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RESUMO

O uso de dietas com aditivos em confinamentos merece destaque quando se objetiva a
melhoria no desempenho animal, principalmente em ruminantes, uma vez que Seus
processos digestivos sdo advindos de complexas interagdes entre os microrganismos do
ecossistema ruminal, e deles com o hospedeiro. Porém, o uso de aditivos, especialmente
os iondforos tem sido alvo de restricdes pelos mercados importadores, diante da
possibilidade de residuos na carne. Como alternativa estdo sendo avaliados os extratos
vegetais, quem tem demonstrado agdo positiva na fermentacdo microbiana ruminal.
Dentre as variedades que apresentam potencial e caracteristicas desejaveis estd a
Morinda citrifolia, conhecida popularmente como noni. Objetivou-se avaliar o efeito de
diferentes extratos de noni, em trés concentracfes na cinética de fermentacdo ruminal,
em dietas concentradas de bovinos. Utilizou-se delineamento experimental inteiramente
ao acaso (DIC), em que os tratamentos foram diferentes extratos de noni (bruto,
etanoico, acetdnico e aquoso) em niveis de inclusdo de 5, 10 e 15 g/animal/dia.
Adicionalmente utilizou-se uma testemunha, que consistiu no concentrado sem adi¢édo
de extrato. O estudo da producdo de gases foi realizado em duas etapas: 1) selecdo da
funcdo ndo linear a ser utilizada e; 2) utilizacdo de identidade de modelos para
comparacdo entre os tratamentos. Na primeira, etapa a funcdo logistico-bi
compartimentado apresentou melhor ajuste aos dados de producdo de gases. Na segunda
etapa, os tratamentos foram comparados aos pares, e as maiores diferencas foram
verificadas para os parametros V1 (volume de gases produzido pela degradacdo da
fracdo A+B1 do Sistema de Cornell), V2 (volume de gases produzido pela degradacédo
da fracdo B2) e L (Tempo de colonizacao das bactérias ou lag-time). Assim, associando
maiores valores de producdo de gases e menores valores de L, os extratos bruto e
aquoso nas doses de 5 e 15 g/dia/animal, respectivamente, apresentaram o0s melhores
valores.

Palavras-chave: Extratos vegetais; Nutricdo animal; Producdo de gases; Ruminantes.



ABSTRACT

The use of feed additives in feedlots deserves special attention when the objective is
improving animal performance, especially in ruminants, since their digestive processes
are the result of complex interactions between the microorganisms of the ruminal
ecosystem and the host. However, the use of additives, especially ionophores has been
subject to restrictions by important markets, considering the possibility of residues in
meat. As an alternative are being evaluated the plant extracts, who have demonstrated
positive action in ruminal microbial fermentation. Among the varieties with potential
and desirable characteristics is Morinda citrifolia, popularly known as noni. The
objective of this study was to evaluate the effect of different extracts of noni, in three
concentrations on ruminal fermentation kinetics, in concentrated diets of cattle. A
completely randomized experimental design was used, where the treatments were
different extracts of noni (crude, ethanoic, acetonic and aqueous) at inclusion levels of
5, 10 and 15 g.animal™.day?. In addition, a control was used, which consisted of the
concentrate without addition of extract. The study of the gas production was carried out
in two stages: 1) selection of the nonlinear function to be used and; 2) use of identity
model to compare treatments. In the first stage, the logistic-bi compartmentalized
function had better adjustment to the gas production data. In the second stage, the
treatments were compared in pairs, and the greatest differences were verified for the
parameters V1 (volume of gases produced by the degradation of the fraction A + B1 of
the Cornell System), V2 (volume of gases produced by the degradation of fraction B2 )
and L (Time of bacterial colonization or lag-time). Thus, associating higher values of
gas production with lower values of L, crude and aqueous extracts at doses of 5 and 15
g.animal™.day?, respectively, presented the best values.

Key words: animal nutrition, gas production, ruminants and vegetable extract






1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o pais que possui 0 maior rebanho bovino comercial do mundo.
Dentro da cadeia de producdo, a nutricdo de ruminantes representa cerca de 60 a 70%
dos custos, dessa forma a busca de alternativas alimentares de menores custos se torna
necessaria (Abdalla et al., 2008). Na nutricdo animal, relacionar o conteudo de
nutrientes dos alimentos com seu aproveitamento digestivo e metabdlico é essencial,
sendo o processo de avaliacdo dos alimentos fundamental para a bovinocultura (Canesin
etal., 2012).

As interacdes entre fatores de producdo animal e o impacto ambiental causado
por diversas atividades, tem direcionado discussdes e pesquisas relacionadas com
mudancas climaticas mundiais e o desenvolvimento de tecnologias nutricionais. Um dos
temas dessas pesquisas € 0 uso de dietas balanceadas associadas ao uso de aditivos em
confinamentos com o objetivo de evitar perdas de energia do animal durante a
fermentacdo entérica (Oliveira, et al., 2014).

Do ponto de vista nutricional, o uso destas dietas com aditivos em
confinamentos merece destaque, quando se objetiva a melhoria no desempenho animal,
principalmente em ruminantes, uma vez que seus processos digestivos séo advindos de
complexas interagdes entre os microrganismos do ecossistema ruminal e deles com o
hospedeiro (Soares, 2010).

A estratégia de utilizacdo de aditivos e ingredientes alternativos na alimentagédo
animal para a melhoria na eficiéncia alimentar, tem sido trabalhado h& tempo por
nutricionistas que buscam na modificacdo do ambiente ruminal reduzir as perdas de
energia alimentar (Benchaar et al., 2008). Ingredientes classificados como aditivos
alimentares e inseridos em pequenas proporcoes nas dietas dos animais, assim como 0s
antibioticos iondforos, tém sido utilizados com sucesso na alimentacdo de bovinos ha
mais de 50 anos. Porém é questionavel o uso desse antibidtico na alimentagéo animal
por acreditarem que esses produtos poderiam contribuir para o desenvolvimento de
organismaos resistentes, criando risco a satude humana (Sarti, 2010).

Ocorrem também alguns fatores que limitam atualmente o uso de aditivos
nutricionais, tais como: o alto custo de produtos disponiveis no mercado, nao
disponibilidade destes em areas distantes de centros comerciais, impacto ambiental,

residuos nos alimentos, desenvolvimento de resisténcia aos anti-helminticos pelos



nematoides (Melo et al., 2003), e reducdo da eficiéncia produtiva em animais de
producdo. Tais fatores favorecem pesquisas com produtos alternativos, como por
exemplo: plantas com propriedades que exercem melhoria no desempenho animal
através do controle de populacdes ruminais envolvidas nos processos fermentativos
ineficientes ou prejudiciais ao desempenho animal (Brito, et al., 2013).

A partir de algumas plantas sdo extraidos extratos vegetais que atuam
interagindo com a membrana celular microbiana inibindo o desenvolvimento de
algumas bactérias ruminais gram-positivas e gram-negativas (Almeida, 2014). Dentre
estas, encontra-se a Morinda citrifolia Linn, conhecida popularmente como Noni. Trata-
se de uma pequena arvore de origem asiatica cujo uso é bastante difundido (Neves et al.,
2013). A obtencdo e uso de extratos aquoso, alcodlico e acetdnico do noni, possui
atividade relevante na inibicdo do crescimento de certas bactérias in vitro. Este efeito
antibacteriano pode estar relacionado a presenca de compostos fendlicos presentes na
planta, entretanto alguns estudos encontraram resultados controversos quanto as reais
propriedades benéficas do consumo de noni. Alguns estudos sugerem que O USO
indiscriminado e em altas doses do noni podera ter efeitos deletérios e tdxicos ao animal
(Costa, 2011).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aditivos na producéo de ruminantes

A eficiéncia dos sistemas de producdo de ruminantes é cada vez mais desafiada,
ndo somente em relagdo aos custos ou ao seu impacto ambiental, mas também, ao
fornecimento de produtos que atendam critérios de qualidade e seguranca alimentar
(Borba et al., 2014). Nesse contexto, nutricionistas tém trabalhado na modificacdo do
ambiente ruminal com o propdsito de melhorar a eficiéncia alimentar. A utilizacdo de
aditivos e ingredientes alternativos na alimentagdo animal é sem dlvida, uma estratégia
tanto de reducdo dos custos da dieta bem como de melhorias na producéo (Benchaar et
al., 2008).

Segundo a Instrucdo Normativa N° 13 de 30 de novembro de novembro de 2004
do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA), em vigéncia, aditivos
destinados a alimentacdo animal sdo substancias ou microrganismos adicionados
intencionalmente as dietas dos animais, em pequenas propor¢des, tendo ou ndo valor
nutritivo, para melhorar os indices produtivos e a satde dos animais (MAPA, 2004).

Os aditivos alimentares sdo um grupo de ingredientes da racdo que sao utilizados
com o objetivo de causar uma resposta desejavel ao animal, como mudanca de pH,
promotor de crescimento ou modificador metabdlico. E podem ser ou ndo considerados
como nutrientes de acordo com a legislagdo do dia 15 de maio de 2009 (MAPA, 2009).
Além dessas funcgdes, podem ser utilizados também como forma de promover melhorias
na satde animal, reguladores da flora intestinal, palatabilizantes, podem aumentar ou
diminuir a ingestdo de alimentos, tudo isso sem modificar as caracteristicas nutricionais
da racéo.

Segundo Reis et al. (2006) ha grande variedade de aditivos alimentares com
potencial para influenciar alguns componentes do metabolismo do rdmen, incluindo
inibidores da producdo de metano, da protedlise, da deaminacédo, antibidticos, agentes
defaunantes, enzimas microbianas, alimentacdo com &cidos graxos e lipidios, agentes
tamponantes e saliva artificial, aumento na producdo de propionato pela acdo de
ionoforos, probidticos, aditivos microbianos e surfactantes ndo idnicos.

Os iondforos, como a monensina sodica, sdo grupo de aditivos que exercem

melhoria no desempenho animal, através do controle de populac¢Ges ruminais envolvidas



nos processos fermentativos ineficientes ou prejudiciais ao desempenho animal. Esses
aditivos exercem funcdo depressora em bactérias gram-positivas e em algumas espécies
de protozoarios e fungos ruminais. O modo de atuacdo desses aditivos consiste em
desbalancear o equilibrio hidroeletrolitico dos microrganismos através da facilitacdo a
entrada de ions nas células microbianas, exigindo delas gasto excessivo de energia para
desempenhar suas fung¢fes metabdlicas (Soares, 2010).

As bactérias sdo classificadas em dois grandes grupos: gram-positivas e gram-
negativas. As gram-negativas possuem parede celular e uma membrana externa de
protecdo com canais (orificios que ligam o meio intracelular ao extracelular) com
aproximadamente 600 Dalton. J& as gram-positivas apresentam apenas uma membrana
porosa, ndo seletiva, sendo, portanto sensiveis a acdo dos iondforos (Morais et al.,
2006).

O uso de aditivos em dietas animais atualmente é motivo de discussdo devido a
pressao da opinido publica, formatada por matérias sensacionalistas veiculadas na midia
e na imprensa. Para o publico em geral, aditivos sdo frequentemente confundidos com
“hormonios”, causando rejeigdo negativa imediata, situacdo também enfrentada quando
se declara o uso de aditivos quimicos sintéticos nas ra¢fes animais, mesmo aqueles
similares aos produzidos na natureza e usados como suplementos nutricionais
(Aminoacidos, vitaminas e provitaminas) (Oliveira, et al., 2014).

O questionamento sobre o uso de antibidticos na alimentacdo animal tem
aumentado, por crerem que esses produtos poderiam contribuir para o desenvolvimento
de organismos resistentes, criando risco a saude humana (Sarti, 2010). Nesse sentido, a
Uni&o Europeia baseando-se no “principio da precaugdo”, mesmo na auséncia de dados
cientificos conclusivos, adotaram “postura preventiva”, banindo o uso de antibidtico na
alimentacdo animal e a importacdo de carnes de animais que receberam antibioticos
como promotores de crescimento (Brugalli, 2003).

Dessa forma, o uso de aditivos ainda é uma questdo que gera polémica e vem
agregada de preconceito, por se tratar do uso de substancias ainda pouco estudadas, mas
com beneficios comprovados. Eles podem ser utilizados diante de determinadas normas
para que ndo deixem residuos nos alimentos e derivados (Souza et al., 2008).
Ressaltando que os aditivos devem ser utilizados como um refinamento da dieta, para
gue possa responder com maxima eficiéncia, demonstrando assim todo o potencial

genético do animal (Faria, 2014).



2.2. Extratos vegetais como aditivos

Os extratos vegetais extraidos de determinadas plantas podem interagir com a
membrana celular microbiana e inibir o desenvolvimento de algumas bactérias ruminais
gram-positivas e gram-negativas. A adicdo de alguns destes extratos de plantas no
ramen tem promovido a diminuicdo da relagdo acetato/propionato, com a consequente
reducdo da producdo de metano no rimen (Chagas, 2011).

Pickler et al. (2011) descreveram que 0s principios ativos sdo compostos
quimicos com baixo peso molecular derivados do metabolismo secundario das plantas.
Estes principios podem estar presentes em toda a planta ou em determinadas partes,
conferindo a elas atividade terapéutica ou de efeitos benéficos. Os que mais se destacam
sdo os glucosideos, alcaloides, compostos fendlicos e polifendlicos, terpenoides,
saponinas, flavonoides, mucilagens e éleos essenciais. Estes compostos sdo produzidos
pelas plantas para defesa contra fatores externos como estresse fisioldgico, fatores
ambientais, protecdo contra predadores e patdgenos (Huyghebaert, 2003). Porém, em
contato com o organismo animal, exercem diferentes efeitos.

Peres (2007) relatou que, ao utilizar o extrato bruto, que sdo compostos nos
quais todas as moléculas sdo extraidas na sua totalidade, sem que nenhuma seja
especificamente isolada, ¢ promovido no organismo um efeito sinérgico benéfico
devido aos inumeros efeitos que estas substancias podem ocasionar no metabolismo
animal. Por outro lado, é preciso aten¢do com metabdlitos que compdem o extrato e que
possam apresentar caracteristicas tdxicas quando aplicados em altas dosagens (Traesel
etal., 2011).

Considerando a variedade de plantas existentes, constituidas por indmeras
substancias, o grande desafio na utilizacdo de extratos vegetais como aditivos
alimentares consiste na identificacdo e quantificacdo dos efeitos exercidos pelos
diferentes componentes neles presentes sobre o organismo animal (Kamel, 2000).

Os extratos vegetais possuem consideravel variagdo no contetdo de compostos
ativos, por causa da variedade das plantas cultivadas, condigfes de crescimento,
métodos de processamento, entre outras. Com isso, se torna dificil estabelecer a
dosagem correta de cada extrato vegetal em dietas para animais (Almeida, 2014).

Os extratos vegetais diferem no seu método de obtencdo e extracdo. Sao
produtos resultantes das seguintes operagOes: extracdo (por solvente) e concentragdo
(pela evaporacdo do liquido extrator) de um vegetal pré-preparado. O processo de

extracao é quase sempre a percolacdo e a concentracdo, que se faz até diferentes niveis



(Massambani, 2009). Quando todas as moléculas sdo extraidas na sua totalidade os
extratos vegetais sdo chamados extrato bruto, mas seus principios ativos podem ser
especificamente isolados por meio de diferentes métodos de extragcdo. Desta forma, o
método de obtencdo de um extrato vegetal deve ser escolhido conforme as
caracteristicas intrinsecas (quimicas e fisicas) previamente conhecidas da espécie
vegetal (Santana, 2013).

Diversos estudos demonstram a eficiéncia dos extratos vegetais na dieta de
bovinos de corte sobre o desempenho dos animais. Embora os resultados de alguns
estudos que avaliam estes aditivos contrariem um ao outro, parece haver uma tendéncia
sugerindo que os extratos de plantas, ou pelo menos alguns dos constituintes destes,
podem possuir aplicagdes como agentes antimicrobianos na fermentacdo ruminal
(Griggs e Jacob, 2005).

2.3. Noni (Morinda citrifolia)

A planta Morinda citrifolia Linn, conhecida popularmente como noni, é
originaria do sudeste da Asia e Australia e, posteriormente distribuida em toda a regio
do Pacifico, principalmente nas ilhas da Polinésia Francesa, onde se situa o Taiti. A
Morinda citrifolia é perene, de clima tropical e temperado, frequentemente cresce em
areas florestais e em regibes costeiras, com cerca de 400 metros acima do nivel do mar
(Lubeck e Hannes, 2001). Era uma das plantas que os colonizadores polinésios do
Havai mais valorizavam e a utilizavam como medicamento e como corante (Nelson,
2006).

A M. citrifolia € uma arvore ou arbusto de trés a seis metros (m) de altura, com
folhas de tom verde brilhante, profundas e ovaladas, variando de 10 a 30 cm de
comprimento. As flores tubulares séo brancas e o fruto tem forma ovoide coberto por
secdes em formas poligonais castanhas, variando da cor verde para amarelo ou branco
translucido quando maduros, podendo chegar a pesar 800 gramas (g). O fruto maduro
tem odor butirico desagradavel (Potterat & Hamburger, 2007).

O fruto contém 90% de agua e 0s principais componentes da matéria seca sdo
solidos soluveis, fibras alimentares e proteinas. Em quantidade substancial, estdo os
carboidratos, incluindo proporc¢des variaveis de sacarose, frutose e glicose. As vitaminas
encontradas em maior quantidade no fruto sdo o &cido ascorbico e provitamina A. O
noni é uma fruta rica em polifendis (51,1mg GAE/100g) (Correia et al., 2011).



O noni é um fruto rico em vitaminas, proteinas e minerais. As partes da planta
do noni sdo praticamente todas aproveitadas e a cada uma delas sdo atribuidas
propriedades medicinais diferentes (Rodriguez e Pinedo, 2004). A parte da planta de
mais ampla utilizacdo é o fruto, com varias aplicacbes: antibactericida, analgésica,
anticongestiva, antioxidante, expectorante, anti-inflamatoria, adstringente, emoliente,
laxativa, hipotensora, purificadora do sangue, imune estimulante e tonica (ElkKins,
1997).

No fruto maduro, foram identificados em torno de 51 compostos volateis,
incluindo acidos organicos, alcoois, ésteres, cetonas e lactonas (Chan-Blanco et al.,
2006). Entre os compostos fenolicos encontrados nos frutos, os flavonoides e os acidos
fenolicos sdo os que mais se destacam, sendo considerados os antioxidantes fenolicos
mais comuns de fontes naturais. Ambos sdo metabolitos secundarios e estdo
amplamente distribuidas no reino vegetal, sendo, desta maneira, encontradas em frutas
e outros vegetais (Broizini et al., 2007).

Estudos relataram que o noni exibe uma atividade relevante na inibicdo do
crescimento de certas bactérias in vitro, como Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, Proteus morgaii, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Helicobacter pylori,
Salmonella e Shigella. Este efeito antibacteriano pode estar relacionado a presenca de
compostos fenolicos presentes na planta, como alizarina, escopoletina e outras
antraquinonas (Costa, 2011). Estes compostos sdo responsaveis por prevenir o ataque de
bactérias infecciosas (Wang et al., 2002).

Entretanto alguns estudos encontraram resultados controversos quanto as reais
propriedades benéficas do consumo de noni. Alguns estudos sugerem que O USO
indiscriminado e em altas doses do noni pode ter efeitos deletérios a salde (Costa,
2011).

2.4. Avaliacéo de alimentos para ruminantes
A avaliacdo de alimentos é um dos principais pontos a serem considerados na
nutricdo animal, diz respeito a utilizagdo de métodos para descrever alimentos, e a sua
capacidade de interferir em diferentes tipos e niveis de desempenho animal. A nutrigcdo
animal é uma ciéncia bastante dinamica, esta frequentemente utilizando novas
tecnologias e estratégias para melhorar o aproveitamento dos alimentos e buscando

novas metodologias para responderem as demandas emergenciais (Canesin et al., 2012).



A maior énfase é dada a determinagdo da composi¢do quimica especifica,
embora as caracteristicas fisicas dos alimentos também sejam importantes. O objetivo
pratico de avaliacdo de alimentos € otimizar a eficiéncia de utilizacdo para os animais, e
o retorno financeiro ao produtor. Diante disso, é importante estabelecer o potencial dos
alimentos e a necessidade de suplementos apropriados, a fim de superar as deficiéncias
nutricionais e elevar o nivel de desempenho. Atualmente, as pesquisas tém buscado
relacionar o conteudo de nutrientes dos alimentos com seu aproveitamento digestivo e
metabolico (Berchielli et al., 2011).

A avaliacdo de alimentos para a nutricdo de ruminantes deve considerar que o
valor nutritivo depende, além de sua composicdo, de varios outros fatores que atuam
simultaneamente e que resultardo, ao final, na melhoria do desempenho animal.
Analisar isoladamente estes fatores ndo é simples, pois, na maioria das vezes, eles sdo
interdependentes e, fora do contexto, ndo sao significativos (Ferreira et al., 2009).

Na nutricdo de ruminantes, dois sdo 0s principais sistemas de caracterizacéo
quimica dos alimentos: o sistema proximal, também conhecido como Weende, e 0
sistema das fibras, também conhecido como Van Soest. As analises do sistema de
Weend tém sido usadas por quase 150 anos e os procedimentos sdo seguidos conforme
a Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 1995), sendo desenvolvido, em
1864, por cientistas alemaes, envolve a determinacdo da matéria seca, matéria mineral
ou cinzas, proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta e extrato ndo nitrogenado. O
sistema de Van Soest é mais recente e foi descrito por Van Soest & Wine (1967) na
Cornell University. Permite identificar os constituintes vegetais, em contetido e parede
celulares, através da extracdo da biomassa da planta, com detergente neutro, para deixar
um residuo fibroso, predominantemente: hemicelulose, celulose e lignina ou com
detergente &cido para deixar residuos de celulose e lignina. Esse método também é
utilizado no fracionamento do nitrogénio, com a determinacgdo do nitrogénio insoltvel
em detergente neutro (NIDN) e nitrogénio insolivel em detergente acido (NIDA),
adotado em sistemas atuais de exigéncias nutricionais.

A espectroscopia de refletancia do infravermelho proximal (NIRS) também tem
sido adotada para determinagdo da composicdo dos alimentos. Em termos de exatidao,
precisdo, velocidade e custo por unidade de analise, a técnica NIRS, desde que seja
calibrada corretamente, é preferivel aos métodos laboratoriais tradicionais.

A caracterizagdo dos alimentos feita por essas técnicas fornece dados

extremamente importantes para a nutricdo animal, mas o aproveitamento destes
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nutrientes pelos animais € praticamente impossivel de ser predito apenas atraves destas
analises.

Uma das maneiras de estimar a qualidade dos alimentos, assim como a taxa de
digestdo, ¢ atraves da digestibilidade e degradabilidade, as quais podem ser verificadas
em quatro maneiras, sendo elas: Digestibilidade in vivo: consiste na utilizacdo de
animais e quanto maior a quantidade de animais melhor serd a confiabilidade dos
resultados do trabalho, Degradabilidade in situ: esta necessita de animais em menor
quantidade, sendo necessario processo cirdrgico (Rumenotomia), Degradabilidade ou
Digestibilidade in vitro: trabalha com equipamentos capazes de simular um dos
principais compartimentos (RUmen) dos animais ruminantes, necessitando apenas de
dois animais responsaveis pelo fornecimento do inoculo, e por ultimo a Degradabilidade
in vitro com producdo de gas: utiliza equipamentos que determinardo a fracéo digestivel

dos alimentos via producdo cumulativa de gas (Morais et al., 2011).

2.5. Producao de gases

A técnica in vitro de producdo de gases é similar as demais metodologias de
digestibilidade in vitro, que usam alimentos moidos, meio anaerébio e indculo
preparado a partir da mistura de microrganismos ruminais. Por simular exclusivamente
o ambiente ruminal, a producdo de gases in vitro estd mais relacionada a fermentagédo
que ocorre no ramen que a digestibilidade que ocorre no trato todo, e inclui processos
de digestdo enzimatica, absorcao e fermentacao no ceco. (Silva, 2013).

A técnica de producdo de gas (Menke et al.,1979; Pell & Schofield, 1993;
Theodorou et al., 1994) consiste, basicamente, em medir a producdo total de gas
liberado pela fermentacdo de amostra incubada, em liquido ruminal tamponado. Este
sistema possui duas principais vantagens: o produto final medido (gas) € um resultado
direto do metabolismo microbiano, em vez de gravar o desaparecimento do substrato e a
formacéo de produtos final da fermentacdo pode ser monitorada em intervalos curtos de
tempo e, por conseguinte, a cinética de fermentacdo pode ser descrita com preciséo
principalmente nos estagios iniciais (Silva et al., 2015).

Entretanto, algumas desvantagens séo atribuidas a estas técnicas, entre elas estéo
o fato de geralmente usarem amostras reduzidas dificultando a homogeneizacdo da
amostra estudada e a dificuldade de padronizacdo dos indculos dos diferentes estudos o
que dificulta maior exatiddo dos dados (Krishnamoorthy et al., 2005).
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O processo fermentativo ruminal envolve uma série de reacdes exo-energéticas
catalisadas pelas células microbianas. A energia dos alimentos para ruminantes €
geralmente fornecida pelos carboidratos. O desdobramento desta energia dos
carboidratos é feito inicialmente no rimen, através da acdo fermentativa ruminal. Além
da producdo de massa microbiana, a fermentacdo de 1 mol de glucose, por exemplo,
produz 1,6 mol de gases (CO. e CH4) e 1,8 mol de &cidos graxos de cadeia curta,
conforme a reacéo teorica citada por Schofield (2000):

1 glucose==» 1.2 acetato + 0,4 propionato + 0,2 butirato + 1 CO, + 0,6 CHs + 0,4
H20

Se a fermentacdo ocorreu em meio tamponado com bicarbonato (pH 6,5), os
acidos graxos de cadeia curta (AGV's) reagirdo com o tampdo gerando 1,8 mol de CO..
Esta producéo é conhecida como producéo indireta de gases.

A produgdo de gases € diretamente proporcional a fermentacdo microbiana do
alimento e, como pode ser medida a intervalos frequentes, permite avaliar 0 modo como
ocorre 0 atague microbiano na producdo do alimento no rimen. Esta técnica permite
estimar a qualidade nutricional dos alimentos por meio da degradabilidade do alimento
in vitro, em funcdo da producdo cumulativa dos gases CO2 e CH4 liberados durante a
fermentacdo da amostra incubada em liquido ruminal tamponado (Pell; Schofield, 1993;
Theodourou et al.,1994).

A técnica de producdo de gases é simples e de baixo custo, 0 que a torna atrativa
para qualquer laboratério envolvido em estudos de alimentos para ruminantes. A sua
investigagdo envolve um animal canulado no rimen e permite o trabalho com vérias
amostras por corrida. Sdo vantagens da técnica de producdo de gases e a possibilidade
de processar grande nimero de amostras em curto espaco de tempo (Barcelos et al.,
2001).

2.6. Modelos matematicos para producéo de gases

A técnica in vitro de produgdo de gases, permite a avaliacdo de alimentos de
forma cinética, ou seja, fornece informacdes sobre o padréo de fermentagdo por meio de
parametros matematicos definidos em funcdo do tempo. Porém, tais parametros sao
obtidos através de regresses nao lineares de modelos matematicos desenvolvidos pela

nutricdo de ruminantes, que utilizam como substrato fermentativo alimentos em sua
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forma natural, contendo além da parede celular vegetal o conteudo celular
(SCHOFIELD & PELL 1995).

Desse modo, os modelos matematicos, por definicdo sdo equacdes que devem
simular um evento biologico, estimando valores de forma cinética através dos dados
observados. Assim, a avaliagdo de modelos matematicos a partir de informacgdes
especificas produzidas por meio do processo de digestdo dos ruminantes por exemplo:
tipo de alimento utilizado, ambiente fermentativo do rumen e tempo de retencao,
fornecem informac6es que permitem ajustes da cinética de fermentacdo, respeitando a
fisiologia da digestdo da espécie (SILVA et al., 2010).

O ajuste de modelos matemaéticos é uma ferramenta utilizada na nutrigdo animal
para descrever eventos bioldgicos, tais como: passagem da digesta pelo trato digestivo,
degradacdo de nutrientes, cinética de producdo de gases. Em todos 0s casos, 0S
parametros dos modelos precisam ser significativos, tanto matemética quanto
biologicamente (VIEIRA et al., 2012).

A cinética de fermentacdo do volume de gas produzido pelo tempo de
incubacdo, quando descrita matematicamente possibilita a analise quantitativa dos
dados, assim como informac®es relativas a composicado do substrato e caracteristicas do
ambiente fermentativo (GROOT et al., 1996). Tem sido proposto inimeros modelos nas
ultimas décadas, a fim de descrever e interpretar a cinética de producédo de gases in vitro
(WANG & TAN., 2011).

As curvas de producdo de gases caracterizam-se por apresentar forma sigmoidal,
podendo ser distinguidas trés fases: inicial de baixa producdo, fase exponencial de
rapida producdo e uma fase assintética de lenta ou inexistente producdo de gases (Farias
et al., 2011). O modelo de melhor ajuste a cinética de producdo de gases dos valores
obtidos pela técnica in vitro deve ser capaz de modelar variagdes da curva sem ponto de
inflexdo, bem como de curvas sigmoides em que o ponto de inflex&o € variavel. N&o se
deve utilizar indiscriminadamente um anico modelo para todos os tipos de substrato,
sendo fundamental a avaliacdo de diferentes modelos em cada situacdo (France et al.,
2005).
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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes extratos de noni, em trés concentracdes na
cinética de fermentagdo ruminal em dietas concentradas de bovinos. Utilizou-se
delineamento experimental inteiramente ao acaso (DIC), em que os tratamentos foram
diferentes extratos de noni (bruto, etanoico, aceténico e aquoso) em niveis de incluséo
de 5, 10 e 15 g/animal/dia. Adicionalmente utilizou-se uma testemunha, que consistiu
no concentrado sem adicdo de extrato. O estudo da producdo de gases foi realizado em
duas etapas: 1) selecdo da funcdo ndo linear a ser utilizada e; 2) utilizacdo de identidade
de modelos para comparagdo entre os tratamentos. Na primeira etapa, a fungéo
logistico-bicompartimentada apresentou melhor ajuste aos dados de producdo de gases.
Na segunda etapa, os tratamentos foram comparados aos pares, sendo avaliados 0s
pardmetros cinéticos de fermentacdo ruminal V1 (volume de gases produzido pela
degradacédo da fragdo A+B1 do Sistema de Cornell), V2 (volume de gases produzido
pela degradacdo da fracdo B2), k1 (Taxa de produgdo de gases produzido pela
degradacéo da fracdo A+B1 do Sistema de Cornell), k2 (Taxa de producdo de gases
produzido pela degradacdo da fracdo B2) e L (Tempo de colonizagdo das bactérias ou
lag-time). Sendo que as maiores diferengas foram verificadas para os parametros V1,
V2 e L. Assim, associando maiores valores de producédo de gases e menores valores de
L, os extratos bruto e aquoso nas doses de 5 e 15 g/dia/animal, respectivamente,
apresentaram os melhores valores.

Palavras chave: Nutricdo animal; Extratos vegetais; Ruminantes; Aditivos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different extracts of noni, in
three doses on ruminal fermentation kinetics, in concentrated diets of cattle. A
completely randomized experimental design was used, where the treatments were
different extracts of noni (crude, ethanoic, acetonic and aqueous) at inclusion levels of
5, 10 and 15 g.animal™.day?. In addition, a control was used, which consisted of the
concentrate without addition of extract. The study of the gas production was carried out
in two stages: 1) selection of the nonlinear function to be used and; 2) use of identity
model to compare treatments. In the first stage, the logistic-bi compartmentalized
function had better adjustment to the gas production data. In the second stage, the
treatments were compared in pairs, and the greatest differences were verified for the
parameters V1 (volume of gases produced by the degradation of the fraction A + B1 of
the Cornell System), V2 (volume of gases produced by the degradation of fraction B2)
and L (Time of bacterial colonization or lag-time). Thus, associating higher values of
gas production with lower values of L, crude and aqueous extracts at doses of 5 and 15
g.animal™.day?, respectively, presented the best values.

Key words: additives, animal nutrition, ruminants and vegetable extract
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INTRODUCAO

Os sistemas de producdo de ruminantes tornam-se cada vez mais eficientes, ndo
somente em relacdo aos custos ou ao seu impacto ambiental, mas também, ao
fornecimento de produtos que atendam critérios de qualidade e seguranca alimentar
(Silva et al., 2015). Nesse contexto, tem-se desenvolvido pesquisas com o proposito de
modificar o ambiente ruminal, com consequente aumento da eficiéncia alimentar. Sendo
assim, os aditivos tém a funcdo de beneficiar a saude animal, promover o crescimento,
regular a flora intestinal e melhorar a palatabilidade, podendo aumentar ou diminuir
ingestdo de alimentos sem modificar as caracteristicas nutricionais da ra¢do. Porém, o
uso de aditivos, especialmente os iondforos tem sido alvo de restricdes pelos mercados
importadores, diante da possibilidade de residuos na carne (Rodrigues et al., 2012).

Como alternativa aos iondforos, estdo sendo avaliados 0s extratos vegetais, que
tém demonstrado acdo positiva na fermentacdo microbiana ruminal. Dentre as
variedades que apresentam potencial e caracteristicas desejaveis esta a Morinda
citrifolia, conhecida popularmente como noni e encontrada facilmente em varias partes
do mundo (Correia et al., 2011). Diante do exposto, buscou-se avaliar o efeito de
diferentes extratos de noni, em trés concentracfes na cinética de fermentacdo ruminal,

em dietas concentradas de bovinos.

MATERIAL E METODOS
Coleta dos frutos e preparo dos extratos

Os frutos da planta M. citrifolia foram coletados no municipio de Rio Verde —
GO, no ponto de matura¢do intermediario. De acordo com Correia et al. (2011), foi

realizada a pré-selecdo descartando os frutos danificados e em fase de senescéncia
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avancada. Apos selecdo, os frutos foram lavados, pesados e colocados em estufa de
circulacdo forcada de ar durante 8 dias a temperatura maxima de 40 °C (£ 1).

Ap0s esta etapa, o material foi pesado para calculo de rendimento em relacao ao
peso inicial, moido em moinho do tipo Willey em peneira com malha de 3 mm,
obtendo-se um pé homogéneo denominado extrato bruto de noni. O extrato bruto foi
acondicionado em frasco de vidro ambar hermeticamente fechado e identificado, e
permaneceu até o momento do preparo dos demais extratos.

Para a producdo dos demais extratos foi utilizado 200 g de extrato bruto
dissolvido em um litro de solvente. Para os extratos aquoso, etanoico e aceténico foram
utilizados como solvente agua fervente, etanol p.a. e acetona p.a., respectivamente.
Apbs a adicdo do solvente, o material foi agitado e permaneceu em repouso por 24
horas. Para o extrato aquoso, o material foi submetido a centrifugacdo para separacao de
particulas por densidade, sendo descartado a camada mais densa do material para
purificacdo. Para os extratos etanoico e acetbnico, o material foi filtrado e a parte
liquida foi levada ao Evaporador Rotativo TE-210 em banho-maria. O solvente foi
recuperado e novamente adicionado ao residuo retido no papel filtro durante 3 extracdes
em dias consecutivos. Todos os extratos foram acondicionados em frascos de vidro
vedados, protegidos da luz e congelados até 0 momento de realizacdo das analises de

producéo de gases.

Experimento de producéo de gases
Para a realizacdo deste experimento utilizou-se delineamento experimental
inteiramente ao acaso (DIC), e os tratamentos foram constituidos de diferentes extratos

de noni (bruto, etanoico, aceténico e aquoso) em diferentes niveis de inclusdo na dieta
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de bovinos (5, 10 e 15 g/animal/dia). Adicionalmente utilizou-se uma testemunha, que
consistiu no concentrado sem adicdo de extrato.

Para a coleta de liquido ruminal, utilizou-se dois animais mesti¢os (com fistula
ruminal) com peso médio de 360 kg e idade média de 36 meses. Durante o periodo
experimental os animais permaneceram confinados em baias individuais, recebendo
feno de tifton 85 e concentrado na proporcao de 60:40, agua ad libitum e suplemento
mineral isento de aditivos ou substancias que podem influenciar os resultados da
pesquisa. O concentrado utilizado era composto por 66% de fuba de milho, 28% de
farelo de soja e 6% de casca de soja, com 91,5% de MS e 14,3% de PB.

Foram coletados 4 litros de liquido ruminal, sendo dois litros por animal no
periodo da manha de forma manual. O liquido ruminal foi armazenado em garrafa
térmica pré-aquecida a 39°C e fechada hermeticamente. Dioxido de carbono foi
adicionado ao recipiente antes e ap0s a coleta. Posteriormente, o material foi
homogeneizado e filtrado em quatro camadas de tecido de algoddo (gaze) e utilizado
nas incubacdes.

A producdo de gases in vitro foi obtida usando a metodologia de Theodorou et
al. (1994), modificada por Mauricio et al. (1999), utilizando mddulos de digestdo
AnkomRF Gas Production System (Ankom Technology, Macedon - NY, USA) em
sistema acoplado ao computador equipado com aplicativo Gas Pressure Monitor
(Ankom Technology, Macedon - NY, USA) e dispositivo de medigdo automatizada dos
gases metabdlicos por sinal de radiofrequéncia sem fio (wireless). O monitoramento da
producéo de gases foi realizado durante 48 horas, em intervalos de 15 minutos.

Foram incubadas duas garrafas por tratamento para as medi¢des da producao de
gases, sendo realizadas cinco incubagfes. Foram adicionados nas garrafas 0,5 g de

concentrado como substrato, seguido por 100 ml de solugdo tampao mantida a 39°C e
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pH 6.8, mais de 30 ml de liquido ruminal (in6culo), além da adicdo dos extratos de noni
de acordo com as dosagens e especificacdes de cada tratamento. Considerou-se o
volume ruminal de 60 litros e realizou-se a conversdo das doses dos extratos para o
volume utilizado nas incubagdes in vitro. Para os ajustes de variacdo, foram incubadas
garrafas contendo as solucdes de incubacdo sem substrato e uma contendo um padréo
(feno de capim-tifton 85) com perfil da producdo de gases conhecido. Para 0s
tratamentos com inclusdo dos extratos etanoico e acetonico foi adicionado 8% de
Lysoforte Booster Dry® (Kemin), com func¢édo biossurfactante, permitindo a dissolucéo

dos extratos em agua.

Modelagem e Analise estatistica

A modelagem da producdo de gases foi realizada em duas etapas: 1) selecdo da
funcdo linear a ser utilizada e; 2) utilizacdo de identidade de modelos para comparagéao
entre curvas de cada tratamento. Na primeira etapa, seis funcdes lineares foram
utilizadas (Tabela 1) na modelagem da curva média de producdo de gases. Os modelos
foram ajustados as series de producdo de gases por tempo (horas), de acordo com o
método de Gauss-Newton modificado, descrito por Hartley (1961) para modelo nao
lineares, implementados na funcdo nls do sistema R (CRAN-R PROJECT, 2015). Os
seguintes critérios estatisticos foram utilizados para a selecdo dos modelos: a)
coeficiente de determinacéo (R?); b) quadrado médio do residuo (QME); c) critério de
informacdo de Akaike (AIC); d) critério bayesiano de informacdo de Schwarz (BIC) e;
numero de iteracdes.

O valor de R? conceitua a associagdo entre a variavel dependente sobre a
independente, porém ndo possibilita visualizar diferencas mais visiveis como a analise

da curva e do residuo, sendo calculado como:
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Em que, SQR e SQT representam a soma de quadrados do residuo e a soma de
quadrados totais, respectivamente.

O QME possibilita analisar como se comporta o erro do ajuste sendo que, quanto
maior seu valor maior é a variabilidade dos erros e com isso se pode questionar a
qualidade do modelo utilizado, ou seja, quanto menor o QME melhor o ajuste do

modelo (Farias et al., 2011):

?=1(3’i _}A’i)z

OME = (n—p)

em que n é o nimero de observacOes utilizadas para ajustar a curva; p € o numero de
parametros de determinado modelo, ¥; representa os valores estimados no tempo i.

Os critérios BIC e AIC penalizam modelos mais parametrizados, sendo o BIC o
mais rigoroso, favorecendo modelos mais parcimoniosos (Wolfinger, 1993), de forma

que:

AIC =-2logL + 2p

BIC =-2logL + p*log(N-r)

em que: p = numero de parametros do modelo; N = total de observacdes; e r = posto da

matriz X (matriz de incidéncia para os efeitos fixos).
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O modelo selecionado na primeira etapa, foi utilizado no ajuste individual da
curva de producéo de gases de cada tratamento. Para a comparacgéo entre tratamentos foi
utilizado teste de identidade de modelo de regressdo ndo linear e de igualdade de
qualquer subconjunto de parametros, por meio do teste da razdo de verossimilhanca,
com aproximacdo qui-quadrado (Regazzi e Silva, 2010). Para a realizacdo dos testes,
criou-se uma varidvel indicadora (dummy) para a representacdo dos modelos, que
assume valores binarios 0 ou 1. Apds o ajuste dos modelos, a estatistica qui-quadrado
(x> foi computada a partir dos valores maximos da fungdo verossimilhanca para o

modelo reduzido (La) € o modelo completo (L), dada por:

x? = =2In[La/LB]

com graus de liberdade, obtidos pela diferenca entre 0 nimero dos modelos completo e

reduzido.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Selecao de modelos para producdo de gases

As curvas de producdo de gases caracterizam-se por apresentar forma sigmoidal,
podendo ser distinguidas trés fases: inicial de baixa producdo, fase exponencial de
rapida producdo e uma fase assintética de lenta ou inexistente producdo de gases (Farias
et al., 2011). O modelo de melhor ajuste a cinética de producdo de gases dos valores
obtidos pela técnica in vitro deve ser capaz de modelar variagdes da curva sem ponto de
inflexdo, bem como de curvas sigmoides em que o ponto de inflex&o € variavel. N&o se

deve utilizar indiscriminadamente um Gnico modelo para todos os tipos de substrato,
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sendo fundamental a avaliacdo de diferentes modelos em cada situacdo (France et al.,
2005).

Os parametros avaliados para a selecdo do modelo matematico com melhor
ajuste a cinética de fermentacdo e producdo de gases dos dados estudados estdo
dispostos na tabela 2. Para BIC e AIC, os maiores valores foram apresentados pelo
modelo de Brody seguido pelos modelos de France, Bertallanfy, Logistico Modificado,
Gompertz e Logistico Bicompartimentado. Menores valores destas duas estatisticas
indicam modelo de maior parciménia, ou seja, maior capacidade de informacdo com o
menor numero possivel de parametros, indicando a selecdo em favor da funcéo
Logistico bicompartimentado.

O modelo Logistico bicompartimentado também apresenta o maior valor de R?
(0,883) dentre os modelos analisados. Modelos ndo lineares podem apresentar valores
de coeficiente de determinacdo elevados mesmo havendo discrepancia entre os valores
estimados e observados (Ratkowsky, 1990), e nos resultados foram verificados nos
modelos de France e Brody (Fig. 1) (rever a frase). O modelo Logistico
Bicompartimentado apresentou para QME (quadrado médio do erro) o menor valor,
seguido pelos modelos de Gompertz, Logistico Modificado, Bertallanfy, France sendo o
maior valor para o modelo de Brody.

De acordo com Mello et al. (2008) a analise do nimero de iteracBes torna-se
necessaria para que o critério de convergéncia seja atendido, mencionando que o grande
numero de iteracbes pode ser indicativo de modelos inapropriados ou mal
condicionados. Estes autores sugerem que para trabalhos com modelos de cinética de
transito e digestdo, numero de iteracbes menores que 20 como indice satisfatorio. Dessa
forma o modelo Bertallanfy encontra-se fora do padrdo sugerido com 27 interagdes.

Contudo, quanto maior o0 numero de parametros do modelo, maior sera 0 nimero de
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iteracOes para atingir a convergéncia. Sendo assim o Logistico Bicompartimentado
atende ao critério mesmo possuindo 5 parametros com 17 interacdes.

Na figura 1, observam-se as médias da producdo de gases e 0s valores preditos
pelas funcBes. De 0 a 10 horas para 0 modelo de France houve queda brusca na
fermentacdo chegando a ser negativa nesse ponto, sendo biologicamente inexplicavel
esse comportamento. Apos esse intervalo de tempo a estimativa de producdo de gases
apresentou alternancia em relacdo ao observado, superestimando a producdo nos
intervalos de tempo de 10 a 20 horas e apds as 40 horas, e subestimando a producéo no
periodo de 20 a 30 horas.

O modelo Logistico Bicompartimentado demonstrou bom padrdo entre a curva
de producdo de gases observada e a predita pela funcdo, apresentando apenas uma
ligeira superestimacdo da producdo de gases nos periodos iniciais da fermentacéo de 0 a
10 horas. Além de subestimacdo nas horas finais apos 40 horas. No periodo inicial o
Logistico Modificado apresentou valores superiores de producdo em relacdo ao
observado de 0 a 10 horas. Apos esse periodo observa-se comportamento inverso ao
modelo de France subestimando a producdo nos intervalos de tempo de 10 a 20 horas e
apos as 40 horas, e superestimando a producao no periodo de 20 a 30 horas.

O comportamento da curva de Brody apresenta grande divergéncia em relacdo a
curva de producao de gases observada, com valores negativos no periodo de 0 a 5 horas
e superestimando a producdo desse ponto até as 20 horas e apds as 40 horas.
Apresentando valores abaixo do observado no periodo de 20 a 30 horas. Demonstrando
ser o pior ajuste das curvas dentre os modelos avaliados.

Mello et al. (2008), avaliando as curvas de producdo cumulativa de gases
observadas e ajustadas em silagens de girassol e milho, observaram que os modelos

Brody e France foram menos efetivos no ajuste as curvas nos tempos iniciais de
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incubacdo em ambos substratos, pois subestimaram a producdo de gases com valores
negativos, sendo biologicamente impossivel.

O modelo Gompertz demonstrou bom padréo entre a curva de producédo de gases
observada e a predita pela funcéo, apresentando o ajuste mais adequado em relacdo aos
demais modelos avaliados, observando-se apenas pequena superestimacdo da producéo
de gases nos periodos iniciais da fermentacdo de 0 a 10 horas. O ajuste da curva do
modelo de Bertallanfy apresentou valores negativos nas horas iniciais, além de
superestimar os periodos de 10 a 20 e 30 a 40 horas, subestimando o periodo de 20 a 30,
ndo apresentando ajuste adequado.

Assim, tendo em vista todos os resultados dos critérios de selecdo e da
comparacdo entre as curvas preditas e observadas, a funcdo logistico-
bicompartimentado foi a escolhida para o estudo de identidade de modelos para
comparacdo entre tratamentos. Farias et al., (2011) avaliando os modelos logistico
bicompartimentado e Gompertz, na cinética de fermentacdo ruminal da matéria seca e
fibra em detergente neutro do farelo e da torta de babacu, estimaram melhores valores
de producédo de gases para modelo logistico bicompartimental do que para o0 modelo de
Gompertz. Porém neste trabalho os dois modelos apresentaram comportamentos

bastantes similares quanto ao padrdo de curvas de producao de gases.

Comparagéo entre tratamentos utilizando identidade de modelos

A determinacéo da atividade biologica dos extratos depende do tipo de solvente,
devido as diferencas nos potenciais antioxidantes e a polaridade dos compostos (Sousa
et al., 2011), ndo existindo sistema de extracdo com solventes que seja satisfatorio para
o0 isolamento de todos ou de classe especifica de compostos naturais. Resultados obtidos

por Palioto et al., (2015) avaliando diferentes tipos de extrato de noni demonstram a
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importancia da avaliacdo de diferentes solventes na extracdo de fitoquimicos, para
avaliar a atividade biolégica de um vegetal, é necessario extrair 0 maximo de compostos
bioativos, e estes podem apresentar polaridade diferenciada. Os valores obtidos para 0s
parametros cinéticos da fermentacdo ruminal dos tratamentos avaliados encontram-se
disposto na tabela 3.

Observa-se que a adicdo de extrato aceténico proporciona diferencas estatisticas
somente para o tempo de colonizacdo das bactérias (lag-time). A inclusdo de 10 e 15
g/ani/dia de extrato aceténico proporcionaram maior tempo de colonizacdo das bactérias
(L), em relacdo a dose de 5 g/ani/dia, sugerindo que maiores niveis deste extrato podem
prejudicar a colonizacdo bacteriana do substrato.

Com relacdo a inclusdo de extrato etanoico, ndo foi observada diferenca
significativa para V1, k1 e k2, sendo que maiores doses do extrato promovem aumento
significativo na fermentacdo das fracdes insoltveis (V2) do substrato. Para o tempo de
colonizacdo, o aumento dos niveis de inclusdo do extrato etanoico diminuiu o tempo de
colonizacdo pela microflora ruminal, situacdo oposta a observada para o extrato
acetonico.

Para 0 extrato aquoso nao se observou diferencas para os parametros referentes a
fracdo prontamente soltvel (V1 e k1). Para a fracdo lentamente disponivel, menores
niveis de inclusdo proporcionaram menor volume de gases (V2) e maior taxa de
producdo (k2). O lag-time também apresentou valores menores a medida que se
aumentou o nivel de inclus&o.

Para o volume de producdo de gases, a inclusdo do extrato bruto apresentou
comportamento antagbnico entre as fracbes prontamente (V1) e lentamente soltvel
(V2), e quanto maior o nivel do extrato menores valores de V1 e maiores de V2. Para k1

ndo foi observado diferenca estatistica, porém para k2 observa-se melhorias com o
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aumento nos niveis. Para o lag-time a dose de 10 g/animal/dia se mostrou mais eficiente
que as demais, podendo indicar um efeito inibitério do crescimento microbiano em
doses superiores.

Na tabela 4, estdo apresentados as doses selecionadas para cada tipo de extrato e
0 controle, considerando os parametros avaliados para a cinética de fermentagéo
ruminal. Observa-se que o controle assim como 0s niveis de 5g de extrato bruto
apresentaram valores de V1 e comportamento inverso foi verificado para V2. Assim,
estes tratamentos apresentam boa fermentacdo inicial principalmente resultante das
fracdes sollveis e menor eficiéncia na fermentacdo da fracdo lentamente degradavel.
Fato este que pode estar relacionado com o tempo de colonizacdo, sendo que 0s
tratamentos com maiores valores de V1 apresentaram os menores valores de L com
excecdo da dose de 15g de extrato aquoso, ressaltando a importancia do (L) lag time
sobre 0 V1.

E de consenso na literatura que 0s extratos vegetais sio mais efetivos contra
bactérias gram-positivas do que gram-negativas, o que infere a possibilidade de efeitos
ruminais semelhantes aos dos iondforos. Nas bactérias gram-positivas, 0s extratos
vegetais podem interagir diretamente com a membrana celular. Em contrapartida, a
parede celular externa que envolve a membrana das bactérias gram-negativas é
hidrofilica, e impede a entrada de substancias hidrofobicas (Paula et al., 2012).

Mesmo assim, a membrana externa das gram-negativas confere apenas protecao
parcial, pois ndo é totalmente impermeavel a substancias hidrofobicas. Compostos de
baixo peso molecular, podem interagir com a agua via pontes de hidrogénio. Assim, por
meio da difusdo, essas substancias cruzam a parede externa através dos
lipopolissacarideos ou proteinas da membrana, chegando a dupla camada fosfolipidica

da parede celular interna da bactéria gram-negativa (Shinkai et al., 2012).
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A verificacdo dos efeitos de alguns extratos vegetais sobre bactérias gram-
negativas constitui numa clara limitacéo, ja que esta propriedade reduz a seletividade e
aumenta a dificuldade de manipulacdo da fermentacdo ruminal (Calsamiglia et al.,
2007). Ressaltando que foi observado que os extratos de noni avaliados néo
favoreceram a fermentagcdo ruminal, resultando em acdo antimicrobiana ndo seletiva,
visto que o tratamento controle sem inclusdo de extrato apresentou uma cinética mais
adequada. Fato que pode ser agravado por alguns compostos que exibem ambos 0s
comportamentos, hidrofilico e lipofilico. Correia et al. (2006) avaliando liquido de
castanha de caju, observaram um comportamento anfipatico em seus componentes
possibilitando a esses atravessar as membranas plasmaticas, que potencializa suas
funcbes bioldgicas. Esse comportamento pode ter sido potencializado pelo uso do
Lysoforte Booster Dry® utilizado como solvente nos extratos aceténico e etanoico.

Além da utilizacdo isolada de extratos de plantas, fica evidenciada a importancia
de promover estudos com diferentes combinacdes de extratos vegetais, para conhecer e
explorar melhor o efeito sinérgico além de evitar que a combinacao entre eles promova
efeito antagdnico quando adicionados as dietas dos animais.

Os parametros cinéticos de degradacdo sdo importantes porque além de
descrever a digestdo, caracterizam as propriedades intrinsecas dos alimentos que
limitam a disponibilidade para os ruminantes. Os modelos dinamicos da degradacéo
fornecem estimativas dos valores nutritivos dos alimentos, da populagcdo microbiana e
do estado fisioldgico do animal, além de informacdes sobre os fatores que atrapalham

0s processos digestivos (Moreira et al., 2010).

CONCLUSAO
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Verificou-se maior efeito do tipo e concentracdo de extratos de noni sobre os
parametros V1 (volume de gases produzido pela degradacdo da fracdo A+Bl do
Sistema de Cornell), V2 (volume de gases produzido pela degradacédo da fracdo B2) e L
(Tempo de colonizacdo das bactérias ou lag-time). Assim, associando maiores valores
de producéo de gases (V1 e V2) e menores valores de L, 0s extratos bruto e aquoso nas

doses de 5 e 15 g/dia/animal, respectivamente, apresentaram os melhores resultados.
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Tabela 1. Descricao das funcbes ndo lineares utilizadas na modelagem da cinética
ruminal.

Modelo Equacéo
France V (t) = VI {1—e[-b(t—L)—c(t—VL]}+ ¢
Logistico modificado V()=VfI(1 +e[2—4k(t-L)] +¢

Logistico bicompartimental ~ V (t)= V1[1—e(-k1(T-L))]+V2[1-e(-k2(T-L))] + ¢

Gompertz V (t)=Vfe(—be [kt]) + ¢
Brody V ()=Vf [1-be(-kt)] + ¢
VVon Bertalanffy V ()=Vf [1-be(-kt)] + &

V(t), volume acumulado (mL) no tempo t; Vf, volume total de gases produzido (mL);
V1, volume de gases produzido pela degradacédo da fracdo A+B1 do Sistema de Cornell
(CNF); V2, volume de gases produzido pela degradacdo da fracdo B2 do Sistema de
Cornell (CF); k, taxa especifica de producdo de gases; k1, taxa especifica de producdo
de gases pela degradacdo da fracdo A+B1 (CNF); k2, taxa especifica de producdo de
gases pela degradacdo da fracdo B2 (CF); t, tempo de fermentacdo; L, Tempo de
colonizacdo (Lag Time); b e c, pardmetros de forma, sem interpretacdo bioldgica; e,
exponencial; €, erro experimental associado a cada observacao, suposto ~ NIID (0, 62).
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Tabela 2. Critérios estatisticos de avalicdo do ajuste dos modelos a cinética de
fermentagao dos tratamentos avaliados.

Modelos N AlC BIC R? QME NIT
France 4 83721,370 83758,460 0,813 53,009 14
Logistico Bicompartimentado 5 78001,470  78134,980 0,883 33,256 17
Logistico Modificado 3 83078,960 83108,630 0,823 50,315 9
Gompertz 3 82725250 82754,920 0,828 48,888 11
Bertallanfy 3 83108,760 83138,430 0,822 50,437 27
Brody 3 85543,340 85573,010 0,783 61,481 8

N = N° de parametros do modelo; AIC = Critério de avaliacdo de Akaike; BIC = Critério de Informacéo
Baysiano de Schwarz; R? = Coeficiente de determinacdo; QME = Quadrado médio do erro; NIT = N° de

iteracoes.
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Figura 1: Ajuste da curva de producdo de gases aos modelos matematicos testados.
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Tabela 3. Médias dos parametros cinéticos da fermentacao ruminal de dietas com niveis
de incluséo de diferentes tipos de extrato de noni (Morinda citrifolia).*

Tioo de Nivel de Parametros do modelo
P incluséo
Extrato o V1 V2 k1 k2 L
g/ani./dia
5 12,4782 25,6032 0,226% 0,0492 13,012°
Acetdnico 10 8,6672 24,8242 0,2662 0,0572 15,1702
15 7,146% 21,7392 0,230? 0,0512 16,3272
5 3,6742 20,725° 0,483? 0,0682 14,1942
Etanoico 10 12,3662 25,336 0,2002 0,0492 13,5932
15 16,2742 27,2212 0,153? 0,0462 13,560°
5 16,4632 17,463° 0,273? 0,0702 13,9532
AQuO0s0 10 15,606  31,445° 0,2132 0,047° 12,471°
15 17,0192 32,8192 0,1972 0,046° 11,253¢
5 22,5102 18,820° 0,1922 0,047° 12,502°
Bruto 10 12,568° 28,5402 0,175? 0,055 13,3082
15 14,614° 25,0342 0,240? 0,0562 12,259°

V1 - Volume de gés produzido pela fragdo soltvel fermentada; V2 - volume de gés produzido pela fracdo
insolvel fermentada; K1 - Taxa de producdo de gases produzido pela fracdo soltvel fermentada; K2 -
Taxa de producdo de gases produzido pela fragdo insollvel fermenta; L - Tempo de colonizacdo das
bactérias (Lag Time).

* Valores com a mesma letra na coluna sdo iguais pelo teste de identidade. Estimativas dos parametros da
funcéo Logistico Bicompartimentado, para os diferentes niveis de inclusdo para os tipos de extratos de
noni.
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Tabela 4: Média dos parametros cineticos da fermentacdo ruminal através do teste de
identidade de modelo de regressdo ndo linear e de igualdade de dietas com incluséo de
diferentes tipos de extrato de noni (Morinda citrifolia).*

Tipo de !\Il’vel gle Parametros do modelo
Extrato inclusao V1 V2 K1 K2 L
g/ani./dia

Acetdnico 5 12,478° 25,603° 0,226 0,049 13,0122
Etanoico 15 16,274°  27,221° 0,153 0,046 13,5602
AQuOSsO 15 17,019° 32,8192 0,197 0,046 11,253¢
Bruto 5 22,5102 18,820¢ 0,192 0,047 12,502¢
Controle 0 23,4782 18,284¢ 0,192 0,047 12,761°

V1 - Volume de gas produzido pela fracdo soltvel fermentada; V2 - volume de gas produzido pela fracéo
insolvel fermentada; K1 - Taxa de producdo de gases produzido pela fragdo soltvel fermentada; K2 -
Taxa de producdo de gases produzido pela fragdo insollvel fermenta; L - Tempo de colonizacdo das
bactérias (Lag Time).

* Valores com a mesma letra na coluna sdo iguais pelo teste de identidade. Estimativas dos parametros da
funclo Logistico Bicompartimentado, para a comparagdo entre tratamentos foi utilizado teste de
identidade de modelo de regressdo ndo linear e de igualdade de qualquer subconjunto de pardmetros, por
meio do teste da razdo de verossimilhanca, com aproximacgdo qui-quadrado.



