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SOJA CRUA EM DIETAS EXTRUSADAS PARA GATOS

RESUMO: Nutricionistas, em busca de novas alternativas viaveis e de baixo
custo como fonte de proteina e energia, tém utilizado ingredientes de origem vegetal
como a soja crua em suas formulagées. Em um primeiro estudo avaliou-se a soja crua
em alimentos extrusados para gatos, bem como o efeito do processo de extrusao sobre
a inativagdo de seus fatores antinutricionais. Em outro estudo avaliou-se o processo
sobre a formacédo de complexos amido-lipideos e sua influéncia na digestibilidade da
gordura. O primeiro ensaio seguiu delineamento em blocos casualizados, composto por
trés blocos de oito animais, quatro tratamentos e seis repeticdes por tratamento. Foram
formuladas trés dietas experimentais: a primeira teve apenas farinha de visceras de
frango (FVF) como fonte proteica, a segunda conteve farelo de soja (FS), e a terceira
utilizou a soja crua, que foi desdobrada em dois tratamentos com processo de extrusao
a temperatura de 115°C (SC115) e a 135°C (SC135). O segundo ensaio seguiu um
delineamento inteiramente casualizado composto por trés tratamentos e seis repeticoes
por dieta. A dieta FS do primeiro ensaio foi utilizada para compor trés dietas em que se
adicionou 0, 3,72% e 7,44% de 6leo degomado de soja: FSSO - controle, sem 6leo na
massa; FSMO - com 3,72%; e FSTO - com 7,44% de 6leo na massa. Em ambos o0s
experimentos, a digestibilidade dos nutrientes e a energia metabolizavel ndo diferiram
entre as dietas (p>0,05), exceto os coeficientes de digestibilidade aparente da gordura,
gue foram menores para as ragdes SC115 e SC135 (83,6 e 82,9%) quando comparado
as demais dietas. Menores valores de amdnia fecal (p<0,05) e tendéncia de maior acido
lactico das mesmas (p=0,053) foram encontrados nas fezes dos animais que receberam
as dietas com soja. Nao houve influéncia da inclusdo da soja crua nos teores da uréia
sérica pos-prandial (p>0,05). As racbes com soja crua apresentaram maiores
densidades e menores indices de gelatinizacdo do amido que as ragbes FVF e FS. O
processo de extrusdo eliminou os fatores antinutricionais da soja crua (p<0,05)
tornando-a uma alternativa palatavel e de interessante perfil proteico e energético para
dietas de gatos adultos.

Palavras-chave: complexos amido-lipideos, fatores antinutricionais, fontes proteicas,

Processo.
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RAW SOYBEAN IN EXTRUDED DIETS FOR CATS

ABSTRACT: Nutritionists searching for viable and low-cost alternatives sources
of protein and energy, have used vegetable ingredients like raw soybean in their
formulations. In the first chapter the raw soybean ingredient in extruded cat foods was
evaluated, as well as the effect of the extrusion process on the inactivation of its
antinutritional factors. In the other chapter the process on the starch-lipid complexes
formation and their influence on the fat digestibility were evaluated. The first experiment
was carried on with a randomized block design consisting of three blocks of eight
animals, four treatments and six replicates per treatment. Three experimental diets were
formulated: the first had only poultry by-product meal as protein source (PM), the second
one contained soybean meal (SBM), and the third used the raw soybean, which was
divided in two treatments with the extrusion process at temperature of 115°C (RS115)
and at 135°C (RS 135). In the second assey a completely randomized design consisting
of three treatments and six replications per diet was conducted. The SBM diet of the first
experiment was used to compose three diets that was added 0%, 3.72% and 7.44% of
degummed soybean oil: SBMWO - control without oil in the dough; SBMHO - with
3.72%; and SBMAO - with 7.44% oil in the dough. In both experiments, nutrient
digestibility and metabolizable energy did not differ between diets (p>0.05), except for fat
apparent digestibility, which was lower for RS115 and RS135 (83.6% and 82.9%) when
compared to the other diets. Smaller amounts of ammonia faeces (p<0.05) and a
tendency towards greater lactic acid thereof (p=0.053) were found in the feces of the
animals fed soya diets. There was no influence of including raw soybean in the levels of
postprandial serum urea (p>0.05). Diets containing raw soybeans had higher densities
and lower rates of starch gelatinization that the FVF and FS rations. The concentrations
of essential amino acids were higher than the recommendations for adult felines. The
extrusion process was effective at the antinutritional factors elimination (p<0.05) of the
raw soybean making it a palatable alternative and of interesting protein and energy
profile for adult cat foods.

Keywords: starch-lipid complexes, antinutritional factors, protein source, process.
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CAPITULO 1- Considerac8es gerais

INTRODUCAO

Segundo o ultimo levantamento da Associacdo Brasileira da Indudstria de
Produtos para Animais de Estimacao - (ABINPET, 2012), existem aproximadamente
37,1 milhdes de cédes e 21,4 milhdes de gatos nos lares brasileiros. O setor
movimentou R$ 12,2 bilh6es em 2011 e a projecao para 2012 € de R$ 13,6 bilhdes,
crescimento de 11,42%. Somente entre janeiro e agosto de 2012, o segmento de
petfood cresceu 10,6% em faturamento e 3,7% em volume, em comparacao com o
mesmo periodo do ano de 2011, o que torna este mercado cada vez mais
competitivo e predisposto a segmentacdo de produtos com padrbes comerciais e
nutricionais distintos (ABINPET, 2012).

O desenvolvimento deste setor € impulsionado pelo aumento significativo da
populacdo de animais de estimacao no Brasil nos ultimos anos. O maior crescimento
€ observado na populacdo de gatos domésticos, que aumentou 8,19% na
comparacao entre 2010 e 2011, enquanto este valor foi de apenas 4,08% na
populacdo canina. Entre as principais causas para este fenOmeno estdo a alta
capacidade de adaptacao destes animais aos novos estilos de vida dos proprietarios
gue inclui maior urbanizacéo, a existéncia de apartamentos cada vez menores, e a
procura por animais de facil manejo. Além disso, muitas pessoas séao atraidas pela
alta expectativa de vida dos gatos, que costumam viver cerca de quatro anos a mais
que os caes (ABINPET, 2012).

Da mesma forma, o perfil de alimentacdo de cées e gatos e o comportamento
dos seus proprietarios com relacdo a compra dos seus alimentos vem mudando. H&
maior conscientizacdo dos proprietarios com relagdo a importancia da alimentacéo
adequada de seus animais por estes serem considerados membros da familia.
Desta forma, no desenvolvimento de produtos industrializados para pets torna-se

importante conciliar tanto a funcionalidade dos ingredientes e processamentos



utilizados, quanto o impacto destes nos custos de producdo e na viabilidade
econdmica do produto.

De acordo com Carciofi (2002) os ingredientes proteicos encarecem as
formulacbes das racbes, especialmente quando se consideram aspectos de
digestibilidade e equilibrio de aminoacidos dos ingredientes, pois, aléem do aspecto
guantitativo, deve-se levar em conta a qualidade das proteinas. Em uma
comparacao entre os ingredientes proteicos de origem animal e vegetal, percebe-se
gue os coprodutos desidratados de origem de abatedouros, apesar de amplamente
utiizados em formulagbes para gatos, levam em sua composicdo quantidades
significativas de materiais de baixa biodisponibilidade, gerando variabilidade na
composicao e digestibilidade destas matérias primas. Por outro lado, as fontes
proteicas vegetais apresentam composi¢do mais uniforme, com menor variagao
entre partidas e fornecedores (CARCIOFI, 2008). Outro aspecto de importancia é a
relacdo proteina/cinzas, estreita em ingredientes de origem animal e mais favoravel
nos ingredientes de origem vegetal (COWELL et al., 2000).

As proteinas de origem vegetal tem sido empregadas na tentativa de se
encontrar novas alternativas viaveis e de baixo custo como fonte de proteinas para
cédes e gatos. Um ingrediente que é amplamente utilizado como fonte proteica na
alimentacdo de animais de producdo € a soja crua, que praticamente ndo é
empregada nos alimentos para gatos, possivelmente pela inexisténcia de estudos de
carater cientifico sobre sua utilizacdo. Neste sentido, esta dissertacdo teve por
objetivo avaliar o valor nutricional da soja crua em dietas extrusadas para gatos.

Em um primeiro experimento foi avaliado o efeito do processo de extrusao,
sobre a inativacdo dos fatores antinutricionais da soja crua, empregada em alimento
completo para gatos adultos, bem como o efeito do ingrediente sobre a
digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia, balanco de nitrogénio,
concentracoes fecais de produtos de fermentacdo intestinal, microbiota das fezes,
respostas pos-prandiais de ureia e preferéncia alimentar.

Em um segundo experimento avaliou-se o processo de extrusdo sobre a
formacdo de complexos amido-lipideos e sua influéncia sobre a digestibilidade da

gordura em dietas para gatos.



REVISAO DE LITERATURA

Perfil de mercado da soja crua

A soja (Glycine max (L.) Merrill), originaria da China, é uma das principais
leguminosas utilizadas na alimentacdo dos paises do Oriente e tem seu uso datado
em mais de 5 mil anos. Apesar disso, o cultivo comercial da soja no Ocidente teve
inicio apenas na década de 1920, com o surgimento de plantacées nos Estados
Unidos, onde era utilizada como forragem (EMBRAPA, 2003).

Atualmente a soja possui diversas formas de uso, tanto na alimentacao
humana quanto animal, e, mais recentemente, em produtos de uso industrial e na
producdo de biocombustiveis. O processamento dos graos da soja crua resulta em
trés produtos principais: o Oleo, o farelo e a farinha. O 6leo tem grande importancia
na alimentacdo humana como ingrediente para a industria de margarinas e 6leos
vegetais, sendo utilizado também como matéria prima na industria farmacéutica e
quimica. O farelo, por sua vez, € empregado na composi¢cao de racbes por conter
alto valor proteico, tornando-o de grande relevancia nas cadeias avicola, suinicola e
bovina. Por fim, a farinha faz parte da composicdo de diversos produtos para o
consumo humano como péaes, doces e salsichas (CISOJA, 2012).

Outro subproduto resultante da extracdo do 6leo de soja que pode ser
empregado na dieta de animais é a casca, sendo um interessante ingrediente para
ser utilizado na alimentacdo de ruminantes devido ao seu elevado nivel de fibra,
nivel moderado de proteina bruta e baixa energia, além de poder ser produzido em
grande quantidade ja que cada 100 kg de soja processada resultam em 8 kg de
casca de soja (MULRHEAD, 1993). Sua utilizacdo em dietas para monogastricos é
restrita devido ao alto teor de fibra insollvel, porém os limites ideais de inclusdo para
cada espécie ainda ndo estdo esclarecidos e mais pesquisas cientificas sao
necessarias para efetivar a sua utilizagdo como alimento alternativo.

Essa imensa gama de produtos compostos pela soja faz com que o grao seja
um dos mais cultivados no mundo e tenha importancia estratégica nos principais

paises produtores. No Brasil, segundo maior produtor mundial, a soja representa



cerca de 40% da producdo de gréos do pais. Além disso, o complexo soja (gréo,
farelo e 6leo) é o principal produto agricola da pauta de exportacdes, tendo
representado em 2011, 25% do valor total exportado pelo agronegécio nacional e
9% do total de produtos exportados pelo pais (SECEX/MDIC, 2012).

Segundo o quinto levantamento da safra 2012/13 da Companhia Nacional do
Abastecimento (CONAB), a alta demanda pelo produto e os bons precos tem levado
produtores a ocuparem com lavouras de soja areas até entdo destinadas ao milho,
algodao, feijao, arroz e pastagens. Assim, a producao brasileira de soja deve atingir
valores recordes e chegar a 83,4 milhdes de toneladas colhidas em 27,7 milhdes de
hectares, o que, na comparacdo com a safra anterior, significa incrementos de 26%
na quantidade produzida e 10% na éarea colhida. Caso essas estimativas se
concretizem, a producao brasileira de soja passaria a dos Estados Unidos, que vem
sofrendo quebras de safra devido a problemas climaticos, e o Brasil se tornaria o
maior produtor mundial do grdao (CONAB, 2012).

Os problemas norte-americanos, somados a forte demanda pela soja,
majoritariamente por parte da China, tem contribuido para o aumento dos precos
internacionais. O grdo tem acumulado altas de 27% no mercado brasileiro.
Movimento similar tem sido vivenciado pelo farelo e pelo 6leo, com aumentos de
72% e 17% nos precos, respectivamente. As perspectivas sdo de que 0S precos
devem se manter elevados em 2013, com a baixa na produ¢édo dos Estados Unidos,
mas devem se normalizar assim que 0 pais retomar seu antigo nivel de producédo
(ABIOVE, 2012).

Soja como ingrediente proteico

Em todo o mundo, as proteinas das sementes de soja representam
importante fonte de aminoacidos para seres humanos e animais. Sementes de soja
sdo fonte importante e econdmica de proteina na dieta de muitos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Com a diversificagdo de produtos proteicos

oriundos da soja desenvolvidos para alimentagdo humana, nutricionistas perceberam



gue estes produtos poderiam ser alternativos proteicos relevantes para diferentes
tipos de dietas (BELLAVER & SNIZEK, 1999).

A soja é um grdo muito versatil e que também da origem a produtos e
coprodutos muito usados pela industria animal. A partir do grdo de soja crua €
possivel obter-se diversos derivados com diferentes composi¢cdes quimicas,
conforme o processo adotado e a etapa de beneficiamento do grao, sendo eles: grao
tostado, farelos de soja com 45% e 48% de proteina bruta, farinha desengordurada,
soja micronizada, concentrado proteico, proteina isolada, casca e 6leo. Em fungao
de seus fatores antinutricionais, a soja crua praticamente ndo € empregada, em
detrimento do uso de seus coprodutos.

A utilizacdo de produtos derivados da soja na alimentacdo de cdes e gatos
tem aumentado nos ultimos anos, sendo o farelo de soja o ingrediente oriundo da
soja mais empregado em alimentos secos (SA-FORTES, 2005), compondo entre 5 a
20% da formula. O farelo de soja € um ingrediente que se caracteriza como
importante fonte proteica na formulagdo dos alimentos devido ao conteudo de
proteina (36 a 48%PB). Estudos sobre o farelo de soja para gatos sdo escassos na
literatura (de-OLIVEIRA et al., 2006), o que contrasta com o fato deste ingrediente
estar na composicdo de grande parte dos alimentos para felinos disponiveis no
mercado mundial (COURT & FREEMAN, 2002; FAHEY, 2007). Dentre as vantagens
da inclusdo do farelo de soja em alimentos para gatos pode-se citar sua
disponibilidade comercial, qualidade consistente, adequada palatabilidade, perfil de
aminoacidos adequado, boa utilizacdo como fonte proteica principal, boa fonte de
fibora, melhora da textura da dieta e baixo custo, permitindo sua inclusdo em
formulacdes mais econbmicas (FAHEY, 2007). A proteina da soja pode apresentar
boa digestibilidade, a depender de seu processamento, podendo ser comparada
neste quesito a proteinas de origem animal (ZUO et al.,1996; CLAPPER et al., 2001;
DERSJANT-LI & HILL, 2005; CARCIOFI et al., 2006; FELIX et al., 2009; FELIX et al.,
2010; FELIX et al., 2012).

Entretanto, o uso do farelo de soja em alimentos para gatos possui algumas
desvantagens como ter imagem negativa perante os proprietarios, conter fatores
antinutricionais, apresentar baixas concentracbes de metionina e cistina, poder

aumentar as necessidades de taurina em gatos, aumentar o volume e umidade das



fezes, reduzir a disponibilidade dos minerais devido as quantidades de fitato e fibras
e fornecer excessivas quantidades de polissacarides ndo amilaceos (FAHEY, 2007).

Pelas suas qualidades nutricionais, como elevado teor proteico (35 a 39%) e
elevado teor de extrato etéreo (18 a 22%), excelente disponibilidade comercial e
preco mais acessivel que os do farelo de soja e 6leo degomado de soja, € possivel
gue a soja crua venha a se constituir em ingrediente interessante para caes e gatos,
principalmente na época em que as farinhas animais atingem maior preco (MOORE
et al., 1980; YAMKA et al, 2006). Assim, ao invés de se empregar o farelo de soja
como fonte proteica e o 6leo degomado de soja como fonte de acidos graxos e
energia, empregando-se a soja crua seria possivel acrescentar-se tanto proteina
como gordura a dieta dos gatos a um preco potencialmente mais acessivel. No
entanto, em fungcdo da presenca de fatores antinutricionais, elevada gordura que
pode interferir na extrusdo (FELIX et al., 2010) e falta de informacbes sobre a
digestibilidade e palatabilidade da soja crua para felinos, esta precisa ser

primeiramente estudada antes de qualquer recomendacgao de uso.

Fatores antinutricionais

A soja crua apresenta alguns fatores antinutricionais que impedem que a
mesma seja utilizada “in natura” na formulacdo de dietas comerciais, sendo seu uso
€ dependente do processamento industrial.

Pesquisas tem demonstrado que o0 uso da soja e seu valor nutritivo estédo
estreitamente relacionados com o tipo de processamento utilizado e seus efeitos
sobre a inativacdo dos fatores antinutricionais do ingrediente (WHITE et al., 1967;
BELLAVER & SNIZEK, 1999; BERTOL et al., 2001; MENDES et al., 2004).
Inibidores de tripsina e hemaglutinina podem reduzir a interacdo de determinadas
enzimas enddgenas com 0s substratos presentes no intestino, comprometendo sua
digestibilidade. Isso pode acarretar no aumento da viscosidade do contetdo do
[imen intestinal, maior volume de fezes, producdo de gases, &cidos graxos de
cadeia curta e acido latico (BENATI, 1973; ZHANG et al., 1993; SILVA & SILVA,
2000; SOARES et al., 2008).



Os inibidores de tripsina da soja, que podem representar até 2% do contetdo
proteico, podem ocasionar a reducdo do valor biol6gico e da digestibilidade das
proteinas da dieta pela paralisacdo da acdo da tripsina, reduzindo a utilizacdo de
suas proteinas pelo organismo dos monogastricos. A presenca destes no trato
intestinal de monogastricos leva ao aumento na producéo de enzimas pelo pancreas
e a hipertrofia deste 6rgao (SILVA; SILVA, 2000).

Os efeitos maléficos das hemaglutininas a fisiologia dos monogastricos séo
expostos como retardo do desenvolvimento, diminuicdo da digestibilidade de
carboidratos, alteracdo na atividade das enzimas intestinais e hepaticas, perturbacéo
no metabolismo do intestino delgado e lesdes nas vilosidades intestinais, resultando
em maior secrecdo de muco que pode prejudicar a capacidade enzimatica e
absorcéo da parede intestinal (GRANT, 1991; FRANCIS et al., 2001). Silva e Silva
(2000) relataram que os efeitos antinutricionais podem ser pela habilidade das
hemaglutininas se ligarem a tipos especificos de acucares na superficie das células
intestinais, acarretando interferéncia na absorcéo de nutrientes.

Butolo (2002) cita como métodos para medir a inativacdo dos fatores
antinutricionais da soja a atividade ureatica, a solubilidade proteica em KOH (0,2%),
a atividade inibidora de tripsina, a atividade hemaglutinante (lectinas), a lisina
disponivel e o indice de proteina dispersivel (PDI — Protein Dispersibility Index). Os
dois primeiros sdo os mais utilizados pela industria devido a facilidade de execugéo
e baixo custo laboratorial, porém as atividades inibidora de tripsina e hemaglutinante
séo as mais precisas e acuradas (CARDOSO et al., 2007).

As racoes destinadas para gatos sdo extrusadas, um processo de cozimento
a elevadas pressdes, temperatura e umidade. As principais funcdes deste processo
sdo hidratacdo, mistura, tratamento térmico, gelatinizacdo do amido, desnaturacao
das proteinas e a destruicdo dos microorganismos e de alguns componentes toxicos.
O principio basico do processamento € a alta temperatura, curto tempo, presséo e
friccdo do ingrediente no cone de extrusdo (BELLAVER & SNIZEK, 1999).

O processo de extrusao apresenta dois beneficios quanto ao aproveitamento
da proteina de origem vegetal pelos animais: além de poder eliminar fatores
antinutricionais termolabeis, melhorando o aproveitamento da soja crua e permitindo

seu emprego em dietas para monogastricos, provoca o rompimento de sua parede



celular, liberando a proteina complexada ou enclausurada, também responsavel pelo
baixo aproveitamento proteico do ingrediente in natura.

A elevada pressao do processo com rompimento da parede celular também
libera o 6leo intracelular, aumentando a digestibilidade da gordura (CAFE et al.
2000a; GOLDFLUS, 2001; BORGES et al., 2003). Outra provavel vantagem do
tratamento térmico € a melhora da palatabilidade do ingrediente, devido a inativacao
das lipoxigenases que promovem, quando presentes, a oxidacdo dos acidos graxos
poliinsaturados, desenvolvendo sabor e odor desagradaveis (MUSTAKAS et al.,
1969; SESSA et al., 1969).

Em estudo de Purushotham et al. (2007) a extrusdo promoveu inativacéo
eficiente do inibidor de tripsina em dietas para cdes contendo 15% de soja crua,
inclusive com efeitos positivos na inativacdo de lipoxigenases, avaliado pela
adequada estabilidade de prateleira do produto. Entretanto Félix et al. (2010)
encontraram inativacdo incompleta em dietas extrusadas com 30% de inclusdo do
ingrediente para a mesma especie.

Perilla et al (1997), em estudo do efeito da temperatura do processo de
extrusdo umida (118°C, 120°C, 122°C, 126°C e 140°C, com tempo de residéncia de
20 segundos) sobre a qualidade da proteina da soja e a eficiéncia alimentar em
frangos, constataram que a temperatura de 126 °C reduziu o contetudo de fatores
anti-tripticos em 96,7%. Desta forma, verificou-se que as condicbes de
processamento, especialmente o emprego de vapor no condicionador e a
temperatura de processo no canhdo da extrusora foram fundamentais para que os
fatores antinutricionais da soja fossem eficientemente inativados (PURUSHOTHAM
et al, 2007).

No entanto, nem todos os fatores antinutricionais da soja sdo termolabeis.
Acido fitico e polissacarides ndo amilaceos (PNA), como a estaquiose e rafinose ndo
séo inativados pelo calor (YAMKA et al., 2003). O acido fitico resulta em reducéo da
biodisponibilidade de minerais como zinco, célcio, magnésio, ferro e prejudica a
digestibilidade e absorcao de proteinas e aminoacidos (GRAF, 1983) e os PNA
podem alterar a fisiologia digestiva, principalmente no colon dos animais, onde as
fiboras sdo fermentadas (ARAUJO et al, 2008). Esta fermentacdo pode alterar a

microbiota intestinal e a formacdo de produtos de fermentacdo (SWANSON &



FAHEY, 2007), mas suas consequéncias para gatos ndo foram convenientemente
estudadas.

O equilibrio bacteriano intestinal € extremamente diverso, qualquer composto
ingerido ou substancia que passa pelo intestino, € um substrato potencial para
fermentacdo ou transformacdo bacteriana (TESHIMA, 2003). Embora ndo haja
conhecimento sobre a atividade enzimatica da maioria dos grupos bacterianos
intestinais, acredita-se que a degradacdo dos oligossacarideos seja uma atividade
cooperativa dentre os varios grupos bacterianos. O acréscimo de carboidratos
fermentativos oriundos da fracao fibrosa da soja crua, pode reduzir o pH e formar
acidos graxos de cadeia curta (AGCC) por bactérias fermentadoras. Os AGCC sao
importantes por aumentar a producdo de energia para as células intestinais,
contribuir positivamente na digestdo e metabolismo do hospedeiro, além de atenuar
os efeitos nocivos dos produtos da degradacdo das proteinas (ADAMS, 2003;
TESHIMA, 2003; KAMRA, 2005; VANHOUTTE et al., 2005).

Diversas pesquisas tém avaliado o uso de soja crua termicamente
processada para monogastricos. Em geral, o uso desse alimento com adequada
inativagcdo dos fatores antinutricionais tem apresentado bons resultados de
desempenho, mostrando que esta pode substituir, parcial ou totalmente, o farelo de
soja na formulacdo destas dietas (WALDROUP & HAZEN, 1978; PINHEIRO, 1993;
FARIA et al., 1995; LAURENTIZ et al., 1995; MARTINS, 1995; SAKOMURA et al.,
1998; FURUYA, 2004; COSTA, et al., 2006; MOURA, 2007; PURUSHOTHAM et al.
2007; FELIX et al., 2012). Em func&o disso, € possivel que em dietas extrusadas
para gatos a soja crua possa também ser empregada, mas a sua correta utilizacdo
depende de se conhecer adequadamente seu impacto na digestibilidade dos

nutrientes, produtos de fermentacéo e microbiota intestinal.

Complexo amido-lipideos

A complexacédo entre lipideos e carboidratos é uma reacdo muito importante

no processo de extrusado, pois afeta a formacéo de estrutura e textura dos alimentos

extrusados. O maior interesse referente a formacao de complexos amilose-lipidicos
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esta direcionado a sua importancia tecnolégica nos alimentos a base de amido, uma
vez que modifica a textura e a estabilidade estrutural do amido destes produtos
(LALUSH et al., 2005).

As interacOes entre lipideo e amido sdo importantes no processamento de
alimentos extrusados, uma vez que os lipideos afetam o comportamento e as
propriedades de gelatinizagao e retrogradacéo dos amidos e, consequentemente, a
gualidade dos produtos processados. A formacdo dos complexos amido-lipideos é
afetada pelos tipos de lipideo e amido envolvidos, assim como pelas condi¢cdes em
gue os mesmos sao formados.

As alteracdes na fracado lipidica provenientes da extrusdo podem ocorrer pela
acao fisica e aquecimento promovido pela pressao, que induz a ruptura da parede
celular, liberando o 6leo do interior da célula e aumentando a fracao lipidica livre,
facilitando a extracdo pelo solvente organico, ou pode haver reducdo no teor de
lipidios em funcéo da formacao de complexos entre o amido e os lipidios, insolluveis
em éter. Pesquisadores tem encontrado e observado menores extracOes da fracao
lipidica em alimentos, mesmo apos a hidrdlise &cida, e uma possivel explicagédo é a
formacdo de complexos entre as fracBes amilose e lipidios (GUZMAN et al., 1992;
HO & 1220, 1992; BERTIPAGLIA et al., 2008).

Extrusdes realizadas em matérias primas ricas em gordura como a soja crua,
podem favorecer a formacdo de complexos amido-lipideos. Durante o processo de
extrusdo as matérias-primas sofrem transformacdes estruturais e quimicas, assim
como possiveis interacdes entre lipidios e proteinas e interacfes definitivas entre
lipidios e amidos que levam a uma variedade de produtos finais. Lipidios s&o
componentes que desempenham papel importante neste processo devido a sua
capacidade de atuar na textura, estrutura e viscosidade do extrusado (LLO et al.,
2000).

Os efeitos da extrusdo dependem tanto de variaveis inerentes ao processo,
tais como o tipo de extrusora (rosca simples ou dupla), os limites de temperatura
empregados, a velocidade da rosca do canhdo, a quantidade de agua injetada;
guanto da composicao da matéria prima, especificamente teores de fibra, lipidios,
proteinas, amido e relacdo amilose/amilopectina (BHATNAGAR e HANNA, 1994).
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Bhatnagar & Hanna (1994a) observaram a formacdo de complexos entre a
amilose e lipideos ao adicionar antes da extrusdo 4% de lipidios em farinhas de
milho com teores de 0%, 25%, 50% e 70% de amilose. J& Barbosa et al. (2006)
concluiram que o teor de extrato etéreo reduzido na farinha de arroz pré-gelatinizada
utiizada na confec¢cdo de embutidos tipo mortadela também esta associado a
formacdo de complexo amido-lipideos devido a severidade do processo de extrusao
utilizado. O mesmo foi observado em estudo com farinhas de arroz conduzido por
Bortolato et al. (2003), que encontraram reducdo de 0,12% no teor de gordura da
farinha pré-gelatinizada (0,34%) em relacao a farinha crua (0,46%).

Normalmente assume-se que a formacdo de complexos entre lipideos e
carboidratos nao interfere na digestibilidade da gordura de alimentos extrusados
para caes e gatos, pelo fato dos lipidios serem muito estaveis durante o tratamento
térmico e pelo relativamente baixo conteddo lipidico em gréos de cereais (MATHIAS,
2011). Porém, ainda sdo poucas as pesquisas desenvolvidas com o objetivo de
avaliar o efeito das variaveis de processamento na formagcdo do complexo amido-
lipideo, bem como as consequéncias destes complexos no aproveitamento dos

alimentos pelos animais.

Palatabilidade

Os gatos domeésticos (Felis catu), pertencentes a ordem Carnivora, a
superfamilia Feloidea e a familia Felidea, ocupam posicdo diferenciada quanto a
selecdo de alimentos. Sdo animais capazes de regular a ingestdo de alimentos de
acordo com suas necessidades energéticas e que se alimentam de pequenas
guantidades de alimento distribuidas em vérias refeicdes ao longo do dia e da noite,
ou apenas durante a noite. Ha diversos fatores que podem influenciar a escolha da
dieta, como as necessidades de consumo energético e a palatabilidade do alimento.
Em relacdo a palatabilidade, esta inclui a preferéncia por especifico atributo
sensorial do alimento e o comportamento de aprendizado em relacdo ao sabor e a

textura dos alimentos que consumiu no inicio de sua vida (BRADSHAW, 1991).
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De acordo com Yamaguchi & Ninomiya (2000), a palatabilidade promove a
selecdo e o consumo dos alimentos. Todos 0s cinco sentidos estdo envolvidos na
palatabilidade de um alimento, embora os mais influentes sejam a gustacgéo, olfagéo
e estimulo tatil (textura, tamanho da particula). O conteddo de umidade do alimento,
comportamento alimentar, grau de fome e estresse do animal e efeito de experiéncia
alimentar prévia também s&o fatores relevantes na selecdo e consumo da dieta
(KVAMME, 2003; BENNET, 2004; CARCIOFI et al. 2006; NRC 2006).

A palatabilidade dos produtos € um fator preponderante na industria de pet
food, pois se apresenta como ponto chave pelo poder de ampliar o laco afetivo entre
o proprietario e o animal de estimacdo. A satisfacdo de um alimento palatavel se
estende do animal ao seu proprietario, que detém o poder de decisdo da compra em
meio a grande diversidade de produtos existentes no mercado nos dias atuais
(CARVALHO, 20086).
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CAPITULO 2 - Soja crua em dietas extrusadas para gatos

Capitulo escrito de acordo com as normas da revista Animal Feed Scince and
Tecnhology (ELSEVIER)

RESUMO: Nutricionistas, em busca de novas alternativas viaveis e de baixo custo como
fonte de proteina e energia, tém utilizado ingredientes de origem vegetal como a soja
crua em suas formulagées. Em um primeiro estudo avaliou-se a soja crua em alimentos
extrusados para gatos, bem como o efeito do processo de extrusao sobre a inativagao
de seus fatores antinutricionais. Em outro estudo avaliou-se 0 processo sobre a
formacgdo de complexos amido-lipideos e sua influéncia na digestibilidade da gordura. O
primeiro ensaio seguiu delineamento em blocos casualizados, composto por trés blocos
de oito animais, quatro tratamentos e seis repeticdes por tratamento. Foram formuladas
trés dietas experimentais: a primeira teve apenas farinha de visceras de frango (FVF)
como fonte proteica, a segunda conteve farelo de soja (FS), e a terceira utilizou a soja
crua, que foi desdobrada em dois tratamentos com processo de extrusdo a temperatura
de 115°C (SC115) e a 135°C (SC135). O segundo ensaio seguiu um delineamento
inteiramente casualizado composto por trés tratamentos e seis repeticdes por dieta. A
dieta FS do primeiro ensaio foi utilizada para compor trés dietas em que adicionou-se 0,
3,72% e 7,44% de 6leo degomado de soja: FSSO — controle, sem 6leo na massa,
FSMO - com 3,72%; e FSTO - com 7,44% de O6leo na massa. Em ambos os
experimentos, a digestibilidade dos nutrientes e a energia metabolizavel ndo diferiram
entre as dietas (p>0,05), exceto os coeficientes de digestibilidade aparente da gordura,
gue foram menores para as ragdes SC115 e SC135 (83,6 e 82,9%) quando comparado
as demais dietas. Menores valores de aménia fecal (p<0,05) e tendéncia de maior acido
lactico das mesmas (p=0,053) foram encontrados nas fezes dos animais que receberam
as dietas com soja. Nao houve influéncia da inclusdo da soja crua nos teores da uréia
sérica poés-prandial (p>0,05). As ragbes com soja crua apresentaram maiores
densidades e menores indices de gelatinizacdo do amido que as racbes FVF e FS. O
processo de extrusdo eliminou os fatores antinutricionais da soja crua (p<0,05)
tornando-a uma alternativa palatavel e de interessante perfil proteico e energético para
dietas de gatos adultos.

Palavras-chave: complexos amido-lipideos, fatores antinutricionais, fontes proteicas,

Processo.
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RAW SOYBEAN IN EXTRUDED DIETS FOR CATS

ABSTRACT: Nutritionists searching for viable and low-cost alternatives sources of
protein and energy, have used vegetable ingredients like raw soybean in their
formulations. In the first chapter the raw soybean ingredient in extruded cat foods was
evaluated, as well as the effect of the extrusion process on the inactivation of its
antinutritional factors. In the other chapter the process on the starch-lipid complexes
formation and their influence on the fat digestibility were evaluated. The first experiment
was carried on with a randomized block design consisting of three blocks of eight
animals, four treatments and six replicates per treatment. Three experimental diets were
formulated: the first had only poultry by-product meal as protein source (PM), the second
one contained soybean meal (SBM), and the third used the raw soybean, which was
divided in two treatments with the extrusion process at temperature of 115°C (RS115)
and at 135°C (RS 135). In the second assey a completely randomized design consisting
of three treatments and six replications per diet was conducted. The SBM diet of the first
experiment was used to compose three diets that was added 0%, 3.72% and 7.44% of
degummed soybean oil: SBMWO - control without oil in the dough; SBMHO - with
3.72%; and SBMAO - with 7.44% oil in the dough. In both experiments, nutrient
digestibility and metabolizable energy did not differ between diets (p>0.05), except for fat
apparent digestibility, which was lower for RS115 and RS135 (83.6% and 82.9%) when
compared to the other diets. Smaller amounts of ammonia faeces (p<0.05) and a
tendency towards greater lactic acid thereof (p=0.053) were found in the feces of the
animals fed soya diets. There was no influence of including raw soybean in the levels of
postprandial serum urea (p>0.05). Diets containing raw soybeans had higher densities
and lower rates of starch gelatinization that the FVF and FS rations. The concentrations
of essential amino acids were higher than the recommendations for adult felines. The
extrusion process was effective at the antinutritional factors elimination (p<0.05) of the
raw soybean making it a palatable alternative and of interesting protein and energy

profile for adult cat foods.

Keywords: starch-lipid complexes, antinutritional factors, protein source, process.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) é atualmente a principal fonte proteica empregada em
racdes para animais (Mateos, 2002). A soja crua por possuir elevados teores
proteico (350 a 390 g/kg) e de extrato etéreo (180 a 220 g/kg), apresenta-se como
ingrediente potencialmente interessante na formulacdo de racdes para gatos,
principalmente quando se deseja elevado teor energético. Contudo, o valor nutritivo
da soja crua esta estreitamente relacionado com o tipo de processamento utilizado
no grao e seus efeitos sobre a inativacdo dos fatores antinutricionais do ingrediente
(Liener, 1981; Grant, 1989; Kaankuka et al.,1996; Qin et al., 1996).

Dentre os fatores antinutricionais presentes na soja crua destacam-se 0s
inibidores de tripsina, que podem representar até 2% de seu conteudo proteico
reduzindo o valor bioldgico e a digestibilidade das proteinas da dieta (Silva e Silva,
2000; Feldman, 2004), e as hemaglutininas (lectinas), capazes de causar uma
perturbacdo no metabolismo do intestino delgado e lesfes nas vilosidades
intestinais, aumentando a secrecdo de muco que pode prejudicar a capacidade
enzimatica e absorcao da parede intestinal (Grant, 1991; Francis et al., 20012).

Estes dois principios antinutricionais sdo termolabeis e inativados durante a
tostagem do grédo (Kaankuka et al.,1996; Qin et al., 1996) e por meio da extrusédo
das racOes (Café et al., 2000), o que aumenta o valor nutricional da soja crua e
possibilita seu uso em alimentos para cédes e gatos. Purushotham et al. (2007)
verificaram que as condi¢cdes de processamento, especialmente o emprego de vapor
no condicionador e a temperatura de processo no canhdo da extrusora, foram
fundamentais para que os fatores antinutricionais da soja fossem eficientemente
inativados em dietas para caes.

Desta forma, no presente estudo avaliou-se o efeito do processo de extrusédo
sobre a inativacao dos fatores antinutricionais da soja crua em alimentos completos
para gatos adultos, bem como o efeito da inclusdo do ingrediente sobre a
digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia, balanco de nitrogénio,
concentracdes fecais de produtos de fermentacdo intestinal, microbiota das fezes,

respostas pos-prandiais de ureia e preferéncia alimentar.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo
e Doencas Nutricionais de Caes e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada” e na fabrica de
racoes da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FCAV/UNESP), Campus de Jaboticabal. Todos os
procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA) desta mesma instituicdo (Protocolo n°000802/11) e de acordo com
os Principios Eticos na Experimentacdo Animal, adotado pelo Colégio Brasileiro de

Experimentacdo Animal (COBEA).

2.1. EXPERIMENTO 1 - Valor nutricional da soja crua para gatos

Este experimento teve como objetivo avaliar o ingrediente soja crua em
alimentos extrusados para gatos, bem como o efeito do processo de extrusao sobre

a inativacao de seus fatores antinutricionais.

2.1.1. Animais delineamento experimental

Foram utilizados 24 gatos adultos, sem raca definida, com idade média de
6,8+1,44 anos, machos e fémeas, com escore de condicéo corporal médio 5.0+0,98
(Laflamme, 1997) e peso corporal médio 4,1+0,77 kg, castrados. Todos os gatos
estavam vacinados, desverminados e clinicamente sadios, sendo provenientes do
gatil do referido laboratério. O experimento seguiu delineamento em blocos
casualizados, composto por trés blocos de oito animais, quatro tratamentos (ragdes)
e dois animais por racdo em cada bloco, totalizando seis repeticdes por tratamento.

Durante o experimento 0s animais permaneceram em gaiolas metabdlicas

individuais em inox, com dimensdes de 90 x 80 x 90 cm, com aparato para coleta



24

separada de fezes e urina. O alimento foi oferecido as 9h ficando disponivel até o
dia seguinte. A quantidade fornecida foi suficiente para atender a demanda
energética de manutengdo dos animais [necessidade energética (NE) = 418kJ x

peso corporal, kg %

] preconizada pelo NRC (2006). A agua foi oferecida a vontade.
O consumo de alimento foi mensurado e registrado durante todo o periodo
experimental. O ambiente em que 0s animais permaneceram apresentou iluminacao
natural e artificial, mantendo-se um ciclo claro:escuro de 12:12 horas,
respectivamente.

Foram avaliados a digestibilidade aparente dos nutrientes, escore fecal,
producdo de fezes, pH fecal, acidos graxos de cadeia curta (acético, propiénico e
butirico), acidos graxos de cadeia ramificada (isobutirico, isovalérico e valérico),
acido latico e amobnia nas fezes, resposta poés-prandial da ureia e andlise
microbiolégica nas fezes. Para tanto, em cada bloco foi realizada adaptacéo a dieta
do 1° ao 5° dia; coleta total de fezes e urina nas gaiolas metabdlicas para o ensaio
de digestibilidade e balan¢o de nitrogénio do 6° ao 12° dia; coleta de fezes frescas
para analise de pH e concentragdo de acidos graxos de cadeia curta e ramificada,
acido latico e amonia no 13° e 14° dias; analise da resposta pos-prandial da uréia no

15° dia; coleta de fezes frescas para analise microbiolégica no 16° dia.

2.1.2. Dietas experimentais

Foram formuladas trés dietas experimentais com composi¢des nutricionais
semelhantes, de forma que seus teores de nutrientes atendessem as recomendacdes
nutricionais para manutencdo de gatos da European Pet Food Industry Federation
(FEDIAF, 2011). A primeira teve apenas farinha de visceras de frango como fonte
proteica, sendo considerada racdo controle negativo (FVF). A segunda ragéo foi
formulada tendo o farelo de soja como fonte proteica principal, sendo empregada
como controle positivo (FS). A terceira formulacdo empregou a soja crua como
principal fonte proteina. Com base nesta formulacao duas dietas foram produzidas de

acordo com o processo de extrusdo: extrusdo a temperatura de 115°C (SC115);
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extrusdo a temperatura de 135°C (SC135). A composicdo quimica das fontes

proteicas empregadas no experimento encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das fontes proteicas empregadas no experimento.

Valores sobre a matéria original.

ltem Farinha de Visceras Farel'o lde Soja2
de Frango Soja Crua
Matéria seca (g/kg) 934,8 904,7 910,9
Proteina bruta (g/kg) 639,2 449,0 360,2
Extrato etéreo hidrolise acida (g/kg) 110,5 43,5 187,8
Matéria mineral (g/kg) 147,6 60,6 47,4
Fibra dietética total (g/kg) 71,8 187,8 204,1
Energia bruta (kJ/g) 21,0 20,0 24,0

! Solubilidade proteica em KOH igual a 69%. Analisada segundo ANFAR (2005).
2 Solubilidade proteica em KOH igual a 95%. Analisada segundo ANFAR (2005).

Previamente a confeccdo das dietas, os ingredientes foram analisados para
umidade, proteina bruta, extrato etéreo e fibra dietética total. Com base nestes
resultados, casca de soja foi empregada de forma a tornar semelhante a composicao
de fibra das racdes. Oleo degomado de soja foi utilizado em cobertura nas dietas para
gue estas apresentassem teores semelhantes de gordura, deste modo, menores
porcentagens de inclusdo ocorreram nas dietas SC115 e SC135 em comparacgéo a
FVF e FS devido ao alto teor de lipideos encontrado no gréo cru de soja. Oleo de
peixe foi empregado para balanceamento do perfil de acidos graxos das dietas, sendo
este rico em A&cidos graxos poliinsaturados ©6mega-3 como o0s acidos
eicosapentaenoico e docosahexandico. A formulacdo das dietas experimentais e sua

composicao quimica analisada encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Formulagédo e composicdo quimica analisada® das dietas experimentais.

Valores sobre a matéria original.

Dietas °
FVF FS  SC115 SC135
g/kg, matéria natural

227,2 50,0 50,0 50,0

Ingredientes

Farinha de visceras de frango (g/kg PB)

Farelo de soja (450g de PB/kg)

302,6

Soja crua, graos - - 384,8 384,8
Arroz quirera 4410 3225 331,1 3311
Glaten de milho (600g proteina/kg) 150,0 150,0 150,0 150,0
Casca de soja 67,7 27,3 1.4 1,4
Oleo degomado de soja 651 744 10,0 10,0
Palatabilizante liquido 20,0 20,0 20,0 20,0
Premix mineral e vitaminico ° 5,0 5,0 5,0 5,0
Calcario 0,2 8,2 11,4 11,4
Fosfato bicélcico 4,7 21,1 16,4 16,4
Cloreto de potassio 4,5 4,5 4,5 4,5
Cloreto de sédio 6,0 6,0 6,0 6,0
Cloreto de colina 3,0 3,0 3,0 3,0
Taurina 15 15 15 15
Oleo de peixe 2,5 2,5 2,5 2,5
Antioxidante * 0,4 0,4 0,4 0,4
Antif(ingico ° 1,0 1,0 1,0 1,0
Composic¢do quimica analisada

Matéria seca (g/kg) 927,3 926,1 930,3 935,6
Matéria mineral (g/kg) 59,8 69,4 66,1 67,4
Proteina bruta (g/kg) 306,7 320,6 312,1 304,7
Extrato etéreo hidrolise acida (g/kg) 117,5 120,2 123,8 1237
Fibra dietética total (g/kg) 73,8 74,0 69,1 72,5
Fibra bruta (g/kg) 44,1 50,8 39,1 38,6
Amido (g/kg) 366,6 324,1 339,1 3435
Calcio (g/kg) 10,2 10,6 10,3 10,9
Fésforo (g/kg) 8,4 8,8 8,1 8,2
Energia bruta (kJ/g, matéria natural) 19,1 19,3 19,4 19,4

! Analisada em duplica, CV<5%; * FVF - Farinha de visceras de frango; FS - Farelo de soja;
SC115 - Soja crua extrusada a 115°C; SC135 - Soja crua extrusada a 135°C; ° Adic&o por
quilograma de produto: Ferro 100 mg, Cobre 10 mg, Manganés 10 mg, Zinco 150 mg, lodo 2
mg, Selénio 0,3 mg, Vitamina A 18.000 Ul, Vit. D 1.200 Ul, Vit. E 200 Ul, Tiamina 6 mg,
Riboflavina 10 mg, Acido pantoténico 40 mg, Niacina 60 mg, Piroxidina 6 mg, Acido félico
0,30 mg, Vit. B12 0,1 mg; * Banox, Alltech Brasil Agroindustrial Ltda: BHA, BHT, galato de
propila e carbonato de calcio; ° Mold Zap Aquativa, Alltech Brasil Agroindustrial Ltda:
propionato de amoénio, propanodiol, acido propidnico, acido acético, acido latico, acido
ascorbico, acido férmico, sorbato de potassio, veiculo g.s.p.
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As dietas foram processadas na unidade de extrusdo da Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Brasil. Os
ingredientes foram misturados e moidos em moinho de martelos (Modelo 4, D'Andrea,
Limeira, Brasil) equipado com peneiras de tela de 0,8 mm e extrusados em extrusora
de rosca simples (Mab 400S, Extrucenter, Monte Alto, Brasil) com capacidade de
extrusdo media de 150 kg/h. Os equipamentos utilizados formam sistema de extrusédo
completo em escala laboratorial, com 0s mesmos componentes e principios de
funcionamento dos sistemas de extrusdo comercial. Durante o processo de extruséo a
amperagem do motor da extrusora foi constantemente monitorizada e registrada a
cada 20 minutos. A densidade dos extrusados (g/L) foi determinada apenas quando o
sistema atingiu a estabilidade, sendo a partir deste momento registrada a cada 20
minutos. A temperatura do pré-condicionador da extrusora foi mantida por meio da
injecdo de vapor direto acima de 90°C. Agua, vapor, velocidade da rosca e fluxo de
matérias-primas foram ajustados de acordo com a formulacdo da dieta. O tempo
médio de retencdo do alimento no canhdo da extrusora variou entre 20 e 22s. Apos a
extrusao os extrusados foram secos em secador estacionario de ar forgcado, aquecido
a 105°C, e posteriormente cobertos com Oleos e palatabilizantes. Para cada
tratamento foram produzidas quatro rodadas de producao constituidas por 200 kg de
ingredientes. O valor médio das afericbes de cada operacdo de extrusao foi
considerado uma unidade experimental e utilizada para as comparagdes entre 0s

tratamentos.

2.1.3. Determinagao dos fatores antinutricionais da soja

O efeito da extrusdo nos fatores antinutricionais da soja foi mensurado pelas
avaliacbes da atividade inibidora de tripsina e atividade hemaglutinante. Estas
analises foram conduzidas no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Departamento de Tecnologia, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
UNESP-Jaboticabal. Para cada uma das quatro racdes, as avaliacbes foram

realizadas em amostras obtidas em quatro pontos do processamento das dietas:



28

a) do farelo moido ainda cru;
b) da racdo apds passagem pelo condicionador da extrusora;
c) da ragdo ap0Os passagem pela extrusora;

d) da racdo apos passagem pelo secador.

A atividade inibidora de tripsina foi verificada pelo método descrito por Kakade
et al. (1969). A extracdo dos inibidores foi realizada agitando-se, durante uma hora
em temperatura ambiente, 0,59 da amostra (previamente desengordurada a frio, com
éter de petroleo) em 25 mL de HCI 0,025 M. A suspenséo foi entdo filtrada em papel
Whatman n°2, o filtrado centrifugado (8.600 G durante 10 minutos) e o sobrenadante
utilizado para determinacéo da atividade dos inibidores de tripsina. Esta atividade foi
determinada utilizando-se o0 benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida (BAPNA) como
substrato para a tripsina. Foram pipetadas aliquotas de 0,2 mL de extrato da amostra,
em triplicatas. A cada tubo, previamente acondicionado em banho-maria a 37°C, foi
adicionado 0,2 mL da solucéo de tripsina (0,08 mg/mL de HCI 0,001 N) e, apés 10
minutos, 1,4 mL de BAPNA (0,3mg/mL de tamp&o Tris 50 mM, pH 8.2, contendo
CaCl, 20 mM), previamente aquecidos a 37°C. A reacgdo foi interrompida apés 10
minutos pela adicdo de 0,2 mL de acido acético 30%. A absorbancia foi lida a 410 nm,
contra 0os brancos aos quais foram adicionados o acido acético antes do BAPNA. A
atividade do inibidor de tripsina foi expressa em termos de unidade de tripsina inibida
(UTI)/mg de matéria seca.

A atividade hemaglutinante das dietas foi determinada segundo Junqueira e
Sgarbieri (1981). O extrato de hemaglutinina foi obtido agitando-se, durante uma hora
em temperatura ambiente, 2.0g da amostra (previamente desengordurada a frio, com
éter de petréleo) em 20 mL de NaCl 0,85%. A suspenséo foi entdo filtrada em papel
Whatman n°2 e o filtrado utilizado para determinacédo da atividade hemaglutinante. A
atividade aglutinante foi verificada usando-se placas de microtitulacdo contendo 8
fileiras de 12 pocos cada, os quais foram preenchidos com 50 uL de extrato da
amostra no primeiro espaco (coluna) e 25 uL de solugcédo salina tamponada (NaCl
0,85%) nos demais pocos das fileiras. A amostra foi submetida a uma série de
diluicbes na base 2 (2°, 2%, 22, 2% etc.), em triplicata, com homogeneizacdo e

transferéncia de 25 uL para o poco seguinte até o ultimo pocgo da fila. Em seguida, a
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amostra diluida foi incubada com 25 pL de suspensdo de hemacias a 2%, preparada
com sangue de coelho, em temperatura ambiente. Foram realizadas leituras da
aglutinacdo das heméacias visualmente, apds 60 minutos de repouso. Os resultados
foram expressos em numero de unidades hemaglutinantes (UH), que é calculado pelo
expoente de base 2, correspondente a Uultima diluicio em que foi observada

aglutinacdo visivel de eritrocitos.

2.1.4. Determinacdo dos complexos amido-lipideos

Em funcdo das maiores quantidades de gordura interna nas ragdes com soja
crua durante o processamento por extrusdo, foi determinada a formacdo de
complexos amido-lipideos por meio de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC,
Differential Scanning Calorimetry). Esta analise foi conduzida no Laboratério de
Tecnologia e Inovacdo de Produtos-Polimeros de Carboidratos do departamento de
Ciéncia de Gréaos e Industria da Universidade do Estado do Kansas, Manhattan, EUA.
Utilizou-se para isto equipamento PYRIS Diamond DSC da PerkinElmer Instruments,
Massachusetts, Estados Unidos.

A calorimetria diferencial de varrimento (DSC) é técnica de analise térmica que
registra o fluxo de energia calorifica associado a transicbes nos materiais em funcao
da temperatura. E método de variagdo entalpica (AH), no qual a diferenca no
fornecimento de energia calorifica entre uma substancia e um material de referéncia é
medida em funcdo da temperatura, enquanto ambas sdo submetidas a um mesmo
programa de aquecimento ou arrefecimento, rigorosamente controlado (DE PILLI et
al., 2008). Estas medidas fornecem dados qualitativos e quantitativos em processos
endotérmicos (absorcdo de energia calorifica) e exotérmicos (libertacdo de energia
calorifica), permitindo se obter informacdes referentes a alteracdes de propriedades
fisicas el/ou quimicas como: temperaturas caracteristicas (fusdo, cristalizacao,
transicdo vitrea), grau de cristalinidade de um polimero, diagrama de fases, entalpias
de transicdo de fase e de reacao, estabilidade térmica e oxidativa, grau de pureza e
cinética de reacoes.

A guantificacdo dessas reacdes pode ser obtida pelo calculo da variacdo de
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entalpia, que esta associada a area do pico diretamente sob a curva watts por grama
(W/g) envolvida no processo endotérmico ou exotérmico, sendo este expresso em
joule por grama (J/g). Para avaliagdo dos complexos amido-lipideos das dietas, o
instrumento foi calibrado utilizando um cadinho de aluminio com 25 uL de agua
destilada como valor de referéncia. Foram pesadas cerca de 20 a 40 mg de amostra,
todas corrigidas para o mesmo teor de umidade, em cadinhos de aluminio iguais ao
de referéncia. O instrumento foi calibrado para aquecer as amostras desde menos
10°C até atingir 140°, a uma taxa de 10°C por minuto e 7 psi de pressdo. Foi
adicionada 4gua destilada para se obter o conteudo sélido de 20% na mistura. Para
célculo do valor de entalpia (AH) foram utilizadas as temperatura inicial de

gelatinizacéo (Ti), temperatura de pico (Tp) e temperatura de conclusao (Tc).

2.1.5. Determinacéo da digestibilidade, producéo e qualidade das fezes e
balanco de nitrogénio

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e a energia
metabolizavel das dietas foram determinados pelo método de coleta total de fezes e
urina, segundo recomendagfes da AAFCO (2010). O consumo alimentar foi
registrado diariamente, pesando-se as quantidades oferecidas e recusadas de
alimento a cada refeicdo. As fezes foram coletadas integralmente duas vezes ao dia,
as 08h e as 17h, pesadas e acondicionadas em sacos plasticos individuais,
previamente identificados, fechados e armazenados em freezer (-15°C) para
posterior analise. A urina foi coletada duas vezes ao dia, em recipientes plasticos
colocados sob o funil coletor da gaiola contendo 1 mL de &cido sulfurico 1N para
evitar perdas de nitrogénio e proliferacdo de bactérias. Logo apds a coleta foi
mensurado o volume urinario produzido, sendo estas, entdo, armazenadas em
garrafas plasticas identificadas e mantidas em freezer (-15°C) até realizacdo das
andlises laboratoriais.

Ao final do periodo de coleta, as fezes foram descongeladas e
homogeneizadas, compondo-se uma amostra unica por animal e periodo, pesadas e
secas em estufa de ventilagcéo for¢cada (320-SE, FANEM, Sé&o Paulo, Brasil) a 55 °C
durante 72 horas. A urina foi colocada (cerca de 50 mL) em placas de Petri e
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mantidas em estufa de ventilacdo forcada (320-SE, FANEM, S&o Paulo, Brasil) a
55°C, durante 24 horas, para reducdo do volume. Este procedimento foi repetido por
mais duas vezes, totalizando 150 mL de urina.

Fezes pré-secas e as racdes foram moidas em moinho tipo faca (MOD 340,
ART LAB, S&o Paulo), com peneira de 0,8mm, para proceder-se as analises
laboratoriais. Nas fezes e ragdes foram determinados, segundo a metodologia
descrita pela AOAC (1995), os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
extrato etéreo em hidrélise acida (EEHA) e matéria mineral (MM). O método de
Prosky et al. (1992) foi usado para a determinacao da fibra dietética total nas ragdes
e fezes. As quantidades de amido das racOes e fezes foram determinadas de acordo
com o método de Miller (1959) e Hendrix (1993). A Energia Bruta foi determinada em
bomba calorimétrica (1281, PARR Instruments, EUA). Para sua realiza¢cdo, amostras
de fezes e racdes foram peletizadas e pesadas, e a urina concentrada foi colocada
em capsulas de silicone para posterior combustdo. Todas as analises laboratoriais
foram conduzidas em duplicata, sob um coeficiente de variagcdo menor de 5%.

Adicionalmente, o alimento foi avaliado quanto a seus teores de calcio e
fosforo segundo a AOAC (1995) e sua composicdo de amino&cidos foi determinada
segundo Hagen et al. (1989), por HPLC (Shimadzu, modelo 20-A, Shimadzu Corp.,
Japao) no departamento de nutricdo animal da Ajinomoto do Brasil (Limeira, SP,
Brasil). Amostras do alimento recolhidas na mistura farelada, antes da extrusdo, na
saida do condicionador, saida da extrusora e saida do secador foram, também,
analisadas quanto ao teor de extrato etéreo convencional, segundo método da
AOAC (1995), com vista a comparacao de resultados com a metodologia de extrato
etéreo com prévia hidrélise acida. As dietas foram analisadas em quintuplicada, de
modo a se permitir analise estatistica dos resultados.

Com base nos resultados laboratoriais obtidos, foram calculados a energia
metabolizavel e os CDA da matéria seca, proteina bruta, matéria organica, extrato
etéreo hidrélise acida, fibra dietética, amido e energia bruta, de acordo com
procedimentos de calculo estabelecidos pela AAFCO (2010). Os coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes (CDAN) foram calculados com a seguinte

férmula, segundo Pond et al. (1995):
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CDAN (g/kg) = Nutriente ingerido (g) — nutriente excretado (q)

Nutriente ingerido (kg)

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

Sendo que:
12 MS = matéria seca a 55 °C das fezes in natura;

22 MS = matéria seca a 105 °C das fezes secas a 55°C;

A qualidade das fezes dos gatos foi avaliada empregando-se sistema de
escore fecal com notas de 0 a 5, sendo: 0 para fezes liquidas; 1 para fezes pastosas
e sem forma; 2 para fezes macias, mal formadas e que assumem o formato do
recipiente de colheita; 3 para fezes macias, formadas e Umidas, que marcam 0 piso;
4 para fezes bem formadas e consistentes, que nao marcam o piso (escore ideal); 5
para aquelas também bem formadas, mas duras e ressecadas. Consideram-se
normais os valores entre 3 e 4 (Carciofi et al., 2008).

Nas amostras de alimentos, fezes e urina foi determinado o teor de nitrogénio
pelo método Kjedhal (AOAC, 1995). O balanco de nitrogénio (BN) foi entédo
calculado pela diferenca entre o nitrogénio ingerido (Ningerido) e excretado nas

fezes (Nfecal) e urina (Nurinario), pela seguinte férmula:

BN (mg/kg de peso corporal®®’/dia) = Ningerido (mg/kgPC%®'/dia) — [ Nfecal
(mg/ kgPC%®’/dia) + Nurinario (mg/ kgPC%®’/dia) ]

2.1.6. Avaliagdo do pH, concentracdo de acidos graxos de cadeia curta e
ramificada, acido latico e amdnia das fezes

O pH das fezes dos gatos foi determinado nos dias 13° e 14°. Para isto dois
gramas das fezes frescas foram diluidas (1:10 p/v) em agua miliq e o pH medido

com pH-metro de preciséo 0,01 pH (Digicrom Analitica Ltda, modelo DM20).
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Para as analises dos acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e acidos graxos
de cadeia ramificada (AGCR) foram coletadas nos mesmos dias da avaliagao de pH
10 gramas de fezes frescas (coletadas no maximo 10 minutos apds a defecacao).
Estas foram homogeneizadas e misturadas com 30 mL de acido formico 4.2 N (1:3
p/v). Posteriormente a mistura foi centrifugada a 4.500 G durante 15 minutos a 15°C
por trés vezes, aproveitando-se o sobrenadante e desprezando-se o sedimento.
Apoés a extracao as amostras foram identificadas e armazenadas em freezer (-15°C).

As concentracGes de acidos graxos de cadeia curta (acético, propiénico e
butirico) e &cidos graxos de cadeia ramificada (isovalérico, isobutirico e valérico)
foram determinadas por cromatografia gasosa (Finningan, modelo 9001, Finningan
Corporation, San Jose, EUA) de acordo com ERWIN et al. (1961), sendo a coluna de
vidro de 2 metros de comprimento, diametro de 1/8”, empacotada com 80/120
Carbopack B-DA/4% Carbowax 20M. O cromatégrafo foi calibrado por meio da
injecdo de 1 uL de solucdo padrdo misto e a curva pré-estabelecida no software
BORWIN versao 1.21.60. Foi utilizado nitrogénio como gas de arraste (vazéo de 25
mL/min.), oxigénio como gas comburente (vazdo de 175 mL/min.) e hidrogénio como
gas combustivel (vazdo de 15 mL/min.), com temperaturas de operacao de 220°C no
injetor, 210°C na coluna e 250°C no detector de ionizacédo de chama.

Para a determinacédo de &cido latico foram empregos cerca de trés gramas de
fezes colhidas como descrito para AGCC. Estas foram rapidamente
homogeneizadas e misturadas a 9 mL de agua destilada (1:3 p/v). Esta mistura foi
mantida sob refrigeracdo por um dia, sendo, entdo, centrifugada por trés vezes a
4.500 G a 15°C, por 15 minutos, aproveitando-se o sobrenadante e desprezando-se
o sedimento. A andlise foi realizada de acordo com Pryce (1969) pelo método
espectrofotométrico com leitura a 565 nm (500 a 570nm). Foi utilizado branco
reagente para calibrar o espectrofotometro (QUICK - Lab marca DRAKE). As
amostras foram quantificadas comparando-as com padrdo de acido latico a 0.08%.

Para medir a concentracdo de NH3 fecal foi adaptada a metodologia de Vieira
(1980). Foram utilizados os extratos preparados para dosagem de AGCC. Os
extratos foram descongelados a temperatura ambiente e em seguida aliquotas de 2
mL foram diluidas em 13 mL de agua destilada (2:13 v/v) e submetidas a destilacao

em um destilador de nitrogénio (Tecnal TE - 036/1, Piracicaba, Brasil). A destilacédo
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foi realizada com 5 mL de solucdo 0.2N de hidréxido de potassio e o nitrogénio
recebido em um erlenmeyer com 10 mL de solucao receptora (acido bérico a 0.97
N). Ao atingir-se 50 mL de solugéo receptora mais material destilado foi interrompida

a destilacdo. Em seguida foi realizada a titulagdo com acido cloridrico 0.005N.

2.1.7. Avaliacao da resposta pos prandial de ureia dos gatos

A avaliacdo da resposta pos prandial da uréia foi conduzida segundo Carciofi
et al. (2009), com algumas modificacbes. Apds jejum de 12 horas foi coletada
amostra de sangue para determinagdo da uremia basal (tempo 0). Os gatos foram
entdo alimentados e aliquotas de sangue foram colhidas 4, 8, 10 e 12 horas ap6s o
inicio da ingestdo alimentar, ficando o alimento disponivel continuamente aos
animais. O consumo de racdo durante as curvas foi registrado a cada horéario de
coleta de sangue. Foram coletados em cada tempo, por venopunc¢ao direta da veia
jugular, 3 mL de amostra sanguinea, utilizando seringa e transferindo para tubo de
vidro sem anticoagulante. O soro foi separado em até 15 minutos ap0s a coleta e
armazenado a -20°C. As amostras foram analisadas dentro de um periodo maximo
de 24 horas apoOs a coleta, usando analisador semi-automatico (Labgquest model
B10-2000, Labtest Diagnostica S.A., Lagoa Santa, Brasil). A concentracdo da uréia
foi determinada pelo método de ultravioleta cinética (Uréia UV Liquiform, Labtest
Diagnostica S.A., Lagoa Santa, Brasil). As andlises foram realizadas em duplicata e

repetidas quando variavam acima de 5%.

2.1.8. Avaliagdo microbioldgica das fezes

No 16° dia de cada bloco amostras de fezes frescas foram colhidas de forma
asséptica até no maximo 10 min de eliminacdo, mantidas em pote coletor universal
estéril e levadas para procedimento analitico com no maximo 30 minutos apds sua
coleta, de forma a se manter a viabilidade dos microrganismos. No Laboratorio de

Microbiologia Aplicada a Zootecnia, da FCAV Unesp, de cada amostra de fezes
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foram pesadas 25 gramas, homogeneizadas, diluidas em série com agua salina
estéril até 10° e, logo apés, semeadas para contagem dos microrganismos
utilizando-se de meios e condigbes apropriadas para cada tipo de bactéria, conforme

descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Métodos empregados para cultura das bactérias em estudo.

. . . ) Condicdes de
Bactéria Meio de cultura Fabricante ¢

incubacéo’
Enterobacterium sp. Agar MacConkey Acumedia A, 37°C, 24h
Bifidobacterium sp.  Bifidobacterium Agar Himedia AN, 37°C, 24h
Clostridium sp. Reinforced Clostridium Agar Oxoid AN, 37°C, 48h
Lactobacillus sp. Man Ragosa Sharpe (MRS) Acumedia AN, 37°C, 72h

* Necessidade de oxigénio, temperatura e tempo de incubacao. Legenda: A = aerobiose, AN
= anaerobiose

A contagem total, em Unidades Formadoras de Colonia (UFC/g de fezes na
matéria seca), de cada um dos géneros em estudo foi realizada pela técnica de
contagem padréo em placas. As diluicbes foram semeadas em duplicatas em placas
de petri descartaveis pela técnica de pour plate e incubadas conforme a sua
necessidade de oxigénio. As bactérias aerdbias (Enterobacterium), apdés semeadura
foram incubadas a 37°C, em aerobiose, por 24 a 48 horas. As bactérias anaerdbias
(Lactobacillus sp. e Bifidobacterium sp.) foram incubadas em jarras de anaerobiose
com o sistema gas-pack a 37°C por 24 a 72 horas. Para o género Clostridium sp. as
amostras, nas diluices 10" e 102, foram submetidas a choque térmico prévio a
semeadura, para ativar a germinacao dos esporos e destruir contaminantes nao
esporulados, que consistiu em manté-las em banho-maria a 80°C por 10 minutos,
seguido por resfriamento em agua com gelo por mais 10 minutos. Apds este
procedimento as amostras foram semeadas em placas e incubadas como descrito
anteriormente. Apos incubacdo foram realizadas a contagem das placas, e cinco
colbnias tipicas foram submetidas a esfregacos corados pelo método de Gram para

confirmacao das caracteristicas morfolégicas de cada género.
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2.1.9. Teste de preferéncia do alimento

O teste de preferéncia do alimento foi realizado na empresa Mogiana
Alimentos S/A, em Campinas — SP, utilizando 45 gatos adultos, machos ou fémeas,
distribuidos em trés gatis com quinze animais cada. Os alimentos foram oferecidos
no periodo da manha, em quantidade que excedia a capacidade de ingestéo,
ficando disponivel até o dia seguinte. Os consumos dos alimentos foram
mensurados e registrados no dia seguinte. O periodo experimental teve duracdo de
48 horas para cada um dos trés painéis de preferéncia e as medidas de consumo de
racao foram tomadas a cada 24 horas para cada uma das trés salas de avaliacéo,
totalizando seis observacdes por tratamento. As diferencas entre os tratamentos
foram comparadas pelo Teste T pareado a 5% de significancia.

Os painéis de preferéncia avaliados foram:

% Teste 1: foi comparada a dieta FVF com a FS.
s Teste 2: foi comparada a dieta FVF com a dieta SC115.

+ Teste 3: foi comparada a dieta FS com a dieta SC115.

A avaliacéo da palatabilidade também foi feita pela raz&o de ingestao (RI),
conforme a equagao:

RI = ingestao alimento A

(ingestéo alimento A + ingestéo alimento B)

A interpretacao dos resultados considerou, arbitrariamente, a seguinte escala:

% RI menor ou igual a 0,40, preferéncia ao alimento B
% Rl entre 0,41 a 0,59 nao preferéncia ou alimentos de mesma palatabilidade

% RI= maior ou igual a 0,60, preferéncia ao alimento A
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2.1.10. Analise estatistica

O experimento seguiu delineamento em blocos casualizados, sendo o tempo
o fator de bloco. Foram atendidas as pressuposi¢coes de normalidade dos erros e
homogeneidade das variancias. Os dados obtidos foram avaliados pela funcédo GLM
do programa estatistico SAS 8.0 (versdo 8.0, SAS INSTITUTE INC., Cary, USA). O
modelo empregado considerou os efeitos de bloco, tratamento e animal. Quando
diferencas estatisticas foram verificadas na analise de variancia, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey. Foram realizados, adicionalmente, contrastes
ortogonais predeterminados, sendo um entre o tratamento com fonte proteica de
origem animal FVF versus as fontes proteicas vegetais (FS+SC115 +SC135) e outro
entre a dieta com farelo de soja (FS) versus as dietas com soja crua (SC115
+SC135). Para interpretacdo da resposta pés-prandial de ureia, foram calculadas
para cada animal as areas abaixo da curva (AAC) dos valores absolutos e do
incremento de ureia sérica. O incremento de ureia foi calculado subtraindo-se do
valor observado em cada tempo o valor obtido no tempo zero (jejum). As AAC foram
computadas por integragdes numéricas pelo método trapezoidal, utilizando o
programa GraphPad Prism 4.0 (GraphPad, La Jolla, USA). Analise de variancia com
medidas repetidas com dois fatores inter-animais (dieta e periodo) e um fator intra-
animal (tempo de amostragem) foi 0 método estatistico escolhido para avaliar os
efeitos das dietas e do tempo nas alteracdes das respostas pds-prandiais de ureia.
Os resultados foram apresentados como média + erro padrdo. Considerou-se

significativo valor de p<0,05.
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2.2.EXPERIMENTO 2 - Avaliacdo da formacéao de complexos amido-lipideos

Este estudo foi delineado para avaliar se a presenca de Oleo de soja durante
a extrusdo dos alimentos poderia acarretar na formacdo de complexos amido-
lipideos que reduzissem a digestibilidade aparente da gordura das rac¢des. Este ndo
estava originalmente previsto no delineamento experimental, esta hipotese surgiu
como desdobramento do Experimento 1, em funcdo da menor digestibilidade do
extrato etéreo verificada para as duas racdes com soja crua que apresentaram na
racao farelada, antes da extrusdo, 122g de extrato etéreo hidrélise acida por kg de

racao.

2.2.1. Animais e delineamento

Foram utilizados 18 gatos adultos, sem raga definida, com idade média de
6,3+1,06 anos, machos ou fémeas, com escore de condicdo corporal médio de
5,0+0,87 (Laflamme, 1997), peso corporal médio de 4,7+0,93 kg, vacinados,
desverminados e clinicamente sadios. O experimento seguiu delineamento
inteiramente casualizado, composto por trés tratamentos (dietas) e seis repeticoes

por tratamento (animais).

2.2.2. Dietas

Foi utilizada a mesma formulacdo da dieta FS do experimento 1 (Tabela 2).
Esta formulacdo foi desdobrada em trés racbes, que variaram apenas quanto ao
momento de adi¢do de 6leo degomado de soja, conforme apresentado a seguir:
% FSSO: racdo FS sem 6leo degomado de soja nha massa, todo o 6leo de soja
(74,4 g/kg) foi adicionado por cobertura, apds a extrusao;
« FSMO: racdo FS com metade (37,2 g/kg) do total de 6leo degomado de soja
adicionado na massa e o restante (37,2 g/kg) adicionado em cobertura apos a

extrusao;
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« FSTO: racdo FS que recebeu a totalidade do 6leo degomado de soja (74,4

g/kg) misturado a farinha, antes da extrusao.

Os parametros e procedimentos de extrusdo foram os mesmos ja descritos para o
Experimento 1.

2.2.3. Determinacéo dos complexos amido-lipideos, fatores
antinutricionais, digestibilidade, producéo e qualidade das fezes

Foram adotados os mesmos procedimentos descritos no experimento 1.

2.2.4. Anélise estatistica

Os dados foram analisados em delineamento inteiramente casualizado, com
trés tratamentos e seis repeticoes por tratamento. Foram atendidas as
pressuposicdes de normalidade dos erros e homogeneidade das variancias. Os
dados foram submetidos a analise de variancia, quando diferengas foram obtidas no
Teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Adotou-se como nivel de
significancia 5%. Todas as andlises foram realizados com auxilio do software
Statistical Analysis System (Versédo 8.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA, 2004).
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3.1.EXPERIMENTO 1 - Valor nutricional da soja crua para gatos
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Os parametros obtidos durante o processamento das ragdes encontram-se na

Tabela 4. As racfes com soja crua apresentaram maiores densidades e menores

indices de gelatinizacdo do amido que as racdes FVF e FS (p<0,05).

Tabela 4. Parametros obtidos durante o processo de extrusdo das dietas

experimentais com diferentes fontes de proteina (Experimento 1).

Dietas?

Parametros de producéo M? Valor
FVF FS SC115 SC135 dep

Condicionador
Temperatura condicionador (°C) 936 895 94,0 94,7 1,24 0,071
Umidade saida condicionador (%) 36,1 36,9 349 349 0,65 0,129
Extrusor
Amperagem (A) 196 20,2 15,7 19,7 0,64 0,124
Alimentac&o (Hz) 21,5 21,8° 11,0° 18,74 1,05 <,0001
Temperatura na extrus&o (°C) 127,8% 114,5° 114,0° 136,3* 2,11 <,0001
Umidade na saida da extrusora (%) 21,7 20,8 23,1 21,5 0,52 0,153
Secador
Temperatura esteira (°C) 110,4 105,0 104,6 102,0 1,17 0,082
Tempo de permanéncia (min) 31,0 27,0 350 30,0 0,74 0,105
indice de gelatinizacdo do amido (%) 83,2*® 75,8° 68,1° 69,9° 0,33 <,0001
Densidade (g/L) 404° 415 500 497 4,32 <,0001
Complexo amido-lipidio, entalpia de 358 0,9 0.5 07° 026 0,013

fusédo (AH), J/g

! FVF - Farinha de visceras de frango; FS - Farelo de soja; SC115 - Soja crua extrusada a

115°C; SC135 - Soja crua extrusada a 135°C;

2EPM - Erro padrdo da média, n=4 rodadas de extrus&o por dieta;
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As dietas FVF e FS apresentaram reduzida atividade inibitéria de tripsina e
atividade hemaglutinante (Tabela 5), sendo estas provenientes, respectivamente, da
casca de soja e do farelo de soja. Ja os tratamentos SC115 e SC135 demonstraram
elevados valores iniciais (farelo moido antes da extrusdo), que se reduziram de
forma importante apés a passagem do alimento pelo condicionador (reducéo
proxima a 50%) e foram quase totalmente eliminados apos a extrusdo da racao. Este

efeito foi independente da temperatura de extrusao.

Tabela 5. Inibidores de tripsina e atividade hemaglutinante dos ingredientes e das
dietas experimentais com diferentes fontes de proteina (Experimento 1). Média +

erro padrao (n=4).

Inibidores da tripsina Atividade hemaglutinante
Produto (UTl/mg de amostra (titulo hemaglutinante/mg de
desengordurada) amostra desengordurada)
Farelo de Soja 0,0£0,0 32+0,0
Casca de soja 4,0+0,23 32+0,0
Soja grao 171,0+4,2 512+0,0
Dieta a base de farinha de visceras (FVF)
Farelada 0,4+0,02 32+0,0
Condicionador 0,04+0,0 4+0,0
Extrusora 0,0+0,0 00,0
Secadora 0,0+0,0 0z0,0
Dieta a base de farelo de soja (FS)

Farelada 0,0£0,0 32+0,0
Condicionador 0,0£0,0 4+0,0
Extrusora 0,0+0,0 0+0,0
Secadora 0,0+0,0 0+0,0

Dieta a base de soja crua extrusada a 115°C (SC115)
Farelada 100,5£3,70 512+0,0
Condicionador 53,8+1,84 256+0,0
Extrusora 1,7+0,07 0+0,0
Secadora 1,3+0,05 0+0,0

Dieta a base de soja crua extrusada a 135°C (SC135)
Farelada 100,5+3,70 512+0,0
Condicionador 53,8+1,84 256+0,0
Extrusora 1,2+0,05 00,0

Secadora 0,6+0,03 0+0,0
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Os alimentos foram adequadamente consumidos pelos gatos. Durante os 16
dias de experimento, ndo houve episodios de rejeicdo alimentar ou vémitos. Nenhum
animal apresentou reagcdo adversa ao consumir as dietas contendo soja crua,
independentemente da temperatura de processamento empregada. O peso corporal
dos gatos, assim como O consumo de matéria seca e a ingestdo de energia
metabolizavel ndo variaram ao longo do estudo ou entre as dietas (p>0,05; Tabela
6).

Informacbes pertinentes a ingestdo de nutrientes e coeficientes de
digestibilidade aparente e energia metabolizdvel das dietas experimentais estédo
apresentadas na Tabela 7. Os CDA dos nutrientes nao diferiram entre os
tratamentos (Tabela 7; p>0,05), com excec¢do do EEHA que apresentou reducéo no
seu CDA para os tratamentos com soja crua (p<0,001).

Em relagdo a producdo e caracteristicas das fezes, ndo se verificaram
diferencas, apenas tendéncia a menor teor de matéria seca (p=0,051) e maior de
acido latico (p=0,053) nas fezes dos gatos que consumiram racdes com soja (FS,
SC115 e SV135), como pode ser visto na Tabela 8. Na avaliagdo da composicéao
microbiana das fezes dos gatos verificou-se apenas tendéncia a menor contagem de

Enterobactérias (p=0,052) nos animais alimentados com soja crua (Tabela 9).
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Tabela 9. Contagem de bactérias nas fezes de gatos mediante consumo de dietas

experimentais com diferentes fontes de proteina (Experimento 1).

Dietas? Contrastes

> Valor

soja® sc!

ltem
FVF FS SC115 SC135

(Log UFC/g fezes na MS)
Enterobacterium sp. 6,08 6,02 5,25 5,31 0,33 0,052 ns ns
Clostridium sp. 3,44 3,65 3,29 4,17 0,30 0,421 ns ns
Lactobacillus sp. 7,64 8,29 7,60 6,87 0,52 0,195 ns ns
Bifidobacterium sp. 6,88 7,44 6,91 7,11 0,30 0,818 ns ns

Y FVF - Farinha de visceras de frango; FS - Farelo de soja; SC115 - Soja crua extrusada a
115°C; SC135 - Soja crua extrusada a 135°C;

2EPM — Erro padrdo da média, n=6 gatos por dieta;

3 FVF versus FS (FS+SC115 +SC135);

* FS versus SC (SC115 +SC135);

ns = nao significativo a 5% de probabilidade.

Na Tabela 10 é possivel observar os resultados de incremento de ureia sérica
pos-prandial dos gatos apos a alimentacdo com as dietas do Experimento 1, assim
como o balang¢o de nitrogénio dos animais. Os resultados do incremento de ureia e
ingestdo de proteina dos gatos alimentados com as dietas experimentais com
diferentes fontes de proteina estéo ilustrados nas Figuras 1 e 2.

Verifica-se que ndo houve influéncia da inclusdo da soja crua nos teores da
uréia sérica pos-prandial (p>0,05), assim como ndo se detectou diferenca entre o
emprego de soja e farinha de visceras de frango. Os picos de incremente de uréia
plasmatica ocorreram em uma estreita faixa de concentracao, variando entre 6,3 e
9,0 mg/dL. O balanco de nitrogénio também resultou em valores semelhantes para
todas as dietas (p>0,05).
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Figura 1. Incrementos de ureia sérica pos-prandial de gatos alimentados com as

dietas experimentais com diferentes fontes de proteina. FVF - Farinha de visceras
de frango; FS - Farelo de soja; SC115 - Soja crua extrusada a 115°C; SC135 - Soja
crua extrusada a 135°C
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Figura 2: Ingestdo de proteina de gatos alimentados com as dietas experimentais

com diferentes fontes de proteina. FVF - Farinha de visceras de frango; FS - Farelo

de soja; SC115 - Soja crua extrusada a 115°C; SC135 - Soja crua extrusada a

135°C.
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Na tabela 11 sdo apresentadas as concentracdes de aminoacidos das racdes
experimentais. As concentragfes dos aminoacidos essenciais estiveram superiores
as recomendacdes para felinos adultos da FEDIAF (2011). Dentre os aminoacidos

essenciais, a Metionina foi a que mais diferiu entre os tratamentos (Tabela 11).

Tabela 11 - Aminograma das racées empregadas no experimento®. Valores sobre a

matéria natural.

L Dietas experimentais®
Aminoacido, g/kg

FVF FS SC115 SC135
Essenciais
Arginina 17,1 18,7 15,2 15,2
Fenilalanina 15,2 17,7 15,1 14,1
Histidina 06,5 7,4 6,3 6,0
Isoleucina 11,7 13,2 11,3 10,8
Leucina 31,9 32,9 28,9 27,2
Lisina 13,8 15,0 12,6 11,6
Metionina 8,2 6,2 5,2 4,8
Treonina 11,5 11,9 10,1 9,5
Valina 14,7 14,9 12,8 12,2
Total 130,6 138,0 117,3 111,3
N&o essenciais

Acido aspartico 23,5 28,5 24,0 13,0
Acido glutamico 50,5 59,2 51,0 48,0
Alanina 21,1 19,2 16,9 15,7
Cisteina 4,1 4,3 4,0 3,7
Glicina 19,2 14,1 11,7 11,2
Serina 15,1 16,3 13,9 13,1
Tirosina 11,7 13,2 11,6 10,6
Total 145,2 154,9 132,9 115,1

! analisadas em duplicada (CV<5%)
2 FVF - Farinha de visceras de frango; FS - Farelo de soja; SC115 - Soja crua extrusada a
115°C; SC135 - Soja crua extrusada a 135°C;
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Atendidas as necessidades energéticas do animal, o que definird sua escolha
serd sua preferéncia, que é determinada pela palatabilidade do alimento. A recusa
de um ingrediente pelos animais acarreta no insucesso deste. Neste sentido, painéis
de preferéncia foram realizados para avaliar a aceitabilidade de dietas com soja crua
por gatos adultos. A Figura 3 ilustra os resultados de consumo de alimentos

verificados durante os testes.

Figura 3: Comparacoes das raz0es de ingestao das dietas experimentais para gatos
com diferentes fontes de proteina (Experimento 1). FVF - Farinha de visceras de
frango; FS - Farelo de soja; SC - Soja crua extrusada a 115°C; ** diferenca entre

racoes (p<0,01), * diferenca entre ragdes (p<0,05).

No primeiro painel de preferéncia (Teste 1) comparou-se a dieta que utilizou
fonte proteica de origem animal (FVF) com aquela contendo fonte proteica vegetal
comumente utilizada em pet food (FS). Verificou-se razédo de ingestao de 0,76 para o
alimento FVF, indicando preferéncia pela proteina de origem animal (p<0,01). A dieta
contendo FVF continuou sendo a preferida entre os gatos no Teste 2, quando foi
comparada a dieta FVF com a dieta com soja crua (SC115), com razdo de ingestao
de 0,61 (p<0,05). Ja no terceiro teste ndo foi observada diferenca (p=0,77) para a
razao de ingestao das dietas contendo farelo de soja ou soja crua (razéo de ingestao

de 0,49 e 0,51, respectivamente).
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3.2.EXPERIMENTO 2 - Avaliacdo da formacédo de complexos amido-lipideos

AvaliacOes adicionais foram realizadas para se investigar as possiveis causas
da menor digestibiidade do EEHA nas ragbes com soja crua do primeiro
experimento (SC115 e SC135). Assim, foi conduzido o Experimento 2 para avaliar se
a extrusdo com elevado teor de lipides pode ter resultado em complexagdo e menor
digestibilidade deste nutriente. Os parametros de producédo das racées bem como o0s
coeficiente de digestibilidade verificados no Experimento 2 encontram-se nas
Tabelas 12 e 13, respectivamente.

Tabela 12. Parametros obtidos durante o processo de extrusdo das dietas
formuladas com farelo de soja e diferentes inclusbes de 6leo degomado de soja
antes da extruséo (Experimento 2).

: 1
Dietas , Valor

EP
FSSO FSMO FSTO dep

Parametros de producéao

Condicionador

Temperatura condicionador (°C) 92,1 92,5 93,1 0,66 0,059
Umidade saida condicionador (%) 33,8 35,2 346 0,72 0,381
Extrusor

Amperagem (A) 18,7 20,1 19,4 1,24 0,502
Alimentacéo (Hz) 20,7 17,8 17,7 0,69 0,065
Temperatura na extruséo (°C) 117,3 1140 1152 1,02 0,106

Umidade na saida da extrusora (%) 22,9 21,2 23,1 0,82 0,148
Secador

Temperatura esteira (°C) 106,9 108,9 1059 0,61 0,113
Tempo de permanéncia (min) 29,0 27,4 32,1 0,91 0,664
indice de gelatinizagdo do amido (%) 91,74 857" 831° 0,26 0,019
Densidade (g/L) 412,2° 466,9° 507,8% 3,65 <,0001

Complexo amido-lipidio, entalpia de

ab a b
fusdo (AH), J/g 0,5 0,7 0,2 0,09 0,036

! FSSO - sem 6leo degomado de soja na massa; FSMO - com metade do contetdo total de
6leo degomado de soja adicionado na massa e o restante adicionado em cobertura; FSTO -
com a quantidade total de 6leo degomado de soja a ser acrescida, adicionada na massa,
2EPM - Erro padréo da média, n=4 - rodadas de extruséo por dieta.
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Ainda no sentido de explicar a menor digestibilidade do EEHA das dietas com
soja crua, foi avaliada a formacgéo de complexos amido-lipideos por DSC nas racdes
tanto do Experimento 1 como 2 (Tabelas 5 e 12). Por fim, foram comparadas a
recuperacao de lipides pelo método de extrato etéreo convencional e extrato etéreo
precedido por hidrélise acida em amostras de racdo do Experimento 1 e 2 antes e

apos o processamento (Tabela 14).

Tabela 14. Teores de extrato etéreo e extrato etéreo hidrolise acida das racdes com
diferentes fontes de proteina (Experimento 1) e diferentes inclusdes de Oleo

degomado de soja antes da extrusao (Experimento 2). Média + erro padrao (n=6).

ltem Dietas”
Experimento 1 FVF FS SC115 SC135
g/kg, matéria seca

Extrato etéreo
Farelo antes da extrusao 32,6+1,3% 17,4+1,4% 705+26°% 705+26°2
Extrusao 15,3+0,7° 8,6+0,7° 49,0+2,4° 454+0,7°
Secador ? 9,9¢0,7° 6,0£05° 37,620,7¢ 36,7+1,3°
Extrato etéreo hidrélise acida
Farelo antes da extrusao 80,0+1,2% 61,7+0,8% 126,5+3,4?% 126,5+3,42

Extrusdo 73,016 588+1,7% 114,8+2,4° 111,5+1,3°
Secador 2 68,3+1,3° 58,4+1,42 109,3+1,7° 100,3+1,6 ¢
Experimento 2 FS SO FSMO FSTO

Extrato etéreo
Farelo antes da extrus&o 30,6+0,4% 56,3+0,8% 94,9+1,32
Extrus&o 18,840,2 % 47,4+0,4% 99,3+2,02
Secador ? 12,4#0,2° 40,9+0,8° 89,2+0,62

Extrato etéreo hidrélise &cida
Farelo antes da extrusao 61,910,528 99,8+1,228 1489+152
Extruséo 62,3+0,22 113,6+1,72 148,4+1,3%2 ---
Secador ° 62,740,423 108,1+2,12 149,4+0,62

Y FVF - Farinha de visceras de frango; FS - Farelo de soja; SC115 - Soja crua extrusada a

115°C; SC135 - Soja crua extrusada a 135°C; FSSO - sem 6leo degomado de soja na

massa; FSMO - com metade do contetdo total de 6leo degomado de soja adicionado na

massa e 0 restante adicionado em cobertura; FSTO - com a quantidade total de 6leo

degomado de soja a ser acrescida, adicionada na massa,;

2 Analisada antes do recobrimento com gordura e palatabilizante;

ab.¢ Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05). Comparacao valida dentro da analise de extrato etéreo ou extrato etéreo em

hidrélise acida.
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4. DISCUSSAO

As maiores valores de densidades e os menores indices de gelatinizagdo do
amido para as racOes contendo soja crua quando comparado as racdes FVF e FS
(p<0,05; Tabela 4) podem ser explicados pelo maior teor de EEHA da massa no
interior da extrusora durante o processamento destas racoes, resultante da inclusao
de soja crua. Resultados similares foram descritos por Lin et al. (1997) ao avaliarem
o indice de gelatinizacdo do amido de racdes pet food com diferentes adi¢cdes de
lipideos e por Félix et al. (2010), ao utilizarem 30% de soja crua em dietas para céaes.
Quando existe aumento do contetudo de lipidios na massa durante a extrusao, o 6leo
acaba por lubrificar a rosca e a camisa da extrusora, diminuindo a resisténcia ao
fluxo da massa e a transferéncia de energia da rosca para o produto. Com isto, se
reduz a pressdo, temperatura e o sizalhamento da massa, resultando em menor
expansao e cozimento dos extrusados (Riaz and Rokey, 2012).

A rotacdo (Hz) da rosca alimentadora de produto no canhédo da extrusora foi
reduzida no tratamento SC115 com o objetivo de gerar menos pressao e atrito da
rosca com as camisas do canhao do extrusor e desta forma manter a temperatura de
extrusdo em 115°C. Consequentemente, observou-se reducdo na amperagem (A)
para o0 mesmo tratamento, que representa a necessidade de menor poténcia no
motor de acionamento do eixo e roscas.

Os baixos valores iniciais encontrados nas dietas FVF e FS e as reducdes
significativas nos tratamentos SC115 e SC135 para atividade inibitéria de tripsina e
atividade hemaglutinante (Tabela 5), durante o processo de extrusdo, corroboram
com os dados de Purushotham et al. (2007) para os inibidores da tripsina e com o
estudo de Carvalho e Stech (1997) para os valores de atividade hemaglutinante da
soja crua.

No estudo de Purushotham et al. (2007), a extrusdo promoveu inativacao
eficiente dos inibidores de tripsina em dietas para caes contendo 15% de soja crua,
inclusive com efeitos positivos na inativacdo de lipoxigenases, avaliado pela
adequada estabilidade de prateleira do produto. Perilla et al (1997), em estudo do
efeito da temperatura do processo de extrusdo (118°C, 120°C, 122°C, 126°C e

140°C, com tempo de residéncia de 20 segundos) sobre a qualidade da proteina e a
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eficiéncia alimentar em frangos, constataram que a temperatura de 126 °C reduziu o
contetdo em fatores anti-tripticos em 96,7%, resultados também semelhantes aos
encontrados no presente estudo. No entanto, Félix et al (2010) verificaram inativacéo
incompleta de fatores antinutricionais da soja em racéo para caes com 30% de soja
crua, atribuindo esta fato a interferéncia do elevado teor de gordura do ingrediente
na qualidade da extrusédo das dietas. Os autores, no entanto, ndo apresentam dados
relativos ao processamento da extrusdo em si, dificultando a comparacdo dos
resultados. Considerando-se que a formulacdo que empregaram era para caes, com
elevada inclusdo de amido (56% de extrativos n&o nitrogenados), a densidade dos
extrusados da racdo com soja crua foi muito elevada (491 g/L), tornando possivel
gue a configuracdo do equipamento empregado ndo tenha sido eficiente em
transferir energia suficiente para a massa e com isto promover a desnaturacao dos
fatores antinutricionais da soja, fato este, possivel de ocorrer quando pensamos em
escala industrial uma vez que os parametros ideais de extrusdo podem nao ser
alcancados devido a fatores externos a formulagdo como limitacdo do equipamento
ou operadores com informagdo técnica insuficiente. Com isto verifica-se que as
condi¢cbes de processamento, especialmente o emprego de vapor no condicionador
e a temperatura de processo no canhdo da extrusora, sao fundamentais para que 0s
fatores antinutricionais da soja sejam eficientemente inativados durante a extrusao
(Purushotham et al, 2007).

Verificou-se que o processamento de extrusdo foi ndo so eficiente em inativar
0s principios antinutricionais nas avaliacdes quimicas dos mesmos como permitiu
aos gatos aproveitamento das dietas com soja crua comparavel tanto a dieta
controle negativo, a base de farinha de visceras de frango, como controle positivo, a
base de farelo de soja (Tabelas 6 e 7). Esta perspectiva torna-se interessante do
ponto de vista das formulagbes, que podem incluir este ingrediente a um custo
relativo mais baixo.

Os teores de amobnia das fezes reduziram nos gatos que receberam os
tratamentos que utilizaram fonte proteica de origem vegetal em relacdo a FVF
(p<0,001; Tabela 8). A amdnia é formada no intestino quando a proteina alimentar é
degradada pela microbiota intestinal. De acordo com Strauss (2006), sua producéo é

aumentada a partir da digestdo de alimentos compostos por coprodutos carneos,
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seguidos pelos lacteos e proteinas vegetais, o que explica os resultados do presente
estudo.

O menor valor de ambnia fecal encontrado nas fezes dos animais que
receberam as dietas com soja, associado a tendéncia de maior acido lactico das
mesmas pode estar relacionado a fermentacéo da fibra do farelo de soja e da soja
crua, rica em polissacarides ndo amilaceos como estaquiose, rafinose e verbascose
(Banaszkiewicz, 2011). Assim, apesar das dietas terem teores semelhantes de fibra
dietética (Tabela 2), na dieta FVF a maior parte da fibra se constituiu por casca de
soja, reconhecida por apresentar baixa fermentacdo no intestino (Sunvold et al.,
1995a; Cole et al., 1999). Da mesma forma, esta maior atividade fermentativa
explica a tendéncia de menor teor de MS das fezes nos animais que consumiram as
dietas contendo soja. O gréo de soja possui fracdo de fibras alimentares sollveis
gue incluem a pectina, gomas, B-glucanas, mucilagens e algumas hemiceluloses
(Sunvold et al., 1995b; Faturi et al.,, 2006), compostos mais suscetiveis a
fermentagé@o microbiana.

Verificou-se tendéncia a menor contagem de Enterobactérias (p=0,052) na
composi¢cao microbiana das fezes dos gatos alimentados com soja crua (Tabela 9),
porém devido método utilizado em meio Agar MacConkey, meio este ndo seletivo e
gue nos permite obter apenas uma contagem geral, ndo foi possivel verificar a que
tipo de bactéria esta associada a menor contagem de Enterobactérias em SC115 e
SC135. A familia Enterobacteriaceae inclui uma grande variedade de bactérias
patogénicas e, no entanto, ndo € correto associarmos a menor contagem de
Enterobactérias tdo somente a bactéria Escherichia coli que, apesar desta ser o
representante classico deste grupo, outras bactérias como Salmonella sp e
Pseudomonas sp podem influenciar na contagem final.

A uréia é o principal produto final nitrogenado proveniente do catabolismo de
proteinas. E sintetizada no figado e rins e excretada na urina. Sua concentrac&o
plasmatica torna-se elevada quando o animal consome dietas deficientes ou
desbalanceadas, com concentracdes proteicas abaixo ou acima de sua necessidade
(Eggum, 1970; Pond et al. 1995).

Diferencas entre a formacao de ureia pés-prandial e balanco de nitrogénio

nao foram verificados entre os tratamentos (Tabela 10), apesar de as racdes com
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soja crua terem apresentado quase 40% menos do aminoacido Metionina que a
dieta FVF. Isto ocorreu pelo fato das dietas com soja crua ainda possuirem 2,5
vezes mais metionina que a recomendacao do FEDIAF (2011). Contudo, isto sugere
gue as proteinas em estudo sejam aparentemente semelhantes, na proporcéo de
inclusdo aqui empregadas, mas métodos mais acurados de avaliacdo de proteinas e
seu valor biolégico, bem como seu consumo a longo prazo seriam indicados para se
confirmar este fato.

As preferéncias alimentares carnivoras pelos gatos, descritas por outros
autores (Case et al.,, 2000; Crane et al., 2000), foram comprovadas no presente
estudo com a preferéncia pela dieta FVF quando comparado as dietas que levaram
soja em sua formulagéo (p<0,05, Figura 3). Sendo que, a palatabilidade dos alimentos
para gatos esta positivamente correlacionada com a quantidade de proteina e, em
especial, com os ingredientes de origem animal (Zaghini e Biagi, 2005). Nao foi
observada diferenca para a preferéncia alimentar dos gatos que consumiram as
dietas contendo farelo de soja ou soja crua (p=0,77) e este achado nos remete inferir
que o processo de extrusdo foi eficaz em eliminar possiveis fatores olfativos e
gustativos indesejaveis das fontes proteicas vegetais, melhorando a palatabilidade
dos tratamentos ricos em ingredientes vegetais como descrito por Hullar et al. (1998)
e Hullar et al. (2001).

No segundo experimento observou-se que a inclusdo gradativa de 6leo
degomado de soja antes da extrusdo prejudicou o processamento (Tabela 12). A
densidade do produto aumentou gradativamente e menores valores de indice de
gelatinizagdo foram encontrados conforme a inclusdo de 6leo na massa, gerando
maiores densidades dos extrusados no tratamento FSTO, resultado da menor
expansao devido a acao lubrificante do 6leo no sistema (Riaz and Rokey, 2012),
assim como observado no Experimento 1.

Os gatos consumiram adequadamente as racdes do Experimento 2, sem
diferencas entre tratamentos, assim como no primeiro experimento. As fezes foram
adequadas, sem episodios de producao de fezes amolecidas ou diarreicas (dados
ndo apresentados). Ndo foram observadas, também, diferengas estatisticas nos
CDA dos nutrientes das dietas (Tabela 13; p>0,05). Desta forma, apesar da

interferéncia importante verificada no processamento das racoes, a inclusdo de 6leo



58

nao resultou, nas condicdes de processamento aqui empregadas, em alteracées na
digestibilidade dos nutrientes, o que demonstra a necessidade de mais estudos para
se caracterizar mais adequadamente dos requisitos de processamento de extruséo
necessarios para alimentos para felinos.

A avaliacdo dos complexos amido-lipideos por DSC nas racdes tanto do
Experimento 1 como 2 (Tabelas 5 e 12) ndo demonstram formagcao de complexos,
sendo inclusive no Experimento 1, na racdo FVF, o maior valor de DSC encontrado.
Os picos endotérmicos foram encontrados entre as temperaturas médias inicias de
98,4°C e temperaturas médias finais de 121,9°C. Considera-se formag&o importante
de complexos amido-lipideos quanto o alimento apresenta AH maior do que 5,0 J/g
(Liu, et al., 1997; De Pilli, et al., 2011), o que nao foi verificado para nenhuma dieta.
No entanto, ainda sao controversos os fatores que influenciam a transicdo entalpica
durante a gelatinizacdo do amido em alimentos (Eliasson and Krog, 1985; Liu, et al.,
1997).

Verificou-se reducgdo significativa nos teores de extrato etéreo do farelo antes
da extrusdo em comparagdo as etapas poés-extrusdo e secador (p<0,05) na
recuperacao de lipides pelo método de extrato etéreo convencional e extrato etéreo
precedido por hidrélise acida em amostras de racdo do Experimento 1 e 2 antes e
apoés o processamento (Tabela 14). Isto se deve a complexacdo entre 0s
carboidratos e os lipides, formando os complexos amido-lipideos durante o
processamento. Nesta forma complexada os lipides ndo sédo extraidos pelo éter sem
antes receberem hidrolise acida (Lumley and Colwell, 1991; Bhatnagar and Hanna,
1994).

Apesar de este efeito ter sido verificado no Experimento 1 e 2, ele foi muito
mais importante quando se tratava de lipides internos ao ingrediente, como nas
guatro racdes do Experimento 1 e na ragdo FSSO do Experimento 2. Nestas dietas a
diferenca entre extrato etéreo apos o secador e no farelo antes da extrusédo foi
superior a 50%. No entanto, quando havia 0Oleo livre adicionado a mistura como um
ingrediente, como nas ragbes FSMO e FSTO do Experimento 2 a diferenga entre o
extrato etéreo apOs secagem e do farelo foi menor ou mesmo nao existiu (p>0,05).
No Experimento 1, a complexacdo dos lipides internos durante a extrusdo e a

secagem foi intensa o suficiente para que a hidrolise acida prévia nao o liberasse
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para quantificacdo, assim, diferencas entre os teores de extrato etéreo hidrolise
acida do farelo e dos extrusados apés a secagem foram detectadas (p<0,05). Estas
diferencas, no entanto, s6 ocorreram para tratamentos com elevada gordura interna,
como as dietas FVF e com soja crua. As dietas com farelo de soja, tanto do
Experimento 1 como 2, apresentaram baixos teores de gordura interna e nao
demonstraram diferenca entre o extrato etéreo hidrolise éacida ao longo do
processamento.

Estes achados se revestem de importancia pois os complexos amido-lipideos
podem apresentar caracteristicas funcionais (De Pilli et al., 2008; De Pilli et al.,
2011). Sua formacéo pode explicar a reducdo do CDA do EEHA das racbes com
soja crua, pois Murray et al. (1998) observaram menor digestibilidade aparente ileal
da gordura em cées alimentados com dietas contendo complexo amido-lipidico.

Diferentemente da dieta FVF, nas ragbfes com soja crua maior fracdo dos
lipides totais referia-se a gordura interna intracelular, o que pode explicar o porqué
apenas para estas dietas houve reducdo do CDA do EEHA. No entanto, deve-se
considerar que a avaliacdo de formacdo de complexos amido-lipides por DSC,
considerado método mais atual e especifico para identificagdo destes compostos
(Muoki et al., 2012), nao identificaram diferencas que explicassem os resultados de
digestibilidade. Mais estudos sdo necessérios para a compreensdo destes
resultados, mas algumas hipoteses para explicar os mesmos seriam: a diferenca
entre o extrato etéreo inicial e final seria mais sensivel que o DSC na avaliacdo da
ligacdo entre amido e lipides e da indisponibilizacdo dos mesmos para abosorcéo no
trato gastrintestinal; a complexacdo amido-lipides avaliada pelo DSC refere-se a
formacdo de estruturas quimicas diferentes da verificada pela diferenca entre o
extrato etéreo inicial e final, outros fatores, que ndo uma complexacéo verdadeira
entre amido e lipides seriam responsaveis pela menor digestibildiade dos lipides da
soja crua.

De qualquer forma, a menor disponibilidade nutricional dos lipides da soja
crua extrusada ja havia sido verificada por White et al. (1967), que observaram pior
desempenho de frangos com a utilizacdo de soja extrusada em substituicdo ao
farelo de soja acrescido de 6leo degomado de soja, e por Opalinski (2006), que

observou melhora no ganho de peso de frangos alimentados com dieta a base de
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farelo de soja mais 6leo, em relacdo a dieta contendo soja extrusada.

Contudo, mais estudos sdo necessérios para o melhor entendimento da forma
como a qual os lipideos estédo ligados as moléculas do ingrediente e sua influéncia
na formacdo de complexos entre o isto sugere que as proteinas em estudo sejam
aparentemente semelhantes, na proporcdo de inclusdo aqui empregadas, mas
métodos mais acurados de avaliagdo de proteinas e seu valor biolégico, bem como

seu consumo a longo prazo seriam indicados para se confirmar este fato.

5. CONCLUSOES

O processo de extrusdo das dietas é eficaz na inativacdo dos fatores
antinutricionais inibidores de tripsina e hemaglutininas da soja crua, tanto a extrusao
ocorrendo a 115°C como a 135°C. A inclusédo de soja crua néo interfere nos CDA
dos nutrientes, com excecao de reducédo do CDA do EEHA. O consumo de soja crua
também nao interfere de maneira pronunciada na producédo e qualidade das fezes
dos gatos. A soja crua se mostrou ingrediente adequado quanto ao aproveitamento
proteico e balanco de nitrogénio. Perante os resultados encontrados no presente
estudo, pode-se concluir que a soja crua é opcao viavel para uso em alimentos

completos extrusados para gatos adultos.
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