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IMPACTO

A farinha de ervilha é fonte de proteina alternativa (ODS 2, 12, 13, 15), ajuda a reduzir
o desperdicio de alimentos e a promover a sustentabilidade (ODS 6, 13, 15). Nutricdo
adequada (ODS 3). A extrusao utiliza pouco recurso hidrico ajuda a reduzir a presséo
sobre os recursos naturais e promover a sustentabilidade agricola (ODS 2, 6, 12, 13,
15).

IMPACT

Pea flour is an alternative protein source (SDG 2, 12, 13, 15), helps reduce food
waste and promote sustainability (SDG 6, 13, 15). Proper nutrition (SDG 3). The
extrusion process uses little water resources and can help reduce pressure on
natural resources and promote agricultural sustainability (SDG 2, 6, 12, 13, 15).
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FARINHA DE ERVILHA SOBRE O PROCESSO DE EXTRUSAO, QUALIDADE
DOS KIBBLES, DIGESTIBILIDADE, PRODUTOS DE FERMENTACAO NAS
FEZES E RESPOSTAS DE GLICOSE E INSULINA DE CAES.

RESUMO

A busca por ingredientes inovadores e com apelo para saude tem norteado o
desenvolvimento atual de formulacbes para caes, visando ganhar espaco nas
decisbes de compra dos consumidores. A presente dissertacdo esta estruturada em
dois capitulos. O Capitulo 1 teve como objetivo apresentar uma visdo geral sobre
carboidratos e ervilha. O Capitulo 2 teve como objetivos avaliar a inclusédo de farinha
de ervilha descascada (FE) sobre o processo de extruséo, formacédo dos kibbles,
coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes, produtos de fermentacéo nas
fezes, saciedade dos alimentos e respostas pds-prandiais glicose e insulina em caes.
Foram utilizados 24 cé&es distribuidos em trés tratamentos: controle — dieta a base de
quirera de arroz (QA); FE50 — substituicdo de 50% de QA por FE; e FE100 —
substituicdo de 100% de QA por FE. O estudo seguiu delineamento em blocos
casualizados, com 2 blocos de 12 animais, 3 dietas experimentais, sendo 4 cées por
dieta em cada bloco, totalizando 8 repeticbes por dieta. Os dados de extruséo,
digestibilidade, caracteristicas das fezes e saciedade foram submetidos a anélise de
variancia e as médias comparadas por contraste polinomial em fun¢éo da incluséo de
FE. As respostas pos-prandiais foram avaliadas por analise de variancia de medidas
repetidas no tempo. Valores de P<0,05 foram considerados significativos. A incluséao
de FE reduziu a transferéncia de energia mecéanica e a expansao dos kibbles, com
aumento da densidade aparente e da gelatinizagdo do amido (P<0,05). Houve
reducdo linear da digestibilidade aparente da matéria seca, gordura e energia das
racdes (P<0,05), sem alterar a digestibilidade da proteina bruta (P>0,05). A producao
e o teor de umidade das fezes aumentaram, com reducéo linear do seu pH (P<0,05),
sem alterar o escore fecal (P<0,05). As concentracdes de acetato, propionato e lactato
aumentaram de modo linear nas fezes (P<0,05), com reducao linear da amonia,
isobutirato e butirato (P<0,05). Ao teste de saciedade o consumo da dieta
experimental ndo variou, mas houve aumento linear do consumo da dieta desafio com
0 aumento da FE nas dietas (P<0,05). Cdes que consumiram a dieta FE100
apresentaram menor area abaixo da curva de glicose inicial (60 aos 180 minutos) e
total (0 aos 720 min) que os alimentados com a ragdo controle (P<0,05), sem
alteracdes na secrecao de insulina (P>0,05). O menor teor de amido e maior de fibra
da FE justifica as alteracbes em extrusdo e formacao dos kibbles, digestibilidade dos
nutrientes e respostas de glicose. A fibra da FE demonstrou ser fermentavel,
aumentando os acidos graxos de cadeia curta e reduzindo a amonia das fezes. Em
conclusao, a farinha de ervilha descascada demonstrou ser ingrediente adequado a
dietas com digestibilidade controlada da energia e para cées que se beneficiariam de
maiores teores de fibra fermentavel e fonte de carboidrato com menor resposta
glicémica pés-prandial.

Palavras chaves: glicose, insulina, carboidrato, acidos graxos de cadeia curta



PEA FLOUR ON EXTRUSON PARAMETERS, KIBBLE FORMATION,
DIGESTIBILITY, FERMENTATION PRODUCTS ON FECES AND GLUCOSE AND
INSULIN MEAL RESPONSES OF DOGS.

Abstract

The search for innovative ingredients that benefit to the pet health has guided the
current development of diet formulations for dogs, aiming to gain space in consumers'
purchasing decisions. This dissertation is structured in two chapters. The Chapter 1
was intended to provide an overview of carbohydrates and peas. The Chapter 2, the
objective was to evaluate the inclusion of pea flour (PF) on the extrusion process,
kibble formation, apparent digestibility coefficients of nutrients, fermentation products
in the feces, food satiety and postprandial glucose and insulin responses in dogs. A
total of 24 dogs were distributed and fed with three diets (treatments): control diet
based on broken rice (QA), replacement of 50% of QA by PF (PF50), and replacing
100% of QA with PF (PF100). A tottaly randomized block design was used (2 blocks
of 12 animals, 3 treatments, 4 dogs/treatment/block), with 8 repetitions per diet.
Extrusion, digestibility efficiency, fecal characteristics, and satiety data were submitted
to analysis of variance and means were compared by polynomial contrast as a function
of PF inclusion. Postprandial responses were assessed by analysis of variance for
repeated measures over time. P values <0.05 were considered significant. The
inclusion of FE reduced the transfer of mechanical energy and the expansion of the
kibbles, with an increase in the apparent density and gelatinization of the starch
(P<0.05). There was a linear reduction in the apparent digestibility of dry matter, fat
and energy in the diets (P<0.05), without altering the digestibility of crude protein
(P>0.05). Fecal production and moisture content increased, with a linear reduction in
pH (P<0.05), without changing the fecal score (P<0.05). Acetate, propionate, and
lactate concentrations increased linearly in feces (P<0.05), with a linear decrease in
ammonia, isobutyrate, and butyrate (P<0.05). In the satiety test, the consumption of
the experimental diet did not change, but there was a linear increase in the
consumption of the challenge diet with the increase in FE in the diets (P<0.05). Dogs
that consumed the FE100 diet had a smaller area under the curve of glucose (60 to
180 minutes) and total (0 to 720 minutes) than those fed the control diet (P<0.05), with
no changes in insulin secretion (P>0.05). The lower starch and higher fiber content of
FE explains the changes in extrusion and kibble formation, digestibility of the nutrients
and glucose responses. The fiber of the FE demonstrated to be fermentable,
increasing short-chain fatty acids and reducing ammonia in feces. In conclusion,
peeled pea flour proved to be a suitable ingredient for diets with controlled energy
digestibility and for dogs that would benefit from higher levels of fermentable fiber and
a carbohydrate source with a lower postprandial glycemic response.

Keywords: glucose, insulin, carbohydrate, short-chain fatty acids
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CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1. Introducéo

A industria de alimentos para cdes e gatos vem ganhando cada dia mais
importancia na economia brasileira. O setor de produtos, servicos e comércio para
animais de estimacdo, segundo o Instituto Pet Brasil (IPB), € o sexto no ranking em
termos de faturamento, com alta de 42,5% durante a pandemia, que era de R$ 35,3
bilhdes em 2019 e foi para R$ 51,7 bilhdes em 2021 (Cardoso, 2022). O mercado
global de alimentos para animais de estimacéo deve crescer de US$ 97,47 bilhdes em
2021 para US$ 136,82 bilhdes até 2028 (Geraldes, 2021).

A busca por exclusividade, combinada com tendéncias motivadas pela
humanizacéo, tém provocado o aumento na procura por alimentos diferenciados. A
dieta “grain-free”, ou livre de graos, que no passado foi dita como tendéncia, hoje &
uma realidade. Ela € fundamentada na crenca equivocada de que a ingestdo de
cereais pelos cdes é prejudicial e explorada pela industria como apelo de produtos
sem o emprego de grdos (milho, arroz, trigo e sorgo), substituidos por leguminosas
(ervilha e lentilha) e tubérculos (batata e mandioca) como fonte de amido (Franco,
2022). Estas diferentes fontes de carboidratos, no entanto, variam bastante em
relacdo a seu teor de carboidratos digeriveis, como amidos, aclUcares e carboidratos
nao digeriveis, incluindo a fibra ndo fermentavel e fibra fermentavel (FEDIAF, 2019).
Isto tornam necessarios estudos que caracterizem adequadamente estes diferentes
ingredientes, de modo a fundamentar seu emprego com base em dados de
digestibilidade, fermentabilidade pela microbiota intestinal e resposta de glicose e
insulina, quando incorporados em alimentos completos e balanceados para caes
(Carciofi et al., 2008).

Especialmente as fontes mais novas de carboidratos, utilizadas pela industria,
ainda ndo foram estudadas adequadamente. Os ingredientes mais estudados e
melhor caracterizados sdo arroz e milho (Bazolli et al., 2015; Ribeiro et al., 2019;
Teshima et al., 2021), porém estes promovem maiores respostas glicémicas e
insulinémicas nos céaes (Carciofi, 2008a), limitando a utilizacdo dessas dietas para

animais com resisténcia insulinica, alteracdo encontrada frequentemente em animais



obesos e idosos (Ribeiro et al., 2019), e mesmo para animais diabéticos (Teixeira et
al., 2018; Teshima et al., 2021).

A ervilha (Pisum sativum L.) € leguminosa tradicionalmente cultivada para
obtencdo de sementes para o consumo humano e como forragem para alimentacao
animal (Dahl, et al., 2012). A ervilha apresenta baixo teor de lipideos (1 a 3%), sendo
fonte de carboidratos digestiveis (40 a 60%) e fibras dietéticas (10 a 20%) (Dahl, et
al., 2012; Siddiq e Pascall, 2011; Tulbeck et al., 2017; Shanthakumar et al., 2022). O
carboidrato mais abundante na ervilha é o amido (22 a 48%) (Hoover e Sosulski, 1991;
Wu e Nichols, 2005). O amido da ervilha apresenta menor custo quando comparado
as outras fontes, como batata, além de apresentar maior conteudo de amilose e amido
resistente (Ratnayakea et al., 2002; Wang e Copeland, 2015). Uma meta-analises com
trabalhos realizados em seres humanos mostrou redugbes significativas nas
concentracbes sanguineas de glicose e insulina pés-prandial com a ingestdo de
alimentos com alto teor de amilose (Cai et al., 2021). E possivel que estes mesmos

aspectos possam estar presentes se a ervilha for empregada na alimentacdo de cées.

Um dos maiores desafios da indUstria de alimentos para animais de estimacao
tém sido a compreenséao dos efeitos dos ingredientes e nutrientes sobre a ocorréncia
de doencas crbnicas, imunidade, qualidade e expectativa de vida. Explorar os efeitos
do consumo de diferentes fontes de carboidratos € area aberta, com relevancia
cientifica e pratica para a industria (Carciofi e Jeremias, 2010). Neste contexto, sdo
hipéteses deste estudo que a inclusdo de farinha de ervilha descascada resultara na
producdo de alimento bem formatado pela extrusdo, mas com menor expansao e
maior dureza, menor digestibilidade aparente da energia e nutrientes, que induza
aumento na concentracdo de acidos graxos de cadeia curta nas fezes,
desencadeando ainda menor resposta glicémica e insulinémica pos-prandial e maior
sensacao de saciedade nos caes em comparacao ao consumo de formulacdo a base

de quirera de arroz.



2. Revisdo de Literatura

2.1.Farinha de ervilha

A ervilha (Pisum sativum L.) € uma leguminosa tradicionalmente cultivada para
o consumo humano e como forragem para alimentac&o animal. E uma das sementes
de leguminosas preferidas para solos de baixa fertilidade e areas aridas devido a sua
excelente tolerancia a condi¢cbes de seca ou inundacédo (Wang e Copeland, 2015;
Aldrich, 2010).

Segundo a Organizacdo para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), em 2018 a
producao de ervilha foi estimada em 15 milhdes de toneladas, sendo essa producao
liderada pelo Canada, Russia, China, india e Ucrania. No Brasil a producdo foi
estimada em 4,3 mil toneladas, liderada pelos estados de Minas Gerais, Rio Grande
do Sul, Goias e Distrito Federal (SENAR, 2020).

Para alimentacdo de cées e gatos, recentemente tém-se optado pelo
beneficiamento do grdo de ervilha. O beneficiamento industrial da ervilha gera
ingredientes diferentes, como a casca moida de ervilha e a farinha do gréo da ervilha
descascado. A casca moida de ervilha € ingrediente rico em fibras com 830 g/kg de
fibra insoluvel e 26 g/kg de fibra solavel, com reduzida capacidade de fermentagéo e
producédo de acidos graxos de cadeia curta (Calabro et al., 2013).

O mercado de alimentacdo para animais de estimagcdo ja absorve estes
ingredientes em formulacdes cujo objetivo é reducdo da digestibilidade dos nutrientes,
adequada formacédo de fezes, controle glicémico e promocédo de saciedade (Teixeira
et al., 2018). No entanto, ndo foram localizados estudos sobre a farinha do gréo de
ervilha descascada que tenham caracterizado seu efeito na extruséao, digestibilidade

dos nutrientes, respostas pos-prandiais ou fermentacdo no colon de cées.

A casca moida de ervilha é constituida por aproximadamente, 7,0% de proteina
bruta, 5,48% de extrativo ndo nitrogenado, 84,05% de fibra dietética total, 75,73% de
fibra insolavel, 8,32% de fibra solavel e 1,5% de extrato etéreo (Dilumix, 2020). Ja a

farinha do gréo de ervilha descascada apresenta aproximadamente, 130 g/kg umidade



(max.), 200 g/kg proteina bruta (min.), 10 g/kg fibra bruta (max.), 15 g/kg extrato etéreo
(min.) e 40 g/kg matéria mineral (max.) (Dilumix, 2020).

Amidos de leguminosas sdo menos digeriveis do que amidos de cereais
(Chung et al., 2009; Liu et al., 2006; Tovar et al., 1991). Isto pode ser observado pela
hidrélise enzimatica de amidos no milho, trigo e ervilha durante 24 horas de incubacéo,
que foi de 100%, 95% e 67%, respectivamente (Hoover et al.,, 2010). Estudo
semelhante apontou que as porcentagens de hidrolise de amidos de milho e arroz
durante um periodo de digestédo de 3 horas foram de 74,4% e 75,5% respectivamente
(Socorro et al., 1989; Hoover et al., 2010). A digestibilidade reduzida dos amidos de
leguminosas tem sido atribuida a auséncia de poros na superficie dos granulos
(Hoover e Sosulski, 1985), a maior quantidade de amilose (Chung et al., 2008) e as

fortes interacdes entre as cadeias de amilose (Hoover e Sosulski, 1985).

A ervilha, como uma leguminosa, em comparacdo com O arroz, que € um
cereal, apresenta menor teor de amido (36,9 a 49% versus 57,4 a 81%,
respectivamente), maiores teores de fibra alimentar (20% e 0,58%, respectivamente)
e maior proporcgao de amilose (20 a 65% versus 15 a 20%, respectivamente) (Walker
etal., 1994; Wu e Nichols, 2005; Dahl et al., 2012; Benmoussa et al., 2007). Em funcéo
desta composicao quimica, a ervilha tem sido amplamente estudada quanto aos seus
efeitos favoraveis no controle glicémico e resisténcia insulinica para seres humanos
(Sajilata et al., 2006; Hoover et al., 2010; Marinangeli et al., 2011; Mollard et al., 2014)
e em animais (Whitlock et al., 2012; Hashemi et al., 2015; Carciofi et al., 2008b;
Adolphe et al., 2012; Adolphe et al., 2014). Publicacdo em cdes apontou vantagem no
seu emprego, para animais com diabetes mellitus. No estudo os autores verificaram
gue os cdaes alimentados com dieta com ervilha e cevada apresentaram menores
valores de glicemia, com menor diferenca entre a concentragdo maxima e minima de

glicose quando comparada a dieta com milho (Teixeira et al., 2018).

A maioria dos efeitos benéficos atribuidos a ervilha sédo explicados por seu
maior teor de fibra alimentar, parcialmente fermentavel com consequente producao
de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) e modulag&o da microbiota intestinal (Dahl,
et al., 2012; Cai et al., 2021).



2.2.Carboidratos

Os carboidratos sédo a principal fonte de energia para muitas funcdes no
organismo. Representam cerca de 40 a 60% da matéria seca em dietas comerciais
extrusadas convencionais para caes, fornecendo de 30 a 60% da energia
metabolizavel (EM) destes produtos (Kronfeld, 1975; Carciofi et al., 2008a). O NRC
(2006) propde classificacdo funcional para os carboidratos, em 4 grupos: absorviveis
(monossacarideos), digeriveis (dissacarideos, alguns oligossacarideos e
polissacarideos ndo estruturais como o amido), fermentaveis (lactose, alguns
oligossacarideos, fibras mais sollUveis e amido resistente) e ndo fermentéveis (fibras

insolUveis ricas em celulose, hemicelulose e lignina).

O amido € um polissacarideo ndo estrutural, constituido por dois polimeros,
amilose e amilopectina, armazenado em forma de granulos nos cereais, leguminosas
e tubérculos. A amilose é constituida por cadeias simples de glicose com ligac6es
glicosidica a-1,4, enquanto a amilopectina, parte mais rapidamente digestivel,
compde-se por cadeias longas e ramificadas de a-glicose unidas pela ligagdo a-1,4 e
a-1,6 glicosidica (Meyer et al, 1990; Cheeke, 1999). Os granulos de amido sdo
formados por um hilo central envolto por anéis de crescimento, organizados em
regides cristalinas constituidas pelas duplas hélices das cadeias paralelas tipo A e B
da amilopectina e amorfas com pontos de ramificacdo das cadeias laterais da
amilopectina e, possivelmente, alguma amilose (Eliasson e Gudmundsson, 2006;
Oates, 1997; Bertoft, 2004). Os gréos de leguminosas, algumas raizes e frutas contém
amidos designados como tipo C, caracterizados por espectros que incluem padrées
do tipo A e B, sendo mais estaveis em comparagao a estruturas cristalinas presentes
em graos de cereais (Tipo A). Isto confere as leguminosas excelentes fontes de amido
resistente (Wang et al., 2006a; Wang et al., 2006b; Wang et al., 2011; Topping e Clifton
2001). O tamanho do granulo de amido de ervilha varia de 2 a 40 um (Ratnayake et
al., 2002).

Quanto a seu aproveitamento digestivo, o amido é classificado em amido
rapidamente digerido (ARD), amido lentamente digerido (ALD) e amido resistente (AR)
(Englyst al., 1992). Diversos fatores podem promover a formacao de amido resistente

apos coccao, dentre eles o cozimento inadequado associado com o resfriamento,



temperatura, tempo de armazenamento, pH, presenca de outros componentes
(lipidios, eletrdlitos e acgucares) e condi¢cdes de processamento (Sarko e Wu, 1978;
Parker e Ring, 2001; Tharanathan, 2002). A farinha de ervilha contém cerca de 9,2 a
10,7% de amido de digestéo rapida (digerido em 20 minutos), 23,3 a 10,1% de amido
de digestéao lenta (digerido entre 20 e 180 minutos) e 10,1 a 14,7% de amido resistente
(ndo digerido ap6s 180 minutos) (Chung et al., 2009).

2.2.1. Amido no processo de extrusao

O processo de extrusdo é utilizado para produzir alimentos cozidos. Essa
tecnologia permite melhorar a qualidade nutricional das matérias-primas (Pacheco et
al., 2018). O crescimento da industria de alimentos para animais de estimacao
resultou na necessidade de estudos que caracterizassem melhor os ingredientes e
seus efeitos nos processos de producdo, bem como os efeitos no metabolismo dos
animais (Venturini et al., 2018).

A extrusao tem como caracteristica melhorar a qualidade do alimento, por meio
de uma boa mistura, cozimento e formatacdo adequados, que melhora a
biodisponibilidade dos nutrientes, aumenta a possibilidade de uso de matérias primas
e a vida de prateleira da racdo. Na extrusdo, associa-se energia mecanica e térmica
gue promovem modificacfes na estrutura do amido deixando-o disponivel para acéo
das enzimas digestiveis, eliminando microrganismos patogénicos e inclusive alguns
fatores antinutricionais que possam estar presentes nos ingredientes (Hendriks et al.,
2002; Dona et al., 2010).

O amido, principal constituinte dos graos de cereais, € importante para uma
adequada extrusao, ajudando a gerar viscosidade, transferéncia de energia mecanica
do parafuso para a massa, adequada taxa de expansdo do kibble, formacdo de
estrutura celular e crocancia do alimento (Hand et al., 2000). Além de sua influéncia
sobre o processamento por extrusdo (Sitohy et al., 2000), dependendo da origem
botéanica, estrutura granular, tamanho da particula, relagdo amilose:amilopectina,
teores de fibra, dentre outros, as caracteristicas dos diferentes ingredientes pode
variar (Tester et al., 2004), impactando a digestibilidade e resposta pés-prandial de



glicose e insulina de caes (Murray et al., 1999; Carciofi et al., 2008b; Bazolli et al.,
2015; Nguyen et al., 1998; Musco et al., 2017; Monti et al., 2016a).

2.3.Processo de extrusao

Para produzir alimentos para animais de estimacao, estes devem ser completos
e com formulacao nutricional equilibrada, de acordo com as necessidades da espécie
e fase de vida a que se destina (Camire, 2001; FEDIAF, 2019). Dentre os aspectos
mais importantes sobre o processamento industrial de alimentos para animais de
estimacgéao incluem a seguranca dos alimentos para garantir eliminacdo adequada de
bactérias patogénicas, gelatinizacdo adequada do amido para garantir boa
digestibilidade dos nutrientes (Bazolli et al.,, 2015), desnaturacdo de proteinas,
inativacéo de fatores antinutricionais termolabeis (Alonso et al., 2000) e boa formacéao
do kibble com formatos e texturas adequadas, que afetam positivamente a ingestéo,
palatabilidade, saude animal, decisdo de compra por parte dos proprietarios e
desempenho comercial dos produtos (Koppel et al., 2014, Koppel et al., 2015;
Pacheco et al., 2018). Em compara¢ao com alimentos para seres humanos, poucas
publicacdes estdo disponiveis descrevendo as melhores condi¢cdes de extrusdo para
produzir alimentos para animais de estimacéo (Monti et al., 2016), apesar deste ser
um segmento de bilhdes de dblares em todo o mundo.

No processamento, os ingredientes sao previamente moidos e misturados,
depois passam por 5 etapas consecutivas: condicionamento, extrusdo propriamente
dita, corte, secagem e recobrimento. No pré-condicionador inicia-se o cozimento do
amido, formando uma massa homogénea com a adi¢do da energia térmica, mediante
injecdo de vapor direto e agua. Nesta etapa, ocorre a hidratacéo interna dos granulos
de amido e sanitizacdo, também favorecendo a estabilidade e produtividade da
extrusora (Strahm, 2000; Pacheco et al., 2018). Em seguida, a massa é transportada
para o canhdo da extrusora, onde ira receber energia mecéanica e/ou térmica,
induzindo profunda transformacéo do amido dos ingredientes. Na extrusora, a energia
mecanica provém de um sistema composto por uma rosca sem fim, que gira a uma

velocidade variavel promovendo o cisalhamento da massa contra seu revestimento



enquanto a comprime contra a matriz, na extremidade do cilindro, criando presséo,

friccdo e temperatura (Camire, 2001; Gibson e Alavil, 2013; Baller et al., 2021).

Durante a extrusdo, o amido passa por sucessivas transformacdes fisicas,
transitando da fase vitrea para a fase liquida no final do tubo extrusor, em funcdo do
derretimento de seus granulos. Este processo resulta na formagdo de massa
viscoelastica que absorve a energia mecanica disponibilizada pelo movimento de
rotacdo da rosca extrusora, formando uma matriz continua que reune as demais
partes do alimento, como proteinas, lipideos, fibras e minerais, em um kibble
homogéneo e com estrutura (Camire, 2003; Camire, 2001). Estas alteragdes no amido
resultam em seu cozimento, denominado de gelatinizacdo, dependente da
temperatura, umidade, pressdo, tempo de residéncia e transferéncia de energia
térmica e mecanica (Zeng et al., 1997; Ratnayake et al., 2009; Pacheco et al., 2018).
Ao sair do tubo extrusor, o diferencial de presséo e temperatura induz vaporizacéo da
agua que deforma o amido gelatinizado criando como resultado estrutura celular nos
kibbles, responsavel por sua expansdo e formacdo de crocéncia, essenciais a

aparéncia e palatabilidade das racdes (Baller et al., 2018).

A digestibilidade do amido é variavel e afetada por diversos fatores, como tipo
de matéria prima, tamanho das particulas, forma cristalina de seus granulos, relagcéo
amilose:amilopectina (Musco et al., 2017). Estes parametros todos se associam ao
processamento, que ira por sua vez determinar o grau de gelatiniza¢do. Em conjunto,
todos estes fatores interferem na digestibilidade e nas respostas glicEmicas e
insulinémicas poés-prandiais dos caes (Nguyen, 1998; Carciofi et al., 2008b; Musco et
al., 2017; Monti et al., 2016). Desta forma, é bastante relevante se conhecer em cada
fonte de carboidrato em particular a influéncia das condi¢ces de processamento sobre
a gelatinizacdo do amido e formacdo dos kibbles, de modo a se estabelecer com

conhecimento as melhores condi¢cdes de processamento.
2.4.Digestéo e metabolismo de carboidratos em caes

Algumas pessoas acreditam que 0s caes, por serem animais carnivoros, ndo
digerem amido, mas estudos mostram que eles tém uma eficiente digestdo. A
digestibilidade aparente do amido no trato digestério total € normalmente maior que
95% nos caes (Walker et al., 1994; Murray et al., 1999; Axelsson et al., 2013), embora



alguns estudos tenham demonstrado que isso pode mudar com o tipo de amido
presente no alimento (Belay et al., 1997; Murray et al., 1999; Twomey et al., 2002;
Carciofi et al., 2008a). As diferencas na digestibilidade do amido entre as fontes de
ingredientes séo devido a fatores como origem botanica, tipo de amido, forma fisica
do granulo, interacdes amido-proteina, inibidores de digestdo, teor de fibra do
ingrediente, processamento e tamanho de particula apos o processamento (Rooney
e Pflugfelder, 1986; Svihus et al., 2005). Além disso, o cozimento parece interferir na
digestdo do amido, pois o amido cru ou ndo cozido adequadamente pode ser
resistente a hidrélise no intestino delgado, sendo fermentado no intestino grosso
(Nugent, 2005).

Para individuos saudaveis e diabéticos, o amido é considerado o nutriente mais
importante responsavel por controlar niveis de glicose no sangue. Além disso, estudos
sugerem que o amido é, na verdade, o principal fator que influencia a secrecao de
insulina pés-prandial e a resposta glicEmica em cées e seres humanos (Ribeiro et al.,
2019; Nguyen et al., 1994; Adolphe et al., 2014; Wolever e Bolognesi, 1996).

Devido sua grande importancia na homeostasia energética do organismo, a
glicemia € modulada através de mecanismos hormonais e ndo hormonais, sendo a
insulina 0 mecanismo hormonal mais estudado. A insulina, sintetizada pelas células
beta das ilhotas de Langerhans do pancreas enddcrino, atua em sistema feedback
negativo com a glicose sanguinea (Grecco e Stabenfeldt, 1999).

AlteracGes no tempo de liberacdo e concentragdes sanguineas de insulina e
glicose sdo importantes para o metabolismo animal (Larson et al., 2003; Lawler et al.,
2007). Digestdo e absorcdo mais rapidas e completa do amido leva a maiores
respostas pos-prandiais de glicose e insulina (Wolever e Bolognesi, 1996; Carciofi, et
al., 2008b). Outros fatores dietéticos que influenciam estas respostas sdo a
composicdo do alimento, especialmente seus teores de fibra (Nuttall et al., 1984;
Welch et al., 1987; Nishimune et al., 1991; Nguyen et al., 1998) e condi¢cbes de

processamento dos ingredientes (Ribeiro et al, 2019).

Em funcéo disso, diferentes fontes de amido podem gerar diferentes respostas
pos-prandiais de glicose e insulina nos monogastricos, pois estas dependem do tempo

para ocorrer a digestdo e absorcédo no intestino delgado (De-Oliveira et al., 2008).
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Cereais como milho e arroz geram respostas glicémicas mais rapidas, pois tem pouca
fibra e sdo rapidamente digeridos e absorvidos, o que pode n&o ser ideal para animais
que apresentam obesidade, doencas enddcrinas como diabetes ou idade mais
avancada (Ribeiro et al., 2019; Teshima et al., 2021). Assim, para animais com
alteracbes no metabolismo de carboidratos indica-se a utilizacdo de dietas que
minimizem e estendam a onda glicémica e insulinémica pos-prandial e que favorecam
o rapido restabelecimento fisioldgico da glicose sanguinea (Ribeiro et al., 2019;
Bouchard e Sunvold 1999; Miller, 1994). Alternativas de ingredientes para a
apresentacao convencional de carboidratos podem ser importantes nestas situacoes
de menor tolerédncia a glicose ou sensibilidade reduzida a insulina (Carciofi et al.
2008b; Teixeira et al., 2018), sendo o grdo de ervilha indicado como ingrediente
potencialmente interessante em estudos com seres humanos (Cai et al.,, 2012) e

mesmo caes (Carciofi et al., 2008b).

3. Objetivo geral

Com base no exposto, o objetivo da presente dissertacdo de mestrado foi
estabelecer revisao bibliografica sobre ervilha, seu processamento, valor nutricional e
conduzir um experimento para avaliar os efeitos da substituicdo de quirera de arroz
por farinha de ervilha descascada sobre o processo de extrusdo, coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia, produtos de fermentacdo nas

fezes, respostas pos-prandiais de glicose e insulina e saciedade em caes.
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CAPITULO 2 - Farinha de ervilha descascada sobre o processo de extrusdo e
formatacdo dos kibbles, digestibilidade, produtos de fermentacdo nas fezes e

respostas de glicose e insulina de caes.
Resumo

A busca por ingredientes inovadores e com apelo para saude tem norteado o
desenvolvimento atual de formulacGes para cédes, visando ganhar espaco nas
decisGes de compra dos consumidores. A presente dissertacdo esta estruturada em
dois capitulos. O Capitulo 1 teve como objetivo apresentar uma visao geral sobre
carboidratos e ervilha. O Capitulo 2 teve como objetivos avaliar a inclusao de farinha
de ervilha descascada (FE) sobre o processo de extrusdo, formacéo dos kibbles,
coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes, produtos de fermentacao nas
fezes, saciedade dos alimentos e respostas pds-prandiais glicose e insulina em caes.
Foram utilizados 24 cé&es distribuidos em trés tratamentos: controle — dieta a base de
quirera de arroz (QA); FE50 — substituicdo de 50% de QA por FE; e FE100 —
substituicdo de 100% de QA por FE. O estudo seguiu delineamento em blocos
casualizados, com 2 blocos de 12 animais, 3 dietas experimentais, sendo 4 cées por
dieta em cada bloco, totalizando 8 repeticdes por dieta. Os dados de extrusao,
digestibilidade, caracteristicas das fezes e saciedade foram submetidos a anélise de
variancia e as médias comparadas por contraste polinomial em fun¢éo da incluséo de
FE. As respostas pos-prandiais foram avaliadas por andlise de variancia de medidas
repetidas no tempo. Valores de P<0,05 foram considerados significativos. A incluséo
de FE reduziu a transferéncia de energia mecéanica e a expansao dos kibbles, com
aumento da densidade aparente e da gelatinizagdo do amido (P<0,05). Houve
reducdo linear da digestibilidade aparente da matéria seca, gordura e energia das
racdes (P<0,05), sem alterar a digestibilidade da proteina bruta (P>0,05). A producéo
e o teor de umidade das fezes aumentaram, com reducéo linear do seu pH (P<0,05),
sem alterar o escore fecal (P<0,05). As concentracdes de acetato, propionato e lactato
aumentaram de modo linear nas fezes (P<0,05), com reducao linear da aménia,
isobutirato e butirato (P<0,05). Ao teste de saciedade o consumo da dieta
experimental ndo variou, mas houve aumento linear do consumo da dieta desafio com
0 aumento da FE nas dietas (P<0,05). Cdes que consumiram a dieta FE100
apresentaram menor area abaixo da curva de glicose inicial (60 aos 180 minutos) e
total (0 aos 720 min) que os alimentados com a racdo controle (P<0,05), sem
alteracdes na secrecao de insulina (P>0,05). O menor teor de amido e maior de fibra
da FE justifica as alteracbes em extrusao e formacao dos kibbles, digestibilidade dos
nutrientes e respostas de glicose. A fibra da FE demonstrou ser fermentavel,
aumentando os acidos graxos de cadeia curta e reduzindo a amonia das fezes. Em
conclusao, a farinha de ervilha descascada demonstrou ser ingrediente adequado a
dietas com digestibilidade controlada da energia e para cées que se beneficiariam de
maiores teores de fibra fermentavel e fonte de carboidrato com menor resposta
glicémica pés-prandial.

Palavras chaves: glicose, insulina, carboidrato, acidos graxos de cadeia curta
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1. Introducgéo

Fontes de carboidrato que induzam menor resposta glicémica e tenham
digestibilidade da energia controlada tém sido exploradas cientificamente para
alimentacao de caes (Carciofi et al., 2008b). Neste contexto, tanto estudos em seres
humanos (Seevi et al., 1999; Sajilata et al., 2006; Marinangeli et al., 2009; Hoover et
al., 2010; Dahl et al., 2012; Whitlock et al., 2012; Mollard et al., 2014) como em animais
(Marinangeli et al., 2011; Hashemi et al., 2015; Carciofi et al., 2008b; Adolphe et al.,
2012; Adolphe et al., 2014) demonstraram o potencial da ervilha (Pisum sativum L.)
como fonte de amido de digestdo lenta, minimizando a glicemia e secrecao pos-

prandial de insulina.

A ervilha é leguminosa tradicionalmente cultivada para o consumo humano e
como forragem para alimentacdo animal. E uma das sementes de leguminosas
preferidas para solos de baixa fertilidade e areas aridas devido a sua excelente
tolerancia a condicdes de seca ou inundacao (Wang e Copeland, 2015; Aldrich, 2010).
Amidos de leguminosas sao conhecidos por possuirem indice glicémico mais baixo
do que amidos de cereais ou tubérculos, devido maiores propor¢des de amilose, fibra
dietética e interacfes fortes entre as cadeias de amilose (Hoover e Zhou, 2003). O
amido de ervilha é, ainda, suscetivel a retrogradacdo durante o processamento e
armazenamento, com aumento dos teores de amido resistente, também contribuindo
para um menor indice glicémico do ingrediente (Skrabanja et al., 1999; Bjorck e Asp,
1994). Estas diferentes caracteristicas tém tornado recomendado o uso de ervilha em
alimentos para controle do risco de obesidade, doencas cardiovasculares e cancer de

colon em seres humanos (Pietrasik e Janz, 2010).

Para alimentacdo de cdes e gatos, recentemente tém-se optado pelo
beneficiamento do grédo de ervilha. O beneficiamento industrial da ervilha gera
ingredientes diferentes, como a casca moida de ervilha e a farinha do gréo da ervilha
descascado. A casca moida de ervilha é ingrediente rico em fibra, com 830 g/kg de
fibra insoluvel e 26 g/kg de fibra soltvel, com reduzida capacidade de fermentacédo e
producédo de &cidos graxos de cadeia curta (Calabro et al., 2013). J& a farinha do gréo
de ervilha descascada apresenta, aproximadamente, 130 g/kg umidade (méax.), 200

g/kg proteina bruta (min.), 10 g/kg fibra bruta (max.), 15 g/kg extrato etéreo (min.) e
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40 g/kg matéria mineral (max.) (Dilumix, 2020). Apesar de haver publicacdes sobre o
gréao de ervilha (Carciofi et al., 2008b), ndo foram localizados estudos para cées sobre

o efeito da farinha do gréo de ervilha descascado.

Diante do exposto, foram hipéteses deste estudo que a inclusédo de farinha de
ervilha descascada resulta na producéo de alimento bem formatado pela extruséo,
mas com menor expansao e maior dureza, com menor digestibilidade aparente da
energia e nutrientes, que induza aumento na concentracao de acidos graxos de cadeia
curta nas fezes, desencadeando ainda menor resposta glicémica e insulinémica pos-
prandial e maior sensacdo de saciedade nos caes em comparagdo ao consumo de
formulacdo a base de quirera de arroz. Com base no exposto, o objetivo do presente
estudo foi avaliar os efeitos da substituicdo de quirera de arroz por farinha de ervilha
descascada sobre o processo de extrusdo, coeficientes de digestibilidade aparente
dos nutrientes e da energia, produtos de fermentacdo nas fezes, respostas pos-

prandiais de glicose e insulina e saciedade em caes.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e
Doencas Nutricionais de Caes e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada” do Departamento de
Clinica e Cirurgia Veterinaria da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV), Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Jaboticabal. Todos os
procedimentos experimentais obedeceram aos principios éticos adotados pelo
Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal (COBEA) e foram previamente
aprovados pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais (CEUA) da FCAV/UNESP,
campus de Jaboticabal, sob protocolo nimero 745/21/21.

2.1.Dietas experimentais e estudo de extrusao

O estudo incluiu 3 dietas experimentais, com diferentes inclusdes de farinha de
ervilha descascada (FE). Estas foram formuladas de acordo com as recomendacodes
para manutencéo de caes adultos da FEDIAF (2019). A dieta controle foi formulada a

base de quirera de arroz (QA) e as duas dietas tratamento pela substituicdo crescente
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da quirera de arroz por FE: FE50, com substituicdo de 50% e FE100, com substituicao
de 100% da QA por FE, quando esta foi fonte exclusiva de carboidratos na formulacao.
Os demais ingredientes das dietas foram mantidos constantes (Tabela 1). A

composicao quimica da QA e da FE utilizadas no estudo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 1. Composicédo de ingredientes e composi¢cao quimica analisada das dietas
experimentais com teores crescentes de farinha de ervilha descascada.

Dietas experimentais?

Item QA  FE50 FE100

Ingredientes (%, na matéria natural)
Quirera de Arroz 52,2 26,1 -
Farinha de Ervilha descascada 2 - 26,1 52,2
Farinha de Visceras de Aves 33,0 33,0 33,0
Gordura de Aves 9,0 9,0 9,0
Palatabilizante liquido 2,0 2,0 2,0
Fibra de Cana 2,0 2,0 2,0
Premix vitaminico-mineral 3 0,5 0,5 0,5
Sal Comum 0,45 0,45 0,45
Cloreto de potassio 0,40 0,40 0,40
Cloreto de colina 0,30 0,30 0,30
Antifangico 4 0,10 0,10 0,10
Antioxidante ° 0,05 0,05 0,05

Composicdo quimica analisada (%, na matéria natural)
Umidade 7,3 7,5 7.8
Proteina Bruta 27,1 29,7 33,3
Extrato Etéreo Hidrdlise Acida 14,3 14,6 14,4
Amido total 40,5 32,0 24,1
Fibra Alimentar 2,2 2,9 2,8
Fibra Dietética Total 5,8 8.8 10,1
Matéria Mineral 5,4 6,1 6,8

Calcio 0,9 0,9 0,9
Fésforo 0,7 0,8 0,8

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da
quirera de arroz por farinha de ervilha descascada; FE100: 100% de substituicdo da

quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.
2 Farinha de ervilha descascada — Dilumix Nutricdo Animal Ltda.

3 Rovimix, DSM Produtos Nutricionais Brasil S.A., Jaguaré, Brasil. Adicionado por
quilograma de alimento: Vitamina A, 18,750 IU; Vitamina D3, 1,500 IU; Vitamina E,
125 IU; Vitamina K3, 1,5 mg; Vitamina B1, 5 mg; Vitamina B2, 16.25 mg; Acido
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pantoténico, 37.5 mg; Vitamina B6, 7.5 mg; Vitamina B12, 45 mcg; Vitamina C, 0,125
g; Acido nicotinico, 0.0625; Acido Fdlico, 0.75 mg; Biotina, 0.315 mg; Colina, 0.625 g;
Ferro, 0.1 g; Cobre, 9.25 mg; Manganés, 6.25 mg; Zinco, 0.15 g; lodo, 1.875 mg;
Selénio, 0.135 mg

4 Mold-Zap Citrus, Alltech do Brasil Agroindustrial Ltda., Araucaria, Brasil.

5 Banox, Alltech do Brasil Agroindustrial Ltda., Araucéria, Brasil

Tabela 2. Composicao quimica analisada das amostras de quirera de arroz e farinha
de ervilha descascada utilizadas no estudo.

Quirera de Farin_ha de
arroz L ervilha
descascada 2
Composicdo quimica analisada (%, na matéria seca)
Umidade 10,72 8,40
Proteina Bruta 8,44 24,60
Extrato Etéreo Hidrdlise Acida 2,77 2,67
Amido total 68,0 42,0
Fibra Alimentar 0,64 3,26
Fibra Dietética Total 2,1 8,95
Matéria Mineral 0,73 3,16

1 Arroz Marcon Ltda.

2 Farinha de ervilha descascada — Dilumix Nutricdo animal Ltda.

2.1.1. Processo de extruséo das dietas experimentais

Para a avaliagdo dos parametros de extrusédo das dietas e macroestrutura dos
kibbles foi adotado delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeticdes (unidade
experimental) por dieta. As extrusdes ocorreram de modo sequencial sem interrupgéo
entre os tratamentos, comecando pela dieta controle (CO), seguida da dieta FE50 e
FE100. ApGs estabilizacdo do sistema, aguardava-se 30 minutos e 4 amostras e
coletas de dados eram realizadas a intervalos de 15 minutos, correspondendo as

repeticbes experimentais.
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Um Unico lote de matérias primas foi empregado (Figura 1). As dietas
experimentais foram produzidas na Fabrica de Rac¢bes da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (FCAV), Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de

Jaboticabal.

Os ingredientes foram misturados em misturador horizontal de pas e na
sequéncia moidos em moinho de martelo de alta rotacdo (Sistema Tigre de Mistura e

Moagem, S&o Paulo/SP, Brasil), equipado com peneira com furos de 0,8 mm de

didmetro (Figura 1).

Figura 1. Matérias primas sendo moidas e misturadas em moinhos de martelos de

alta rotacao.

Os produtos foram extrusados em extrusora de rosca simples (Modelo Mex-
250, Manzoni Industria Ltda, Campinas/SP, Brasil), com capacidade para produgéo

de 250 quilogramas por hora (Figuras 2 e 3).
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Figura 3. Extrusora empregada na producéo das dietas experimentais.

A extrusora foi configurada para um furo circular de 8 mm em sua matriz, com
area de vazdo de 50,3 mm?2. A rosca extrusora apresentava 5 se¢ées: primeira —

parafuso simples sem anel de restricdo; segunda — parafuso simples com anel de



29

restricdo pequeno; terceira — parafuso duplo com anel de restricdo pequeno; quarta —
parafuso duplo com anel de restricdo médio; quinta — parafuso duplo conico continuo.
As condi¢cdes de processamento foram estabelecidas para a dieta controle e foram
mantidas constantes para as dietas com inclusdo de FE. Durante a producéo, agua e
vapor foram injetados somente no pré-condicionador, obtendo-se temperatura média
da racéo a saida do pré-condicionador de 96,1+2,6°C e umidade interna no canhéo

extrusor de 29,7+0,7%. A rotacdo da rosca extrusora foi estabelecida em 580 rpm.

A cada racdo, apoOs estabilizacdo do sistema aguardava-se 30 minutos e
comecava-se a registrar a intervalos de 15 minutos a amperagem do motor, adicdo de
agua e vapor no condicionador, temperatura e pressdo da massa em processamento
no interior do canhdo extrusor e a producao horéaria de racdo, conforme Pacheco et
al. (2018). A densidade dos kibbles apds extrusao era medida a cada momento de
coleta, medindo-se o peso de ragao correspondente a 1 L de volume (Figura 4). A
producdo horaria de racdo era medida diretamente em um recipiente, colocado na
saida da extrusora. Ainda, a cada momento de coleta amostras de alimento eram
recolhidas a saida do pré-condicionador, da extrusora e do secador, sendo
armazenadas (-20°C) para posterior analise (Figura 6). Considerando a producédo

horaria média de ragéo, de 190,4+6,2 kg/h, o sistema apresentou area aberta de
264,1+4,6 mm?/ton/h.

Figura 4. Densidade aparente do produto na saida da extrusora e do secador.
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ApoOs extrusdo, os kibbles foram secos em secador horizontal com duas
passagens, com fluxo de ar forcado, a uma temperatura de 105°C por 24 minutos
(Figura 5). Na sequéncia os kibbles foram recobertos com 6leo de visceras de frango

e 0 palatabilizante liquido, empregando-se para isto um misturador horizontal de

helicdide, sendo entdo acondicionados para armazenamento (Figura 6 e 7).

Figura 5. Secador horizontal.

Figura 6. Amostras coletadas das saidas do condicionador, extrusor e secador.
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Figura 7. Sacos dos alimentos experimentais apds extrusao e engorduramento.

Com os dados obtidos foi calculada a implementacdo de Energia Mecéanica
Especifica (EME) para cada uma das dietas de acordo com Riaz (2007), utilizando a

seguinte equacao:
EME (KWhit) = (N3 * Voltagem * (At — Av) * cosy) / M

Onde: Voltagem do motor = 220 V; At = amperagem do motor em trabalho (A); Av =
amperagem do motor vazio (A); cosy = fator de poténcia do motor (0,8); M =

Produtividade da extrusora (kg/h).
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2.1.2. Avaliacdo da formacdo e macroestrutura dos kibbles e cozimento do

amido

Para analise da macroestrutura dos kibbles foram coletados de forma aleat6ria
20 kibbles de cada dieta, sendo medidos o comprimento, didametro e massa (Figura

8). Esta afericao foi realizada com o Paquimetro Digital Absolute Mitutoyo 150mm

0,01mm (Mitutoyo Sul Americana Ltda, Suzano, Sao Paulo/SP, Brasil).

Figura 8. Afericdo do comprimento e diametro do kibble para avaliacdo da

macroestrutura.

Com base nestas informac6es foi avaliada a taxa de expansao radial (ER),
comprimento especifico (Cesp) e a densidade especifica dos kibbles (Dk), como
descrito a seguir:

ER = d?/dm?
Cesp (mm/g) = c/m

Dk (g/cm?®) = 4 * m/(m*((d/2)? * c)
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Onde:
ER = expanséo radial;
d = didmetro dos kibbles, em mm;
dm = didametro da abertura da matriz da extrusora, em mm;
Cesp = comprimento especifico;
¢ = comprimento dos kibbles, em mm;
m = massa dos kibbles, em gramas;
Dk = densidade especifica dos kibbles.

A forga de ruptura dos kibbles foi testada pelo teste de resisténcia a quebra, em
texturémetro TA-XT2 (TA-XTPIlus Stable Micro Systems Ltda, Surrey, Inglaterra), com
0 modo de operacdo/compressao, velocidade pré-teste de 2 mm/s, velocidade durante
o teste de 0,5 milimetros/s e velocidade antes de ensaio de 10 mm/s. No minimo 20
kibbles de cada tratamento foram analisados, utilizando a sonda com conjunto de
laminas HDP/BSK com a faca com uma distancia de corte de 10 milimetros. Os dados
obtidos foram analisados com o software Texture Expert (Stable Micro Systems Ltda,
Surrey, Inglaterra). Anteriormente ao teste a umidade dos kibbles foi padronizada em
estufa (Quimis Aparelhos Cientificos Ltda, Diadema, Sdo Paulo/SP, Brasil) a 35°C por
24 horas. De modo a se medir o cozimento do amido na extrusora, amostras de kibbles
das dietas experimentais foram avaliadas quanto ao indice de gelatinizacdo do amido
pelo método de amiloglucosidase (Sé et al., 2013).

2.2.Digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia, produtos de fermentagéo

microbiana nas fezes, curva de glicose e insulina e teste de saciedade

Foram utilizados 24 cdes da raca beagle, com idade média de 2,1 £ 0,6 anos,
machos ou fémeas, castrados, com escore de condi¢do corporal médio de 4,5 + 0,2
em escala até 9 (Laflamme, 1997) e peso corporal médio de 10,9 + 2,0. A condicao
de higidez dos animais foi verificada previamente por meio de exames fisico,

hematoldgico, bioquimica sérica (alanina aminotransferase, fosfatase alcalina, ureia,
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creatinina, proteina total e albumina), exame de urina e exame coproparasitologico. O
estudo seguiu delineamento em blocos casualizados, com 2 blocos de 12 animais, 3
dietas experimentais e 4 cées por dieta em cada bloco, totalizando 8 repeticées por
dieta. O fator de bloco foi o tempo, pela impossibilidade de se conduzir o estudo
simultaneamente nos 24 animais. Cada bloco teve duracao de 22 dias e as atividades

ficaram assim distribuidas:

Dias do
Etapa periodo Total Procedimentos realizados
experimental

Adaptacdo a dieta
1 1°ao 12° 12 dias  (animais receberam as dietas, distribuidas de
modo aleatdrio por meio de sorteio)
Coleta total de fezes para digestibilidade
Coleta de fezes frescas para analise de

2 13%ao0 17° 5 dias ~ .
concentracéo de 4cidos graxos,
lactato, amonia e pH
3 18°ao 19° 2 dias Curva de glicose e insulina
4 20° ao 22° 3 dias Teste de Saciedade

Quadro 1. Etapas experimentais ao longo de cada bloco de estudo.

A guantidade de alimento oferecida aos cées foi calculada de acordo com a
energia metabolizavel da dieta, estimada com base em sua composi¢cdo quimica de
acordo com o (NRC, 2006), e a necessidade energética de cada animal, com base em
seu histérico de consumo de alimentos. Os cées foram pesados semanalmente, sendo
entdo a quantidade de alimento fornecida ajustada, quando necessario, para que 0s
animais mantivessem o peso corporal constante. A quantidade total diaria foi oferecida
em uma unica refeicdo as 10:00 horas, ficando disponivel por 30 minutos. O alimento
oferecido e recusado foi pesado a cada refeicédo, calculando-se o consumo. Durante

todo o experimento agua fresca esteve disponivel ad libitum.

2.2.1. Determinacéo dos Coeficientes de Digestibilidade Aparente (CDA) dos

nutrientes e da energia

O CDA dos nutrientes e da energia no trato digestorio total foi determinado pelo
método de coleta total de fezes sem coleta de urina, segundo protocolo e

procedimentos de calculo descritos pela FEDIAF (2019). Durante o periodo de
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adaptacao os cées ficaram alojados em baias com solério, com dimensfes de 1,5 m
X 4,5 m, sendo soltos diariamente em area gramada com 200 m? para préatica
voluntaria de exercicios e socializacdo por no minimo 4 horas ao dia. Os animais
ficaram restritos as baias e solario nos trés dias que antecederam a coleta total de

fezes, para que nao ocorresse ingestao de grama ou corpo estranho.

Apos 12 dias de adaptacéo, os animais foram colocados em gaiolas individuais
de metabolismo, com dimensdes de 90 x 90 x 90 cm, com aparato para separar fezes
e urina para coleta. As fezes foram recolhidas quantitativamente durante 120 horas,
ao menos duas vezes ao dia ou sempre que presentes, sendo pesadas,
acondicionadas em saco plastico e congeladas (-15°C) para posterior analise. Ao final
do periodo de coleta, as fezes foram descongeladas e homogeneizadas, compondo

uma amostra por animal.

As amostras de fezes foram secas em estufa de ventilacao forcada (MA035/5,
Marconi Equipamentos para Laboratérios Ltda, Piracicaba/SP, Brasil) a 55°C por 72
horas. As amostras de fezes pré-secas e dietas foram moidas em moinho tipo faca
(MOD 340, ART LAB, Séao Paulo/SP, Brasil), com peneira de 1 mm e analisadas de
acordo com os procedimentos descritos pela AOAC (2006) para matéria seca (método
934.01), matéria mineral (método 942.05), proteina bruta (método 954.01), fibra bruta
(método 985.29) e extrato etéreo em hidrolise acida (método 954.02). A matéria
organica foi calculada como a matéria seca menos matéria mineral. O teor de fibra
dietética total foi analisado usando uma combinac¢éo de procedimentos enzimaticos e
gravimétricos (método 991.43). A quantidade de amido total foi determinada de acordo
com Miller (1959) e Hendrix (1993). O conteudo de energia bruta foi determinado em
bomba calorimétrica (IKA calorimeter system C 2000 basic, IKA —Werke GmbH & Co.
KG, Staufen, Alemanha). Todas as analises foram conduzidas em duplicata e

repetidas se verificado coeficiente de variagcdo maior de 5% entre replicatas.

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

nutrientes de acordo com a seguinte formula:

CDA dos nutrientes (%) = nutriente ingerido (g) - nutriente excretado (g) x 100

nutriente ingerido (g)
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2.2.2. Determinacéo do pH, produtos de fermentacdo microbiana e escore fecal

Para estas avaliacbes amostras de fezes recém eliminadas (no maximo 15
minutos apoés eliminagao) foram coletadas por 3 dias consecutivos. Para a analise dos
acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR)
foram coletados 10 gramas de fezes frescas em cada dia, homogeneizados e
misturados com 30 mililitros de acido férmico 4,2 N (1:3 w/w). Ao final do periodo de
coleta foi realizado um pool de todos os dias, a mistura foi centrifugada a 4.500 G
durante 15 minutos a 15°C por quatro vezes, apés cada centrifugacéo o sobrenadante
era aproveitado e sedimento desprezando. O sobrenadante foi centrifugado (5804R,
Eppendorf, Hamburgo, Alemanha) a 20.000 G durante 1 hora a 5°C. Apds a extracao
as amostras foram identificadas e armazenadas em freezer (-20°C). As concentracdes
dos AGCC e AGCR foram determinadas por cromatografia gasosa (Modelo 9001,
Finnigan Corporation, San Jose/CA, Estados Unidos) de acordo com Erwin et al.
(1961).

Para analisar a concentracao de amoénia nas fezes foram utilizados os extratos
preparados para dosagem de AGCC e AGCR, empregando-se metodologia adaptada
de Vieira (1980). Os extratos foram diluidos em agua destilada (2:13 v/v) e submetidos
a destilacdo em destilador de nitrogénio (Tecnal TE - 036/1, Tecnal, Piracicaba/SP,
Brasil). Para a analise de &cido latico foram coletados 3 gramas de fezes frescas em
cada dia, homogeneizada e misturada com 9 mililitros de agua destilada (w/v). Ao final
do periodo de coleta foi realizado um pool dos 3 dias e a mistura centrifugada a 4.500
G durante 15 minutos a 15°C por quatro vezes, ap0s cada centrifugacdo o
sobrenadante era aproveitado e sedimento desprezando. O acido latico foi analisado
segundo Pryce (1969) pelo método espectrofotométrico (Spectrofhotometer Quick-
Lab; Drake Eletrénica e Comércio, Sdo José do Rio Preto/SP, Brasil) com leitura a
565nm (500 a 570nm). As amostras foram quantificadas comparando-as com padrao
de &cido latico a 0,08%. Por fim, o pH foi determinado utilizando-se dois gramas de
material fecal diluidos em 6 mL de agua miliq (1:3 w/w), empegando-se pH-metro de

precisao 0,01 pH (Digicrom Analitica Ltda, modelo DM20).

A qualidade das fezes dos cdes também foi avaliada, empregando-se escore

com notas de 0 a 5 (Carciofi et al., 2008a), sendo: O - fezes liquidas; 1 - fezes pastosas
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e sem forma; 2 - fezes macias, malformadas e que assumem o formato do recipiente
de colheita; 3 - fezes macias, formadas e Umidas, que marcam o piso; 4 - fezes bem
formadas e consistentes, que ndo marcam o piso; 5 para - bem formadas, mas duras

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

2.2.3. Avaliacéo da resposta de saciedade aos alimentos

A saciedade induzida pelo consumo das dietas foi avaliada ao final do periodo
experimental. Os animais receberam as 10 horas da manha quantidades
individualmente calculadas das dietas experimentais, de acordo com que vinham
recebendo para manutencdo de peso corporal constante. As dietas experimentais
foram disponibilizadas por 15 minutos, sendo as sobras retiradas, pesadas e
registrando o consumo. Apdés 90 minutos da finalizacdo do consumo das dietas
experimentais, os caes foram expostos por 45 minutos a 500 gramas de uma dieta
desafio, representada pelo alimento de manutencéo dos animais do laboratorio (Sabor
& Vida Caes Adultos, Mogiana Alimentos S.A., Campinas/SP, Brasil. Composi¢cao
declarada: umidade 10%, proteina bruta 23%, extrato etéreo hidrolise 4cida 10%, fibra
bruta 3%, matéria mineral 8,5%). As sobras do alimento desafio foram retiradas,
pesadas e registrando o consumo. Esta avaliacao foi repetida por 3 dias consecutivos,
sendo empregados na avaliacdo estatistica os resultados médios destas 3
observacdes. O maior ou menor consumo da ragcao desafio foi utilizado para se avaliar

subjetivamente o efeito de saciedade das dietas experimentais.

2.2.4. Determinacdo das respostas poés-prandiais de glicose e insulina dos

caes

Apenas a dieta controle (100% quirera arroz) e a dieta com 100% de farinha de
ervilha descascada foram empregadas na avaliagdo das respostas pos-prandiais de
glicose e insulina. Para isto foram utilizados 16 caes, divididos em 2 blocos de 8
animais, com 2 racoes e 4 caes por formulacdo em cada bloco, totalizando 8
repeticdes por formulagcéo. O fator de bloco foi o dia de avaliagcdo da resposta pés-

prandial, devido a dificuldade de se testar os 16 animais em um so dia.
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Os animais consumiram as dietas por um periodo de 5 dias de adaptacéo,
seguidos de 1 dia para avaliacdo da resposta pos-prandial. Esta foi avaliada de acordo
com Carciofi et al. (2008a), com modificacdes nos tempos de coleta de sangue: 0
(tempo zero, antes da refeicdo), seguido de coletas ap6s 15, 30, 60, 120, 180, 240,
300, 420, 540 e 720 minutos, sendo este tempo computado a partir do término da
ingestdo de alimento. No dia da coleta de sangue, apoés tricotomia e antissepsia, a
veia cefalica foi canulada com cateter intravenoso (Angiocath 20GA x 1.16in., Bekton
Dickinson, Franklin Lakes/NJ, Estados Unidos). Apos 30 minutos de repouso, foi
coletada amostra de sangue para determinacdo da glicemia e insulinemia basal,
denominada de tempo zero (T0). A dieta experimental foi oferecida e assim que
finalizado o consumo do alimento, foi iniciado a contagem dos tempos de coleta. Os
cées foram previamente condicionados a ingerir todo o alimento diario em 10 minutos,
cdes que ndo consumiram ao menos 90% da quantidade estipulada dentro do periodo
de 10 minutos nédo foram avaliados, sendo o teste repetido no dia seguinte.

Em cada coleta foi retirado 3,0 mL de sangue de cada animal, separados em
dois tubos de ensaio, sendo 1,0 mL em tubo de ensaio para glicose contendo fluoreto
de sddio e EDTAcomo inibidor glicolitico (BD Vacutainer®, Curitiba/PR, Brasil) e 2,0
mL em tubo de ensaio para insulina contendo EDTA como anticoagulante (BD
Vacutainer®, Curitiba/PR, Brasil). Ao final de cada coleta os cateteres eram lavados
com solucgéo salina para se manter paténcia. Os tubos com amostras de sangue foram
centrifugados a 3000 rpm por 10 minutos. As amostras sanguineas foram
acondicionadas em eppendorfs e congeladas a -80°C para posterior analise (Reynolds
et al., 2006).

A concentracgéao de glicose foi determinada por testes de glicose oxidase (GOD-
ANA, Labtest Diagnéstica S.A., Lagoa Santa/MG, Brasil), usando analisador semi-
automatico de glicose (Labquest model BIO-2000, Labtest Diagnéstica S.A., Lagoa
Santa/MG, Brasil). As analises foram realizadas em duplicata, sendo repetidas quando
tiveram mais de 5% de variacdo. Para a determinacdo da concentracdo sérica de
insulina foi utilizado kit Quantikine ELISA validado para cdes (Human/Canine/Porcine
Insulin Immunoassay, R&D Systems, Minneapolis/MN, Estados Unidos), seguindo-se
as recomendacdes do fabricante. A leitura foi realizada em leitor de microplacas

(Biochrom Asys Expert Plus, Biochrom, Cambourne, Cambridge, Reino Unido) usando
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filtro de 450 nm. Na andlise de insulina o coeficiente de variacao inter - analise foi

1,92% e o coeficiente de variagdo intra - analise de 1,58%.

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

2.3. Andlise estatistica

ApOs a obtencdo das médias, foram verificadas as pressuposicdes de
homogeneidade de variancias e normalidade dos erros. Para os estudos de extrusao
e as caracteristicas dos kibbles foi adotado delineamento inteiramente casualizado,
representado pela extrusdo sequencial das ra¢ées, sem interrup¢cdo em um unico dia
de producéo. Para os parametros de processamento, densidade aparente e indice de
gelatinizacdo do amido foram empregadas 4 repeticdes por tratamento, representado
pelos tempos de tomada de dados e coleta de amostras. Para a macroestrutura dos
kibbles, foram empregadas 20 repeticbes por tratamento, representados por 20

kibbles aleatoriamente recolhidos.

Para o estudo in vivo com cées, os CDA dos nutrientes, caracteristicas e
produtos de fermentacdo nas fezes e resultados do teste de saciedade (ingestao
média da dieta desafio nos 3 dias de teste) foram analisados em delineamento em
blocos casualizados, com 2 blocos, 3 ragbes e 8 repeticdes por ragdo. A unidade
experimental foi um cdo. Em todas as situagdes os dados foram submetidos a analise
de variancia, considerando-se os efeitos de racéao, bloco e animal. Quando diferencas
foram detectadas no teste F, médias foram comparadas por contrastes polinomiais,
em funcdo do teor de inclusdo de FE. As respostas pds-prandiais de glicose e insulina
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foram submetidas a andlise de variancia de medidas repetidas, considerando-se
delineamento com 2 blocos, 2 ra¢gfes e 8 repeticdes por racdo. Todas as analises
foram realizadas com o software estatistico SAS, versao 9.4 (SAS Institute, Cary/CN,
Estado Unidos, 2003). Valores de P<0,05 foram considerados significativos e de

P<0,1 como tendéncia.

3. Resultados

Conforme esperado, a QA apresentou maior teor de amido, enquanto a FE
maior porcentagem de proteina e fibra alimentar (Tabela 2). Como os ingredientes
foram substituidos nas formulas sem alteracao de suas proporgdes, isto se refletiu na
composicdo quimica dos alimentos com elevacdo dos teores de fibra alimentar e

proteina e reducdo do amido conforme aumento da inclusédo de FE (Tabela 1).

A extrusdo das trés formulagbes ocorreu a contento, obtendo-se produtos
adequadamente formatados (Tabela 3). Foi verificado reducéo linear da amperagem
e aplicacdo de energia mecéanica especifica com a inclusdo de FE (P<0,05), com
consequente reducdo da pressao e temperaturas da massa no canhao extrusor
(P<0,05). A reducédo da aplicacdo de energia mecanica resultou em elevacao
quadratica da densidade aparente e especifica dos kibbles, com menor expansao
radial e aumento da forca de ruptura (P<0,05). Estas alteracGes, no entanto, ndo
interferiram no cozimento do amido, pois o indice de gelatinizacao se elevou de modo

linear com o aumento da FE (P<0,05).
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Tabela 3. Parametros de extrusdo e macroestrutura dos kibbles das dietas experimentais com teores crescentes de farinha de

ervilha descascada.

Dietas ! 5 Contraste 3
Item QA FE50 FE100 EPM p Valor Linear Quadratico

Extrusora

Amperagem (Ampere) 41,9 40,2 40,0 0,30 0,013 0,008 0,096

Presséao (Bars) 21,8 17,1 14,4 0,41 <0,001 <0,001 0,023

Temperatura da massa (°C) 123,7 1133 112,0 29,8 0,069 0,033 0,248

Densidade aparente (g/L) 376,7 3925 395,8 1,85 <0,001 <0,001 0,012

Energia Mecénica Especifica (kW-h/ton) 15,8 13,7 13,6 0,50 0,027 0,017 0,126
Kibbles

Comprimento especifico (mm/g) 13,8 11,8 13,4 0,12 <0,001 0,021 <0,001

Densidade especifica (g/m?3) 0,4 0,5 0,4 0,01 <0,001 <0,001 <0,001

Expansao radial 3,3 3,1 3,1 0,02 <0,001 <0,001 <0,001

Forca de ruptura (N) 62,3 102,6 102,7 3,95 <0,001 <0,001 <0,001
indice de gelatinizagdo do amido (%) 78,8 85,4 93,4 1,27 <0,001 <0,001 0,837

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de ervilha

descascada; FE100: 100% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.
2 EPM: erro padrdo da média. n = 4 para parametros de extrusdo e n = 20 para macroestrutura dos kibbles.

3 Efeito linear ou quadréatico da substituicdo por farinha de ervilha descascada.
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Durante o experimento 0os cdes apresentaram ingestao alimentar adequada,
ndo apresentaram episoédio vomito, diarreia ou qualquer alteracdo de saude. N&o foi
observado diferenca no consumo de matéria seca, matéria organica e extrato etéreo
entre as dietas (Tabela 4). Devido as diferengas nos teores de proteina bruta, amido
e fibra dietética total, a ingestdo desses nutrientes diferiu entre as ragbes (Tabela 4).
Foi verificado reducédo linear no CDA da matéria seca, matéria organica, extrato
etéreo, amido e energia bruta com a elevacdo na inclusdo de FE nas formulacbes
(P<0,01). Apenas o CDA da proteina ndo se alterou, sendo semelhante entre os
tratamentos (P>0,05).

O aumento na inclusdo de FE resultou em elevacéo linear na producao de
fezes, tanto na matéria natural como na matéria seca, com reducéo linear no teor de
umidade (P<0,05) sem, no entanto, alterar o escore fecal (P>0,05; Tabela 5). A
reducéo linear no pH das fezes (P<0,01), com elevacéo linear nas concentracdes de
acetato, propionato, valérico e lactato (P<0,01) indicam que a fibra dietética presente
na FE é fermentavel pela microbiota do trato gastrointestinal. Houve ainda reducao
linear nas concentracbes de isobutirico, isovalérico e ambnia das fezes dos cées

(P<0,01), indicando menor fermentacéo proteica.

Ao teste de saciedade (Tabela 6), ndo foram detectados efeitos de tratamento

(P>0,05), com ingestdes semelhantes das dietas experimentais e desafio.
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Tabela 4. Ingestdo (g/céo/dia) e Coeficientes de Digestibilidade Aparente (CDA) dos nutrientes e da energia de dietas

experimentais com teores crescentes de farinha de ervilha descascada.

item Dietas ?! EPM 2 o Valor Contraste
QA FE50 FE100 Linear Quadratico
Ingestdo de Nutrientes (g/céo/dia)
Matéria Seca 170,8 169,9 170,4 5,74 0,842 0,958 0,565
Matéria Organica 160,7 163,0 167,7 5,35 0,780 0,706 0,557
Proteina Bruta 49,9 56,2 59,5 1,51 0,002 <0,001 0,454
Extrato Etéreo Hidrélise Acida 26,5 27,5 26,7 0,89 0,674 0,896 0,386
Amido total 74,7 60,2 44,5 1,94 <0,001 <0,001 0,811
Fibra Alimentar 3,8 51 4,5 0,12 <0,001 <0,001 <0,001
Fibra Dietética Total 9,9 15,3 16,6 0,90 <0,001 <0,001 <0,001
Coeficientes de Digestibilidade Aparente (%)
Matéria Seca 85,0 83,7 81,8 0,67 0,011 0,003 0,680
Matéria Organica 88,7 86,9 84,8 0,55 <0,001 <0,001 0,843
Proteina Bruta 84,7 84,0 84,7 0,78 0,740 0,999 0,443
Extrato Etéreo Hidrélise Acida 93,1 92,9 91,9 0,31 0,033 0,015 0,342
Amido total 99,9 99,8 99,4 0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Energia Bruta 88,9 87,7 86,1 0,53 0,005 0,001 0,770

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de ervilha

descascada; FE100: 100% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.
2 EPM: erro padrdo da média. n = 8 repetices por tratamento

3 Efeito linear ou quadratico da substituicdo por farinha de ervilha descascada
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Tabela 5. Caracteristicas das fezes e concentracédo de produtos de fermentacdo microbiana nas fezes de cdes alimentados

com dietas experimentais com teores crescentes de farinha de ervilha descascada.

Dietas 1 EPM Contraste 3
2

Item QA FE50 FE100 p Valor Linear Quadratico

Caracteristicas das Fezes
Producédo de fezes na matéria natural (g/kg PC/dia) 5,3 7,0 8,8 0,98 <0,001 <0,001 0,833

Producao de fezes na matéria seca (g/kg PC/dia) 2,4 2,6 2,9 0,12 0,055 0,017 1,000
Matéria Seca (%) 45,6 37,9 32,7 0,61 <0,001 <0,001 0,127
Escore 3,9 4,0 3,9 1,66 0,830 0,533 0,356
pH 6,7 6,4 6,2 0,05 <0,001 <0,001 0,325
Produtos da Fermentagédo (mMol/g de fezes, na MS)
Acético 1225 1490 189,1 6,43 <0,001 <0,001 0,400
Propibnico 109,6 164,6 2425 6,87 <0,001 <0,001 0,212
Butirico 77,8 81,3 75,3 5,28 0,743 0,748 0,489
Acidos Graxos Cadeia Curta Total 3099 3949 5069 146 <0,001 <0,001 0,463
Isobutirico 13,7 13,0 10,2 0,71 0,008 0,003 0,256
Isovalérico 43,7 40,9 32,1 2,49 0,011 0,004 0,354
Valérico 9,9 10,5 15,7 0,94 0,001 <0,001 0,103
Acidos Graxos Cadeia Ramificada Total 67,3 64,4 58,0 3,6 0,194 0,094 0,497
Acidos Graxos Volateis Totais 377,2 4593 5649 17,0 <0,001 <0,001 0,626
Amonia 330,0 277,3 2489 126 <0,001 <0,001 0,427
Lactato 3,9 4.6 6,7 0,3 <0,001 <0,001 0,161

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de ervilha

descascada; FE100: 100% de substituicao da quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.
2 EPM: erro padrdo da média. n = 8 repeticdes por tratamento

3 Efeito linear ou quadratico da substituicdo por farinha de ervilha descasca
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Tabela 6. Consumo das dietas experimentais e dieta comercial desafio durante avaliacdo da saciedade de caes alimentados

com dietas experimentais com teores crescentes de farinha de ervilha descascada. Valores médios de 3 dias de teste com

cada céo.
Dietas *
Item oA FES0 FE100 EPM 2 p Valor
Consumo total (g/kg PC/dia) 33,8 39,2 38,7 1,89 0,135
EM Consumida (kcal/kg PC/dia) 127,0 138,2 139,7 6,31 0,314
Consumo da dieta experimental (g/kg PC/dia) 17,9 17,8 16,7 0,77 0,510
Consumo médio de trés duas da dieta desafio (g/kg PC/dia) 15,9 18,3 22,0 1,94 0,104
Proporcao (dieta experimental/dieta desafio) 1,3 1,2 0,8 0,10 0,145

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de ervilha

descascada; FE100: 100% de substituicdo da quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.

2 EPM: erro padrdo da média. n = 8 repeticdes por tratamento
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Nenhum cé&o empregado apresentava escore de condi¢céo o corporal acima de
6, que pudesse vir a interferir nos resultados. No dia do teste pos-prandial os caes
apresentaram consumos semelhantes de racdo (matéria seca), conforme planejado,
embora as ingestdes de proteina bruta e fibra alimentar tenham sido maiores, e a de
amido menores nos caes alimentados com FE100 (P<0,01), explicado pelas
diferencas nas composi¢des quimicas destas dietas (Tabela 7).

Tabela 7. Ingestdo de nutrientes no dia da avaliacdo das respostas pos-prandiais de
insulina e glicose de cées alimentados com dietas experimentais a base de quirera de

arroz ou farinha de ervilha descascada.

H 1
Item QADIetaSFElOO EPM?2  p Valor
Ingestao de Nutrientes (g/céo/dia)

Matéria Seca 170,8 170,1 3,69 0,935
Matéria Organica 160,7 167,5 3,47 0,683
Proteina Bruta 49,9 59,4 1,48 <0,001
Extrato Etéreo Hidrolise Acida 26,5 26,6 0,58 0,916
Amido 79,7 47,0 3,98 <0,001
Fibra Alimentar 3,8 45 0,12 <0,001

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da
quirera de arroz por farinha de ervilha descascada; FE100: 100% de substituicdo da
quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.

2 EPM: erro padrdo da média. n = 8 repeticdes por tratamento

Os valores basais, médios, minimos e maximos de glicose e insulina, bem
como de seus respectivos incrementos foram semelhantes entre os caes que
receberam as duas racdes avaliadas (P>0,05; Tabela 8). Tanto para os valores
absolutos (Tabela 9) como para o incremento de glicose sanguinea (Tabela 10), caes
alimentados com a racado FE100 tiveram menores AAC total (0-720 min) e no tempo
de 60-180 min (P<0,01). A AAC do incremento de glicose foi, também, menor nos
periodos 60-180 e 180-300 min nos cédes alimentados com a racdo FE100 (P<0,01).
As AAC de insulina ndo diferiram entre as dietas, para nhenhum periodo avaliado
(P>0,05).
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Tabela 8. Parametros glicémicos e insulinémicos médios de caes alimentados com

dietas experimentais a base de quirera de arroz ou farinha de ervilha descascada.

Dietas ! )

ltem OA FEL00 EPM p Valor

Glicose (mg/dL)
Basal 83,7 83,2 1,08 0,8426
Média 89,0 87,1 0,98 0,3300
Minima 80,6 79,0 0,94 0,3863
Maxima 99,1 95,2 1,74 0,2826
Incremento médio 13,9 11,4 1,04 0,2313
Incremento maximo 14,4 12,0 1,91 0,3908
Tempo pico (minimo em minutos) 206,2 292,5 40,6 0,3039

Insulina (pmol/L)
Basal 37,0 34,1 2,87 0,6950
Média 97,3 82,8 7,13 0,3258
Minima 18,7 22,5 3,61 0,6191
Maxima 204,7 179,7 18,82 0,5255
Incremento médio 63,6 82,8 7,56 0,2154
Incremento maximo 167,7 145,6 19,13 0,5817
Tempo pico (minimo em minutos) 232,5 270,0 20,65 0,3822

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da
quirera de arroz por farinha de ervilha descascada; FE100: 100% de substituicdo da

quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.

2 EPM: erro padrdo da média. n = 8 repetices por tratamento
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Tabela 9. Areas abaixo da curva (AAC) de glicemia e insulinemia (pmol/L/h)
sanguinea de cées alimentados com dietas experimentais a base de quirera de arroz

ou farinha de ervilha descascada.

Dietas *

ltem oA FE100 EPM 2 p Valor

Glicose (mg/dL/h)
0-720 1165,7 1062,1 17,70 0,0007
0-60 85,6 76,9 2,83 0,1273
60 — 180 203,9 166,6 7,79 0,0109
180 — 300 194,2 181,0 6,81 0,3510
300 - 720 643,1 621,3 12,17 0,3887

Insulina (pmol/L/h)
0-720 1186,6 990,8 83,21 0,2526
0-60 60,7 58,0 6,58 0,8468
60 — 180 210,3 171,8 26,09 0,4794
180 — 300 285,0 249,7 24,12 0,4837
300 - 720 555,0 479,3 45,51 0,4245

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da
quirera de arroz por farinha de ervilha descascada; FE100: 100% de substituicdo da

quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.

2 EPM: erro padrdo da média. n = 8 repeticdes por tratamento
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Tabela 10. Areas abaixo da curva (AAC) do incremento de glicose e insulina
(pmol/L/h) sanguinea de cées alimentados com dietas experimentais a base de

quirera de arroz ou farinha de ervilha descascada.

Dietas 1

ltem oA FE100 EPM 2 p Valor
Glicose (mg/dL/h)
0-720 163,5 75,1 17,08 0,0047
0-60 3,8 3,2 0,47 0,5294
60 — 180 36,6 13,5 4,17 0,0017
180 — 300 37,0 15,4 4,54 0,0112
300 - 720 77,8 42,3 8,24 0,0256
Insulina (pmol/L/h)
0-720 781,1 597,0 80,77 0,2686
0-60 30,3 25,6 5,80 0,6985
60 — 180 147,6 108,0 25,12 0,4514
180 — 300 216,9 185,7 23,98 0,5347
300 - 720 334,2 254,4 42,59 0,3671

! Dietas — QA: controle, a base de quirera de arroz; FE50: 50% de substituicdo da
quirera de arroz por farinha de ervilha descascada; FE100: 100% de substituicdo da

quirera de arroz por farinha de ervilha descascada.

2 EPM: erro padrdo da média. n = 8 repeticdes por tratamento

A cinética das respostas pés-prandiais de glicose e insulina ao longo dos 720
minutos nos caes alimentados com QA e FE100 séo apresentadas nas figuras 9 a 12.
Tendéncia a maior secrecdo de insulina foi observada aos 240 min nos céaes
alimentados com QA (P=0,07; Figura 9). A glicemia pds-prandial foi maior nos caes
alimentos com QA aos 120 min, 180 min e 300 min apos a refei¢cdo (P<0,05; Figura
11). O incremento de glicose, por sua vez, foi maior aos 120 min e 180 min apés a

refeicdo nos cées alimentos com QA (P<0,05; Figura 12).
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Insulinemic curve

290 -

-4 100% RICE
= 100% PEA FLOUR

190 =

Serum insulin (pmol/L)

90=

-10

TT 1 T T T T T T T
30 &0 120 180 240 300 420 540 720

Time (min)

Figura 9. Concentracdes plamatica pés-prandiais de insulina de caes alimentados

com dietas experimentais com quirera de arroz ou farinha de ervilha descascada.

T - tendéncia de maior insulinemia (P=0,07).
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Serum insulin increment curve
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Figura 10. Concentragfes plamatica pos-prandiais do incremento de insulina de cées
alimentados com dietas experimentais com quirera de arroz ou farinha de ervilha

descascada.
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Glycemic curve
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Figura 11. Concentragfes plamatica pds-prandiais de glicose de cées alimentados

com dietas experimentais com quirera de arroz ou farinha de ervilha descascada.
** - maior valor de glicemia (P=0,01)

* - maior valor de glicemia (P=0,05)
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Blood glucose increment curve
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Figura 12. Concentracdes plamatica pés-prandiais do incremento de glicose de caes
alimentados com dietas experimentais com quirera de arroz ou farinha de ervilha

descascada.

* - maior valor de glicemia (P=0,05)

4. Discussao

Dietas sem graos estédo se tornando cada vez mais populares principalmente
pelas alegagcbes de saude e propriedades funcionais. No entanto, existem poucos
estudos avaliando a inclusdo desses ingredientes, fontes de carboidratos, sobre
efeitos no processo de producdo e metabolismo dos animais (Venturini et al., 2018;
Carciofi et al., 2008b; Pezalli e Aldrich, 2019).

Os resultados das variaveis de extrusdo estdo descritos na Tabela 3. A
macroestrutura dos kibbles da dieta FE100 obteve menor expanséo radial e maior
forca de ruptura quando comparado com a dieta QA. E possivel que o contetdo de

fibra presente na dieta FE100 tenha propiciado menor hidratacdo, lubrificacdo da
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massa e menor gelatinizacdo do amido, diminuindo a expanséao radial dos kibbles
(Santos et al., 2008; Khanna e Tester 2006, Monti et al., 2006; Robin et al., 2012;
Karkle et al., 2012).

Com o objetivo de avaliar a inclusdo de FE em substituicdo a QA, dado a
diferenga na composigéo quimica dos ingredientes, ocorreu diferencas na ingestéo de
proteina, amido e fibra dietética total pelos cdes. O aumento na ingestdo desses
nutrientes foi decorrente da formulacédo dos alimentos para ndo serem isonutrientes.
Embora ndo observada diferenca significativa para o consumo de matéria seca e
matéria organica, a dieta a base de QA apresentou maior digestibilidade da matéria
seca como demonstrado em estudos anteriores que avaliaram arroz e ervilha (Walker
et al., 1994; Kempe et al., 2004; Carciofi et al., 2008b)

Com relacdo aos parametros de digestibilidade dos nutrientes, as dietas
apresentaram variacdo aproximada de 0,5%, sendo todos os resultados apresentam-
se acima de 80% para todos os nutrientes analisados. A dieta FE100 apresentou
menores coenficientes de digestibilidade em comparacdo com a QA e FE50. A
diferenca pode ser justificada pelo aumento de 5% no teor de fibra da FE quando
comparado com a QA. Dietas com fontes de carboidratos ricas em fibra alimentar
reduzem a digestibilidade dos nutrientes ocasionada pela dificuldade da atuacédo

enzimatica (Sunvold et al., 1995).

Apesar da diferenca estatistica, as trés dietas experimentais apresentaram
digestibilidade do amido acima de 99,4%. Embora ndo haja informacdes sobre o grau
especifico de cozimento ou gelatinizagcdo do amido para promover a digestibilidade
adequada do amido (Pacheco et al., 2018; Ribeiro et al., 2019) o tamanho do diametro
geométrico da matéria-prima moida e o grau de cozimento na extrusdo, promoveu
maior gelatinizagdo do amido em dietas com arroz, que corrobora com outros estudos
(Carciofi et al., 2008b; Bazolli et al., 2015; Pezalli e Aldrich, 2019).

A qualidade fecal € um parametro importante para avaliar a qualidade dos
alimentos (Carciofi et al., 2008b). As dietas formuladas com farinha de ervilha
promoveram menor teor de matéria seca fecal e pH. A farinha de ervilha contém
elevado teor de polissacarideos nao digestiveis que chegam no intestino grosso, séo

fermentados e reduzem o pH, modificam o metabolismo e a composi¢do microbiana
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(Noack et al., 1998). Estudo conduzido por Carciofi et al. (2008b) mostrou que a ervilha
induziu pH fecal mais baixo em cdes em comparagdo ao arroz. Resultados
semelhantes foram relatados em trabalhos com dietas combinadas de ervilha, batata
e tapioca (Pezalli e Aldrich, 2019).

No presente estudo, os AGCC e lactato aumentaram a medida que aumentou
a inclusédo de farinha de ervilha. Estudo com inclusdo de 15% de gréo de bico ou
ervilha ndo encontrou diferenca na producédo de AGCC em céaes (Sandri at al., 2019).
Provavelmente essa baixa inclusdo nao foi suficiente para aumentar a produgao
desses &cidos organicos. A elevacao na producédo dos AGCC era esperada, uma vez
gue a FE possui maior teor de fibra alimentar do que a QA. A fermentacéo de fibras
alimentares pela microbiota intestinal resulta na producdo de AGCC (acetato,
propionato e butirato), gases (H2, amoOnia, metano) e lactato (Holscher, 2017). Os
AGCC desempenham papel importante na saude intestinal, pois eles séo utilizados
pelos colondcitos como fonte de energia (Bueno et al., 2000; Topping e Clifton, 2001).
Além disso a producdo de AGCC também reduz o pH criando um ambiente que
impede a fixagdo e o desenvolvimento de bactérias patogénicas no intestino,
aumentando as bactérias benéficas (Gomes, 2009; Maria et al., 2017). A dieta FE100
também apresentou reducdo na concentracdo de aménia nas fezes (P>0,05), o que
proporciona vantagem, pois este composto traz prejuizos para a saude da mucosa

intestinal (Flemming, 2005).

No que diz respeito ao teste de saciedade, foram observadas diferencas entre
o0 consumo da dieta experimental e a dieta desafio. Foi observado maior consumo
total, energia metabolizavel e consumo da dieta desafio pelos cées alimentados com
dietas de inclusdo FE, ao contrario do que era esperado. Estudo realizado em gatos
também observou aumento no consumo da dieta desafio quando a dieta teste
continha maiores teores de fibra em comparagdo com a dieta controle (Baller et al.,
2018). Esses achados, se confirmaram por estudos posteriores, depois dos animais
serem alimentados com dietas ricas em fibras e diluidas em energia, 0S mesmos
podem ser mais propensos ao consumo excessivo de alimentos saborosos e ricos em
energia, favorecendo o "efeito rebote" (Baller et al., 2021). Todavia, mais estudos

sobre as implicacdes fisiolégicas desse mecanismo de consumo excessivo Sao



56

necessarios, uma vez que o0s cdes utilizados no presente teste apresentam

comportamento glutdo?! e ndo séo treinados para este tipo de comparacéo.

O amido é considerado o principal nutriente responsavel por alterar as
respostas de glicose e insulina em cées (Nguyen et al., 1998). A resposta pds-prandial
de um individuo apés uma refeicdo contendo amido pode variar muito, dependendo
da estrutura granular, forma de cristalizacdo do amido e relacdo amilose-amilopectina
(Tester et al., 2004; Miao et al., 2015). No teste pds-prandial deste estudo, a dieta
FE100 apresentou concentracdes mais baixas de glicose e insulina pos-prandial em
comparacao com a dieta QA, apesar de ndo haver diferenca na andlise estatistica.
Carciofi et al. (2008b) comparando seis fontes de carboidratos (farinha de mandioca,
milho, sorgo, arroz de cerveja, ervilha e lentilha), mostrou que caes alimentados com
dieta a base de ervilha apresentaram glicose incremental maxima menor do que as
outras fontes de amido. Estudo proposto por Adolphe et al. (2012) mostrou que 0 uso
de ervilha em alimentos para cdes tem respostas glicémicas e insulinémicas mais
baixas do que o arroz. O mesmo grupo de pesquisa induziu cdes ao sobrepeso por
meio da alimentacdo a vontade com alimento seco extrusado para manutencao.
Depois 0 ganho de peso os animais receberam dois alimentos secos extrusados: a
base de ervilha e a base de arroz por 12 semanas. Apés periodo, o alimento a base
de ervilha apresentou menor area abaixo da curva de insulina e menor concentragao
sérica maxima de insulina. Os animais alimentados com ervilha como principal fonte
de amido apresentaram menor resposta insulinémica, por possivel melhora da
sensibilidade a insulina, o que faz com que necessitem de menor concentracado deste

hormdnio para manutencao da glicemia (Adolphe et al., 2015).

Além disso, a digestéo e a absorcao de fontes de amido sao influenciadas por
véarios fatores intrinsecos (por exemplo, propriedades do amido e propor¢do de
amilose:amilopectina) e extrinsecos (por exemplo, processamento e quantidade
ingerida) (Toutouniji et al., 2019). A quantidade de amido consumida mostrou-se mais
importante para aumentar os perfis de glicose em caes do que proteina, gordura e
fibra alimentar (Nguyen et al., 1998; Monti et al., 2016). Um estudo demonstrou que

caes alimentados com dieta com baixo teor de amido (9,5%) apresentaram respostas

1 que ou aquele que come em excesso e com avidez; voraz.
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de glicose e insulina mais baixas do que dietas com teor moderado de amido (23,0%)
e com alto teor de amido (31,7%) (Hewson-Hughes et al., 2011). No entanto, essas
dietas também diferiram em sua composi¢cdo nutricional, pois o teor de amido
aumentou, mas a proteina e a gordura diminuiram. A baixa concentracdo de glicose
observada em cées alimentados com dietas formuladas com fontes ndo convencionais
de amido também pode ser devido a relagdo amilose:amilopectina entre as fontes,
pois a relacdo entre esses dois polissacarideos varia de acordo com a origem botanica
do amido (Tester et. al., 2004). Amidos com maior quantidade de amilose em relacdo
a amilopectina formam uma estrutura mais compacta e menos suscetivel a hidrolise
enzimatica (Hu et al., 2004), induzindo respostas glicémicas mais baixas (Denardin et
al., 2012).

5. Conclusdo

A farinha de ervilha apresentou menos amido, mais fibra e proteina que a
quirera de arroz. Em funcéo disso sua inclusdo nas formulacfes induziu reducdo da
aplicacdo de energia mecéanica e da expansado dos kibbles, com aumento de sua
direza, mas sem comprometer a gelatinizacdo do amido. A digestibilidade da energia
e gordura reduziu de modo linear, sem alterar a digestibilidade da proteina. Sua fibra
demonstrou ser fermentavel, com aumento de 4cidos graxos de cadeia curta e lactato
e reducao da amoénica das fezes dos cdes a medida que a inclusdo de farinha de
ervilha descascada aumentou. A resposta glicémica p6s-prandial foi, também, menor
nos cées alimentados com a racdo a base de farinha de ervilha descascada,
caracterizando-se este ingrediente como alternativa interessante para formulacéo de
dietas com digestibilidade controlada da energia e para cées que se beneficiariam de
maiores teores de fibra fermentavel e fonte de carboidrato com menor resposta

glicémica pés-prandial.



58

6. Referéncias Bibliogréficas

ABINPET — Associacdo Brasileira de Industria de Produtos para Animais de
Estimacédo (2022). Mercado PET BRASIL.

Adolphe JL, Drewb MD, Huang Q, Silver TI, Weber LP (2012). Postprandial impairment
of flow-mediated dilation and elevated methylglyoxal after simple but not complex
carbohydrate  consumption in dogs. Nutrition Research. 32:278-284.
https://doi.org/10.1016/j.nutres.2012.03.002.

Adolphe JL, Drewb MD, Silver Tl, Fouhse J, Childs H, Weber LP (2015). Effect of an
extruded pea or rice diet on postprandial insulin and cardiovascular responses in dogs.
Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition. 99:767-776.
https://doi.org/10.1111/jpn.12275.

AOAC - Association of Official Analytical Chemists (2006). Official methods of
analysis. Arlington: Virginia.

Baller MA, Pacheco PDG, Peres FM, Monti M, Carciofi A (2018). The effects of in-
barrel moisture on extrusion parameters, kibble macrostructure, starch gelatinization,
and palatability of a cat food. Animal Feed Science and Technology. 246:82-90.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2018.10.003.

Baller MA, Pacheco PDG, Takahashi AV, Putarov TC, Vasconcellos RS, Carciofi AC
(2021). Effects of thermal energy on extrusion characteristics, digestibility and
palatability of a dry pet food for cats. Journal of Animal Physiology and Animal
Nutrition. 105:76-90. https://doi.org/10.1111/jpn.13606.

Bazolli RS, Vasconcellos RS, de-Oliveira LD, Sa FC, Pereira GT, Carciof AC (2015).
Effect of the particle size of maize, rice, and sorghum in extruded diets for dogs on
starch gelatinization, digestibility, and the fecal concentration of fermentation products.
Journal of Animal Science 93:2956-2966. https://doi.org/10.2527/jas.2014-8409.

Bjorck I, Asp NG (1994). Controlling the nutritional properties of starch in foods - a
challenge to the food industry. Trends in Food Science and Technology. 5:213-218.
https://doi.org/10.1016/0924-2244(94)90251-8.



https://doi.org/10.1016/j.nutres.2012.03.002
https://doi.org/10.1111/jpn.12275
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2018.10.003
https://doi.org/10.1111/jpn.13606
https://doi.org/10.2527/jas.2014-8409
https://doi.org/10.1016/0924-2244(94)90251-8

59

Bueno AR, Cappel TG, Sunvold GD, Reinhart GA, Clemens ET (2000). Feline colonic
morphology and mucosal 493 tissue energetics as influenced via the source of dietary
fiber. Nutrition Research. 20:985-993.

Carciofi AC (2008a). Fontes de proteina e carboidratos para cées e gatos. Revista
Brasileira de Zootecnia. 37:28-41 https://doi.org/10.1590/S1516-
35982008001300005.

Carciofi AC, Takakura FS, de-Oliveira LD, Teshima E, Jeremias JT, Brunetto MA,
Prada F (2008b). Effect of six carbohydrate sources on dog diet digestibility and post-
prandial glucose and insulin response. Journal of Animal Physiology and Animal
Nutrition. 92:326-336. https://doi.org/10.1111/].1439-0396.2007.00794.x.

Carciofi AC, Jeremias JT (2010). Progresso cientifico sobre nutricdo de animais de
companhia na primeira década do século XXI. Revista Brasileira de Zootecnia.
39:35-41. https://doi.org/10.1590/S1516-35982010001300005.

Colonna, P, Mercier C (1984). Macromolecular structure of wrinkled- and smooth-pea
starch components. Carbohydrate Research. 126:233-247.
https://doi.org/10.1016/0008-6215(84)85381-1.

Dahl WJ, Foster LM, Tyler RT (2012). Review of the health benefits of peas (Pisum
sativum L.). British Journal of Nutrition. 108:S3-S10
https://doi.org/10.1017/S0007114512000852.

Denardin CC, Boufleur N, Reckziegell P, Silva LP, Walter M (2012). Amylose content
in rice (Oryza sativa) affects performance, glycemic and lipidic metabolism in rats.
Ciéncia Rural. 42:381-387. https://doi.org/10.1590/S0103-84782012005000002.

Dilumix (2020). Farinha de ervilha. Ficha técnica do produto. Brasil.

Erwin ES, Marco G J, Emery EM (1961). Volatile fatty acid analyses of blood and
rumen fluid by gas chromatography. Journal of Dairy Science. 44:1768- 1771.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(61)89956-6.

FEDIAF — Federacao Europeia da Industria de Alimentos para Animais de Estimagéo

(2009). Scientific Advisory Board Carbohydrate Expert Review. Disponivel em:


https://doi.org/10.1590/S1516-35982008001300005
https://doi.org/10.1590/S1516-35982008001300005
https://doi.org/10.1111/j.1439-0396.2007.00794.x
https://doi.org/10.1590/S1516-35982010001300005
https://doi.org/10.1016/0008-6215(84)85381-1
https://doi.org/10.1017/S0007114512000852
https://doi.org/10.1590/S0103-84782012005000002
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(61)89956-6

60

<https://europeanpetfood.org/wp-content/uploads/2022/03/FEDIAF Carbohydrates-

OnlineK.pdf> Acesso em: 12 jan 2021.

Hashemi Z, Yang K, Yang H, Jin A, Ozga J, Chan CB (2015). Cooking enhances
beneficial effects of pea seed coat consumption on glucose tolerance, incretin, and
pancreatic hormones in high-fat-diet-fed rats. Applied Physiology, Nutrition, and
Metabolism. 40:323-333. https://doi.org/10.1139/apnm-2014-0380.

Hendrix DL (1993). Rapid extraction and analysis of nonstructural carbohydrates in
plant tissues. Crop Physiology & Metabolism. 33:1306-1311.
https://doi.org/10.2135/cropsci1993.0011183X003300060037Xx.

Hewson-Hughes A, Gilham MS, Upton S, Colyer A, Butterwick R, Miller AT (2011).
The effect of dietary starch level on postprandial glucose and insulin concentrations in
cats and dogs. British Journal of Nutrition.
https://doi.org/10.1017/S0007114511001887.

Holscher DH (2017). Dietary fiber and prebiotic and the gastrointestinal microbiota.
Gut Microbes. 8:172-184. https://doi.org/10.1080/19490976.2017.1290756.

Hoover R, & Zhou Y (2003). In vitro and in vivo hydrolysis of legume starches by a-
amylase and resistant starch formation in legumes — A review. Carbohydrate
Polymers, 54:401-417. https://doi.org/10.1016/S0144-8617(03)00180-2.

Hoover R, Hughes T, Chung HJ, Liu Q (2010). Composition, molecular structure,
properties, and modification of pulse starches: A review. Food Research
International. 43:399-413. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.09.001.

Hu P, Zhao H, Duan Z, Linlin Z, Wu D (2004). Starch digestibility and the estimated
glycemic score of different types of rice differing in amylose contents. Journal of
Cereal Science. 40:231-237. https://doi.org/10.1016/j.jcs.2004.06.001.

Jewell DE, Toll PW, Azain MJ, Lewis RD, Edwards GL (2006). Fiber But Not
Conjugated Linoleic Acid Influences Adiposity in Dogs. Veterinary Therapeutics.
7:78-85.


https://europeanpetfood.org/wp-content/uploads/2022/03/FEDIAF_Carbohydrates-OnlineK.pdf
https://europeanpetfood.org/wp-content/uploads/2022/03/FEDIAF_Carbohydrates-OnlineK.pdf
https://doi.org/10.1139/apnm-2014-0380
https://doi.org/10.2135/cropsci1993.0011183X003300060037x
https://doi.org/10.1017/S0007114511001887
https://doi.org/10.1080/19490976.2017.1290756
https://doi.org/10.1016/S0144-8617(03)00180-2
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.09.001
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2004.06.001

61

Karkle EL, Alavi S, Dogan H (2012). Cellular architecture and its relationship with
mechanical properties in expanded extrudates containing applepomace. Food
Research International. 46:10-21. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.11.003.

Kempe R, Saastamoinen M, Hyyppéa S (2004). Composition, digestibility and nutritive
value of cereals for dogs. Agricultural and Food Science.13:5-7.
https://d0i.org/10.2137/1239099041838067.

Khanna S, Tester R (2006). Influence of purified konjac glucomannan on the
gelatinisation and retrogradation properties of maize and potato starches. Food
Hydrocolloids. 20:567-576. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2005.05.004.

Laflamme DP (1997). Development and validation of a body condition score system

for dogs. Canine Practice. 22:10-15.

Maria APJ, Ayane L, Putarov TC, Loureiro BA, Neto BP, Casagrande MF, Gomes
MOS, Glaria MBA, Carciofi AC (2017). The effect of age and carbohydrates and protein
sources on digestibility, fecal microbiota, fermentation products, fecal IgA, and
immunological blood parameters in dogs. Journal of Animal Science. 95:2452-2466.
https://doi.org/10.2527/jas.2016.1302.

Marinangeli CPF, Kassis AN, Jones PJH (2009). Glycemic responses and sensory
characteristics of whole yellow pea flour added to novel functional foods. Journal of
Food Science. 74: S385-S389. https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2009.01347 .x.

Marinangeli CPF, Krause D, Harding SV, Rideout TC, Zhu F, Jones PJH (2011). Whole
and fractionated yellow pea flours modulate insulin, glucose, oxygen consumption, and
the caecal microbiome in Golden Syrian hamsters. Applied Physiology, Nutrition,
and Metabolism. 36:811-820. https://doi.org/10.1139/h11-101.

Miao M, Jiang B, Cui SW, Zhang T, Jin Z (2013). Slowly Digestible Starch—A Review.
Critical Reviews in  Food Science and  Nutrition. 55:1642-1657.
https://doi.org/10.1080/10408398.2012.704434.

Miller GL (1959). Use of dinitrosalicylic acid reagent for determination of reducing
sugar. Analytical Chemistry. 31:426-428. https://doi.org/10.1021/ac60147a030.



https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.11.003
https://doi.org/10.2137/1239099041838067
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2005.05.004
https://doi.org/10.2527/jas.2016.1302
https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2009.01347.x
https://doi.org/10.1139/h11-101
https://doi.org/10.1080/10408398.2012.704434
https://doi.org/10.1021/ac60147a030

62

Mollard RC, Luhovyy BL, Smith C, Anderson GH, (2014). Acute effects of pea protein
and hull fibre alone and combined on blood glucose, appetite, and food intake in
healthy young men — a randomized crossover trial. Applied Physiology, Nutrition,
and Metabolism. 39:1360-1365. https://doi.org/10.1139/apnm-2014-0170.

Monti M, Gibson M, Loureiro BA, S& FC, Putarov TC, Villaverde C, Alavi S, Carciofi S
(2016). Influence of dietary on macrostructure and processing traits of extruded dog
foods. Animal Feed Science and Technology. 220:83-102.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2016.07.009.

Nguyen P, Dumon H, Biourge V, Pouteau E (1998). Glycemic and insulinemic
responses after ingestion of commercial foods in healthy dogs: influence of food
composition. Journal of Nutrition. 128:2654S-2658S.
https://doi.org/10.1093/jn/128.12.2654S.

Noack J, Kleessen B, Proll J, Dongowski G, Blaut M (1998) Dietary guar gum and
pectin stimulate intestinal microbial polyamine synthesis in rats. The Journal of
Nutrition 128:1385-1391. https://doi.org/10.1093/jn/128.8.1385.

NRC — Nutrient Requirements of Dogs and Cats (2006). National Academic Press.
Washington, DC. Disponivel em:

<https://nap.nationalacademies.org/read/10668/chapter/1> Acesso em: 12 jan 2021.

Pacheco PDG, Putarov TC, Baller MA, Peres FM, Loureiro BA, Carciof AC (2018).
Thermal energy application on extrusion and nutritional characteristics of dog foods.
Animal Feed Science and Technology. 243:52-63.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2018.07.003.

Pelgrom PJM, Boom RM, Schutyser MAI (2015). Method development to increase
protein enrichment during dry fractionation of starch-rich legumes. Food and
Bioprocess Technology. 8:1495-1502. https://doi.org/10.1007/s11947-015-1513-0.

Pezalli JG; Aldrich CG (2019). Effect of ancient grains and grain-free carbohydrate
sources on extrusion parameters and nutrient utilization by dogs. Journal of Animal
Science. 97:3758-3767. https://doi.org/10.1093/jas/skz237.



https://doi.org/10.1139/apnm-2014-0170
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2016.07.009
https://doi.org/10.1093/jn/128.12.2654S
https://doi.org/10.1093/jn/128.8.1385
https://nap.nationalacademies.org/read/10668/chapter/1
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2018.07.003
https://doi.org/10.1007/s11947-015-1513-0
https://doi.org/10.1093/jas/skz237

63

Pietrasik Z, Janz JAM (2010). Utilization of pea flour, starch-rich and fiber-rich fractions
in low fat bologna. Food Research International. 43:602-608.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.07.017.

Pryce JD (1969). A modification of the Barker-Summerson method for the
determination of latic acid. Analyst. 94:1151-1152.
https://doi.org/10.1039/AN9699401151.

Ratnayake WS, Hoover R, Warkentin T (2002). Pea Starch: Composition, Structure
and Properties - A Review. Starch - Starke. 54:217-234. https://doi.org/10.1002/1521-
379X(200206)54:6<217::AID-STAR217>3.0.CO;2-R.

Reynolds CS (2006). The ecology of phytoplankton. Cambridge: Cambridge
University Press. https://doi.org/10.1017/CB0O9780511542145.

Riaz MN (2007). Extruders and Expanders in Pet Food, Aquatic and Livestock
Feeds. Agrimedia, Clenze, USA.

Ribeiro E de M, Peixoto MC, Putarov TC, Monti M, Pacheco PDG, Loureiro BA, Pereira
GT, Carciof AC (2019). The effects of age and dietary resistant starch on digestibility,
fermentation end products in faeces and postprandial glucose and insulin responses
of dogs. Archives of Animal Nutrition 73: 485-504.
https://doi.org/10.1080/1745039X.2019.1652516.

Robin F, Schuchmann HP, Palzerc S (2012). Dietary fiber in extruded cereals:

limitations and opportunities. Trends in Food Science and Technology. 28:23-32.

Sa FC, Vasconcelos RS, Brunetto MA, Filho FOR, Gomes MOS, Carciofi AC (2013).
Enzyme use in kibble diets formulated with wheat bran for dogs: effects on processing
and digestibility. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition. 97:51-59.
https://doi.org/10.1111/jpn.12047.

Sajilata MG, Singhal RS, Kulkarni PR (2006). Resistant Starch - A Review.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety. 5:1-17.
https://doi.org/10.1111/j.1541-4337.2006.tb00076.X.

Sandri M, Sgorlon S, Conte G, Serra A, Monego SD, Stefanon B (2019). Substitution
of a commercial diet with raw meat complemented with vegetable foods containing


https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.07.017
https://doi.org/10.1039/AN9699401151
https://doi.org/10.1002/1521-379X(200206)54:6%3c217::AID-STAR217%3e3.0.CO;2-R
https://doi.org/10.1002/1521-379X(200206)54:6%3c217::AID-STAR217%3e3.0.CO;2-R
https://doi.org/10.1017/CBO9780511542145
https://doi.org/10.1080/1745039X.2019.1652516
https://doi.org/10.1111/jpn.12047
https://doi.org/10.1111/j.1541-4337.2006.tb00076.x

64

chickpeas or peas affects faecal microbiome in healthy dogs. Italian Journal of
Animal Science. 18:1205-1214. https://doi.org/10.1080/1828051X.2019.1645624.

Santos E, Rosell CM, Collar C (2008). Gelatinization and retrogradation kinetics of
high-fiber wheat flour blends: a calorimetric approach. Cereal Chemistry.85:455-463.
https://doi.org/10.1094/CCHEM-85-4-0455.

Skrabanja V, Lilleberg HGM, Hedley CL, Kreft I, Bjorck IME (1999). Influence of
genotype and processing on the in vitro rate of starch hydrolysis and resistant starch
formation in peas (Pisum sativum L.). Journal of Agricultural and Food Chemistry,
47:2033-2039. https://doi.org/10.1021/if981060f.

Seewi G, Gnauck G, Stute R, Chantelau E (1999). Effects on parameters of glucose
homeostasis in healthy humans from ingestion of leguminous versus maize starches.
European Journal of Nutrition. 38:183-189. https://doi.org/10.1007/s003940050060.

Sunvold GD, Fahey Jr GC, Merchen NR, Titgemeyer EC, Bourquin LD, Bauer LL,
Reinhart GA (1995). Dietary fiber for dogs: IV. In vitro fermentation of selected fiber
sources by dog fecal inoculum and in vivo digestion and metabolism of fiber-
supplemented diets. Journal of  Animal Science. 73:1099-11009.
https://doi.org/10.2527/1995.7341099x.

Tester F, Karkalas J, Qi X (2004). Starch-composition, fine structure and architecture.
Journal of Cereal Science. 39:151-165. https://doi.org/10.1016/}.jcs.2003.12.001.

Tharanathan R (2002). Food-derived carbohydrates structural complexity and
functional  diversity. Critical Reviews in  Biotechnology. 22:65-84.
https://doi.org/10.1080/07388550290789469.

Topping DL, Clifton PM (2001). Short-chain fatty acids and human colonic function:
Roles of resistant starch and nonstarch polysaccharides. Physiological Reviews.
81:1031-1064. https://doi.org/10.1152/physrev.2001.81.3.1031.

Toutounji MR, Farahnaky A, Santhakumar AB, Oli P, Butardo Jr VM, Blanchard CL
(2019). Intrinsic and extrinsic factors affecting rice starch digestibility. Trends in Food
Science and Technology. 88:10-22. https://doi.org/10.1016/].tifs.2019.02.012.



https://doi.org/10.1080/1828051X.2019.1645624
https://doi.org/10.1094/CCHEM-85-4-0455
https://doi.org/10.1021/jf981060f
https://doi.org/10.1007/s003940050060
https://doi.org/10.2527/1995.7341099x
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2003.12.001
https://doi.org/10.1080/07388550290789469
https://doi.org/10.1152/physrev.2001.81.3.1031
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.012

65

Venturini KS, Sarcinelli MF, Baller MA, Putarov TC, Malheiros EB, Carciofi AC (2018).
Processing traits and digestibility of extruded dog foods with soy protein concentrate.
Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition. 102:1077-1087.
https://doi.org/10.1111/jpn.12894.

Vieira PF (1980). Efeito do formaldeido na protecdo de proteinas e lipideos em racdes
para ruminantes. 98f. Tese (Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal de

Vicosa, Brasil.

Walker JA, Harmon DL, Gross KL, Collings GF (1994). Evaluation of nutrient utilization
in the canine using the ileal cannulation technique. Journal of Nutrition. 124:2672S-
2676S. https://doi.org/10.1093/in/124.suppl _12.2672S.

Whitlock KA, Kozicky L, Jin A, Yee H, Ha C, Morris J, Field CJ, Bell RC, Ozga JA,
Chan CB (2012). Assessment of the mechanisms exerting glucose-lowering effects of
dried peas in glucose-intolerant rats. British Journal of Nutrition. 108:5S91-S102.
https://doi.org/10.1017/S0007114512000736

Wu YV, Nichols NN (2005). Fine grinding and air classification of field pea. Cereal
Chemistry. 82:341-344. https://doi.org/10.1094/CC-82-0341.



https://doi.org/10.1111/jpn.12894
https://doi.org/10.1093/jn/124.suppl_12.2672S
https://doi.org/10.1017/S0007114512000736
https://doi.org/10.1094/CC-82-0341

