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"Podes dizer-me, por favor, que caminho devo seguir para sair daqui? – 

perguntou Alice 

Isso depende muito de para onde queres ir - respondeu o gato 

Preocupa-me pouco aonde ir - disse Alice 

Nesse caso, pouco importa o caminho que sigas - replicou o gato." 

 

(Lewis Carrol – Alice no País das Maravilhas)  
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CONSUMO DE HIDROXIPROLINA E AMIDO E SUPERSATURAÇÃO URINÁRIA 
PARA OXALATO DE CÁLCIO EM GATOS  

 
 

RESUMO – O presente estudo avaliou o efeito do consumo de dietas secas 
extrusadas com diferentes quantidades de amido, proteína e hidroxiprolina sobre o 
balanço hídrico, excreção renal de oxalato, composição química da urina e a 
supersaturação relativa da urina para oxalato de cálcio em gatos. Três dietas foram 
formuladas: Dieta AMIDO com 25% de proteína, 47% de amido e 0,77% de 
hidroxiprolina; dieta SOJA com 50% de proteína, 19% de amido e 0,94% de 
hidroxiprolina; dieta HIDROX com 50% de proteína, 21% de amido e 2,98% de 
hidroxiprolina. Foram utilizados 24 gatos, totalizando oito repetições por tratamento. 
Os animais foram submetidos a dez dias de adaptação, seguido por sete dias de 
coleta total de fezes e urina e um dia para coleta de sangue. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e médias comparadas pelo teste de Tukey. 
Variáveis não paramétricas foram submetidas aos testes de Kruskal-Wallis e Dunn. 
De acordo com o proposto pelo experimento, foi verificado diferença nas ingestões 
de amido, proteína e hidroxiprolina. O volume urinário (P<0,001), ingestão de água 
de bebedouro (P<0,001) e total de água ingerido (P=0,006) foi menor nos gatos 
alimentados com AMIDO. Houve aumento na excreção renal de Cl, S, ácido úrico e 
uréia para animais das dietas SOJA e HIDROX, comparados com os da dieta 
AMIDO (P<0,05). A excreção de K foi menor em animais recebendo a dieta SOJA 
quando comparados com o tratamento HIDROX (P=0,02). Os animais tiveram 
aumento na concentração urinária de K e Mg (P<0,01) quando alimentados com o 
tratamento AMIDO e a uréia aumentou para dieta HIDROX. A concentração de 
oxalato na urina foi maior nas dietas AMIDO e HIDROX do que na dieta SOJA 
(P<0,05) e a supersaturação relativa para oxalato de cálcio aumentou com o elevado 
consumo de amido (P=0,0372). A alta ingestão de proteína aumentou o volume de 
urina devido seu papel na diluição urinária. Animais recebendo a dieta AMIDO 
tiveram maior SSR urinária OxCa devido a baixa excreção de urina e como 
consequência alta concentração de oxalato. O mesmo aconteceu para dieta 
HIDROX, exceto para excreção de urina. Concluiu-se que elevado consumo de 
hidroxiprolina promove aumento da SSR urinária OxCa em gatos e valores 
consideráveis para excreção renal de oxalato. E o alto consumo de amido influencia 
no balanço hídrico de gatos levando a um aumento na SSR OxCa. 
 
Palavras-Chave: carboidrato, felino, pH, urina, urólito  
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HYDROXYPROLINE AND STARCH CONSUMPTION AND URINARY 
SUPERSATURATION FOR CALCIUM OXALATE IN CATS 

 
 

ABSTRACT – The present study evaluated the effect of dry extruded food intake 
with different amounts of starch, protein and hydroxyproline on the water balance, 
renal oxalate excretion, urine chemical composition and the relative supersaturation 
of urine for calcium oxalate in cats. Three diets were formulated: Diet STARCH with 
25% of crude protein, 47% of starch and 0,77% of hydroxyproline; diet SOY with 50% 
of crude protein, 19% of starch and 0,94% of hydroxyproline; diet HYDROX with 50% 
of crude protein, 21% of starch and 2,98% of hydroxyproline. Twenty-four cats were 
used, with eight repetitions per treatment. Animals were submitted to an adaptation 
period of ten days, followed by seven days for total feces and urine collection and 
one day for blood collection. Data were submitted to analysis of variance and means 
compared by Tukey test. Non-parametric variables were submitted to Kruskal-Wallis 
and Dunn tests. Following the purpose of experiment, cats had different starch, crude 
protein and hydroxyproline intake. The urinary volume (P<0.001), water intake via 
drinking bowl (P<0.001) and total water intake (P=0.006) was lower in cats fed 
STARCH. There was an increase in renal excretion of Cl, S, uric acid and urea for 
animals receiving SOY and HYDROX diets compared to STARCH diet (P<0.05). The 
excretion of K was lower for animals receiving SOY diet when compared to HIDROX 
treatment (P=0.02). Animals presented higher urinary concentration of K and Mg 
(P<0.01) when fed the STARCH diet and higher urea for diet HYDROX. Oxalate 
concentration in urine was higher in STARCH and HYDROX diets than the SOY diet 
(P<0.05) and relative supersaturation for calcium oxalate increase with high 
consumption of starch (P=0.0372). High protein intake increased the urine volume 
due the role of protein in urinary dilution. Animals receiving STARCH diet had higher 
urinary RSS CaOx due to the lower urine water excretion and as a consequence 
higher oxalate concentration. The same was observed for HYDROX-fed cats except 
for urine water excretion. In conclusion, high hydroxyproline consumption promotes 
the increase in urinary RSS CaOx in cats and considerable values for oxalate renal 
excretion. The high starch intake influences the water balance of cats leading to an 
augment in the RSS CaOx.  
 

 
 
Key Words: carbohydrate, feline, pH, urine, urolith  
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Os conceitos atuais de nutrição não estão englobando somente a questão de 

sobrevivência e satisfação da fome, estes se expandiram e ampliaram o foco para 

utilização de alimentos que promovam bem estar, melhora da saúde e redução do 

risco de doenças aos animais (FAHEY, 2003), com isso, as indústrias Pet Food tem 

crescido. Segundo dados da Associação Brasileira da Indústria de Produtos para 

Animais de Estimação (ABINPET), o Brasil está em segundo lugar no mundo, com 

crescimento de 10% em 2014 sobre 2013 e faturamento de 16,7 bilhões, atrás 

apenas dos Estados Unidos. 

Os alimentos secos ganharam espaço no comércio em geral, por 

apresentarem características vantajosas como permitirem bom tempo de 

armazenamento, facilidade no transporte, conveniência no oferecimento aos 

animais, boa aceitação e apresentarem menor custo comparado a alimentos úmidos. 

Isto faz com que os proprietários, em sua maioria, prefiram o alimento seco. Apesar 

de não existirem dados oficiais, acredita-se que no Brasil mais de 95% do total 

produzido de rações para gatos sejam rações secas.  

As rações secas, no entanto, têm apreciável quantidade de amido e umidade 

muito reduzida, normalmente inferior a 9%. O alto consumo de amido e a ingestão 

de pouca água via alimento têm sido estudados e incriminados como possíveis 

participantes da formação de urólitos de oxalato de cálcio em gatos (CARCIOFI et 

al., 2005). Estudos epidemiológicos antigos já relacionaram o consumo de alimentos 

secos como fator de risco para o aparecimento de doenças do trato urinário inferior 

em gatos (JACKSON, 1971; WALKER et al., 1977).  

Rações secas para cães e gatos são produzidas por extrusão. Durante o 

processo de fabricação as fontes de amido são moídas e cozidas, etapas 

fundamentais para aumentar a digestibilidade do alimento para carnívoros 

(MURRAY et al., 2001). Felinos são capazes de digerir ingredientes amiláceos, com 

digestibilidade aparente superior a 95%, contanto que estes sejam processados 

adequadamente (DE-OLIVEIRA et al., 2008). No entanto, como a dieta natural dos 
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gatos é rica em proteínas e gorduras, com baixo carboidrato (ZORAN, 2002), 

verifica-se que o amido não é nutriente da dieta natural de felinos, o que tem criado 

polêmica à respeito de sua ingestão (KIENZLE, 1993, DIJCKER et al., 2011). 

São muitos os fatores da dieta que representam possível risco para 

ocorrência de doença do trato urinário inferior em felinos, mais especificamente para 

a formação de urólitos. Estes incluem o teor de matéria seca, macrominerais, 

aminoácidos sulfurados, hidroxiprolina, amido, proteínas, fibras e oxalato 

(BARTGES; KIRK, 2012), que influenciam características importantes da urina como 

pH, volume, densidade, concentração de oxalato, citrato, cálcio, magnésio, fósforo e, 

desta forma sua supersaturação relativa (JEREMIAS, 2013). Verifica-se que muitos 

outros fatores do alimento são potencialmente importantes, além da umidade (ração 

seca x úmida) e teor de carboidratos.  

Produtos de origem animal com alto colágeno possuem elevadas quantidades 

do aminoácido hidroxiprolina, considerado em estudos como fator de risco na 

formação de urólitos de oxalato de cálcio em felinos. Estudo com ratos mostrou que 

a excreção urinária de oxalato e glicolato foram aumentadas quando administrada 

alta dose de L-hidroxiprolina aos animais, pois esta é precursora do glioxilato que, 

nas mitocôndrias, pode ser oxidado gerando oxalato (TAKAYAMA et al., 2003). 

Assim, o teor e fonte de proteínas podem também ser importantes, especificamente 

sua composição em prolina, hidroxiprolina, glicina, serina, fenilalanina, tirosina e 

triptofano, aminoácidos com potencial participação na formação endógena e 

excreção urinária de oxalato (DIJCKER et al, 2011). 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Urolitíase por Oxalato de Cálcio  

A Doença do trato urinário inferior em felinos (DTUIF) é um conjunto de 

sintomas clínicos com causa multifatorial. Dentre as principais causas estão 

urolitíase, cistite idiopática felina (CIF) e plug uretral (FORRESTER; ROUDEBUSH, 

2007). As causas relacionadas à formação de cristais e urólitos representam de 15-

45 % dos casos, consequentes à precipitação de minerais no trato urinário 

(BARTGES; KIRK, 2012).  
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A urolitíase é um processo multifacetado que inicia com a formação de 

microcristais na urina e termina com o urólito maduro no trato urinário (OSBORNE; 

KRUGER, 1984). É raramente diagnosticada em animais com menos de um ano, 

sendo a idade de quatro anos a de maior incidência. Em geral, animais com urólitos 

de estruvita tendem a ser mais jovens e com urolitos de oxalato de cálcio mais 

velhos (CANNON et al., 2007). Machos e fêmeas são acometidos, mas os gatos 

machos são geralmente mais propensos a obstruções da uretra por esta ser mais 

estreita e longa (WAEL, 2012).  

Fator relativamente melhor elucidado em relação à sua ocorrência é a 

composição mineral da dieta, pois o equilíbrio de minerais influencia 

significativamente o pH pós-prandial da urina e pode, portanto, predispor gatos a 

desenvolver a forma de DTUIF relativa à formação de cristais ou urólitos (KIENZLE, 

et al., 1991; JEREMIAS et al., 2013). Os urólitos, compostos de partículas minerais 

macroscópicas e pequenas quantidades de matriz, são formados em duas fases 

complementares: iniciação, com a formação de microcristais; crescimento, com a 

agregação dos cristais (ALLEN; KRUGER, 2000; OSBORNE; LULICH; ULRICH, 

2010). Estes são nomeados de acordo com sua composição mineral, normalmente 

um tipo de mineral é predominante, porém alguns urólitos podem ser formados por 

mistura de minerais (FORRESTER et al., 2010). Os tipos de urólitos mais comuns 

em gatos são de estruvita (fosfato amônio magnesiano) e oxalato de cálcio 

(HOUSTON et al., 2003). Em geral, urólitos de estruvita se associam em pH urinário 

alcalino (>6,8) e urólitos de oxalato de cálcio em pH urinário ácido (FORRESTER et 

al., 2010; WAEL, 2012). 

Em 1981 a maior parte de urólitos observados (78%) era de estruvita, 

enquanto apenas 2% era de oxalato de cálcio. Porém, com a utilização de métodos 

de prevenção dos urólitos de estruvita, como a formulação de alimentos que 

promovem acidificação do pH urinário, aumentou a proporção relativa de oxalato de 

cálcio (FORRESTER et al., 2010). 

 

2.2. Supersaturação Relativa (SSR) Urinária  

A SSR da urina é um método de se prever a chance ou risco de agregação 

mineral em uma amostra de urina com base na sua composição química, mais 
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especificamente a concentração de minerais e metabólitos envolvidos na agregação 

dos urólitos, bem como o pH urinário. 

A técnica de avaliação da saturação urinária foi inicialmente desenvolvida 

para seres humanos e posteriormente adaptada para cães e gatos. O valor da 

supersaturação relativa (SSR) incorpora todos os parâmetros que influenciam a 

probabilidade da formação de um tipo particular de urólito e as possíveis interações 

entre eles (HURLEY; STEVENSON; WATSON, 2003). 

O estudo da supersaturação urinária é essencial quando se trata de urolitíase, 

já que muitas pesquisas relacionam a saturação da urina com formação de cristais 

(ROBERTSON et al., 2002; HOUSTON et al., 2011). O grau de saturação urinária é 

influenciado por muitos fatores, como a concentração de solutos presentes na urina, 

pH, força iônica, temperatura, ingestão e excreção de água e presença de 

complexos químicos pré-formados (ALLEN; KRUGER, 2000). O aumento da 

concentração de substâncias calculogênicas, a exemplo do oxalato e do cálcio, com 

consequente aumento da supersaturação urinária, unindo-se a pH urinário fora da 

faixa ideal, são os eventos mais importantes na formação dos cálculos (ALLEN; 

KRUGER, 2000; HOSTUTLER; CHEW; DIBARTOLA, 2005). 

Para mensuração da SSR urinária, é necessária a obtenção das 

concentrações urinárias de cálcio, fósforo, potássio, magnésio, cloro, sódio, enxofre, 

ácido úrico, oxalato, citrato e pH da urina. Estas informações abastecem um 

software que aponta o risco de formação ou não de urólitos, possibilitando definir a 

SSR da urina em três zonas. A zona de subsaturação é aquela na qual não há 

formação de urólitos e qualquer cristal pré-existente poderá se dissolver, com 

excessão de urólitos de oxalato de cálcio que são indissociáveis, porém, estes não 

irão crescer. O valor de supersaturação relativa atribuído a urina subsaturada é 

menor que 1,0. A zona de saturação metaestável é a que apresenta valores 

compatíveis com a de cães e gatos saudáveis. Nesta não há formação de novos 

urólitos, no entanto, urólitos existentes não se dissociam e podem crescer. Os 

valores de SSR para a zona metaestável são de 1 a 12 para oxalato de cálcio e 

entre 1 e 2,5 para estruvita. Por fim a zona de SSR supersaturada é condição da 

urina altamente propícia à formação, agregação e crescimento de cristais 

homogêneos. Os valores de SSR correspondentes com a zona de supersaturação 
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para oxalato de cálcio são os maiores de 12 e para estruvita maiores de 2,5 

(HURLEY et al., 2003; JEREMIAS, 2013). 

 

2.3. Carboidratos como precursores de oxalato 

Segundo Dijcker et al. (2011), a via metabólica do glioxalato é a principal 

responsável pela síntese endógena de oxalato. Esta síntese ocorre 

predominantemente no fígado e é dependente do glioxilato presente nos 

hepatócitos. Quando o glioxalato está disponível e não sofre redução a glicolato pela 

enzima glioxilato redutase/hidroxipiruvato redutase (GR/HPR), ou então não é 

transaminado a glicina pela ação da enzima alanina:glioxilato aminotransferase 

(AGT1), será oxidado a oxalato pela enzima L-lactato desidrogenase (L-LDH) 

presente no citoplasma do hepatócito de felinos (BEHNAM et al., 2006; DIJCKER et 

al., 2011). Como o oxalato é produto residual final, sem nenhuma função específica 

no organismo e prejudicial quando em excesso, a transaminação do glioxilato a 

glicina é extremamente importante. Seguindo esta via ocorrerá formação do 

aminoácido glicina ao invés do produto final oxalato. Essa via é dependente da 

enzima AGT1, que em felinos está presente somente na mitocôndria. Isso pode ser 

explicado devido ao hábito alimentar dos carnívoros. Diferentemente dos herbívoros, 

que necessitam dessa via bem desenvolvida para evitar a oxidação à oxalato, 

devido ao baixo consumo de carboidratos e glicolato pelos felinos, durante o 

processo evolutivo provavelmente estes dispensaram a existência de sistema de 

detoxificação do glioxilato nos peroxissomos (DANPURE et al., 1990; DIJCKER et 

al., 2011). 

Assim, se especula que o consumo de carboidratos pelos felinos alimentados 

com rações secas possa aumentar a produção e excreção renal de oxalato, 

representando fator de risco à formação de urólitos de oxalato de cálcio nestes 

animais. Isto se baseia no fato dos carboidratos serem precursores do glioxilato, que 

por sua vez será convertido em glicolato que terá aumento de concentração no 

citoplasma do hepatócito dos gatos. Este glicolato em excesso no citoplasma pode 

ser reduzido a glioxilato e oxidado a oxalato pela L-LDH ou ainda pode entrar no 

peroxissomos e sofrer a ação da glicolato desidrogenase (GD) e ser convertido a 

oxalato por não haver meios para promover sua detoxificação nesta organela 



6 
 

 
 
 

(RIBAYA-MERCADO; GERSHOFF, 1984; NGUYEN et al., 1995;  DIJCKER et al., 

2011).   

 

2.4. Hidroxiprolina como precursora de oxalato 

A hidroxiprolina é produto resultante da hidroxilação da prolina, componente 

estrutural importante do colágeno (MOTTA, 2003). Segundo Neuman e Logan 

(1950), o teor de hidroxiprolina no colágeno é de 10 a 14%. Os principais locais de 

degradação da hidroxiprolina são os rins e fígado, principalmente nas mitocôndrias 

onde estão as enzimas envolvidas na conversão de hidroxiprolina para glioxilato. 

Este processo de degradação envolve a ação passo a passo de hidroxiprolina 

oxidase (HPOX), Δ1-pirrolina-5-carboxilato desidrogenase (1P5CDH), aspartato 

aminotransferase (Aspat) e 4-hidroxi-2-oxoglutarato aldolase (HOGA). Por meio de 

clivagem tipo aldol ocorre à formação do glioxilato e piruvato (VALLE et al., 1979; 

ADAMS; FRANK, 1980; PHANG; HU; VALLE, 2001; TAKAYAMA et al., 2003). Este 

glioxilato formado pela degradação da hidroxiprolina, em condições normais 

participará da gliconeogenese sendo transaminado pela ação da AGT1 em L-Glicina, 

L-serina, hidroxipiruvato e açúcares (D-Galactose, D-Frutose, D-Glicose), ou, 

quando em excesso pode extravasar a mitocôndria e servir como substrato para a 

glioxilato redutase e L-LDH, resultando na formação de oxalato que será, 

posteriormente, excretado na urina (TAKAYAMA et al., 2003; JIANG et al., 2012).  

Desta forma, a ingestão de hidroxiprolina, presente em proteínas de origem 

animal de baixa qualidade e ricas em colágeno, é potencialmente importante fator 

contribuinte para geração endógena e excreção urinária do composto. Em estudo 

comparando dietas com colágeno, carne de cavalo e proteína isolada de soja para 

gatos foi verificado aumento na excreção de oxalato nos animais que consumiram a 

dieta com colágeno, tendo como explicação a elevada quantidade de hidroxiprolina 

deste ingrediente (ZENTEK; SCHULZ, 2004). Outro estudo mais recente, também 

com gatos reforçou esta hipótese ao avaliar a influência da ingestão de oxalato e 

hidroxiprolina, tendo verificado que o oxalato alimentar é muito pouco disponível 

sendo excretado pelas fezes, enquanto o consumo de hidroxiprolina foi capaz de 

elevar a excreção urinária de oxalato dos gatos (DIJCKER et al., 2012). Isso pode 

ser explicado devido à possibilidade da hidroxiprolina oriunda de produtos de origem 
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animal com alto colágeno ser altamente disponível para absorção intestinal 

(ZENTEK et al., 2004; DIJCKER et al., 2012). 

 

 

3. OBJETIVO GERAL  

 

Diante do exposto, o presente estudo avaliou, em dietas secas extrusadas 

para gatos, diferentes teores de amido, proteína e hidroxiprolina sobre o balanço 

hídrico, excreção urinária de oxalato e a supersaturação relativa da urina para 

oxalato de cálcio. Para isto foram comparadas três dietas, uma com elevado amido e 

baixas proteína e hidroxiprolina, uma com elevada proteína e baixa hidroxiprolina e 

amido e outra com elevadas proteína e hidroxiprolina e baixo amido. 
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