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ABSTRACT

With the prohibition of the use of antibiotics in animal production as growth promoters due to side effects
and the presence of residues in products of animal origin, there is a need for the development and use of
alternative substances to replace antibiotics. Feed additives and secondary compounds from plant extracts
have been used in animal feed as substitutes for antibiotics, performing therapeutic and prophylactic
functions. The objective of this review is to present a comprehensive summary of the use of additives and
secondary compounds in the nutrition of small ruminants, highlighting their role as effective nutritional
strategies for improving animal performance and health, in addition to the challenges in developing
sustainable, safe and affordable alternatives. However, the effectiveness of additives in animal feed
depends on multiple factors, such as the type of diet, physiological stage and animal category, in addition
to management conditions. Therefore, the choice and appropriate use of additives should be based on
scientific evidence and adjusted to the particularities of each system, always aiming for a balance between
productivity, animal welfare and environmental responsibility.

RESUMO

Com o impedimento do uso dos antibidticos na produgdo animal como promotores de crescimento devido
aos efeitos colaterais e a presenca de residuos em produtos de origem animal, existe uma necessidade para
o desenvolvimento e utilizacdo de substancias alternativas para a substituicao dos antibi6ticos. Os aditivos
alimentares e compostos secundarios provenientes de extratos de plantas tém sido utilizados na ragao
animal como substituintes dos antibioticos, exercendo funcoes terapéuticos e profilaticos. O objetivo desta
revisdo é apresentar um resumo abrangente sobre o uso de aditivos e compostos secundarios na nutricao
de pequenos ruminantes, destacando seu papel como estratégias nutricionais eficazes para a melhoria do
desempenho e da satide animal, além dos desafios no desenvolvimento de alternativas sustentéveis,
seguras e acessiveis. Contudo, a eficicia dos aditivos na alimentacao animal, depende de miltiplos fatores,
como o tipo de dieta, o estagio fisioldgico e a categoria animal, além das condi¢oes de manejo. Assim, a
escolha e o uso adequado dos aditivos devem ser baseados em evidéncias cientificas e ajustados as
particularidades de cada sistema, visando sempre o equilibrio entre produtividade, bem-estar animal e
responsabilidade ambiental.
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Introducao

A nutricdo representa um dos fatores determinantes do desempenho produtivo de pequenos
ruminantes, influenciando diretamente a qualidade dos produtos de origem animal. Nesse contexto,
aditivos tradicionais, como iond6foros, antibiéticos e promotores de crescimento, embora eficazes, vém
sendo questionados em virtude de restricoes regulatorias e da preocupacido dos consumidores com
residuos nos alimentos, o que pode levar a transferéncia de bactérias resistentes e seus fatores de
resisténcia de animais para humanos (Cheng et al., 2014; Ghimpeteanu et al., 2022). Devido a estas
preocupagdes, em 2006, os paises membros da Unido Europeia (UE), através do Regulamento do
Parlamento Europeu e do Conselho (CE) n°. 1831/2003 proibiram o uso de todos os antibi6ticos
promotores de crescimento na producao animal (Ivanova et al., 2024).

Diante disso, tem-se intensificado a busca por alternativas para a substituicdo de antibi6ticos
promotores de crescimento, abrindo espaco para a investigacdo de alternativas naturais que aumentem
eficiéncia alimentar, reduza perdas (nitrogénio, energia) e melhorem a satide do rebanho (Pandey et al.,
20109; Vieira et al., 2020; Ivanova et al., 2024). destacando-se os compostos secundarios de plantas. Muitos
desses compostos exercem efeitos sobre a microbiota ruminal e, consequentemente, sobre digestibilidade,
protedlise ruminal e fermentacdo de acidos graxos de cadeia curta (Patra e Saxena, 2010). Em pequenos
ruminantes, como caprinos e ovinos, a manutencao da saide ruminal é fundamental para garantir elevados
niveis de producdo com menor impacto ambiental, tornando uma estratégia promissora para contribuir
com a qualidade dos produtos finais e mitigar as emiss6es de gases de efeito estufa (Raheem et al., 2024;
Wang et al., 2024; Li et al., 2025).

O estudo sobre a utilizacdo de aditivos e compostos secundarios na nutricdo de pequenos
ruminantes se insere em um contexto de inovacdo, sustentabilidade e competitividade. Ensaios
experimentais com o uso de aditivos provenientes de extratos de plantas na nutricdo animal tém-se
expandido globalmente, buscando obter informagoes sobre o potencial efeito toxico de tal ingrediente e a
resposta animal relacionada a aceitabilidade das dietas, desempenho e eficiéncia na utilizagdo dos
alimentos (Raheem et al., 2024). Além disso, se busca o uso de alternativas naturais que sejam de facil de
manipulacio e baixo custo (Wang et al., 2024; Rashwan et al., 2025), podendo ser utilizados recursos
alimentares obtidos a partir de matérias-primas regionais ou de residuos agroindustriais, agregando valor
a cadeias produtivas locais (Oliveira et al., 2020; Danieli e Schogor, 2020).

Diante do exposto, objetivou-se realizar um levantamento sobre o uso de aditivos e compostos
secundarios na nutricao de pequenos ruminantes, destacando seu papel como estratégias nutricionais
eficazes para a melhoria do desempenho, da satide animal e da sustentabilidade na producio de caprinos

€ ovinos.

Aditivos zootécnicos usados na nutricao de ruminantes

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2004), na instrucao
normativa IN 13/2004, aditivos zootécnicos sao definidos como substancia, micro-organismo ou produto
formulado, adicionado intencionalmente aos produtos, que ndo é utilizado normalmente como
ingrediente, tenha ou nao valor nutritivo e que melhore as caracteristicas dos produtos destinados a
alimentacdo animal ou dos produtos animais, melhore o desempenho dos animais sadios ou atenda as

necessidades nutricionais.
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Aditivos zootécnicos sao classificados em trés grupos: digestivos, equilibradores da microbiota e
melhoradores de desempenho. Esses compostos atuam modulando o ambiente gastrointestinal,
removendo microrganismos nocivos e alterando a popula¢ido microbiana, promovendo um equilibrio mais
favoravel entre microrganismos benéficos e nocivos (Kholif et al., 2023). Danieli e Schogor (2020)
reportam que os aditivos podem ser substancias de origem natural ou sintética, que sdo adicionadas aos
alimentos em quantidade estritamente necesséria a obtencao do efeito desejado.

Em caprinos e ovinos, por exemplo, aditivos como 6leos vegetais, extratos protetores (taninos) e
probioticos demonstram potencial na estabilizagdo da fermentagio ruminal, promovendo melhor digestao
de nutrientes e aproveitamento energético. Nessas espécies, o uso de aditivos zootécnicos ajuda a conter a
producao excessiva de acidos ruminais, reduzir perdas por metano e otimizar a producgido de proteina

microbiana, contribuindo para melhor desempenho produtivo e satide animal (Assis, 2019).

Compostos secundarios das plantas

As plantas produzem quantidades significativas de metabdlitos secundarios que atuam como
mecanismos de defesa contra herbivoros e como barreiras quimicas na competicdo com outras plantas e
microrganismos. Esses compostos podem ser classificados em trés grupos principais: terpenos, compostos
fenolicos e alcaloides, que variam conforme sua via de origem e estrutura quimica (Baungratz et al., 2024).
Entre esses compostos, os terpenos se apresentam em diversas formas, incluindo terpendides,
monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos e triterpenos. Os triterpenos (C30) sdo particularmente
importantes, sendo amplamente distribuidos no reino vegetal e amplamente utilizados em farmacologia.
Nesta categoria, destacam-se os esteroides, saponinas triterpénicas ou esteroidais e glicosideos
cardiotbnicos como os compostos mais relevantes (Bodas et al., 2012).

Estruturalmente, as saponinas sdo compostas por 27 &tomos de carbono, apresentando trés classes
principais: esteroides, triterpendides glicosilados e alcaloides esteroidais (Wina et al., 2005). Esses
compostos possuem a capacidade de interagir com os esterdis presentes nas membranas celulares,
induzindo modificac¢bes estruturais que resultam no aumento da permeabilidade da membrana, facilitando
a entrada de ions e moléculas de agua no interior celular, levando eventualmente a ruptura (Karabailiev e
Kochev, 2003). De Souza et al. (2016), reportam que as saponinas sao particularmente eficazes na inibicao
de protozoarios ciliados do ramen. Contribuindo significativamente para a melhoria da sintese proteica,
uma vez que reduz a predagdo bacteriana por protozoarios, aumentando consequentemente o fluxo
duodenal de proteinas.

A remocao seletiva de protozoarios no rimen demonstra potencial para elevar em até quatro vezes
a populacio bacteriana ruminal, evidenciando a capacidade das saponinas em otimizar a sintese de
proteina microbiana (Newbold e Hilman, 1990). Paralelamente, compostos vegetais contendo saponinas
tém se mostrado eficazes na reducio da emissao de metano entérico, particularmente através de sua acao
moduladora sobre a populacio de protozoarios (Wanapat et al., 2013).

Kholif (2023) apresentam que saponinas apresentam efeito antiprotozoario, podendo inibir a
metanogénese através da reducio das atividades dos metandgenos ruminais. O autor reporta ainda que as
saponinas afetam a adsor¢do de amonia e modulam a passagem ruminal da digesta, causando alteracoes
no metabolismo ruminal e que o seu uso para superar problemas associados a retencio e utilizacao

ineficientes de N em ruminantes pode ser recomendado.
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Contudo, pesquisas apontam limitagoes importantes no uso desses compostos, visto que, a
microbiota ruminal apresenta capacidade adaptativa as saponinas (Ivan et al., 2004), além de alterar seu
perfil fermentativo em resposta a diferentes niveis dietéticos desses compostos (Wina et al., 2005). Um
dos fatores que influenciam os beneficios da administracao de saponinas € a identificagdo das principais
saponinas bioativas que podem inibir especificamente protozoarios e metanogénicos. A adaptabilidade dos
microrganismos ruminais as saponinas apds o uso a longo prazo é uma questdo que precisa de mais
avaliacao (Kholif, 2023).

O efeito dose-dependente das saponinas representa particular desafio, pois concentracoes
elevadas podem comprometer o desempenho animal (Li e Powers, 2012), destacando a necessidade de
dosagens precisas em formulacGes dietéticas. Wang et al. (2009) ao ofertar 170 mg/dia para ovinos,
observaram que a saponina apresentou potencial de reduzir a producdo ruminal de metano, que foi
associada a menor N-NHj; e maior concentracao de 4dcidos graxos de cadeia curta no ramen dos ovinos. Ja
Hess et al. (2004) ao ofertar a ovinos dieta contendo saponinas brutas na dose de 0,6 g/kg de peso
metabolico (PM©75), observaram que as saponinas ndo diminuiram a concentracdo de amoénia no fluido
ruminal, mas a concentracao de N ureico no sangue e a excrecao urinaria de N diminuiram, sugerindo que
menos amonia foi absorvida do ramen. Os autores reportam que o declinio acentuado na proporcao de N
urinario em relacdo ao N excretor total é de relevancia ambiental, visto que o N urinario é propenso a
emissdo de amonia.

Taninos sao compostos fendlicos soliveis em agua que ocorrem na forma de ésteres ou
heterosideos na natureza (Fotso et al., 2025) e representam o quarto grupo mais abundante de compostos
secundarios no tecido vascular vegetal (Adamczyk et al., 2017), atuando na protecdo contra fungos,
bactérias, virus e herbivoros devido aos potenciais efeitos toxicos (Gelgelo et al., 2024). Apresentam peso
molecular entre 500 e 3000 Dalton, possuindo a habilidade de formar complexos insolaveis em 4gua com
proteinas, gelatinas e alcaloides (Jung et al., 2021), sendo a capacidade de formar complexos com proteinas
uma caracteristica tinica dos taninos (Adameczyk et al., 2017).

Sao divididos em dois grupos principais: taninos hidrolisaveis (TH) e taninos condensados (TC).
A distin¢do entre os dois grupos é baseada em aspectos quimicos, como a resisténcia a hidrolise e a
estabilidade quimica. Os taninos hidrolisaveis sao hidrolisados por acidos, bases ou enzimas em glicose e
acido elagico ou em glicose e acido galico (Soldado et al.,, 2021; Marrone et al., 2024). Os taninos
condensados (procianidinas e prodelfinidinas) sdo oligobmeros ou polimeros formados por unidades de
flavan-3-ol, como catequina, epicatequina, galocatequina e epigalocatequina. Sua despolimerizacio ocorre
apenas em condic¢oes de hidroélise oxidativa ou sob acao de acidos fortes, sendo resistentes a degradacao
enzimatica em ambientes anaer6bicos (Weng et al., 2021).

Terra-Braga et al. (2024), investigando os efeitos da ingestdo de um blend de taninos condensado
e hidrolisavel (uma mistura composta por 1/3 de extrato de tanino de castanha e 2/3 de extrato de tanino
de quebracho, totalizando 4% com base na matéria seca) em cordeiros em crescimento, observaram que os
cordeiros ajustaram o consumo de TC conforme o extrato de tanino foi adicionado, apresentando niveis
crescentes de ingestdo de matéria seca a medida que a concentragdo de taninos aumentava. Os autores,
concluiram que o blend de taninos nao limitou o ganho médio diario, mas proporcionaram alteracdo na
excrecao de nitrogénio, contribuindo para a reduc¢io de poluentes ambientais como amdnia, 6xido nitroso

e nitratos.
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Ainda se observam generalizac¢Ges sobre os efeitos antinutricionais do TC nos animais, como a
reducdo da palatabilidade da dieta, com consequente reducao na ingestao de matéria seca e digestibilidade
dos nutrientes (Naumann et al., 2017). Além disso, os taninos possuem um sabor adstringente devido ao
complexo tanino-proteina formados a partir de proteinas da saliva; assim, quanto maior a proteina ligada
pelo TC, maior a adstringéncia e menor a palatabilidade, conforme reportado por Naumann et al. (2017),
o que pode limitar o consumo.

Porém Silva et al. (2021) ao ofertarem dietas com (5% com base na matéria seca) e sem taninos
condensados para cabras em lactagdo observaram que o consumo de matéria seca foi similar entre as dietas
testadas. Os autores esperavam que ocorressem alteragdes no balango de nitrogénio e energia devido a
inclusao de tanino na dieta, o que nao ocorreu devido aos mecanismos de adaptacao ao tanino da dieta
desenvolvidos pelas cabras, uma vez que os animais tiveram 25 dias de adaptacao as dietas. Tal fato foi
justificado por Schmitt et al. (2020) que enfatizam que durante a alimentacgio caprinos secretam maior
quantidade de saliva contendo proteinas salivares ricas em prolina (PRP). A PRP se liga ao tanino evitando
sua complexacdo com a proteina da dieta, e este processo aumenta a degradabilidade ruminal da proteina
da ragdo, aumenta a sintese de proteina microbiana e o suprimento de nitrogénio para o intestino delgado,
com consequente aumento na absorcao de aminoacidos para a producao.

As propriedades antioxidantes sdo consideradas um dos principais beneficios da inclusao de
taninos na alimentacdo animal, melhorando o bem-estar e o desempenho. Soldado et al. (2021) relataram
que inclusao de TC e extratos vegetais em dietas de ruminantes pode melhorar o status antioxidante dos
animais e consequentemente melhorar a estabilidade oxidativa dos produtos de origem animal. Avaliando
a suplementacao com diferentes niveis de taninos (0, 0,3%, € 0,6%) de castanha sobre a qualidade da carne
e a capacidade antioxidante de cordeiros Hu, Wang et al. (2023) verificaram que o uso de 0,3% de taninos
de castanha reduziu o teor de malonaldeido da carne de cordeiro, o que elevou a vida de prateleira da carne
em 8,7 horas. Os autores enfatizam que, com base nos resultados transcriptomicos, a suplementacao com
0,3% de taninos de castanha pode melhorar a qualidade da carne e a capacidade antioxidante de cordeiros
Hu, aumentando a expressao do gene da enzima antioxidante.

Guerreiro et al. (2020) investigando a inclusdo da parte aérea e do extrato de tanino condensado
(0, 1,25 e 2,5%) de Cistus ladanifer L. em dietas para cordeiros sobre o desempenho de crescimento,
qualidade da carcaca e da carne e composicao de acidos graxos da gordura intramuscular e subcutianea
concluiram que a inclusdo 1,25% de extrato de TC de C. ladanifer na dieta aumentou a deposigao de t11—
18:1 na gordura intramuscular e subcutanea, mas nao afetou o desempenho e a qualidade da carne. Os
autores concluem que o o extrato de TC de C. ladanifer pode ser usado como aditivo natural na dieta de
ruminantes como uma ferramenta para induzir mudancas benéficas no padrao de biohidrogenacao
ruminal e, consequentemente, no perfil de acidos graxos da gordura.

Os efeitos variam de acordo com a estrutura quimica, e concentragao de TC nas dietas, composi¢cao
da dieta basal, presenca de compostos pré e antioxidantes ou outros fatores nao controlados que podem
criar um equilibrio diferente entre agentes antioxidantes e pr6-oxidantes. Em diferentes pesquisas (Tabela
1) sdo relatados os efeitos dos taninos condensados ou dos seus extratos na producao de CH, no riimen e
nos parametros de fermentacdo. Além disso, altas concentracoes de TC diminuem as concentracoes de
acidos graxos volateis no rimen, pois o tamanho do pool ruminal tende a aumentar devido a taxa mais

lenta de digestdo. Essa reducao na taxa de digestao, pode desacelerar a eliminacao dos residuos alimentares
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do riimen, aumentar a necessidade de ruminacao e reduzindo assim, o consumo voluntario de alimentos

(Min et al., 2005, Waghorn, 2008, Huang et al., 2023, Fonseca et al., 2024).

Tabela 1.

Efeito dos taninos ou dos seus extratos na produ¢do de CH4 no rimen e nos parametros de fermentacao.

Fonte de Espéci Nivel de Tipo de Reducao de Efeito dos parametros
tanino e inclusao  Alimento CH4 (%) de fermentacao ruminal
Digestibilidade, 4cidos
aAchci 41g/kg de  Mistura de graxos de cadeia curta e
cacia . . " o , L
mearnsii Ovinos dieta azevém e 9.90% numero total de protozoarios
(extrato)  luzerna (1:1) néo foram afetados, reduziu
arelacao Ca:P.
Reducao de digestibilidade e
blLespedeza o ~ o nimero de protozoarios;
striata Cabras  33-100%  Sorgosuddo  32.9-58.4% AGCC e Calcio:fésforo ndo
foram afetados
Reducao da digestibilidade e
¢Lespedeza Cabras Dieta L cuneata ) do nimero de protozoarios;
cuneata exclusiva ) sL4 AGCC e relacio Ca:P nao
foram afetados
d ) po
Lespedeza Ovinos 100% da Feno de . Nao . Reducao de M.O, N e FDN
cuneata forragem lespedeza significativo
d o, po
Lespedeza Cabras 100% da Feno de . Nao . Reducao de FDN, M.O e N.
cuneata forragem lespedeza significativo
eExtratps 0-40 g Dieta basal + ~ Aumento de AGCC total e
vegetais - Reducio . ] ~
. Cabras kg1 de extratos . propionato; Reducao de
(casca, raiz e . X linear . .
dieta vegetais NH3-N e acetato:propionato
sementes)
Feno de ~ s
fFonte . 30-50  capim + dieta Redugio d.e NHs-N; nao
- Ovinos X 51-60 alterou a digestibilidade e
comercial g/kg MS a base de .
aumentou o propionato.
pellets
Modulagdo de bactérias
9Sericea Ovinos Dieta Feno de S. ~ . flbrolltlcas © propiona to;
e . Nao avaliado reducao de protozoarios e
lespedeza exclusiva lespedeza . .
cabras microrganismos
metanogénicos;
Silagem de Redugio Digestibilidade de
. 90, 180, 5 MS, OM, fibra eNH3-N;
hSericea . alfafa + ~ . ~ 2
Ovinos 270 g/kg . Nao avaliado  modulacao da fermentacao;
lespedeza ; silagem de S. o
de dieta alteragdes no balanco de
lespedeza . als
nitrogenio
Reducio da digestibilidade e
iLespedeza 33—-100% oz B do niimero de protozoarios;
striata Cabras da dieta Sorgo-suddo 32,9584 AGCC e relacao Ca:P nao

foram afetados

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em 2 Carulla et al. (2005), »Min et al. (2005), < Animut et al. (2008), {Min et al. (2005), ©
Shilwant et al. (2023), fNg’ambi et al. (2022), 8 Min et al. (2024), h Niyigena et al. (2024), {Wang et al. (2022).

Probioéticos e leveduras
Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e a Organizacdo das Nacdes Unidas para a

Alimentacio e a Agricultura (FAO/WHO, 2002) os probidticos sao definidos como “microrganismos vivos
que quando administrados em quantidades adequadas, conferem um beneficio a saide do hospedeiro”.
Sdo principalmente organismos vidveis e ndo patogénicos e a sua suplementagio beneficia a satde do

hospedeiro ao competir com outros micrébios patogénicos (Uyeno et al., 2015).
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O equilibrio adequado dos micrébios ruminais é essencial para a manutencao da saiide animal e a
digestao eficaz dos alimentos (Adjei-Fremabh et al., 2018). Bakowski e Kiczorowska (2021) inferem que os
probitticos podem manipular o ecossistema microbiano do riimen, a digestibilidade e a degradabilidade
dos alimentos quando administrados em quantidades adequadas, estando entre 1 g/d até 10 g/d para
caprinos e ovinos. Além disso, o uso de probidticos podem elevar a biodisponibilidade dos microrganismos
e a capacidade digestiva, reduzir o pH ruminal e os niveis de lactato. Além disso, desempenham um papel
critico na melhoria da imunidade da mucosa, ativando e estimulando as células imunes, evitando que
patdgenos entéricos colonizem o intestino e melhorando a utilizacdo e absorcao de nutrientes (Hutkins et
al., 2016).

Os principais microrganismos utilizados como probi6ticos em ragdes para ruminantes sio:
Streptococcus, Bacillus, Lactobacillus, Enterococcus, Propionibacterium, Bifidobacterium e Prevotella
bryantii e espécies fingicas como: Saccharomyces e Aspergillus (Kulkarni et al., 2022). A atuacao desses
microrganismos como probidticos sdo baseadas na modulagdo do sistema imunolodgico, atenuando
marcadores de viruléncia de certos patégenos, prevencao de doencas infecciosas e inflamatérias além de
servir como um agente de controle biologico na prevencao de deterioracdo, podendo ser classificado como
bactérias utilizadoras de acido lactico ou bactérias produtoras de acido lactico (Kulkarni et al., 2022).

Dentre os probioticos listados, os mais proeminentes usados para os ruminantes e monogastricos
sdo leveduras do género Saccharomyces cerevisiae e cepas fingicas (Aspergillus oryzae) (Varada et al.,
2024). As leveduras sao compostas por uma mistura de biomassa de levedura e metabdlitos de fermentacao
(alcoois, ésteres, acidos organicos entre outros) (Shurson, 2018; Mahesh et al., 2021). Mahesh et al. (2021)
reportam que levedura seca de cerveja, torula (Candida utilis) e levedura de soro de leite também sao
usadas na alimentacao animal (Mahesh et al., 2021).

Devido aos efeitos de adesao sinérgicos, combinacgoes de varias cepas probioticas podem aumentar
os efeitos favoraveis a satide em comparacao com cepas individuais (Elghandour et al., 2015). Em ovelhas
Sanjabi suplementadas com mistura probidtica multicepa comercial (Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus casei, Bifidobacterium thermophilum e Enterococcus faecium) durante o altimo terco do
periodo de lactacdo, mostraram um aumento na producio de leite e seus componentes (Kafilzadeh et
al., 2019). Solimam et al. (2016) ao alimentar cordeiros em crescimento com ragoes suplementadas com
probioéticos (Propionibacterium freudenreichii, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei,
Enterococcus faecium, Lactobacillus lactis, Pediococcus cerevisiae, Megasphaeraelsdenii, Bacillus
licheniformis e Aspergillusoryzae) na dose de 10 g/h/dia observou efeitos benéficos no desempenho
produtivo, nos coeficientes de digestibilidade, nos parametros ruminais e na eficiéncia econémica.

Embora algumas espécies, como Bacillus cereus, possam causar problemas devido as endotoxinas
e toxinas eméticas que produzem (Anadoén et al., 2006), bactérias do género Bacillus sdo usadas como
probiodticos tém potencial real e podem ser usadas na producio segura e como alternativa aos antibi6ticos.
Mousa et al. (2019) investigando os potenciais efeitos da suplementacdo com Bacillus subtilis em cordeiros
Barki sobre o sistema imunolégico e das propriedades antioxidantes sobre o estresse, verificaram que os
animais que receberam a suplementacao apresentaram aumento no ntimero total de leucécitos e linfocitos,
atividade da lisozima, reducdo da glutationa e capacidade antioxidante total, com menores valores de
malondialdeido ap6s 4 semanas de suplementacio e maiores niveis de catalase sérica e 6xido nitrico apos

2 semanas de suplementacio. Os autores reforcam que B. subtilis pode ser um complemento nutricional
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atil para o sistema imunologico, promovendo capacidade antioxidante com maxima estimulacido do
sistema imunolégico dos cordeiros.

Lactobacillus sao bactéria Gram-positiva que pertencem ao grupo de bactérias produtoras de
acido lactico. Este grupo é muito amplo e heterogéneo e inclui mais de 100 espécies diferentes (Nabgan et
al.,, 2025). A maioria das espécies encontradas neste grupo fazem parte da microbiota normal dos
mamiferos (Rachwal e Gustaw, 2024). Além disso, algumas espécies sao utilizadas como aditivos
alimentares, em virtude das cepas de Lactobacillus produzirem enzimas dietéticas ativas, incluindo
protease amilase, lipase, fitase e protease, que atuam na digestao e absorcao de nutrientes (Kim et al,,
2007).

Os probidticos do género bifidobactérias sao encontrados em grande namero no rimen. A sua
presenca no intestino geralmente indica a boa satide do hospedeiro (Gaggia et al., 2010). Saleem et al.
(2024) reportam que as bifidobactérias produzem compostos ativos essenciais, como vitaminas e
aminoacidos e auxiliam no desenvolvimento do tecido linfoide. Em sua discussao, os autores enfatizam
que a suplementacdo de cordeiros com L. acidophilus e uma combinacao de Bifidobacterium animalis e
B. longum melhorou as fun¢des imunorreguladoras e as respostas humorais e demonstraram modular o

metabolismo lipidico e aumentar a resposta imune no hospedeiro.

Prebioéticos

Os prebidticos sao substratos que sdo usados seletivamente por microrganismos do trato
gastrointestinal e que conferem beneficios a satide do hospedeiro (FAO/WHO, 2002; Markowiak e
Slizewska, 2017). Sdo principalmente carboidratos, peptideos, proteinas e lipidios indigeriveis que
induzem as atividades da microbiota saudéavel (a exemplo dos Lactobacilos e Bifidobactérias) do trato
gastrointestinal e podem ser usados na defesa contra patégenos e modulacao do sistema imunologico
(Zhang et al., 2021). Nos ruminantes, os prebibticos tém mostrado efeitos positivos no crescimento,
eficiéncia alimentar e satide dos hospedeiros. Entretanto, os efeitos dos prebidticos em ruminantes ainda
sdo pouco explorados (Cangiano et al., 2020).

O mananoligossacarideo (MOS) é o prebi6tico que apresenta o maior ntimero de pesquisas. Este é
um dos prebidticos extraidos da parede celular de fermentos que tém por finalidade ajudar na manutencao
da eficiéncia digestiva, integridade do epitélio intestinal, aumentando assim a absor¢do de nutrientes,
estimulando também o sistema imunolégico (Cangiano et al., 2020). Zhang et al. (2023) pesquisando a
adicao de MOS em ovelhas verificaram que a dieta aumentou significativamente os niveis de proteina total,
glicose sérica, imunoglobulina G sérica, capacidade antioxidante total sérica e a atividade da super6xido
dismutase. Yang et al. (2022) em estudo com caprinos neonatais suplementadas com MOS (0,06% do peso
corporal ao nascer) no colostro e sucedaneo de leite verificaram que a suplementagdo com MOS durante o
periodo neonatal aumenta a capacidade antioxidante e reduz a resposta inflamatoria, além de promover a
secrecdo de imunoglobulina A e a colonizagdo por Firmicutes e Lactobacillus no ileo. Assim, os efeitos
positivos induzidos por MOS s3o mais pronunciados em caprinos neonatais, o que pode ser uma
abordagem eficaz para manter a satide intestinal e melhorar a taxa de sobrevivéncia de ruminantes
neonatais.

Os frutooligossacarideos (FOS) apresentam beneficios sdo semelhantes a outros prebidticos. A

ac¢do imunoestimulante ¢é atribuida ao favorecimento de bactérias acido-lacticas, sendo elas: Lactobacillus
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acidophilus, Bifidobacterium bifidum e Bifedobacterium longum (Angelakis, 2017). Essas espécies de
microrganismos tém a capacidade de manter o pH gastrintestinal equilibrado, impedindo acidificacdo
excessiva, e de bloquear o crescimento de bactérias patogénicas, principalmente por meio do mecanismo
de exclusdo competitiva (Sanders et al., 2019). Como é o caso da bactéria do género Bifidobacterium que
protege o hospedeiro contra enteropatogenos pela competicao por nutrientes e produzindo acetato (Hsieh
et al., 2015).

Os galactooligossacarideos (GOS) sao polimeros de galactose com um mondmero de glicose
terminal. Este grupo de prebidtico sdo denominados B-GOS e tém glicose B-ligada terminal
(Charalampopoulos & Rastall, 2009). Sao produzidos pela transgalactosilacao da lactose pela enzima [3-
galactosidase a partir de produtos ricos em lactose. Estes estimulam o crescimento e o desenvolvimento da
microflora intestinal (Cais-Sokolinska et al., 2022).

Cangiano et al. (2020) na revisdo “Uso estratégico de probidticos e prebibticos de base
microbiana na criacao de bezerros leiteiros” relata que nao ha evidéncias robustas que comprovem efeitos
significativos no crescimento, saide ou no estado imunoldgico dos ruminantes. Apesar da caréncia de
estudos, nos tltimos anos a metataxondmica tem sido uma estratégia promissora que permite avaliar o
efeito simbidtico dos prebioticos (Torres-Maravilla et al., 2022). Portanto, sdo necessarios estudos mais
aprofundados para investigar os mecanismos de acao dos prebidticos e seus impactos na diversidade e

abundéncia de microrganismos do rimen.

Bacteriocinas

As bacteriocinas constituem um grupo heterogéneo de peptideos antimicrobianos sintetizados por
bactérias (Cotter, 2013). Este grupo de prebioticos se destaca pela eficacia, baixa citotoxicidade e por nao
favorecer a transferéncia de genes de resisténcia (Hoang et al., 2011; Vieco-Saiz et al., 2019). Em cabritos,
a suplementacao com peptideos antimicrobianos comerciais alterou positivamente a microbiota ruminal,
elevando a abundancia relativa de Fibrobacter, Anaerovibrio e Ophryoscolex (Ren et al., 2019).

O espectro de acao das Bacteriocinas é variavel, podendo abranger grupos microbianos especificos
ou filogeneticamente distintos (Negash e Tsehai, 2020). A inibi¢do do pat6geno-alvo ocorre por interacio
com fosfolipideos ou receptores da membrana citoplasmatica (Meade et al., 2020). Além da acao
antimicrobiana, estudos in vitro apontam propriedades antitumorais (Chumchalova e Smarda, 2003),
sinergismo com probio6ticos, atuando como peptideos colonizadores e potenciando sua fixacdo no trato
gastrointestinal (Yang et al., 2014) e participacao como moléculas sinalizadoras na modulacdo imunolbgica
(Van Hemert et al., 2010).

Entre os lantibidticos, a nisina (pequeno peptideo formado por 34 aminoacidos), produzida por
Lactococcus lactis, é amplamente empregada na inddstria de alimentos para controlar microrganismos
causadores de intoxicacio e prolongar a vida de prateleira dos produtos (Deegan et al., 2006). Possui um
modo de acao semelhante aos iondforos, apresentando atividade antibacteriana principalmente contra
bactérias lacticas e outras bactérias Gram-positivas (Santoso et al., 2004). Outras bacteriocinas com
potencial tecnolégico incluem a macedocina, sintetizada por Streptococcus macedonicus, eficaz como
cultura starter em alimentos fermentados (Georgalaki et al., 2002); a warnericina RB4, de Staphylococcus
warneri RB4, capaz de suprimir microrganismos deteriorantes em bebidas a base de suco (Minamikawa
et al., 2005); e a bovicina HCs, isolada do rimen bovino, indicada para conservar sucos de fruta (De

Carvalho et al., 2008).
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Como aditivo em dietas de ruminantes, tem se mostrado alternativa promissora aos antibi6ticos
convencionais, ao modular o perfil de acidos graxos volateis e reduzir a metanogénese, conforme observado
por Sar et al. (2005) em seu estudo in vitro, onde, a medida que a concentracio de nisina aumentou de 5
para 30 umol/L, a producdo de metano diminuiu de 14 a 40%, ocorreu diminuicio na relacio
acetato/propionato e um aumento no total de acidos graxos volateis, porém nao reduziu a toxicidade do
nitrato quando este foi utilizado para inibir a producao de metano.

A nisina que atua diretamente sobre metanogenos pode ser mais eficaz do que outros aditivos na
reducio da producao de metano, conforme reportado por Santoso et al. (2004) ao investigarem o efeito da
suplementacao de nisina na metanogénese ruminal, nitrogénio e metabolismo energético em ovinos. Nesse
estudo foi possivel observar que produtos naturais como a nisina tém potencial para sere usada como
manipulador da fermentacao ruminal, haja vista que sua a¢do resultou em menor perda de energia na

forma de metano

Quitosana

A quitosana é um polissacarideo obtido pela desacetilacao da quitina de crustaceos e fungos, cuja
estrutura, proxima a da celulose, lhe confere biocompatibilidade, baixa toxicidade e atividade
antimicrobiana. Essas propriedades sustentam o interesse no seu uso como aditivo alternativo na nutricao
de ruminantes, particularmente para modular a fermentacao ruminal (Senel et al., 2004), reduzindo a
emissao de metano e contribuindo para menor perda de energia e menor impacto ambiental (Belanche et
al., 2016), indicando melhor aproveitamento energético (Goiri et al., 2009).

Em ovinos, ao ser avaliado o uso de quitosanas para modular a fermentacao ruminal de uma dieta
50:50 de forragem e concentrado Goiri et al. (2013) observaram que a adicdo da quitosana diminuiu a
digestibilidade da fibra em detergente neutro e a producdo de metano e aumentou as proporgoes de
propionato. Os autores concluiram que a quitosana direcionou a fermentacao para rotas energeticamente
mais eficientes e a quitosana modifica o ecossistema microbiano, afetando negativamente as bactérias
celuloliticas e, dessa forma, modula a atividade fermentativa ruminal e cecal. Em cabras, El-Zaiat et al.
(2025) verificaram que a suplementacdo com doses crescentes de quitosana (0, 0,300 e 0,600 g/dia)
diminuiu o pH ruminal, a producao estimada de metano, as concentracées de nitrogénio amoniacal e a
abundancia de protozoarios. Entretanto, a medida em que se elevaram as doses de quitosana na dieta,
ocorreu aumento no propionato ruminal e melhorou a digestdo de fibras e proteinas, sem influéncia na
ingestao de racao, producao ou composicao do leite.

Esses resultados, ainda que sejam dependentes da dose, do grau de desacetilacao e da composicao
da dieta, indicam que a quitosana se apresenta como alternativa promissora aos aditivos antimicrobianos

convencionais, aliando ganhos produtivos a mitiga¢do de impactos ambientais.

Aditivos enzimaticos

A suplementagdo com enzimas ex6genas na alimentagdo de ruminantes tem como finalidade
otimizar a digestibilidade dos ingredientes da dieta e melhorar o aproveitamento dos nutrientes (Zilio et
al., 2019). Em sistemas produtivos nos quais as forragens constituem a base alimentar, o uso de enzimas
fibroliticas, como xilanases e celulases, mostra-se eficaz na intensifica¢do da degradacao da fracao fibrosa,

promovendo maior eficiéncia na utilizacao da dieta (Chung et al., 2012; Zilio et al., 2019).
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A resposta a suplementacao enzimatica esta condicionada a variaveis como a composigao da dieta,
o tipo e a atividade especifica das enzimas, a forma e o momento de fornecimento, a estabilidade dos
compostos no ambiente ruminal e a dosagem utilizada (Arriola et al., 2017; Zilio et al., 2019). Freitas et al.
(2023a) ao avaliar o efeito de enzimas exdgenas (Allzyme® (mix de enzimas), Fibrozyme® (enzima
fibrolitica) e Amaize® (enzima amilolitica)) fornecidas como aditivo em ragdo para caprinos sobre os
pardmetros produtivos e comportamentais e observaram redugio na ingestao e mastigacao e maior tempo
dos animais em 6cio. Em outro momento, Freitas et al. (2023b) ao investigarem os metabdlitos sanguineos
de cabritos alimentados com enzimas exdgenas na dieta observaram elevacoes dos valores de metabolitos
energéticos e proteicos devido a maior degradacdo dos alimentos proporcionado pelas enzimas, gerando
maior energia disponivel aos animais.

Em ovinos, Neiva et al. (2022) avaliaram o efeito da adicdo de enzimas exdgenas (Allzyme®
(complexo enzimatico), Fibrozyme® (enzima fibrolitica), Amaize® (enzima amilolitica) e Mix (complexo
enzimético: 150g Allzyme® + 180g Fibrozyme® + 150g Amaize®) a dieta sobre a ingestao, digestibilidade
de nutrientes, balango de nitrogénio, comportamento ingestivo e movimentacdo ruminal de ovelhas,
observaram que o uso de enzimas exdgenas ou complexos enziméaticos exdgenos Amaize e Allyzme
aumenta a ingestdo e a digestibilidade de nutrientes, bem como o balanco de nitrogénio e a eficiéncia
mastigatoéria, sem causar efeitos deletérios na fisiologia ruminal e no comportamento ingestivo de
cordeiras. Além disso, os autores verificaram que a adicao da mistura enziméatica ndo melhora a ingestao e

o aproveitamento de nutrientes pelas ovelhas.

Iongforos

Os ionoforos sdo amplamente empregados na nutricdo de ruminantes com o objetivo de otimizar
o metabolismo energético e proteico, além de reduzir disttrbios digestivos como acidose ruminal e
timpanismo. Sua acdo se baseia na capacidade de suprimir ou inibir microrganismos gram-positivos,
principais produtores de acido latico, favorecendo assim o desenvolvimento de bactérias gram-negativas
benéficas, como Megasphaera elsdenii e Selenomonas ruminantium (Baungratz et al., 2024). Marques e
Cooke (2021) discorrem que ion6foros melhoram a eficiéncia alimentar e o ganho de peso em ruminantes
através da modulacao da fermentacao ruminal, aumentando a producao de propionato enquanto reduzem
acetato e metano. Esse aumento no propionato favorece a gliconeogénese e atua como dreno de H-,
mantendo o pH ruminal adequado e reduzindo perdas energéticas.

O mecanismo seletivo dos iondforos esta relacionado a estrutura da membrana bacteriana.
Enquanto bactérias gram-positivas sdo altamente sensiveis a esses compostos, as gram-negativas
apresentam resisténcia devido a presenca de uma membrana externa com porinas, canais proteicos que
limitam a passagem de moléculas acima de 600 daltons (Da). Como a maioria dos ion6foros possui massa
molecular superior a esse limite, sua penetracao nas células gram-negativas é impedida (Baungratz et al.,
2024).

Com o objetivo de avaliar o efeito da combinacao de um iondforo antibitico (monensina) com
extratos vegetais e probidticos sobre o rendimento de carcaca durante a tltima fase da engorda de
cordeiros, Estrada-Angulo et al. (2023) verificaram que a combinacio de probiéticos com a monensina
pode melhorar a eficiéncia da utilizacdo de energia da dieta na fase final da terminacao e que a combinacao

de extratos vegetais na combinacdo monensina + probi6ticos reduz o peso e o rendimento de carcaca,
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sendo necessario a realizacdo de mais pesquisas relacionadas ao efeito da combinacio de diversas fontes

de aditivos naturais com antibio6ticos sintéticos.

Aditivos tamponantes

A adocao de tamponantes na dieta de ruminantes é condicionada tanto ao sistema de criacdo
quanto ao tipo de alimentac¢do fornecida. Em animais mantidos exclusivamente a pasto, o uso desses
aditivos costuma ser desnecessario, pois as forragens, ricas em fibra, estimulam a secreciao de grandes
volumes de saliva, naturalmente abundante em substéancias de carater tamponante. Em situacdes nas quais
a dieta contém elevado teor de graos ou é baseada em silagem de milho, a suplementagdo com tampdes
visa reduzir a incidéncia de acidose ruminal e, simultaneamente, melhorar a digestibilidade da fibra. Esses
distirbios decorrem da producdo excessiva de acidos orginicos no rimen durante a fermentacdo
microbiana (Baungratz et al., 2024).

Para serem eficazes, os tampoes ruminais devem apresentar alta solubilidade em agua e ponto de
equivaléncia (pKa) proximo ao pH fisiolégico do rimen (6,2—6,8) (Possamai et al., 2011). A inclusao desses
compostos altera a fermentacdo ruminal sobretudo por estabilizar o pH e incrementar a taxa de diluicao
do contetido ruminal; este Gltimo efeito resulta do aumento da osmolaridade, que induz maior consumo
de agua e influxo de fluidos através da parede ruminal (Nagaraja et al., 1987).

Diversos produtos com propriedades tamponantes sdo amplamente utilizados na alimentacao de
ruminantes, destacando-se entre eles o bicarbonato de sdédio (NaHCO3), o 6xido de magnésio (MgO) e o
carbonato de célcio (CaCOs). A escolha do composto, bem como sua dosagem, depende de fatores como a
composicao da dieta, o sistema de producao, a espécie animal, e as caracteristicas especificas do produto,
incluindo sua concentracao, forma de apresentacdo e marca comercial. Dessa forma, as recomendactes de
inclusdo devem seguir orientacOes técnicas e nutricionais especificas, considerando os objetivos
zootécnicos e os riscos potenciais de desequilibrios minerais ou metaboélicos (Baungratz et al., 2024).

He et al. (2019) analisaram os efeitos de uma dieta rica em graos com agente tamponante no
metabolismo hepéatico de cabras lactantes e verificaram que a dieta rica em graos com agente tamponante
altera a expressao de proteinas relacionadas ao metabolismo de aminoécidos e ao glicometabolismo. Além
disso, a alimentacdo com dieta rica em griaos e agente tamponante pode fortalecer a capacidade
antioxidante, a capacidade de estresse, desacelerar o metabolismo da ureia e alterar o metabolismo de
aminoacidos e o glicometabolismo no figado.

Em estudo comparativo de agentes tamponantes ruminais (AcidBuf, bicarbonato de sb6dio, p6 de
calcio e alga marinha WMC (Utva Lactuca extra)) sobre o desempenho produtivo, fermentacido ruminal e
qualidade da carne de cordeiros em crescimento, Alhidary et al. (2019) verificaram que a adicao de acidbuf,
bicarbonato de sbdio e algas marinhas as dietas melhorou a eficiéncia alimentar, a qualidade da carcaca
com reducdo da gordura corporal e as caracteristicas do rimen dos cordeiros. El-nile et al. (2023)
investigando a suplementacao dietética com zedlita nano e natural para caprinos, observou melhora no pH
ruminal, utilizacdo de nitrogénio e a contagem total de protozoarios. Os autores reportam que a nano
zeOlita é mais eficaz na utilizacdo de energia, aumentando a concentracao total de acidos graxos de cadeia
curta no rimen e as propor¢oes de acido butirico. Além disso, a nano zeo6lita aumentou a concentracao

sérica de célcio e reduziu as concentracgdes totais de lipidios e colesterol. Ambos os tipos de zeodlita
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reduziram a contagem de células somaticas, enquanto a nano zeoélita foi mais pronunciada no aumento do

perfil de acidos graxos do leite de cabra em comparagdo com sua forma natural.

Propolis

A propolis é uma substéncia resinosa de composi¢do complexa, produzida pelas abelhas a partir
de diferentes espécies vegetais. Suas propriedades biolégicas estdo diretamente relacionadas a sua
composic¢ao quimica, que varia conforme a regiao de producio e a época de coleta. Essa variacdo representa
um desafio para seu uso em fitoterapia, uma vez que diferencas na flora local e nas condicGes de coleta
afetam suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas (Felicio et al., 2025).

Apresenta em sua composi¢do uma diversidade de compostos bioativos, incluindo agticares,
alcoois, 4cidos e ésteres alifaticos e aromaéticos, aldeidos, amino4cidos, acidos graxos, cetonas, esteroides,
flavonoides, proteinas, vitaminas e minerais (Baungratz et al., 2024). Dentre seus principais constituintes,
destacam-se os flavonoides, isoflavonoides e acidos fendlicos, responsaveis por suas propriedades anti-
inflamatorias e antioxidantes (Cavendish et al., 2015). Quanto a sua atividade antimicrobiana, a propolis
demonstra acdo bacteriostatica, inibindo principalmente bactérias gram-positivas e, em menor extensao,
algumas gram-negativas (Baungratz et al., 2024). Essa propriedade sugere que sua adicao a racbes animais
pode inibir o crescimento de bactérias proteoliticas, reduzindo a producao de gases e melhorando a
eficiéncia alimentar por meio de um maior aproveitamento dos nutrientes.

Kabiloglu et al. (2025) investigando os efeitos do extrato etandlico de propolis (EEP — 0,3 e 6
mL/dia), sobre o desempenho e respostas imunes em cordeiros desmamados, observaram que a
suplementacao com EEP aumentou o ganho de peso e melhorou a taxa de conversao alimentar. Os autores
concluem que a administracdo diaria de 6 mL de EEP (equivalente a 1800 mg de propolis) em cordeiros
desmamados proporciona beneficios potenciais em termos de ganho de peso, eficiéncia alimentar, resposta
a tosse e imunoglobulinas (IgA e IgM). Stradiotti Jr. et al. (2004) estudaram a acao do extrato de prépolis
sobre a fermentacao in vitro de diferentes alimentos e observaram que a prépolis foi eficiente em inibir a
producdo de gases pelos microrganismos ruminais, além de aumentar a taxa de digestdo especifica de
carboidratos.

Khudadad et al. (2025) mensuraram o efeito do extrato aquoso de proépolis (0, 5, 10 e 15 mL de
extrato aquoso de propolis por animal), durante 12 semanas, nas dimensées corporais e no peso de cabritos
desmamadas durante o periodo estressante de transicdo da vida. Os autores concluiram que a
administracdo de extrato aquoso de propolis em doses adequadas pode mitigar os efeitos do estresse do
desmame, promover a sadde gastrointestinal e otimizar o desempenho do crescimento. No entanto
recomendam estudos adicionais para observar as respostas obtidas a longo prazo, encontrar a dosagem
ideal e aplicabilidade do uso do extrato aquoso de prépolis em diferentes racas e estagios fisioldgicos para
aproveitar ao maximo suas vantagens no manejo pecudario. Asici et al. (2024) ao investigarem o efeito da
propolis aplicada em cabritos no periodo de desmame sobre os genes da proteina de choque térmico
reportaram que, com a administracao de propolis (0,4 cc) durante o periodo de desmame, ocorreu reducao
nos niveis de expressdo de HSP27 de 1,08 vezes, HSP60 de 1,56 vezes e HSP70 de 2,12 vezes ao final de 2

semanas, sendo recomendado o tratamento com propolis durante o estresse de desmame.
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Conclusao

A utilizacao de aditivos na alimentacdo de ruminantes representa uma estratégia promissora para
otimizar o desempenho produtivo, promover a saiide ruminal e tornar os sistemas de produ¢do mais
sustentaveis. No entanto, sua eficacia depende de multiplos fatores, como o tipo de dieta, o estagio
fisiologico e a categoria animal, além das condi¢oes de manejo. Assim, a escolha e o uso adequado dos
aditivos devem ser baseados em evidéncias cientificas e ajustados as particularidades de cada sistema,

visando sempre o equilibrio entre produtividade, bem-estar animal e responsabilidade ambiental.
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