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Somos assim: 
Sonhamos o voo, mas tememos as alturas. 

Para voar é preciso amar o vazio. 
Porque o voo só acontece se houver o vazio. 

O vazio é o espaço da liberdade, a ausência de certezas. 
Os homens querem voar, mas temem o vazio. 

Não podem viver sem certezas. 
Por isso trocam o voo por gaiolas. 

As gaiolas são o local onde as certezas moram. 
Os homens preferem as gaiolas ao voo. 

São eles mesmos que constroem as gaiolas onde passarão as suas vidas. 
(Dostoiévski) 
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Aplicação de energia termomecânica na formação dos kibbles, palatabilidade, 
digestibilidade e retenção de nutrientes em alimentos extrusados para cães e 
gatos. 

RESUMO – A extrusão termoplástica de alimentos é uma operação versátil que 

pode ser aplicada em alimentos para cães e gatos. Os equipamentos usados para 
cozinhar, formatar, sanitizar, texturizar e moldar uma mistura homogênea de 
ingredientes, através da aplicação de umidade, pressão, temperatura e fricção 
mecânica em curto espaço de tempo. Estas condições melhoram a qualidade 
nutricional do alimento, com elevada produtividade e reduzido custo de produção. A 
extrusão promove mudanças físicas e químicas nos ingredientes, alterando sua 
digestibilidade, valor energético, forma de apreensão e palatabilidade. O processo de 
extrusão pode causar possíveis efeitos indesejáveis como destruição de vitaminas, 
oxidação de lipídeos e redução na disponibilidade de aminoácidos. Neste contexto, 
no escopo da nossa revisão não foi evidenciado aspectos relacionados as melhores 
condições de processamento para se otimizar a digestibilidade, palatabilidade e 
estabilidade dos nutrientes em formulações para cães e gatos. O objetivo geral foi 
estudar a influência da aplicação de energia térmica e energia mecânica na produção 
de alimentos extrusados para cães e gatos, influindo avaliações de sua implicação na 
macroestrutura dos kibbles, digestibilidade, palatabilidade dos alimentos e retenção 
de nutrientes específicos. CAPÍTULO 1: Apresenta revisão de literatura sobre os 
temas propostos. CAPÍTULO 2: Foi avaliada a influência da aplicação de diferentes 
quantidades de energia térmica específica (ETE) durante a extrusão, sobre os 
parâmetros de processamento, macroestrutura dos kibbles, digestibilidade in vitro, 
gelatinização do amido, coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes, 
produtos de fermentação nas fezes e palatabilidade de formulação para gatos. Uma 
dieta padrão foi formulada e desdobrada em seis tratamentos pela modulação da 
adição de vapor, resultando em seis aplicações de ETE no pré-condicionador. Seis 
gatos por dieta foram empregados no estudo de digestibilidade e 30 nas comparações 
de palatabilidade. O aumento da aplicação de ETE resultou em redução linear da 
aplicação de energia mecânica específica (EME), aumento quadrático da aplicação 
de energia específica total (EET), melhora da macroestrutura com redução da 
densidade e aumento da expansão e aumento linear da gelatinização do amido 
(P<0,05). O CDA dos nutrientes das rações não diferiu (P>0,05), mas houve redução 
linear da concentração de ácidos graxos voláteis nas fezes dos gatos (P<0,05), 
sugerindo melhor digestibilidade ileal e menor fermentação do colón. CAPÍTULO 3: 
Destinou-se à caracterização dos efeitos da moagem, da extrusão com três aplicações 
de EME (respectivamente 10, 20 e 30 kWh/t) e da secagem sobre a retenção das 
vitaminas A, B2 e B6 em formulação para cães. Foi verificado que para a vitamina A 
as etapas de moagem e secagem resultaram em perdas significativas do nutriente 
(P<0,05), mas este não se reduziu na etapa de extrusão, independente da aplicação 
de EME (P>0,05). A retenção final média de vitamina A foi de 40± 5,51%. A forma 
comercial estudada de vitamina B2 mostrou-se estável, sem perdas significativas em 
nenhuma das etapas de processamento (P>0,05). Já a vitamina B6 apresentou perda 
após extrusão (P<0,05), sem efeito de moagem, secagem ou das diferentes 
aplicações de EME (P>0,05). Foi verificada retenção média de 65±7,57% da vitamina 
B6. CAPÍTULO 4: Foram avaliados os efeitos do processo de extrusão sobre a 
retenção de três fontes de selênio em formulação para cães: selênio levedura; selenito 
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de sódio para alimentação animal; selenito de sódio anidro purificado para análise. 
Para isto cada fonte de selênio foi adicionada nas concentrações de 0 μg/kg (controle), 
400 μg/kg e 800 μg/kg. O selênio na dieta controle teve origem apenas nas matérias 
primas e não foi afetado pelo processamento (P<0,05). Observou-se pequena 
redução do selênio total (7±0,30 %; P <0,05) na dieta com 800 μg/kg de selênio 
levedura, mas não na dieta com 400 μg/kg de selênio levedura, com taxas de 
recuperação variando de 93% a 104% (comparando-se com os valores da mistura 
antes da extrusão). Nas dietas suplementadas com as duas fontes de selenito de 
sódio observou-se menor concentração de selênio total após extrusão, com taxas de 
recuperação variando de 62% a 86% e perda média de 23,4±3,04% (P<0,01). A forma 
comercial estudada de selênio levedura mostrou-se estável, sem perdas significativas 
durante a produção de alimentos extrusados para cães. Perdas significativas de 
selênio podem ser observadas no selenito de sódio, o que deve ser considerado nas 
formulações. Como conclusão geral desta tese, verificou-se efeito relevante da 
aplicação de ETE na formação e palatabilidade dos kibbles, com aumento significativo 
da produtividade e eficiência de extrusão. A vitamina A apresentou perda significativa 
na moagem e secagem, etapas que expuseram o composto ao oxigênio. Vitamina B2 
foi estável durante o processo, mas vitamina B6 se degradou na etapa de extrusão 
propriamente dita. O selenito de sódio demonstrou perda signicativa com a extrusão, 

fato não verificado com o selênio levedura. 

 

Palavras-chaves: extrusão, retinol, piridoxina, riboflavina, pet food, energia 

mecânica, energia térmica, selênio. 
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Application of thermomechanical energy in the formation of kibbles, palatability, 

digestibility and nutrient retention in extruded food for dogs and cats. 

SUMMARY - Extrusion is a versatile operation that can be applied to a variety of food 

processing. Extruders are used to cook, shape, sanitize, texturize and mold a 

homogeneous mixture of ingredients, by applying moisture, pressure, temperature and 

mechanical friction in a short time. These conditions increase the nutritional quality, 

with elevated productivity and relatively small production costs. Extrusion promotes 

physical and chemical changes in ingredients, altering their digestibility, energy value, 

the mechanic of apprehension and palatability. Undesirable effects, such as 

destruction of vitamins, oxidation of lipids and reduced availability of amino acids need 

also to be considered. The best processing conditions to optimize digestibility, 

palatability and nutrients stability in dog and cat formulations are not known. CHAPTER 

1: Addresses a literature review on the proposed topics. CHAPTER 2: The influence 

of the application of different amounts of specific thermal energy (STE) on processing 

parameters, kibbles macrostructure, starch gelatinization, coefficients of apparent total 

tract digestibility (CDA), fermentation products on feces, and palatability of cat food 

was evaluated. A standard diet was formulated and divided into six treatments, 

consisted by six STE applications in the preconditioner by modulating steam input. Six 

cats per diet were used for the digestibility study, and 30 for palatability comparisons. 

The increase in STE application resulted in linear reduction on specific mechanical 

energy (SME) application, quadratic increase in total specific energy (TSE) 

implementation, improvement of kibble macrostructure with reduced density and 

increased expansion, and in linear increase on starch gelatinization (P<0.05). The CDA 

of nutrients did not differ (P>0.05), but a linear reduction on volatile fatty acids on cat 

feces was observed (P<0.05), suggesting higher ileal digestibility and lower 

fermentation on colon. CHAPTER 3: The effects of grinding, extrusion with three SME 

applications (respectively 10, 20 and 30 kWh/t), and drying were evaluated on the 

retention of vitamins A, B2 and B6 in a formulation for dogsTo vitamin A was observed 

that the grinding and drying steps resulted in significant losses (P<0.05), but this 

vitamin did not decrease at the extrusion step, regardless of the SME application 

amount (P>0.05). An average final retention of 40± 5.51% of vitamin A was observed. 

The commercial form of vitamin B2 studied proved be stable, without significant losses 

in any processing steps (P>0.05). The vitamin B6, on the other hand, showed loss after 

extrusion, without effect of grinding, drying or the different applications of SME 

(P>0.05). The average retention of vitamin B6 was 65± 7.57%. CHAPTER 4: The 

effects of the extrusion process on the retention of three selenium sources were 

evaluated: selenium-yeast, commercial sodium selenite for animal feed, purified 

anhydrous sodium selenite. The three selenium sources were added at 0 μg/kg 

(control), 400 μg/kg and 800 μg/kg. Selenium in the control diet was derived only from 

ingredients and was not affected by processing (P<0.05). A small reduction in total 

selenium was observed for the 800 μg/kg selenium-yeast treatment (7 ± 0.30% 

reduction; P<0.05), but no alteration was observed for the 400 μg/kg selenium yeast 

diet (P>0.05), with recovery rates ranging from 93% to 104% (comparing with the 

values of the ingredient mixture before extrusion). Lower total selenium concentration 
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was observed after the extrusion of the diets supplemented with both sodium selenite 

sources, with recovery rates ranging from 62% to 86% and an average loss of 23.4± 

3.04% (P<0.01). The commercial selenium-yeast presentation studied proved be 

stable, without significant losses along the processing steps evaluated. Significant 

selenium losses can be observed for sodium selenite, what should be considered 

during formulation. As a general conclusion of this thesis, there was a relevant effect 

of the application of STE on the formation and palatability of the kibbles, with a 

significant increase in productivity and efficiency of extrusion. Vitamin A showed 

significant loss in grinding and drying, steps that exposed the compound to oxygen. 

Vitamin B2 was stable during the process, but vitamin B6 was degraded in the 

extrusion step itself. Sodium selenite showed significant loss with extrusion, a fact not 

verified with yeast selenium. 

Keywords: extrusion, retinol, pyridoxine, riboflavin, pet food, mechanical energy, 

thermal energy, selenium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 
 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Capítulo 1 Página 

Tabela 1.  Retenção de vitaminas e minerais em alimentos extrusados. 27 

Capítulo 2  

Table 1. Ingredients and analyzed chemical composition (values before 
coating with poultry fat and palatant) of the experimental diet for cats used 
in Experiments 1 and 2. 

44 

Table 2. Analyzed chemical composition of a cat food formulation extruded 

with different specific thermal energy applications (Experiment 1). Values 
are as fed to cats, after coating with poultry fat and palatant enhancer. 

50 

Table 3. Processing characteristics and starch gelatinization for a cat food 
formulation extruded using different specific thermal energy applications on 
preconditioner (Experiment 1). 

53 

Table 4. Kibble macrostructure, starch gelatinization, and in vitro 

digestibility of a cat food formulation extruded with different temperatures 
of preconditioner (Experiment 1). The reported values are of the kibbles 
after the drier step. 

55 

Table 5. Nutrient intake and total tract apparent digestibility of nutrients 

and energy of a cat food formulation extruded with different temperatures 
of preconditioner (Experiment 1). 

57 

Table 6. Fecal characteristics and fermentation products content for cats 
fed a food formulation extruded with different temperatures of 
preconditioner (Experiment 1). 

58 

Table 7. Results of the preference comparisons on cats fed a food 

formulation extruded with different specific thermal energy applications on 
preconditioner (Experiment 1). 

59 

Table 8. Table 8. Processing characteristics, kibble macrostructure, starch 
gelatinization, and in vitro digestibility of the OM of a cat food formulation 
extruded with different temperatures of preconditioner and product flow 
rates (Experiment 2). 
 
 

61 

Capítulo 3  

Table 1. Ingredients and analyzed chemical composition of the 

experimental diet for dogs. 
81 

Table 2. Processing parameters of a dog food recipe to obtain three different 
specific mechanical energy applications to raw material (n = 4 replicates per 
treatment). 

82 



xviii 
 

Table 3. Vitamin A (retinol acetate) concentration along the production of 

a dog formulation extruded with different applications of specific 
mechanical energy. 

87 

Table 4. Vitamin B2 (riboflavin) contents of a dog formulation processed 
with different applications of specific mechanical energy in the extruder. 

88 

Table 5. Vitamin B6 (pyridoxine hydrochloride) contents of a dog 

formulation processed with different applications of specific mechanical 
energy in the extruder. 

89 

Capítulo 4  

Table 1. Ingredients and analyzed chemical composition of the 
experimental diet for dogs. 

101 

Table 2.  Analyzed selenium concentration (DM-basis) along the diet 

processing. 
105 

 

 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

1. INTRODUÇÃO

O Brasil possui aproximadamente 54,2 milhões de cães e 23,9 milhões de 

gatos, números que posicionam o país em quarto lugar no “ranking” mundial quanto 

ao faturamento do mercado de alimentos para animais de estimação (Abinpet, 2019). 

Este mercado evoluiu consideravelmente, diversificando e sofisticando formulações, 

ingredientes e processamentos para atender a demanda de consumidores cada vez 

mais exigentes. Cerca de 95% dos alimentos secos para cães e gatos são produzidos 

com tecnologia de extrusão high-temperature-short-time (HTST) (Spears and Fahey, 

2004). O processo de extrusão surgiu nos anos 40 e atualmente é usado nos mais 

diversos tipos de indústrias, como a de polímeros orgânicos (alimentos) e inorgânicos, 

metais, cerâmicas, tintas, entre outras. O processo de extrusão é comumente utilizado 

pela indústria pois permite o processamento de vários ingredientes, de interesse 

nutricional para várias espécies animais e inclusive para seres humanos. 

A extrusão termoplástica de alimentos consiste na cocção da mistura de 

ingredientes, promovendo sanitização, texturização e formatação da massa a partir 

da presença de umidade, pressão, temperatura e fricção mecânica em curto espaço 

de tempo (Riaz, 2000; Tran, 2008). de extrusão termoplástica pode incluir as etapas 

de condicionamento, extrusão propriamente dita, corte e secagem, com funções 

específicas no cozimento e na qualidade do produto final. Essa combinação permite 

a modificação estrutural, funcional e nutricional dos ingredientes utilizados, 

melhorando suas características alimentares (Moscicki, 2011).  

Para atingir as características específicas do produto, combinações suficientes 

de energia mecânica e térmica devem ser aplicadas durante o processo de extrusão. 

Esta combinação, juntamente com umidade e tempo suficiente de retenção da massa 

no processo induz mudanças químicas e físicas nos ingredientes (Moscicki, 2011). A 

implementação de energia mecânica no processo de fabricação de ração para cães e 

gatos é feita por meio da energia elétrica, consumida para impulsionar o movimento 

de rotação da rosca extrusora, que comprime a massa de encontro ao revestimento 

do tubo extrusor e junto à matriz extrusora no final do equipamento. O consumo 
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elétrico é geralmente expresso em kWh por tonelada de alimento produzido (kWh/t). 

A energia térmica na extrusão é oriunda principalmente da adição de vapor de água 

no pré-condicionador e no canhão extrusor (Riaz, 2000).  

Foram encontrados poucos trabalhos com informações sobre as melhores 

condições de processamento de formulações para cães e gatos. Não se conhece, 

também, as implicações dos diferentes parâmetros de processo sobre as 

características nutricionais, digestibilidade dos nutrientes e palatabilidade dos 

alimentos para estes animais. Infelizmente, por vezes, a indústria limita-se a observar 

a aparência e a densidade aparente dos produtos para o estabelecimento dos 

parâmetros de produção, deixando de considerar aspectos importantes relativos ao 

seu valor nutricional, retenção de nutrientes, respostas metabólicas e digestibilidade.  

Estudos avaliando aspectos digestivos e metabólicos são de suma importância 

devido ao fato da extrusão poder promover efeitos indesejáveis, incluindo destruição 

de vitaminas, oxidação de lipídeos e redução na disponibilidade de aminoácidos, 

principalmente da lisina, envolvida na reação de Maillard (Lankhorst et al., 2007). 

Desta forma, a presente Tese de Doutorado teve como objetivo geral estudar a 

influência da aplicação de energia térmica e energia mecânica na produção de 

alimentos extrusados para cães e gatos, influindo avaliações de sua implicação na 

macroestrutura dos kibbles, digestibilidade, palatabilidade dos alimentos e retenção 

de nutrientes específicos. 
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5. Conclusions

Adequate application of STE in the preconditioner is important to achieve 

the implementation of sufficient TSE to the mass, with the advantages of lower 

electric energy consumption, improved kibble expansion and formation, greater 

starch gelatinization, and higher preference of the kibbles by the cats. Substantial 

increase on mass flow rate and the productivity of the extrusion system was also 

verified, improving the efficiency of the electric energy usage on the extrusion 

system. Even with the differences in starch gelatinization, apparent total tract 

digestibility and feces characteristics were not altered. The intake of a food with 

lower starch gelatinization promoted an increase of butyrate and short-chain fatty 

acids on feces, with potential health benefits that might be explored to cats.  
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