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Envelhecimento e amido resistente sobre a resposta pos-prandial de
glicose e insulina em caes.

RESUMO - Este estudo avaliou os efeitos do consumo de amido resistente
(AR) em caes adultos e idosos sobre a digestibilidade dos nutrientes, produtos de
fermentacdo e respostas pos-prandiais de glicose e insulina. Uma formulacéao foi
processada de dois modos, originando racdes com baixo (0,21%) e elevado (1,46%)
teores de AR. Os dados de consumo, digestibilidade e produtos de fermentacéo
foram avaliados pela funcdo GLM do SAS, considerando delineamento em blocos
casualizados no tempo (cross over), com tratamentos no esquema fatorial em dois
niveis de idade e dois niveis de racéo. Utilizou-se analise de variancia de medidas
repetidas no tempo para avaliar os efeitos da dieta e do tempo sobre as respostas
pos-prandiais de glicose e insulina. A digestibilidade aparente da proteina bruta foi
maior na dieta baixo AR. Os cées adultos produziram fezes com maiores volume,
umidade e pH, bem como maiores concentracfes de acido acético, acidos graxos de
cadeia curta e volateis. A racdo alto AR induziu fezes com maiores concentracdes
de acidos propibnico e butirico; nos cées idosos também elevou a concentracdo de
lactato, corroborando o menor pH das fezes deste grupo. A amoénia fecal foi maior
nos idosos; a racéo alto AR reduziu estas concentracées neste grupo. As glicemias
minimas e médias foram maiores nos adultos, assim como as areas abaixo da curva
(AAC) de glicose nos periodos 0-120’°, 240-720’ e 0-720’. Apenas nos idosos houve
reducdo das AAC de glicose ao consumirem a ragéo alto AR. A AAC do incremento
de glicose foi maior nos idosos no periodo intermediario. O maior consumo de AR
apresentou efeito benéfico na fermentacao intestinal, com reducdo do pH das fezes
e maior concentracdo de butirato em ambas as idades. Nos cées idosos, ocorreu
beneficio adicional com reducdo da amdnia nas fezes. Caes idosos apresentaram
maior secrecdo poés-prandial de insulina para manter glicemia. A dieta com alto AR
foi efetiva em reduzir a glicemia nos idosos, mas n&o nos adultos.

Palavras-chave: carboidrato, metabolismo, prebi6tico, senilidade.



Aging and resistant starch consumption on glucose and insulin
postprandial response of dogs

ABSTRACT - This study evaluated the effects of resistant starch (RS)
consumption in adult and elderly dogs on nutrient digestibility, fermentation products
and postprandial glucose and insulin responses. The same formulation was
processed in two different ways, producing diets with low (0.21%) and high (1.46%)
RS levels. Consumption, digestibility and fermentation products data were evaluated
by SAS GLM function considering a randomized block design in time (cross over),
with treatments in a factorial design in two age levels and two feed levels. We used
analysis of variance of repeated measurements over time to assess the effects of
diet and time on postprandial glucose and insulin responses. The protein digestibility
was greater in the diet with low RS. Adult dogs produced feces with higher volume,
water content and pH, as well as higher concentrations of acetic acid, short chain
and volatile fatty acids. Consumption of high RS diet produced faeces with higher
concentrations of propionic and butyric acids, and in elderly group this diet also
increased the concentration of lactate, corroborating the lowest pH of stools in this
age group. Fecal ammonia was higher in the elderly dogs, and the consumption of
high RS diet by this age group reduced these concentrations. The minimum and
average blood glucose levels were higher in adult dogs, as well as glucose areas
under the curve (AUC) during periods 0-120, 0-240', 0-720' and 420-720". Only in the
elderly the consumption of high RS diet reduced glucose AUC. Incremental glucose
AUC was greater in the elderly during the intermediate period. The greater
consumption of RS was beneficial to intestinal fermentation, reducing fecal pH and
higher butyrate concentration in both age groups. In the elderly group, additional
benefit was achieved by the reduction of fecal ammonia. Elderly dogs presented
greater post-prandial insulin secretion to maintain normoglycemia. The high RS diet
reduced glycemia in the elderly, but not in the adult group.

Keywords: carbohydrate, metabolism, prebiotic, senility
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CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1. Introducéo

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento expressivo na expectativa
de vida de animais de companhia, fenbmeno decorrente do conjunto de melhorias
obtidas nas areas de nutricdo e controle de doencas, da maior conscientizacdo dos
proprietarios com relacdo aos cuidados necessarios para com a saude do animal e
dos avancos obtidos na area médica veterinaria (FAHEY et al., 2008). Todavia, o
aumento da idade é acompanhado de alteracdes fisioldégicas diversas que
caracterizam o processo de envelhecimento. Estas alteragbes provocam mudancas
importantes nos sistemas fisiolégicos, podendo ocasionar o aparecimento de
doencas associadas ao avanco da idade (BURKHOLDER, 1999; MORAES, 2008;
FORTNEY, 2010).

A resisténcia insulinica tem sido identificada como alteracdo fisioldgica
recorrente em cdes em idade avancada. Caes idosos apresentam maior
concentracdo basal de insulina para manutencdo de concentracdes semelhantes de
glicose sanguinea quando comparados com cédes jovens (LARSON et al., 2003;
BHASHYAM et al., 2007; MORI et al., 2012). Adicionalmente, a resposta insulinica
ao teste intravenoso de tolerancia a glicose e o tempo de retorno as concentracdes
basais de insulina aumentam com a idade (LARSON et al., 2003). Acredita-se que
resisténcia insulinica desenvolvida com o avanco da idade cause secrecao
compensatéria do horménio pelas células beta-pancreéticas, visando promover
adequada captacdo de glicose e tolerancia aos carboidratos (BERGMAN, 1989).
Este fenbmeno pode ter importantes implicacdes de saude a longo prazo, uma vez
gue uma adequada sensibilidade insulinica esta positivamente correlacionada com
menores riscos de doencas e morte por doencas crénicas em cées, resultando em
maior qualidade de vida para os animais (LARSON et al., 2003).

Diferentes fatores dietéticos sdo responsaveis pela resposta pds-prandial de
glicose e insulina em mamiferos, incluindo-se as especificidades referentes ao
processamento do alimento (HOLSTE et al., 1989). O amido é o principal nutriente
responsavel pela modulacdo da reposta pés-prandial de glicose e insulina séricas

em animais, e maior disponibilidade do amido para digestdo provoca antecipacao e



intensificagdo do pico de glicose e insulina no sangue (MILLA et al.,, 1996;
SUNVOLD et al., 1995; SUNVOLD, 1996; JENKINS et al., 1998; APPLETON et al.,
2004).

O amido € o principal carboidrato utilizado pelas industrias na formulacéo de
ragdo para animais, incluindo céaes (FAHEY, 2008). Perfaz cerca de 50-90% da
composicdo total de gréos, principais ingredientes utilizados na industria de ragéo
para animais de companhia (CRANE et al., 2000). A moagem dos graos na industria
de racOes esta intimamente relacionada com a eficiéncia do processo de producao
dos alimentos, e a moagem fina com baixa granulometria dos ingredientes, é
amplamente utilizada para melhorar o0 aspecto visual do produto,
independentemente das caracteristicas nutricionais obtidas neste processamento
(ROKEY & HUBER, 1994). Estudos em seres humanos mostram que o formato e
estrutura dos graos processados apresentam impacto significativo sobre a resposta
pés-prandial de insulina e glicose (O’'DEA; NESTEL; ANTONOFF, 1980; JUNTUNEN
et al., 2002); uma maior moagem dos graos, resultando em particulas pequenas esta
relacionada a menor sensacdo de saciedade e niveis elevados de glicose e insulina
pés-prandial (HOLT & MILLER, 1994; PEREIRA et al., 2002). Isso ocorre,
possivelmente, devido a menor digestibilidade do amido por ocasido da moagem
grossa, uma vez que a manutencdo do amido em grdos ou sementes apenas
parcialmente moidos reduz a acessibilidade das enzimas digestivas ao mesmo
(SNOW; O'DEA, 1981; ENGLYST et al., 1992).

Alternativas a apresentacdo convencional do amido na racdo industrializada
podem ser Gteis no auxilio ao controle da resisténcia insulinica que se desenvolve
em cdaes idosos. O amido resistente (AR) refere-se a soma do amido e de seus
produtos de degradacdo que ndo sao digeridos e absorvidos no intestino delgado de
individuos sadios, sendo fermentados por bactérias no intestino grosso (LOBO e
SILVA, 2003). A fragéo resistente do amido apresenta comportamento similar ao da
fibra alimentar fermentavel e tém sido relacionada com efeitos benéficos locais e
sistémicos, decorrentes de sua disponibilidade para fermentagcdo bacteriana
anaerobica no colon (MUIR e O’'DEA, 1992). Na condicao de substrato, o AR tém
sido estudado na modulagdo da microbiota intestinal, sendo capaz de promover o

aumento de populacdes de bactérias amiloliticas e de produtoras de acidos graxos



de cadeia curta (AGCC; acidos acético, propibnico e butirico) (KOVATCHEVA-
DATCHARY et al., 2009), podendo ser considerado um prebidtico efetivo. Os AGCC
estdo relacionados a diminuicdo da adipogénese e da resisténcia insulinica, ao
controle do status inflamatorio a manutencéo da integridade da barreira intestinal em
estudos com seres humanos e ratos (BELOBRAJDIC et al., 2012). De forma mais
especifica, os AGCC atuam na liberacdo dos horménios incretinos GLP-1 e PPY,
que contribuem para a parada ileal, retardam o esvaziamento gastrico e o transito
intestinal (WEN et al., 1995), estimulam a saciedade (HOUPT, 1982), retardam a
digestdo do amido e, consequentemente, a absorcao de glicose (HOLT et al., 1979).
Como resultado favorece a estabilizacdo das respostas pés-prandiais de glicose e
insulina (ROBERFROID, 1993). Estudos demonstram que a administracao de dieta
com teores elevados de AR, em modelos animais e também em seres humanos
induziu menores concentracdes de insulina sérica ao longo do dia, com melhor
controle dos picos de glicemia (ZHOU et al., 2008; REGMI et al., 2011; RABEN et
al.,, 1994), mesmo apés o consumo de apenas uma refeicho com alto
AR (ROBERTSON et al. 2003).

Poucos estudos avaliaram o uso de prebibticos e seus impactos sobre o
metabolismo e respostas sistémicas de cdes (RESPONDEK et al., 2008). Em estudo
recente de nossa equipe de pesquisa (ROBERTI-FILHO, 2013), foi observado que
cdes adultos alimentados com formulacdo contendo teor de AR de 3,5%
apresentaram alteracdo no perfil da microbiota intestinal, com aumento linear de
bifidobacterias e lactobacilos, aumento linear da producdo de AGCC e melhora das
respostas poés-prandiais de glicose e insulina quando comparados com animais
alimentados com formulacéo padrao, que contém 0,5% de AR. Em conjunto com os
anteriores, este resultado indica que o AR pode ser ferramenta util no controle das
concentracdes de glicose e da resisténcia insulinica em cées.

Sendo assim, foi estabelecida a hipotese que o consumo de AR pode modular
as respostas glicémicas e insulinicas pos-prandiais de cdes idosos, resultando
em beneficio ao metabolismo de carboidratos nestes animais e melhorando o

guadro de resisténcia insulinica que se instala em decorréncia do envelhecimento.



62

Agradecimentos

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pela
bolsa de mestrado (processo 2014/16501-1), a Guabi PetCare pelos ingredientes
das dietas e ao Laboratorio de Apoio a Pesquisa do Departamento de Clinica e
Cirurgia Veterinaria, UNESP, Campus de Jaboticabal pelo suporte durante as

analises.



63

Referéncias

AAFCO, 2009: Official publication. Association of American Feed Control Officials,
Washington, DC.

AOAC, 1995: Official and Tentative Methods of Analysis. Association of the Official
Chemists, Arlington.

AOAC, 2002: Official and Tentative Methods of Analysis. Association of the Official
Chemists, Arlington.

Bazolli, R S.; Vasconcellos, R.S.; de-Oliveira, L.D.; S&, F.C.; Pereira, G.T.; Carciofi.
A.C., 2015: Effect of the particle size of maize, rice, and sorghum in extruded diets
for dogs on starch gelatinization, digestibility, and the fecal concentration of
fermentation products. Journal of Animal Science 93, 2956-2966.

Beloshapka, A. N.; Alexander, L.G.; Buff, P.R.; Swanson, K.S., 2014: The effects of
feeding resistant starch on apparent total tract macronutrient digestibility, faecal
characteristics and faecal fermentative end-products in healthy adult dogs. Journal
of Nutritional Science 3, e38.

Bergman, R. N., 1989: Toward Physiological Understanding of Glucose Tolerance:
Minimal-Model Approach. Diabetes, 38, 1512-1527.

Bhashyam, S.; Parikh, P.; Bolukoglu, H.; Shannon, A.H.; Porter, J.H.; Shen, Y.T.;
Shannon, R.P., 2007: Aging is associated with myocardial insulin resistance and
mitochondrial dysfunction. American Journal of Physiology. Heart and Circulatory
Physiology, 293, H3063-3071.

Bouchard, G F.; Sunvold, G.D., 1999: Improving canine glycemic response to a meal
with dietary starch. In: Proceedings of the North American Veterinary Conference -
Recent advances in clinical management of diabetes mellitus, 16-19.

Burkholder, W.J., 1999: Age-related changes to nutritional requirements and
digestive function in adult dogs and cats. Journal of the American Veterinary
Medical Association, 215, 625-629.

Carciofi, A.C., 2008: Fontes de Proteina e Carboidratos para Caes e Gatos. Revista
Brasileira de Zootecnia, 37, 28-41.

Carciofi, A.C.; Takakura, F.S.; de-Oliveira, L.D.; Teshima, E.; Jeremias, J.T.;
Brunetto, M.A.; Prada, F., 2008: Effects of six carbohydrate sources on dog diet
digestibility and post-prandial glucose and insulin response. Journal of Animal
Physiology and Animal Nutrition, 92, 326-336.

Carciofi, A.C.; Jeremias, J.T., 2010: Progresso Cientifico sobre nutricdo de animais
de companhia na primeira década do século XXI. Revista Brasileira de Zootecnia
(Online), 39, 35-41.



64

Cherbut, C.; Ferrier, L.; Rozé, C.; Anini, Y.; Blottiéere, H.; Lecannu, G.; Galmiche,
J.P., 1998: Short-chain fatty acids modify colonic motility through nerves and
polypeptide YY release in the rat. American Journal of Physiology-Gastrointestinal
and Liver Physiology, 275, G1415-G1422.

Da Silva, C.S.; Hanen, D.; Koopmans, S.J.; Hooiveld, G.J.; Bosch, G.; Bolhuis, J.E.,
Kemp, B.; Miiller, M.; Gerrits, W.J.J., 2014 Effects of resistant starch on
behaviour, satiety-related hormones and metabolites in growing pigs. Animal, 8,
1402-1411.

Erwin, E.S.; Marco, G.J.; Emery, E.M., 1961: Volatile fatty acid analyses of blood and
rumen fluid by gas chromatography. Journal of Dairy Science, n, 1768-1771.

Fahey Junior, G.C.; Barry, K.A.; Swanson, K.S., 2008: Age-related changes in
nutrient utilization by companion animals. The Annual Review of Nutrition, 28, 425-
445,

FEDIAF, 2013: Nutritional Guidelines for Complete and Complementary Pet Food for
Cats and Dogs. The European Pet Food Industry Federation, Bruxelas.

Frailha, M.; Biagi, J.D.; Queiroz, M.R.; Benedetti, B.C., 2005: Beneficio do
investimento energético na reducdo do tamanho de particulas na alimentacéo
animal. In: Simpésio de Engenharia de Producéo, 9, Bauru, Anais...,.

Freeman, L.M., 2012: Cachexia and sarcopenia: emerging syndromes of importance
in dogs and cats. Journal of Veterinary Internal Medicine, 26, 3-17.

Gomes, M.O.S.; Beraldo, M.C.; Putarov, T.C.; Brunetto, M.A.; Zaine, L.; Gloria,
M.B.A.; Carciofi, A.C., 2011: Old beagle dogs have lower fecal concentrations of
some fermentation products and lower peripheral lymphocyte counts than young
adult beagles. British Journal of Nutrition, 106, S187-S190.

Gomes, M.O.S., 2013: Microbiota fecal, produtos de fermentacdo, aspectos
histol6gicos da mucosa intestinal e imunidade de cades beagles de
diferentes idades. Tese (Doutorado em Medicina Veterinaria) — Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Jaboticabal.

Hall, K.E., 2002: 1l. Neural control of the aging gut: can an old dog learn new tricks?.
American Journal of Physiology-Gastrointestinal and Liver Physiology, 283, G827-
G832.

Hayek, M.G.; Sunvold, G.D., 2000: Influence of age on glucose metabolism in the
senior companion animal: implications for long-term senior health. In: Reinhart,
G.A.; Carey, D.P. Recent advances in canine and feline nutrition. Wilmington, OH,
403-413.

Holm, J.1.; Bjorck, A.; Drews, N.G., 1986: A rapid method for the analysis of starch.
Starch/Starke, 38, 224-226.

ICC, 1995: Standard Methods. Determination of Starch Content by Calcium Chloride
Dissolution. International Association for Cereal Science and Technology, Vienna.



65

Karkalas, J.J., 1985: An improved enzymatic method for determination of native and
modified starch. Journal of Science and Food Agriculture, 36, 1019-1027.

Kovatcheva-Datchary, P.; Egert, M.; Maathuis, A.; Rajilic-Stojanovic, M.; De Graaf,
A.A.; Smidt, H.; De Vos, W.M.; Venema, K., 2009: Linking phylogenetic identities
of bacteria to starch fermentation in an in vitro model of the large intestine by
RNA-based stable isotope probing. Environmental Microbiology, 11, 914-926.

Kuzmuk, K.N.; Swanson, K.S.; Tappenden, K.A.; Schook, L.B.; Fahey Jr, G.C., 2005:
Diet and age affect intestinal morphology and large bowel fermentative end-
product concentrations in senior and young adult dogs. The Journal of Nutrition,
135, 1940-1945.

Kvietys, P.R.; Granger, D.N., 1981: Effect of volatile fatty acids on blood flow and
oxygen uptake by the dog colon. Gastroenterology, 80, 962-9609.

Laflamme, D.P., 2005: Nutrition for aging cats and dogs and the importance of body
condition. The Veterinary Clinics of North America. Small Animal Practice, 35,
713-42.

Larson, B.T.; Lawler, D.F.; Spitznagel, E.L.; Kealy, R.D., 2003: Improved glucose
tolerance with lifetime diet restriction favorably affects disease and survival in
dogs. The Journal of Nutrition, 133, 2887-2892.

Maria, A.P.J., 2013: Intervencao Nutricional no Estudo do Envelhecimento do
Trato Gastrointestinal em Cées. Dissertacao (Mestrado em Medicina
Veterinaria) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Jaboticabal.

Mori, N.; Kawasumi, K.; Arai, T., 2012: Comparison of the plasma insulin and
adiponectin concentrations as metabolic markers in clinically healthy dogs with
ageing. Journal of Animal and Veterinary Advances, 11, 971-974.

Muir, J.G.; O’Dea, K., 1992: Measurement of resistant starch: factors affecting the
amount of starch escaping digestion in vitro. The American Journal of Clinical
Nutrition, 56, 123-127.

Nacional Research Council (US) Ad Hoc Committee on Dog and Cat Nutrition:
Nutrient Requirements of Dogs and Cats, 2006. Rev. National Academies
Press, Washington, DC.

Nugent, A.P., 2005: Health properties of resistant starch. Nutrition Bulletin, 30, 27-54.

Pryce, J.D., 1969: A modification of the Barker-Summerson method for the
determination of lactic acid. The Analyst, 94, 1151-1152.

Respondek, F.; Swanson, K.S.; Belsito, K.R.; Vester, B.M.; Wagner, A.; Istasse, L.;
Diez, M., 2008: Short-chain fructooligosaccharides influence insulin sensitivity and
gene expression of fat tissue in obese dogs. The Journal of Nutrition, 138, 1712-
1718.

Reynolds, B.; Taillade, B.; Médalille, C.; Palenché, F.; Trumel, C.; Lefebvre, H.P.,
2006: Effect of repeated freeze-thaw cycles on routine plasma biochemical
constituents in canine plasma. Veterinary Clinical Pathology,35, 339-340.



66

Riaz, M.N., 2003. Extrusion basics. In: Kvamme, J.L.; Phillips, T.D. Petfood
Technology. Mt Morris, lllinois, 347-360.

Roberti-Filho, F.O., 2013: Influéncia da granulometria da matéria prima e da
configuracéo de extrusora no contetudo de amido resistente, digestibilidade,
fermentacéao intestinal e respostas metabdlicas de cées. 2013. Dissertacao
(Mestrado em Medicina Veterinaria) — Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Jaboticabal.

Sa, F.C.; Vasconcellos, R.S.; Brunetto, M.A.; Filho, F.O.R.; Gomes, M.O.S.; Carciofi,
A.C., 2013: Enzyme use in kibble diets formulated with wheat bran for dogs:
effects on processing and digestibility. Journal of Animal Physiology and Animal
Nutrition, 97, 51-59.

Sa, F.C., 2015: Energia Mecéanica, Energia Térmica e Moagem na Extruséo de
Alimentos para Cées e Gatos. Tese (Doutorado em Medicina Veterinaria) —
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Jaboticabal.

Spears, J.K.; Fahey Junior., G.C., 2004: Resistant starch as related to companion
animal nutrition. Journal of Association Official Analysis Chemistry International,
87, 787-791.

Strasser, A.; Niedermdller, H.; Hofecker, G.; Laber, G., 1993: The effect of aging on
laboratory values in dogs. Journal of Veterinary Medicine Series A, 40, 720-730.

Swanson, K.S.; Kuzmuk, K.N.; Schook, L.B.; Fahey Junior, G.C., 2004: Diet affects
nutrient digestibility, hematology, and serum chemistry of senior and weanling
dogs. Journal of Animal Science, 82, 1713-1724.

Taylor, E.J.; Adams, C.; Neville, R., 1995: Some nutritional aspects of ageing in dogs
and cats. Proceedings of the Nutrition Society, 54, 645-656.

Teshima, E.; Brunetto, M.A.; Jeremias, J.T.; Nogueira, S.P.; Lucas, S.R.; Carciofi,
A.C., 2010: Influence of starch source and nutritional management on the
glycemic control of diabetic dogs. In: Proceedings of The Waltham International
Nutritional Sciences Symposium. I, 98.

Topping, D.L.; Clifton, P.M., 2001: Short-chain fatty acids and human colonic
function: roles of resistant starch and nonstarch polysaccharides. Physiological
Reviews, 81, 1031-1064.

Vieira, P.F., 1980: Efeito do formaldeido na protecado de proteinas e lipidios em
racdes para ruminantes. 98 f. Tese (Doutorado em Zootecnia) - Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa.





