tipos ureias protegidas, dentre delas
pode-se destacar a starea (HELMER et al., 1970), amiréia (BARTLEY E DEYOE,
1975), ureia tratada com formaldeido (PROKOP et al., 1977), revestimento de ureia
com oOleo vegetal (OWENS et al., 1980) e ureia encapsulada com polimero (GALO et
al., 2003).

[8] Ostestes realizados nos estudos sobre a eficiéncia do uso da ureia de liberacéao
lenta demostraram diferentes resultados. Por exemplo, OWENS et al., (1980),
relataram bons resultados e verificaram um aumento significativo na digestibilidade
aparente da matéria seca em novilhos. JA& AZEVEDO et al., (2010), concluiram em
seu trabalho que a ureia protegida por eles utilizadas no trabalho ndo demonstrou
superioridade em relacdo a ureia pecuaria.

[9] Essas divergéncias podem estar associadas as diferentes metodologias de
confeccdo de ureia protegida. Pode também, ser influenciada pelos variados materiais
utilizados na protecdo ou ainda a fatores relacionados aos demais componentes da
dieta, como a pronta disponibilidade de carboidratos durante a liberagcéo do nitrogénio
no rimen.

[10] Apo6s o levantamento do estado da técnica percebeu-se que ha diversas
metodologias utilizadas para controlar a solubilidade da ureia. Todas visando a
reducado dos problemas com a intoxicagao, porém nenhuma destas teve como objetivo
a melhoria na sincronizagao durante a liberacéo dos seus os componentes, fator esse

necessario para uma melhor eficiéncia nesse tipo de suplemento.
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Problemas existentes

[11] O excesso de nitrogénio amoniacal (N-NHzs) devido a alta solubilidade da ureia
pode levar o animal a quadros de intoxicagdo ou pelo menos ira constituir um
desperdicio energético, ja que € requerida energia para eliminar o excesso de N-NHs.
Isso ocorre pois quando a ureia alcanca o riumen e ndo ha carboidratos prontamente
disponiveis para 0s microrganismos utilizarem o nitrogénio liberado, ocorre um
acumulo desse em forma de amonia no ambiente ruminal. Entdo, a amonia em
excesso € absorvida pela parede do rumen e, no figado, convertida novamente em
ureia para ser excretada ou reaproveitada. Esta conversao custa ao animal 12 kcal/g
de nitrogénio. A excrecdo de ureia entdo representa um elevado custo bioldgico e
desvio de energia para a manutencao das concentracdes corporais de nitrogénio em
niveis nao toxicos.

[12] Assim, a pronta disponibilidade dos carboidratos no ambiente ruminal afeta a
eficiéncia dos suplementos a base de ureia. A celulose, por exemplo, é um tipo de
carboidrato que né&o fornece energia adequadamente ao sistema, pois possui
transformacao lenta no raimen e sua velocidade de desdobramento ndo é adequada a
da hidrdlise da ureia. Ja o amido parece ter uma velocidade mais condizente, sendo
mais efetivo por apresentar uma taxa de degradacao similar a da liberacdo da amonia
pela ureia. Os carboidratos facilmente fermentaveis, como o melago, fornecem a
energia inicial adequada, porém, por serem muito solGveis, sdo rapidamente
degradados e fornecem poucos esqueletos de carbono para sintese proteica.

[13] Portanto, para a maximizagéo do crescimento microbiano e maior eficiéncia na
utilizacdo da ureia ha a necessidade de sincronizacéo entre as taxas de liberacédo do
nitrogénio e do carbono fornecidos pela dieta. Proporc¢des adequadas de carboidratos
de fermentacdo rapida e mediamente fermentaveis potencializam a utilizacdo do
nitrogénio amoniacal, aumentando assim a populacdo de microrganismos e
consequentemente uma melhor digestibilidade da fibra, maior taxa de passagem,
aumento de consumo de matéria seca e melhor desempenho produtivo dos
ruminantes.

[14] Outro ponto importante a ser destacado é sobre o teor de enxofre fornecido nas
dietas contendo ureia. Esse ingrediente é fundamental nos suplementos alimentares
proteicos pois sdo essenciais na sintese microbiana de aminoéacidos sulfurados

(metionina, cisteina e cistina) e quando nao fornecido ou fornecido em pouca
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guantidade limita o uso da ureia pelos microrganismos. Por esse motivo se faz
necessaria também a suplementacdo com enxofre em dietas com altos niveis de
ureia. A relacdo 6tima entre nitrogénio e enxofre é de 12 a 15 partes de nitrogénio
para uma de enxofre, relacdo essa nem sempre presente nos suplementos contendo
ureia.

[15] Portanto, para que os suplementos a base de ureia sejam mais eficientes e
evitem os problemas de intoxicacdo, estes requerem além da liberacdo lenta uma
sincronizacdo com os carboidratos disponibilizados. Desta maneira evita-se quadros

de intoxicacdo nos animais e melhora-se a eficiéncia dos suplementos a base de ureia.

Objetivos da invencao e novidades

[16] O objetivo principal da invencao foi a obtengdo de um produto a base de ureia
e carboidratos, com liberacdo lenta. O dito produto libera tanto a ureia quanto o
carboidrato presente de forma lenta, de modo que as altas concentracbes de
nitrogénio amoniacal sejam evitadas, bem como a falta de sincronizagdo entre o
nitrogénio e o carboidrato no ambiente ruminal.

[17] Outro objetivo foi a obtencédo de um processo econdémico, simples e eficiente
para o preparo dos diferentes produtos a base de ureia e carboidratos com liberacéo

lenta.

Descricao detalhada

[18] A presente invencao se refere a um produto a base de ureia e carboidratos e
seu processo de elaboracdo. A metodologia de confeccédo permite a criacdo de um
produto a base de ureia associada a diferentes fontes de carboidrato, que séo
revestidos com cera resultando em um suplemento alimentar capaz de fornecer a
liberagdo lenta de seus ingredientes no ambiente ruminal.

[19] Neste documento e em suas reivindicagbes, o termo “entre outros” indica que
variagbes daquele ingrediente podem ocorrer, itens nao especificamente
mencionados ndo sao excluidos. Além disso, a referéncia a um elemento pelo artigo
indefinido “um” ou “uma” nao exclui a possibilidade de que mais de um elemento esteja
presente, a menos que esteja claramente definido.

[20] O produto desenvolvido se caracteriza como um suplemento nutricional

desenvolvido para animais ruminantes composto por ureia, fonte de carboidrato
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(melaco, amido, entre outros) e enxofre. Todos esses componentes sao revestidos
com cera (carnauba, abelha, entre outras) que por fim recebem um agente dessecante
(carbonato de célcio, entre outros). As varia¢cdes nos ingredientes podem ocorrer bem
como a adicdo de ingredientes sem se afastar do escopo da invencéo, ja que a
metodologia de confeccéo € o que permite atingir o objetivo da presente invencao.
[21] O processo de elaboracédo entdo se inicia com a etapa 1 aonde é realizada a
moagem dos ingredientes. O objetivo desta acdo é a padronizacdo no tamanho das
particulas a serem recobertas e sua consequente sincronizagdo na liberagéo.
Portanto, a fonte de nitrogénio (ureia), a de carboidrato (melaco, amido, entre outros)
e a de enxofre (flor de enxofre), devem inicialmente serem moidas utilizando peneiras
de 1mm ou uma medida que padronize as particulas dos diferentes ingredientes.
[22] A etapa 2 consiste na mistura fisica dos ingredientes recém moidos buscando
a homogeneizacdo destes. Nessa mistura estdo: a fonte de nitrogénio (ureia),
carboidrato (melaco, amido, entre outros) e a de enxofre (flor de enxofre). Séo
consideradas proporcdes validas dos ingredientes para a confeccédo do produto: 40 a
80% para fonte de nitrogénio, 6 a 20% para a fonte de carboidrato e de 5 a 8% para a
fonte de enxofre.

[23] Na etapa 3, o material de revestimento (cera) deve ser, separadamente,
aguecido a temperatura de liquefacdo (aproximadamente 80°C a depender do material
utilizado). Nesta etapa € possivel acrescentar aditivos (lipossolliveis) como 6leos
essenciais que almejem a melhoria do produto. A proporcdo do material de
revestimento com ou sem aditivos varia entre 2 e 12%.

[24] Em sequéncia, na etapa 4, a mistura fisica dos ingredientes da etapa 2 é
também aquecida e novamente agitada (misturada) até a temperatura do material de
revestimento (etapa 3). Assim que o equilibrio de temperatura é atingido o
revestimento deve ser vertido na mistura fisica de forma lenta (de preferéncia
aspergido ou gotejado) mantendo-se a agitagéo.

[25] Por fim, a etapa 5 consiste em retirar 0 aguecimento, mantendo-se a agitacao
da mistura até atingir a temperatura ambiente. O agente secante (carbonato de calcio)
€ adicionado (de preferéncia polvilhado) na propor¢ao de 4 a 10 % e homogeneizado.
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Tabela 1. Propor¢des da composicao final dos produtos

Nutriente necessério Possiveis ingredientes Quantidade em %
Fonte de nitrogénio Ureia 40a80 %
Fonte de carboidrato Melago, amido, entre outros 6a20%
Fonte de enxofre Flor de enxofre 5a8%
Material de revestimento | Cera de carnauba, abelha, entre outros 2al12%

N Oleos essenciais, aditivos nutricionais,
Aditivos o 0al0%
prépolis, entre outros

Agente .
N Carbonato de célcio, entre outros 4a10%
secante/estabilizante

[26] Durante a escolha dos materiais de revestimento deu-se preferéncia para as
ceras por serem um material hidrofobico, natural, inerte, estavel e ja utilizado na
formulacdo e revestimento de produtos alimenticios. Qualquer material que tenha
essas caracteristicas pode ser utilizado para esse tipo de revestimento.

[27] As fontes de carboidratos utilizadas sao aquelas que possuem degradacéo
intermediaria, rapida ou até mesmo imediata como o melago de cana, fécula de
mandioca, farinha de milho, farinha de mandioca, entre outros.

[28] Os compostos desenvolvidos receberam a adicdo fonte de enxofre como
exemplo a flor de enxofre, ingrediente necessario para melhorar a eficiéncia do
suplemento como mencionado anteriormente.

[29] Os aditivos como prépolis, diversos Oleos essenciais e outros aditivos
nutricionais também foram testados e podem ser adicionados com o objetivo de
melhorar a eficiéncia do composto.

[30] A presente invencdo entdo traz uma metodologia utilizada na fabricacdo de
diferentes compostos a base de ureia e carboidrato com liberacdo lenta o que permite
a obtencédo de novos tipos de suplementos. Com isso, é possivel reduzir a solubilidade
da ureia evitando os problemas de intoxicacdo, melhorando também a sincronia de
liberag&o entre a ureia e a fonte de carboidrato e simultaneamente entregando aditivos

nutricionais no ambiente ruminal.
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REIVINDICACOES

1. COMPOSIQAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERAQAO
LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, caracterizado por ser um produto
a base de ureia e carboidratos com liberacao lenta composto por:

- 40 a 80% de uma fonte de nitrogénio,

- 6 a 20% de uma fonte de carboidrato,

- 5 a 8% de uma fonte de enxofre,

- 2 a 12% de um material de revestimento,

- até 10% de aditivos, e

- 4 a 10% de um agente secante/estabilizante.

2. COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO
LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, de acordo com a reivindicacao

1, caracterizado por utilizar como fonte de nitrogénio a ureia, entre outros.

3. COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO
LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado por utilizar como fontes de carboidrato o melagco, o amido, entre

outros.

4. COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO
LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, de acordo com a reivindicac&o

1, caracterizado por utilizar como fonte de enxofre a flor de enxofre, entre outros.

5. COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO
LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, de acordo com a reivindicacéo
1, caracterizado por utilizar como materiais de revestimento a cera de carnauba,

abelha, entre outros.

6. COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO
LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, de acordo com a reivindicac&o
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1, caracterizado por utilizar como aditivos: Oleos essenciais, aditivos nutricionais,

prépolis, entre outros.

7.

COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO

LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, de acordo com a reivindica¢ao

1, caracterizado por utilizar como agentes secantes/estabilizantes o carbonato de

calcio, entre outros.

8.

COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO

LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO, caracterizado por ser realizado

por meio das seguintes etapas:

Etapa 1: padronizacdo dos ingredientes através de moagem ou outros
meios,

Etapa 2: mistura fisica dos ingredientes padronizados buscando a
homogeneizacgéo destes,

Etapa 3: aquecimento do material de revestimento, que deve ser realizada
separadamente, a temperatura de liquefacdo (aproximadamente 80°C a
depender do material utilizado); nesta etapa é possivel acrescentar aditivos
(lipossoluveis) como exemplo 6leos essenciais que almejem a melhoria da
eficiéncia do produto,

Etapa 4: a mistura fisica dos ingredientes da etapa 2, seguida de
aquecimento e agitacdo até a temperatura do material de revestimento, e
apos o equilibrio de temperatura ser atingido o revestimento deve ser
vertido na mistura fisica de forma lenta (de preferéncia aspergido ou
gotejado) mantendo-se a agitagéo,

Etapa 5: resfriamento, mantendo-se a agitacdo da mistura até atingir a
temperatura ambiente; em  seguida adiciona-se 0 agente

secante/estabilizante.
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Figuras

(b)

Figura 1. Processo de moagem (a) e pesagem (b) de ingredientes

Figura 2. Mistura dos ingredientes
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(b)

Figura 3. Preparo da cera para o recobrimento: corte (a) e fuséo (b)

Figura 4. Etapa de preparo dos produtos
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(a) (b)

Figura 5. Produtos finalizados para teste in vivo (a) e in vitro (b)
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RESUMO

COMPOSICAO A BASE DE UREIA E CARBOIDRATOS COM LIBERACAO
LENTA E PROCESSO PARA SUA ELABORACAO

A presente invencéo se refere a um produto a base de ureia e carboidratos com liberagdo
lenta. A invencdo também compreende 0 processo para a elaboracdo desta composicdo
alimentar com suas variadas possibilidades de ingredientes. Este é um produto que pode ser
utilizado na nutricdo de animais ruminantes como suplemento alimentar, sendo entdo
especifico do setor técnico de nutricdo animal. A invencdo compreende, em porcentagem
de peso, de 40 a 80% de uma fonte de nitrogénio, de 6 a 20% de uma fonte de carboidrato,
de 5 a 8% de uma fonte de enxofre, de 2 a 12% de material de revestimento, até 10% de

aditivos e de 4 a 10% de agente secante/estabilizante.



