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RESUMO

A utilização de métodos indiretos para estimar o
consumo e a digestibilidade dos alimentos por ruminantes é
bastante importante, porque pode representar uma economia de
tempo, dinheiro e trabalho em relação aos experimentos conven-
cionais e, também, por permitir tais estimativas sob condições
extensivas de pastejo. Dentre esses métodos, sobressai-se o dos
indicadores fecais. Várias substâncias têm sido utilizadas para
esse fim. Este artigo é uma revisão de alguns aspectos sobre o
uso de n-alcanos como indicadores em estudos de nutrição de
ruminantes.

Palavras-chave: ceras, consumo, digestibilidade, hidrocarbone-
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SUMMARY

The indirect methods used to estimate the intake and
digestibility of feedstuffs by ruminants are very important because
these methods represent an economy of time, money and work, in
relation to conventional trials. Also, they permit estimates in
grazing conditions. Among these methods, the faecal markers
stand out and lots of substances have been used. This paper is a
review about the use of n-alkanes as markers in ruminant
nutrition studies.

Key words: digestibility, hydrocarbons, intake, markers, n-
alkanes, waxes.

INTRODUÇÃO

A avaliação do valor nutritivo dos ali-
mentos fornecidos a ruminantes é um assunto de
grande importância. Sua determinação envolve o
conhecimento do consumo e da digestibilidade des-
ses alimentos. A medida do consumo e da digestibi-
lidade a campo é trabalhosa, cara e muitas vezes
inviável. Por isso, a utilização dos indicadores fecais
tem se sobressaído.

Dentre as várias substâncias que com-
põem a cera das plantas, surgiram diversas com
potencial de utilização como indicadores, tais como
os ácidos graxos de cadeia longa (GRACE &
BODY, 1981) e, especialmente, os hidrocarbonetos
alifáticos saturados (n-alcanos) (MAYES & LAMB,
1984).

Os n-alcanos são compostos orgânicos de
cadeia aberta formados por carbono e hidrogênio,
onde a diferença entre dois membros sucessivos da
série é constante (são homólogos), e onde há o pre-
fixo n (normal) para os diversos alcanos, por maio-
res que sejam as moléculas, desde que os átomos de
carbono se encontrem em cadeia contínua, sem ra-
mificações. Destes, os que contêm mais de 20 áto-
mos de carbono são, também, chamados de parafinas
(MORRISON & BOYD, 1972).
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COMPOSIÇÃO E VARIAÇÃO DAS CERAS E
DO PERFIL DE n-ALCANOS DAS PLANTAS

A presença de n-alcanos (parafinas) na
cera de insetos e plantas já vem sendo demonstrada
claramente há vários anos. CHIBNALL et al. (1934)
revisaram a literatura do período entre 1926 e 1931 e
encontraram citações de que várias parafinas com
número de átomos de carbono entre C25 e C35 eram
constituintes comuns àquelas espécies.

O interesse pela composição química das
ceras das plantas aumentou com o avanço e sofisti-
cação das técnicas analíticas como a cromatografia
gasosa, a análise do espectro infravermelho e espec-
trometria de massas, já que os métodos mais antigos,
usualmente aplicados, são demorados e pouco preci-
sos para estudar essas complexas misturas. Os estu-
dos quimiotaxonômicos também fizeram com que
houvesse um maior interesse em investigações mais
detalhadas dos constituintes da cobertura cerosa das
plantas.

Após analisarem a cera superficial do
azevém perene (Lolium perenne), HAMILTON &
POWER (1969) separaram-na em três frações, uma
das quais constituída inteiramente de n-alcanos com
comprimento da cadeia carbonada identificado como
maior de C25 até C37, com maiores proporções de
C27, C29, C31 e C33. As outras frações eram ésteres de
alto peso molecular e álcoois, respectivamente.
TULLOCH (1981) estudou a composição das ceras
cuticulares de 34 espécies e em 4 subfamílias de
gramíneas nativas do Canadá. Em 12 delas, os n-
alcanos foram os componentes em maior concentra-
ção na cera e, em 2 destas, formaram 50% da cera
total, predominando o C29 e C31. O mesmo autor, em
1984, analisou a composição de 4 espécies de gra-
míneas Eragrostis e, em uma, os n-alcanos foram a
fração maior da cera (37% do total), identificando
componentes de C23 a C35, com predominância do
C29 e do C31.

Com relação ao perfil e con-
centração dos vários n-alcanos,
KOLATTUKUDY (1976) afirmou que
os hidrocarbonetos C29 e C31 são os
principais alcanos do reino vegetal.
TULLOCH (1976) verificou que os
alcanos estão presentes em todas as
ceras, podendo variar as quantidades.
Comentou, ainda, que os principais
alcanos contêm número ímpar de áto-
mos de carbono, variando de C21 a C37,
e que o C31 é freqüentemente o que
aparece em maior concentração, segui-
do pelo C29. Em um estudo mais re-
cente, OLIVEIRA et al. (1997) analisa-

ram o perfil de n-alcanos de vários fenos de gramí-
neas, identificaram e quantificaram n-alcanos de C20

a C37, sendo mais abundantes o C29, o C31 e o C33,
com predominância dos ímpares sobre os pares.

Os n-alcanos não são os únicos
componentes da cera das plantas e podem até não
aparecer em maior quantidade, conforme se observa
na tabela 1. Depois de uma avaliação da composição
da cera das folhas de cultivares de centeio (Secale
cereale) e de triticale (6A190), TULLOCH &
HOFFMAN (1974) encontraram as dicetonas
formando a maior parte da cera. Esses mesmos
autores também encontraram essa mesma fração
como maior parte em amostras de ceras cuticulares
no Agropyron intermedium (1976), Elymus
cinereus, Festuca ovina (1977), Andropogon halii e
Andropogon scoparius (1979) e Panicum virgatum
(1980). TULLOCH et al. (1980) investigaram a
composição da cera cuticular de membros da tribo
Triticea, 174 espécimes de 123 espécies de 22
gêneros, com resultados mostrando considerável
uniformidade dentro da tribo, onde os principais
constituintes da cera foram álcoois livres ou di-
cetonas. Álcoois livres também aparecem como
principal componente das ceras cuticulares do trigo
(Triticum aestivum), aveia (Avena sativa)
(TULLOCH & HOFFMAN, 1973a; 1973b),
Agropyron desertorum, Bromus inermis, Elymus
junceus, Phleum pratense (TULLOCH &
HOFFMAN, 1977); ácidos graxos livres, no sorgo
(Sorgum vulgare) (BIANCHI et al., 1978), e
hidróxi-β-dicetonas, na Poa ampla (TULLOCH,
1978).

É possível acontecer que, em determinada
espécie cuja cera foi analisada, não seja encontrado
um componente em maior concentração, como no
caso do capim-arroz (Echinochloa crusgalli)
(TULLOCH & BERGTER, 1980). Com relação à
variação da composição das ceras e do perfil de n-

Tabela 1 - Componentes comuns da cera cuticular insaponificada das plantas *.

Componentes Ocorrência Níveis típicos nas Poacea
(% da cera)

n-Alcanos comum, menor a maior 3 - 40
Monoésteres comum, menor a maior 5 - 20
Álcoois primários comum, menor a maior 2 - 70
Ác. graxos de cadeia longa comum, menor usualmente < 10
Álcoois e cetonas secundários comum, menor a maior ----------
β-dicetonas comum, menor a maior 5 - 70
Hidróxi ou oxo-β-dicetonas incomum, menor a maior 3 - 50

* Adaptado de TULLOCH (1976).
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alcanos das plantas, HORN et al. (1964) comenta-
ram que, dependendo da idade das folhas e, possi-
velmente, também da parte da planta coletada, pode-
ria haver variação nas proporções dos constituintes
da cera. A esse respeito, HAMILTON & POWER
(1969) encontraram grande declínio (de 15 para 3%
do total) na quantidade de n-alcanos com menos de
25 átomos de carbono no período de crescimento de
6 a 14 dias em amostras de ceras de plantas de aze-
vém perene (Lolium perenne). Eles concluíram que
ocorre alguma variação na composição dos n-
alcanos durante os primeiros estádios de crescimento
(6 a 8 dias) mas, após, mantêm-se num padrão
constante. Recentemente, OLIVEIRA et al. (1997)
verificaram uma diminuição na quantidade dos n-
alcanos C33 e C35 em fenos de napier (Pennisetum
purpureum), conforme avançou a maturidade das
plantas.

Com base na literatura, pode-se constatar
algumas características sobre o perfil da fração de n-
alcanos da cera das plantas (temperadas e tropicais):
1) há uma predominância de n-alcanos com cadeias
ímpares sobre as pares; 2) os comprimentos da ca-
deia de carbono detectados variam em função do
tipo de estudo, mas, usualmente, estão entre C25 a
C35. N-alcanos com cadeias mais curtas são encon-
trados, mas normalmente estão presentes em meno-
res quantidades; 3) dentre os n-alcanos identificados,
os encontrados em maiores concentrações são o C25,
C31 e C33.

USO DE COMPONENTES DAS CERAS DAS
PLANTAS PARA ESTIMAR A DIGESTIBILI-
DADE E O CONSUMO DOS ALIMENTOS
POR RUMINANTES

Possivelmente, há 33 anos, estava
surgindo o primeiro indício de que se poderia usar os
n-alcanos como indicadores fecais. ORÓ et al.
(1965) verificaram a existência de uma grande
similaridade entre o perfil de n-alcanos extraídos das
fezes de bovinos e o da forragem consumida
(Medicago arabica). Em ambos os materiais, n-
alcanos de C18 a C35 foram encontrados,
predominando C29, C31 e C33, sendo, destes, o C31 em
maior quantidade. Os autores concluíram que os
hidrocarbonetos com pesos moleculares
relativamente altos, encontrados nas fezes de
bovinos, eram oriundos da pastagem que constituía a
dieta. Observaram, também, que os animais
selecionaram a fração folha (quando comparada com
a planta inteira) porque existiu uma melhor
correlação entre o perfil de n-alcanos desta com
aqueles encontrados nas fezes.

Anos após, surgiu o primeiro estudo suge-
rindo o uso de algum componente da cera cuticular
das plantas como indicador em estudos nutricionais.
GRACE & BODY (1981) examinaram a possibili-
dade de os ácidos graxos de cadeia longa (C19 a C32)
presentes na forragem fresca servirem como subs-
tâncias indigestíveis para estimar o consumo em
animais sob pastejo. Com 2 grupos de ovinos e duas
dietas, as produções fecais dos ácidos graxos de C19

a C32, dentro de cada dieta, não foram significativa-
mente diferentes das quantidades ingeridas, sugerin-
do que os ácidos graxos não foram absorvidos no
trato digestivo.

UTILIZAÇÃO DE n-ALCANOS COMO INDI-
CADORES INTERNOS DE DIGESTIBILIDA-
DE

Em um estudo com ovinos que receberam
uma dieta de azevém (Lolium multiflorum ) e trevo
branco (Trifolium repens), MAYES & LAMB
(1984) sugeriram que os n-alcanos de cadeia longa
poderiam ser úteis como indicadores para determinar
a digestibilidade de forragens. Os mesmos autores
concluíram, também, que houve um progressivo
aumento na recuperação fecal, conforme aumentou o
comprimento da cadeia carbonada dos n-alcanos,
sendo a recuperação do C35 de 97,5%.

PIASENTIER et al. (1989) usaram amos-
tras de alimento (Dactylis glomerata) e de fezes de
ovinos, obtidas de ensaios de digestibilidade in vivo
conduzidos previamente, para testar a adequabilida-
de dos n-alcanos com número ímpar de carbonos de
C27 a C33 como indicadores de digestibilidade. A
média de recuperação fecal dos n-alcanos alcançou
um máximo de 83,4% com o C33, de maneira que a
digestibilidade determinada foi sempre subestimada
em maior ou menor extensão. Contudo, com os
homólogos de maior comprimento de cadeia, C31 e
C33, a correlação entre os coeficientes de digestibili-
dade in vivo com o estimado com os referidos n-
alcanos foi de 0,80 e 0,84, respectivamente.

Em um trabalho com ovelhas lactantes em
pastagem de azevém perene (Lolium perenne),
DOVE et al. (1990) calcularam os consumos de
forragem usando estimativas de digestibilidade obti-
das pelo método in vitro ou com o n-alcano C35.
Concluíram que as estimativas de consumo baseadas
na digestibilidade com o C35 foram mais exatas.
Segundo OHAJURUKA & PALMQUIST (1991), as
cinzas insolúveis em ácido (CIA) forneceram melho-
res resultados como indicador de digestibilidade,
quando comparadas com o n-alcano C31.
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Recentemente, OLIVEIRA (1995) traba-
lhou com amostras de alimentos e fezes oriundas de
experimentos convencionais de digestibilidade com
ovinos realizados entre os anos de 1978 e 1982, e
utilizou o n-alcano C35 como indicador interno de
digestibilidade. Os coeficientes de digestibilidade
obtidos com o indicador foram sempre subestimados
tanto para matéria seca como para matéria orgânica,
devido à recuperação média do C35 ter sido inferior a
100%, mas os coeficientes de correlação obtidos
entre as medidas in vivo e com indicador para maté-
ria seca e matéria orgânica foram considerados bons
(0,87 e 0,85, respectivamente).

UTILIZAÇÃO DE n-ALCANOS COMO
INDICADORES PARA ESTIMAR O CONSU-
MO DE FORRAGENS

O uso dos n-alcanos presentes na cera das
plantas como indicadores para estimar o consumo de
forragens por ruminantes é algo relativamente re-
cente. MAYES et al. (1986a), trabalhando com
ovinos, estudaram as recuperações fecais de n-
alcanos C27 a C35, da forragem (Lolium perenne) e
de n-alcanos fornecidos oralmente, de cadeia par C28

e C32. As recuperações fecais dos n-alcanos presen-
tes na forragem (de cadeia ímpar) aumentaram com
o aumento do comprimento da cadeia. A do n-alcano
C28 fornecido foi levemente maior que as do C27 e
C29 da forragem e as do n-alcano C32, fornecido
oralmente, e do C33 da forragem foram as mesmas.
O consumo médio estimado, usando o par de n-
alcanos C32 fornecido oralmente e C33 da forragem,
foi idêntico ao consumo real. Os autores concluíram
que estimativas exatas do consumo de forragem são
possíveis de obtenção, usando simultaneamente para
o cálculo um par de n-alcanos: um de cadeia par
fornecido oralmente e um de cadeia ímpar da forra-
gem.

Segundo DOVE & MAYES (1991), a
grande contribuição do trabalho citado anteriormente
foi que as recuperações fecais incompletas dos n-
alcanos de cadeia par, fornecidos oralmente, e do
ímpar da forragem não têm importância desde que
sejam iguais. Assim, os erros associados com as
recuperações fecais incompletas anular-se-iam no
numerador e denominador da equação usada para
calcular o consumo. Nota-se, então, que nas fezes
somente é exigida a relação das concentrações dos
n-alcanos, natural da forragem e o sintético forneci-
do oralmente. Se essas forem estimadas com simila-
res "vícios" irão anular-se. Idênticas recuperações
fecais dos n-alcanos da forragem (ímpar) e do forne-
cido oralmente (par) são o pré-requisito para obter
estimativas exatas do consumo de forragem. Assim,

o método pode ser particularmente útil, permitindo
estimativas não viciadas do consumo de forragem
em animais recebendo suplementação alimentar.

Vários trabalhos foram encontrados na
literatura científica, que confirmam a possibilidade
de uso dos n-alcanos para a obtenção de estimativas
do consumo de forragens. MAYES et al. (1986b)
trabalharam com ovinos lactentes alojados individu-
almente, recebendo 1kg de leite/dia, com acesso ad
libitum à forragem fresca (Lolium perenne). Os
animais foram dosados com cápsulas de gelatina
contendo C32, e com base nas recuperações fecais
(81,6 e 81,7%) usaram o par C33:C32 respectiva-
mente para estimar o consumo de forragem. A dis-
crepância média entre os consumos real e estimado
foi de 0,4g/dia. Concluiu-se que boas estimativas do
consumo de forragem por cordeiros lactentes pode-
riam ser obtidas usando os n-alcanos C33 da forra-
gem e C32 fornecido oralmente como indicadores
interno e externo, respectivamente. Resultados se-
melhantes, trabalhando com vacas de corte, obtive-
ram MAYES et al. (1986c) e DILLON &
STAKELUM (1989), e com vacas leiteiras,
STAKELUM & DILLON (1990) e DILLON &
STAKELUM (1990a).

Em dois experimentos com ovinos aloja-
dos individualmente, VULICH et al. (1991) avalia-
ram também o uso de n-alcano sintético C32 forneci-
do oralmente aos animais, e C31 e C33 da forragem,
para estimar o consumo. As estimativas baseadas
nas relações C31:C32 e C32:C33 mostraram similares
precisões no cálculo do consumo de forragem, e uma
correlação de 0,92 entre o consumo real e estimado.
Segundo os autores, a técnica de n-alcanos (forneci-
do oralmente:natural da forragem) pode dar estima-
tivas exatas e precisas do consumo de forragem. Já
CASSON et al. (1990) recomendaram que a con-
centração do n-alcano natural de cadeia ímpar, usado
na técnica de duplo alcano (fornecido:natural), deve-
ria ser superior a 50mg/kg MS, embora essa con-
centração crítica dependa da exatidão da análise e da
precisão exigida para o cálculo do consumo.

Para determinar se a técnica do duplo al-
cano (fornecido:natural) poderia ser usada para es-
timar o consumo de 7 espécies de plantas forrageiras
tropicais, LAREDO et al. (1991) investigaram as
concentrações do n-alcano C33 e concluíram que
algumas dessas contêm insuficientes quantidades de
C33 para essa medida do consumo. Alguns n-alcanos
com cadeia mais curta podem ser, às vezes, usados,
mas com uma redução na exatidão da estimativa
nessas espécies.

DOVE et al. (1995) utilizaram ovinos
alojados individualmente, que recebiam uma dieta
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de alfafa:grãos de aveia, com três relações diferen-
tes. O consumo do suplemento (grãos de aveia) foi
estimado por um período de 6 dias, marcando os
grãos com água tritiada e monitorando o acúmulo de
trítio no “pool” de água corporal. Durante o mesmo
período, os animais recebiam oralmente, duas vezes
ao dia, cápsulas contendo os n-alcanos C28 e C32. As
amostras de fezes foram obtidas diretamente do reto
dos animais e os n-alcanos foram extraídos das cáp-
sulas, das amostras de alfafa, dos grãos de aveia e
das fezes. Usando três relações de pares de n-
alcanos: C28:C29, C31:C32 e C32:C33 , obtiveram três
estimativas de consumo, sendo que a obtida através
do par C32:C33 não diferiu significativamente da-
quelas obtidas in vivo. Esses resultados vêm ao
encontro daqueles obtidos por MAYES et al.
(1986a), onde a técnica do duplo n-alcano pode ser
usada para obter estimativas exatas do consumo de
forragem em animais que também estão consumindo
suplementos.

Para verificar a exatidão da técnica do
duplo alcano na estimativa do consumo em bovinos,
OLIVÁN & OSORO (1995) utilizaram dez vacas
em gaiolas metabólicas, onde recebiam feno de
alfafa na proporção de 1,5% do peso vivo. Esses
animais receberam, uma vez ao dia, um pélete de
papel impregnado com o n-alcano C32, durante 11
dias. No mesmo período, foram coletadas amostras
de fezes de cada animal. O consumo durante os
últimos três dias foi estimado utilizando-se o par de
n-alcanos C32:C33. O método subestimou o consumo
com um vício médio de 11%. A provável explicação
encontrada pelos autores está no fato de o nível de
consumo Ter sido considerado baixo (1,5% do peso
vivo) e, provavelmente, a taxa de fluxo de nutrientes
através do trato digestivo foi muito lenta e, havendo
um longo tempo de retenção das partículas no trato
digestivo, poderia causar maior absorção do n-
alcano C33 do alimento, o qual estaria associado com
a fase sólida da digesta. O mesmo não aconteceria
com o C32 fornecido oralmente, associado à fase
líquida, que passa mais rapidamente. Nesse caso, a
recuperação fecal do C33 poderia ter sido menor do
que a do C32, levando a uma subestimativa do con-
sumo.

FRIEND et al. (1995) utilizaram o par de
n-alcanos C31, natural das forragens, e C32, fornecido
oralmente sob a forma de cápsula de liberação lenta,
para estimar o consumo de forragens por ovinos em
condições extensivas de pastejo. Usaram três linha-
gens da raça Merino, sob três regimes diferentes de
pastejo, em duas estações do ano (inverno e verão).
Coletaram amostras das forragens, observando o
padrão de pastejo dos animais e tentando colher o
mesmo que os animais estariam consumindo. Para

testar se o procedimento era exato, compararam o
padrão de n-alcanos, expressos como o percentual da
soma dos n-alcanos de cadeia ímpar, para as amos-
tras de forragens e fezes correspondentes. Eles en-
contraram alguma variação particularmente durante
o verão. Salientaram, então, que, no cálculo do con-
sumo, as amostras das forragens poderiam não ter
sido verdadeiramente representativas daquelas que
os animais estariam selecionando no pastejo. Con-
cluiram que a técnica oferece um meio seguro de
estimar o consumo em condições extensivas de pas-
tejo, mas que há necessidade de se ter muito cuidado
na obtenção de amostras representativas da forragem
que os animais estão consumindo.

Em outro estudo para a determinação do
consumo, CHAMPION et al. (1995) trabalharam
com seis raças de ovinos em pastejo extensivo sobre
pastagens melhoradas, em duas estações do ano,
onde também utilizaram a técnica do par de n-
alcanos (C31 natural da forragem:C32 fornecido
oralmente). Utilizaram os mesmos critérios de
FRIEND et al. (1995) para o fornecimento do n-
alcano sintético e de amostragem de forragens e
fezes, concluindo que a técnica de n-alcanos se
mostrou sensível o suficiente para detectar diferen-
ças no consumo entre estações do ano, principal-
mente sob condições de pastagens relativamente
uniformes. Neste trabalho, os autores encontraram
uma melhor relação entre o padrão de n-alcanos da
pastagem amostrada e o das fezes dos animais tanto
no inverno como no verão.

Com o objetivo de avaliar o potencial dos
n-alcanos como indicadores para predizer o consu-
mo de vacas leiteiras submetidas a uma dieta à base
de feno, UNAL et al. (1997) mantiveram três vacas
da raça Holandês fistuladas no rúmen, em baias
individuais, onde foram submetidas a três níveis
diferentes de oferta de alimento mais 1kg de cevada
machacada por animal por dia. Os animais foram
dosados via fístula com papel filtro impregnado com
os n-alcanos C32 e C36 (0,5 g de cada). O consumo
foi predito usando a relação do n-alcano C33 natural
do alimento e os sintéticos C32 e C36 fornecidos via
fístula ruminal. Segundo os autores, as melhores
estimativas do consumo foram obtidas com a relação
C33:C32, sendo que a relação C33:C36, consistente-
mente, subestimou o consumo. Sabe-se que uma das
prerrogativas para que a relação n-alcano de cadeia
ímpar natural do alimento e n-alcano de cadeia par
fornecido possa ser usada na estimativa do consumo
é que as recuperações fecais sejam similares. Neste
trabalho, as recuperações fecais médias foram 0,88
para o C32, 0,93 para o C33 e 1,02 para o C36, haven-
do, portanto, maior similaridade entre as recupera-
ções fecais do par C33:C32 quando comparado com o
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par C33:C36.

DIGESTÃO E METABOLISMO DE n-ALCA-
NOS

Conforme a literatura, as recuperações fe-
cais incompletas de n-alcanos naturais da forragem e
sintéticos fornecidos sugerem que os alcanos não são
totalmente inertes no trato digestivo. Com os objeti-
vos de determinar onde, no trato digestivo, desapa-
recem os n-alcanos, de verificar se há síntese de
alcanos e se as perdas são devido à absorção e meta-
bolismo, MAYES et al. (1988) trabalharam com
ovinos alojados individualmente, fistulados no rú-
men e com cânulas tipo "T" no duodeno e íleo ter-
minal, para estudar a digestão e metabolismo de n-
alcanos naturais da dieta e sintéticos fornecidos (C28,
C32 e C36). Eles encontraram pouco desaparecimento
dos alcanos da dieta no rúmen, ceco e cólon, ocor-
rendo desaparecimento no intestino delgado. As
perdas dos n-alcanos fornecidos foram mais variá-
veis. Eles também constataram que há síntese de n-
alcanos em quantidades insignificantes no trato
digestivo, e que as estimativas de consumo de forra-
gem não seriam afetadas por alcanos endógenos. O
desaparecimento de alcanos no trato digestivo é
aparentemente devido à absorção no intestino delga-
do, com alguma oxidação a CO2 dos alcanos absor-
vidos, e a microflora ruminal parece ser incapaz de
sintetizar alcanos de cadeia longa.

Também sobre esse assunto,
KAFILZADEH & PARKER (1990) usaram ovinos
fistulados no rúmen e com cânulas reentrantes, e
compararam as recuperações de n-alcanos naturais
(C31 e C35) e sintéticos fornecidos (C32 e C36) com as
do sesquióxido de cromo em estudos de digestão
intestinal. Das recuperações nos conteúdos do duo-
deno, íleo e fezes sugeriram que as perdas dos n-
alcanos ocorrem tanto no intestino delgado como no
grosso.

OHAJURUKA & PALMQUIST (1991)
trabalharam com vacas da raça Holandês não lac-
tantes, fistuladas no rúmen e com cânula duodenal
tipo "T", dosadas com n-alcano sintético C32 e com
sesquióxido de cromo e avaliaram o local de perda
do C32. Eles concluíram que as perdas ruminais
foram responsáveis pela recuperação fecal incom-
pleta e sugeriram o uso desse n-alcano para estimar a
digestão no rúmen.

MÉTODOS DE FORNECIMENTO DE n-AL-
CANOS SINTÉTICOS PARA ESTUDOS NU-
TRICIONAIS COM ANIMAIS

MAYES et al. (1986a) forneceram n-
alcanos sintéticos (C28 e C32) impregnados em tiras
de papel, formando péletes, e verificaram que o
coeficiente de variação do conteúdo de n-alcanos
dos péletes foi de 2 a 5%. Propondo algo diferente,

DOVE et al. (1989a) usaram cápsulas de gelatina
com celulose em pó, nas quais a dose de n-alcanos,
previamente dissolvidos em n-heptano, era pipetada
sobre a celulose, e encontraram coeficiente de varia-
ção dos conteúdos das cápsulas de 1,19 a 2,6%,
indicando que o procedimento resultou em cápsulas
contendo uma dose exata. DOVE et al. (1989b)
compararam péletes de papel com cápsulas de gela-
tina e não encontraram diferenças nas recuperações
fecais dos n-alcanos fornecidos aos animais.

Um outro procedimento (VULICH et al.,
1991) é uma mistura de n-alcano, solvente e celulose
em pó, resultando uma suspensão facilmente homo-
geneizada que, após evaporada e seca, é colocada
em cápsulas de gelatina. A exatidão e precisão da
técnica de estimar o consumo com n-alcanos forne-
cidos oralmente não foram afetadas pelo método de
fornecimento (cápsulas de gelatina comparado com
péletes de papel).

Uma das principais desvantagens do mé-
todo de n-alcanos sintéticos dosados é a necessidade
de fornecê-los uma ou mais vezes ao dia através de
cápsulas de gelatina ou péletes de papel. Com isso
em mente, DOVE et al. (1991), trabalhando com
ovinos intactos e fistulados no rúmen, alojados em
gaiolas metabólicas, testaram o funcionamento de
um aparelho de liberação controlada de n-alcanos
sintéticos (C28 e C32) colocado dentro do rúmen.
Com a remoção periódica do aparelho via fístula,
calcularam a taxa de liberação (considerada bastante
uniforme, CV de 4,07%) e a vida útil do aparelho
(25 dias). Além do aparelho de liberação controlada
de n-alcanos, os animais receberam oralmente, uma
vez ao dia, péletes de papel contendo o C36. As con-
centrações fecais dos n-alcanos foram monitoradas
através da amostragem retal, e as concentrações
fecais dos n-alcanos C28 e C32 do aparelho de libera-
ção controlada alcançaram um platô 5 dias após o
início da dosagem. O C36, fornecido diariamente
através de péletes, mostrou uma rápida elevação na
concentração fecal após o início da dosagem, mas
foi muito mais errática do que as do C28 e C32 do
aparelho de liberação controlada.

Com as relações de concentrações fecais
de um n-alcano sintético dosado e seu adjacente
natural da forragem, DOVE et al. (1991) notaram
que as relações C28:C29 e C32:C33 permaneceram em
um nível de platô por 6 dias após a colocação do
aparelho de liberação controlada, e, ao contrário, a
relação C36:C35 foi mais errática na fase de platô. Os
consumos de forragem pelos animais foram calcula-
dos usando o C32 do aparelho de liberação controla-
da e o C33 da forragem (Lolium perenne), e o con-
sumo médio estimado foi idêntico ao consumo real
(913,3 e 913,5g/dia, respectivamente). De forma
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contrária, os consumos calculados através do C36

fornecido diariamente e do C35 natural da forragem
superestimaram o consumo em 63,3g de MS/dia. Os
autores concluíram que um aparelho de liberação
controlada pode ser usado para o fornecimento de n-
alcanos sintéticos em estimativas de consumo com
animais em pastejo.

Recentemente, MARAIS et al. (1996) re-
lataram outro procedimento baseado no forneci-
mento de n-alcanos sintéticos impregnados em partí-
culas uniformes de uma gramínea (Pennisetum
clandestinum, Hochst) suspensas em uma solução
de água com goma xantana (0,4%). Os autores medi-
ram a massa da suspensão e das partículas da gramí-
nea liberadas através de pistola dosadora ou seringa
descartável. Conforme relataram, a pistola dosadora
e a seringa liberaram quantidades exatas da suspen-
são, com coeficientes de variação para dez doses
sendo 0,2 e 0,4%, respectivamente. A massa de
partículas da gramínea em suspensão foi levemente
menos exata na liberação, com coeficientes de varia-
ção de 1,4 e 0,7% para dez doses, para pistola dosa-
dora e seringa descartável, respectivamente. Os
coeficientes de variação dos conteúdos de n-alcanos
por dose foram 2,3% para seringa descartável e
2,6% para a pistola dosadora. Em um experimento
em ovinos com fístula ruminal, os autores compara-
ram o fornecimento de n-alcanos sintéticos C32 e
C36, na forma de suspensão oral, ou colocados sob a
forma de péletes de papel diretamente no rúmen, e
não encontraram diferenças na relação C32:C36 nas
fezes dos animais, quando o C32 foi dado oralmente
em suspensão e o C36 colocado diretamente no rú-
men via fístula, ou vice-versa. Sugeriram então que
os n-alcanos sintéticos utilizados em estudos de
consumo podem ser fornecidos na forma de suspen-
são oral.

EXTRAÇÃO DE CERAS E ANÁLISE DE AL-
CANOS

O método a ser usado para a obtenção de
ceras naturais depende de fatores como o local onde
ocorrem, suas propriedades e, possivelmente, da
contaminação com outros componentes, particular-
mente daqueles originados dos lipídios internos do
organismo e dos do ambiente. As ceras de superfície
são geralmente extraídas por algum tipo de lavagem
com solvente, sendo a polaridade do solvente e a
duração do tempo de lavagem escolhidos de tal
maneira que se obtenha uma completa extração dos
lipídios de superfície com um mínimo de extração
dos internos (KOLATTUKUDY, 1976).

A esse respeito, TULLOCH (1976) co-
mentou que a cera pode ser separada mecanicamente

de poucas plantas, tais como a cana-de-açúcar, mas,
para a maior parte delas, que são fontes comerciais
de cera, tem sido extraída com solvente, sendo o
hexano, provavelmente, o único vantajoso para a
extração em grande escala, entretanto, o clorofórmio
ou o cloro-metileno podem ser necessários para
ceras duras, com altos pontos de fusão e para as que
contêm ácidos triterpenos.

Em estudos de nutrição animal, original-
mente, os alcanos eram removidos por uma extração
com éter de petróleo, por 6 horas, em aparelho So-
xhlet e, após, o resíduo era saponificado com uma
solução alcóolica de KOH (1M). Depois da saponi-
ficação, os extratos eram aplicados em uma coluna
de sílica gel, obtendo-se no eluato final os alcanos
(MAYES & LAMB, 1984; MAYES et al., 1986a).
Como esse método de extração e purificação era
relativamente demorado, Mayes e Dove desenvolve-
ram um método mais rápido (não publicado), con-
firmado por DILLON & STAKELUM (1990b), que
se baseia na saponificação direta das amostras, omi-
tindo-se a extração com solvente por 6 horas em
aparelho Soxhlet. Para o uso de n-alcanos como
rotina em estudos de digestibilidade e consumo, essa
técnica permitiria maior rapidez nas análises das
amostras de alimentos e fezes.

Para a análise final das quantidades de al-
canos, usa-se a técnica de cromatografia gasosa, com
colunas empacotadas (MAYES et al., 1986a;
PIASENTIER et al., 1989; DOVE et al., 1989a;
1989b), mas colunas capilares fornecem melhores
resoluções dos picos cromatográficos sobre um
amplo perfil de comprimentos de cadeia dos alcanos
(KAISER, 1985; LAREDO et al., 1991;
OHAJURUKA & PALMQUIST, 1991; OLIVEIRA
et al., 1997).

Com relação à preparação das amostras de
alimentos e fezes, segundo a literatura, a extração de
alcanos tem sido feita com amostras liofilizadas,
mas seria mais simples se as amostras pudessem ser
secas em estufa. DOVE & MAYES (1991) relataram
que pode haver diminuição na concentração de n-
alcanos com amostras secas em estufa e citam, ain-
da, que há dados insuficientes para dizer se isso é
um fenômeno geral e que há necessidade urgente de
pesquisa sobre os efeitos de diferentes temperaturas
de secagem e suas interações com o tipo de amostra
(diferentes forragens, forragens vs. fezes). OLIVÁN
& OSORO (1995) também encontraram diferenças
nas concentrações dos n-alcanos extraídos, entre
amostras liofilizadas e secas em estufa.
CONCLUSÃO
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Há um grande potencial para a pesquisa
utilizando-se n-alcanos como indicadores em estu-
dos de nutrição de ruminantes, sendo necessário
maior número de informações em áreas como extra-
ção, absorção, metabolismo e excreção de n-alcanos.
Também há necessidade de se estabelecer uma aná-
lise de rotina de laboratório para facilitar o seu uso.
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