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FONTES DE AMIDO E FIBRA SOLUVEL EM DIETAS PARA CAES E SEUS
EFEITOS NO PROCESSO DE EXTRUSAO, QUALIDADE DO KIBBLE E
METABOLISMO

RESUMO - O desenvolvimento e a utilizagcdo de ingredientes novos ou
alternativos séo interessantes para a industria de alimentos para animais de
estimacéao, especialmente ingredientes derivados de fontes que promovam beneficios
a saude dos animais. Sendo assim, a presente tese esté estruturada em trés capitulos.
O Capitulo 1 teve como objetivo apresentar uma visdo geral sobre carboidratos
através de uma revisdo bibliografica. O estudo presente no Capitulo 2 teve como
objetivos avaliar os efeitos da inclusédo de polpa citrica (PC) e fibra de laranja (FL) em
dietas para cédes sobre o processo de extrusdo, macroestrutura dos Kkibbles,
digestibilidade dos nutrientes e da energia, caracteristicas fecais, produtos de
fermentacao intestinal e palatabilidade. Uma dieta controle, sem incluséo de fonte de
fibra, e quatro dietas contendo 3%, 6%, 12% de PC ou 6% de FL foram testadas. A
inclusdo de PC e FL reduziu a amperagem, pressao e energia mecanica especifica
do motor (P<0,05), mas a aplicacao de energia térmica especifica e energia especifica
total ndo se alterou (P>0,05). A macroestrutura dos kibbles foi afetada com reducé&o
na taxa de expanséao, gelatinizacdo do amido e digestibilidade in vitro da matéria
organica (P<0,05), enquanto a dureza e o comprimento especifico dos kibbles
aumentaram (P<0,05) com a inclusdo de ambas as fontes. A inclusdo da FL néo
alterou a gelatinizagdo do amido (P>0,05). O consumo de fibra alimentar total
aumentou (P <0,05) com a adicao das fontes de fibra, o que levou a reducdo no
coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia, exceto para a
digestibilidade da fibra alimentar que aumentou (P<0,05). A digestibilidade da fibra
alimentar foi maior para a dieta com 6% de FL comparada com a dieta contendo 6%
de PC (P <0,05). A inclusédo de PC e FL aumentou a producédo de fezes e reduziu a
matéria seca fecal (P <0,05), mas né&o alterou o escore fecal (P>0,05). O pH fecal
diminuiu e os &cidos graxos de cadeia curta (AGCC), acetato, butirato, valerato e
lactato aumentaram (P<0,05) com a adi¢do de PC. A FL induziu pH fecal mais baixo
e concentragdes totais de AGCC mais altas (P<0,05) do que a PC. A incluséao de FL
aumentou a palatabilidade da dieta, sendo preferida pelos cdes em relacdo a dieta
controle (P <0,05). A FL pode ser utilizada como fonte de fibra alimentar na nutricdo
de caes, melhorando a saude intestinal e a palatabilidade, sem afetar a qualidade
fecal. O estudo apresentado no Capitulo 3 teve como objetivos avaliar os efeitos do
grao-de-bico (GB), aveia descascada (AD), farinha de amido de feijdo (AF) e ervilha
(ER) como fontes de amido em dietas para cédes sobre o processo de extrusao,
caracteristicas da racdo, digestibilidade, caracteristicas fecais, produtos de
fermentacao intestinal, palatabilidade e resposta pés-prandial de glicose e insulina.
Uma dieta controle a base de arroz (AR) foi usada como referéncia e oito dietas foram
formuladas, substituindo 50% ou 100% da dieta AR pelas fontes alternativas de amido:
AD50, AD100, ER50, ER100, GB50, GB100, AF50 e AF100. As dietas foram
processadas em extrusora de rosca simples. O coeficiente de digestibilidade aparente
dos nutrientes foi determinado através da coleta total de fezes, utilizando seis caes
por tratamento distribuidos em delineamento em blocos casualizados. Fezes frescas
foram coletadas para avaliar o pH e os produtos de fermentacédo. As dietas formuladas
com 100% das fontes de carboidrato foram utilizadas para avaliar as respostas pos-
prandiais de glicose e insulina, sendo utilizado nove animais por tratamento. Os
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resultados foram submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05). A digestibilidade aparente da MS, MO e EB foi semelhante entre as dietas
AR, AD50, GB50, AF50 e AF100, e menor que a AR para as dietas AD100, ER50,
ER100 e GB100 (P<0,05). Os céaes alimentados com a dieta GB100 apresentaram
menor digestibilidade da proteina bruta (P<0,05). Os animais alimentados com AD100
apresentaram menor digestibilidade da gordura que os alimentados com AR (P<0,05).
A producéo de fezes e umidade foram maiores em cées alimentados com as dietas
ER100 e GB100 comparado com a AR (P<0,05). O pH fecal foi menor e o lactato fecal
maior para a maioria das fontes alternativas de amido (P<0,05). Comparado com a
dieta AR, os cées alimentados com as dietas ER100 e GB100 apresentaram maiores
concentracfes de acetato, propionato e AGCC totais nas fezes (P<0,05). Os caes
alimentados com as dietas a base de AD e GB apresentaram menor pico maximo de
insulina e menor area total sob a curva (AUC) de insulina em comparacao a dieta BR
(P<0,05). Em conclusao, o AF pode substituir o AR, enquanto a AD e o GB podem
substituir até 50% o AR sem influenciar a digestibilidade dos nutrientes. A substituicdo
total de AR por AD, GB e ER reduziu a digestibilidade com potencial de uso em dietas
de baixa energia. Ervilha e GB aumentam a formacao de produtos de fermentacéo e
podem ser usados em dietas para tratar de problemas intestinais. Dietas contendo AD
e GB reduziram a secrecédo de glicose e insulina.

Palavras-chave: carboidratos, digestibilidade, glicose, grain-free, insulina,

palatabilidade
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SOURCES OF STARCH AND SOLUBLE FIBRE IN DOG FOODS AND THEIR
EFFECTS ON EXTRUSION PROCESSING, KIBBLE QUALITY AND METABOLISM

ABSTRACT — The development and use of novel or alternative ingredients are
interesting for the pet food industry, especially ingredients derived from sources that
promote animal health benefits. Therefore, the present thesis is organized in three
chapters. Chapter 1 aimed to provide an overview of carbohydrates (starch and fiber)
by a literature review. The study in Chapter 2 aimed to evaluate the effects of citrus
pulp (CP) and orange fiber (OF) inclusion on extrusion process, kibble macrostructure,
digestibility of nutrients and energy, fecal characteristics, fermentation end products
and palatability of dog foods. A control diet (CO), with no fiber source inclusion, and
four diets containing 3%, 6%, 12% of CP or 6% of OF were tested. The inclusion of CP
and OF reduced the motor amperage, pressure, and specific mechanical energy
(P<0.05) but specific thermal energy and total specific energy application did not
change (P>0.05). Kibble macrostructure was affected with a decreased in expansion
rate, starch gelatinization and in vitro digestibility of organic matter (P<0.05), whereas
kibble hardness and specific length increased (P<0.05) with CP and OF inclusion. OF
inclusion did not change starch gelatinization (P>0.05). Total dietary fiber (TDF) intake
increased (P<0.05) with the addition of fiber sources, which leaded to reduction on
digestibility of nutrients and energy, excepted for TDF digestibility that increased
(P<0.05). TDF digestibility was higher for diet with 6% OF than 6% CP (P<0.05). The
inclusion of CP and OF increased feces production and reduced fecal DM (P<0.05)
but did not altered fecal score (P>0.05). Fecal pH decreased and total short-chain fatty
acids (SCFA), acetate, butyrate, valerate, and lactate increased (P<0.05) adding CP.
The OF induced lower fecal pH and higher total SCFA concentrations (P<0.05) than
CP. OF inclusion enhanced food palatability, being preferred by the dogs over the CO
food (P<0.05). OF can be utilized as dietary fiber source in dog nutrition, improving gut
health and palatability, with no effect on fecal quality. The study presented in Chapter
3 aimed to evaluate the effects of chickpea (CP), dehulled oat (DO), faba bean starch
flour (FS) and pea (PE) as starch source in dog foods on extrusion processing, kibble
characteristics, digestibility, fecal characteristics, fermentation end products,
palatability and postprandial glucose and insulin responses. The present study in
Chapter 3 compared chickpea (CP), dehulled oat (DO), faba bean starch flour (FB)
and pea (PE) incorporated to dog extruded food as the main carbohydrate sources on
extrusion variables, kibble macrostructure, apparent nutrient digestibility, fecal
characteristics, fermentation end-products, palatability, and postprandial responses of
glucose and insulin. A control diet based on broken rice (BR) was formulated and used
as a reference carbohydrate source, and eight test foods were obtained replacing 50%
or 100% of the broken rice by the ingredients in study: DO50, DO100, PE50, PE100,
CP50, CP100, FB50 and FB100. Foods was extruded in a single screw extruder.
Coefficients of total tract apparent digestibility (CTTAD) was determined with 6 dogs
per diet by total collection of feces, in a completely randomized block design. Fresh
feces were used to evaluate pH and fermentation products. The diets with BR and
100% of each ingredient in study was evaluated in 9 dogs per diet to determine glucose
and insulin postprandial responses. Data was submitted to ANOVA and means
compared by Tukey test (P<0.05). CTTAD of DM, OM and GE were similar among BR,
DO50, CP50, FB50 and FB100 diets, but lower than BR for DO100, PE50, PE100, and
CP100 treatments (P<0.05). Dogs fed the CP100 diet had lower crude protein
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digestibility (P<0.05). Animals fed DO100 showed lower fat digestibility than those fed
BR (P<0.05). Feces production and moisture were greater for dogs fed PE100 and
CP100 than those fed BR (P<0.05). Fecal pH was lower and fecal lactate higher for
most of non-conventional starch sources compared to BR (P<0.05). Dogs fed PE100
and CP100 had higher acetate, propionate, and total volatile fatty acids concentration
on feces than dogs fed BR (P<0.05). Dogs fed DO100 and CP100-based foods
presented lower maximum insulin pick and lower total area under the curve (AUC) of
insulin in comparison to BR diet (P<0.05). In conclusion, the FB can replace BR, while
DO and chickpea can replace up to 50% of BR without influencing digestibility of
nutrients. The total substitution of BR by DO, CP and PE reduced digestibility with a
potential use for low energy diets. PE and CP increased fermentation end-products
formation and may be used in diets to support specific intestinal conditions. Diets
based on DO and CP reduced the postprandial insulin secretion in dogs.

Keywords: carbohydrate, digestibility, glucose, grain-free, insulin, palatability



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1. Introducéao

A populacao de cdes no Brasil foi estimada em 55,1 milhdes de animais, em
2019, segundo levantamento realizado pelo Instituto Pet Brasil (IPB, 2019). Essa
estatistica populacional impulsiona o crescimento da industria pet no pais, que obteve
um faturamento total de 22,3 bilhdes de reais de acordo a Associacéo Brasileira da
Industria de Produtos para Animais de Estimagdo (ABINPET, 2019). Deste
faturamento, o setor pet food abrange 73,3%, com crescimento de 8,4% em relacéo
ao ano de 2018. Estes dados mostram a importancia da industria de alimentos para
animais de companhia e o desenvolvimento deste segmento, além da demanda dos
tutores por alimentos de alta qualidade.

Com base nos dados atuais de mercado e exigéncia dos tutores, a industria de
alimentos para animais de companhia (pet food) esta cada vez mais preocupada em
oferecer alimentos que atendam as exigéncias nutricionais e que proporcionem
benéficos a salde e aos bem-estar dos animais. Neste contexto, pode-se destacar o
desenvolvimento e a utilizacdo de ingredientes novos ou alternativos, que permitam
desenvolver novos atrativos para os clientes, promover beneficios para a saude dos
animais, evitar potenciais competicbes com recursos alimentares humanos ou
potencialmente reduzir o custo das formulagdes.

O foco marcante do uso de fontes alternativas de ingredientes pode ser
observado nas dietas grain-free ou livre de gréos. As dietas grain-free sdo formuladas
com ingredientes de qualidade, sendo as leguminosas (ervilha, feijao, grao-de-bico e
lentilha) e os tubérculos (batata, batata doce e mandioca) as principais fontes de
carboidrato (amido). A proposta desses alimentos é reduzir a quantidade de
carboidratos presentes na sua composic¢ao, principalmente de amido. Os alimentos
grain-free ndo séo livres de carboidratos, mas podem apresentar, devido a
composicdo das fontes de carboidratos utilizados, reducdo do teor de amido e
aumento dos teores de proteina, gordura e fibra alimentar (Alvarenga e Aldrich, 2020).
Isto, porém, ndo é regra geral e algumas dietas comerciais grain-free para caes podem
apresentar maior quantidade de amido na sua composi¢do nutricional em relacao as

dietas a base de graos cereais tradicionais (Alvarenga e Aldrich, 2020).



Além do uso de fontes alternativas de amido, a caracterizacdo e o
desenvolvimento de novas fontes de fibras alimentares também séo interessantes
para a industria de alimentos para animais de estimacéo, especialmente ingredientes
derivados de fontes naturais e com propriedades funcionais que possam colaborar
para melhorar a saude intestinal. Atualmente, a polpa de beterraba € a mais usual
fonte de fibra alimentar fermentavel utilizada em alimentos para animais de companhia
de alta qualidade, por apresentar fermentacdo moderada para caes e gatos. Contudo,
essa fibra é cara, elevando o custo das formula¢des. Como o Brasil € o maior produtor
de laranja, uma grande quantidade de residuos € gerada durante a extracdo do suco
da fruta, material com elevada proporcdo de fibra sollvel. Esses residuos se
apresentam, devido & sua composicdo quimica, como alternativa a polpa de
beterraba, podendo apresentar benéficos para a saude dos animais.

Com base no exposto, este trabalho teve como objetivos gerais compreender
os efeitos da utilizacdo de fontes alternativas de amidos e fibras solGveis em dietas
para cdes e 0s seus efeitos sobre o processo de extrusdo, digestibilidade dos
nutrientes e da energia, produtos de fermentacdo microbiana, resposta pés-prandial
de glicose e insulina e palatabilidade. Para isso, essa tese esta estruturada em trés
capitulos: Capitulo 1: Consideracdes gerais; Capitulo 2: Citrus pulp and orange fiber
as dietary fiber sources for dogs; e Capitulo 3: Chickpea, dehulled oat, faba bean
starch flour and pea as dietary starch sources for dog foods: effects on extrusion,
digestibility, fermentation end-products in feces, palatability, and postpradial glucose

and insulin responses.
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