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BATATA DOCE (IPOMOEA BATATAS) COMO FONTE DE AMIDO EM
ALIMENTOS EXTRUSADOS PARA CAES

RESUMO - A prevaléncia da obesidade e doencas decorrentes de sobrepeso em
animais de companhia faz com que a industria pet food busque por novos ingredientes
para atender a este nicho de mercado. Alimentos grain free para caes e gatos vem
tomando espaco no mercado. Carboidratos, além de serem essenciais para o
processo de extrusdo, sao fontes de energia para os animais, dessa forma a procura
por ingredientes que possam ser substitutos aos graos esta cada vez maior. A batata-
doce (Ipomoea batatas L.) € um tubérculo rico em amido, que tem rapida absor¢éo e
apresenta um baixo indice glicémico tornando — se um ingrediente interessante a ser
adicionado a alimentos para animais obesos e com diabetes mellitus. O presente
estudo avaliou os efeitos da farinha de batata doce (FBD) sobre os parametros da
extrusdo de alimentos, digestibilidade dos nutrientes, produtos de fermentacéo
microbiana nas fezes, saciedade e palatabilidade das dietas e respostas pds-prandiais
de glicose e insulina de caes. Foram utilizados 24 caes adultos distribuidos em quatro
tratamentos: CO - dieta padrdo formulada com arroz e sem adicdo FBD; BD33-
substituicdo de 33% de arroz por FBD; BD67- substituicdo de 67% de arroz por FBD;
BD100 - substituicdo de 100% de arroz por batata doce. A influéncia do ingrediente
durante o processo de extrusdo foi avaliada, assim como a macroestrutura dos
kibbles. Para o estudo com os animais, foram 10 dias de adaptacdo e 12 de coleta,
sendo 5 dias para o ensaio de digestibilidade aparente (CDA) pelo método coleta total
de fezes, 3 dias consecutivos de coleta de fezes frescas para determinacdo dos
produtos de fermentacédo e 4 dias para o teste de saciedade, sendo foi ofertado 90
min apods o consumo da dieta experimental, 500g de uma dieta desafio. Para as
respostas pés pradiais de glicose e insulina, os cdes passaram por 5 dias de
adaptacdo e 2 de coletas de sangue. Os dados de extrusédo, digestibilidade,
caracteristicas das fezes e saciedade foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas por contraste polinomial em funcdo da inclusdo de BD.
Resultados de palatabilidade foram comparados pelo teste T-Student. As respostas
pos-prandiais foram avaliadas por analise de variancia de medidas repetidas no
tempo. Valores de P<0,05 foram considerados significativos. A inclusdo de BD tornou
necessaria reducdo na adicdo de agua durante 0 processamento para evitar
aglomeracao dos kibbles na saida da extrusora, resultando em elevacéo da aplicacao
de energia mecanica especifica, de presséo e da temperatura de extrusao (P<0,05).
A gelatinizacdo do amido (>97%) foi semelhante, sem alteracdo na densidade
aparente dos kibbles (P>0,05). Houve aumento da expansao radial, reducdo da
expansdo axial e da digestibilidade in vitro, provavelmente em funcédo da elevada
guantidade de fibra da BD (P<0,05). A adicdo de BD resultou em reducdo linear do
CDA da matéria seca, matéria organica, amido e energia bruta das dietas (P<0,05). A
producéao de fezes aumentou linearmente (P>0,05), enquanto a matéria seca e escore
fecal diminuiram (P<0,05). As concentracfes de acidos graxos de cadeira curta e
lactato aumentaram linearmente (P<0,05), enquanto a de acidos graxos de cadeia
ramificada e amodnia reduziram linearmente com a inclusao de BD (P<0.05). No teste
de saciedade, nao foi verificado efeito de dieta (P>0,05). O consumo da racéo a base
de BD (BD100) resultou em menor incremento maximo de glicose e menor area abaixo
da curva de insulina no periodo de 120 a 420 min (P<0,05), com tendéncia a reducéo



da insulina maxima (P=0,107) e area abaixo da curva total de insulina (P=0,095) em
relacéo a dieta CO. Nos desafios de palatabilidade, CO versus BD33 e CO versus
BD100 apresentaram consumo semelhante (P>0,05), mas no desafio CO versus
BD66 os caes tiveram maior ingestdo da BD66 (P<0,05), sugerindo palatabilidade
semelhante ou preferéncia para BD. Concluiu-se que a substituicdo de quirera de
arroz por batata doce requer ajustes nos parametros de extrusdo, mas néao interfere
na qualidade final dos kibbles. Reduziu a digestibilidade da energia e aumentou a
concentracdo de produtos de fermentacdo nas fezes, com possiveis implicacdes a
saude intestinal. Por promover a reducdo da secrecdo pés-prandial de insulina pode
ser utilizada em animais com disturbios no metabolismo de carboidratos.

Palavras-chave: digestibilidade, extrusao, insulina, glicose, acidos graxos de cadeia
curta
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SWEET POTATOES (IPOMOEA BATATAS) AS STARCH SOURCE TO
EXTRUDED DOGS FOODS

ABSTRACT - The prevalence of obesity and diseases resulting from overweight in
pet animals makes the pet food industry look for new ingredients to serve this market
niche. Grain free food for dogs and cats has been taking over the market.
Carbohydrates, besides being essential for the extrusion process, are energy sources
for animals, so the demand for ingredients that can be substitutes for grains is
increasing. Sweet potato (Ipomoea potatoes L.) is a tuber rich in starch, which has fast
absorption and low glycemic index making it an interesting ingredient to be added to
food for obese animals and with diabetes mellitus. The present study evaluated the
effects of sweet potato flour (SPF) on the parameters of food extrusion, digestibility of
nutrients, microbial fermentation products in feces, satiety and palatability of diets and
postprandial glucose and insulin responses in dogs. Twenty-four adult dogs were used,
distributed in four treatments: CO - standard diet formulated with rice and without SPF
addition; BD33- replacement of 33% of rice by FBD; BD67- replacement of 67% of rice
by SPF; BD100 - replacement of 100% rice for SPF. The influence of the ingredient
during the extrusion process was evaluated, as well as kibbles macrostructure. For the
study with the animals, it was 10 days of adaptation and 12 days of collection, being 5
days for the coefficients of total tract apparent digestibility (CTTAD) following the total
feces collection method, three consecutive days of fresh feces collection to determine
the fermentable products and 4 days for the satiety test, being offered 90 min after the
consumption of the experimental diet, 500g of a challenge diet. For postprandial
glucose and insulin responses, the dogs went through 5 days of adaptation and 2 of
blood collections. Data of extrusion, CTTAD, stool characteristics and satiety were
submitted to analysis of variance and the means were compared by polynomial
contrast according to the inclusion of SPF. Palatability results were compared using
the T-Student test. Postprandial responses were evaluated by analysis of variance of
repeated measures over time. Values of P <0.05 were considered significant. The
inclusion of SPF made it necessary to reduce the addition of water during processing
to avoid agglomeration of the kibbles at the extruder die, resulting in increased
application of specific mechanical energy, pressure, and extrusion temperature (P
<0.05). The starch gelatinization (> 97%) was similar, with no change in the kibble’s
apparent density (P> 0.05). There was an increase in radial expansion, a reduction in
axial expansion and in vitro digestibility, probably due to the high amount of SPF fiber
(P <0.05). The addition of SPF resulted in a linear reduction in the CTTAD of dry matter,
organic matter, starch, and gross energy of the diets (P <0.05). Stool production
increased linearly (P> 0.05), while feces dry matter and fecal score decreased (P
<0.05). The concentrations of short-chain fatty acids and lactate increased linearly (P
<0.05), while that of branched-chain fatty acids and ammonia decreased linearly with
the inclusion of SPF (P <0.05). In the satiety test, there was no effect of diet (P> 0.05).
The diet consumption formulated with 100% of replacement of rice for SPF (BD100)
resulted in a lower maximum glucose increment and a lower area under the curve for
insulin in the period 120 to 420 min (P <0.05), with a tendency of reduction of maximum
(P =0.107) and total area under the curve of insulin (P = 0.095) compared to CO diet.
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In the palatability challenges, CO versus BD33 and CO versus BD100 showed similar
consumption (P> 0.05), but in the CO versus BD66 challenge the dogs had a higher
intake of BD66 (P <0.05), suggesting similar palatability or preference for SPF. In
conclusion, the replacement of rice by sweet potato flour requires adjustments in the
extrusion parameters but does not interfere in the kibble’s final quality. It reduced the
digestibility of energy and increased the concentration of fermentation products in the
feces, with possible implications for intestinal health. By promoting the reduction of
postprandial insulin secretion, it can be used in animals with disturbances in
carbohydrate metabolism.

Keywords: digestibility, extrusion, insulin, glucose, short-chain fatty acids
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A partir do conhecimento das necessidades nutricionais basicas dos animais,
busca-se atualmente novas abordagens em nutricdo de caes e gatos, enfatizando a
utilizacdo de ingredientes que promovam bem-estar e saude. O mercado de
ingredientes alimentares pet esta em crescente expansao, movimentando em 2018
USD 34,96 milhdes, e esta projetado para atingir um valor de USD 45,44 bilhdes em
2023 (GERALDES, 2019). Entre as tendéncias que atualmente impulsionam a
industria pet food, a ragao “grain-free”, ou livre de gréos é significativa. Nesse tipo de
dieta, explora-se como apelo de venda o ndo emprego de cerais (milho, arroz, trigo e
sorgo), substituidos por leguminosas (lentilha e ervilha) e tubérculos (batata e
mandioca) como fonte de amido.

Esse tipo de alimento tem como fundamento a crenca equivocada de que a
ingestao de carboidratos pelos caes € prejudicial a saude. Em sua origem, o cdo € um
animal carnivoro cuja dieta pode ser isenta de carboidratos digestiveis, porém devido
as pressdes evolutivas, o seu metabolismo passou por adaptacbes e 0s genes
envolvidos na digestdo do amido foram evidenciados, tornando-o muito eficiente na
sua digestdo (REITER et al., 2016; AXELSSON et al., 2013; CARCIOFI et al., 2008).
Além disso, a utilizacdo de carboidratos em formulacées de racBes colabora para
adequada extrusao, além de ser considerado o0 meio mais econdmico de se fornecer
energia metabolizavel para os animais, em detrimento as proteinas e lipidios.

Arroz, milho, batata e mandioca tém sido fontes de carboidratos utilizadas em
racoes pet food, porém estas promovem maiores respostas glicémicas (CARCIOF et
al., 2008; DUPUIS and LIU, 2019) limitando a sua utilizacdo em rac¢des voltadas para
animais com a resisténcia insulinica e/ou diabéticos, alteracdes presentes em animais
obesos e idosos. A batata doce, por sua vez, apresenta maior porcentagem de amido
resistente (5% a 9%) e menor teor de amido rapidamente digestivel (10% a 20%)
guando comparado a batata comum (ZHANG et al., 2018; DUPUIS e LIU, 2019). Para
humanos, essa caracteristica promove menores respostas glicémicas quando

comparado a batata comum e mandioca.



Maior expectativa e qualidade de vida estdo associadas a compreensao sobre
o efeito dos ingredientes e dos nutrientes sobre a melhora das caracteristicas de
saude, reducdo da ocorréncia de doencas crbnicas e melhora na imunidade
(CARCIOFI & JEREMIAS, 2010), e este tem sido um dos grandes desafios da industria
pet food. Diante do exposto, a hipétese deste estudo € que a farinha integral de batata
doce apresente reduzida resposta glicémica e insulinémica, favoreca saciedade, seja
adequadamente consumida, promova reducéo da digestibilidade aparente da energia
da dieta e aumente a concentracdo de acidos graxos de cadeia curta nas fezes,
oriundos da fermentacéo no colon de sua fibra. Em se confirmando estas hipéteses,
a farinha integral de batata doce sera ingrediente benéfico a animais com disturbios
ligados ao metabolismo de carboidratos, em formulagbes de baixa energia e em

situacdes de saude onde maiores ingestdes de fibra sdo benéficas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. BATATA DOCE (Ipomoea batatas L.)

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) € uma planta dicotiledénea que pertence a
familia Convolvuceae. E um tubérculo com composi¢do muito variada mudando de
acordo com o cultivar. A batata doce € composta por 50% — 70% de amido com 34%
de amilose e 76% de amilopectina, 70% de umidade, 2,36% — 7,79% de proteinas,
0,24% — 1,11% de gordura, 5,02% — 14,35% de fibra dietética total (31,2% - 40% de
celulose, 16,9% de lignina, 15,7% de pectina e 9,7% - 11,3% de hemicelulose), e
1,07% — 9,78% de acucares, (KOUROUMA et al., 2020; MEI et al., 2010; SALVADOR
et al., 2000; ZHU & WANG, 2014).

No Brasil, € a quarta hortalica mais consumida, sendo boa fonte de energia e
vitaminas. E uma planta tropical ristica resistente as pragas e a seca, com boa
adaptacao, tem baixo custo de producéo, podendo ser produzida inclusive em regides
menos favorecidas, além de ser mais eficiente em produzir energia liquida que o arroz,
milho e sorgo (EMBRAPA, 2019).

O pais com maior producdo de batata-doce € a China, que produz 72,03

milhdes de toneladas, representando cerca de 63% da producdao total; a Nigéria vem



em segundo lugar com 1,92%. A producéo brasileira representa 0,30% do total
produzido no mundo (FAOSTAT, 2017). No Brasil, foram produzidas ao todo 669.454
toneladas, no ano de 2016, em 43.161 hectares, representando um valor monetario
médio anual de aproximadamente R$ 312.894.364,53. A regido sul é responséavel por
50% desse montante, seguido pela regido nordeste com 29,45% (IBGE, 2016).

2.2. ESTRUTURA DO AMIDO

O amido € polissacarideo néo estrutural armazenado em granulos nos cereais,
leguminosas e tubérculos. E construido por dois polimeros, amilose e amilopectina. A
amilose é constituida de cadeias simples de glicose com liga¢des glicosidica a-1,4,
enquanto a amilopectina, parte mais digestivel, compde a maior parte do amido. Esta
é constituida por cadeias longas e ramificadas de a-glicose unidas pela ligagao a-1,4’-
glicosidica e a-1,6 (NRC, 2006; MEYER, 1990; CHEEKE, 1999).

Estes carboidratos sdo macronutrientes formados de carbono, oxigénio e
hidrogénio. O NRC (2006) propde classificacdo funcional dos carboidratos, em 4
grupos: absorviveis (monossacarideos), digeriveis (dissacarideos, alguns
oligossacarideos e polissacarideos nao estruturais como o amido), fermentaveis
(lactose, alguns oligossacarideos e amido resistente) e ndo fermentaveis (fibras
insoluveis ricas em celulose, hemicelulose e lignina).

Em geral, os granulos de amido sé&o formados por um hilo central envolto por
anéis de crescimento que sdo organizados em regides cristalinas constituidas pelas
duplas hélices das cadeias paralelas A e B da amilopectina e amorfas com pontos de
ramificacdo das cadeias laterais da amilopectina e, possivelmente, alguma amilose
(ELIASSON, 1996; OATES, 1997; ELIASSON, 2004). O granulo da batata doce tem
estrutura arredondada, poligonal e oval ou semi-oval com poli-morfologia do tipo A ou
C (uma mistura dos tipos A e B) e didametro de 2 a 45um (Zhu & Wang, 2014)

O amido cru de cereais ou tubérculos contém alto teor de amido resistente (AR)
e baixo teor de amido rapidamente digestivel (RD) e lentamente digestivel (LD). A
partir do seu cozimento, essas proporcoes se invertem (TING — HUANG et al., 2016).
Contudo, mesmo apo6s sua coccédo, pode ocorrer a formacao de amido resistente por

varios fatores, dentre eles podemos destacar o cozimento incorreto associado com o



resfriamento, temperatura, tempo de armazenamento, pH, presenca de outros
componentes (lipidios, eletrdlitos e acucares) e condi¢cdes de processamento (SARKO
& WU, 1978; PARKER & RING, 2001; THARANATHAN, 2002). A batata doce crua
contém 84,9% - 88,0% de amido resistente. ApGs seu cozimento este diminui para
10,2% - 14,7% e quando resfriado aumenta para 14% - 22,4% (ZHANG et al., 2018).
Estes dados, no entanto, devem ser considerados com cautela uma vez que estes

ensaios in-vitro ndo séo validados para caes.

2.3.  AMIDO NO PROCESSO DE EXTRUSAO

A extrusdo tem como principal caracteristica melhorar a qualidade do alimento,
mediante boa mistura, cozimento e formatacgéo, que melhora a biodisponibilidade dos
nutrientes, aumenta a possibilidade de uso de matérias primas e a vida de prateleira
da racdo. Na extrusdo, associa-se energia mecanica e térmica que promovem
modifica¢cdes na estrutura do amido deixando-o disponivel para acdo das enzimas
digestiveis, além de conseguir eliminar alguns fatores antinutricionais presentes em
alguns ingredientes e microrganismos patogénicos (HENDRIKS & SRITHARAN, 2002;
DONA et al., 2010).

No processamento do alimento, os ingredientes sdo previamente moidos e
misturados, depois passam por 5 etapas consecutivas: condicionamento, extrusao
propriamente dita, corte, secagem e recobrimento. No pré-condicionador ocorre o
cozimento do amido, formando uma massa homogénea com a adi¢cdo da energia
térmica, mediante injecdo de vapor direto e 4gua. Nesta etapa, ocorre a hidratacao
interna dos granulos de amido, sanitizacdo, também favorecendo a estabilidade e
produtividade da extrusora (RIAZ, 2007; TRAN et al.,, 2008; BAZOLLI, 2007). Em
seguida, a massa é transportada para o canhdo da extrusora, onde ira receber energia
mecanica e/ou térmica, induzindo profunda transformacéo do amido dos ingredientes.
Na extrusora, a energia mecanica provém de um sistema composto por uma rosca
sem fim, que gira a uma velocidade variavel promovendo o cisalhamento da massa
contra seu revestimento enquanto a comprime contra a matriz, na extremidade do

cilindro, criando presséao, friccdo e temperatura (GIBSON & ALAVI, 2013).



Durante a extrusdo, o amido passa por sucessivas transformacdes fisicas,
transitando da fase vitrea para a fase liquida no final do tubo extrusor, em funcéo do
derretimento de seus gréanulos. Este processo resulta na formagdo de massa
viscoelastica que absorve a energia mecéanica disponibilizada pelo movimento de
rotacdo da rosca extrusora, criando matriz continua que retne as demais partes do
alimento, como proteinas, lipideos, fibras e minerais, em um kibble homogéneo e com
estrutura (RIAZ, 2003; GUY, 2001). Estas alteragcbes no amido resultam em seu
cozimento, denominado de gelatinizacdo, dependente da temperatura, umidade,
pressao, tempo de residéncia e transferéncia de energia térmica e mecanica (ZENG
et al., 1997; RATNAYAKE e JACKSON, 2009; PACHECO et al., 2018).

Ao sair do tubo extrusor, o diferencial de pressdo e temperatura induz
vaporizagdo da agua que deforma o amido gelatinizado criando como resultado
estrutura celular nos kibbles, responséavel por sua expanséo e formacao de crocancia,
essenciais a aparéncia e palatabilidade das racdes (BALLER et al., 2018). Cereais e
tubérculos podem ter comportamento diferente durante a extrusdo, pois apresentam
diferencas na forma cristalina de seus granulos, bem como na relacdo
amilose:amilopectina que influenciam a formacdo de viscosidade e gelatinizacéo
(ELIASSON, 2004; OATES, 1997; SINGH et al., 2003). Estas caracteristicas podem
se refletir nas condi¢cdes de processamento e formacdo dos kibbles, devendo ser

investigadas para as diferentes fontes de carboidratos.

2.4. DIGESTAO E METABOLISMO DO AMIDO EM CAES

2.4.1. DIGESTIBILIDADE E PRODUTOS DE FERMENTACAO INTESTINAL

Muitos acreditam que o0s cées, por serem animais carnivoros, nao digerem
amido, mas estudos mostram que eles tém uma eficiente digestdo. Carciofi et al.
(2008) encontraram digestibilidade aparente superior a 95% de amido dos cereais,
leguminosas e da farinha de mandioca extrusados. A susceptibilidade do amido a
acao da amilase nos monogastricos parece depender de seu cozimento, pois 0 amido
cru ou quando néo cozido de forma correta pode ser resistente a hidrélise no intestino

delgado, sendo completamente ou parcialmente fermentado no intestino grosso



(NUGENT, 2005; WALTER, 2005). Enquanto a digestao de amido no intestino delgado
leva a absorcéo de glicose, o principal combustivel celular, quando fermentado no
intestino grosso leva a producédo de butirato e outros acidos graxos de cadeia curta,
sendo considerado prebidtico (DRONAMRAJU et al., 2009). Ribeiro et al. (2019)
encontraram que dietas com alto diametro geométrico médio (DGM) levou a maior
formacao de amido resistente durante a extrusédo, gerando um aumento na producgao
dos &cidos graxos de cadeia curta acetato, propionato e butirato, que melhoram a
saude intestinal e servem de energia para os colondcitos (PEIXOTO, et al., 2017,
BUENO et al., 2000, CLEMENS et al., 1998).

Estudo de nosso grupo de pesquisa detectou diferencas entre ingredientes
guanto a sua digestibilidade em cédes (CARCIOFI et al., 2008). Utilizando alimentos
extrusados, foram comparados trés cereais, a quirera de arroz, o milho e o sorgo, um
tubérculo (farinha de mandioca) e duas leguminosas (ervilha e lentilha). Apesar do
amido ter apresentado mais de 98% de digestibilidade aparente, o arroz se destacou
dentre os cereais e dieta a base deste cereal apresentou maior digestibilidade na
matéria seca, semelhante a encontrada nas dietas a base de farinha de mandioca.
Também se encontrou que a fibra dietética total, presente em maior concentracao nas
racdes com ervilha e lentilha, causou reducédo na digestibilidade das dietas a base
destas leguminosas. Domingues (2019), em estudo com caes, demonstrou que a
digestibilidade aparente em dietas contendo fécula de batata € maior que em dietas
contendo milho, isto ocorreu devido a fécula de batata ter maior teor de amilopectina,

favorecendo sua gelatinizacéo e digestibilidade.

2.4.2. METABOLISMO DE CARBOIDRATOS

Alteraces no tempo de liberacdo e concentracdes sanguineas de insulina e
glicose sédo importantes para o metabolismo animal, ja que caes quando ficam idosos
ou obesos podem desenvolver resisténcia insulinica (LARSON et al., 2003; LAWLER
et al., 2007). A glicose é monossacarideo resultante da digestdo de carboidratos
amilaceos, considerada a principal fonte de energia em monogastricos. Devido sua
grande importancia ha homeostasia energética do organismo, a glicemia € modulada

através de mecanismos hormonais e ndo hormonais, sendo a insulina 0 mecanismo



hormonal o mais estudado. A insulina, sintetizada pelas células beta das ilhotas de
Langerhans do pancreas enddcrino, atua em sistema feedback negativo com a glicose
sanguinea (GRECCO & STABENFELDT, 1999).

As diversas fontes de amido geram diferentes respostas pés-prandiais de
glicose e insulina nos monogastricos, pois estas dependem do tempo que levam para
gue ocorra a digestdo e absorcdo no intestino delgado (OLIVEIRA et al.,2008).
Cereais como milho e arroz geram respostas glicémicas mais rapidas, pois tem pouca
fibra e sdo mais rapidamente digeridos e absorvidos, 0 que pode nédo ser ideal para
animais que apresentam obesidade, doencas enddcrinas como diabetes ou idade
mais avangada (CARCIOFI et al., 2008; ENGLYST et al., 2003). Em condi¢des de
alteracdes do metabolismo de carboidratos indica-se a utilizacdo de dietas que
minimizem e estendam a onda glicémica e insulinémica pos-prandial e que favorecam
aos animais o restabelecimento mais rapido e fisiologico da glicose sanguinea
(RIBEIRO et al., 2019; BOUCHARD & SUNVOLD, 1999; BRAND-MILLER, 1994).

Devido as suas caracteristicas, a batata doce promove baixos a médios indices
glicémicos em seres humanos (ALLEN et al. 2012), sendo isto atribuido as
caracteristicas de seu amido e a maior quantidade de fibra do ingrediente, podendo

ainda favorecer saciedade e o transito do bolo alimentar.

3. OBJETIVO GERAL

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da
substituicdo de quirera de arroz, empregada como cereal referéncia, por farinha
integral de batata doce, verificando seu efeito no processo de extrusdo e formacao
dos kibbles, nos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes, produtos de
fermentacdo nas fezes, palatabilidade dos alimentos e respostas pos-prandiais de

saciedade, glicose e insulina dos cées.
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CAPITULO 2 — BATATA DOCE (Ipomoea batatas) COMO FONTE DE AMIDO EM
ALIMENTOS EXTRUSADOS PARA CAES!

Artigo redigido conforme as normas de publicagcéo do Animal Feed Science and

Technology, exceto o posicionamento das tabelas.
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RESUMO -. Este estudo teve o objetivo de avaliar os efeitos da farinha integral de
batata doce (BD) sobre os parametros da extrusdo, coeficientes de digestibilidade
aparente dos nutrientes, produtos de fermentacdo microbiana nas fezes, respostas
poés-prandiais de glicose e insulina, resposta de saciedade e palatabilidade de racdes
para caes adultos em manutengéo. Foi formulada uma ragéo controle (CO) contendo
quirera de arroz como fonte de carboidrato. Esta foi desdobrada em trés racgdes
(tratamentos) pela substituicdo de quirera de arroz por BD, mantendo-se inalterados
os demais ingredientes da formulagdo: BD33 - substituicdo de 33%; BD67 -
substituicdo de 67%; BD100 - apenas BD como fonte de amido. As racdes foram
processadas em extrusora de rosca simples. Foram utilizados 24 caes adultos,
distribuidos em delineamento em blocos casualizados, com 2 blocos de 12 cées, 3
cées por ragcdo em cada bloco, totalizando 6 céaes (unidades experimentais) por racao.
Apés 10 dias de adaptacao, fezes foram quantitativamente recolhidas por 5 dias para
calculo do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA). Fezes recém eliminadas
foram recolhidas durante 3 dias para determinacao de produtos da fermentacéo. Para
determinacao das respostas pos-prandiais de glicose e insulina as dietas CO e BD100
foram fornecidas a 18 cées (9 por dieta) e amostras de sangue foram recolhidas antes
da alimentacao (basal) e 15, 30, 120, 180, 240, 300, 420, 540 e 720 minutos apés
alimentacdo. Comparacdes de palatabilidade foram realizadas pelo teste de 2
vasilhas, com 38 cdes treinados. A resposta de saciedade dos alimentos foi aferida
computando o consumo de uma dieta desafio, 90 minutos apdés consumo da ragao
experimental. Os dados de extrusdo, digestibilidade, caracteristicas das fezes e
saciedade foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas por
contraste polinomial em funcao da inclusdo de BD. Resultados de palatabilidade foram
comparados pelo teste T-Student. As respostas pos-prandiais foram avaliadas por
analise de variancia de medidas repetidas. Valores de P<0.05 foram considerados
significativos. A inclusdo de BD tornou necessario reducdo na adicdo de agua durante
0 processamento para evitar aglomeracdo dos kibbles a saida da extrusora,
resultando em elevacao da aplicacdo de energia mecanica especifica, da pressao e
da temperatura de extrusdo (P<0,05). A gelatinizagdo do amido (>97%) foi
semelhante, sem alteracdo na densidade aparente dos kibbles (P>0,05). Houve
aumento da expansao radial e reducédo da expanséo axial e digestibilidade in vitro,
provavelmente em funcéo da elevada quantidade de fibra da BD (P<0,05). A adicéo
de BD resultou em reducéo linear do CDA da matéria seca, matéria organica, amido
e energia bruta das dietas (P<0,05). A producdo de fezes aumentou linearmente
(P<0,05), enquanto a matéria seca diminui e o escore fecal piorou (P<0,05). As
concentracfes de acidos graxos de cadeira curta e lactato aumentaram linearmente
(P<0,05), enquanto a de acidos graxos de cadeia ramificada e aménia tiveram reducao
linear com a inclusdo de BD (P<0.05). No teste de saciedade, néo foi verificado efeito
de dieta (P>0,05). O consumo da racdo a base de BD (BD100) resultou em menor
incremento maximo de glicose e menor area abaixo da curva de insulina no periodo
de 120 a 420 min (P<0,05), com tendéncia a reducao da insulina maxima (P=0,107) e
area abaixo da curva total de insulina (P=0,095) em relacdo a dieta CO. Nos desafios
de palatabilidade, CO versus BD33 e CO versus BD100 apresentaram consumos
semelhantes (P>0,05), mas no desafio CO versus BD66 os cées tiveram maior
ingestdo da BD66 (P<0,05), sugerindo maior palatabilidade para BD. Conclui-se que
a substituicdo de quirera de arroz por batata doce requer ajustes nos parametros de
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extrusdo, mas néo interfere na qualidade final dos kibbles. Reduziu a digestibilidade
da energia e aumentou a concentracédo de produtos de fermentacdo nas fezes, com
possiveis implicagcbes a saude intestinal. A reducdo da secre¢do poés-prandial de
insulina também indica sua utilizagcdo em animais com distlrbios no metabolismo de
carboidratos.

Palavras-chave: digestibilidade, extrusao, insulina, glicose, acidos graxos de cadeia
curta
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo de animais de companhia associado aos efeitos
da humanizacao tem modificado o mercado de pet food e com isso a busca por novos
ingredientes que promovam a saude e bem estar dos animais. A batata doce (Ipomoea
batatas L.) € tubérculo com potencial de uso na formulacdo de racdo de caes, ja
presente em alguns produtos no mercado.

O ingrediente tem elevado teor de amido (50 — 70%), fonte de energia para 0s
animais e agente plasticizante no processo de extrusdo, favorecendo a formacéao
adequada dos kibbles (GUY, 2001). A batata-doce apresenta também variavel
guantidade de fibra dietética total (5,02% — 14,35%), o que pode trazer beneficios para
saude a intestinal (KOUROUMA, et al. 2020). Além de ser ingrediente que pode ser
empregado em alimentos livres de graos, ou grain-free que representam hoje
proporcao de produtos para cdes (PHILLIPS-DONALDSON, 2018).

Tubérculos como batata e mandioca apresentam elevado teor de amilopectina,
facilitando o processo de extrusdo, pois € necessaria menor pressao da massa na
matriz extrusora, devido a menor viscosidade (THUWALL et al., 2006). A estrutura
cristalina do amido de cerais e tubérculos também difere, influenciando o seu
cozimento e alterando as caracteristicas do processo de extrusao (ELIASSON, 2004).
Essas diferencas, associadas a presenca de fibra, podem influenciar na expanséo e
formacdo de estrutura do kibble, relevantes para a aparéncia e palatabilidade das
racoes (MONTI, et al., 2016; BALLER et al., 2018).

Na alimentacdo humana, a batata doce é tubérculo frequentemente utilizado
(SHEKAR, et al, 2015). Dentre seus atributos nutricionais, sao fonte de vitaminas,
fibras e atribui-se a seu amido menor indice glicémico quando comparado com outras
fontes tradicionais (CHEN et al., 2012; ALLEN et al., 2012). Foi verificado também que
seu consumo pode elevar as concentracdes de acidos graxos de cadeia curta nas
fezes, com possiveis benéficos a saude intestinal (CHEN et al., 2012; ZHENG, et al.,
2016). Se confirmadas estas caracteristicas para caes, a batata doce pode ser fonte
de amido interessante para alimentos formulados para cdes em situagcdes como
controle do peso, diabetes mellitus, geriatria (RIBEIRO et al., 2019) e saude intestinal
(KATAYAMA, et al., 2011).
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Diante do exposto, séo hipoteses deste estudo que a substituicdo de quirera de
arroz, aqui considerado cereal controle, por farinha integral de batata doce resulte em
reducdo na digestibilidade dos nutrientes do alimento, aumento dos produtos de
fermentacdo nas fezes e que esta racdo desencadeie menor resposta glicémica e
insulinica em caes. Desta forma, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
substituicdo crescente de quirera de arroz por farinha integral de batata doce,
verificando sua influéncia no processo de extrusdo e formacao dos kibbles e nos
coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes, produtos de fermentacdo nas
fezes, palatabilidade dos alimentos e respostas pds-prandiais de saciedade, glicose e

insulina em caes.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Pesquisa em Nutricdo e
Doencas Nutricionais de Caes e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada” da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (FCAV/UNESP),
Campus de Jaboticabal. Todos os procedimentos experimentais obedeceram aos
principios éticos adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentacédo Animal e foram
previamente aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
FCAV/UNESP (Protocolo numero 08378/19).

2.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E DIETAS

O estudo incluiu 4 ra¢cdes, com diferentes inclusdes de farinha integral de batata
doce. Para a avaliacao dos parametros de extrusado e formacéao dos kibbles foi adotado
delineamento inteiramente casualizado. As extrusdes ocorreram de modo sequencial
sem interrup¢ao entre tratamentos. Apos estabilizacdo do sistema 4 amostras foram
colhidas a cada 15 minutos, sendo estas consideradas as unidades experimentais,
totalizando 4 repeti¢cdes por dieta. Para o estudo de digestibilidade, caracteristicas das
fezes e saciedade foi adotado delineamento em blocos casualizados, com 24 cées, 4
racdes, 2 blocos de 12 animais e 3 caes por racdo em cada bloco, totalizando 6

repeticdes por racdo. O estudo das respostas de glicose e inulina incluiu 2 racdes
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(controle e substituicéao total da quirera de arroz pela farinha integral de batata doce)
e 18 cées, divididos em 3 blocos de 6 animais com 3 cées por ragdo em cada bloco,
totalizando 9 caes (repeticdo) por ragdo. O fator de bloco foi o dia de avaliagdo da
resposta pos-prandial, devido a dificuldade de se testar os 18 animais em um s6 dia.

Foi formulada uma ragéo controle (CO), com quirera de arroz como fonte de
carboidrato. Esta foi balanceada para manutencéo de cées (FEDIAF, 2018). As racoes
tratamento foram obtidas pela substituicdo crescente da quirera de arroz por farinha
integral de batata doce (BD), da seguinte forma: substituicdo de 33% (BD33);
substituicdo de 67% (BD67); substituicdo de 100% (BD100), quando a farinha de
batata doce foi fonte exclusiva de carboidrato na formulacéo. Os demais ingredientes
da férmula foram mantidos constantes (Tabela 1). A composi¢do quimica da quirera
de arroz e da farinha integral de batata doce utilizadas no estudo encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 1. Composicao de ingredientes e composi¢ao quimica analisada das dietas
experimentais com teores crescentes de farinha integral de batata doce.

Dietas !
Itens
CO BD33 BD67 BD100
Ingredientes (matéria natural)

Quirera de arroz 53,33 35,56 17,77 -
Farinha de batata doce - 17,77 35,56 53,33
Far. de visceras de aves 32,00 32,00 32,00 32,00
Gordura de Aves 9,00 9,00 9,00 9,00
Palatabilizante 2,00 2,00 2,00 2,00
Polpa de Beterraba 2,00 2,00 2,00 2,00
Premix MIN/VIT ? 0,50 0,50 0,50 0,50
Sal Comum 0,45 0,45 0,45 0,45
Cloreto de Potéassio 0,40 0,40 0,40 0,40
Cloreto de Colina 0,18 0,18 0,18 0,18
Antifangico 3 0,10 0,10 0,10 0,10
Antioxidante 4 0,04 0,04 0,04 0,04
Célcio 1,30 1,30 1,30 1,30
Fosforo 0,90 0,90 0,90 0,90

Composicao quimica (matéria natural)
Umidade 8,11 7,49 6,75 7,06
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Proteina Bruta 24,70 23,70 22,80 21,00
Arginina 1,7 1,63 1,52 1,42
Histidina 0,63 0,59 0,58 0,55
Isoleucina 0,96 0,85 0,86 0,8
Leucina 1,68 1,67 1,53 1,41
Lisina 1,44 1,37 1,32 1,23
Metionina 0,51 0,45 0,44 0,4
Cistina 0,14 0,13 0,25 0,24
Fenilalanina 0,91 0,87 0,84 0,76
Tirosina 0,65 0,62 0,61 0,53
Treonina 0,93 0,94 0,87 0,86
Triptofano 0,24 0,24 0,25 0,24
Valina 1,08 1,02 0,95 0,89
Taurina 0,12 0,1 0,12 0,14

Eéitcrizto etéreo hidrolise 13.72 14.17 13.90 14,35

Amido 44,00 43,60 41,40 37,00

Fibra dietética total 3,29 5,42 8,14 12,02

Matéria Mineral 8,40 8,40 8,60 8,60
Célcio 2,25 2,39 2,22 2,29
Fosforo 1,28 1,23 1,18 1,17

1 CO: controle, a base de quirera de arroz, BD33: 33% de substituicdo da quirera de arroz por farinha
de batata doce batata doce, BD67: 67% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata
doce; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.

2 Adicao por kg da ragéo: vitamina A, 22.000 IU; vitamina D, 2.200 |U; vitamina E, 90 1U; vitamina B1,
3 mg/kg; vitamina B2, 7 mg/kg; acido pantoténico, 22 mg/kg; niacina, 22 mg/kg; vitamina B6, 4 mg/kg;
acido félico 0.3 mg/kg; vitamina B12, 33 pg/kg, zinco 140 mg/kg; ferro, 80 mg/kg; cobre 9,5 mg/kg; iodo
1,5 mg/kg; selénio, 0,25 mg/kg.

3 Mold Zap: dipropionato de amonio, acido acético, acido sérbico e acido benzdico — Alltech do 121
Brasil Agroindustrial Ltda, Curitiba, 81170-610 PR, Brasil.

4Banox: BHA, BHT, galato de propilo e carbonato de calcio — Alltech do Brasil Agroindustrial Ltda,
Curitiba, 81170-610 PR, Brasi
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Tabela 2. Composi¢cdo quimica analisada da amostra de quirera de arroz e de farinha

integral de batata doce empregadas no estudo.

Farinha integral de

Item Quirera de arroz batata doce
Umidade 11,4 8,8
Proteina Bruta 8,5 2,5
Extrato etéreo hidrélise acida 2,46 1,75
Amido 69,6 53,2
Fibra dietética total 1,6 17,0

Soluvel - 6,5
Insolavel - 10,5
Matéria Mineral 0,9 1,6

2.2 EXTRUSAO DAS DIETAS, MACROESTRUTURA DOS KIBBLES,
GELATINIZACAO DO AMIDO E DIGESTIBILIDADE IN VITRO DA MATERIA
ORGANICA

Os ingredientes foram misturados e moidos em moinho de martelos de alta
rotacdo (Sistema Tigre de Mistura e Moagem, Sao Paulo, Brasil) equipado com
peneira com crivos de 1,0 mm. Amostras das ra¢cdes moidas foram coletadas para a
determinacdo do Diametro Geométrico Médio (DGM) das particulas. Foi empregado
o programa Granulo Calc (EMBRAPA-CNPSA, Concordia - Brasil), segundo os
procedimentos descritos por Zanotto and Bellaver (1996). Na sequéncia os produtos
foram extrusados em extrusora de rosca simples (MEX 250, Manzoni, Campinas,
Brasil), com capacidade de processamento de 250 kg/h, na Fabrica de Racbes da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de Jaboticabal. A extrusora
foi configurada para um furo circular de 6 mm na matriz extrusora. A rosca extrusora
apresentava 5 secfes: primeira — parafuso simples sem anel de restricdo; segunda —
parafuso simples com anel de restricdo pequeno; terceira — parafuso duplo com anel
de restricdo pequeno; quarta — parafuso duplo com anel de restricdo médio; quinta —
parafuso duplo cénico.

As condicdes de processamento foram estabelecidas para a racao CO e estava
previsto serem mantidas constantes, quanto possivel, para as diferentes adices de
BD. No entanto, de modo a se obter adequado processamento para a posterior

utilizacdo das ragdes nos ensaios de digestibilidade e palatabilidade, foram realizados
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ajustes e 0os mesmos registrados, visando se obter produtos com adequada
formatacao.

Para cada tratamento, apos no minimo 30 minutos de producdo estavel, os
seguintes parametros foram registrados: temperatura ambiente (°C); temperatura da
racdo moida (°C); pressdo do vapor; temperatura da agua de processo (°C);
velocidade de rotacdo das péas do condicionador (Hz); adicao de agua (L/h) e de vapor
no condicionador (Kg/h); velocidade de rotagcdo da rosca de alimentacdo (Hz);
temperatura da massa na saida do condicionador (°C); temperatura da camisa da
extrusora em quatro pontos (°C); temperatura (°C) e presséo internas do produto antes
da matriz extrusora (bars); velocidade de rotacdo da rosca extrusora (RPM);
amperagem do motor da extrusora (A); velocidade de rotacdo das facas de corte (Hz).
A produtividade horaria de ragéo foi medida diretamente, recolhendo os kibbles em
um balde a cada ponto de observacdo. Ainda, a cada tempo de observacédo, foram
colhidas amostras de produto nas saidas do condicionador, extrusor e secador. Estas
foram congeladas a -20°C para posterior analises de umidade e indice de
gelatinizacdo do amido. Apds extrusao, os kibbles foram secos em secador horizontal
com duas passagens,com fluxo de ar forcado, a uma temperatura de 105°C por 20
min. No produto a saida da extrusora e do secador também foi determinada a

densidade aparente, correspondente ao peso de produto em 1 litro de volume.

Com os dados obtidos foi calculada a implementacdo de energia mecéanica
especifica (EME), energia térmica especifica (ETE) e energia especifica total (EET)
para cada um dos tratamentos. A EME foi calculada de acordo com Riaz (2000),

utilizando a seguinte equacéao:
EME (kW-h/ton)= (V3 * Voltagem *(At — Av) * (cosy / 1000)) x 1000 M
Onde: Voltagem do motor = 220 V; At = amperagem do motor em trabalho (A); Av =

amperagem do motor vazio (A); cosy = fator de poténcia do motor (0,8); M =

Produtividade da extrusora (kg/h)
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A ETE (kW-h/ton) implementada no condicionador e extrusor foi calculada por
meio de balanco de massa e energia, utilizando-se equacdes preconizadas por Riaz
(2000). As guantidades totais de entrada e saida de racdo, agua e vapor foram
determinadas, e seus valores correspondentes de massa e calor especifico usados
para se calcular a producéo de calor total. Detalhes do procedimento podem ser
encontradas em Pacheco et al. (2018). A EET foi determinada pela soma da EME com
a ETE.

Para cada tratamento o comprimento, diametro e massa de 20 kibbles,
coletados aleatoriamente foram medidos e utilizados para se obter a taxa de expanséo
radial (ER), comprimento especifico (Cesp) e a densidade especifica dos kibbles (Dk),

como descrito abaixo.

ER = d?/dm?
Cesp (mm/g) = ¢c/m
Dk(g/cm?) = 4 * m/( *((d/2)? * c)

Onde: ER- expanséo radial; d- diametro dos kibbles, em mm; dm- didametro da abertura
da matriz da extrusora, em mm; Cesp — comprimeto especifico; c-comprimento dos
kibbles, em mm; m- massa dos kibbles, em gramas; Dk- densidade especifica dos
kibbles.

A forca de ruptura foi testada pelo teste de resisténcia a quebra, em
texturdmetro (TA-XT2 SMS, Stable Micro Systems, Godalming, UK), com o modo de
operacao/compressao, a velocidade pré-teste de 2 mm/s, velocidade durante o teste
de 0,5 milimetros/s e velocidade antes de ensaio de 10 mm/s. No minimo 20 unidades
de cada tratamento foram analisadas, utilizando a sonda com conjunto de laminas
HDP/BSK com a faca com uma distéancia de corte de 10 milimetros. Os dados obtidos
foram analisados com o software Texture Expert (Stable Micro Systems, Godalming,
GB). Anteriormente ao teste a umidade dos kibbles foi padronizada em estufa (Quimis,
Diadema, Brazil) a 35°C por 24 h.

Amostras dos kibbles ap6s secador foram avaliadas quanto ao indice de

gelatinizacdo do amido, pelo método de amiloglucosidase (Sa et al., 2013). Foram
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pesado 0,5 grama de amostra em um tubo falcon (50ml). Em seguida, foi adicionado
25 ml de agua destilada, 10 ml de tampé&o acetato e 100 pl de enzima amiloglicosidase.
Esta mistura foi homogeneizada e permaneceu em banho-maria a 40°C por 4 horas.
Posteriormente, a mistura foi transferida para um baldo de 100 ml que teve o seu
volume completado com agua destilada. Parte desta solucédo foi centrifugada A 1500
rpm, durante 15 minutos, e 10 pl foi transferida para um tubo contendo 1000 pl de
glicose, que ficaram por dez minutos em banho-maria. Em seguida, a leitura foi feita
em espectrofotométrico com leitura a 565 nm. A quantidade de amido gelatinizado da
amostra foi determinada pela formula: quantidade de amido gelatinizado =
(absorvancia / peso da amostra) x 0,9 x 100. O grau (%) de gelatinizacdo do amido
foi definido pela multiplicacdo da quantidade de amido gelatinizado por 100 e
dividindo-o pela quantidade total de amido.

Os coeficientes de digestibilidade in vitro da matéria orgénica foram
determinados segundo o método descrito por Hervera et al. (2007). Resumidamente,
foi pesado um grama de cada amostra em frascos Erlenmeyer de 50ml, sendo
adicionados 25 ml tampéo fosfato (0,1 M, pH 6) e o tampdo e amostra
homogeneizados por meio de agitacdo magnética. A esta mistura foi adicionada 10ml
de 0,2 M de HCI e o pH foi ajustado para pH 2 com uma solucédo de 1M HCIl e 1M
NaOH. Em seguida, 1ml de solucdo de pepsina recentemente preparada foi
adicionada, contendo 10 mg de pepsina (Sigma Aldrich, Sant Louis, Estados Unidos).
Para evitar 0 crescimento bacteriano durante a incubacdo, 1ml de solucdo de
cloranfenicol (0,5g em 100ml de etanol) foi adicionada a mistura. Entdo, os frascos
foram fechados e as amostras incubadas em um banho-maria a 39°C durante 2 horas
com agitacao constante. Simulacdo da digestdo pos-gastrica foi realizada apos 2
horas de incubacao, os baldes foram resfriados e adicionado 10ml de tampao fosfato
(0,2 M, pH 6,8) e 5 mL de NaOH 0,6 M. O pH foi ajustado a 6,8 com uma solucdo de
HCl e NaOH. Em seguida, 1 ml de solucdo de pancreatina preparada na hora,
contendo 100mg de pancreatina em pé (Sigma Aldrich, Sant Louis, Estados Unidos),
foi adicionada em cada baldo. os frascos foram colocados novamente incubados em
banho-maria a 39°C, durante 4 horas, com agitacao constante. Apds a segunda fase
de incubacdo, o baldo foi resfriado e adicionado 5ml de solucdo de &cido

sulfossalicilico a 20%. As proteinas solubilizadas, mas ndo digeridas foram
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precipitadas durante 30 minutos a temperatura ambiente. O residuo nao digerido foi
entdo recolhido em uma unidade de filtragéo, utilizando-se cadinhos de filtro de vidro.
A mistura foi transferida com agua para o cadinho. Apés lavagens sucessivas (a cada
3 min), duas vezes com 10ml de etanol a 96% e duas vezes com acetona a 99%, o
residuo nao digerido foi seco em estufa de ventilacao forcada a 70°C, por 8 horas, e
depois pesado. Para se obter valores de digestibilidade da matéria organica, o residuo
nao digerido presente no cadinho foi incinerado a 550°C, durante 4 horas e pesado.

2.3AVALIACAO DA DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES E ENERGIA
METABOLIZAVEL DAS RACOES

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e da energia
foram determinados pelo método coleta total de fezes sem coleta de urina, segundo
protocolo e procedimentos de calculo descritos pela FEDIAF (2018). Durante o periodo
de adaptacéo os animais ficaram em baias com solario, com dimensdes de 1,5 m x 4,5
m, sendo soltos diariamente em gramado com 200 m? para pratica voluntaria de
exercicios. Os animais ficaram restritos as baias e solario nos trés dias que antecederam
a coleta total de fezes, para que ndo ocorresse ingestdo de grama ou corpo estranho.
Durante os periodos de coleta de fezes para ensaio de digestibilidade ou fezes frescas
para determinacdo de produtos de fermentacdo os cdes permaneceram restritos a
gaiolas individuais de metabolismo, com dimensdes de 90 x 90 x 90 cm, com aparato
para separar fezes e urina para coleta.

O alimento teve sua energia metabolizavel estimada a partir de sua composicéo
guimica (NRC, 2006) e, de inicio, os cées receberam quantidades individualmente
calculadas de racdo com base em seu historico de consumo alimentar para manutencao
do peso corporal constante. Estes foram entdo pesados semanalmente e a quantidade
de alimento fornecida ajustada de modo a que estes mantivessem o peso corporal
constante. Para que fossem adaptados as coleta das respostas pos pradiais de glise e
insulina e saciedade, estes foram alimentos em uma Unica refeicédo diaria, fornecida as
10hs, por um periodo de 15 minutos sendo necessario para. A cada refeicdo a
guantidade fornecida e recusada de alimento era pesada, registrando-se o consumo.

Agua de bebida foi disponibilizada ad libitum.
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Apos 10 dias de adaptacéo, fezes foram recolhidas quantitativamente durante
120 horas, ao menos duas vezes ao dia ou sempre que presentes, sendo pesadas e
congeladas (-15°C) para posterior andlise.

Ao final do periodo de colheita, as fezes foram descongeladas e
homogeneizadas, compondo-se uma amostra por animal. As amostras de fezes foram
secas em estufa de ventilacdo forcada (MAO35/5, Marconi Equipamentos Para
Laboratorios Ltda, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) a 55°C por 72 h. As amostras de
fezes pré-secas e ragfes foram moidas em moinho tipo faca (MOD 340, ART LAB,
Séo Paulo), com peneira de 1 mm e analisadas de acordo com os procedimentos
descritos pela AOAC (1995) para matéria seca (método 934.01), matéria mineral
(método 942.05), proteina bruta (método 954.01) e extrato etéreo em hidrolise acida
(método 954.02). Matéria organica foi calculada com matéria seca menos matéria
mineral. O teor de fibra dietética foi analisado usando uma combinacdo de
procedimentos enzimaticos e gravimétricos (método 991.43). A quantidade de amido
foi determinada de acordo com Miller (1959) e Hendrix (1993). O conteudo de energia
bruta foi determinado em bomba calorimétrica (IKA calorimeter system C 2000 basic,
IKA — Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Alemanha). Todas as analises foram
conduzidas em duplicata e repetidas se verificado coeficiente de variagdo maior de
5%.

Com base nos resultados laboratoriais obtidos, foram calculados os CDA de

acordo com a seguinte formula (POND et. al., 1995).

CDAN (%) = nutriente ingerido (g) — nutriente excretado (g) x 100

nutriente ingerido (g)

A matéria seca das fezes foi determinada pela seguinte formula:
MS fecal = 12 MS x 22 MS,
100

sendo:

12 MS = matéria seca a 55 °C das fezes in natura.
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A qualidade das fezes dos caes também foi avaliada, empregando-se escore
com notas de 0 a 5 (CARCIOFI et al., 2008), sendo: O - fezes liquidas; 1 - fezes pastosas
e sem forma; 2 - fezes macias, mal formadas e que assumem o formato do recipiente de
colheita; 3 - fezes macias, formadas e Umidas, que marcam o piso; 4 - fezes bem
formadas e consistentes, que ndo marcam o piso; 5 para - bem formadas, mas duras e

ressecadas. Consideram-se normais fezes com escore entre 3 e 4.

2.2.  AVALIACAO DO pH E PRODUTOS DE FERMENTACAO MICROBIANA
NAS FEZES

Ao final do ensaio de digestibilidade, fezes foram recolhidas por 3 dias
consecutivos para se medir o pH e determinar os produtos de fermentacéo
microbiana. Fezes recém eliminadas (no maximo 15 min apés a defecacéo) foram
obtidas e seu pH foi determinado utilizando-se dois gramas de material fecal diluidos
em 6 mL de agua milig (1:3 w/w), empegando-se pH-metro de precisdo 0,01 pH
(Digicrom Analitica Ltda, modelo DM20). Para a analise de produtos de fermentacao
foi separado cerca de 10g de fezes em cada dia, essa amostra foi homogeneizada,
misturada com 30 mL de acido formico 4,2 N (1:3 w/w) e foram mantidas refrigeradas
ao longo dos 3 dias. Ao final do periodo de coletas foi realizado um pool de todos os
dias e a mistura centrifugada a 4.500 G durante 15 min a 15°C por quatro vezes,
aproveitando-se o sobrenadante e desprezando-se o sedimento. O sobrenadante foi
centrifugado (5804R, Eppendorf, Hamburgo, Alemanha) a 20.000 G durante 1 hora a
5 °C. Apos a extracao as amostras foram identificadas e armazenadas em freezer (-
20°C). A concentracéo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e acidos graxos de
cadeira ramificada (AGCR) foi determinada por cromatografia gasosa de acordo com
Erwin et al. (1961), sendo a coluna de vidro de 30 m de comprimento, diametro interno
de 0,32 mm, empacotada com coluna HP-INNOWAX (Filme: 0,5um). O cromatégrafo
(Shimadzu, 33 GC-2014, Shimadzu Scientific Instruments, Téquio, Japao) foi
calibrado por meio da injecdo de 1 uL de solugdo padrdo mista e a curva pré-
estabelecida em software (GC Solution versao 2.41.00 SU1, Shimadzu Scientific
Instruments, Toquio, Japao). Foi utilizado nitrogénio como gas de arraste (vazao de

50 mL/min.), ar sintético como gas comburente (vazéo de 175 mL/min.) e hidrogénio
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como gas combustivel (vazdo de 15 mL/min.), com temperaturas de operacdo de
200°C no injetor, 240°C na coluna e 250°C no detector de ionizagdo de chama.

Para a determinagéo de &cido latico foram utilizados cerca de trés gramas de
fezes frescas, rapidamente homogeneizadas e misturadas a 9 mL de agua destilada
(w/v). As amostras foram mantidas refrigeradas e no fim do periodo de coletas foi
realizado um pool dos trés dias e a mistura foi centrifugada por quatro vezes a 4.500
G a 15°C, por 15 min sendo aproveitado o sobrenadante e desprezado o sedimento.
O éacido latico foi analisado de acordo com Pryce (1969) pelo método
espectrofotométrico com leitura a 565 nm (50 0 a 570nm). Foi utilizado um branco
reagente para calibrar o espectrofotbmetro (QUICK-Lab, DRAKE, Sédo José do Rio
Preto, Brasil). As amostras foram quantificadas comparando-as com padrao de acido
latico a 0,08%.

Para medir a concentracdo de amonia foram utilizados os extratos preparados
para dosagem de acidos graxos de cadeia curta (AGCC), empregando-se metodologia
adaptada de Vieira (1980). Esses extratos foram descongelados a temperatura
ambiente, separadas em aliquotas de 2 mL, diluidas em 13 mL de agua destilada (2:13
v/v) e submetidas a destilacdo em destilador de nitrogénio (Tecnal TE - 036/1, Tecnal,
Piracicaba, Brasil). Para a destilacdo foi utilizado 5 mL de soluc¢édo 0,2 N de hidroxido
de potassio e o nitrogénio recebido em erlenmeyer com 10 mL de solucao receptora
(adcido borico a 0,97 N). Ao atingir-se 50 mL de solucédo receptora mais material
destilado foi interrompida a destilagcdo. Em seguida foi realizada a titulacdo com acido
cloridrico 0,005 N.

2.3.TESTE DE SACIEDADE

Do dia 21 dia ao 24 de cada bloco foi realizado o teste de saciedade. Os animais
receberam as 10h 00 quantidade individualmente calculada de racdo, para
manutencdo de peso corporal constante. Esta foi disponibilizada por 15 minutos,
sendo as sobras retiradas e pesadas, registrando-se o consumo. Apdos 90 minutos da
finalizacdo do consumo das dietas experimentais, os caes foram expostos por 45
minutos a 500 gramas de uma dieta desafio (Sabor & Vida cades adultos, Mogiana

Alimentos S.A., Campinas, SP), sendo as sobras recolhidas e pesadas, registrando-
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se 0 consumo. Este alimento apresentava a seguinte composi¢do: umidade 10%,
proteina bruta 23%, extrato etéreo hidrolise &cida 10%, fibra bruta 3%, matéria mineral
8,5%.

2.4. AVALIACAO DAS RESPOSTAS POS-PRANDIAIS DE GLICOSE E
INSULINA DOS CAES

Para avaliagdo das respostas poés-prandiais de glicose e insulina foram
selecionadas as ragdes CO e BD100, produtos com apenas uma fonte de carboidrato.
Foram utilizados 18 cdes, com idade média de 3,3+1,43 anos, 11,5+1,91 kg de peso
corporal e 5,3%£1,69 de escore de condi¢ao corporal (LAFLAMME et al. 1997). Estes
foram divididos em dois grupos de 9 animais cada, balanceados para apresentarem
idade, peso corporal e escore de condicdo corporal estatisticamente semelhantes
(P>0,05). Cada animal ingeriu a racdo por 5 dias de adaptacdo, seguidos de 1 dia
para avaliacdo da resposta pos-prandial de glicose e insulina.

As respostas pos-prandiais foram avaliadas de acordo com Carciofi et al.
(2008), com modificacdes nos tempos de coleta de sangue: 0 (zero, antes da refei¢cao),
15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 420, 540 e 720 min apos a refeicdo. Os animais eram
alimentados apenas 1 vez ao dia, as 8 hs e condicionados a consumir 0 alimento num
periodo maximo de 15 minutos. Desta forma, no momento do teste os animais
estavam em jejum de 22 horas. No dia de coleta de sangue, apds tricotomia e
antissepsia, a veia cefalica foi canulada com cateter intravenoso (Angiocath 20GA x
1.16in., Bekton Dickinson, USA). Apds 30 minutos de descanso, foi coletado amostra
de sangue para determinacdo da glicemia e insulinemia basais, denominada tempo
zero. A dieta experimental foi pesada e oferecida e apds 15 minutos registrado o
consumo. Foram avaliados cdes que ndo consumiram acima de 85% da quantidade
estipulada no periodo maximo de 15 minutos. Finalizado o consumo do alimento, foi
iniciada a contagem dos tempos de coleta.

Em cada coleta foi retirado 3 mL de sangue de cada animal, separados em dois
tubos, sendo 1 mL depositado em um tubo de coleta para andlise de glicose, contendo
fluoreto de sédio como inibidor glicolitico e o anticoagulante EDTA. Este foi
centrifugado a 1300 G por 10 min e o plasma separado. Outros 2 mL foram separados

para dosagem de insulina, sendo depositados em tubo contendo EDTA, centrifugado
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a 1300G por 10 min e o plasma reservado. As amostras para andlise de glicose e
insulina foram congeladas a -80°C para analise posterior, sem prejuizo dos resultados
de acordo com Reynolds et al. (2006). Ao final de cada coleta os cateteres foram
lavados com solugéo de salina para se manter paténcia, sendo sempre 0s primeiros
0,5 mL de sangue desprezados a cada coleta para se eliminar a solugao salina.

As concentracdes plasmaticas de glicose foram determinadas por testes de
glicose oxidase (GOD-ANA, Labtest Diagnéstica S.A., Lagoa Santa, Brasil), usando
analisador semi-automético de glicose (Labquest model BIO-2000, Labtest
Diagnostica S.A., Lagoa Santa, Brasil). As andlises foram realizadas em duplicata,
sendo repetidas quando tiveram mais de 5% de variagdo. Para a determinacdo da
concentragdo sérica de insulina foi utilizado kit Quantikine ELISA
(Human/Canine/Porcine Insulin Immunoassay, R&D Systems, Minneapolis, EUA),
seguindo-se as recomendacOes do fabricante. A leitura foi realizada em leitor de
microplacas (Biochrom Asys Expert Plus, Biochrom, Cambourne, Cambridge, Reino
Unido) usando filtro de 450 nm. Para a analise de insulina o coeficiente de variagéo
inter - analise foi 1,92% e o coeficiente intra — analise foi 1,58%.

Foram calculadas as concentracdes plasmaticas de glicose e insulina para
cada periodo pés-prandial. As respostas foram comparadas quanto as concentracoes
basais, minima, média e maxima, aumentos medio e maximo do incremento (a
diferenca entre a concentracdo absoluta da amostra e a concentracdo basal do
metabdlito) e o tempo para o pico de resposta. As areas abaixo da curva (AAC) das
respostas pos-prandiais de glicose e insulina, bem como de seus respectivos
incrementos foram calculadas por integracdes numeéricas pelo método trapezoidal,
usando-se o software GraphPad Prism 5.0 (GraphPad Software, San Diego, CA,
EUA).

2.5. TESTE DE PALATABILIDADE

Com o obijetivo de avaliar a palatabilidade entre as dietas foram propostos os
seguintes desafios: CO versus BD33; CO versus BD67; CO versus BE 100. A primeira
preferéncia (produto consumido em primeiro lugar) e palatabilidade (produto

consumido em maior quantidade) foram comparadas utilizando-se o método de duas
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vasilhas (GRIFFIN, 2003). Para isso, 38 cédes pertencentes a um painel validado
(Panellis, Descalvado, Brasil) foram alojados individualmente e utilizados para o teste.
De manha, apos 12 horas em jejum, os animais receberam a primeira refeicdo em
duas bandejas, cada uma contendo um dos alimentos experimentais, que ficaram
disponiveis durante trinta minutos. A posi¢cdo dos pratos foi alternada na segunda
refeicdo, fornecida a tarde, 12 horas apos a refeicdo da manha. A quantidade de
alimento oferecido foi calculada para superar a capacidade de consumo do animal,
garantindo assim a ocorréncia de sobras. Passados 30 minutos, as bandejas eram
removidas, as sobras pesadas e o consumo calculado. Devido as diferencas de peso
corporal, a razdo de ingestédo (IR) foi utilizada para se interpretar a palatabilidade,
sendo est4 calculada como:

RI = (Consumo do alimento A/Consumo Alimento A + Consumo do Alimento B).

3. ANALISE ESTATISTICA

Apés a obtencdo das médias, foram verificadas as pressuposicdes de
homogeneidade de variancias e normalidade dos erros. Para os estudos de extrusao,
avaliacdo das digestibilidade, caracteristicas das fezes, produtos de fermentacao e
saciedade os resultados foram submetidos a anélise de variancia e quando diferencas
foram detectadas no teste F, médias foram comparadas por contrastes polinomiais,
em funcao do teor de inclusdo de BD.

O estudo das respostas pos-prandiais os resultados foram submetidos a
analise de variancia de medidas repetidas. Todas as analises acima foram realizadas
com o software estatistico SAS, versdo 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA, 2003),
considerando-se nivel de significancia de 5%.

Para as comparacdes de palatabilidade foram empregadas as médias das duas
observacdes de cada animal. Estas seguiram delineamento inteiramente casualizado,
com 38 animais para cada desafio realizado. A razdo de ingestéo foi comparada pelo
teste T-Student, enquanto a avaliacdo da primeira escolha empregou o teste de
proporcdes (Perform Exact Sign Test). Estas analises foram realizadas com o software

estatistico R, considerando-se nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS

Para avaliagdo da extrusdo das dietas experimentais, a temperatura do
condicionador apresentou comportamento quadratico (P<0,05) (Tabela 3). A umidade
da massa a saida do condicionador reduziu linearmente (P<0,01) com a inclusdo de
batata doce, isto ocorreu por caracteristicas da matéria prima. A partir da substituicao
de 67% da quirera de arroz por BD (BD6) os kibbles comecaram a se aglomerar na
saida da extrusora, aderindo uns aos outros e ao sistema de corte. Para se controlar
este processo foi necessario reduzir a adicdo de agua no condicionador e interromper
a adicao de agua no canhado extrusor. A produtividade do sistema (massa do
condicionador para a extrusora) aumentou linearmente (P<0,01), o que pode ser
explicado pela maior fluidez da BD no sistema volumétrico de controle da entrada de
racao na extrusora.

Foi verificado aumento quadratico da amperagem, temperatura da massa e da
aplicacdo de EME (P<0,01). Estas alteracdes provavelmente sdo explicadas pela
reducdo da umidade de processo, que se reduziu de 28% para 22,6% (P<0,01). Nao
houve diferencas, no entanto, na densidade aparente dos kibbles, as alteracbes na
umidade foram efetivas em produzir extrusados com densidades semelhantes
(P>0,05). Com areducédo da umidade foi verificado menor aplicacédo de ETE (P<0,01).

Os resultados de macroestrutura (Tabela 4) indicam mesma densidade
especifica (P>0,05), mas a medida que BD foi incluida na formulacéo foi verificado
reducdo da forca de ruptura e expansao radial (P<0,01) e aumento no comprimento
especifico (P<0,01). O indice de gelatinizacdo do amido ndo variou, indicando
cozimento consistente e semelhante entre tratamentos (P>0,05). A digestibilidade in
vitro da matéria organica diminuiu de modo linear com a inclusdo de BD (P<0,01),
acompanhando a mudanca na composicdo quimica das rag¢des, com reducdo do
amido e aumento da fibra alimentar. O didmetro geométrico médio das dietas foi
218um % 1,40 para CO, 225um + 1,33 para BD33, 248um = 1,40 para BD67 e 271um
+ 1,44 para BD 100.
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Tabela 3. Parametros de processamento e balanco de energia de dietas experimentais com teores crescentes de farinha
integral de batata doce.

Dieta experimental® Contraste ®

Item EPM?2 P Valor

CO BD33 BD67 BD100 Linear Quadratico
Pré-condicionador
Temperatura da massa (°C) 86,5 84,5 85,7 87,2 0,27 <0,001 0,013 <0,001
Umidade da massa (%) 26,0 25,8 24,0 22,6 0,53 <0,001 <0,001 0,278
Massa do Condicionador 198,9 200,8 2226 2204 129 0002 <0,001 0,606
para extrusora (kg/h)
Extrusora
Amperagem (A) 39,4 39,6 41,7 44,4 0,35 <0,001 <0,001 <0,001
Pressao (PSI) 22,82 21,75 25,05 26,85 0,91 0,059 0,010 0,946
Temperatura da massa (°C) 133,7 133,0 141,0 146,7 0,93 <0,001 <0,001 0,004
Umidade de processo (%) 28,0 28,1 24,0 22,6 0,37 <0,001 <0,001 0,081
Produtividade (kg/h) 193,7 197,5 195,5 216,0 294 <0,001 <0,001 0,015
Densidade aparente (g/L) 328,9 334,0 326,5 329,0 3,18 0,431 0,643 0,673
Balanco de energia
ETE 4 (KW,h/t) 85,6 88,2 98,1 80,0 9,33 0,025 0,688 0,016
EME > (KW,h/t) 12,4 12,5 13,0 18,2 0,52 <0,001 <0,001 0,059
Energia Especifica Total 97,6 100,7 1141 98,2 9,40 0,025 0,387 0,026
Relacdo ETE/EME 7,3 7,1 6,1 4,4 1,39 0,002 <0,001 0,01

1 CO: controle, a base de quirera de arroz, BD33: 33% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce batata doce, BD67: 67% de
substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.

2 Erro padrdo da média, n=4 repeticdes por tratamento;

3 Efeito linear ou quadratico da inclusdo de farinha de batata doce.

4ETE = energia térmica especifica

5 EME = energia mecanica especifica
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Tabela 4. Macroestrutura dos kibbles, gelatinizacdo do amido e digestibilidade in vitro da matéria organica de dietas
experimentais com teores crescentes de farinha integral de batata doce.

Dieta experimental® 5 Contraste®
Item CO BD33 BD67 BD100 EPM® P Valor Linear Quadrético
Densidade Especifica (kg/m) 328 334 326 329 3,18 0,431 0,644 0,673
Expansao Radial 4,37 4,27 4,24 3,84 0,069 <0,001 <0,001 0,033
Comprimento especifico (mm/q) 22,8 22,4 24,6 25,3 0,231 <0,001 <0,001 <0,001
Forca de ruptura (N) 37,2 25,2 25,4 198 0,629 <0,001 <0,001 <0,001
indice de gelatinizac&o (%) 95,5 94,0 95,8 97,8 1,179 0,302 0,156 0,202
Digestibilidade invitro da MO (%) 92,9 90,9 89,1 84,9 0,178 <0,001 <0,001 0,0017

1 CO: controle, a base de quirera de arroz, BD33: 33% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce batata doce, BD67: 67% de
substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.

2 Erro padrédo da média

3 Efeito linear ou quadratico da inclus&o de farinha de batata doce.
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Durante todo o experimento 0s cées apresentaram ingestao alimentar
adequada durante todo o experimento, permaneceram saudaveis, sem reacao
adversa ao consumo de dietas. N&o foi observado diferencas no consumo de matéria
seca (Tabela 5). Houve reducéo linear no consumo de proteina e amido (P<0,01) e
aumento linear no consumo de FDT, explicado pelas diferencas na composi¢céo
guimica das ragdes. Houve reducéo linear no CDA da matéria seca, matéria organica
e energia bruta, proteina e extrato etéreo com a inclusdo de BD (P<0,01). A CDA do
amido apresentou comportamento quadratico.

Foi observado aumento linear na produgédo de fezes (P<0,01) conforme foi
aumentando a concentracdo de BD da dieta (Tabela 6). A matéria seca e o escore de
fezes reduziram de modo linear (P<0,01). Como na dieta CO o escore das fezes dos
cées estava muito elevada, indicando fezes ressecadas, com a inclusdo de BD o
escore melhorou, atingindo o escore ideal do sistema de classificagdo que é 4. Foi
verificado aumento linear da concentracao de lactato e de todos os AGCC e AGCR
(com excecéo do valerato) nas fezes dos caes (P<0,01). A concentracdo de amonia
das fezes diminuiu de modo linear com a inclusao de BD (P<0,05).

Os resultados médios obtidos nos 4 dias consecutivos de realizacdo do teste
de saciedade estdo apresentados na Tabela 7. Nao se verificou diferencas entre

racoes, tanto no consumo da dieta teste como da dieta desafio comercial (P>0,05).
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Tabela 5. Ingestao de nutrientes (g/céo/dia) e coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia de dietas
experimentais com teores crescentes de farinha integral de batata doce.

Dieta experimental !

Contraste

Item EPM? P Valor — —
CO BD33 BD67 BD100 Linear Quadratico
Ingestao de Nutrientes (g/cao/dia)
Matéria Seca 185,7 180,7 181,6 183,2 756 0,974 0,858 0,691
Proteina Bruta 42,56 37,1 36,0 34,8 1,89 0,008 0,001 0,155
Extrato etéreo hidrélise acida 27,7 27,7 27,1 28,3 1,24 0,843 1,000 0,426
Fibra Dietética Total 9,8 15,8 23,9 35,6 0,57 <0,001 <0,001 0,785
Amido 75,8 72,4 68,6 64,4 3,15 0,099 0,015 0,899
Coeficientes de digestibilidade aparente
Matéria Seca 0,867 0,854 0,835 0,807 0,77 <0,001 <0,001 0,319
Matéria Organica 0,931 0,913 0,887 0,854 0,51 <0,001 <0,001 0,156
Proteina Bruta 0,901 0,877 0,857 0,822 0,66 <0,001 <0,001 0,425
Extrato etéreo em hidrdlise acida 0,956 0,955 0,944 0,934 0,42 0,014 0,002 0,342
Fibra Dietética Total 0,343 0,420 0,432 0,452 3,25 0,025 0,007 0,164
Amido 0,999 0,999 0,999 0,998 0,00 <0,001 <0,001 0,011
Energia Bruta 0,936 0,919 0,888 0,863 0,52 <0,001 <0,001 0,424

1 CO: controle, a base de quirera de arroz, BD33: 33% de substituigdo da quirera de arroz por farinha de batata doce batata doce, BD67: 67% de

substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.

2 Erro padrédo da média, n=6 cdes por tratamento;
3 Efeito linear ou quadratico da inclusdo de farinha de batata doce.
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Tabela 6. Producéo, caracteristicas e concentracdo de produtos de fermentag¢édo microbiana nas fezes de caes alimentados com

dietas experimentais com teores crescentes de farinha integral de batata doce.

item Dieta experimental? EPM? P Contraste®
CO BD33 BD67 BD100 Valor Linear Quadratico
Caracteristicas das Fezes
Producédo de fezes na matéria natural (g/kg PC/dia) 4,2 51 6,9 9,6 0,434 <0,001 <0,001 0,359
Producéo de fezes na matéria seca (g/kg PC/dia) 1,9 2,1 2,4 2,8 2,403 <0,001 <o0,001 0.300
Matéria Seca (%) 45,9 41,4 334 29,9 1,219 <0,001 <0,001 0.760
Score 4,8 4,4 4,2 4,0 0,076 <0,001 <0,001 0.298
pH 6,9 6,5 6,4 6,7 0,076 0,002 0,078 0,006
Produtos de Fermentagdo (mMol/g de fezes, na MS)
Acido Acético 254,8 344,3 417,8 5142 37,6 0,002 <0,001 0,915
Propidnico 79,4 101,2 111,3 126,6 10,4 0,007 0,008 0,300
Butirico 47,0 69,4 99,1 957 6,730 <0,001 <0,001 0,023
Acidos Graxos Cadeia Curta Total 381,3 514,9 628,2 736,4 49,426 0,002 <0,001 0,775
Isobutirico 15,0 114 91 5,4 0,545 <0,001 <0,001 0,321
Isovalérico 9,4 7,6 7,0 4,3 0,826 <0,001 <0,001 0,649
Valérico 1,2 1,3 1,4 1,7 0,154 0,183 0,114 0,305
Acidos Graxos Cadeia Ramificada Total 25,6 20,3 16,7 11,2 1,398 <0,001 <0,001 0.349
Acidos Graxos Volateis Totais 406,9 535,2 645,0 747,6 50,133 <0,001 <0,001 0,774
Amadnia (mMol/kg de fezes, na MS) 131,0 1446 1135 929 30,37 0,044 0,020 0,187
Lactato (mMol/kg de fezes, na MS) 4,7 5,7 7,4 6,3 1,05 0,052 0,009 0,765
1 CO: controle, a base de quirera de arroz, BD33: 33% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce batata doce, BD67: 67% de

substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.

2 Erro padrédo da média, n=6 cdes por tratamento;
3 Efeito linear ou quadratico da inclusdo de farinha de batata doce.
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Tabela7. Consumo das dietas experimentais e dieta comercial desafio durante avaliacdo da saciedade de cées alimentados com
dietas experimentais com teores crescentes de farinha integral de batata doce. Valores médios de 4 dias de teste com cada céo.

tem Dieta experimental? EPM2 P Valor — Contraste3, .

CO BD33 BD67 BD100 Linear Quadratico
Consumo total (g MS/kg®7) 63,3 65,5 54,8 58,6 8,579 0,894 0,622 0,933
EM Consumida (kcal/kg®7®) 284.,8 2949  235,8 251,2 37,952 0,910 0,722 0,959
Consumo da dieta tratamento (g MS/kg®®) 33,2 30,3 30,2 30,6 1,065 0,324 0,151 0,158
Consumo da dieta desafio (g MS/kg®"®) 30,1 35,3 24.6 28,0 7,954 0.936 0,579 0,733
Proporcao (dieta tratamento/dieta desafio) 1,73 1,45 1,53 1,79 0,480 0,901 0,871 0,733

1 CO: controle, a base de quirera de arroz, BD33: 33% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce batata doce, BD67: 67% de
substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.

2 Erro padrédo da média, n=6 cées por tratamento;

3 Efeito linear ou quadratico da inclus&do de farinha de batata doce.
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Durante a avaliacdo das respostas poés-prandiais os cdes apresentaram
consumos semelhantes de racao e nutrientes (P>0,05; Tabela 8). Dentre os valores
de glicemia considerados, cées alimentados com BD100 apresentarem menor
incremento maximo de glicose que os que ingeriram CO (P<0,05; Tabela 9). Foi
verificado, também, tendéncia a menor insulinemia maxima no grupo BD100
(P=0,107).

Quanto computadas as AAC, parametros semelhantes foram observados para
glicose (P<0,05), como pode ser observado na Tabela 10. Quanto as respostas de
insulina, no entanto, caes alimentados com a ragdo BD100 apresentarem menor ACC
dos 120-420 minutos (P<0,05), com tendéncia & menor ACC total de insulina (0-720
min; P=0,095).

Tabela 8. Ingestao de nutrientes no dia da avaliacdo das respostas pos-prandiais de
insulina e glicose de caes alimentados com dietas experimentais a base de quirera de
arroz ou farinha integral de batata doce.

Dieta experimental®

tem CO BD100 EPM? P Valor
Ingestao de nutrientes (g/cao)
Matéria Seca 160,6 168,2 6,97 0,480
Proteina Bruta 43,0 38,0 1,72 0,075
Extrato etéreo hidrolise acida 26,1 27,9 1,14 0,305
Fibra Dietética Total 5,7 21,8 0,57 <0,001
Amido 71,4 63,6 2,87 0,099

1 CO: controle, a base de quirera de arroz; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.
2 Erro padrédo da média, n=9 cdes por tratamento;
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Tabela 9. Valores de glicose e insulina plasmaticas de caes alimentados com
dietas experimentais a base de quirera de arroz ou farinha integral de batata doce.

Dieta experimental?

2
ltem co BD100 EPM P Valor
Glicose (mg/dL)
Basal 73,1 71,9 0,42 0,468
Média 80,2 81,7 1,53 0,371
Minima 67,2 69,7 1,25 0,184
Maxima 100,2 96,1 2,23 0,162
Incremento médio 8,5 9,8 1,23 0,559
Incremento maximo 30,2 24,2 1,90 0,015
Tempo pico (min) 240,0 161,2 42,10 0,217
Insulina (pmol/L)
Basal 46,2 35,23 1,52 0,120
Média 143,1 109,0 14,07 0,186
Minima 33,5 28,2 2,33 0,142
Maxima 353,6 247,6 35,90 0,107
Incremento médio 110,3 86,2 14,18 0,487
Incremento maximo 312,3 218,4 35,61 0,116
Tempo pico (min) 225,0 202,5 18,87 0,446

1 CO: controle, a base de quirera de arroz; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.
2 Erro padrédo da média, n=9 cdes por tratamento;

Tabela 10. Areas abaixo da curva (AAC) de glicose (mg/dL/h) e insulina (pmol/L/h)
de cédes alimentados com dietas experimentais a base de quirera de arroz ou farinha
integral de batata doce.

Tempo Dieta experimental® EPM? P Valor
CO BD100
Glicose (mg/dL/h)
0-720 986,4 994,3 22,37 0,154
0-120 152,9 159,1 4,12 0,255
120 - 420 437,6 444.6 11,42 0,621
420 - 720 395,9 390,3 10,69 0,708
Insulina (ppmol/L/h)
0-720 1896,4 1324,6 182,18 0,095
0-120 213,1 209,9 22,18 0,921
120 - 420 1170,5 768,3 131,69 0,034
420 - 720 353,6 284,1 50,00 0,402

1 CO: controle, a base de quirera de arroz; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.
2 Erro padrédo da média, n=9 cdes por tratamento;
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A cinética das respostas pds-prandiais esta ilustrada na Figuras 1, que
apresenta o incremento pés-prandial de glicose e Figura 2, com o incremento pos-

prandial de insulina sérica dos céaes.
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Figura 1. Incremento pos-prandial de glicose sérica de cdes alimentados com dietas
experimentais com quirera de arroz ou farinha integral de batata doce como fonte de

carboidrato.
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Figura 2. Incremento pos-prandial de insulina sérica de caes alimentados com dietas
experimentais com quirera de arroz ou farinha integral de batata doce como fonte de
carboidrato.

* Diferencas da dieta controle com a 100BD

Nos desafios de palatabilidade, consumos semelhantes foram verificados ao se
comparar CO versus BD33 e CO versos BD100 (P>0,05), como apresentado na
Tabela 11, mas houve maior preferéncia pela dieta BD67 quando comparada com a
controle (P<0,05). A primeira escolha dos animais ndo houve diferenca entre os

tratamentos.
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Tabela 11. Teste de palatabilidade e primeira escolha de cées alimentados com dietas experimentais

com teores crescentes de farinha integral de batata doce.

Razao de ingestéao

Primeira escolha %

Dietas * RI- A RI-B EPM 2 P valor A B P valor
CO x BD33 0,46 0,53 0,6 0,450 58,60 41,40 0,464
CO x BD66 0,37 0,63 0,6 0,004 32,20 68,80 0,465
CO x BD100 0,43 0,57 0,6 0,187 37,50 62,50 0,466

1 CO: controle, a base de quirera de arroz, BD33: 33% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce batata doce, BD67: 67% de
substituicdo da quirera de arroz por farinha de batata doce; BD100: farinha de batata doce como fonte de carboidrato.

2 Erro padrédo da média, n=38 caes por desafio.



44

5. DISCUSSAO

O tipo de amido, fonte ou origem, tem efeito expressivo sobre a forma como o
mesmo se comporta durante a extrusdo. Durante o processo foi necessario diminuir a
entrada de agua no condicionador e cessar a entrada de 4gua no canhao extrusor.
Isso porque, a partir da substituicdo de 67% da quirera de arroz por BD (BD67), os
kibbles comecaram a se aglomerar na saida da extrusora, aderindo uns aos outros e
ao sistema de corte. Esse fendmeno pode ser explicado devido os amidos de
tubérculos, como € o caso da batata doce, terem maior proporcdo de amilopectina
(76%) em relacdo a amilose (34%), facilitando a gelatinizacdo do amido durante a
extrusdo. Ja os amidos de grdos de cereais, exigem temperaturas mais altas e
condicbes de processamento mais severas (MATHIAS, 2010; ABEGUNDE et al.,
2013). A menor adicdo de agua no pré-condicionador diminuiu a aplicacao da energia
térmica, em contrapartida o consumo de EME transferidas para massa aumentou
5,8KW/h/ton conforme a inclusdo de batata doce. Esse aumento do consumo de EME
transferidas para massa, pode ser explicada pela elevada modificacdo plastica do
amido da batata doce durante o processamento. Para uma mesma taxa de
alimentacdo, as dietas com maior inclusdo de BD causam maior modificacdo no
ambiente do canh&o da extrusora, devido a maior plasticidade do amido de tubérculos,
sofrendo uma maior transformacao de estado fisico que resulta em maior forca para
a extrusora processar o produto. Em estudo com inclusdes crescentes de fécula de
batata foi observado uma diminuicdo na adi¢do de agua no condicionador e aumento
de 5,8KW/h/ton de EME, resultado semelhante ao observado para BD no presente
estudo (DOMINGUES et al., 2018). As alteracdes observadas no processamento
deste tipo de amido podem ser consideradas uma desvantagem, visto que aumentam
0 custo de producdo ja que a maior aplicacdo de EME gera elevagdo no gasto de
energia elétrica e maior desgaste do aparelho (STREIT, 2015).

Com relacdo a macroestrutura do kibble, a inclusdo de BD proporcionou menor
expansao radial e maior comprimento especifico. Essa relacao inversa fez com que a
densidade dos kibbles ndo fosse afetada. Isso acontece devido a influéncia do
aumento do teor de fibra da dieta, sendo o mesmo comportamento observado em
estudos com dietas com alta quantidade de FDT (CHINNASWAMY E HANNA, 1991;
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MONTI, 2015). Apesar dessas caracteristicas de processo terem se comportado
diferentes entre os ingredientes, todas as dietas apresentaram adequado cozimento,
sendo possivel afirmar que farinha de batata doce é um ingrediente altamente
responsivo ao processo de extrusdo, gerando extrusados bem expandidos e que
refletem na boa gelatinizagdo do amido.

A ingestdo de proteina e amido foram maiores (18% e 15%, respectivamente)
na dieta controle comparada a dieta com 100% de inclusdo de BD. Essa diminuicéo
linear com o aumento da inclusdo de BD € decorrente da composi¢cdo deste
ingrediente sobre a formulagéo, uma vez que as dietas foram delineadas nao para
serem isonutrientes, mas sim para proporcionar aumentos lineares na inclusao de BD.
A composicao bromatoldégica da BD demonstrou que ela apresenta menos 16,6% de
amido e 6% de proteina bruta (tabela 2), 0 que ocasionou menores teores desses
nutrientes na racao.

Nos parametros de digestibilidade dos nutrientes, a batata doce apresentou
bons resultados com aproveitamento maior que 80% de todos os nutrientes
analisados, porém a quirera de arroz demonstrou ser mais digestivel que a BD. Essa
diferenca observada no aproveitamento dos nutrientes, pode ser explicada pelo maior
teor de fibra da BD (FDT; 17%) quando comparado com o arroz (FDT; 1,7%). Apesar
da fibra ser importante para manter a saude intestinal, sabe-se que ela interfere na
digestibilidade. Cdes ndo possuem enzimas para digestdo da fibra, porém estas
podem sofrer fermentacéo pela microbiota intestinal. A fibra presente no bolo fecal no
intestino prejudica a acdo das enzimas responsaveis pela digestdo e se ligam aos
carboidratos e proteinas, e como consequéncia diminui o coeficiente de digestibilidade
aparente dos nutrientes (SUNVOLD et al, 1995). Carciofi et al. (2008) encontraram
reducédo na digestibilidade dos nutrientes em dietas com fontes de carboidratos com
maior quantidade de FDT como lentilha, sorgo e ervilha. Essa reducdo da
digestibilidade pode ser considerada vantajosa para animais em processo de
emagrecimento, ja que se busca diluicdo da densidade energética em dietas para
perda de peso (JEWELL et al., 2006).

A menor digestibilidade dos nutrientes nas dietas com BD foi reiterada pela
maior producdo fecal verificada nesses alimentos. Os maiores teores de fibras

fermentaveis na BD promovem maior formacédo do bolo fecal e retencdo da umidade
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(PROLA et al., 2009), o que é facilmente confirmado com a reducdo do escore fecal
com o aumento nas inclusdes de BD. Apesar destas apresentarem menor escore
fecal, estes se mantiveram dentro do considerado normal para caes.

Os AGCC e lactato desempenham um importante papel na saude intestinal.
Estes sdo decorrentes da fermentacdo de carboidratos pela microbiota nativa do
célon. A inclusdo de BD na dieta também aumentou a fermentagédo pela microbiota
intestinal, expressa pela diminui¢do do pH fecal, consequéncia do aumento linear na
concentracdo de acidos graxos volateis totais. Essa resposta caracteriza melhora na
saulde intestinal, uma vez que os AGCC sdo utilizados pelos colonécitos como fontes
de energia (BUENO et al., 2000) e a reducdo do pH impede a fixacdo de bactérias
patogénicas no intestino (GOMES, 2009). Além disso, houve reducdo na
concentracdo de amonia nas fezes (P>0,05), o que pode ser muito vantajoso ja que
este composto traz prejuizos para a mucosa intestinal (FLEMMING, 2005). Estes
resultados colaboram com o estudo de Bazoli et al. (2015), que encontrou aumento
de butirato e lactato em dieta a base de sorgo comparada a arroz. Tanto a batata-
doce quanto o sorgo sao fontes de amido que contém maior quantidade de FDT na
composicdo. Os valores encontrados no presente estudo, Sdo superiores ao
encontrados por Maria (2017), que avaliou dietas suplementadas com polpa de
beterraba e fibra de cana, ou seja, dietas a base de batata-doce podem ser mais
benéfica para saude intestinal do que dietas suplementadas com fontes de fibras.

N&o foram verificadas diferencas entre as racdes sobre a saciedade, tanto no
consumo da dieta teste como da dieta desafio comercial. Os animais utilizados no
presente estudo ndo sédo treinados para este tipo de comparacdo. Muitos destes
animais sao glutdbes e consomem quantidade de racdo controlada diariamente.
Quando ofertada dieta comercial a vontade, estes consumiram em excesso, sendo
gue alguns animais apresentaram episédios de émese, mostrando que estavam
ingerindo além de sua capacidade. Com isso, ndo foi possivel observar diferencas no
consumo dos alimentos.

A BD também trouxe bons resultados para metabolismo animal, visto que esta
foi capaz de reduzir o incremento maximo de glicose que levou a tendéncia na
diminuicdo da insulinemia maxima comparado aos animais que ingeriram a dieta CO.

A AAC dos 120-420 minutos foi menor para animais alimentados com BD em relacéo
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a CO e também houve tendéncia & menor AAC total de insulina. E possivel que estes
resultados sejam decorrentes do menor teor de amido (quirera de arroz = 44%; BD =
37%), maior teor de amilose (ALLEN, 2012) e maior teor de FDT (quirera de arroz =
3,58%; farinha de batata dose = 18,65%) da BD. Desta forma, este ingrediente se
mostra interessante para dietas destinadas a caes com altera¢gées no metabolismo de
carboidratos como obesos, idosos, diabéticos, ou animais com neoplasias (RIBEIRO
et al., 2019; GRAHAM et al., 1994).

Carciofi et al. (2008) encontrou a maior ingestdo de FDT em dietas a base de
lentilha, com diminuicdo das concentracbes de insulina maxima e do pico quando
comparadas com dietas a base de mandioca e arroz. Resultado diferente do
encontrado neste trabalho, que mesmo com aumento da ingestdo de FDT, néo foi
possivel observar diferencas no pico de insulina e sua concentragdo maxima. Em
estudo avaliando ratos com diabetes mellitus, a inclusdo de 30% de batata-doce na
dieta conseguiu reduzir a secrecao de glicose, insulina basal, AAC de glicose e,
consequentemente, resisténcia insulinica (SHIH et al. 2020). Palumbo (2009) relatou
gue ingestado de amido pode ter maior influéncia sobre a secrecéo de glicose do que
a quantidade de fibra ingerida. A dieta com 100% de inclusdo de BD, apesar de conter
menor teor de amido, nao influenciou a ingestéo, visto que o consumo dos nutrientes
pelos animais foi corrigido para que nao houvesse diferenca entre ambas dietas
comparada. Com isso, ndo foi possivel detectar estatisticamente efeitos nos
parametros de glicose (tabela 9), com excecao do incremento maximo, que pode ter
sido influenciado pela quantidade de fibra presente na dieta BD100. Os animais do
presente estudo eram saudaveis, portanto, ndo apresentavam alteracoes metabdlicas
e ndo estavam acima do peso, com isso os resultados observados foram sutis.

Os parametros de extrusdo, juntamente com a composi¢cao quimica e tipo de
ingredientes do alimento irdo determinar expansao do produto, sua estrutura celular,
dureza e crocancia, que podem influenciar na palatabilidade da dieta (TRIVEDI;
BENNING, 2003). Além disso, estudos sugerem que a elevacdo da umidade e da
energia térmica pode aumentar a palatabalidade do alimento para cdes (KITCHELL,
1972; DUNSFORD, et al. 2002). Contudo, no presente estudo foi observado que dieta

com 67% de inclusdo de BD apresentou umidade menor e coranica e energia térmica
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moderada e ainda assim foi preferida em relacdo ao alimento CO, resultado que n&o

corrobora com os estudos citados acima.

6. CONCLUSAO

Concluiu-se que a substituicado de quirera de arroz por farinha integral de batata
doce requer ajustes nos parametros de extrusdo, com reducdo da umidade de
processamento, mas nao interfere na qualidade final dos kibbles e nem reduz a
gelatinizagao do amido. O ingrediente reduziu a digestibilidade da energia e aumentou
a concentracdo de produtos de fermentacdo nas fezes dos caes, incluindo aumento
do teor de butirato, com possiveis implicac6es a salde intestinal. Esta ndo reduziu a
palatabilidade da dieta pelos cées, podendo inclusive aumenta-la em relacéo a quirera
de arroz. Alimento a base de farinha integral de batata doce promoveu menor
secrecdo de insulina e da glicemia maxima pos-prandial. Estas caracteristicas indicam
ser a farinha integral de batata doce substituto adequado da quirera de arroz em
racbes de baixa energia e para animais com alteracbes no metabolismo de

carboidratos.
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