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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa podera impactar as industrias pet food auxiliando os formuladores
a decidirem por ingredientes que sejam mais sustentaveis para o meio ambiente sem
perda da qualidade nutricional das ra¢gdes para gatos. Além disso, proteinas vegetais
contribuem com a extrusdo e formacéo dos kibbles, especialmente o concentrado
proteico de soja. Os glutens de trigo e de milho obtiveram aproveitamento da proteina
mais altos que a proteina de origem animal empregada no estudo. No entanto, o
concentrado proteico de soja mostrou valores semelhantes a farinha de visceras de
frango, porém induziu uma maior fermentacdo pelos microrganismos do célon,
podendo ser benéfica a saude intestinal, sendo uma estratégia nutricional interessante

para o uso na industria.

POTENCIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research may impact the pet food industries by assisting formulators in
choosing ingredients that are more environmentally sustainable without compromising
the nutritional quality of cat diets. Additionally, plant proteins contribute to the extrusion
and formation of kibbles, especially soy protein concentrate. Wheat and corn gluten
achieved higher protein utilization than the animal-origin protein used in the study.
However, soy protein concentrate showed similar values to poultry by-product meal
but induced greater fermentation by colon microorganisms, potentially benefiting

intestinal health. It represents an interesting nutritional strategy for use in the industry.
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PROTEINAS VEGETAIS SOBRE O PROCESSO DE EXTRUSAO,
DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES, PRODUTOS DE FERMENTACAO,
CARACTERISTICAS URINARIAS E PALATABILIDADE EM ALIMENTOS PARA
GATOS

RESUMO - Por questdes de sustentabilidade, custo e nutricionais, proteinas
vegetais sdo parte da oferta de aminoacidos em alimentos para felinos. O objetivo do
presente estudo foi avaliar os efeitos da substituicdo de farinha de visceras de frango
(FVF) por proteina concentrada de soja (CS), gluten de milho 60 (GM) e gluten de
trigo (GT) em formulacdo para gatos sobre os parametros de extrusao, formacéo dos
kibbles, digestibilidade dos nutrientes, caracteristicas fecais e urinarias, balangos de
nitrogénio e hidrico, e palatabilidade das dietas. Uma racdo controle contendo
somente FVF como fonte proteica foi formulada e desdobrada em nove dietas testes
nas quais CS, GM e GT substituiram 20, 40 e 60% da PB da dieta. A amperagem do
motor aumentou com a inclusao de CS e GM, e diminuiu com o GT (p < 0,05). A
pressdo de extrusdo aumentou nas dietas com CS e GT (p < 0,05). A energia
mecanica especifica aumentou com o aumento de CS e GM (p < 0,05) e reduziu com
o aumento de GT (p < 0,05). A densidade aparente do extrusado diminuiu com o
aumento de todas as fontes proteicas vegetais (p < 0,05). As inclusdes de CS e GT
aumentaram a expansao radial (p < 0,05), mas o comprimento especifico aumentou
nas dietas com CS e diminuiu nas com GT (p < 0,05). No estudo in vivo foi utilizada a
racdo FVF como dieta controle e as formulaces com 60% de substituicdo da PB:
CS60, GM60 e GT60. Foram utilizados 24 gatos adultos, distribuidos em dois blocos
com 12 animais, 4 racdes e trés repeticdes por racao, totalizando seis repeticdes por
dieta. Cada bloco incluiu 10 dias de adaptacgao, 12 dias de coleta total de fezes e urina,
para determinagéo dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA), balangos de
nitrogénio e hidrico, caracteristicas urinarias e concentragdo de produtos de
fermentacdo das fezes dos animais. Os maiores CDA para MS, MO, PB e EB foram
para as dietas GT60 e GM60 (p < 0,001). A dieta CS60 proporcionou as menores
digestibilidades para MO, amido e EB (p<0,001). O pH da urina foi maior nos gatos
alimentados com CS60 (7,44 £+ 0,06) e menor para GM60 (6,06 = 0,06; p<0,001). O
CS aumentou os produtos de fermentacdo microbiana (p < 0,001), em contrapartida,



a FVF foi responsavel pelas menores producdes desses compostos. As proteinas
vegetais contribuiram com a extrusdo e formacdo dos kibbles. Os GT e GM
apresentaram digestibilidade da proteina mais altos que a proteina de origem animal
empregada no estudo. O CS apresentou digestibilidade proteica semelhante a farinha
de visceras de frango, porém induziu maior fermentacao no célon devido a seu maior
teor de fibra. Em funcdo de sua concentracdo de macroelementos, CS aumentou e

GM reduziu o pH da urina dos gatos.

Palavras-chave: nutricdo, felino, sustentabilidade
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VEGETABLE PROTEINS IN THE EXTRUSION PROCESS, NUTRIENT
DIGESTIBILITY, FERMENTATION PRODUCTS, URINARY CHARACTERISTICS
AND PALATABILITY IN CAT FOOD

ABSTRACT - For sustainability, cost and nutritional reasons, vegetable
proteins are part of the amino acids supply of diets for felines. The objective of the
present study was to evaluate the effects of replacing poultry by-product meal (PBM)
by soy protein concentrated (SPC), corn gluten meal (CG) and wheat gluten meal (WG)
in a formulation for cats on the extrusion parameter’s, kibble formation, nutrient
digestibility, fecal and urinary characteristics, nitrogen and water balance, and the
palatability of diets. A control diet containing only PBM as a protein source was
formulated and divided into nine test diets in which SPC, CG and WG replaced 20, 40
and 60% of the CP of the diets, respectively. Motor amperage increased with the
inclusion of SPC and CG and decreased with WG (p < 0.05). Extrusion pressure
increased in diets with SPC and WG (p < 0.05). Specific mechanical energy increased
with increasing SPC and CG (p < 0.05) and reduced with WG additions (p < 0.05). The
apparent kibble density decreased with the increase of all vegetable protein sources
(p <0.05). SPC and WG inclusions increased radial expansion (p < 0.05), but specific
length increased for SPC and decreased for WG diets (p < 0.05). For the in vivo study,
the PBM diet was used as a control and compared with the formulations with 60% CP
replacement by the vegetable protein sources, respectively SPC60, CG60 and WG60.
Twenty-four adult cats were used, distributed in two blocks with 12 animals, 4 diets
and three repetitions per diet, totaling six repetitions per treatment. Each block included
10 days of adaptation, 12 days of total collection of feces and urine, to determine
digestibility, nitrogen and water balances, urine characteristics, and the fecal
concentration of fermentation products. The highest apparent total tract digestibility
coefficients of DM, OM, CP, and GE were verified for WG60 and CG60 diets (p <
0.001). The SPC60 diet provided the lowest digestibility for OM, starch and GE
(p<0.001). The urine pH was highest for cats fed SPC60 (7.44 + 0.06) and lowest for
CG60 (6.06 + 0.06; p<0.001). The intake of SPC60 increased microbial fermentation
products on feces (p < 0.001), while PBM reduced their concentration in comparison
to the other treatments. Vegetable proteins contributed to the extrusion process and
kibble formation. Wheat and corn gluten showed higher protein digestibility than the
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animal protein used in the study. Soy protein concentrated showed protein digestibility
similar to poultry by-product meal but induced greater fermentation in the colon due to
it higher fiber content. Due thot her macroelement composition SPC increased, and
CG reduced the urine pH of the cats.

Keywords: nutrition; feline; sustainability
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CONSIDERAGOES GERAIS
1. INTRODUGAO

A industria pet do Brasil segue em expanséo, no ano de 2022 faturou a quantia
de 41,96 bilhdes de reais, sendo o seguimento alimentar responsavel por 80% desse
valor, representando um crescimento de 17,20% em relagdo ao ano anterior. Esses
numeros refletem o0 aumento da quantidade de pets no pais, principalmente de gatos,
espécie que obteve maior crescimento de sua populagdo, bem como o aumento de
valor dos produtos, relacionados a “premiunizacdo” ou elevacdo da qualidade das
ragdes pet, que ocorre em todo o mundo (Abinpet, 2022). Alia-se a isto a crescente
preocupagao dos proprietarios com a saude, bem-estar e longevidade dos seus
animais, que atualmente sao considerados membros da familia.

Dentro do segmento pet food destaca-se o aumento de decisdes de formulagao
com base em principios de sustentabilidade, responsabilidade ambiental e social. Em
grande parte das industrias essas premissas ja sao realidade, impulsionando
tendéncia de langamentos de produtos que aliem valor nutricional, palatabilidade e
composi¢cdo de ingredientes que ndo compitam com o ser humano, e que sejam
sustentaveis a médio e longo prazo (Swanson et al., 2013).

Proteinas sao ingredientes criticos neste cenario. De um lado estas apresentam
grande impacto comercial, pois existe a percepgao dos proprietarios que alimentos
com elevada proteina sejam melhores tanto para caes quanto para gatos, mesmo que
isto ndo seja nutricionalmente verdadeiro. Assim, no segmento superpremium e
premium as racdOes apresentam teores proteicos que excedem o0 necessario a
manutencao desses animais. Por outro lado, elevar o teor de proteina da racao eleva
em muito o impacto ambiental e a possivel competicao potencial do setor pet food
com os alimentos destinado ao ser humano, o que ndo & desejavel (Swanson et al.,
2013).

Além da quantidade de proteina ser questao relevante para a sustentabilidade,
responsabilidade ambiental e social, os ingredientes proteicos empregados
apresentam, também, forte peso no impacto ecoldgico e possivel competicdo entre o
setor pet food e a industria de alimentagdo humana (Swanson et al., 2013). Devido ao

crescente antropomorfismo de cées e gatos, ha propensao de grande parte dos



tutores escolherem alimentos com composigao de ingredientes que se assemelhem a
sua dieta. O uso de ovos, leite e carnes frescas, como peixes, frango e bovinos,
alimentos que sdo apropriados ao consumo do homem, impacta diretamente este
cenario, preocupando a sociedade principalmente quanto a perspectiva futura de
escassez de alimentos no mundo, conforme previsdes da FAO et al. (2020). Assim,
alternativas como proteinas de origem vegetal podem apresentar menor impacto
ambiental, com menor pegada de carbono, e ndo competirem diretamente com a
alimentacdo humana, além de possuirem composigdo quimica e digestibilidade que
as caracterizem como ingredientes adequados a composi¢ao de ragbes para felinos
(Carciofi et al., 2009; Golder et al., 2020).

A flexibilizagdo no emprego de fontes proteicas vegetais tem aumentado,
inclusive entre os proprietarios de felinos (Dodd et al., 2019). A industria pet food ja
utiiza em suas formulagdes proteinas de origem vegetal, devido as suas
caracteristicas reoldgicas, que auxiliam a formacgao dos kibbles (Venturini et al., 2018),
e, também visando o correto balanceamento de minerais, isso porque os ingredientes
de origem animal geralmente apresentam alta quantidade de matéria mineral, devido
a inclusao variavel de ossos (Acuff et al., 2021; Kawauchi, 2012). O excesso de
minerais prejudica a saude, provocando ressecamento das fezes, além do
desbalanceamento de cations e anions na dieta alterarem o equilibrio acido-basico,
podendo predispor os animais a formagéao de urdlitos no trato urinario (Jeremias et al.,
2013; Markwell et al., 1998). Porém, um ponto importante que deve ser avaliado ao
adicionar as fontes proteicas vegetais em altas quantidades nas férmulas sao as
possiveis deficiéncias nutricionais, alguns estudos com dietas comerciais utilizando
exclusivamente proteinas de origem vegetal para cdes e gatos demonstraram que
essa situacao é frequente, principalmente em relagdo a aminoacidos e vitaminas
(Gray et al., 2004; Kanakubo et al., 2015; Zafalon et al., 2020). Com isto, fica
evidenciado que sao necessarios estudos e pesquisas sobre a influéncia desses
ingredientes no metabolismo dos animais, para que seu uso possa ser seguro quando

empregados em maiores quantidades nas formulagdes.

Dessa forma, esse estudo objetivou avaliar o efeito da substituicdo de farinha de
visceras de frango por concentrado proteico de soja, gluten de milho e gluten de trigo
sobre os parametros do processo de extrusdo, formagao dos kibbles, palatabilidade,
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digestibilidade aparente dos nutrientes, produtos de fermentacao nas fezes, balanco

de nitrogénio, balango hidrico e caracteristicas da urina de gatos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sustentabilidade

A industria pet food possui o desafio de desenvolver produtos que sejam
nutricionalmente 6timos aos animais, promovendo saude, longevidade e qualidade de
vida, além de serem sustentaveis para o planeta, incluindo suas embalagens, que
necessitam ser compostas por materiais facilmente reciclados e/ou biodegradaveis.

Sustentabilidade pode ser definida como acdes de desenvolvimento capazes
de suprir as necessidades da geragao atual sem comprometer as futuras, ou seja,
sem esgotar os recursos naturais do planeta (ONU, 1983). Nesse aspecto, os
alimentos possuem impactos consideraveis. As dietas baseadas em carnes e
produtos carneos requerem maiores quantidades de energia, solo e agua, além de
serem responsaveis por maiores emissdes de gases do efeito estufa quando
comparadas aos vegetais (Tilman et al., 2011).

No estudo de Pedrinelli et al. (2022) foram observadas diferengas nas emissoes
de equivalentes de dioxido de carbono (COz2eq), que representam uma medida para
mensuragdo dos gases do efeito estufa, sendo as dietas contendo maiores
quantidades de proteina de origem animal as responsaveis por maiores emissoes.
Devido a isso, os alimentos umidos foram os que obtiveram maiores resultados, pela
alta inclusdo de carnes e produtos carneos presentes nessas formulagoes.

A produgdo de carne bovina chega a emitir 125 vezes mais CO2eq que a
proteina de ervilha. Para produzir 100 g da proteina de ervilha sdo emitidos em média
0,4 kg COa2eq, enquanto para produzir a mesma quantidade de carne bovina s&o
emitidos em média 50,0 kg CO2eq (Poore e Nemecek, 2018). Assim, reduzir o consumo
de carnes e sua inclusao nos alimentos para pets € uma forma de se mitigar a emisséo
desse gas e contribuir para o desenvolvimento global sustentavel. Por outro lado, a
maioria das proteinas de origem animal utilizadas na industria pet sdo coprodutos,
assim ha uma redugdo do impacto ambiental desses alimentos, devido ao
aproveitamento de partes que seriam consideradas residuos da industria alimenticia
humana.

Em alguns trabalhos sobre esse tema sao aplicados aos coprodutos as

mesmas taxas de emissdes de COzeq, UsO de terras e agua, por kg de produto que os



produtos carneos com maior valor comercial, aumentando o resultado do impacto das
ragcdes contendo maiores quantidades de produtos de origem animal (Okin; 2017; Su
et al., 2018; Su e Martens, 2018). No estudo de Alexander et al. (2020), com alimentos
secos extrusados, os autores utilizaram um método visando a corregdo dessas taxas
pelo valor econémico, encontrando valores 2,3 vezes menores para emissoes de
CO2¢q para os coprodutos de origem animal. Apesar disso, concluiram que os
alimentos para animais de estimacdo desempenham um papel importante nas
emissdes de gases e utilizagdo de terras, que chega a ser o dobro da area do Reino
Unido, indicando a necessidade de que sejam adotadas estratégias nutricionais
baseadas em proteinas vegetais e um uso sustentavel dos recursos agricolas.

Outro ponto importante a ser discutido quando se fala sobre sustentabilidade
em pet food sao as formulagdes que fornecem excesso de nutrientes, principalmente
de proteina, promovendo desperdicio de recursos. De acordo com as recomendacgoes
do FEDIAF (2021) a quantidade de proteina para caes inativos € de 21g por 100g de
alimento, e para gatos inativos é de 33,3g por 100g de ragao, porém os produtos
encontrados no mercado, principalmente na categoria “superpremium”, apresentam
teores bem mais elevados desse nutriente, devido a necessidade da industria em
utilizar “claims” que conquistem os proprietarios, que erroneamente associam maiores
quantidades de proteina com melhor qualidade do alimento. Portanto € também

necessario que haja agdes voltadas a conscientizagdo da populagao sobre esse tema.
2.2 Ingredientes Proteicos

As proteinas desempenham diversas fungées no organismo como: estruturais,
bioquimicas, imunoldgicas e enddcrinas. Sao compostas por polimeros de
aminoacidos unidos por ligagdes peptidicas. Esse nutriente € necessario na dieta para
caes e gatos, primeiramente porque fornecem os aminoacidos que esses animais ndo
conseguem sintetizar, considerados essenciais, e porque 0s que sdo considerados
nao essenciais, ou seja sintetizados pelo organismo, sdo importantes para fornecer
carbono para a gliconeogénese e energia, além de nitrogénio e componentes
estruturais necessarios para sintese de bases nitrogenadas, hormoénios,

neurotransmissores e outros (Nelson e Cox, 2014).



Os gatos apresentam particularidades em relagdo a necessidade proteica. Isso
por nao regularem com a eficiéncia de outros animais o funcionamento das
transaminases e aminotransferases, e de outras enzimas envolvidas no catabolismo
das proteinas, ocorrendo assim atividade constante da gliconeogénese, resultando
em maior perda obrigatdria de nitrogénio (Reche e Pimenta, 2015). Os aminoacidos
considerados essenciais para esses animais sdo: arginina, fenilalanina, histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, taurina, treonina, triptofano e valina (FEDIAF,
2021).

A arginina é especialmente importante para os felinos, pois ndo sao capazes de
sintetiza-la a partir do glutamato e glutamina. Esse aminoacido participa do ciclo da
ornitina, transformando aménia em ureia, assim, sua falta acarreta hiperamonemia,
podendo levar o animal a morte (Zaghini e Biagi, 2005). Portanto € necessario que as
dietas para gatos possuam além de quantidades adequadas de proteinas, um perfil
de aminoacidos adequado, para que nao haja deficiéncia nutricional, garantindo a

saude desses animais.
2.2.1 Farinha de Visceras de Frango

O principal ingrediente proteico utilizado pela industria pet food no mundo é a
farinha de visceras de frango, um coproduto resultante da cadeia produtiva desses
animais, contendo bom perfil de aminoacidos, boa digestibilidade aparente e
palatabilidade (Carciofi et al., 2006; Laflamme et al., 2014; Murray et al., 1998).

No entanto, esse ingrediente possui composicdo mineral, digestibilidade e
qualidade muito variaveis de acordo com seu processamento e inclusido de
componentes da carcacga, assim é frequente o recebimento de lotes com estabilidade
oxidativa deficiente, possuindo altos indices de perdxido, e muitas vezes concomitante
contaminagdo microbioldgica, comprometendo a qualidade das ragbes (Carciofi,
2008; Carciofi et al., 2009; Dozier et al., 2003; Ribeiro et al., 2019; Zarei et al., 2014).

Devido a inclusdo variavel de 0ssos, que por vezes por ser excessiva, em
formulagdes com alta proteina para felinos pode se tornar um desafio o atendimento
da necessidade de aminoacidos respeitando-se o correto balanceamento de
macroelementos. Inclusdes elevadas de farinha de visceras de frango podem resultar

em excesso de minerais, como calcio, fésforo e magnésio nas ragdes (Acuff et al.,



7

2021; Kawauchi, 2012). A elevacgao indevida de minerais, em especial de fésforo e
magnésio pode comprometer a saude do trato urinario dos felinos, especialmente por
predisporem os animais a formagao de urodlitos de estruvita (Markwell et al., 1998) e
pelo elevado fésforo ser deletério a fungao renal, acelerando a progressao de doengas
renais, sugerindo que esse mineral esta envolvido na origem da Doenga Renal
Crénica (Elliot et al., 2000; Dobenecker et al., 2018; Polzin et al., 2000). Além disso,
elevada inclusdo de tecidos com ossos resulta na alcalinizagdo do pH da urina,
tornando os animais mais susceptiveis as urolitiases (Funaba et al., 2005; Jeremias,
et al., 2013).

O processo de obtengao desse produto ocorre apds a trituracdo e cocgcdo nos
digestores, por aproximadamente 90 minutos a temperaturas elevadas, variando entre
115 °C e 180 °C, das partes das aves que nao sao aproveitadas no consumo humano
como: cabega, pés, visceras, gorduras viscerais, carcagas desclassificadas, entre
outros (ABINPET, 2019; Miltenburg, 2021). Em seguida a massa formada passa pelo
percolador para retirada de uma parte da gordura, seguindo para a prensa, visando
sua separagdao do Oleo restante, sendo depois moida, peneirada e finalmente
tornando-se a farinha de visceras de frango (Ferroli et al., 2000). A Figura 1 ilustra o
processo produtivo dessa farinha.

Importante ressaltar que ndo é aceita a inclusao intencional de penas, sangue,
residuos de incubatorio e outros materiais estranhos a sua composicdo. Em média
sua composigao compreende de 57% de proteina bruta, 14% de gordura e 15,19% de
matéria mineral, sendo 4,34% de calcio, 2,54% de fésforo e 0,16% de magnésio
(Rostagno, 2011). Porém, atualmente ha segmentacao do produto de acordo com o
nivel de inclusdo de partes 6sseas, assim a ABINPET (2019) classifica as farinhas de
visceras como High Ash os produtos em que sao incluidos cabeca e pés, e como Low
Ash os que tem baixas inclusdes de partes ésseas. Os parametros seguranca e
qualidade do ingrediente contidos no “Manual Pet Food Brasil” atuam como um guia
para as industrias e limitam o minimo de proteina bruta e maximo de minerais, que
sao respectivamente 60% e 19% para as farinhas High Ash e, 70% e 11% para as

farinhas Low Ash, respectivamente.
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Figura 1. Fluxo produtivo da farinha de visceras de frango. (Fonte: Abinpet,
2019)

2.3 Fontes Proteicas Vegetais

A industria pet food ja emprega comumente em suas formulagbes proteinas
de origem vegetal em combinagdo com as de origem animal, devido a importancia de
se controlar a quantidade de matéria mineral dos alimentos para felinos, como
mencionado anteriormente. Ao contrario da farinha de visceras de frango e outras
fontes proteicas animais, a matéria prima vegetal apresenta composi¢géo quimica mais
uniforme entre fornecedores e lotes (Carciofi, 2008), além de possuir alta relagao
proteina bruta: matéria mineral (Félix, 2011), o que possibilita sua maior inclusdo nas
formulagdes, sem que haja excesso de minerais.

Proteinas vegetais purificadas apresentam elevada digestibilidade para caes
(Carciofi et al., 2006; Félix et al., 2012; Maria et al., 2017; Peres, 2018) e gatos
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(Carciofi et al., 2009; Funaba et al., 2001). Estes ingredientes podem inclusive ser
mais digestiveis que a farinha de visceras de frango, destacando-se o gluten de milho
que teve efeito positivo na digestibilidade da proteina com aumento de sua incluséo
na dieta (Golder et al., 2020). Porém, deve-se ter precaugdo com a utilizagdo desses
ingredientes, pois alguns podem apresentar fatores antinutricionais que devem ser
levados em consideragao na formulagao e fabricagdo de alimentos, mas boa parte
destes sao inativados na extrusdo (Case et al., 2011). Um ultimo aspecto da incluséo
de proteinas de origem vegetal nas formulagdes é seu efeito positivo em relagdo ao
processamento por extrusdao, favorecendo o desenvolvimento de viscosidade,
transferéncia de energia mecanica e expansao dos kibbles, como sera abordado mais

adiante.
2.3.1 Concentrado Proteico de Soja

Os derivados da soja sdo boas fontes de proteina, utilizadas nas dietas de
animais de produgao e também nas formulagdes para caes e gatos (Brunetto et al.,
2011; Carciofi et al., 2006; Cavalari et al., 2006; Donadelli et al., 2019; Félix, 2011;
Venturini et al., 2018). Esse grao possui quantidade relativa menor de metionina,
demandando cuidado na formulagdo dos aminoacidos da dieta (Case et al., 2011).
Outras questdes sao os fatores antinutricionais que afetam a digestao e absorgao dos
nutrientes, dentre eles os inibidores de proteases (tripsina e quimiotripsina), mas por
serem termolabeis s&o inativados eficientemente durante tratamentos térmicos, como
a extrusdo (Carciofi, 2008; Liener, 1981; Souza, 2013).

Dentre estes ingredientes, o concentrado proteico de soja €& fonte proteica
vegetal com caracteristicas interessantes. Com teor de proteina bruta em torno de
63,07% (Rostagno, 2011) é obtido apds separagédo das cascas, retirada do 6leo dos
graos com hexano, e posterior extragado de oligossacarideos e polissacarideos n&o
amilaceos soluveis com alcool etilico, agua com pH acido (4,5), ou com desnaturagao
por calor e lixiviagdo com agua, sendo mais tradicionalmente utilizado o primeiro
método (Coon et al., 1990; Riaz, 2011; Thrane et al., 2017), como observado na
Figura 2. A extracdo dos oligossacarideos e polissacarideos ndo amilaceos nao é
total, resultando em um produto com quantidades consideraveis de carboidratos

fibrosos fermentaveis, que em concentragdes adequadas sao extremamente



10

benéficos aos animais devido a maior produgao de acidos graxos de cadeia curta e
acido latico no intestino grosso, reduzindo o pH intestinal e, consequentemente,
diminuindo a formacdo de compostos putrefativos, por reduzir a populagdo de
microrganismos proteoliticos (Felix, 2011; Yamka et al., 2006), sendo uma estratégia

nutricional interessante para a saude intestinal.
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Figura 2. Fluxo produtivo do Concentrado Proteico de Soja (Fonte: Abinpet,
2019).

Estudos com cédes demonstraram que a digestibilidade da proteina bruta de
alimentos a base de concentrado proteico de soja é bastante elevada (Félix et al.,
2013; Venturini et al., 2018).

2.3.2 Gluten de Milho

A fonte proteica de origem vegetal mais rotineiramente empregada pela
industria pet food, especialmente para alimentos parra felinos é o gluten de milho 60,
matéria prima com boas quantidades de metionina, fenilalanina e arginina (Rausch e
Belyea, 2006). Em estudos com caes (Carciofi et al., 2006; Golder et al., 2020; Peres,
2018; Venturini et al., 2018; Yamka et al., 2004) e gatos (Carciofi et al., 2009; Funaba
et al.,, 2001, 2002; Golder et al., 2020) sua digestibilidade se mostrou bastante
elevada, superior a da farinha de visceras de frango. Este é mais pobre em lisina e

triptofano, necessitando-se atencao na formulacdo de aminoacidos da racgao.
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E um produto composto principalmente por proteinas e polissacarideos ndo
amilaceos (Venturini et al., 2018), obtido a partir do processamento do milho em via
umida separando o amido, o gérmen e as porgdes fibrosas, visando a concentragao
da proteina (Rosentrater e Evers, 2017), com aproximadamente 61% de proteina
bruta (Rostagno, 2011). Abaixo podemos observar mais detalhadamente o processo

produtivo visando a obtencéo do gluten de milho (Figura 3).
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Figura 3. Fluxo produtivo do Gluten de Milho. (Fonte: Abinpet, 2019)

2.3.3 Gluten de Trigo

O gluten de trigo é outro ingrediente de origem vegetal rotineiramente
empregado nas formulagdes, no entanto, ha escassez de informagdes sobre seus
efeitos em caes (Nery et al., 2010) e gatos (Rodriguez et al., 2016). Provavelmente
isto se deva ao fato de sua principal aplicagdo ser apenas como aglutinante em

“pedacos de carne” (Day, 2011), mais conhecidos como “sachés” no Brasil, alimentos

que, em geral, ainda sao vistos como petiscos devido ao seu custo mais elevado. Este
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€ menos comumente empregado como fonte de proteina em formulagbes de ragéo
seca extrusada.

A obtencgéo desse produto baseia-se na mistura da farinha de trigo com agua
para que a hidratagdo origine os aglomerados de proteinas (gluten). Ocorre, entao,
separagao do amido através de centrifugagcéo ou peneiramento (Day, 2011). Esse
processo remove as fibras insoluveis e 0 amido, concentrando as proteinas do trigo e
obtendo-se ingrediente com no minimo 75% de proteina bruta. Esta é constituida,
principalmente, por gliadinas e gluteninas, responsaveis, respectivamente, pela
viscosidade e elasticidade presentes nesse ingrediente (Apper-Bossard et al., 2013;
Day, 2011; Méscicki e Wojtowicz, 2011; Wieser, 2007).

2.4 Implicagoes das proteinas de origem vegetal no processo de extrusao

De acordo com Smith (1975) citado por Riaz (2011) “o cozimento por extrusao €
um processo no qual materiais umedecidos e expansiveis amilaceos e/ou proteicos
sofrem transformacdo em um tubo através da combinacdo de umidade, presséao, calor
e cisalhamento mecanico”, ocorrendo assim a gelatinizagdo do amido e a
desnaturacao e realinhamento das estruturas proteicas (Rokey, 2000).

A escolha dos ingredientes da formulagdo impacta consideravelmente a
eficiéncia de processamento, modulando a aplicagdo de energia mecanica especifica,
cozimento do amido e a estrutura, textura e uniformidade dos kibbles (Venturini et al.
2018). Este aspecto, considerando sua relevante implicagdo econdmica, deve ser
considerado em conjunto com o custo das matérias primas durante a formulagao das
ragdes, pois determinara a viabilidade econdmica da férmula. O amido gelatinizado
aumenta a viscosidade da massa, enquanto as proteinas podem alterar a elasticidade
e adesividade através da desnaturacéao e restruturacdo das moléculas, causadas pela
energia mecanica e térmica aplicadas, contribuindo assim para o desenvolvimento de
uma massa coesa (Camire, 2000; Riaz, 2011; Rokey, 2000).

Neste aspecto, alguns materiais proteicos com baixa solubilidade em agua,
considerados dispersores de fase (Guy, 2001), apresentam piores propriedades
funcionais ocasionando dificuldades na formagao de estrutura dos kibbles e impacto

econdmico negativo na extrusao (Rokey, 2000). Este € o caso das proteinas de origem
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animal, que possuem baixos indice de dispersibilidade de proteina e absorcao de
agua (Rokey, 1994). Esses materiais diminuem a eficiéncia do processo de extruséo
por n&do expandirem e serem insoluveis, ao contrario do que ocorre com algumas
proteinas de origem vegetal. Este pior comportamento em processo das proteinas de
origem animal é agravado quanto estas sao termicamente processadas antes da
extrusao, como é o caso da farinha de visceras de frango que é cozida no digestor na
graxaria. Quando cruas e intactas, ou seja, ndo desnaturadas termicamente, proteinas
de origem animal apresentam melhores caracteristicas reoldgicas favorecendo a
extrusdo e formacgao dos kibbles, mas isto se perde com o tratamento térmico prévio
do ingrediente (Rokey, 1994).

Em geral as proteinas de origem vegetal colaboram na transferéncia de energia
mecanica especifica e formacgao estrutural de extrusados com altas concentragdes
proteicas, isso porque suas proteinas, apesar de possuirem menor tamanho em
comparagao aos polimeros de amido, podem ligar-se entre si durante sua passagem
pela extrusora resultando em formagdo de estrutura mais complexa e de alta
viscosidade, que irdo reter parte do vapor de agua e propiciar expansibilidade a massa
a saida da extrusora (Venturini, et al., 2018). Durante o resfriamento da massa ocorre
a evaporagao da agua formando estrutura alveolar sem que ocorra seu encolhimento
(Guy, 2001), contribuindo para a crocancia do produto.

Isto pode ser evidenciado na pesquisa de Venturini et al. (2018), de nosso grupo
de pesquisa. Em formulag¢des para caes, os autores substituiram a farinha de visceras
de frango por concentrado proteico de soja, nas propor¢des de 15%, 30% e 45%,
resultando em aumento da transferéncia de energia mecanica especifica durante a
extrusdo, sinalizando maior viscosidade conferida a massa pela proteina concentrada
de soja. Esta maior transferéncia de energia mecéanica ocasionou melhor formagao de
estrutura celular e expansao, com redugao expressiva da densidade, promovendo
assim a formagao de kibbles mais crocantes (Venturini et al., 2018). Neste contexto,
apesar de alguns dados estarem disponiveis sobre as implicagdes da proteina de soja
na extrusdo, ndo existem muitas informacgdes sobre as implicagdes do gluten de milho
e especialmente do gluten de trigo sobre a extrusdo e formacgédo dos kibbles de

alimentos para gatos.
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2.5 Influéncia das fibras presentes em proteinas vegetais

Além das propriedades viscoelasticas encontradas nos produtos de origem
vegetal, os oligossacarideos e polissacarideos ndo amilaceos contidos nesses
ingredientes podem aumentar a viscosidade da digesta, diminuir a digestibilidade dos
nutrientes e aumentar o volume fecal (Félix et al., 2012; Yamka et al., 2003). No
entanto, nas quantidades corretas podem ser benéficos a saude intestinal, atuando
como prebidticos por diminuirem o pH no lumen devido a produgao de acido latico e
acidos graxos de cadeia curta por bactérias que utilizam carboidratos, inibindo assim
o desenvolvimento de bactérias proteoliticas, que produzem compostos putrefativos
(Yamka et al., 2006).

O estudo de Maria et al. (2017), de nosso grupo de pesquisa, demonstrou
beneficios em dietas formuladas com farelo de soja, em comparagao a dieta controle
a base de farinha de visceras de frango e fibra insoluvel ndo fermentavel (fibra de
cana). A proteina do farelo de soja demonstrou-se digerivel e seus oligossacarideos
fermentaveis, resultaram em elevacdo de acidos graxos de cadeia curta e de
espermina, amina biogénica com importantes acgdes fisiologicas. Com isto, caes
alimentados com a ragado a base de farelo de soja apresentaram maior secregéao de
IgA no intestino. Assim, além das caracteristicas benéficas de processamento, bom
perfil de aminoacidos e facilitar melhor balanceamento de minerais do alimento,
alguns carboidratos presentes em ingredientes vegetais podem favorecer a saude
intestinal de caes, porém, ha escassez desse tipo de informacéo disponiveis para

gatos.

2.6 Influéncia da fonte proteica nas caracteristicas urinarias

Os gatos sao reconhecidamente susceptiveis as urolitiases em razao da elevada
concentragao de sua urina. Esses animais evoluiram em locais com escassez de agua
e quando alimentados com dietas contendo baixos teores de umidade, como os
alimentos extrusados secos, podem ndo aumentar a ingestao de agua no bebedouro
de modo suficiente e acabam por manter o balango hidrico por meio da redugao da
excrecao renal de agua (Anderson, 1982; Zoran, 2002; Wellman et al., 2007). Além

disso, a composi¢ao da dieta influencia a composi¢ao da urina e o risco da formagao
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de urdlitos no trato urinario, por alterarem caracteristicas como saturacdo, volume,
densidade e o pH da urina (Garcia et al., 2021; Jeremias et al., 2013; Mendonga et al.,
2018).

A acdo do alimento sobre o pH urinario ocorre devido a composi¢cao de
macroelementos, especificamente pelo balango de cations e anions metabolizaveis
(Markwell et al., 1998; Allen e Kruger, 2000). Os aminoacidos sulfurados encontrados
em abundancia em carnes e produtos carneos atuam como acidificantes, pois sua
oxidagao resulta em excrec¢ao de sulfato causando diminuigdo no pH da urina (Case
et al., 2011). No entanto, como a proteina de origem animal empregada pela industria
contém ossos, como a farinha de visceras de frango que apresenta boa quantidade
de calcio, fosforo e magnésio, existe predominancia da carga de cations resultando
em alcalinizagao urinaria.

A influéncia das fontes proteicas vegetais no pH da urina varia em fungéo de sua
composi¢cado de macroelementos. Os derivados de soja sdo ricos em potassio, que por
ser um cation tende a alcalinizar a urina. Ja o gluten de milho, por apresentar elevada
quantidade de aminoacidos sulfurados e enxofre, contribui para a acidificagao urinaria
(Case et al.,, 2011; Funaba et al., 2001, 2002). Neste contexto, ndo existem
informagdes sobre o efeito do gluten de trigo nas caracteristicas da urina. Assim,
avaliar os efeitos da ingestdo de proteinas de origem animal e vegetal sobre o pH
urinario é informagéo importante para emprego destes ingredientes em formulagbes

para felinos.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fabrica de Ragdes e no Laboratério de Pesquisa
em Nutricdo e Doencas Nutricionais de Caes e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada”,
pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal (FCAV/UNESP).
Todos os procedimentos experimentais com animais foram previamente aprovados
pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) desta mesma instituigdo
(Protocolo n°1044/21).

3.1 Dietas e tratamentos experimentais

Os ingredientes foram comprados, armazenados, amostrados e analisados
antes da formulacdo das ragdes. A composicdo quimica das fontes proteicas em
estudo se encontra na Tabela 1. Com base nos valores analisados, uma dieta controle
com apenas farinha de visceras de frango (FVF) como fonte de proteina foi formulada
para apresentar 35% de proteina bruta. A partir desta, 9 dietas testes foram
formuladas para que o concentrado proteico de soja (CS), gluten de milho (GM) ou
gluten de trigo (GT) representassem 20%, 40% ou 60% da proteina total da dieta.
Desta forma, o experimento de extrusao incluiu, no total, 10 formulag¢des (Tabela 2).
Considerando que as ragbes sao extrusadas sem a gordura de aves e O
palatabilizante, que s&o incluidos por cobertura na etapa de recobrimento, na Tabela
2 sao apresentadas as composicdes analisadas das ragdes como extrusadas, antes

das adigbes de gordura de aves e palatabilizante.

Dentre as dietas produzidas, 4 foram utilizadas no experimento in vivo com
gatos: a controle e as dietas com substituigao de 60% da proteina (FVF, CS60, GM60,
GT60). Todos os alimentos foram balanceados para terem teores semelhantes de
proteina bruta e extrato etéreo, e suas composi¢des nutricionais atenderam as
recomendacgdes de nutrientes para gatos adultos da European Pet Food Industry

Federation (FEDIAF, 2021). A composi¢g&éo quimica analisada das ra¢cdes empregadas
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no estudo com gatos, apds o recobrimento com gordura de aves e palatabilizante esta
apresentada na Tabela 3.

Para melhor entendimento dos teores de aminas biogénicas nas fezes foram
analisadas as quantidades desses compostos nos ingredientes proteicos utilizados e

nos alimentos completos extrusados fornecidos aos gatos (Tabela 4).
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Tabela 1. Composicdo quimica analisada das fontes proteicas empregadas no
experimento. Valores apresentados na matéria natural.

Ingredientes®
FVF CS GM GT

ltem

Composigao quimica (%)

Matéria Seca (%) 94,38 93,36 89,52 90,93
Matéria Mineral (%) 11,45 3,03 1,95 140
Saédio 0,52 0,15 0,08 0,05
Cloro 0,24 0,04 0,001 0,001
Magnésio 0,12 0,30 0,03 0,03
Enxofre 0,60 0,36 0,64 0,60
Potassio 0,68 1,99 0,10 0,06
Calcio 3,27 0,11 0,24 0,28
Fésforo 2,23 0,70 0,47 0,16
Proteina bruta 68,22 60,93 64,81 77,68
Matéria organica 88,55 96,97 98,05 98,6
Extrato etéreo em hidrélise acida 13,55 1,10 4,84 3,86
Fibra bruta 1,02 401 0,69 040
Perfil de aminoacidos (%)
Arginina 4,93 487 2,30 2,87
Histidina 1,62 1,60 1,25 143
Isoleucina 2,49 282 268 2,71
Leucina 4,72 506 10,91 5,50
Lisina 4,56 4,31 1,36 1,44
Metionina 1,44 0,84 1,34 1,24
Fenilalanina 2,45 3,14 4,04 3,90
Treonina 2,75 2,64 2,31 2,07
Triptofano 0,67 1,00 0,33 0,48
Valina 3,08 281 299 2,89
Taurina 0,37 <0,01 <0,01 <0,01
Serina 3,08 3,61 3,67 4,27
Glicina 6,34 247 166 243
Acido Aspartico 5,67 7,35 4,54 247
Acido Glutamico 9,11 11,85 1510 28,79
Alanina 4,35 2,84 588 1,99
Prolina 4,26 3,12 591 10,03
Tirosina 2,17 2,38 3,34 2,69
Cistina 0,64 0,78 0,85 1,31
Hidroxiprolina 2,35 <0,01 <0,01 <0,01

1 - FVF: farinha de visceras de frango; CS: concentrado proteico de soja; GM: gluten de milho; GT:
gluten de trigo
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Tabela 2. Composicao de ingredientes e quimica das dietas experimentais para gatos com diferentes fontes de proteina. Composicéo
analisada antes do recobrimento com gordura de aves ou palatabilizante (valores sobre a matéria natural).

Dietas'’
Item FVE CS GM GT
20% 40% 60% 20% 40% 60% 20% 40% 60%

Farinha de visceras de frango 44,43 34,67 24,91 15,20 34,66 2490 1520 34,41 2438 14,44
Arroz quirera 14,31 11,63 8,94 5,74 11,66 9,01 5,74 13,90 1348 12,36
Milho grao 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Concentrado proteico de soja - 11,53 23,06 34,60 - - - - - -
Gluten de Milho - - - - 11,35 22,69 34,04 - - -
Gluten de Trigo - - - - - - - 9,27 18,54 27,81
Gordura de Aves 7,98 9,21 10,44 11,66 8,99 9,99 10,98 9,07 10,16 11,24
Fibra de Cana 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Palatabilizante em pé 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Premix mineral e vitaminico? 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Cloreto de potassio 0,63 0,31 - - 0,70 0,77 0,84 0,71 0,78 0,86
Sal comum 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Cloreto de colina 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Fosfato bicalcico - - - 0,15 - - 0,55 - - 0,64
Taurina 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Antifungico® 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antioxidante* 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Composig¢do quimica analisada (%)

Matéria seca 96,80 96,41 96,82 97,14 97,13 97,03 97,52 9568 96,09 9540

Matéria mineral 8,94 7,89 7,81 7,21 8,12 6,81 5,99 7,65 6,84 6,03

Proteina bruta 36,67 37,35 38,35 39,19 37,06 37,24 3935 36,26 36,69 36,92

Extrato etéreo em hidrdlise acida 10,48 9,18 7,95 6,79 10,20 8,91 8,68 8,84 8,563 7,14

Amido 28,39 27,72 24,88 22,03 2948 29,30 28,00 27,31 28,59 29,80

Fibra Bruta 3,02 2,90 3,98 4,71 2,38 2,72 2,49 2,93 2,79 2,32
Energia bruta (kcal/g) 4,46 4,34 4,41 4,32 4,51 4,57 4,63 4,47 4,42 4,42
indice de gelatinizaco do amido 75,24 71,49 80,25 84,71 72,82 7595 79,07 81,81 79,68 78,92
Digestibilidade in vitro da matéria organica 85,04 82,24 80,03 7864 82,19 81,05 78,79 8237 8567 82,73

' - FVF: farinha de visceras de frango; CS: concentrado proteico de soja; GM: gluten de milho; GT: glaten de trigo. 2 - Adigdo por quilograma de produto: Ferro 100mg,
Cobre 10mg, Manganés 10mg, Zinco 150mg, lodo 2mg, Selénio 0,3mg, Vitamina A 18000Ul, Vit. D 1200Ul, Vit. E 200Ul, Tiamina 6mg, Riboflavina 10mg, Acido
pantoténico 40mg, Niacina 60mg, Piroxidina 6mg, Acido félico 0,30mg, Vit. B12 0,1mg. 3 - Antifingico (Mold Zap): propionato de aménio, propanodiol, acido propidnico,
acido acético, acido latico, acido ascorbico, acido formico, sorbato de potassio, veiculo q.s.p - Alltech do Brasil Agro. Ltda, Curitiba, PR, Brasil. - RENDOX AT 20. Kemin
Nutrisurance Nutrigdo animal: BHA. BHT e 6leo vegetal.
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Tabela 3. Composi¢ao quimica analisada das dietas experimentais com diferentes fontes de
proteina utilizadas no experimento in vivo. Valores analisados das dietas completas, apos
recobrimento com gordura de aves e palatabilizante (valores na matéria natural).

Dietas' Recomendagéo

Item Fediaf 2021
FVF CS60 GM60 GT60 (75 keal EM kg®®)

Composigdo quimica (%)

Matéria seca 96,09 96,58 97,11 95,57 -
Matéria mineral 9,34 7,21 6,44 6,18 -
Saédio 0,84 0,80 0,72 0,65 0,10
Cloro 0,56 0,50 0,39 0,73 0,15
Magnésio 0,08 0,15 0,07 0,08 0,05
Enxofre 0,34 0,29 0,43 0,33 -
Potassio 0,72 0,92 0,66 0,63 0,80
Calcio 1,73 0,88 0,82 0,92 0,53
Fosforo 1,47 1,04 0,98 0,72 0,35
Proteina bruta 36,44 37,62 38,38 36,20 33,3
Fibra bruta 1,82 3,01 1,78 1,72 -
Fibra Dietética Total 11,31 20,25 13,64 15,14 -
Amido 23,50 18,50 23,03 24,90 -
Extrato etéreo em hidrdlise acida 14,46 15,18 16,56 15,10 9,00
Energia bruta (Kcal/kg) 4,72 4,88 5,05 4,94 -
Perfil de aminoacidos (%)
Arginina 2,56 2,75 1,89 1,93 1,30
Histidina 0,85 0,91 0,83 0,76 0,35
Isoleucina 1,35 1,56 1,59 1,35 0,57
Leucina 2,79 3,04 5,40 2,96 1,36
Lisina 2,28 2,33 1,38 1,33 0,45
Metionina 0,74 0,59 0,77 0,69 0,23
Fenilalanina 1,37 1,71 2,04 1,76 0,53
Treonina 1,45 1,54 1,48 1,23 0,69
Triptofano 0,41 0,46 0,25 0,33 0,17
Valina 1,67 1,75 1,80 1,56 0,68
Taurina 0,36 0,26 0,26 0,25 0,13
Serina 1,66 1,97 2,11 1,98 -
Glicina 3,02 2,06 1,73 1,94 -
Acido Aspartico 3,06 3,83 2,91 2,01 -
Acido Glutamico 5,02 6,60 7,60 10,82 -
Alanina 2,33 2,01 3,17 1,66 -
Prolina 2,23 2,20 3,15 3,90 -
Tirosina 1,17 1,34 1,77 1,30 -
Cistina 0,36 0,42 0,44 0,36 -
Hidroxiprolina 1,03 0,39 0,32 0,39 -

- FVF: farinha de visceras de frango; CS60: 60% da proteina proveniente do concentrado proteico de
soja; GM60: 60% da proteina proveniente do gluten de milho; GT60: 60% da proteina proveniente do
gluten de trigo



Tabela 4. Aminas biogénicas presentes nos ingredientes proteicos e ragdes experimentais.

ltem Ingredientes’ Dietas?
FVF CS GM GT FVF CsS60 GMe0 GTe0
Aminas biogénicas (mg/kg)
Putrescina 198,43 11,53 4,73 0,22 70,41 36,81 20,16 29,87
Cadaverina - 12,83 3,18 - 95,42 47,01 26,33 41,95
Tiramina 67,08 - 3,50 - 30,73 14,37 9,64 14,29
Histamina 38,46 - 2,19 - 15,05 7,64 6,01 6,45
Serotonina 7,90 - - - 12,17 - 6,94 7,72
Agmatina 9,88 12,23 5,19 - 3,70 4,94 1,61 2,18
Espermidina 82,48 153,39 4,56 5,90 39,28 64,24 20,34 14,43
Feniletilamina 3,97 - 5,66 - 1,17 - 4,16 -
Espermina 246,42 - - - 256,02 - - -
Triptamina - 2,31 - - - 0,45 - 10,31

' - FVF: farinha de visceras de frango; CS: concentrado proteico de soja; GM: gluten de milho; GT: gluten de trigo.

21

2 - FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango; CS60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por concentrado proteico de soja;
GM60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por gluten de milho; GT60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por gluten de trigo
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3.2 Processamento das ragoes e caracteristicas reoldgicas

As matérias primas foram misturadas e moidas em moinho de martelos (Sistema
Tigre de Mistura e Moagem, Moinhos Tigre Ltda, Sdo Paulo, Brasil), em peneira com
furos de 1,0 mm. O didmetro geométrico médio das matérias primas apos moagem foi
de 257+4,7 um, determinados de acordo com Zanotto e Belaver (1996). Ap6s moagem
estas foram extrusadas em extrusora de rosca simples (Mex-250, Manzoni Industria
Ltda, Campinas, Brasil) com capacidade de processamento de 250 kg/h. A rosca
extrusora foi configurada com as seguintes caracteristicas: Primeira se¢&o - helicoide
simples sem shear lock; Segunda sec¢ao - helicoide simples com shear lock pequeno;
Terceira secao - helicoide duplo com shear lock pequeno; Quarta secao - helicoide
duplo com shear lock médio; Quinta segdo— rosca conica com helicoide duplo
continuo. A matriz extrusora foi configurada para um furo redondo de 5 mm, com area
aberta de 19,6 mm?. A sistema apresenta condicionador de duplo eixo com diametro
diferencial, com tempo médio de residéncia da massa de 150 segundos. A massa é
aquecida pela aplicagao de vapor direto.

As dietas foram produzidas uma unica vez, de modo sequencial. A dieta controle
foi produzida inicialmente e os pardmetros variaveis de processamento taxa de
alimentacao de ragdo moida, adicado de agua no condicionador e canh&o extrusor,
adicdo de vapor no condicionador, velocidade de rotacdo da rosca extrusora e
velocidade de rotagdo das facas de corte foram estabelecidos. Estes ndo foram
alterados nos demais tratamentos com inclusbes de proteinas de origem vegetal,
visando avaliar e quantificar o impacto destes ingredientes nas caracteristicas de
extrusdo e formacdo dos kibbles. De acordo com os parametros de operagao
estabelecidos, considerando todos os tratamentos produzidos, a temperatura média
da massa na saida do condicionador foi de 91,7 + 0,34 °C, enquanto a umidade dos
kibbles no interior da extrusora de 30,2 + 0,6%. A vazao média de produto a saida da
extrusora foi de 202,1 £ 0,45 kg/hora, o que resultou numa area de vazdo média de
97,4 + 0,21 mm?/tonelada/hora.

A cada tratamento, apos o sistema atingir estabilidade, foram aguardados 30
minutos e as condi¢cdes de processamento foram registradas a cada 15 minutos, no
minimo 4 vezes para: velocidade da rosca de alimentagao (rpm); fluxo de agua e de

vapor no pré-condicionador (kg/h); temperatura da massa a saida do pré-
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condicionador (°C); velocidade da rosca da extrusora (rpm); carga do motor (A);
temperatura (°C) e pressao (bars) da massa antes da matriz extrusora; velocidade da
faca de corte (rpm) e pressao do vapor (psig). A densidade aparente dos kibble apos
a extrusdo e apos a secagem (g/L) foi registrada a cada tempo de amostragem
(intervalo de 15 minutos) medindo-se o peso do alimento correspondente ao volume
de 1L. Ainda, a taxa de fluxo de massa da extrusora foi mensurada diretamente em
um balde, pesando-se a producdo correspondente a 1 minuto e multiplicando-se o
resultado por 60 para se ter a produgcao horaria. A cada tempo de observacao,
amostras de alimentos foram coletadas do pré-condicionador, da extrusora e do
secador. As amostras de alimento foram armazenadas a -20 °C para analise posterior.
Apos a extrusao, os kibbles foram secos em secador de ar forcado a 110 °C por
aproximadamente 25 minutos.

A energia mecanica especifica (EME) transferida para a massa foi calculada para

cada tratamento de acordo com Riaz (2000), através da equacéao:

EME (kv;/h) _ ((\/§ x Voltagem x 1(VIIXt — Av) x (cos Fi))

Onde:

Voltagem = voltagem do motor (220v);
At = Amperagem de trabalho do motor;
Av = Amperagem do motor ligado vazio;
cosg = cosseno de Fi (0,80)

M = Fluxo de racao (kg/h)

Para se estudar a macroestrutura dos kibbles, o comprimento, o didametro e a
massa de 20 extrudados de cada tratamento foram medidos e usados para se obter a
razao de expanséo radial (ER), o comprimento especifico (Cesp) e a densidade (D),
como descrito abaixo:

dZ

dm?

ER =

C
Cesp(mm/g) = — DK (kg/m*) =

Onde:
d = didmetro dos extrusados (mm)

dm = didmetro da abertura da matriz da extrusora (mm)
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¢ = comprimento dos extrusados (mm)

m = massa dos extrusados (g)

Além disso, a dureza dos kibbles foi analisada, para isso 15 extrudados de cada
tratamento foram equilibrados a mesma umidade, e a forga de corte medida com um
analisador de textura (TA-XT2, Stable Micro Systems, Godalming, UK). O grau de
gelatinizagdo do amido das dietas foi determinado pelo método da amiloglucosidase,
representando medida objetiva do grau de cozimento das ragdes, de acordo com Sa
et al. (2013). Adicionalmente, foram avaliadas as digestibilidades in vitro da matéria
organica (MO) das ragdes sem recobrimento por gordura e palatabilizantes, de acordo
com método proposto por Hervera et al. (2007).

Micrografias eletrbnicas de amostras de kibbles dos tratamentos experimentais
foram obtidas em microscoépio eletrénico por emissdo de campo de varredura (JEOL,
JSM-7500F; Miaka, Toquio, Japao), ajustado para 1.00 kV. As analises foram
realizadas no Laboratorio de Microscopia Avancada do Instituto de Quimica da
UNESP (campus Araraquara). Os kibbles foram cortados no sentido medial para a
avaliacdo interna, Todas as analises de imagem foram qualitativas e ndo submetidas

a avaliagao estatistica.

3.3 Experimento “in vivo”

No experimento in vivo foram avaliadas 4 dietas, a dieta controle a base de
farinha de visceras de frango (FVF) e sem fonte proteica de origem vegetal, mais as
dietas constituidas por 60% de concentrado proteico de soja (CS60), gluten de milho
(GM60) e gluten de trigo (GT60). Para isso foram utilizados vinte e quatro gatos
adultos, com idade média de 4,9 £ 0,2 anos, peso corporal médio de 3,90 + 0,14 kg,
sem raga definida, castrados. Todos os animais foram considerados sadios apos
exame clinico e de laboratério conduzido por médico veterinario, desverminados e

vacinados, provenientes do gatil experimental do referido laboratério.
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3.3.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em blocos casualizados, contendo dois blocos, cada
um com doze gatos e trés repetigbes por tratamento (dietas experimentais),
totalizando seis repeti¢cdes por dieta. Os blocos duraram 23 dias: dias 01 a 10 para
adaptacao dos animais as dietas experimentais; dias 11 a 17 para coleta total de urina
e fezes para digestibilidade, balango de nitrogénio e balango hidrico; e dias 18 a 23
para coleta total de urina e fezes frescas (maximo de 10 minutos apos a eliminagéo)
para a determinag&o das caracteristicas urinarias (pH, densidade e volume), produtos

de fermentagao (acidos graxos de cadeia curta e acido latico) e pH das fezes.
3.3.3 Manejo dos animais

Durante a adaptagdo ao experimento os gatos permaneceram 16 horas (das
16:00h as 08:00h) em gaiolas individuais de INOX (0,80 x 0,80 x 1,0m) com aparato
para colheita separada de urina e fezes, seguidos por 8h (das 08:00h as 16:00h) soltos
em gatil coletivo com 50m? para a pratica de exercicio e socializagdo. Durante a coleta
de fezes e urina os animais ficaram restritos permanentemente as gaiolas. As gaiolas
metabdlicas foram lavadas diariamente, sendo enxaguadas com agua destiladas e
secas. Os gatos eram previamente adaptados a permanecer nas gaiolas,
apresentando enriquecimento ambiental e contato com pessoas ao menos trés vezes
ao dia, para serem alimentados, as gaiolas limpas e escovados.

Para controlar o consumo alimentar, o alimento foi disponibilizado somente
quando os animais estavam nas gaiolas individuais. A energia metabolizavel do
alimento foi estimada a partir de sua composi¢gdo quimica e, de inicio, os gatos
receberam quantidades individualmente calculadas de racdo com base nas
recomendagdes para manutengdo de felinos de 85 kcal/kg®®7/dia (FEDIAF, 2021). O
alimento foi fornecido em uma refeicdo diaria durante a adaptacao, as 16 horas, e
durante as coletas, disponibilizadas as 8 horas e as 16 horas. As quantidades
oferecida e recusada foram pesadas diariamente, calculando-se o consumo. Os
animais foram pesados semanalmente e a quantidade de alimento fornecida ajustada
de modo que estes mantivessem o peso corporal constante durante o ensaio. Agua

de bebida foi disponibilizada ad libitum.
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3.3.4 Ensaio de digestibilidade, balan¢o hidrico e balan¢o de nitrogénio

Os coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes em trato digestério
total e a energia digestivel das ra¢des foram determinados pelo método da coleta total
de fezes, segundo protocolo e procedimentos de calculo recomendados pela FEDIAF
(2021). Fezes e urina foram recolhidas no momento das refeicbes ou sempre que
observadas. A urina foi recolhida em potes plasticos contento 1 ml de acido sulfurico
1 N para evitar crescimento de bactérias e perda de nitrogénio, colocados sob o funil
coletar das gaiolas. As fezes eram pesadas e congeladas (-15 °C).

Ao final do periodo de colheita, as fezes foram descongeladas e
homogeneizadas, compondo-se uma amostra por animal e periodo, secas em estufa
de ventilagdo forgada a 55 °C (320-SE, Fanem, Sao Paulo, Brasil) por 72h. As
amostras de fezes secas e ragdes foram moidas em moinho tipo faca (Mod 340, Art
Lab, Sao Paulo, Brasil), com peneira de 1 mm, para as analises laboratoriais.

Racobes e fezes foram analisadas, de acordo com os procedimentos descritos
pela AOAC (2010) para matéria seca (método 934.01), matéria mineral (método
942.05), proteina bruta (método de Kjeldahl 954.01) e extrato etéreo em hidrolise
acida (método 954.02). A quantidade de amido foi determinada de acordo com Miller
(1959) e Hendrix (1993). O conteudo de energia bruta das dietas e fezes foi
determinado por calorimetria em bomba calorimétrica (IKA calorimeter, C200; IKA-
Werke GMbH & Co. KG, Staufen, Germany). A quantidade de fibra bruta e de fibra
dietética total das ragbes utilizadas no experimento in vivo foram determinadas de
acordo com os procedimentos descritos pela AOAC (2010), métodos 962.09 e 991.43,
respectivamente. A matéria organica foi calculada subtraindo-se a quantidade de
matéria mineral da matéria seca. Todas as analises foram conduzidas em duplicata e
repetidas se verificado coeficiente de variagdo maior de 5%.

A qualidade das fezes foi avaliada subjetivamente, empregando-se escore com
notas de 0 a 5 (Carciofi et al., 2008), sendo: 0 — fezes liquidas; 1 — fezes pastosas e
sem forma; 2 — fezes macias, mal formadas e que assumem o formato do recipiente;
3 — fezes macias, formadas e umidas, que marcam o piso; 4 — fezes bem formadas e
consistentes, que ndo marcam o piso; 5 — fezes bem formadas, mas duras e

ressecadas. Consideram-se normais fezes com escore 4.
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Para cémputo do balango hidrico, as quantidades oferecidas e as sobras de agua
foram pesadas permitindo ser calculado o consumo. Para quantificar a perda de agua
do bebedouro por evaporacio, foi feito um branco. Em um bebedouro idéntico ao
fornecido aos gatos foi colocado o mesmo volume de liquidos e pelo mesmo tempo
de exposicao ao ambiente, a diferenca de peso deste ao inicio e final representou a
agua evaporada, que foi descontada para o calculo da ingestdo hidrica. Foi
computada a ingestdo de agua via alimento, ingestdo de agua potavel, agua
metabdlica e o consumo total de agua (obtido pela soma dos trés primeiros itens). A
agua metabdlica produzida pelos animais foi calculada multiplicando-se a quantidade
de proteina digestivel consumida por 0,396, os carboidratos digestiveis consumidos
por 0,566 e a gordura digerivel consumida por 1,071 de acordo com Buffington e Chew
(1999). Foram computadas as excregdes de agua fecal e urinaria. A diferenca entre a
agua total ingerida menos a agua das fezes mais urina foi calculada como perdas
insensiveis, 0 que corresponde a soma das perdas cutanea, por respiracao e salivar
(Carciofi et al., 2005).

O balango de nitrogénio foi determinado simultaneamente aos ensaios de
digestibilidade e balanco hidrico. Para isto a quantidade de nitrogénio presente nas
amostras de alimento, fezes e urina foram determinadas através do método de
Kjeldahl (AOAC, 2010; método 954.01). O cébmputo do balango de nitrogénio foi
realizado considerando-se o nitrogénio ingerido através do alimento e o excretado

pelas fezes e pela urina, através da seguinte equacgéo:

Nretido (mg/kg®®7/dia) = Ningerido (mg/kg®®’/dia) — (Nfecal (mg/kg®®’/dia) +
Nurinario (mg/kg®%’/dia))

3.3.5 Caracteristicas urinarias, excregcdao renal de uréia e produtos de

fermentagao microbiana nas fezes

Nos dias 18 a 23 as fezes foram coletadas em no maximo 10 minutos apés a
excrecao. Para isto as gaiolas foram continuamente monitoradas. A urina foi coletada
em recipientes plasticos contendo 100mg de Timol como conservante. A coleta foi
realizada no minimo trés vezes ao dia e a urina armazenada em garrafas plasticas

identificadas, mantidas refrigeradas (4 °C).
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A urina produzida no periodo de 24 horas foi homogeneizada e foram aferidos o
volume em proveta graduada, a densidade em refratbmetro digital (Atago, PAL-USG
(CAT), Sao Paulo, Brasil) e o pH em pHmetro digital (Digimed DM20, Digicrom
Analitica, Sdo Paulo, Brasil). As urinas de 24h de cada gato foram na sequéncia
congeladas (-20 °C). Apdés descongelamento das amostras, a ureia urinaria foi
determinada através de um kit comercial (Ref. 104; Labquest Diagnéstica S. A., Lagoa
Santa, Brasil), utilizando um espectrofotdmetro (Labquest, Labtest Diagnostica S.A,
Lagoa Santa, MG, Brasil).

Nas amostras de fezes recém eliminadas foram analisados os acidos graxos de
cadeia curta (acido acético, propibnico e butirico), acidos graxos de cadeia ramificada
(isobutirico, valérico e isovalérico), acido latico, amdnia, pH e aminas biogénicas. Para
a analise dos acidos graxos volateis e ambnia uma amostra de fezes foi
homogeneizada em acido férmico 4,2N na proporgao 1:3 (p/v) e centrifugada a
5000rpm, 5 °C por 15 minutos. O procedimento foi repetido por 4 vezes, mantendo-se
o sobrenadante, este foi identificado e armazenado em freezer a -15 °C para posterior
analise da amoénia. Depois foi conduzida uma quinta centrifuga¢do do extrato, por 1
hora a 14000rpm e 5 °C, armazenando-se o0 sobrenadante a -15 °C para analise. A
obtencao dos valores dos acidos graxos de cadeia curta e ramificada ocorreu através
de cromatografia gasosa (Finningan, modelo 9001, Finningan Corporation, San Jose,
EUA) de acordo com Erwin et al. (1961). A analise de amdnia foi realizada conforme
descrito por Vieira (1980)

Para analise de acido latico, uma amostra de fezes foi diluida em agua destilada
na proporc¢ao 1:3 (p/v), mantida sob refrigeracado por um dia, e, entdo, centrifugada
por trés vezes a 4500 G a 5 °C, por 15 minutos, aproveitando-se o sobrenadante e
desprezando-se o0 sedimento. A leitura de acido latico foi realizada de acordo com
Pryce (1969), em espectrofotébmetro (Quick-Lab, Drake, Sado José do Rio Preto, Sdo
Paulo, Brasil). O valor do pH das fezes foi obtido pela homogeneizacao de 2g de fezes
em 6ml de agua miliQ (1:2 p/v) e analise em pHmetro de precisdo (DM20, Digicrom
Analitica Ltda, S&o Paulo, Brasil).

Para determinar a concentragdo de aminas biogénicas nas fezes, ingredientes
proteicos e ragdes, 5g de amostras foram homogeneizadas e misturadas com 7ml de

acido tricloroacético 5% por 3 minutos utilizando-se vortex. Estes foram
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posteriormente centrifugados a 10.000 G a 4 °C por 20 minutos. O sobrenadante foi
filtrado em filtro de papel qualitativo e o residuo extraido por 2 vezes com 7 e 6 ml de
acido tricloroacético 5%. Em seguida, os sobrenadantes foram filtrados e combinados.
O volume final obtido foi registrado e congelado. As concentragcbes de amina
biogénica foram determinadas no sobrenadante por HPLC (HPLC modelo LC-10AD;
Schimadzu Corporation, Kyoto, Japao), de acordo com metodologia descrita por Vale
e Gloria (1997).

3.4 Palatabilidade

A palatabilidade das dietas foi comparada através da preferéncia alimentar, pela
metodologia versus que consiste em apresentar em modo simultaneo 2 tigelas de
ragao a cada animal, em um painel qualificado de no minimo 30 gatos adultos, machos
e fémeas, de ragas variadas. O teste foi realizado com base em duas refei¢des, com
uma troca de posicao dos produtos entre as refeicdes, o que permitiu evitar eventuais
influéncias relacionadas a posigdo do comedouro. Os teores de umidade e gordura
das ragdes foram previamente ajustados para que n&do houvesse influéncia desses

fatores.

Essa andlise foi realizada na Panellis Latin America (Descalvado, Sao Paulo,
Brasil). Trés testes de preferéncia foram realizados:

FVF vs. CS60

FVF vs. GM60

FVF vs. GT60

3.5 Analise estatistica dos resultados

O estudo de extrusao foi analisado em delineamento inteiramente casualizado.
A unidade experimental foi o tempo de amostragem a cada intervalo de 15 minutos
durante a extrusdo, com quatro repeticdes por tratamento. Apds verificadas as
pressuposicoes de homoscedasticidade das variancias e normalidade dos erros, os
dados foram submetidos a analise de variancia e se detectadas diferencas pelo teste
F os efeitos dos niveis de inclusdo de cada ingrediente da proteina foram comparados
por contrastes polinomiais. Quatro niveis de inclusdes foram considerados na analise

estatistica: zero (FVF), 20%, 40% e 60% de substituicdo de cada proteina vegetal (CS,
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GM, GT). As comparagdes entre os ingredientes estudados foram realizadas por
contrastes ortogonais pré-estabelecidos: CS x GM (CS20% + CS40% + CS60%
versus GM 20% + GM40% +GM 60%); CS x GT (CS20% + CS40% + CS60% versus
GT20% + GT40% + GT60%); GM x GT (GM20% + GM40% + GM60% versus GT20%
+ GT40% + GT60%).

Para analise estatistica do experimento in vivo foram verificadas as
pressuposicoes de homocedasticidade das varidncias e normalidade dos erros e
posteriormente os dados foram submetidos a analise de variancia, em delineamento
em blocos ao acaso. Quando diferengas foram verificadas ao teste F, médias foram
comparadas pelo teste Tukey. Para as comparagdes de palatabilidade foram
determinadas as razdes de ingestao e estas foram avaliadas empregando-se o teste-
T para amostras pareadas, adicionalmente foi utilizado o Perform Exact Sign Test para
avaliagdo do teste de primeira escolha. Para todos os testes foi considerada
significancia de 5%. As analises foram realizadas com o software estatistico SAS
versao 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA)
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4. RESULTADOS

As dietas foram devidamente processadas sem intercorréncias. As quantidades
de proteina bruta foram semelhantes, havendo somente uma pequena variagdo entre
as ragdes. A dieta FVF apresentou maior quantidade de matéria mineral que as
demais, como esperado, por conta da inclusdo de componentes da carcaca na farinha
de visceras. O teor de extrato etéreo em hidrélise acida também foi maior na dieta
FVF, em fungcado de sua composicao quimica, e diminuiu com a inclusdo das proteinas
de origem vegetal. Conforme aumentou a substituicdo da proteina de origem animal
por concentrado proteico de soja, ocorreu aumento na quantidade de fibra bruta das
dietas, como pode ser observado na Tabela 3. Os parametros da extrusédo e analise
dos extrusados estdo apresentados nas Tabelas 5 a 8.

Na tabela 5 é possivel observar que a inclusdo de CS resultou em aumento
quadratico da amperagem do motor, pressao, temperatura da massa e da energia
mecanica especifica (p < 0,01). Com isto houve redugdo quadratica da densidade
aparente dos kibbles (p < 0,001). Como resultado da maior aplicagao de energia houve
aumento quadratico na expansdo radial e comprimento especifico (p < 0,01) e
diminuicao quadratica da densidade especifica e aparente dos kibbles apds secagem
(p = 0,005). A resisténcia dos kibbles a quebra aumentou, pois, a for¢ca de ruptura
praticamente dobrou na dieta CS60 em comparagao com a dieta FVF (p < 0,001).

A inclusdo de GM alterou de maneira mais discreta que o CS os parametros de
extrusdo (Tabela 6). Houve aumento quadratico na amperagem do motor e da
transferéncia de energia mecanica especifica (p < 0,05). Na densidade do extrusado
ocorreu uma redugao quadratica dos valores (p < 0,05), sem alterar, no entanto, a
pressao e temperatura da massa no canhao extrusor. Novamente se observou
reducao quadratica da densidade dos kibbles com a substituicdo de FVF pela proteina
de origem vegetal (p < 0,01). Analisando os kibbles, ndo houve influéncia significativa
do GM na expanséao radial (p > 0,05), porém a densidade especifica e aparente
apresentaram redugdes quadraticas (p < 0,05) e o comprimento especifico aumento
linear e a for¢a de ruptura aumento quadratico (p < 0,05).

Na Tabela 7 encontram-se os resultados referentes ao GT. Os dados de
amperagem se comportaram de forma cubica (p < 0,05), mas esta tendeu a ser menor

com a inclusdo de GT em oposi¢cao ao verificado nas fontes proteicas vegetais
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anteriores. Houve aumento quadratico da pressao e temperatura da massa (p < 0,05).
A densidade aparente dos kibbles a saida da extrusora diminuiu linearmente com o
aumento da inclusé&o de GT, de 431+2,49 g/L para 419+1,25 g/L (p < 0,001). Por fim,
a aplicagcédo de energia mecanica especifica diminuiu de forma quadratica (p < 0,05),
acompanhando a redugdo da amperagem. Apesar do aumento quadratico na
expansao radial (p = 0,002), houve reducéo linear do comprimento especifico (p <
0,001), resultando em aumento quadratico na densidade especifica (p = 0,001), em
oposigao ao CS e GM. A forga de ruptura aumentou de forma quadratica (p < 0,001)
atingindo 85,52+1,99 N na ragao GT60, sendo 2,4 vezes maior em relagéo a ragao
FVF.

Por meio de contrastes ortogonais pré-estabelecidos foram comparados entre si
o CS (CS20 + CS40 + CS60), GM (GM20 + GM40 + GM60) e o GT (GT20 + GT40 +
GT60), como apresentado na Tabela 8. O CS foi a fonte proteica vegetal que induziu
maior elevacgao da transferéncia de energia mecanica especifica, seguindo pelo GM e
por fim pelo GT, com o menor valor (p < 0,01). A partir desta maior aplicacédo de
energia, CS induziu maior expanséo, verificada pela menor densidade aparente dos
kibbles, seguido pelo GM e por fim GT, com menor valor (p < 0,01). A pressao da
massa no extrusor foi maior para GM (p < 0,01) e semelhante para CS e GT (p > 0,05),
enquanto a temperatura da massa maior para CS, intermediaria para GT e menor para
GM (p < 0,01). Assim, o efeito das diferentes fontes proteicas sobre a viscosidade e
resisténcia da massa ao fluxo nao foi uniforme para todos os parametros avaliados.
Diferengcas também foram observadas na expansao radial, menor para CS que os
demais (p < 0,05), comprimento especifico, que foi menor para GT em comparagao
aos demais (p < 0,05) e forga de ruptura, que foi semelhante entre CS e GM, mas
maior em GT do que nos demais (p < 0,05).
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Tabela 5. Parametros de extrusdo e macroestrutura dos kibbles de ragbes para gatos com diferentes inclusées de Concentrado Proteico

de Soja
Dietas’ Contraste Polinomial®
ftem FVF CS20 CS40 CS60 EPM?  p-valor Linear Quadrético
Extrusédo
Amperagem do motor (A) 39,20 39,08 41,05 44,38 0,574  <0,001 <0,001 <0,001
Pressao da massa (bars) 21,53 18,24 20,31 2419 0,708 0,008 0,041 0,003
Temperatura da massa (°C) 122,50 123,25 133,75 147,25 2,650 <0,001 <0,001 <0,001
Densidade do extrusado umido (g/L) 431 401 365 358 7,667 <0,001 <0,001 <0,001
Energia Mecanica Especifica (kw-h/ton) 11,90 11,55 14,50 19,50 0,859 <0,001 <0,001 <0,001
Macroestrutura do kibble
Expanséo radial 2,77 2,54 2,8636 3,15 0,060 <0,001 <0,001 0,001
Densidade especifica (kg/m?3) 0,48 0,50 0,43 0,41 0,010 <0,010 <0,001 0,005
Comprimento especifico (mm/g) 38,01 40,25 41,32 39,62 0,353 <0,001 <0,005 <0,001
Forga de ruptura (N) 35,36 62,49 68,63 71,93 1,170  <0,001 <0,001 <0,001
Densidade aparente (g/L) 402 375 353 342 5,897 <0,001 <0,001 0,005

' - FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango; CS20 = dieta com substituicdo de 20% da proteina por concentrado proteico de soja;
CS40 = dieta com substituicdo de 40% da proteina por concentrado proteico de soja; CS60 = dieta com substituicao de 60% da proteina por concentrado

proteico de soja.

2- EPM = Erro Padrao da Média (n=4).

3 - Efeito linear ou quadratico da inclusdo do nivel de concentrado proteico de soja
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Tabela 6. Parametros de extrusdo e macroestrutura dos kibbles de ragdes para gatos com diferentes inclusées de Gluten de Milho

Dietas’ Contraste Polinomial®
ftem FVF GM20 GM40 GM60 EPM?  p-valor Linear  Quadratico
DGM (um) 284+1,48 258+1,32 248+1,40 276+1,44
Extrusgo

Amperagem do motor (A) 39,20 39,33 39,70 41,68 0,294 <0,001 <0,001 0,013
Pressao da massa (Bars) 21,53 21,77 24,12 22,98 0,550 0,365 - -
Temperatura da massa (°C) 122,50 125,00 121,75 120,75 0,747 0,226 - -
Densidade do extrusado umido (g/L) 431 398 392 377 5,125 <0,001 <0,001 <0,001
Energia Mecanica Especifica (kw-h/ton) 11,90 11,73 12,43 15,18 0,423 0,001 <0,001 0,013
Macroestrutura do kibble
Expanséo radial 2,77 2,95 2,96 2,87 0,034 0,156 - -
Densidade especifica (kg/m?) 0,48 0,44 0,43 0,43 0,006 0,003 0,001 0,029
Comprimento especifico (mm/g) 38,01 39,30 40,11 40,99 0,340 0,002 <0,001 0,631
Forca de ruptura (N) 35,36 32,89 55,52 61,66 1,021  <0,001  <0,001 <0,001
Densidade aparente (g/L) 402 379 364 348 5,140 <0,001  <0,001 0,042

" FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango; GM20 = dieta com substituicdo de 20% da proteina por gluten de milho 60; GM40 = dieta
com substituicdo de 40% da proteina por gluten de milho 60; GM60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por gliten de milho 60. 2EPM = Erro
Padrao da Média (n=4). 3Efeito linear ou quadratico da inclusdo do nivel de gluten de milho
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Dietas’ Contraste Polinomial®
ftem FVF GT20 GT40 GT60 EPM?  p-valor Linear Quadratico
DGM (um) 284+1,48 246+1,41 259+1,37 257+1,40
Extrusédo

Amperagem do motor (A) 39,20 37,68 38,78 38,08 0,206 0,019 0,126 0,208
Pressédo da massa (Bars) 21,53 19,54 22,33 23,11 0,418 0,003 0,008 0,023
Temperatura da massa (°C) 122,50 124,25 127,00 125,25 0,544 0,010 0,008 0,042
Densidade do extrusado umido (g/L) 431 432 426 419 1,684 0,002 <0,001 0,072
Energia Mecénica Especifica (kw-h/ton) 11,90 8,96 11,00 9,93 0,329 <0,001 0,035 0,026
Macroestrutura do kibble
Expanséo radial 2,77 2,60 2,99 3,19 0,061 <0,001 <0,001 0,002
Densidade especifica (kg/m?3) 0,48 0,53 0,51 0,51 0,005 <0,001 0,004 0,001
Comprimento especifico (mm/g) 38,01 36,96 33,36 31,43 0,702  <0,001 <0,001 0,191
Forca de ruptura (N) 35,36 76,12 83,53 85,52 1,542  <0,001 <0,001 <0,001
Densidade aparente (g/L) 402 412 393 386 2,604 <0,001 <0,001 <0,001

" FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango; GT20 = dieta com substituicao de 20% da proteina por gluten de trigo; GT40 = dieta com
substituicdo de 40% da proteina por gluten de trigo; GT60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por glaten de trigo. 2EPM = Erro Padrao da Média

(n=4). 3Efeito linear ou quadratico da inclusao do nivel de gluten de trigo
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Tabela 8. Parametros de extrusdo e macroestrutura dos kibbles de ragcbes para gatos com
diferentes inclusdes de proteinas vegetais.

Valores médios’ Contrastes Ortogonais?

ftem CS GM GT CSxGM  CSxGT  GMxGT
Extruséo
Amperagem do motor (A) 41,50 40,23 38,18 <0,001 <0,001 <0,001
Pressédo da massa (Bars) 20,91 22,96 21,66 <0,001 <0,001 0,099
Temperatura da massa (°C) 134,75 122,50 125,50 <0,001 <0,001 0,005
Densidade do extrusado umido (g/L) 375 389 426 <0,001 <0,001 <0,001

Energia mecanica especifica (kw-h/ton) 15,18 13,11 9,96 <0,001 0,002 <0,001

Macroestrutura do kibble

Expanséo radial 2,85 2,93 2,93 - 0,023 -

Densidade especifica (kg/m?) 0,45 0,43 0,52 <0,001 <0,001 <0,001
Comprimento especifico (mm/g) 40,40 40,14 33,92 - <0,001 <0,001
Forga de ruptura (N) 67,68 50,02 81,72 - <0,001 <0,001
Densidade aparente (g/L) 357 364 397 <0,001 <0,001 <0,001

' Resultados médios dos valores obtidos para as dietas contendo as trés inclusées (20%, 40% e 60%)
de concentrado proteico de soja (CS), gluten de milho (GM) e glaten de trigo (GT). 2Comparagéao entre
as fontes proteicas (p < 0,05).

Fotomicrografias eletrénicas dos kibbles foram tomadas para avaliagédo subjetiva
da estrutura celular. Em comparacado com FVF, é possivel se observar que a inclusao
de CS e de GM induziu aumento progressivo das estruturas celulares, que foram se
tornando mais uniformes e com paredes mais delgadas (Figuras 4 a 7). Ja a incluséo
de GT resultou em aumento do numero e tamanho das células até a inclusao de 40%,
tendo as células aparentemente reduzido e apresentado paredes mais especas na
inclusao de 60% de GT (Figuras 7 e 8).
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Figura 4. Micrografias eletrénicas de varredura em campo dos Figura 5. Micrografias eletrénicas de varredura em campo dos
tratamentos FVF e CS20. Area interna (aumento de 66 vezes). tratamentos CS40 e CS60. Area interna (aumento de 66 vezes).
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Figura 6. Micrografias eletronicas de varredura em campo dos Figura 7. Micrografias eletrénicas de varredura em campo dos
tratamentos GM20 e GM40. Area interna (aumento de 66 vezes). tratamentos GM60 e GT20. Area interna (aumento de 66 vezes).

Figura 8. Micrografias eletronicas de varredura em campo dos
tratamentos GT40 e GT60. Area interna (aumento de 66 vezes).
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Experimento in vivo

Todos os animais consumiram adequadamente as dietas experimentais. Nao
houve episédios de vomitos, diarreia ou rejeicao alimentar durante os 23 dias de
experimento. Na Tabela 9 encontram-se os dados referentes ao consumo e
digestibilidade aparente em trato digestorio total das dietas experimentais. A ingestao
de matéria seca, matéria organica, extrato etéreo, proteina bruta, amido, fibra
alimentar e energia bruta diferiram entre os tratamentos (p < 0,01). Fato que ocorreu
em funcao dos diferentes pesos metabodlicos dos animais e, no caso da fibra e amido,
devido as diferentes composicdes das racoes. As dietas GM60 e GT60 apresentaram
maiores digestibilidades da matéria seca e proteina bruta que CS60 e FVF (p < 0,01).
A digestibilidade da matéria organica, amido e energia bruta foi menor em CS60,
intermediaria para FVF e maiores para GT60 e GM60 (p < 0,01).

Acompanhando sua menor digestibilidade da matéria organica, gatos alimentos
com a ragdo CS60 apresentaram fezes com menor teor de matéria seca e maior
producédo de fezes na matéria natural que os demais tratamentos (p < 0,01), como
apresentado na Tabela 10. Ainda, as fezes dos gatos do tratamento CS60
apresentaram menor pH, seguido de GM60 e por fim FVF e GT, com maiores valores
(p < 0,01), sugerindo diferengas na fermentacdo de matéria organica no colén dos
animais. Assim, acetato, propionato, butirato, acidos graxos de cadeia curta totais,
isobutirato, isovalerato, valerato e acidos graxos de cadeia ramificada totais tiveram,
todos, maiores concentragdes nas fezes dos gatos alimentados com CS60 do que os
demais tratamentos (p < 0,01). Gatos alimentados com FVF, por sua vez, tiveram
menores concentragdes fecais de butirato, isobutirato, valerato, acidos graxos volateis
totais e lactato do que os alimentos com dietas contento as fontes proteicas vegetais
(p <0,01).

Os teores de amoénia das fezes foram maiores nos gatos alimentados com GM60,
intermediarios para CS60 e GT60, e menores para FVF (p < 0,01). Foram ao todo
detectadas 10 aminas biogénicas nas fezes dos gatos. Poucas diferiram entre
tratamentos, incluindo maior concentracao de espermidina e triptamina nas fezes de

gatos alimentados com a dieta GM60 em relagdo aos demais tratamentos (p < 0,01).
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A concentracio fecal de espermina foi maior em GM60 em comparagao com CS60 e
GT60, apresentando os alimentados com FVF valores intermediarios (p < 0,05).

N&o houve diferenga na densidade da urina (p > 0,05), porém houve no pH, maior
nos gatos alimentados com CS60, intermediario e semelhante entre si para FVF e
GT60, e menor nos que receberam o tratamento GM60 (p < 0,01), como apresentado
na Tabela 11. No balanco hidrico, por se tratar de ragdes secas, apesar das diferencas
verificadas entre tratamentos (p < 0,05) o consumo de agua via alimentos foi muito
baixo para ter impacto significativo nos resultados. O consumo de agua no bebedouro
e a ingestao total de agua foram maiores nos gatos alimentados com CS60 (p < 0,01),
provavelmente para compensar a maior excre¢dao de agua via fezes nos gatos
alimentados com esta dieta (p < 0,01). Em relagao a excregao de urina, esta foi menor
nos gatos alimentados com GM60 do que CS60 e GT60 (p <0,01), tendo os alimentos
com FVF apresentado valores intermediarios. A excrecdo renal de ureia em
mg/kg®®7/dia foi menor nos gatos alimentos com FVF do que GT60 (p < 0,05), tendo
os demais apresentados valores intermediarios. Quanto a excregao de ureia foi
calculada com base na ingestao de proteina bruta, menor excrecédo (mg/g PB ingerida)
foi verificada para gatos alimentados com CS60 em comparagao a GT60 e GM60 (p
< 0,05), tendo a dieta FVF apresentado valores intermediarios. Por fim, ao balango de
nitrogénio maior ingestao de N foi verificada para gatos alimentados com CS60 em
relagédo a GM60 (p < 0,05). A excrecao de N via fezes foi menor em gatos alimentados
com GT60 e GM60 (p < 0,05), resultado condizente com as maiores digestibilidades
aparentes da proteina bruta destas dietas em comparacéo a FVF e CS60. Nao houve

diferencas, no entanto, no N retido ou absorvido.
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Tabela 9. Ingestao e coeficientes de digestibilidade aparente em trato digestorio total dos
nutrientes e da energia de dietas extrusadas para gatos com diferentes fontes de

proteina de origem vegetal.

Dietas
ftem FVF  CS60 GM60 GTeo CMr .~ prvalor
Ingestéo (g/kg®%/dia)
Matéria seca 19,472 20,122 16,56 20,642 0,387 <0,001
Matéria organica 18,292 19,282 1592° 20,202 0,385 <0,001
Extrato etéreo em hidrélise acida 2,932 3,012 2,46° 3,122 0,060 <0,001
Proteina bruta 7,382 7,592 6,21 7,872 0,152 <0,001
Amido 4,572 4,702 3,85° 4872 0,094 <0,001
Fibra dietética total® 5,32¢ 9,942 5,84¢ 7,99 0,423 <0,001
Energia bruta (kcal/gato/dia) 0,962 0,98  0,81° 1,022 0,019 <0,001
Coeficiente de digestibilidade aparente (%)
Matéria seca 79,80° 78,22°> 84,512 85,762 0,741 <0,001
Matéria organica 85,09°> 80,97¢ 87,032 88,632 0,662 <0,001
Extrato etéreo em hidrolise acida 89,43 9259 9145 91,86 0,451 0,072
Proteina Bruta 86,68> 87,08> 90,562 91,98 0,549 <0,001
Amido 99,912 99,65¢ 99,85° 99,81° 0,019 <0,001
Energia bruta 85,91 82,93¢ 87,62> 88,822 0,523 <0,001

' FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango como fonte proteica; CS60 = dieta com
substituicdo de 60% da proteina por concentrado proteico de soja; GM60 = dieta com substituicdo de 60%
da proteina por gluten de milho; GT60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por gluten de trigo.
2EPM = Erro padrdo médio (n=6 gatos por tratamento); 3 Fibra dietética total sé foi avaliada no alimento,
portanto nao foi calculada sua digestibilidade; a, b, c — Médias nas linhas com uma letra em comum s&o

semelhantes pelo teste Tukey
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Tabela 10. Caracteristicas e produtos de fermentagédo nas fezes de gatos alimentados
com dietas extrusadas com diferentes fontes de proteina de origem vegetal.

Dietas EMP p-valor

ftem FVF  CS60 GM60  GT60
Matéria seca (%) 44 22 32,320 40,592 42,772 1,189  <0,001
Escore 4,00 4,00 4,00 4,00 0,114 0,949
g de fezes (MN)/gato/dia 20,18b 33,872 17,28 16,79b 1,710  <0,001
g de fezes (MS)/gato/dia 9,05ab 10,792 6,830 7,120 0,433  <0,001
pH das fezes 6,552 5,81¢ 6,3b 6,42ap 0,057 <0,001
Produtos de Fermentag&o (mmol/g MS)
Acetato 132,09> 283,612 170,14> 163,81° 13,405 <0,001
Propionato 51,17° 102,542  63,99° 65,49b 4,423  <0,001
Butirato 36,42¢ 56,512 47,500 51,632 1,869 <0,001
Total AGCC 219,68> 442662 281,64° 280,93* 19,084 <0,001
Acido Isobutirico 13,44¢ 21,012 18,702b 16,36¢ 0,695 <0,001
Acido Isovalérico 16,63¢ 24,402 21,2620 19,75b¢ 0,702  <0,001
Acido Valérico 31,61¢ 48,902 40,73 39,94b 1,502 <0,001
Total AGCR 61,69¢ 94,312 80,70p 76,05 2,864  <0,001
Total Acidos Graxos Volateis 281,37 536,972 362,34> 356,98 21,655 <0,001
Lactato (mmol/kg MS) 4,95b 10,982 8,472 9,962 0,641 <0,001
Amonia (mmol/kg MS) 149,97 165,842 204,962 175,972 6,798 0,021
Aminas biogénicas (mg/kg)
Putrescina 134,98 263,58 318,54 341,26 31,740 0,089
Cadaverina 757,97 946,91 1163,10 1162,57 94,148 0,390
Tiramina 11,54 11,86 45,33 74,28 9,640 0,420
Histamina 89,82 184,24 146,68 136,73 14,890 0,303
Serotonina 1,14 0,40 1,39 2,03 0,370 0365
Agmatina 0,57 0,74 31,56 0,82 6,790 0,385
Espermidina 41,87° 40,120 68,162 39,14b 4,560 0,003
Feniletilamina 0,87 0,64 4,20 0,81 1,113 0,538
Espermina 13,082b 10,10° 18,112 13,902 0,840 0,002
Triptamina 7,6920 1,15¢ 27,542 3,630bc 0,939 < 0,001

" FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango como fonte proteica; CS60 = dieta com
substituicdo de 60% da proteina por concentrado proteico de soja; GM60 = dieta com substituicdo de 60% da
proteina por gluten de milho; GT60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por gluten de trigo.2EPM =
Erro padrdo médio (n=6 gatos por tratamento); a, b, ¢ — Médias nas linhas com uma letra em comum sé&o
semelhantes pelo teste Tukey
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Tabela 11. Caracteristicas urinarias, excre¢cao de ureia, balanco hidrico e balanco de
nitrogénio de gatos alimentados dietas extrusadas com diferentes fontes de proteina de

origem vegetal.

ltem Dietas EMP p-valor
FVF CSe60 GM60 GT60
Caracteristicas da urina
Densidade 1.056 1.054 1.059 1.054 0,001 0,326
pH 6,76° 7,442 6,06° 6,79° 0,098 <0,001
Balango hidrico (mi/kg®°’/dia)
Consumo de agua via alimento 0,79° 0,72° 0,49¢ 0,962 0,036 <0,001
Consumo de agua via bebedouro  31,07° 41,042 33,27° 29,68 1,171  <0,001
Agua metabdlica 7,75% 8,092° 6,89° 9,042 0,224 0,002
Ingestéo total de agua 39,62° 49,852 40,65° 39,67° 1,167  <0,001
Excregao de agua fecal 4,59 9,952 3,60P 4,15b 0,595 <0,001
Excregao urinaria 20,0220 21,182 17,26° 21,352 0,479 0,001
Perdas insensiveis 15,01 18,72 19,79 14,18 0,927 0,076
Excregéo renal de ureia
Excregao (mg/gato/dia) 3438,64 3759,45 3968,68 4248,19 117,86 0,072
Excregéo (mg/kg®¥/dia) 1470,65° 1533,83% 1537,46%® 1731,26° 33,759 0,022
Excregao (mg/g PB ingerida) 200,772®  193,95° 222,862 221,852 4,076 0,009
Balango de nitrogénio (mg/kg®®"/dia)
Consumo de N 1181,18% 1267,36% 1084,82> 1213,27%> 23,778 0,037
Excrecédo urinaria de N 880,97 902,61 844,02 1002,55 24,650 0,123
Excrecgao fecal de N 148,832 163,592 105,77 100,24° 6,893 <0,001
N absorvido 1032,35 1103,77 979,051 1113,02 21,796 0,082
N retido 151,38 201,15 135,03 110,47 20,227 0,486

'FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango como fonte proteica; CS60 = dieta com
substituicdo de 60% da proteina por concentrado proteico de soja; GM60 = dieta com substituicdo de 60%
da proteina por gluten de milho; GT60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por gluten de trigo. 2EPM
= Erro padrdo médio (n=6 gatos por tratamento); a, b, ¢ — Médias nas linhas com uma letra em comum s&o

semelhantes pelo teste Tukey

Apesar do estudo in vivo realizado dentro laboratorio ndo ter apresentado

diferengas nos consumos dos alimentos, sendo todos ingeridos de forma adequada e

satisfatéria, no estudo de palatabilidade foram detectadas diferencas de preferéncia

entre as ragdes (Tabela 11). Ao teste de primeira escolha houve maior consumo inicial

de GM60 em comparacao a FVF (p = 0,16), com resultados similares para os outros

desafios. A razéo de ingestao foi maior, no entanto, para FVF quando comparada com
CS60 (P <0,01)e GT60 (p <0,01), mas foi similar quanto FVF foi comparado a GMG60.
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Tabela 12. Resultados de primeira escolha e palatabilidade de dietas extrusadas com
diferentes fontes de proteina de origem vegetal.

Primeira Escolha? Razao de Ingestao®
Desafio’
A B p-valor A B p-valor
FVF vs. CS60 0,57 0,43 0,321 0,72 0,28 0,001
FVF vs. GM60 0,34 0,66 0,016 0,42 0,58 0,076
FVF vs. GT60 0,62 0,38 0,092 0,70 0,30 0,001

'FVF = dieta contendo somente farinha de visceras de frango como fonte proteica; CS60 = dieta com
substituicdo de 60% da proteina por concentrado proteico de soja; GM60 = dieta com substituicdo de
60% da proteina por gluten de milho; GT60 = dieta com substituicdo de 60% da proteina por gluten de
trigo.

2 A versus B, Perform Exact Sign Test

3 Razao de Ingestdo: A = ingestao da dieta A (g) / Total ingerido de ambas as dietas (g); B = ingestao
da dieta B (g) / Total ingerido de ambas as dietas (g)
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5. DISCUSSAO

O processo de extrusdo dos alimentos para caes e gatos altera sua qualidade
nutricional devido as modificagdes fisicas e quimicas que ocorrem durante a aplicagao
da pressdo, umidade e energias mecanica e térmica (Rokey, 2000; Bordoloi e
Ganguly, 2014).

A viscosidade da massa € uma das modificagdes mais importantes a ser
observada, sendo influenciada diretamente pela composi¢gdo de ingredientes da
formulagcdo. Geralmente € concedida em maior parte pelo amido, porém alguns
ingredientes proteicos também possuem esse poder, isso porque as moléculas de
proteina podem ligar-se entre si durante sua passagem pela extrusora, formando uma
estrutura mais complexa e viscosa, que retem parte do vapor de agua e proporciona
expansibilidade a massa (Guy, 2001; Fellows, 2002). Fato que explica o aumento da
amperagem e consequentemente da aplicagdo de energia mecéanica nas dietas
contendo CS e GM. Além disso, na saida pela matriz da extrusora ocorre a expansao
dos kibbles devido ao processo de flash-off, que aumenta as bolhas de ar devido
evaporagao da umidade retida, formando uma estrutura alveolar (Moraru e Kokini,
2003).

Esse mesmo padrao de resposta foi observado na pesquisa de Veturini et al.
(2018), os autores relataram aumentos na amperagem e energia mecanica especifica,
com reducao expressiva da densidade dos kibbles devido ao aumento da expansao
com a inclusdo de concentrado proteico de soja e gluten de milho em formulagdes
para caes. Peres (2018) ao substituir a farinha de visceras de frango pelo concentrado
proteico de soja notou aumento da amperagem do motor, assim como da energia
mecanica especifica, 0 que corrobora com o encontrado nesse estudo, porém ao
incluir o gluten de milho houve diminuicdo na amperagem e energia mecanica. A
expansao das ragdes nesses dois trabalhos também aumentou com a inclusdo das
duas proteinas vegetais, devido a diminuigdo da densidade especifica do kibble com
concomitante aumento na expansao radial.

Apods o resfriamento do produto e perda de grande parte da umidade, a
estrutura formada no kibble ndo encolheu, o que contribuiu para crocancia do
alimento, observado com o aumento da dureza das ragdes contendo CS e GM em

comparacgao a ragao contendo somente FVF como fonte proteica. Esse resultado n&o
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corrobora com o encontrado nos estudos de Venturini et al. (2018) e Peres (2018),
que observaram diminuicdo na forga de corte, e, portanto, redugao na dureza das
racoes contendo CS.

Ao observarmos os resultados das ragdes contendo GT identificamos que a
inclusédo desse ingrediente nas ragdes causou diminuicdo na amperagem do motor da
extrusora e consequentemente queda na energia mecanica especifica aplicada.
Provavelmente isso ocorreu devido a diminui¢do da viscosidade da massa, por uma
menor capacidade de retencdo de agua dessa farinha, que diminuiu a expansao
longitudinal dos kibbles, observado pela diminuicdo de seu comprimento especifico
em relacdo a dieta controle. Essas repostas se assemelham ao encontrado em um
estudo em que o GT substituiu o CS em dietas para peixes, causando diminui¢do da
energia mecénica especifica aplicada a massa (Draganovic et al., 2012). Outra
pesquisa de Draganovic et al. (2011) mostrou efeitos semelhantes. Ao utilizarem essa
proteina em substituicdo a farinha de peixe em ragdes extrusadas para salmdes em
crescimento, os autores ressaltaram a diminui¢do do torque do motor da extrusora,
além de uma menor capacidade de retencdo de agua em comparagdo com O
concentrado proteico de soja, que proporcionou efeito contrario, com aumento no
torque e na capacidade de retencédo de agua. Esses resultados corroboram com os
encontrados nesse estudo e explicam o efeito dessas duas proteinas nos parametros
de extrusao.

A inclusdo de gluten de trigo e de milho proporcionaram melhores
aproveitamentos dos nutrientes, com excecdo do amido, em que tiveram uma menor
digestibilidade em relagao a dieta controle, porém com valores acima de 99,8%, assim
podemos afirmar que essas fontes proteicas sdo bem aproveitadas pelos gatos,
apesar destes serem animais considerados estritamente carnivoros (Zoran 2002).
Esses dois ingredientes sao restritos em lisina e triptofano (tabela 1), apesar disso nao
houve deficiéncia de aminoacidos nas dietas (tabela 3), porém é importante salientar
que as formulagdes desse estudo ndo sao livres de produtos de origem animal, devido
a todas as ragdes incluirem a farinha de visceras de frango.

Efeito semelhante foi observado no estudo de Nery (2009) em caes
alimentados com dietas contendo gluten de trigo, com maior digestibilidade da matéria

seca, proteina bruta, gordura, minerais e energia em relagéo a ragao controle, em que
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foi utilizada farinha de visceras de frango como fonte proteica (p < 0,001). Além disso,
o ingrediente de origem vegetal foi responsavel por diminuir a quantidade de agua
eliminada através das fezes e, por consequéncia, melhorar a consisténcia fecal
desses animais, fato que n&o foi observado nos gatos do presente estudo, uma vez
que os resultados de matéria seca fecal e excregao de agua através das fezes foram
semelhantes entre as dietas controle (FVF) e GT60.

O gluten de milho € um ingrediente amplamente empregado nas formulagbes
para gatos, porém ha divergéncia na literatura quanto seu aproveitamento por estes
animais, os valores de digestibilidade da matéria seca variam de 71,6% até 81%
(Carciofi et al., 2009; Funaba et al., 2001; Funaba et al., 2002; Funaba et al., 2005),
sendo o valor mais baixo, 12,9% menor que o observado nesse estudo. A
digestibilidade da proteina na dieta GM60 (90,56%), foi maior do que na FVF
(86,68%), corroborando com o estudo de Golder et al. (2020), em que foi observado
melhora no aproveitamento do alimento com o aumento da inclusdo de gluten de
milho.

O concentrado proteico de soja, apesar de ter proporcionado valores de
digestibilidade menores para matéria organica e energia, mostrou-se boa fonte
proteica para felinos, assim como ja observado para caes (Venturini et al., 2018). O
consumo da dieta contendo esse ingrediente aumentou a quantidade de fezes
produzidas, bem como diminuiu a porcentagem de matéria seca, porém sem alterar o
escore fecal. Isso se deve pela quantia de fibras presente nesse ingrediente, que
possui alta capacidade de retencao de agua, porém sem que haja piora no escore
fecal, que se manteve dentro do considerado ideal (escore 4).

Essa fracao fibrosa provocou aumento na fermentagc&o no célon, evidenciado
pela maior quantidade de produtos de fermentagcdo encontrados nas fezes dos
animais que se alimentaram da dieta CS60, tanto dos acidos graxos de cadeia curta,
quanto do lactato (p < 0,001), causando diminuicdo no pH do lumen intestinal (p <
0,001), possivelmente contribuindo para diminuicdo da proliferagdo de bactérias
patogénicas, que utilizam como substrato as proteinas e aminoacidos nao absorvidos
pelo animal, produzindo compostos putrefativos como cadaverina e putrescina
(Hooper et al., 2001; Zentek et al., 2003; Neish, 2009; Maria et al., 2017). Um fato

controverso desse estudo, foi que ndo houve diferenca entre as dietas ao analisarmos
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a maioria das aminas biogénicas, porém essa auséncia de alteragao pode ter ocorrido
devido a grande variagao individual dos dados.

Além disso, os acidos graxos de cadeia curta, especialmente o butirato, s&o
essenciais para a manutengdo do epitélio intestinal, fornecendo energia aos
colondcitos, fortalecendo a mucosa intestinal e assim, reduzindo o risco de
translocagao bacteriana e septicemia (Flint et al., 2015). Em condi¢des saudaveis, ha
um equilibrio homeostatico das bactérias, sem crescimento excessivo de
microrganismos potencialmente patogénicos. Essa condigdo € denominada eubiose,
porém quando ocorre um disturbio na homeostase, ocorre a proliferagcao de bactérias
patégenas desequilibrando a microbiota, causando, portanto, a disbiose (Mondo et al.,
2019), que pode estar associada a obesidade, doengas metabdlicas, cancer,
disfungdes neurolégicas e outras doengas (Pilla e Suchodolski, 2021). Os fatores
dietéticos, como a quantidade de proteina e fibras, influenciam o perfil da populagcao
microbiana do trato gastrointestinal (Badri et al., 2021; Hussein et al., 1999), podendo
causar disbiose no animal. Essa é uma limitacdo desse estudo, visto que nao foi
possivel realizar a analise da microbiota dos animais.

As proteinas vegetais induziram maiores concentracbes de amédnia e acidos
graxos de cadeia ramificada, o que ndo era esperado, devido a estudos anteriores
demonstrarem que proteinas de origem animal geralmente causam esse aumento
(Zentek et al., 2003; Maria et al., 2017). A quantidade de nitrogénio excretado via fezes
dos gatos que ingeriram as dietas GM60 e GT60 foram menores que a FVF e CS60,
isso possivelmente devido a maior fermentacdo microbiana no célon das proteinas e
aminoacidos nao digeridos, corroborando com o aumento da quantidade de aménia
fecal, que n&o seria desejavel, pois esse composto, juntamente com os acidos graxos
de cadeia ramificada, aminas biogénicas, inddis e fendis, s&o considerados os
principais responsaveis pelo mau odor nas fezes (Swanson et al., 2002).

As diferentes fontes proteicas influenciaram algumas caracteristicas urinarias,
como o pH, que foi menor nos gatos alimentados com a dieta GM60, produzindo urina
acida (6,06 + 0,06), e maior nos alimentados com a dieta CS60 (7,44 + 0,06) (p <
0,001). Esses resultados mostram que é possivel a modulagdo do pH utilizando
diferentes fontes de proteinas nas formulagbes, visando atingir a faixa considerada

ideal, entre 6,2 a 6,8, minimizando o risco de formacgao dos urdlitos mais encontrados
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na rotina veterinaria, o oxalato de célcio e a estruvita (Allen e Kruger, 2000), isso
devido as quantidades de cations e anions presentes nos ingredientes, que afetam o
balango catibénico-aniénico da dieta como um todo (Jeremias et al., 2013; Mendonga
et al., 2018).

Em geral as fontes proteicas vegetais tendem a alcalinizar a urina por conterem
maiores concentragdes de cations, como o concentrado proteico de soja, que contém
elevada quantidade de potassio (19,9 g/kg). O gluten de milho € uma excegao, isso
porque esse ingrediente possui elevadas quantidades de aminoacidos sulfurados e
enxofre elementar, que acidificam a urina (Funaba et al., 2001; Funaba et al., 2002;
Funaba et al., 2005). Essa caracteristica torna essa fonte proteica uma interessante
estratégia para formulagdes visando dissolugdo de urdlitos de estruvita, que se
associam a um pH urinario alcalino, podendo ser dissolvidos em pH &acido (<6,1)
(Forrester et al., 2010; Wael, 2012).

Em relagdo ao balancgo hidrico, os felinos que se alimentaram da dieta contendo
concentrado proteico de soja (CS60) produziram fezes mais umidas, devido a maior
retencdo de agua pelas fibras presentes no alimento, por conta disso houve
compensagao na ingestdo de agua voluntaria, com maior quantidade de agua
consumida via bebedouro (p < 0,001). Resultados semelhantes foram encontrados em
gatos alimentados com proteina isolada de soja (Zentek e Schulz, 2004).

A dieta GT60 foi a que induziu menor consumo de agua voluntaria, sendo 11,36
ml/kg®87/dia menor que no tratamento CS60 (p < 0,001), porém a eliminagao através
da urina foi semelhante entre as essas duas racgdes. O alto volume de urina produzido
pelos animais que ingeriram o tratamento contendo gluten de trigo pode ser explicado
pela maior excregcdo de nitrogénio e de ureia pelos rins, esse ultimo é um composto
resultante do metabolismo das proteinas através da desaminagdo que ocorre no
figado (Reece, 2006; Klein, 2014). Aproximadamente 66,7% da quantidade de soluto
renal é representada pela ureia, assim a quantidade de proteina eleva a carga de
soluto renal (Burguer et al., 1980; Wellman et al., 2012), causando aumento da
osmolalidade e hipertonicidade no fluido tubular, consequentemente diminuindo a
reabsorgdo de agua pelos rins, acarretando sua maior eliminagao através da urina,
em compensacgao ha indugdo de maior ingestdo de agua, ou menor excregao pelas

fezes, mantendo assim o balango hidrico (Garcia et al., 2021; Hashimoto et al., 1995).
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Durante o periodo experimental ndo foi constatado nenhuma intercorréncia em
relagao a palatabilidade dos alimentos, ndo havendo diferenga no consumo entre eles,
porém ao realizarmos o teste de palatabilidade com um painel qualificado de animais
houve preferéncia pelo tratamento controle em detrimento aos contendo concentrado
proteico de soja e gluten de trigo. A palatabilidade de ragdes para gatos esta atrelada
a varios fatores, como a umidade, crocancia, cheiro, sabor, composicdo de
ingredientes e composicao de nutrientes (Hall et al., 2018; Pekel et al., 2020; Salaun
et al., 2016). Estudos mostram que ha preferéncia desses animais por proteinas ao
invés de carboidratos, e, entre as fontes proteicas, existe predilegao pelas de origem
animal (Pekel et al., 2020; Zaghini e Biagi, 2005), portanto era esperado que houvesse
essa diferenga entre os alimentos. Apesar disso, pode-se utilizar hidrolisado de figado
suino para aumentar a palatabilidade dos alimentos contendo altas inclusdes de

proteinas vegetais.
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6. CONCLUSAO

As proteinas vegetais contribuem com a extrusdo e formacgado dos kibbles,
aumentando a transferéncia de energia mecénica especifica e causando maior
expansédo, especialmente o concentrado proteico de soja. Os glutens de trigo e de
milho apresentaram digestibilidade da proteina mais altos que a proteina de origem
animal empregada no estudo. O concentrado proteico de soja apresentou
digestibilidade proteica semelhante a farinha de visceras de frango, porém induziu
uma maior fermentagdo no colon, sendo sugerido para formulagdes suplementadas
em fibra. As proteinas vegetais também modificaram as caracteristicas urinarias. O
gluten de milho promoveu acidificagdo, enquanto o concentrado proteico de soja
alcalinizou a urina dos felinos, além disso interferiram no balango hidrico dos animais.
Em relagdo a palatabilidade, com excecédo ao gluten de milho, as fontes vegetais
mostraram-se menos palataveis que a farinha de visceras de frango empregada no

estudo.
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