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RESUMO

A pecuaria ¢ uma das fontes responsaveis por expelir metano (CHas), oriundo da fermentacao
entérica dos ruminantes, todavia, a manipula¢do com uso de antibiotico para reduzir a produgao
e melhorar a eficiéncia de utilizagdo das dietas pelos ruminantes tem sido proibido por exemplo
nos paises da Unido Europeia. Na busca de alternativas naturais para substituir os antibioticos,
os Oleos essenciais (OE) de plantas sdo uma boa opgao, por exercer atividade antimicrobiana,
em especial sobre as bactérias gram-positivas. O cajueiro (Anacardium occidentale L.), ¢ uma
planta originaria do Brasil, e o efeito antibidtico do seu OE tem sido conhecido ha 60 anos.
Portanto, objetivou-se avaliar o efeito da adi¢do de OE de caju em dietas com diferentes
proporc¢des volumoso:concentrado sobre a fermentagdo ruminal in vitro. O experimento foi
desenvolvido na Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT), Campus de Araguaina
- TO. O indculo ruminal foi obtido de trés bovinos fistulados (250 + 25 kg de peso corporal).
O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com arranjo fatorial 4 x
3, sendo os fatores as trés dietas e os trés niveis de adi¢ao do 6leo, perfazendo nove tratamentos
e com quatro blocos (animais doadores). Os tratamentos consistiram em trés dietas com
diferentes relagoes volumoso:concentrado (100:0; 67:33, 33:67 e 0:100) e adicao de trés niveis
de OE de caju (0; 1 e 2%). Foi avaliada a degradag@o ruminal da matéria seca, a producao de
gases e a produ¢do de metano, gas este de interesse ambiental. As curvas geradas na produgao
de gas foram comparadas por meio de teste de paralelismo e identidade. Os restantes dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia, as médias das dietas foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro tipo I. Analisando-se a cinética de fermentagao
ruminal, observou-se que a producgdo total de gases (parametro A) foi maior para as dietas
formuladas com maior propor¢do de concentrado e menor para as dietas formuladas com
menor propor¢do de volumoso, independentemente do nivel de inclusdo do 6leo essencial de
caju. A inclusdo do oleo essencial de caju nas dietas apresenta pouca influéncia na
degradabilidade ruminal in vitro e sua atuagdo sobre a produciao de metano in vitro depende da
relagdo volumoso:concentrado da dieta. A inclusdo de 1 ou 2% de OE de Caju reduz a
degradabilidade da matéria seca, porém ndo altera a degradabilidade da matéria organica. As
dietas com maiores propor¢des de concentrado reduzem a produgdo de metano, sendo que, a
inclusdo a 1% do 6leo essencial de caju estimula ainda mais essa redugao.

Palavras-chave: Oleo essencial de caju. Degradabilidade. Metano. Ruminantes.



ABSTRACT

Livestock farming is one of the sources responsible for expelling methane (CH4), originating
from the enteric fermentation of ruminants, however, manipulation with the use of antibiotics
to reduce production and improve the efficiency of use of diets by ruminants has been
prohibited, for example in countries of the European Union. In the search for natural alternatives
to replace antibiotics, plant essential oils (EO) are a good option, as they exert antimicrobial
activity, especially against gram-positive bacteria. The cashew tree (Anacardium occidentale
L.) is a plant originating in Brazil, and the antibiotic effect of its EO has been known for 60
years. Therefore, the objective was to evaluate the effect of adding cashew EO to diets with
different forage:concentrate ratios on in vitro ruminal fermentation. The experiment was carried
out at the Federal University of Northern Tocantins (UFNT), Campus de Araguaina - TO.
Ruminal inoculum was obtained from three fistulated cattle (250 + 25 kg body weight). The
experiment was conducted in a randomized block design with a 4 x 3 factorial arrangement,
with the factors being the three diets and three levels of oil addition, totaling nine treatments
and four blocks (donor animals). The treatments consisted of three diets with different
forage:concentrate ratios (100:0; 67:33, 33:67 and 0:100) and the addition of three levels of
cashew EO (0; 1 and 2%). Ruminal dry matter degradation, gas production and methane
production, a gas of environmental interest, were evaluated. The curves generated in gas
production were compared using parallelism and identity tests. The remaining data obtained
were subjected to analysis of variance, the means of the diets were compared using the Tukey
test at a 5% probability of type I error. Analyzing the kinetics of ruminal fermentation, it was
observed that the total production of gases ( parameter A) was higher for diets formulated with
a higher proportion of concentrate and lower for diets formulated with a lower proportion of
roughage, regardless of the level of inclusion of cashew essential oil. The inclusion of cashew
essential oil in diets has little influence on rumen degradability in vitro and its effect on methane
production in vitro depends on the forage:concentrate ratio of the diet. The inclusion of 1 or 2%
of Cashew EO reduces the degradability of dry matter, but does not alter the degradability of
organic matter. Diets with higher proportions of concentrate reduce methane production, and
the inclusion of 1% cashew essential oil further stimulates this reduction.

Keywords: Carbon dioxide. Degradability. Methane. Ruminants.
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1. INTRODUCAO

A criag@o de animais ruminantes surge como uma atividade variada que ndo apenas
sustenta comunidades rurais, mas também amplia suas oportunidades de prosperidade. Essa
pratica oferece um leque variado de recursos, abrangendo desde a producao de carne e leite para
suprir necessidades alimentares até o fornecimento de 13 e peles utilizadas na confeccdo de
vestudrio. De acordo com informagdes da ABIEC (2022) o Brasil ocupou a segunda posi¢ao
mundial na producdo de carne bovina, com 10,79 milhdes de toneladas equivalente carcaga
(TEC).

Nos ultimos dez anos, o Brasil apresentou o maior crescimento na producdo de carne
bovina entre os maiores produtores do mundo, com um aumento de 1,7 milhdo de toneladas
nesse periodo. Esse aumento na producdo de carne bovina estd relacionado ao crescente
consumo de carne por parte da populacdo, tanto a nivel nacional como internacional. Para
atender a essa demanda, tem ocorrido um incremento no efetivo de animais ruminantes, levando
a expansdao das fronteiras de criacdo e com isso levando a necessidade de incrementar o
desempenho produtivo dos rebanhos.

Como uma consequéncia do aumento do efetivo de ruminantes e optimizagdo do
desempenho produtivo, aumentam-se as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), sendo Brasil
citado como um dos maiores contribuintes nas emissdes de GEE (MOMBACH et al., 2016). A
pecudria ¢ responsavel por expelir metano (CHs), oriundo da fermentagcdo entérica dos
ruminantes, € por emitir oxido nitroso (N20O), decorrente da deposicao de dejetos dos animais
(BERCHIELLI et al., 2012). Na pecuaria leiteira tem sido estimado (g/d) que vacas em lactagao
produzem maior quantidade de CHs (354), quando comparadas com vacas secas (269) e
novilhas (223). Por sua vez, na pecuaria de corte, a producao de CHj4 tem sido estimada em 161;
240-350 e 323 g/d, para novilhos, vacas e animais em confinamento, respectivamente
(BROUCEK, 2014).

Os ruminantes representam uma das poucas fontes produtoras de CH4 que podem ser
manipuladas, pois a produ¢cdo de metano por bovinos é proveniente da fermentacdo ruminal,
que esta relacionada ao tipo de animal, ao consumo e a digestibilidade de alimento (RIVERA
et al., 2010). Uma das estratégias de manipulacdo da fermenta¢do ruminal € o uso de aditivos
ionoforos na dieta, os quais, pela sua agdo antibiotica reduzem a formacao de CHs, e aumentam
produgdo de acido propionico (NRC, 2000). A produgdo de CH4 € responsavel pela perda de 2
a 12% da energia bruta do alimento (JHONSON et al., 1993), portanto, os valores de energia
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metabolizavel e liquida dos alimentos devem se incrementar quando os iondforos sdo usados
na dieta (NRC, 2000). Além disso, estes compostos reduzem a protedlise e desaminagdo da
proteina dietética no ramen (NICODEMO, 2001), portanto, maior ¢ a quantidade de proteina
da dieta que atinge o intestino delgado.

Na Unido Europeia o uso de antibidticos promotores de crescimento foi proibido
(Portaria 1831/2003/EC), com o intuito de reduzir os riscos de gerar resisténcia microbiana e
preservar a eficacia de alguns antibidticos de uso humano. Um dos compostos proibidos ¢ a
monensina sédica, um iondforo amplamente utilizado (GUTIERREZ et al., 2013). Perante o
exposto, iniciou-se a busca de alternativas nutricionais que permitirem diminuir a produgao de
CH4 pelos ruminantes, sendo uma delas o uso de 6leos e 6leos essenciais (OE) de plantas, cujos
metabolitos secundarios tem a propriedade de manipular a fermenta¢do ruminal para melhorar
a eficiéncia da producao dos ruminantes (BENCHAAR et al., 2008).

No Brasil, o efeito antibidtico do OE de caju (Anacardium occidentale L.) foi reportado
por Malheiro (1950) em caes com sarna demodécica. O &cido anacardico encontra-se em altas
concentragdes no OE caju, sendo que o uso deste composto tem gerado mais acido propionico

e diminuido a producdo de metano em incubagdo ruminal in vitro (VAN NEVEL et al., 1971).
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2. HIPOTESE

A adig¢do do 6leo essencial de caju (Anacardium occidentale L.) em dietas contendo
diferentes relagdes volumoso:concentrado funciona como modulador da fermentagdo ruminal,

reduz a producdo de metano e ndo melhora a degradabilidadeda matéria seca.

3.0BJETIVOS

3.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adi¢do de dleo essencial de caju
(Anacardium occidentale L.) em dietas com diferentes relagdes volumoso:concentrado sobre a

fermentagdo ruminal pela técnica in vitro semi-automatica de producdo de gases.

3.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o efeito da adicdo de oOleo essencial de caju sobre a producdo de gases in vitro,
degradagdo ruminal da matéria seca (DMS) e a degradagdo ruminal da matéria organica (DMO)

de dietas com diferentes propor¢des volumoso:concentrado.

b) Analisar o efeito da adicdo de 6leo essencial de caju sobre a producdo alguns gases de
interesse ambiental (metano) in vitro de dietas com diferentes propor¢des de

volumoso:concentrado.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Oleos essenciais

Ao contrario do seu nome, os OE ndo sdo 6leos verdadeiros (ou seja, lipidios) e sdo
comumente derivados dos componentes responsaveis pela fragrancia, ou Quinta Essentia, das
plantas (BENCHAAR et al., 2008). Os 6leos essenciais, também conhecido como 6leos volateis
ou 6leos etéreos ou esséncias, sao produtos liquidos da destilagdo a vapor ou com agua de partes
de plantas (folhas, caules, cascas, sementes, frutos, raizes e exsudatos vegetais) (FAO, 2005).

Os OE sao misturas complexas de metabolitos secundarios de fenilpropenos (derivados
da via do chiquimato) com baixo ponto de ebulicdo, e terpenos (derivados das vias do
mevalonato e da desoxilulose) (GREATHEAD, 2003). Estes 6leos sdo considerados seguros
para consumo humano e animal e s3o classificados como seguros pela Food and Drug
Administration dos Estados Unidos. No Brasil, os 6leos essenciais sdo classificados junto ao
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2020) como aditivo aromatizante
destinado a fabricantes de alimentos para aves e ruminantes.

Muitos OE, dependendo da dosagem, tém efeitos bactericidas e bacteriostaticos sobre
os microrganismos (SMITH-PALMER et al., 1998). Segundo Cowan (1999), dos OE
avaliados, 60% sao inibitdrios dos fungos e 30% sdo inibitdrios das bactérias, tanto das bactérias
Gram positivas quanto das Gram negativas (BENCHAAR et al., 2008).

Segundo Acamovic & Brooker (2005), os OE exercem suas atividades antimicrobianas
interagindo com processos associados a membrana celular bacteriana, incluindo transporte de
elétrons, gradientes de ions, translocacdo de proteinas, fosforilagdo e outras reacdes
dependentes de enzimas. Os OE apresentam alta afinidade pelos lipidios das membranas das
células bacterianas devido a sua natureza hidrofobica, e suas propriedades antibacterianas estao
evidentemente associadas ao seu carater lipofilico (BENCHAAR et al., 2008).

Entre os compostos presentes no OE das plantas com atividade microbiana encontram-
se o timol nos 6leos de tomilho (Thymus spp.) e orégano (Origanum spp.), o eugenol nos dleos
de botdo de cravo (Eugenia caryophyllus) e canela (Cinnamonum cassia), a capsaicina nos
6leos de paprica (Capsicum annum) e pimenta (Capsicum annum ssp.), a antraquinona nos
6leos de aloe (Aloe succotrina) ¢ senna (Senna alexandrina), ¢ o carvacrol, cinamaldeido e
anetol nos o6leos de orégano, canela e anis (Pimpinella anisum), respectivamente

(CALSAMIGLIA et al., 2007).
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4.2. Oleo essencial de caju

O cajueiro (Anacardium occidentale L.), ¢ uma planta originaria do Brasil, encontra-se
disseminado em todo o mundo tropical, sendo cada vez maior o interesse em sua exploragao
econdmica. O principal objetivo da exploracdo do cajueiro tem sido a obtencao da castanha,
cujo beneficiamento resulta da améndoa, que tem alcancado altas cotagcdes no mercado
internacional de nozes comestiveis (RAMOS et al., 1996). Na casca da castanha de caju, o
liquido pode ser obtido através de dois métodos: extracdo com 6leo quente (a temperaturas entre
187-194°C) ou por meio do processo de torrefa¢do, na qual o aquecimento da castanha faz com
que a casca externa se rompa, liberando alquilfendis presentes no mesocarpo, permitindo a
remocao da casca interna e a obtencdo da améndoa. Essa améndoa tem um valor econdomico
significativo para o Brasil (MAZZETTO et al., 2009; MARSIGLIO, 2012).

O liquido proveniente da casca da castanha de caju (LCCC) pode ser obtido por métodos
a frio, como a prensagem, ou por extragdo com solventes, visando a remog¢ao do CO2. O LCCC
possui diversas aplicagdes industriais, como na fabricacdo de tintas, lubrificantes, curtumes,
aditivos, fungicidas, inseticidas, entre outras. Além disso, o residuo da casca pode ser
aproveitado como uma fonte de energia nas industrias, através da sua queima em fornalhas

(WALLACE, 2004; MARSIGLIO, 2012).

4.2.1 Composic¢iao do oleo essencial de caju

Na sua composic¢ao de fenoles observou-se 71,7% de acido anacardico, 18,7% de cardol,
4,7% decardanol, 2,7% de fenoles nao identificados e 2,2% de substancias polares (GEDAM
& SAMPATHKUMARAN, 1986). No Brasil, o efeito antibiotico do OE de caju foi reportado
por Malheiro (1950) em caes com sarna demodécica, e seu uso ter gerado alteracdes favoraveis
na fermentagdo ruminal, como a diminui¢do da produ¢do de metano (VAN NEVEL et al.,
1971).

O 4cido anacardico e o cardol, componentes do 6leo de caju, exibem atividade
antimicrobiana devido a sua natureza fendlica. Atuando como um iondéforo monovalente, estes
compostos protegem as plantas contra ataques de fungos e bactérias. Além disso, o cardanol
demonstrou ter propriedades anti-inflamatoérias e antioxidantes em estudos anteriores (Amoratti
et al.,2001; Trevisan et al., 2006).

O ¢6leo essencial de caju, rico nesses compostos ativos, pode ser incorporado em ragdes

para aves de engorda em quantidades de até 8 kg/tonelada, sem impactos adversos (Toyomizu
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et al., 2003). Adicionalmente, o 6leo essencial de caju exibe estabilidade mesmo em

temperaturas de extrusdo elevadas, superiores a 200°C.

4.3. Produc¢iao de metano nos ruminantes

No processo de fermentagdo ruminal dos carboidratos, a produgdo de acetato e butirato
libera maior quantidade Ha, produto da oxidagdo do NADH. A retirada deste gas depende da
atividade das bactérias metanogénicas que o utilizam para produzir CO2 e CH4. No entanto, a
producdo deste ultimo vai depender do tipo de dieta do animal. Uma vez que a quantidade de
CH4 produzido no ramen ¢é proporcional a producdo de acetato, dietas com maior nivel de
volumoso geram maior produ¢do de CH4, enquanto dietas com altos teores de concentrado
aumentam a producao de propionato reduzindo a producdo de H, e, portanto, a sintese de CHy4
(KOZLOSKI, 2019).

Além de ter um impacto ambiental significativo, a producdo de metano durante o
processo digestivo dos animais resulta em uma utilizagdo ineficiente da energia dos alimentos
consumidos, prejudicando a produtividade dos animais em termos de conversdo alimentar.
(COTA et al., 2014).

A fermentacdo entérica e a consequente produ¢do de metano sdo etapas naturais do
processo digestivo dos ruminantes. O metano gerado durante a eructacao € liberado para o meio
ambiente, sendo reconhecido como a principal fonte de gases de efeito estufa indesejados
associados a producao pecuaria. (BERCHIELLI et al., 2012).

Dentro desse contexto, a gestdo alimentar emerge como uma estratégia crucial na
reducdo da produ¢do de metano pelos ruminantes. A introducdo de forragens de qualidade
otimizada aumenta a digestibilidade e o consumo alimentar, enquanto dietas equilibradas com
proporcdes adequadas de amido tém impacto na modificacdo da fermentagao ruminal. Isso, por
sua vez, influencia na popula¢do dos microrganismos ruminais e os acidos graxos de cadeia
curta (AGCC) (PINEIRO VAZQUEZ et al., 2015).

A inclusdo de extratos vegetais representa uma alternativa vidvel para a manipulagao
ruminal e a minimizacdo dos efeitos adversos na microbiota ruminal produtora de Ho,
resultando em mudangas no processo de fermentagdo que favorecem a produgdo de propionato.
Esse ajuste promove uma utilizagdo mais eficiente da energia dos alimentos pelo animal

(PINEIRO VAZQUEZ et al., 2015; LI et al., 2016).
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4.4 Técnica de degradacao in vitro

Nas tultimas duas décadas, estudos relacionados a producdo e digestibilidade de
alimentos tém demandado recursos significativos, incluindo mao-de-obra, ragdo e tempo. Nesse
contexto, as técnicas in situ, como aquelas descritas por Orskov et al. (1980), tornaram-se
amplamente utilizadas para avaliar alimentos. No entanto, esses métodos estdo perdendo
atratividade devido a preocupagdes com o bem-estar animal, os custos associados & manuten¢ao
de animais submetidos a cirurgias e as limitagdes em relacdo ao nlimero de amostras que podem
ser analisadas de uma sé vez. Além disso, hd evidéncias sugerindo que a técnica dos sacos
artificiais ndo ¢ adequada para todos os tipos de alimentos destinados a animais.

Como resultado dessas consideragdes, houve um renovado interesse no potencial dos
métodos in vitro, especialmente aqueles baseados em sistemas de produgdo de gés, para avaliar
alimentos.

A Técnica de Leitura de Pressdao (RPT) ¢ um sistema de avalia¢do de dieta in vitro que
se baseia em uma técnica semiautomatica de producao de gas. Nesse método, os substratos sao
incubados com liquido ruminal tamponado em frascos de fermentacdo selados. Um transdutor
de pressdo, conectado a um computador, permite a coleta direta dos valores acumulados de
pressdo de gés no espaco livre, que s@o entdo inseridos em uma planilha.

A grande vantagem desse sistema ¢ sua capacidade de fornecer informagdes nao apenas
sobre a taxa e extensdo da degradacdo dos alimentos, mas também sobre a efici€éncia da
fermentacdo e a cinética da degradacdo. Isso o torna adequado para uma ampla gama de
aplicagdes, como a avaliagdo sistematica de alimentos tropicais. Em resumo, o sistema RPT ¢
uma escolha ideal em situagcdes em que restrigdes orcamentarias ou a necessidade de
conhecimentos técnicos mais avangados tornam os sistemas mais complexos inadequados.

As medicdes de pressdo obtidas com esse sistema sdo posteriormente utilizadas para
calcular o volume de gés por meio de uma fungdo quadratica derivada de medidas simultaneas
de pressdo e volume. Comparado com a técnica da seringa, conforme descrita por Theodorou
et al. (1994), as modificagdes realizadas melhoraram tanto a precisdo (reduzindo o erro do
operador) quanto a velocidade com que as medi¢gdes podem ser realizadas (5-6 segundos por
frasco), aumentando substancialmente a capacidade analitica, permitindo a analise de 336
frascos ou 75 substratos em cada série de incubagao.

A semiautomacgdo da técnica de gés in vitro, alcangada por meio da captura direta de
dados e da estimativa do volume de gas a partir da pressdo acumulada no espaco livre, reduziu

significativamente o tempo necessario para as andlises e o potencial de erros associados a
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estimativa da quantidade de gases de fermentagdo liberados. Isso possibilita medi¢des em alta
frequéncia, descrevendo com maior precisdo a fase inicial de atraso, e aumentando
substancialmente a capacidade do sistema atual. Compreender a cinética de degradagdo dos
alimentos no rimen ¢ fundamental para desenvolver abordagens eficazes de nutri¢do para

animais ruminantes.
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5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Universidade Federal do Norte do Tocantins
(UFNT), Campus de Araguaina - TO, que esta localizado nas coordenadas 6°34°52°’, de latitude
sul, e 48°38°40°’ de longitude oeste e 152,0 m de altitude na Amazdnia Oriental Brasileira. Foi
realizado um experimento de fermentacao ruminal in vitro na qual o indculo ruminal foi obtido

de quatro bovinos (250 + 25 kg de peso corporal) fistulados e canulados no ramen.
5.1 Tratamentos e composi¢io bromatoldgica dos alimentos

No experimento foi utilizado o delineamento de blocos casualizados (DBC) em arranjo
fatorial 4x3, sendo os tratamentos consistindo em quatro dietas com diferentes relagdes
volumoso: concentrado (100:0; 67:33, 33:67 ¢ 0:100) e adigdo de trés niveis de 6leo de caju (0;
1 e 2%). As dietas formuladas foram compostas de feno Mombaca, como volumoso e, milho,

farelo de soja e suplemento mineral como concentrado (Tabela 1).

Tabela 1. Proporcdo de ingredientes e composi¢do das dietas experimentais.

Ingredientes Composicdo (% da MS Total)
Dieta Dieta (67:33) Dieta (33:67) Dieta concentrada
volumosa
Feno Mombaca 97,00 67,00 33,00 0,00
Milho grao moido 0,00 17,00 41,00 54,92
Farelo de Soja 0,00 10,96 20,96 34,35
Fosfato 0,00 0,58 0,58 1,15
Sal Mineral 3,00 3,00 3,00 6,42
Calcario dolomitico 0,00 1,46 1,46 3,12
Composicao quimica (% de MS)

MS, g kg'! MN 89,44 88,81 88,08 89,72
MM, g kg'! MN 7,35 9,65 9,14 13,31
PB 11,19 15,19 17,68 25,43
EE 1,05 1,16 1,62 1,02
PIDN 1,29 1,83 2,01 1,42
PIDA 0,67 0,73 1,01 1,33
FDN 60,77 46,29 28,19 17,17
FDA 29,20 23,68 9,41 2,12

MS — Matéria Seca; MM — Matéria Mineral; PB — Proteina Bruta; EE - Extrato Etéreo; PIDN -Proteina insoluvel
em detergente neutro; PIDA — Proteina insoluvel em detergente acido; FDN= Fibra em detergente neutro; FDA:
Fibra em detergente acido; MN — Matéria Natural.
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No Quadro 1 estdo descritos os tratamentos com suas respectivas relacdes de
volumoso:concentrado (100:0; 67:33, 33:67 ¢ 0:100) com os niveis de inclusdao do o6leo

essencial de caju (0; 1 e 2%).

Quadro 1. Inclusdo dos diferentes niveis de dleo essencial de caju (0; 1 e 2%) e suas
respectivas proporc¢des de volumoso:concentrado nas dietas.

Proporg¢odes volumo: concentrado na dieta com adi¢cao do OE de caju em cada

Tratamentos tratamento

Tratamento 1

0, 0, 0, A 1 1
(OECAJUOR100 0) 100% volumoso e 0% concentrado com 0% de 6leo essencial de caju

Tratamento 2

0, 0 : ~ 0 ’ . .
(OECAJUIR100 0) 100% volumoso e 0% concentrado com a inclusdo de 1% de 6leo essencial de caju

Tratamento 3

0 0 : "0 ., . .
(OECAJU2R100 0) 100% volumoso e 0% concentrado com a inclusdo 2% de 6leo essencial de caju

Tratamento 4

0, 0 0 , . .
(OECAJUOR67 33) 67% volumoso e 33% concentrado com 0% de 6leo essencial de caju

Tratamento 5

o 0 : ~ 0 , . .
(OECAJUIR67 33) 67% volumoso e 33% concentrado com a inclusdo de 1% de 6leo essencial de caju

Tratamento 6

o 0 : ~ 0 ’ . .
(OECAJU2R67 33 67% volumoso e 33% concentrado com a inclusdo de 2% de 6leo essencial de caju

Tratamento 7

o 0, 0, A 1 1
(OECAJUOR33 67) 33% volumoso e 67% concentrado com 0% de 6leo essencial de caju

Tratamento 8

o 0 : ~ 0 , . .
(OECAJUIR33 67) 33% volumoso e 67% concentrado com a inclusdo de 1% de 6leo essencial de caju

Tratamento 9

o 0 : ~ 0 , . .
(OECAJU2R33 67) 33% volumoso e 67% concentrado com a inclusdo de 2% de 6leo essencial de caju

Tratamento 10

0, 0, 0, A 1 1
(OECAJUORO_100) 100% volumoso e 0% concentrado com 0% de 6leo essencial de caju

Tratamento 11

0, 0 : ~ 0 ’ . .
(OECAJUIR0_100) 100% volumoso e 0% concentrado com a inclusdo de 1% de 6leo essencial de caju

Tratamento 12

(OECAJU2RO 100) 100% volumoso e 0% concentrado com 2% de 6leo essencial de caju

5.2 — Analises bromatologicas

As dietas experimentais e os ingredientes foram submetidos a analise para
determinagdo dos teores de: matéria seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica
(MO), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) seguindo os protocolos padroes (AOAC,
1990); fibra em detergente neutro (FDN) (MERTENS, 2002) e fibra em detergente 4cido
(FDA) (VAN SOEST, 1973). Além disso foi determinado o nitrogénio insoluvel em
detergente neutro (NIDN) e 4acido (NIDA) segundo Licitra et al. (1996). As concentragdes de
proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) e detergente acido (PIDA) foram obtidas pela

multiplicag@o dos valores de NIDN e NIDA por 6,25.
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5.3 — Ensaio de producio de gases

No experimento, a producao de gases das dietas foi mensurada por meio da técnica
semi-automatica de producdo de gases, proposta por Mauricio et al. (1999). Em frascos com
capacidade para 160 mL, foram adicionados aproximadamente 1,0 g de amostra sob aspersao
de CO», com trés réplicas de cada tratamento, 10 mL de inoculo, 90 mL de meio de cultura e
o devido nivel de 6leo, sendo o volume proporcional ao total de conteudo no interior dos
frascos. Para os ajustes de variagdo, foram incubados frascos considerados branco, contendo
as solugdes de incubagdo sem substrato. Os frascos foram vedados com tampa de silicone e
incubados em estufa a 39 °C, sob controle rigoroso de temperatura. As medidas de pressao e
volume de gases foram tomadas utilizando-se um transdutor de pressdo modelo DPI800-P. As
leituras foram realizadas nos tempos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48, 72 ¢ 96 horas
apos o inicio do processo de fermentacao.

O modelo de France et al. (1993) foi ajustado aos dados da cinética de producao
de gases, como expresso abaixo:

y=A {1-Exp[-B(T-D-CXAT-VL)

Obtendo-se os seguintes parametros referentes a cinética de produgao de gases;
producdo de gases acumulada (ml) “Y”, tempo de incubagdo “t” (horas), total de gases
produzidos (ml) “A”, tempo de colonizagdo “T” (horas) e taxa de degradacao fracional
(h-1) “pn”. As equagdes geradas foram comparadas por meio de teste de paralelismo e
identidade de curvas de acordo com Regazzi eSilva (2004) (p<0,05).

A degradabilidade efetiva foi obtida segundo metodologia de France et al. (1993),

onde:

DE = S0 e “KT (1 -kI) /(S0 + U0)
Em que: DE = Degradabilidade efetiva
k = taxa de passagem; sendo calculado para k=0,02; 0,03; 0,04 ¢ 0,05.
S0 e U0 = fragdes inicialmente fermentéaveis e fragdes ndo fermentaveis,

respectivamente,sendo:

[=Jo EXP-[(B+K)(T-T)+C (T-T)] DT.

Foi determinada a produ¢@o do gas de maior interesse ambiental: CHs. Tal mensuragao

foi feita pelo analisador de gases portatil TEC-GA21BIO®
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5.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise variancia utilizando um delineamento de
blocos casualizados (DBC) em arranjo fatorial 4x3, sendo os fatores, as quatro dietas e os trés
niveis de adi¢do do 6leo, perfazendo doze tratamentos e quatro blocos (animais doadores). As
médias dos fatores foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro tipo
I. O modelo estatistico adotado foi: Yijk = p mais Bi + Fij + Fpj + Fix Faj + eijk, em que: p =
média geral; Bi = efeito do Bloco i, 1 =1, 2, 3, 4 (animais); Fij = efeito das dietas j, j =1, 2,
3, 4; F2j = efeito dos niveis de dleo j, j = 1, 2, 3; F1 x Fyj = efeito da interacdo (Dieta x Niveis

de OE de caju); eijk = erro.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s 96h de incubagido in vitro, independente dos niveis de inclusdo do OE Caju, as
dietas com maiores propor¢des de concentrado apresentaram melhor resultado na cinética de
fermentacdo para a producdo total de gases (A), degradabilidade efetiva (DE) e taxa de
degradacdo fracional (i) em um menor tempo (T) de colonizagdo do alimento pelas bactérias,
entretanto, as dietas com maiores proporgoes de volumoso exibiram menor resultado para os
mesmos parametros avaliados em um maior tempo (T) de colonizagdo pelas bactérias, como

apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros da cinética de fermentacdo ruminal in vitro de dietas com adicao
crescente de concentrado, utilizando o modelo de France e degradabilidade efetiva

Parametros de France

Tratamentos T* DE** DE DE DE

AT pMiny M Q%)  (4%)  (6%)  (8%)

OECAJUOR100_ 0 196,9  00:03 0,04818 77,15 75,60 74,04 72,50
OECAJUIR100_0  200,2  00:03 0,04743 75,81 74,27 72,74 71,21
OECAJU2R100_0  201,1  00:03 0,04454 75,66 74,13 72,60 71,07
OECAJUOR67_33  204,8  00:03 0,04248 77,81 76,22 74,63 73,05
OECAJU1R67_33  201,5 00:03 0,04378 76,73 75,17 73,62 72,06
OECAJU2R67_33  201,3  00:03 0,04155 76,85 75,28 73,71 72,14
OECAJUOR33 67 2264  00:02 0,04711 86,92 85,18 83,45 81,71
OECAJUIR33 67 217,3  00:02 0,04602 86,29 84,56 82,84 81,12
OECAJU2R33 67 2264  00:02 0,04387 85,72 83,99 82,26 80,54
OECAJUORO_100 2234  00:02 0,04893 91,13 89,33 87,53 85,73
OECAJU1RO0_100  217,4  00:02 0,04670 90,74 88,93 87,12 85,31
OECAJU2R0_100  213,4  00:02 0,04444 90,73 88,91 87,09 85,28

A: Total de gases (mL), T: Tempo de colonizagdo (horas) e p: Taxa de degradagdo fracional (h!) ¥*Parametros
estimados pelo modelo de France ef al. (1993). **Degradabilidade Efetiva

A formacdo de gases durante a fermentacdo ruminal ¢ vinculada a degradacdo dos
componentes nutritivos dos alimentos e a acdo dos microrganismos dos ruminantes. Segundo
Nogueira et al. (2006), alimentos ricos em carboidratos soliveis favorecem uma maior
producdo de gases em dependéncia aos com maxima propor¢ao de carboidratos estruturais,

isso tem papel no maior potencial de fermentacdo ruminal.
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Na tabela 3 estdo apresentadas as equacdes da produgdo acumulativa de gases (mL. g
' de MS) e seus respectivos testes de paralelismo e identidade das curvas de dietas com adi¢do

crescente de concentrado.

Tabela 3. Equagdes da produgio acumulativa de gases (PCG), em mL. g! de MS de dietas
com adi¢do crescente de concentrado.
Tratamentos Equagdes (Modelo de France) R?

OECOR100 0 v — 196,9000 x {1 — exp [~(0,0623) x (t —0,0500)—(-0,1162)x(\/t—\/0,0SOO)]} aE 98,88

OECIR100 0 Y =200,2000 x {1 — exp [ @061 x (=005~ (OUSS)x (V=007 3 F 98 60
OEC2R100 0 Y =201,1000 x {1 — exp [0S0 x (=005 (013 x (V00530 3 B 98 67
OECOR67 33 Y =204,8000 x {1 — exp [ @037 x(1-0.0582) - (0.1029)x (V=005 9 F 99,10
OECIR67 33 Y =201,5000 x {1 — exp [ (@056 x(-0.054D) (01037 x (Vt-0034D 3 F 99 23
OEC2R67 33 Y =201,3000 x {1 — exp [ (0053 x (=005~ (01030 x (/=008 3 F 98 98
OECOR33 67 Y =226,4000 x {1 — exp [ (0609 x(-0.020 - (O.LODx (V0020 5 A 98 50
OECIR33 67 Y =217,3000x {1 —exp ["OOB)x (00412~ (01053 x(N =004y 5 C 97,82
OEC2R33 67 Y =226,4000 x {1 — exp [ (0559 x(-0.0460) - (0.0989) x (V- 004601 3 B 98 52
OECOR0 100 Y =223,4000 x {1 — exp [ "@03Dx(-0.0376) - (OIS x (Ve-V00370I 5 A 99 7]
OECIR0 100 Y =217,4000 x {1 — exp [009)x(-0.039D) (0108 x (Ve=00390y 5 ¢ 98 60
OEC2R0_100 Y =213,4000 x {1 — exp [ (0560 x(-0.0397) - (0,100 x (V=003 5 99,07

Equagdes acompanhadas por letras minusculas iguais na mesma coluna sdo paralelas pelo teste de paralelismo
de curvas a 5% de probabilidade (Freeze, 1970). Equag¢des acompanhadas por letras maitsculas iguais na mesma
coluna sdo idénticas pelo teste de identidade de curvas a 5% de probabilidade (Regazi e Silva, 2004).

Segundo o teste de paralelismo de curvas a 5% de probabilidade (p<0,05) as dietas
que contém maior quantidade de volumoso ndo alterou o comportamento cinético de producao
de gases em relagdo as dietas que contém maior teor de concentrado.

Entretanto, ao serem submetidos ao teste de identidade de curvas com um nivel de
significancia de 5% (p<0,05), foi observado que os tratamentos que apresentavam uma
propor¢ao maior de concentrado e ndo continham 6leo de caju (OE Caju) tiveram uma
producdo de gases significativamente maior em comparacdo aos demais tratamentos. A
introducdo de niveis de 1% e 2% de OE Caju resultou em uma diminui¢do na producdo de
gases, possivelmente devido ao efeito antimicrobiano do 6leo sobre as bactérias, que reduziu
suas atividades.

A producdo aumentada de gases nos tratamentos sem inclusdo de 6leo pode ser
atribuida a composicdo da dieta, caracterizada por uma propor¢do mais elevada de
concentrado. Conforme apontado por Orskov (1986), tais resultados sugerem a possibilidade

de influéncia do pH nos microrganismos, afetando sua atividade microbiana devido a alta



25

relagdo de concentrado. Estes microrganismos sdo mais propensos a uma diminui¢do do pH
devido a disponibilidade ampliada de carboidratos para a fermentagao.

No caso dos tratamentos que exibiram uma producdo de gases menor, pode estar
associado a atividade fermentativa mais intensa dos microrganismos, especialmente nos
tratamentos com uma propor¢do mais elevada de volumoso. Esse efeito ¢ possivelmente
atribuido ao teor de fibra, o qual requer um tempo prolongado para a fermentacdo e
degradagdo por parte das bactérias ruminais.

De acordo com a tabela de degradabilidade de matéria seca (DMS), foi verificado
efeito significativo (p<0,05) para a relagdo volumoso:concentrado (V:C) e os niveis de 6leo

essencial (OE), no entanto, ndo houve interacdo entre estes fatores avaliados (Tabela 4).

Tabela 4. Degradabilidade de matéria seca (DMS) das dietas em funcdo da adi¢do do o6leo
essencial de caju.

DMS (%)
V:C Valor- P
N Ve Cv
OFECAIU yoo00 6733 3367 o0t00 MU ve o x (%)
OE*

0%daMS 78,71  79.41 8867 92,94 8493 A

1%daMS 7735 7830 88,03 92,55 84,06B

2%daMS 7720 7843 87,46 92,55 83,91B ~0.001 0002 0719 0,77
Médias  77,75d 7872c 88,05b 92,68a 8430

V:C — Relagdo volumoso / concentrado da dieta; DMS — Degradabilidade da matéria seca in vitro com 96 h de
incubagao; P*: Probabilidade de erro tipo I; CV: coeficiente de variacdo; medias seguidas por letras maiusculas
distintas nas colunas e mintsculas nas linhas diferem a (P>0,05), pelo teste de Tukey.

As dietas sem inclusdo do 6leo essencial de caju (0% da MS) promoveram uma maior
degradabilidade, associando uma maior produgdo de gas metano. Ja4 com a adi¢do de oleo
essencial a 1% e 2%, o percentual foi semelhante entre si. Dentro da relagdo volumoso:
concentrado (V:C), verificou-se que o aumento do concentrado na dieta, resultou em maior
degradabilidade da MS. Entre os tratamentos avaliados, o tratamento com inclusdo de 100%
concentrado (OECAJUO 100), apresentou maior degradabilidade, resultando em uma maior
producdo de gases.

De maneira geral, o aumento nos niveis de concentrado na dieta conduz a um aumento
na degradabilidade do substrato, exceto para o FDN (Fibra em Detergente Neutro), uma vez
que esses niveis oferecem uma maior quantidade de energia disponivel para o crescimento
adequado das bactérias ruminais. Esse fendmeno resulta em um aumento da atividade de

fermentagdo. (NUSSIO, 2011).
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Para a degradabilidade de matéria organica (DMO) foi verificado efeito significativo
(p<0,05) apenas para a relacdo volumoso:concentrado (V:C). Assim, independente da
inclusdo do 6leo essencial de caju, os tratamentos apresentaram resultados semelhantes

(Tabela 5).

Tabela 5. Degradabilidade de matéria organica (DMO) das dietas em funcao da adi¢ao do
6leo essencial de caju.

DMO (%)

V:C P-valor* cv
OECAJU Médias %)
100:00 67:33 33:67 00:100 V:C OE V:CxOE ¢

0%daMS 78,16 80,95 9042 97,82 86,34 A

1%daMS 77,38 81,00 116,99 97,58 93,24 A

2%daMS 77,08 79,78 89,36 97,29 8591 A
Médias  77,54b 80,61b 98,93a 97,56a 88,66

V:C — Relagdo volumoso / concentrado da dieta DMO — Degradabilidade da matéria organica in vitro com 96 h de
incubagdo; P*: Probabilidade de erro tipo I; CV: coeficiente de variagao; medias seguidas por letras maiusculas distintas
nas colunas e mintisculas nas linhas diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

<0,001 0,3655 0,4486 15,20

As dietas com inclusdo de 100% e 67% de concentrado, apresentaram efeito
semelhante, assim como, ndo foi verificado efeito significativo entre as dietas com 100% e
67% de volumoso, demonstrando, portanto, que a medida que reduz o concentrado na dieta,
tende a reduzir a degradabilidade da MO.

Ao investigar os efeitos dos niveis crescentes de liquido da casca da castanha de caju
(LCCC) em dietas para ruminantes, com concentracdes de 0, 0,3, 0,5 ¢ 1,2 g LCCC-1 kg-1 de
matéria seca (MS), Diaz (2013) constatou que a inclusdo de 0,5 g de LCCC resulta em uma
melhoria na digestibilidade da matéria seca. Além disso, essa inclusdo impede uma queda
drastica do pH ruminal em dietas com maiores propor¢des de amido, o que contribui para a
reducdo de disturbios metabolicos.

Para a produ¢do de gas metano (CHy) foi verificado efeito significativo (p<0,05) para
a relacdo volumo: concentrado (V:C) e inclusdo de dleo essencial de caju (OE), no entanto,
ndo foi verificado efeito de interacdo (p=0,0826) entre a relagdo volumo: concentrado e

inclusdo de 6leo essencial de caju (Tabela 6).
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Tabela 6. Produgdo de Metano (CH4) das dietas em funcdo da adigdao do 6leo essencial de
caju.

Metano (g CH4 / kg MOD)

V:C P-valor*

OECAJU Médias v:C
100:00 67:33  33:67 00:100 v:C OE X
OE

Cv
(%)

0%daMS 55,30 45,60 37,73 28,32 41,74 A

1%daMS 53,85 46,68 3436 26,12 40,25B

2%daMS 54,06 46,18 36,91 27,15 41,08AB
Médias 54,41a 46,15b 36,34c 272d 41,02

<0,001 0,0179 0,0826 2,85

V:C —Relagao volumoso / concentrado da dieta; MOD - Matéria organica degradada in vitro; P*: Probabilidade
de erro tipo I; CV: coeficiente de variagdo; medias seguidas por letras maiusculas distintas nas colunas e
minuisculas nas linhas diferem a (P>0,05), pelo teste de tukey.

A inclusdo do 6leo essencial de caju a niveis de 1% e 2% promoveram redu¢do da
producdo de metano, porém ambos se comportaram de maneira semelhante. Nao houve efeito
significativo com a inclusdo de 2% e sem inclusdo do 6leo essencial. Entre as diferentes
relacdes volumoso:concentrado (V:C) foi verificado que dietas com maiores proporcdes de
volumoso, apresentam maior produ¢do de gas metano.

Esse achado indica que alimentos volumosos permanecem por um periodo prolongado
no ramen, resultando em uma maior producdo de metano, o que ¢ considerado indesejavel
tanto do ponto de vista nutricional, devido a redugdo da energia metabdlica disponivel para o
animal, quanto do ponto de vista ambiental, visto que o metano ¢ liberado para o meio
ambiente (PERES e PINTO, 2014).

Em estudos in vitro, tem-se observado que doses moderadas (50 mg/L e 500 mg/L) de
alguns dleos essenciais e seus componentes ativos foram capazes de modificar favoravelmente
a fermentag@o ruminal, alterando o perfil de 4cidos graxos, a metanogénese e o metabolismo
de proteinas. No entanto, doses acima de 500 mg OE/L de fluido ruminal tém resultado efeitos
prejudiciais (CALSAMIGLIA et al., 2007). E no presente trabalho, apesar da redugdo da
producdo de metano, verificou que os tratamentos que contém maior quantidade de
concentrado sdo responsaveis pelo aumento na degradabilidade da MS e MO, apresentando
uma maior acdo na produgdo de gases.

Quanto maior a quantidade de amido na dieta maior serd a degradacdo do alimento,
desta forma, a maior producdo de gases esta relacionada a uma maior fermentagdo dos

carboidratos (DOS SANTOS LUZ et al., 2014).
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Nas figuras 1, 2, 3 e 4 a seguir, ilustra as curvas de producdo cumulativa de gases com
a inclusdo dos niveis 0, 1% e 2% de 6leo essencial de caju e a média dos niveis na matéria

seca incubada das dietas com diferentes relagcdes volumoso:concentrado.

Figura 1- Curva da producdo acumulativa de gases em fun¢do dos tempos de
incubagdo com a inclusdo de 0% de 6leo essencial de caju nas dietas.

Fermentagao a 0% de OECaju

250,0
O —
200,0 2
S
150,0
—e— OECaju0R100_0
1000 OECajuOR67_33
50,0 —@— OECajuOR33_67
—@— OECaju0OR0_100
0,0
72 84 96
-50,0

Figura 2- Curva da produgdo acumulativa de gases em fun¢do dos tempos de
incubagdo com a inclusdo de 1% de 6leo essencial de caju nas dietas.

Fermentag¢ao com a inclusao de 1% de OECaju
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150,0
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-50,0
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Figura 3- Curva da producdo acumulativa de gases em funcdo dos tempos de
incuba¢do com a inclusdo de 2% de 6leo essencial de caju nas dietas.

2500 Fermenta¢do com a inclusao de 2% OECaju

—0
200,0 —0
150,0

OECaju2R100_0 —e— OECaju2R67_33

100,0
0.0 —e— OECaju2R33_67 —e— OECaju2R0_100
0,0
0 12 24 36 48 60 72 84 9%
-50,0

Figura 4- Média da curva da produ¢do acumulativa de gases em fungdo dos tempos
de incubacdo com a inclusdo de 6leo essencial de caju nas dietas.

250,0
200,0

150,0

—@— Media sem

100,0 OE
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1% OE
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2% OE
0,0
0,00 12,00 24,00 36,00 48,00 60,00 72,00 84,00 96,00
-50,0

O uso de 6leo essencial de caju ndo modificou a degradagdo ao longo das 96 horas,
indicando o mesmo padrdo de fermentagdo (Figuras 1, 2 e 3) para as dietas com maiores
proporcdes de concentrado. Isso pode ser verificado pelo comportamento paralelo das curvas
de degradacdo.

Observa-se que partir das primeiras 24h de fermentacdo, com 0% de inclusdo, as

curvas comecaram a se distanciar até atingir maior producdo de gases, principalmente as dietas
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com maior propor¢do de concentrado, devido a maior presenga de carboidratos de répida
fermentagao ¢ a atividade das bactérias amiloliticas.

A inclusdo de OE-caju nos niveis de 1% e 2%, manteve a maior produgdo de gases nas
dietas com mais concentrado, apresentando o mesmo comportamento. Isso indica que a dieta,
teve maior influéncia na produgdo de gases e o uso de 6leo essencial de caju, permitiu melhor
resultado na colonizagdo e uso dos substratos pelos microrganismos.

A produgdo de gases esta diretamente relacionada com a atividade dos microrganismos
ruminais e o tipo de alimento, podendo ser medida a intervalos curtos, permitindo dessa forma,
verificar passo a passo a atividade dos microrganismos sobre ao alimento consumido (NEIVA
JUNIOR et al., 2010).

O dleo essencial de caju € considerado uma alternativa na alimentagdo dos ruminantes,
pois age como aditivo, melhorando o metabolismo microbiano e favorecendo o aumento das
concentragdes de proprionato no rimen. (MAIA et al., 2006; HESS et al., 2008).

De acordo com Morris et al. (1990), os aditivos quando acrescentados a dieta de alto
concentrado na alimentagdo de bovinos, podem manipular o ambiente ruminal, melhorando a
conversao alimentar dos animais e prevenindo distirbios metabdlicos como acidose ruminal

e laminite.
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7. CONCLUSAO

A inclusdo do dleo essencial de caju nas dietas apresenta pouca influéncia na
degradabilidade ruminal in vitro e sua atuagdo sobre a produ¢do de metano in vitro depende
da relacdo volumoso:concentrado da dieta.

A inclusdo de 1 ou 2% de OE de Caju reduz a degradabilidade da matéria seca, porém
ndo altera a degradabilidade da matéria orgéanica.

As dietas com maiores propor¢des de concentrado reduzem a produgdo de metano,

sendo que, a inclusdo a 1% do 6leo essencial de caju estimula ainda mais essa redugao.
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