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1. Introdugao

As emissOes de metano provenientes das atividades de
produgdo pecudria constituem uma fonte significativa de
emissdes de gases de efeito estufa, as quais estdo
indiscutivelmente associadas as mudangas climaticas. As
emissGes de amonia no setor agricola, embora ndo sejam
diretamente responsdveis pelo efeito estufa, também sdo

Piaui, Brasil

Resumo: Este artigo de revisdo analisou estratégias alimentares para otimizar o uso do nitrogénio
por ruminantes, visando a produg¢do animal sustentavel e a reducdo dos impactos ambientais na
pecudria intensiva. Foram abordadas as manipulagdes da dieta e nutricdo, como o uso de saponinas,
Oleos essenciais e extrato de propolis. As saponinas, substancias fitoquimicas presentes em plantas,
foram destacadas por sua capacidade de inibir protozodrios ruminais, contribuindo para a redugao
da emissdao de metano e a melhoria da eficiéncia da sintese de proteina microbiana. Ja os d6leos
essenciais, compostos aromaticos volateis, mostraram-se eficazes na modulacdo da fermentacdo
ruminal, reducdo da produc¢do de metano e aumento da eficiéncia energética. O extrato de proépolis,
uma substancia resinosa produzida por abelhas, foi discutido devido as suas propriedades
antimicrobianas seletivas, que impactam positivamente a fermenta¢do ruminal, reduzindo a
degradacdo de proteinas e a produgdao de aménia. Em ultima analise, a otimizagdo do uso do
nitrogénio por ruminantes é essencial para a sustentabilidade da produgdo animal. As estratégias
alimentares apresentadas oferecem oportunidades promissoras para melhorar a eficiéncia
produtiva e reduzir o impacto ambiental, contribuindo para um futuro mais sustentavel na pecuaria.
No entanto, a pesquisa continua e a colaboracdo entre cientistas, produtores e formuladores de
politicas sdo necessdrias para avangar nesse campo e alcancar solugGes praticas e eficazes.

Palavras-chave: Saponinas. Oleos essenciais. Extrato de prépolis. Nutricdo animal. Sustentabilidade.

Abstract: This review article examined dietary strategies to optimize nitrogen utilization in
ruminants, aiming for sustainable animal production and reduced environmental impacts in
intensive livestock farming. Dietary and nutritional manipulations, such as the use of saponins,
essential oils, and propolis extract, were discussed. Saponins, phytochemical substances found in
plants, were highlighted for their ability to inhibit ruminal protozoa, contributing to methane
emission reduction and improved microbial protein synthesis efficiency. Essential oils, volatile
aromatic compounds, proved effective in modulating ruminal fermentation, reducing methane
production, and enhancing energy efficiency. Propolis extract, a resinous substance produced by
bees, was explored due to its selective antimicrobial properties, positively impacting ruminal
fermentation by reducing protein degradation and ammonia production. Ultimately, optimizing
nitrogen utilization in ruminants is crucial for the sustainability of animal production. The presented
dietary strategies offer promising opportunities to enhance productivity and reduce environmental
impact, contributing to a more sustainable future in livestock farming. However, ongoing research
and collaboration among scientists, producers, and policymakers are necessary to advance this field
and achieve practical and effective solutions.

Keywords: Saponins. Essential oils. Propolis extract. Animal nutrition.

motivo de preocupacao devido aos seus efeitos adversos no
meio ambiente. A emissdo excessiva de amonia por ruminantes
estd diretamente relacionada a utilizacdo ineficiente de
nitrogénio proveniente da alimentagdo, resultando no
desperdicio desse nutriente vital. Além disso, as emissdes de
metano acarretam prejuizos econdmicos, uma vez que podem
representar uma considerdvel perda de energia proveniente da
racdo ingerida pelos ruminantes, afetando negativamente o
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potencial de conversdo de energia alimentar em energia
metabolizavel.

A capacidade dos ruminantes de utilizar eficientemente os
nutrientes presentes em sua dieta estd intrinsecamente ligada a
composi¢gdo e estrutura dos microrganismos presentes no
raimen, bem como aos ingredientes contidos em sua
alimentagdo. Portanto, uma abordagem para mitigar os
problemas mencionados acima envolve a otimizacdo da
eficiéncia energética dos animais, particularmente a eficiéncia
com que convertem o alimento em energia e proteina.

Nesse sentido, a pesquisa cientifica tem se dedicado a
oferecer possibilidades para modular a microbiota ruminal,
otimizar o uso do nitrogénio e reduzir a producdo de CH4
(metano). Um exemplo dessas estratégias alimentares inclui o
uso de tanino condensado, saponinas, 6leos essenciais e extrato
de prépolis. O objetivo deste artigo é apresentar uma revisao
abrangente sobre essas estratégias e seu impacto na otimizagao
do uso do nitrogénio por ruminantes.

2. Taninos condensados

Taninos sdo compostos fendlicos presentes em plantas,
onde desempenham um papel crucial como parte do sistema de
defesa quimica contra patdgenos e herbivoros invasores. Esses
compostos fendlicos, que constituem os taninos, possuem uma
natureza heterogénea com alto peso molecular, caracterizada
por conter pelo menos uma hidroxila ligada ao anel benzénico
(fenol) e a possibilidade de outros constituintes, como agucares
ou acidos organicos (Cieslak et al., 2012; Das et al., 2020).

Os taninos sdo classificados com base em sua estrutura
molecular em hidrolisaveis (TH - poliésteres de acido galico e
acucares) e condensados (TC - polimeros de flavonoides).
Notavelmente, os taninos condensados sdo a forma mais
comum de taninos encontrada em forrageiras (McSweeney et
al., 2001). Eles ganham esse nome devido a sua estrutura
guimica condensada, o que lhes confere maior resisténcia a
degradagdo, ao contrdrio dos taninos hidrolisaveis, que sdo
sensiveis a substancias basicas, acidas e esterases (Addisu, 2016;
Naumann et al., 2017).

Os taninos condensados presentes nas forrageiras podem
exercer efeitos tanto positivos quanto negativos na
digestibilidade dos alimentos e no desempenho dos animais.
Sua influéncia na alimenta¢do de ruminantes depende da
quantidade presente e de sua atividade bioldgica (Piluzza et al.,
2014; Fernandes et al, 2021). Essas variagdes estdo
relacionadas as diferentes estruturas que os taninos
condensados podem apresentar, como o nimero e a posi¢ao
das hidroxilas, o tipo e a localizagdo das ligagGes entre as
unidades monomeéricas e o grau de polimerizagdo (Das et al.,
2020).

Pesquisas dedicadas a analisar os efeitos dos taninos
condensados na dieta de ruminantes indicam que, quando
presentes em concentragGes moderadas a baixas (2 a 5% da
matéria seca), esses compostos reduzem a protedlise ruminal.
Isso ocorre devido a capacidade dos taninos de formar

complexos com as proteinas provenientes da dieta, tornando-as
indisponiveis para a microbiota ruminal (Dentinho et al., 2018;
Mergedut et al., 2020). Essa interagdo se dd por meio da
formagdo de pontes de hidrogénio entre as subunidades
fendlicas do polimero taninico e os grupos carboxilas dos
peptideos das proteinas (Huang et al., 2018).

No entanto, a natureza da intera¢do entre proteinas e
taninos é influenciada pela concentragdo e estrutura de ambos.
A estrutura dos taninos pode variar em relagdo ao peso
molecular, conformagado, flexibilidade e solubilidade em agua,
enquanto a estrutura das proteinas varia em termos de tamanho
e composicdo de aminoacidos (Rodriguez et al., 2014). Proteinas
maiores, com estruturas abertas e flexiveis e alto contetdo de
prolina e outros aminodcidos hidrofdbicos, tém uma afinidade
maior pelos taninos do que proteinas menores com estruturas
globulares compactas (Le Bourvellec e Renarda, 2012). Um mol
de tanino condensado pode se ligar a até 12 mols de proteina,
formando ligacGes de hidrogénio entre os grupos fendlicos dos
taninos e determinados sitios nas proteinas. Essa complexagdo
ocorre nos espacos interfibrilares das proteinas, impedindo a
aderéncia da microbiota ruminal a esses constituintes e, assim,
protegendo a proteina dietética da degradagao ruminal
(Mergedut et al., 2020).

A natureza do meio em que ocorrem essas interagdes, como
temperatura e pH, também desempenha um papel importante.
Entre esses fatores, o pH do meio é o mais relevante, com a
interagdo entre proteinas e taninos condensados ocorrendo em
condigdes de pH variando entre 3,5 e 7 (Le Bourvellec e Renarda,
2012). Nessas condigdes, ocorre a formagdo de complexos
estaveis entre o tanino condensado e a proteina. Esses
complexos se dissociam quando o pH cai abaixo de 3,5, como no
abomaso (pH 2,5-3), ou quando é superior a 7, como no
duodeno (pH 8). Assim, a proteina ingerida pode ser protegida
da degradagdo ruminal e disponibilizada para absor¢do no
intestino (Min et al., 2003; Kyriazakis et al., 2010; Huang et al.,
2018).

Estudos in vivo e in vitro confirmaram a reducdo da
degradabilidade efetiva da proteina induzida pela presenca de
taninos condensados na dieta de ruminantes, principalmente
devido a reduc¢do na solubilizagdo inicial e a diminuigao da taxa
fraciondaria de degradacgao, resultando no aumento do fluxo de
proteina ndo degradada no rumen da dieta, sem prejudicar a
digestdo pos-ruminal (Min et al., 2003; Theodoridou et al.,
2010).

Além dos beneficios relacionados a otimizagdo do uso de
nitrogénio, a utilizacdo de dietas contendo taninos pode
influenciar positivamente os perfis de fermentag¢dao ruminal e a
diversidade da comunidade microbiana no rumen, contribuindo
para a redugdo da produgdo de metano. Estudos in vivo e in vitro
demonstraram acdo bactericida e bacteriostatica dos taninos
condensados sobre microrganismos metanogénicos (Haque,
2018). Os taninos podem inibir enzimas bacterianas e fungicas
por meio da complexagdo com os substratos dessas enzimas e
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também afetar as membranas celulares dos microrganismos,
alterando seu metabolismo (Scalbert, 1991).

Os taninos tém um efeito inibitdrio, principalmente sobre
protozoarios e bactérias metanogénicas, resultando na redugdo
da produgdo de amonia (N-NHs), metano (CHa) e na proporgdo
de acetato para propionato (Dschaak et al., 2011; Cieslak et al.,
2012). Vasta et al. (2019) concluiram que os taninos de plantas
podem inibir diretamente a produgdo de CHs, reduzindo as vias
de metanogénese e a atividade de microrganismos ruminais,
como bactérias celuloliticas e protozodrios, que influenciam a
conversdo do substrato em H; e acetato.

Dessa forma, os taninos tém o potencial de limitar a
proliferacdo de protozoarios, afetando diretamente o
fornecimento de H: para a metanogénese (Min et al., 2020;
Adejoro et al., 2019). A medida que a produgdo ruminal de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC) é direcionada para uma
menor produgdo de acetato em relagdo ao propionato, as
concentragdes liquidas de Hz no rimen diminuem, resultando
em uma reduc¢do da formagdo de CHs. Essa mudanga ocorre
devido a diminui¢do na digestibilidade da fibra dietética, uma
vez que a degradacgdo da fibra fornece H., como substrato para a
metanogénese na formacdo de acetato a partir do piruvato, e
sua supressdo pode favorecer a redugdo da metanogénese (Min
et al., 2020). No entanto, a digestibilidade da fibra é pouco
afetada, e ndo ha interferéncia negativa na nutricdo e
desempenho dos animais quando o tanino é fornecido em
quantidades adequadas (Adejoro et al., 2019).

Costa et al. (2021) avaliaram a inclusdo de tanino
condensado de Acacia mearnsii na dieta de cordeiros de corte e
relataram que o tanino condensado pode ser adicionado até o
nivel de 20 g / kg de matéria seca, pois melhora o consumo de
matéria seca, o peso de abate e aumenta a rentabilidade de
cortes comerciais, além de aprimorar as caracteristicas da carne
de cordeiro.

Portanto, ao implementar essa estratégia, é fundamental
considerar principalmente a dosagem, pois concentragdes mais
elevadas de taninos podem apresentar caracteristicas
antinutricionais. O objetivo é encontrar um equilibrio entre a
reducdo benéfica de CHas e a utilizagdo ideal dos nutrientes.

3. Saponinas

Saponinas sdo fitoquimicos resultantes do metabolismo
secundario das plantas, desempenhando um papel relacionado
a defesa do organismo vegetal (Almeida et al., 2021). Elas sdo
especialmente encontradas nos tecidos mais suscetiveis a
ataques de patdgenos ou predadores, como insetos (Dabestani
et al., 2021). Pertencendo ao grupo dos glicosideos, as
saponinas consistem em um ou mais monossacarideos (glicose,
galactose, arabinose ou xilose) unidos por uma ligagdo
glicosidica a uma aglicona hidrofdbica, também conhecida como
sapogenina. Esta aglicona pode ser de natureza triterpenoide ou
esterdide (Vincken et al., 2007; Géral et al., 2021).

O nome "saponina" deriva da caracteristica Unica dessas
substancias, que, quando em solu¢do aquosa, tém a capacidade

de formar uma espuma estdvel, semelhante a produzida pelo
sabdo, desempenhando assim fung¢Ges detergentes e
emulsificantes (Francis et al., 2002). Essa propriedade é
consequéncia da estrutura molecular das saponinas, que
possuem uma parte  hidrofilica, composta  pelos
monossacarideos, e uma parte lipofilica, composta pela
aglicona, seja ela esterdide ou triterpenoide (Dabestani et al.,
2021).

As saponinas esteroidais sdo compostas por 27 carbonos e
sdao encontradas principalmente em espécies forrageiras
monocotiledéneas. Por outro lado, as saponinas triterpénicas
sdo predominantemente encontradas em dicotiledoneas e sdo
mais amplamente distribuidas na natureza (Wina et al., 2005).
Pesquisas tém apontado que essas substancias atuam como
inibidores do crescimento de protozodrios ruminais e
moduladoras da fermentagdo no rimen, com impacto direto na
redugdo da populagdo de protozoarios ruminais (Almeida et al.,
2021). Esse efeito é possivel devido a acdo detergente das
saponinas, que emulsificam os lipidios presentes na membrana
celular dos protozoarios, alterando sua permeabilidade (Géral et
al., 2021). As saponinas interagem com os esterdis presentes na
membrana plasmatica das células, causando mudangas em sua
conformacgdo e aumento na permeabilidade da membrana. Isso
resulta na formacdo de poros na membrana, permitindo a
entrada de ions e agua no interior da célula e, por fim, levando
a ruptura das células (Wina et al., 2005).

E importante observar que, dentre os microrganismos
ruminais, os protozoarios sao os que possuem esterdis em suas
membranas plasmaticas, tornando-os suscetiveis a interagdo
com as saponinas e a subsequente alteracio em sua
permeabilidade celular. Isso afeta suas atividades e,
eventualmente, sua sobrevivéncia (Russell, 2002). Portanto, as
saponinas podem ser utilizadas na alimenta¢do de ruminantes
como uma estratégia para otimizar a utilizacdo do nitrogénio e
reduzir a emissdo de metano.

As propriedades mitigadoras de CHs das forragens ricas em
saponinas estdo diretamente relacionadas a inibicdo dos
protozoarios ciliados do riumen, o que pode aumentar a
eficiéncia da sintese de proteina microbiana (Patra e Saxena,
2009). Uma vez que os protozodrios contribuem
significativamente para a metanogénese ao fornecer
hidrogénio, produzido durante a fermentag¢do dos carboidratos,
e servir de hospedeiros para aproximadamente 30% das
bactérias metanogénicas (Tavendale et al., 2005).

Além disso, os protozoarios no rimen desempenham um
papel fundamental na reciclagem de nitrogénio, pois sdo
predadores de bactérias e obtém grande parte de seu
suprimento proteico por meio da lise de células bacterianas. Isso
resulta em um aumento da amonia ruminal e uma redugdo no
fluxo de nitrogénio microbiano para o duodeno. Assim, a
defaunacdo ruminal pode promover um maior escape de
proteina microbiana e uma menor produgao de amdnia, devido
ao aumento da passagem de bactérias para o intestino (Russell,
2002).
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Como resultado do efeito sobre a populagio de
protozoarios, o uso de saponinas como reguladores da
fermentagdo ruminal pode, secundariamente, levar a redugao
na produgdo de amdnia, ao aumento na utilizagdo do nitrogénio
da dieta, ao aumento na eficiéncia de sintese de proteina
microbiana, a modificacdo do perfil de acidos graxos volateis e a
diminuicdo da metanogénese. A alteracdo no perfil dos acidos
graxos volateis é um dos efeitos relevantes das saponinas na
fermentagdo ruminal, resultando em um aumento na proporgao
de propionato e uma redugdo na relagdo acetato:propionato
(Wang et al., 2009).

Molina-Botero et al. (2019) conduziram um estudo avaliando
uma mistura de forragens ricas em tanino condensado e
saponinas na dieta de novilhas de corte. Eles observaram que o
aumento na inclusdo dessa mistura forrageira em até 30% da
alimentagdo volumosa resultou em uma redugdo nas emissdes
de metano e um aumento no consumo de proteina bruta
digestivel, o que consequentemente aumentou a produtividade.

Outro estudo realizado por Albores-Moreno et al. (2017)
utilizou vagens de E. cyclocarpum como fonte de saponina na
dieta de cordeiros machos e relatou uma redugdo nas emissdes
de metano, um aumento na producdo de propionato e
melhorias no desempenho dos animais. Os autores sugeriram
que, para otimizar a alimentag¢ao de ovinos alimentados com
gramineas tropicais, a suplementacdo com até 0,30 kg de
matéria seca de fontes de saponinas pode ser aconselhavel,
devido ao potencial de melhor aproveitamento dos nutrientes.

4. Oleos essenciais

Os odleos essenciais representam compostos aromaticos
volateis produzidos pelas plantas durante o seu metabolismo
secundario, e sdo responsaveis pela cor e aroma caracteristicos
das espécies produtoras. Além disso, desempenham diversas
fungBes no contexto da sobrevivéncia vegetal, incluindo a
protecdo contra predadores e microrganismos patogénicos,
bem como a atuagdo como sinalizadores quimicos para atrair
polinizadores e aves dispersoras de sementes (Passos et al.,
2021).

Essas substancias, de natureza lipofilica, sdo liquidas e
voldteis, sendo extraidas por meio de processos como a
destilagao a vapor ou o uso de solventes. A extracao pode ser
realizada a partir de diferentes partes da planta, tais como
folhas, raizes e caules, e a composicdo dos dleos essenciais pode
variar conforme a parte da planta e o local de extracdo (Patra e
Saxena, 2010). Sua composi¢do quimica pode abranger uma
ampla gama de componentes, como 4alcoois, aldeidos,
hidrocarbonetos, acidos organicos, ésteres e compostos
contendo nitrogénio e enxofre, além de cumarinas, homdlogos
de fenilpropanoides, ésteres aciclicos e éteres (Benchaar et al.,
2008).

Devido a diversidade de componentes quimicos presentes,
os Oleos essenciais podem exibir propriedades antissépticas em
diferentes graus (Noirot et al., 2007), sendo que suas atividades
antimicrobianas podem variar dependendo da composicdo

quimica, incluindo tanto os componentes presentes quanto suas
propor¢Ges  relativas  (Klevenhusen et al., 2012).
Especificamente em relacgdo a microbiota ruminal, esses
compostos apresentam varios mecanismos de ag¢do, com
potencial atividade antioxidante, antisséptica e antimicrobiana
em diversos niveis (Cobellis et al., 2016).

As propriedades antibacterianas, antifingicas e
antioxidantes dos 6leos essenciais os tornam Uteis como
aditivos naturais em dietas para ruminantes. Seus componentes
ativos desestabilizam a membrana dos microrganismos ruminais
de forma semelhante aos iondforos (Arteaga-Wences et al.,
2021), podendo, em alguns casos, demonstrar resultados
superiores.

Toseti et al. (2020) conduziram um estudo no qual avaliaram
a adi¢do de uma mistura de dleos essenciais na dieta de touros
em comparagdo com a adicdo de monensina sddica. Os
resultados indicaram que a adi¢cdo dos dleos essenciais foi mais
eficaz no que diz respeito ao desempenho animal e as
caracteristicas de carcaga em comparagdo com a monensina
sddica.

De maneira geral, os 6leos essenciais atuam danificando a
membrana proteica e citoplasmatica dos microrganismos,
coagulando o citoplasma, destruindo a parede celular e
aumentando a permeabilidade da membrana celular, facilitando
o extravasamento do conteldo citoplasmatico (Khorshidian et
al., 2018). Devido a sua caracteristica lipofilica, a permeabilidade
da membrana pode interferir em varias rea¢des dependentes de
proteinas ou enzimas essenciais, como o transporte de elétrons,
a manutencdo de gradientes de ions, a translocacdo de
proteinas, a fosforilacdo, a producdo de ATP e até mesmo a lise
celular (Cobellis et al., 2016).

Alguns compostos presentes nos 6leos essenciais, como os
aldeidos, tém a capacidade de inativar micro-organismos por
meio da interagdo direta com o acido nucleico e proteinas.
Substancias como carvacrol, eugenol e timol podem interagir
com transportadores através da membrana celular e enzimas
microbianas, desempenhando efetivamente o papel de agentes
antimicrobianos (Patra et al., 2010).

Além disso, a acdo de certos Oleos essenciais parece estar
associada a um efeito seletivo sobre as bactérias produtoras de
amonia, proteoliticas, metanogénicas e protozodrios
(Khorshidian et al., 2018). Como resultado, os dleos essenciais
podem levar a peptiddlise, deaminacdo e reducdo da
metanogénese no rumen (Patra et al., 2010).

Portanto, os oleos essenciais tém se mostrado fontes
promissoras de compostos ativos capazes de afetar a
degradacdo de proteinas no rumen, aumentando o fluxo de
proteinas para o intestino delgado do animal hospedeiro. Isso
ndo apenas torna a proteina ndo degradada disponivel para
utilizacdo no intestino delgado, mas também apresenta
beneficios ambientais significativos devido a reducdo da
excregdo de nitrogénio e amonia (Cobellis et al., 2016).

Além disso, alguns o¢leos essenciais podem inibir
diretamente as arqueias metanogénicas, causar alteragdes na
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estrutura de suas coldnias e/ou na atividade da via de
metanogénese, resultando na redugdo da produgdo de metano
(Khiaosa-Ard e Zebeli, 2013).

Os Oleos essenciais representam, portanto, substancias
naturais promissoras para a mitigacao da produg¢dao de metano
e amonia no rumen, melhoria da fermentacdo ruminal e
reducdo do impacto ambiental da produgdo de ruminantes. No
entanto, pesquisas adicionais sdo necessarias para determinar
os compostos ativos, doses eficazes, modo de agdo, efeito nas
caracteristicas organolépticas dos produtos animais e relagao
custo-beneficio.

5. Extrato de prépolis

O extrato de prépolis € um produto derivado da propolis,
que é uma substancia produzida pelas abelhas da espécie Apis
melifera. Para a sua produgado, as abelhas coletam exsudatos de
diversas espécies de plantas, que sdao misturados com cera e
pdlen. Em seguida, as abelhas secretam enzimas que resultam
em uma substancia resinosa. Essa propolis serve principalmente
para proteger a colmeia contra invasores e agentes patogénicos
(Kocot et al., 2018).

A composicado da propolis é notavelmente heterogénea, com
mais de 300 constituintes ja identificados e caracterizados em
diferentes amostras. Ela é composta por uma variedade de
componentes, incluindo 50-60% de resinas e balsamos, 30-40%
de ceras, 5-10% de d6leos essenciais, 5% de graos de pdlen e
pequenas quantidades de vitaminas e minerais (Soares et al.,
2015).

A composi¢do quimica da prépolis pode variar dependendo
da espécie de planta da qual é coletada e da regido geografica
em que as abelhas a obtém, resultando em efeitos bioldgicos
diversos. A prépolis é rica em componentes bioativos eficazes,
como flavonoides, terpenos, acidos fendlicos, acidos graxos,
esteroides, dalcoois e cetonas (Silva et al., 2019), e possui
propriedades antioxidantes, antibacterianas, antifungicas,
antivirais, anti-inflamatorias, antiparasitarias,
antimetanogénicas e imunomodulatdrias (Soltan e Patra, 2020).

Devido a variagdo em sua composicdo, a propolis pode
apresentar diferentes cores, como marrom escuro, verde,
amarelo, vermelho, preto e branco. Essas varia¢gbes estdo
relacionadas as fontes de resinas disponiveis nos locais de
insercdao das colmeias e a area geografica das plantas visitadas
pelas abelhas (Rufatto et al., 2018).

Para a utilizagdo da prépolis, que ndo deve ser administrada
em sua forma bruta devido a sua natureza pegajosa, € comum
realizar a extragdo com um solvente apropriado. O etanol é
geralmente o solvente mais eficaz e, portanto, o mais utilizado,
resultando na obten¢do do extrato de prépolis (Morsy et al.,
2015).

Os efeitos antibacterianos do extrato de prépolis ocorrem
por meio da alteragdo dos sistemas de transporte de nutrientes
nas células bacterianas e da estrutura de compostos organicos,
o que limita o crescimento bacteriano e interrompe a divisao
celular (Seven et al.,, 2018). No entanto, esses efeitos sdo

seletivos entre os microrganismos ruminais, sendo mais eficazes
contra as bactérias Gram-positivas do que as Gram-negativas
devido as caracteristicas das paredes celulares e membranas
externas (Hasan et al., 2021).

As bactérias Gram-positivas produzem mais amonia,
hidrogénio e lactato do que as bactérias Gram-negativas. A
adicdo do extrato de propolis na dieta reduz o crescimento de
bactérias proteoliticas, diminuindo a protedlise e a desaminacgdo
(Hino e Russell, 1986). Além disso, o extrato pode afetar as
bactérias celuloliticas, modificando a fermentagdao microbiana
no rimen e aumentando a eficiéncia alimentar (Soltan e Patra,
2020).

O extrato de propolis também demonstrou eficacia contra
bactérias produtoras de aménia, como Clostridium aminophilum
e Peptostreptococcus sp., levando a reducdo das concentragdes
de amonia ruminal em alguns estudos (Ozturk et al., 2010; de
Aguiar et al., 2014; Ehtesham et al., 2018).

Com relacdo a producdo de acidos graxos volateis, a adicdo
de extrato de propolis pode aumentar a producdo de
propionato, resultando em uma redugdo na relagdo
acetato:propionato no rumen (Santos et al., 2016). Essa maior
proporc¢do de propionato é benéfica, pois reduz a producgdo de
metano, aumentando a eficiéncia energética e melhorando o
desempenho animal.

Além disso, o extrato de préopolis pode afetar a
metanogénese devido ao seu efeito antiprotozoario, uma vez
que os protozodrios produzem hidrogénio, um substrato para os
metanogénicos (Morsy et al., 2015).

Estudos com extratos de propolis brasileiros suplementados
para vacas leiteiras demonstraram reduc¢do na degradabilidade
da proteina bruta da dieta e na concentracdo de amoénia, ao
mesmo tempo em que aumentaram a digestibilidade intestinal
da proteina bruta (Ozturk et al., 2010; Aguiar et al., 2014).

6. Consideragoes

Nesta revisdao, foram examinadas diversas estratégias
alimentares com o objetivo de otimizar o uso do nitrogénio por
ruminantes, um tema de importancia critica para a produgao
animal sustentavel e a reducdo dos impactos ambientais
associados a pecudria intensiva. Conclui-se que a manipulagdo
cuidadosa da dieta e da nutricdo dos ruminantes pode ter um
impacto significativo na eficiéncia do uso do nitrogénio, tanto
em termos de desempenho animal quanto na reducdo das
perdas ambientais.

Em ultima analise, a otimizagdo do uso do nitrogénio por
ruminantes representa um desafio complexo, porém essencial,
a medida que buscamos alimentar uma populagao global em
crescimento de forma sustentdvel. As estratégias alimentares
discutidas neste artigo oferecem oportunidades valiosas para
melhorar a eficiéncia da producdo animal, reduzir os impactos
ambientais e contribuir para um futuro mais sustentavel.
Contudo, é imperativo destacar que a pesquisa continua e a
colaboragdo entre cientistas, produtores e formuladores de
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politicas sdo fundamentais para avancar ainda mais neste
campo e alcancgar solugdes praticas e eficazes.
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