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INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DA MATERIA-PRIMA E DA
CONFIGURACAO DA EXTRUSORA NO CONTEUDO DE AMIDO
RESISTENTE, DIGESTIBILIDADE, FERMENTACAO INTESTINAL E

RESPOSTAS METABOLICAS DE CAES

RESUMO - durante a extrusdo dos alimentos, o tamanho das particulas de
cereais e a configuracdo da extrusora induzem a alteracdes fisicas nos
ingredientes, alterando sua absorcao e metabolismo, com possiveis beneficios
a saulde. Este estudo comparou para cédes dietas a base de milho com quatro
diferentes diametros geométricos meédios (DGM), extrusadas sob duas
configuracbes distintas, quanto a digestibilidade dos nutrientes e da energia,
respostas pos-prandiais de glicose e insulina, produtos de fermentacdo e
composi¢cdo microbiana das fezes. Foi formulada racdo para manutencao de
caes (56% milho, 29% farinha visceras frango, 8,5% gordura de aves, 3% fibra
de cana), moida em moinho de martelos com peneiras de 0,5mm, 0,8mm,
1,4Amm e 2mm, resultando em DGM de 169+2um, 248+2um, 252+2um e
290+2um. Estas quatro ragdes com diferentes tamanhos de particula foram
extrusadas em duas configuracfes diferentes, com matriz com area aberta de
saida de 64mm? ou 24mm? gerando oito tratamentos. Foi avaliada a
porcentagem de gelatinizacdo do amido e de amido resistente das racoes,
sendo estas testadas em seis caes cada uma. A digestibilidade foi avaliada por
coleta total de fezes, a enumeracdo de bactérias das fezes por cultivo, a
resposta pos-prandial ao alimento ap6s 12h de jejum (os cdes receberam
alimento suficiente para consumir 7g amido/kg®’®, em 15min, sendo avaliados
por 6h). Os dados foram submetidos a analise de variancia considerando-se 0s
feitos de DGM, configuracéo de extrusora e suas interacdes, sendo as médias
comparadas por contrastes polinomiais (DGM) ou pelo teste F (configuracdo da
extrusora) (P < 0,05). A gelatinizagcdo do amido aumentou com a reducéo na
area aberta de saida da matriz (74% versus 81%) e com a reducdo do DGM
(69% versus 86%), enquanto o oposto foi verificado para a porcentagem de
amido resistente (3,4% versus 0,5%). Para todos os nutrientes e energia,
exceto amido e gordura, verificou-se reducéo linear de digestibilidade com o
aumento do DGM da matéria-prima (P < 0,004), sem influéncia da configuragéo
da extrusora. A matéria seca, pH e escore das fezes diminuiu, enquanto a
producéo de fezes aumentou linearmente com o aumento do DGM da matéria-
prima (P < 0,002). No entanto, estas alteracbes foram pequenas, a
digestibilidade reduziu menos de 2 pontos de percentagem e todas as fezes
permaneceram adequadas. As concentragfes fecais dos acidos acético,
propidnico e butirico aumentaram de maneira quadratica (P<0,05), enquanto a
de aerdbios totais, anaerébios totais e bifidobacteria aumentaram linearmente
com o aumento no DGM da matéria-prima (P < 0,01). Na avaliacdo pOs-
prandial, o incremento maximo de glicose, area abaixo da curva (AAC) do
incremento de glicose (0-360min), concentragdo média e maxima de insulina e
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a secrecao inicial de insulina (AAC do incremento de insulina de 0-120min)
diminuiram de maneira quadratica com o aumento do DGM da matéria-prima
(P < 0,05). Foi demonstrado que a digestibilidade, a formacéo de produtos da
fermentacado, a microbiota fecal e o metabolismo de carboidratos sédo afetados
pelo tamanho geométrico das particulas da matéria-prima da racao, sem efeito
da configuracédo da extrusora. A porcentagem de gelatinizacao e a formacao de
amido resistente, no entanto, sédo afetadas tanto pelo DGM da matéria-prima
como pela configuracdo da extrusora. O controle do DGM da matéria-prima
pode promover saude intestinal, modulando a microbiota do colo e sua
atividade metabdlica, e alterar as respostas metabdlicas ao alimento.

Palavras-chave: amido resistente, bifidobacteria, butirato, gelatinizacao,

insulina, moagem
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INFLUENCE OF RAW MATERIAL PARTICLE SIZE AND EXTRUDER

CONFORMATION ON RESISTANT STARCH CONTENT, DIGESTIBILITY,
GUT FERMENTATION AND METABOLIC RESPONSES OF DOGS

ABSTRACT - During food extrusion, cereal particle size and extruder
conformation can induce physical changes in ingredients under processing,
altering its nutrient absorption and metabolism, and thereby may be possible
benefits for animal health. This study compared for dogs a diet ground at four
mean geometric diameters (MGD) and processed under two extruder
conformations regarding nutrient digestibility, postprandial responses,
fermentation products and microbial counts of faeces. A diet was formulated to
meet dog maintenance (56% maize, 29% poultry meal, 8.5% poultry fat, 3%
sugarcane fiber), and ground in a hammer mill fitted with screens with 0.5mm,
0.8mm, 1.4mm, and 2mm, resulting in foods with MGD of 169+2um, 248+2um,
252+2um, and 290+2um. This four particle sizes were then extruded under two
conditions, with a diet output area of 64mm? or 24mm?, adding up 8 treatments
The degree of starch gelatinization and resistant starch of the foods was
evaluated and each food was tested in 6 beagle dogs. Digestibility was
measured by total collection of faeces, faecal bacteria enumeration was done
by pour plate, postprandial response tested after 12h fast (dogs receive food
enough to consume 7g of starch per kg BW®®, in 15min, and was evaluated for
6h). Data was submitted to analysis of variance considering the MGD, extruded
conformation and its interactions and means compared by polynomial contrasts
(MGD) or the F test (extruder conformation) (P<0.05). The degree of starch
gelatinization increased with the reduction of the extruder die output area (74%
versus 81%) and the reduction of raw material MGD (69% versus 86%), and the
opposite was verified for the resistant starch (3.4% versus 0.5%). For all
nutrients and energy, except starch and fat, a linear decrease in digestibility
was verified with raw material MGD increase (P<0.004), without effect of
extruder conformation. Fecal dry matter, pH, and score decreased, and fecal
amount increased linearly with the increase in MGD (P<0.002). All these
alterations, however, were small, digestibility reduced less than 2 points of
percentage and all feces remained adequate. Fecal acetic, propionic and
butyric acid concentration increased quadratically (P<0.05), and total aerobes,
total anaerobes, and bifidobacteria increased linearly as MGD increase
(P<0.01). At the postprandial response test, the maximum incremental glucose
concentration, area under the curve (AUC) of glucose increment from 0-360min,
mean and maximum insulin concentration, and initial secretion of insulin (AUC
of insulin secretion from 0-120min) decreased quadratically as the MGD
increase (P<0.05). Results shown that nutrient apparent digestibility,
fermentation end products, microbial population, and carbohydrate metabolism
were affected by raw material particle size, without effects of the extruder
conformation. The degree of starch gelatinization and resistant starch content,
however, seems to be affected by both the raw particle size and the extruder
conformation. The different grinding levels of raw ingredients may promote gut
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health by the modulation of bacterial populations and metabolic activity, and
also change the dog’'s metabolic response to the food.

Key words: bifidobacteria, butyrate, gelatinization, grind, insulin, resistant

starch



1. INTRODUCAO

Diversos fatores influenciam a qualidade nutricional e respostas
metabdlicas induzidas pelos alimentos. Embora a qualidade das matérias-primas
e a formulacdo das racdes sejam 0s primeiros pontos a serem considerados, o
processamento também exerce papel importante (Tran, et al. 2008), embora este
seja muito pouco estudado para cdes. A reducdo do tamanho de particulas
representa custo de producdo relevante (Amerah, et al. 2007), em relacdo ao
processamento, esta é normalmente estudada quanto a sua influéncia na
eficiéncia da extrusora, indice de gelatinizacdo do amido, indice de absorcao de
agua, taxa de expansado (Desrumaux, et al. 1998; Mathew, et al. 1999) e
aparéncia do produto. O tamanho das particulas dos cereais pode induzir
alteracdes na digestibilidade dos nutrientes em frangos e suinos (Amerah, et al.
2007; Wondra, et al. 1995) e alterar a resposta pés-prandial em seres humanos
(Holt e Miller, 1994; Pereira, et al. 2002), mas ndo héa informacfes disponiveis a
este respeito para cées.

Outro ponto critico no processamento de alimentos para cédes € a
extrusdo: agua na forma liquida e de vapor, configuracdo de rosca e fluxo de
racao sdo normalmente ajustados para maximizar a produtividade, reduzir custos
e melhorar a densidade e a aparéncia do croquete. Parametros de extrusdo como
temperatura, forca de cisalhamento, tempo de retencédo e pressao, no entanto,
agem diretamente no indice de gelatinizacdo do amido, disponibilidade de
aminoacidos e perdas de vitaminas e outros nutrientes (Camire, et al. 1990),
influenciando diretamente a satde do animal. E possivel que definindo-se
parametros adequados de processamento, com tamanho de particula da matéria-
prima e configurac@o de extrusora especificos, beneficios para a saude do animal
possam ser alcancados pela formacéo de amido resistente. Esta fracdo particular
do amido é amplamente estudada como prebidtico para seres humanos (Topping
e Clifton, 2001), mas pouco pesquisada para animais. Com base nisso, foi
investigada a influéncia do tamanho das particulas da matéria-prima e da
configuragdo da extrusora na digestibilidade dos nutrientes e da energia,
microbiota fecal, formacdo de produtos finais de fermentacdo e respostas pos-

prandiais de glicose e insulina de caes.



2. REVISAO DE LITERATURA

Estimativas atuais apontam que 95% dos alimentos comerciais destinados
para cdes e gatos sdo atualmente representados por dietas secas extrusadas
(SPEARS & FAHEY, 2004; ANFAL PET, 2010). A grande difusao da tecnologia de
extrusdo para a producdo de alimentos para cées e gatos deve-se a versatilidade
do processo produtivo, durante o qual os ingredientes crus sao misturados,
cozidos, texturizados, pasteurizados e sanitizados em curto periodo (RIAZ, 2000).

Para que os alimentos sejam extrusados, deve haver inicialmente a
reducdo do tamanho de particulas, que tem como principais fun¢ces no processo
proporcionar uma mistura homogénea dos ingredientes e facilitar sua extruséo
(FRAILHA, 2005). O principal método de reducédo do tamanho de particulas é a
moagem com moinho de martelos (COWELL et al., 2000). O moinho de martelos
consiste em um conjunto de facas rombas com alguns milimetros de espessura,
perfiladas paralelamente umas as outras a um eixo de alta rotacdo (BAZOLLI,
2007). Ao redor desse sistema é fixada uma peneira com diametros de furos que
podem variar dependendo da caracteristica desejada do produto final e que
garantirdo um determinado tamanho de particula médio. O sistema de martelos e
peneira esta contido na camara de moagem (BAZOLLI, 2007).

Durante essa etapa, os ingredientes entram na camara de moagem, onde
encontram os martelos que estdo em alta rotacdo. Esse primeiro contato reduz o
material ao estado moido ou semi-moido. Além disso, o atrito gerado entre 0s
ingredientes e a peneira proporciona a reducdo do tamanho das particulas, que
passam pelos forames da mesma, impulsionadas pela forca centrifuga (OWENS
& HEIMANN, 1994). Esta uniformizacdo do tamanho das particulas do alimento
antes da extrusdo garante que cada particula seja cozida de forma adequada e
uniforme, o que resulta em melhor aparéncia e palatabilidade da dieta (PHILLIPS,
1994).

Esta etapa representa um elevado custo na industria de racdes (Amerah et
al., 2007), sendo responsavel por uma grande parcela no custo de producéo de
racoes. Para exemplificar a importancia desse custo, Healy et al. (1994)
demonstraram que para reduzir o tamanho de particula de 900um para 300um,
houve um aumento em 5 vezes no consumo de energia e a redugao em quase 3

vezes na quantidade produzida no mesmo periodo de tempo, evidenciando o fato



de que quanto menor o tamanho de particula desejado, maior € o custo para sua
obtencdo. Na mesma linha, Dozier (2002) demonstrou que o0 aumento no tamanho
de particula, através da substituicdo de uma peneira com forames mais finos para
uma peneira com forames maiores, foi capaz de reduzir o custo da producéo de
alimentos para frangos através da diminuicdo da energia consumida, além de
aumentar a produtividade, com maiores quantidades produzidas em um menor
espaco de tempo, evidenciando novamente a diminuicdo na produtividade do
processo para obtencéo de particulas mais finas.

Antes de atingir o canhdo da extrusora, a mistura de ingredientes passa
pelo pré-condicionador, onde recebe adi¢cdo de umidade na forma de agua liquida
e de vapor. Nessa fase do processo, a umidade da massa é mantida em torno de
10 a 25% e a sua temperatura entre 70 a 90°C, podendo ser adicionados também
carne fresca, Oleos ou outros aditivos liquidos (RIAZ, 2003). A mistura €
homogeneizada por um sistema de barras cilindricas e o objetivo dessa fase é
aumentar a umidade e temperatura da massa, aumentando assim a estabilidade
da extrusora e a qualidade do produto final (BAZOLLI, 2007). A extrusora consiste
em um tubo raiado com um sistema de rosca sem fim, denominado de canhé&o.
Dentro desse tudo um sistema de rosca € responsavel por comprimir a massa, o
gue gera energia mecanica. O atrito causado pela acdo da rosca gera energia
térmica, o que eleva a temperatura da massa e proporciona o cozimento do
amido. A escolha da velocidade de rotacdo e da configuragéo da rosca influencia
a energia mecanica aplicada a massa (DING et al., 2004). Além disso, € possivel
injetar vapor de agua diretamente no canhdo da extrusora, o que aumenta ainda
mais a temperatura da massa. O aumento da umidade proporcionado pelo vapor
auxilia também a reducédo da friccdo da massa e o aumento da producéo, o que
reduz o desgaste mecanico das pecas. No final do canhao da extrusora a pressao
pode chegar a 37 atm e a temperatura de 150°C (RIAZ, 2003).

Durante a extrusdo, dietas para cédes e gatos sofrem mudancas fisicas e
guimicas que alteram a qualidade fisica e nutricional do produto (KVAMME &
PHILLIPS, 2003). As mudancas podem envolver a formacdo de compostos de
Maillard, oriundos da reacdo entre aminoacidos alcalinos e acucares redutores
(TRAN, 2008), sendo o primeiro fornecedor de um grupamento amina e 0
segundo de um grupamento carbonila e originando no final da reagéo substancias

que podem conferir cor e aroma ao produto final, mas que podem indisponibilizar



aminoacidos para o uso animal (TRAN, 2008). O processo pode também
texturizar e desnaturar proteinas (LIN et al., 1997), o que pode causar mudancas
na estrutura desse nutriente e torna-lo mais digestivel (MACLEAN et al., 1983;
COULTER & LORENZ, 1991), além de ser capaz de inativar fatores protéicos
nutricionalmente ativos através da destruicdo da integridade de suas estruturas e
inibir suas atividades (ALONSO et al., 2000).

Trabalhos que avaliaram a influéncia da moagem e/ou do processamento
térmico em racdes ja foram realizados com suinos, peixes e aves (MEDEL et al.,
2000; ZHU et al., 2001; LICHOVNIKOVA, 2004). Medel et al. (2000) encontraram
resultados que demonstram que o processamento térmico da cevada aumenta em
13% o desempenho de leitdes nos primeiros 14 dias de experimento. Em estudo
realizado por Zhu et al. (2001), demonstrou-se que racdes com maiores graus de
moagem (particulas menores), peletizadas a mesma temperatura, tiveram um
impacto positivo na taxa de conversao alimentar. Peixes alimentados com ragdes
moidas grosseiramente apresentaram ganho de peso 4,6% menor que peixes
alimentados com as racfes moidas em peneiras mais finas. Lichovnikova et al.
(2004) avaliaram o efeito da extrusdo em dietas para galinhas poedeiras e
obtiveram maiores coeficientes de digestibilidade aparente para o extrato-etéreo e
para a proteina nos grupos alimentados com dietas extrusadas.

Poucos estudos avaliaram o efeito de mudancas no processamento sobre
0 aproveitamento dos nutrientes para animais de companhia. Em um estudo
realizado com cées, Bazolli (2007) avaliou o efeito da moagem de trés diferentes
ingredientes (arroz, milho e sorgo). Foi demonstrado que o0 aumento da
granulometria das dietas de 0,8mm para 3,0mm resultou em diminui¢ao do indice
de gelatinizacdo do amido e reducédo do coeficiente de digestibilidade aparente de
alguns nutrientes, sendo notado também um efeito de acordo com o ingrediente
testado. Em um outro estudo, Hilcko et al. (2009) utilizaram o milho como fonte de
amido e quatro peneiras diferentes para gerar alimentos com quatro tamanhos de
particula distintos. Assim como observado em outros estudos, a medida que
houve um aumento no tamanho de particula dos alimentos (de 0,8mm até
1,5mm), houve uma perda no aproveitamento de nutrientes e na utilizacdo da
energia contidos nos alimentos por cdes. Estas evidéncias indicam que a

moagem tem um efeito direto na digestibilidade de alimentos in vivo e que



possivelmente uma maior quantidade de residuos de nutrientes pode alcancar o
intestino quando uma moagem mais grosseira € utilizada.

Carboidratos sao importantes fontes de energia para 0S animais
(LENINGER, 1993). Os graos, que possuem em sua composi¢cao de 50 a 90% de
amido, sdo os ingredientes quantitativamente mais empregados na industria de
alimentos para caes e gatos, dentre estes o milho e o arroz sdao os mais
utilizados. Estruturalmente, o amido se encontra como particulas semi-esféricas
altamente ordenadas denominadas granulos, formadas por cadeias de amilose e
amilopectina (RATNAYAKE & JACKSON, 2003). A estrutura altamente ordenada
do granulo de amido confere a caracteristica de birrefringéncia, que é tipica de
substancias cristalinas e de forma geral, os granulos de amido sdo compostos
majoriatariamente por amilopectina, sendo esta fracio mais susceptivel a acao
enzimaticas que a amilose (DONA et al., 2010). Granulos de amido séo insoluveis
em agua a temperatura ambiente, possivelmente devido as varias pontes de
hidrogénio presentes em sua estrutura e isto limita o uso de granulos crus na
alimentacdo tanto humana como animal (RATNAYAKE & JACKSON, 2009).

Os ingredientes amilaceos tém funcao essencial no processo de extrusao
(CRANE et al.,, 2000) pois sao eles que conferem a coesédo entre todos o0s
ingredientes e nutrientes da mistura e por esta razdo estdo diretamente ligados a
qualidade final do extrusado. Durante este processo, o amido recebe agua na
forma liquida e de vapor, calor na forma de atrito mecénico e vapor, pressao e
forca de cisalhamento, etapas que sao responsaveis pelo seu cozimento e por
transforma-lo em um alimento com textura adequada. Com o0 progressivo
aumento da temperatura e umidade, os granulos absorvem agua e perdem sua
birrefringéncia, ocorrendo aumento da sua viscosidade (RATNAYAKE &
JACKSON, 2009). Essa mudanca estrutural € denominada gelatinizagéo.
Amostras de amido gelatinizado sdo mais susceptiveis a degradacao pela a-
amilase que amostras de amido cru (DONA et al., 2010). Durante o resfriamento e
armazenamento de amostras de amido gelatinizado pode ocorrer a retrogradacao,
gue € a associacao das moléculas de amilose e amilopectina em uma estrutura
cristalina. Essa estrutura pode resistir a hidrolise pela amilase (BROWN, 2004),
formando uma por¢cdo do amido que passa intacta pelo intestino delgado,
denominada de amido resistente. Nas situagfes onde ocorre a protecao fisica do

amido no grao ou semente, como no caso de graos inteiros ou grosseiramente



moidos, o amido também encontra-se inacessivel as enzimas sendo também
classificado como amido resistente (BROWN, 2004).

A guantidade de amido presente na dieta é o principal fator que altera e
influencia a resposta pés-prandial a glicose e insulina em caes adultos saudaveis
(NGUYEN et al., 1998). Devido a auséncia de amilase salivar, em caes e gatos a
digestdo deste nutriente inicia-se no estbmago, onde ao entrar em contato com
um pH bastante baixo sofre digestdo acida. Do estdbmago, o alimento ingerido
alcanca o intestino delgado onde ha o encontro com as secrecfes pancreaticas.
Nestas secrec¢des hé bicarbonato de sodio, que é responsavel por neutralizar a
acidez e fazer com que o pH fique em torno de 8, e a-amilase, que da
continuidade a hidrélise do amido gerando glicose e oligossacarideos (DONA et
al., 2010). Os substratos néo digeridos pela a-amilase sdo degradados em glicose
por enzimas presentes na membrana de enterdcitos do intestino delgado e os
monossacarideos restantes sao absorvidos por transporte ativo através da
membrana dos enterdcitos, passando posteriormente para a corrente sanguinea
(LENINGER, 1993). Apés atingir a corrente sanguinea ocorre a liberacdo de
insulina pelo pancreas, hormonio hipoglicemiante que facilita a utilizacdo da
glicose pelas células e que esta envolvido na oxidacao intracelular da glicose e
gliconeogénese no figado (GRECCO & STABENFELDT, 1999).

Outros fatores dietéticos que podem influenciar essas respostas sdo a
composicao da dieta (NGUYEN et al., 1998) e as condicbes de processamento do
alimento, pois se a composicdo e o0 processo forem capazes de modular a
disponibilidade e velocidade de absorcdo da glicose, € possivel que sejam
observadas diferentes curvas de glicemia. Em estudo realizado por Carciofi et al.
(2008), com a utilizacdo de seis fontes diferentes de amido para caes, foi
verificado que a fonte do nutriente pode ser responsavel por diferentes respostas
glicémicas e insulinicas, tendo sido encontradas respostas mais rapidas (picos
ocorrendo mais rapidamente apés o consumo) para o arroz e o milho, e respostas
mais tardias para o sorgo e a ervilha. Bazolli (2007), ao avaliar a influéncia do
ingrediente e do grau de moagem nas respostas metabolicas de caes, encontrou
diferencas estatisticas apenas para os ingredientes, mas nao para as diferentes
granulometrias dos grédos que compunham a ragao.

Amidos-resistentes tém também demonstrado a habilidade de agir como

prebiotico, e sugere-se também que as varias formas e tipos de amido-resistente



podem fornecer outros beneficios a salude, como reduzir sintomas de diarréia
(BROWN et al., 2000). A maior parte da microbiota do trato gastrointestinal de
cées e gatos se concentra no intestino grosso, onde ha uma populacao bacteriana
heterogénea e complexa, bastante dinamica e constituida por diversas espécies
bacterianas. A densidade de bactérias pode atingir até¢ 10*° unidades formadoras
de colonias por grama de fezes, havendo a presenca predominantemente de
estreptococos, bifidobactérias, lactobacilos, Bacteroides e Clostridium (GOMES,
2009).

A microbiota benéfica é responsavel por auxiliar a digestdo e absorcdo de
nutrientes, produzir vitaminas que séo utilizadas pelo hospedeiro e diminuir por
exclusdo competitiva a proliferacdo de bactérias nocivas (SILVA & NORNBERG,
2003). Dentre os géneros de bactérias benéficas, o Lactobacillus e o
Bifidobacterium sdo normalmente os mais estudados e mais associados a estes
efeitos. Além dos efeitos citados, os microorganismos benéficos também sé&o
responsaveis pela producdo dos acidos graxos de cadeia curta (acético,
propidnico e butirico) e de acido latico, que sdo capazes de diminuir o pH fecal,
favorecer a inibicdo de bactérias patogénicas e estimular a proliferacdo de
enterécitos. Com isto, pode ocorrer melhoria da estrutura e integridade celular, o
gue favorece a capacidade de absorcao intestinal de nutrientes (GOMES, 2009).
Por outro lado, bactérias nocivas (normalmente dos géneros Escherichia,
Clostridium, Staphylococcus, Pseudomonas e Salmonella) podem gerar
metabdlitos téxicos e causar inflamacdes de mucosa.

Estudos in vivo ja avaliaram o efeito do consumo de dietas com fracdes de
amido resistente sobre a microbiologia fecal de animais. Em um estudo realizado
com ratos, KLEESSEN et al. (1997) encontraram resultados que indicam que
quando consumiram uma mistura de amido rico em amilose e amido de batata
(totalizando 10% de amido resistente no alimento consumido), ratos possuiram
maior proliferagdo fecal de lactobacilos e bifidobactérias, bactérias estas
conhecidas pelos seus efeitos benéficos. Em um estudo realizado com suinos,
BROWN (1997) forneceu aos animais duas dietas: uma rica em amilose (e menos
susceptivel a acdo enzimatica) e uma com baixos niveis de amilose. No
fornecimento de ambas as dietas foi associado o fornecimento de um probidtico.
Os resultados demonstraram que quando 0s animais consumiram a dieta rica em

amilose, eles apresentaram maiores contagens fecais de bifidobactérias,



indicando que este tipo de amido pode ser potencialmente empregado com uma
prebidtico, servindo como substrato para a proliferacdo destes microorganismos.

A partir da década de 80, estudos em ratos e humanos constataram que
determinados efeitos fisioldégicos antes atribuidos as fibras alimentares, poderiam
ser também atribuidos ao amido resistente. Consideravel importancia tem sido
dada aos beneficios dos &cidos graxos de cadeia curta (acetato, butirato e
propionato) e estes também séo produzidos no colon pela fermentacdo de amido.
O butirato, além de ser a principal fonte de energia dos colondcitos (SCHWIERTZ
et al., 2002), tem sido apontado como o0 responsavel por outras importantes
mudancas fisioldgicas, tais como a capacidade de reverter alteragdes neoplasicas
in vitro (FERGUSON et al., 2000), efeitos nutritivos exercidos no epitélio do célon
e inducédo de apoptose em células danificadas (MENTSCHEL & CLAUS, 2003).
Em estudo realizado por Champ (2004), foram encontrados resultados in vivo que
demonstraram que o amido resistente produz maiores concentracdes de butirato
guando comparado a fibra de aveia, fibra de trigo, celulose, goma guar e pectina.
O amido resistente produziu concentracdes duas vezes maiores de butirato que o
trigo e quatro vezes maiores que a pectina. Em estudo realizado com cées
obesos, Respondek et al. (2008) avaliaram os efeitos da fibra fermentavel
(frutooligossacarideo) sobre a sensibilidade a insulina dos animais. Os resultados
demonstraram que o uso deste nutriente foi eficiente em melhorar a acao
insulinica, sendo tal efeito relacionado com a fermentacdo desse substrato no
cllon e a producdo de propionato. Cabe ressaltar que trabalhos que tenham
avaliado a producdo de acidos graxos de cadeia curta a partir da fermentacéo de
amido resistente sobre a sensibilidade insulinica em cédes higidos ou obesos sdo
inexistentes.

N&o foram encontrados na literatura trabalhos que tenham avaliado em
cdes os efeitos do tamanho da particula da racdo e da temperatura de extrusao
no conteado de amido resistente da dieta e sua relacdo com a digestibilidade,
diferentes parametros fecais, metabdlicos e sensibilidade insulinica. Estas
informagdes serdo importantes para: auxiliar o entendimento dos mecanismos
envolvidos na formagdo de amido resistente na extrusédo; o estabelecimento de
critérios cientificos que fundamentem melhor os parédmetros e condi¢cdes de

moagem e extrusao; elaboracdo de dietas mais adequadas, contribuindo para o



desenvolvimento de alimentos funcionais que possibilitem melhor nutricdo,

promocéao de saude e diminuicdo do risco de doengas.
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3. MATERIAL E METODOS

O Comité de Etica para o uso de animais da Faculdade de Ciéncia
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal

aprovou previamente todos os procedimentos experimentais.

Animais e manejo

O experimento foi conduzido com 48 caes beagles adultos, fémeas ou
machos, com escore de condi¢do corporal entre 4 e 6 (Laflamme, 1997b) e peso
corporal médio de 12,4+1,5 kg. Estes pertenciam ao Laboratorio de Pesquisa em
Nutricdo e Doengas Nutricionais de Caes e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada’,
Universidade Estadual Paulista-UNESP, campus de Jaboticabal, Brasil. Antes do
inicio do experimento, a saude dos animais foi avaliada por meio de exame fisico,
hemograma, perfil bioquimico (alanina aminotransferase, fosfatase alcalina,
uréria, creatinina, albumina) e exames de urina e fezes. Durante os testes de
digestibilidade e coleta de fezes frescas para contagem bacteriana os caes foram
mantidos individualmente em gaiolas metabdlicas de aco inox com 0,9 x 0,9 x 0,9
m. Durante os testes de resposta pos-prandial estes foram mantidos em canis de
1,5 x 4,5 m com solario. A energia metabolizavel das dietas foi estimada por suas
composicées quimicas e a quantidade de alimento fornecida foi inicialmente
calculada usando-se equacfGes padrbes que determinam a necessidade
energética de cdes em manutencdo (EM, kcal = 130 x kg PC®"®), de acordo com
as recomendacdes do NRC (2006). Os caes eram alimentados uma vez ao dia
(8h), sendo as sobras recolhidas apds 15min, pesadas e o consumo registrado.
Os animais foram pesados semanalmente e o fornecimento de alimento era entao
individualmente ajustado de modo a manterem peso corporal constante. Agua

esteve disponivel ad libitum.

Dietas

Uma dieta foi formulada de acordo com as recomendac¢des nutricionais
para caes adultos, expressas pela American Association of Feed Control Officials
(AAFCO, 2009), usando o milho com a fonte de carboidratos (Tabela 1). Esta
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formulacdo foi entdo dividida em quatro dietas diferentes pela moagem dos
ingredientes em quatro diferentes tamanhos de particula, empregando-se para
isto moinho de martelos (Modelo 4, D’Andrea, Limeira, Brasil) com quatro
diferentes tamanhos de peneira: 0,5, 0,8, 1,4 e 2mm. Os diametros geomeétricos
médios (DGM) das dietas foram analisados de acordo com o procedimentos
descritos por Zanotto e Bellaver (1996), modificado quanto ao tamanho das
peneiras, que foram de 1mm, 0,5mm, 0,25mm, 0,105mm e fundo. Os valores
finais de DGM foram calculados com o programa Gransuave (Embrapa, Brasilia,
Brasil), estando apresentados na Tabela 2.

As dietas foram processadas na fabrica de racdo da Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Campus de
Jaboticabal, em extrusora de rosca simples (Mab 400S, Extrucenter, Monte Alto,
Brasil) em duas configuracdes diferentes: configuracdo A - matriz de saida com
area aberta de 63,9 mm?; configuracdo B — matriz de saida com a &rea aberta de
23,7 mm?. Isto foi estabelecido para mudar a relagdo matéria-seca produzida:area
de saida (kg/h/mm?) e, consequentemente, a quantidade de forca de
cisalhamento aplicada, resisténcia de transporte da massa e a temperatura no
interior da extrusora. Infelizmente apenas a temperatura pode ser medida, e foi
mantida na configuracdo A < 115°C (baixa temperatura) e na configuracdo B >
135°C (alta temperatura). Durante o processo de extrusdo varios parametros
foram avaliados e registrados a cada 15 minutos: adicao de &gua e temperatura
(>92°C para todos os tratamentos) no condicionador, tempo de retencao,
amperagem, taxa de alimentacéo, velocidades da rosca e da faca, temperatura
dentro do canhdo da extrusora, densidade do croquete na saida da extrusora e a
produtividade da extrusora. A composicdo quimica e os parametros de qualidade

das dietas estédo apresentados na Tabela 2.



Tabela 1. Formulagdo de ingredientes da dieta experimental para caes.

Ingredientes %, material natural
Milho 55,8
Farinha de visceras de frango 28,6
Gordura de aves 8,5
Fibra de cana-de-agtcar 3,0
Palatabilizante 2,0
Premix mineral e vitaminico' 0,5
Sal 0,5
Cloreto de potassio 0,5
Cloreto de colina 0,2
Oleo de peixe 0,15
Antioxidante® 0,1
Carbonato de calcio 0,07
Antifungico’ 0,04
Lisina, HCI 0,04

! Adicao por kg de produto: Ferro, 100 mg como sulfato de ferro; Cobre 9,25 mg como
sulfato de cobre; Manganés 6,25 mg como sulfato de manganés; Zinco 150 mg como
sulfato de zinco; lodo 1,87 mg como iodeto de potéassio; Selénio 0,13 mg como selenito
de sddio; vitamina A 18,750 Ul; vitamina D 1,500 Ul; vitamina E 250 Ul; vitamina K
0,15 mg; Tiamina 5 mg; Riboflavina 16 mg; Acido pantoténico 35,75 mg; Niacina 62,5
mg; Piroxidina 7,5 mg; Cobalamina 45 mcg; Acido félico 0,75 mg,

2 Mold Zap (Diproprionato de aménio, acido acético, acido sérbico and 4cido benzéico;
Alltech do Brasil Agroindustrial Ltd, Curitiba, PR, Brasil)

® Banox (BHA, BHT, propyl gallate, and calcium carbonate; Alltech do Brasil
Agroindustrial Ltda.)
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Tabela 2. Distribuicao do tamanho de particulas, diametro geométrico médio (DGM), composi¢ao quimica e parametros de qualidade das dietas

experimentais para caes.

Tamanho da peneira do moinho, mm

Item
0,5 0,8 1,4 2,0
Abertura da peneira, M e % de particulas retidas---------=-==-====mmmm oo
1000 0,0 0,0 0,1 1,2
500 0,2 15,2 17,3 26,0
250 20,4 33,6 31,8 26,1
105 62,9 40,2 36,0 38,3
Fundo 16,6 11,1 14,9 8,4
DGM, um 169 248 252 290
DGM, desvio padrao 1,8 2,1 2,2 2,2
----------------------------------------------- Configuracdo da extrusora-------------=-==-===zmmmmmmoummmouo
Al B? A B A B A B
Composicdo Quimica, % sobre a matéria seca
Matéria seca 94,9 94,0 94,6 95,0 94,3 94,3 94,3 95,0
Matéria mineral 6,9 6,9 6,7 6,7 7,5 7,5 7,1 7,1
Proteina bruta 24,5 24,6 25,2 25,2 24,7 24,9 24,3 23,9
Extrato etéreo hidrélise acida 13,4 14,2 14,6 15,3 15,2 14,9 16,2 14,6
Amido 42,3 40,8 42,1 40,8 41,0 40,3 41,3 41,5
Fibra dietética 12,1 12,8 11,6 13,5 12,7 13,5 10,1 11,9

continua ...
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Parametros de qualidade de processamento

Densidade do croquete, g/L 360 340 390 360 430 440 425 390

Gelatinizacéo do amido, % 84,57 89,74 80,04 87,00 73,24 77,61 66,4 75,33
Amido resistente, % 0,59 0,56 1,45 0,74 1,9 1,26 3,39 1,86
Forca de corte, kgf 2,96 3,21 3,28 3,91 3,58 3,07 3,56 3,08

1 Saida da matriz com 63,6 mm? de area aberta

2 Saida da matriz com 23,7 mm? de area aberta
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As racgOes foram analisadas quanto a for¢ca de corte dos kibbles (n=20),
empregando-se texturbmetro (Texture Analyser TAX/T2l) com a distancia de
penetracdo de 20 mm, velocidade de 2,0m/s™ e ponteira tipo Warner Bratzler. A
porcentagem de gelatinizacdo do amido foi determinada pelo método da
amiloglicosidase. Resumidamente, a amostra € dividida em duas partes, uma tem
seu conteudo de amido total determinado como descrito por Hendrix (1993),
enguanto a outra €é tratada com amiloglicosidade, enzima que hidrolisa somente a
fracdo gelatinizada do amido. Para a andlise, 0,5g de amostra é diluida em 10 mL
de tampao acetato (18,29 de acetato de sodio é diluido em 300 mL de agua
destilada, transferindo-se o conteido para frasco volumétrico de 1 L e
adicionando-se 44,6 mL de &cido acético glacial. O pH é ajustado para 4,2
empregando-se solucdo 2N de NaOH ou HCI e o volume final é ajustado para 1 L
com 4gua destilada), adicionando-se a amostra 100 uL de amiloglicosidase (de
Aspergillus niger, cédigo A9913, Sigma-Aldrich Brasil, Sdo Paulo, Brasil) que
entdo é colocada em banho-maria a 40°C (x1°C) por quatro horas (mexendo-se a
cada hora). ApGs este periodo a atividade enzimatica é interrompida adicionando-
se 5 mL de solugdo de acido tricloroacético a 33% (p/v). O conteudo € transferido
para frasco volumétrico de 100 mL, sendo o volume completado com &agua
destilada. Uma aliquota é transferida para tubo de 15 mL e centrifugada por 10
min (2.700 g e 29°C). A glicose é entdo mensurada no sobrenadante pelo método
da glicose oxidase (GOD-ANA, Labtest Diagnédstica S.A., Lagoa Santa, Brasil)
empregando-se analisador semiautomatico (Labquest model BIO-2000, Labtest
Diagnostica S.A., Lagoa Santa, Brasil). A quantidade de amido gelatinizado da
amostra é determinada pela seguinte formula: amido gelatinizado (mg) =
(absorbancia / peso da amostra) x 0,9 x 100. A porcentagem de gelatinizacdo do
amido é encontrada multiplicando-se a quantidade de amido gelatinizado (mg) por
100 e dividindo-se o resultado pela quantidade total de amido da amostra. As
concentracbes de amido resistente das racdes foram determinadas segundo
Association of Official Analytical Chemist (AOAC), método 2002.02, seguindo-se
as especificagcbes do fabricante do kit (Resistant starch assay procedure,
Megazyme, Wicklow, Irlanda).
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Delineamento experimental

O experimento foi organizado em arranjo fatorial 4 x 2 de tratamentos (4
dietas e 2 configuracdes de extrusora), originando 8 dietas experimentais. Os 48
caes foram separados em trés blocos de 16 animais, de modo que dois animais
fossem alimentados com a mesma dieta dentro de cada bloco e um total de seis
caes recebesse cada dieta. O experimento foi realizado em trés periodos com um
grupo (bloco) avaliado por periodo. Em cada periodo os cdes foram alimentados
com as respectivas dietas experimentais por 21 dias: do dia zero ao 11° para a
avaliacdo da digestibilidade; nos dias 12 e 13 para a coleta de fezes frescas para
as andlises de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC); dos dias 14° ao 17° para a
coleta de fezes frescas para analises microbiologicas; dos dias 18° ao 21° para os

testes de resposta pés-prandial.

Protocolo de digestibilidade

O teste de digestibilidade foi realizado de acordo com as recomendacdes
e procedimentos de célculo da AAFCO (2009), com seis dias de adaptacao e
cinco dias para a coleta total de fezes. A cada dia, o alimento foi pesado e
fornecido as 08:00hs. As vasilhas eram removidas ap6s 15 minutos e as sobras
pesadas e registradas. No primeiro dia de coleta, todas as fezes foram removidas
das gaiolas e descartadas antes das 08h00. As fezes foram entdo coletadas
durante as préximas 120 horas, pelo menos 3 vezes ao dia. Assim que recolhidas
estas eram pesadas e congeladas (-20°C). As fezes foram também classificadas
de acordo com o seguinte sistema: 1 = aquosa-liquida; 2 = mole, ndo formada —
fezes assumem o formado do pote que as contém; 3 = moles, umidas, macias —
fezes macias mas que mantém seu formato; 4 = resistentes, formadas, secas —
mantém-se firmes mas macias; 5 = duras e secas — pequenas, duras, podem
quebrar/esfarelar.

No final do periodo de coleta, as fezes foram descongeladas,
homogeneizadas compondo uma amostra por animal e pesadas. Antes de se
realizarem as analises quimicas, as fezes foram secas em uma estufa de
ventilacdo forcada a 55°C por 72 h (Fanem, Séao Paulo, Brasil) e moidas em um
moinho de facas (MOD 340, ART LAB, S&o Paulo) com uma peneira de 1mm.
Amostras das dietas foram moidas da mesma maneira. As dietas e as fezes

foram analisadas para matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta
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(PB; método Kjeldahl) e extrato etéreo em hidrélise acida (EEHA), segundo
procedimentos recomendados pela AOAC (1995). A fibra dietética total (FDT) foi
determinada de acordo com Prosky et al. (1992). Os conteudos de energia bruta
(EB) das dietas e das fezes foram determinados em bomba calorimétrica
adiabatica (Modelo 1261, Parr Instrument Company, Moline, IL). A quantidade
total de amido foi determinada de acordo com Miller (1959) e Hendrix (1993).
Todas as amostras foram analisadas em duplicatas e repetidas quando a variacao

foi superior a 5%.

Mensuracéo dos produtos de fermentacao nas fezes

Fezes frescas de cada cdo foram colhidas apdés os testes de
digestibilidade para avaliar o pH e as concentracdes de AGCC, acido latico e
amonia. As fezes foram colhidas em dois dias sucessivos e no maximo 15
minutos ap0s a defecacdo. Para os AGCC, imediatamente apds a coleta as
amostras de fezes (aproximadamente 10g) foram misturadas com 30 ml de
solucédo de &cido férmico 4,2 N (1:3 w/v), precipitadas a 4°C por 72 horas e o
sobrenadante centrifugado (5804R, Eppendorf, Hamburgo, Brasil) trés vezes a
4.500 x g e 15°C por 15 minutos, sendo o sobrenadante transferido para um novo
tubo a cada centrifugacao para limpar a amostra e evitar a obstrucao da coluna de
cromatografia. Os AGCC foram analisados por cromatografia gasosa (Modelo
9001, Finnigan, San Jose, CA) de acordo com o método descrito por Erwin et al.
(1961) usando-se coluna de vidro de 2m de comprimento e 3,17mm de espessura
coberta com 80/120 Carbopack B-DA/4% Carbowax 20M (Supelco, Bellefonte,
PA). O nitrogénio foi o gas de arraste com fluxo de 25 mL/min. As temperaturas
de trabalho foram 220°C na injecdo, 210°C na coluna e 250°C no detector de
ionizacdo de chama. O &cido latico foi determinado segundo Pryce (1969)
usando-se método colorimétrico (Espectofotdmetro Quick — Lab, Drake, Sao José
do Rio Preto, Brasil). O pH das fezes foi determinado em pHmetro (modelo Q-
400-Bd, Quimis, Brasil) com 1g de fezes frescas diluidas em 5 ml de agua Millig.
A concentracdo de amonia foi determinada de acordo com Vieira (1980) nos
mesmos extratos usados para a determinacao dos AGCC.
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Composicao microbiana das fezes

Dos dias 14 ao 17, amostras de fezes frescas (recolhidas imediatamente
apos eliminacdo) foram empregadas para contagem de grupos selecionados de
bactérias (aerdbios totais, anaerobios totais, Bifidobacterium spp, Lactobacillus
spp, Clostridium spp e Enterobacteriaceae). Para isto, 10 g de fezes frescas foram
pesadas em recipiente estéril e as analises comecaram dentro de no méaximo 30
minutos apos a defecacdo. As populacdes bacterianas foram determinadas por
diluicges em série (10" a 107) de amostras de fezes em Aagua peptonada,
inoculadas em placas de petri contendo agar estéril. Para as contagens de
aerdbios e anaerobios totais, as amostras diluidas foram semeadas em Agar
Plate Count. Para contagem de Enterobacteriaceae empregou-se Agar
MacConkey e para Lactobacilli empregou-se Agar Man-Rogosa Sharpe (todos os
meios oriundos de Acumedia Manufacturers Inc., Lansing, MIl, USA). O meio
seletivo para bifidobacteria foi o Agar Bifidobacteria (Himedia Laboratories,
Mumbai, india). O meio usado para o crescimento de Clostridium foi o Agar
Reinforced Clostridium (Oxoid Ltda., Basingstoke, Hampshire, Reino Unido). As
amostras para anaerobios totais, Bifidobacterium, Lactobacillus e Clostridium
foram incubadas anaerobicamente (73% de N, 20% de CO, e 7% de H;) a 37°C.
As amostras para aerObios totais e Enterobacteriaceae foram incubadas
aerobicamente a 37°C. As placas foram contadas entre 24 e 48 horas apos a
inoculacdo. Unidades formadoras de col6nia (ufc) foram definidas como colonias

distintas medindo pelo menos 1 mm em diametro.

AvaliacGes das Respostas Pds-Prandiais

As respostas pos-prandiais de glicose e insulina foram avaliadas de
acordo com o procedimento descrito por Carciofi et al. (2008), com uma medida
adicional 360 minutos ap6s a refeicdo. Antes do teste, os cdes foram
condicionados a ingerir todo o alimento em 15 minutos. Cées que levaram mais
gue 15 minutos para consumir a quantidade total de alimento ndo foram testados
e 0 procedimento foi repetido no dia seguinte. Desta forma, os animais foram
mantidos sem alimento por 24 horas antes da avaliacdo. No dia do teste, cada
cdo recebeu assepticamente cateter intravenoso periférico inserido na veia
cefélica (Angiocath 20 GA x 1,16 in., Bekton Dickinson, EUA). Os céaes foram,
entdo, alimentados com quantidade de racdo que correspondesse a ingestao de
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0,75

7g de amido por kg
alimentacao (amostra basal, tempo 0) e aos 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300

e 360 minutos. O tempo era marcado pelo final dos 15 minutos de alimentacdo. O

Amostras de sangue foram coletadas antes da

sangue era sempre coletado no mesmo horéario, comecando-se as 10:00 horas.
Cada amostra de sangue de 3 mL foi tomada utilizando seringa e transferida para
tubo com heparina sodica, centrifugada (2000 x g durante 5 min) e o plasma
dividido igualmente em 2 tubos Eppendorf. As amostras de plasma para a
determinacdo de glicose foram mantidas sob refrigeracdo (4°C) durante um
méaximo de 2 horas antes da andlise. As amostras de plasma para andlise da
insulina foram congeladas (-70 ° C) durante no maximo dois meses antes de
serem analisadas.

As concentracdes plasmaticas de glicose foram determinadas pelo teste
de glicose oxidase (GOD — ANA, Labtest Diagnéstica S.A., Lagoa Santa, Brasil)
usando-se analisador de glicose semi-automatico (Labquest modelo BIO — 2000,
Labtest Diagndstica S.A., Lagoa Santa, Brasil). A insulina plasméatica foi medida
por radioimunoensaio, usando-se kit disponivel comercialmente (insulina humana

como padr&o; Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA, USA; 1'%

como
marcador) previamente validado para caes (Holste et al. 1989). O coeficiente de
variacdo do intra-ensaio da insulina foi de 7,6% e o erro padrdo de 0,12 ulU por
mL.

As mudancas nas concentracfes plasmaticas de glicose e insulina foram
calculadas para cada periodo poés-prandial. As respostas foram comparadas
guanto as concentracdes basais, média e maxima, aumentos médio e maximo do
incremento (a diferenca entre a concentracdo absoluta da amostra e a
concentracdo basal do metabdlito), e o tempo para o pico. As areas abaixo da
curva (AAC) das respostas pés-prandiais de glicose e insulina foram calculadas
por integrac6es numéricas pelo método trapezoidal, usando-se o software Origin

(Microcal Software Inc. Northampton, MA).

Analise estatistica

A pressuposicdo de normalidade dos erros foi avaliada pelo teste de
Cramer-von Mises e a de homoscedasticidade das variancias pelo teste de
Levine. Os dados foram analisados em delineamento em blocos casualisados

usando-se o procedimento GLM do SAS (verséo 9; SAS Inst. Inc., Cary, NC). A
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unidade experimental foi o cdo. As somas dos quadrados do modelo foram
separada nos efeitos de dieta, periodo (blocos) e animal. As interag6es quando
significativas entre as variaveis testadas (tamanho de particula e configuracéo de
extrusora) foram analisadas pela funcdo SLICE. Quando diferencas significativas
foram detectadas no modelo, as médias dos tamanhos de particula do alimento
foram avaliadas usando-se contrastes polinomiais (efeitos linear, quadratico e
cubico). As meédias do tipo de configuracdo de extrusora (A e B) foram
comparadas usando-se o teste F. Analise de variancia de medidas repetidas com
dois fatores dentro do animal (dieta e tempo) e um fator entre os animais (dieta)
foi 0 método estatistico escolhido para serem avaliados os efeitos da dieta e do
tempo nas mudancas poés-prandiais plasmaticas de glicose e insulina. Foram
considerados no modelo o bloco, tratamento, momento e periodo. Comparacdes
de medias foram realizadas pelo teste de Tukey. Valores de P < 0,05 foram
considerados significativos e de P < 0,1 como tendéncia. Os resultados s&o

apresentados como médiazerro padrao.
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4. RESULTADOS

Parametros de producéo dos alimentos

Apbés a moagem, a distribuicdo do tamanho de particulas foi diferente
para as matérias-primas. Particulas maiores do que 500um representaram
apenas 0,2% do alimento moido com a peneira de 0,5mm, enquanto mais de 27%
do alimento moido com a peneira de 2,0mm (Tabela 2). Apesar das diferencas no
tamanho de orificio, os alimentos moidos com as peneiras de 0,8mm e 1,4mm
resultaram em DGM similares, 0 que néo era esperado. A composi¢cado quimica
das racdes foi semelhante, as pequenas variacbes encontradas devem-se a
desvios de amostragem e analises laboratoriais, pois todas vieram de um mesmo
lote de producdo.

No processamento, a temperatura do condicionador foi mantida acima de
92°C para todas as dietas. Considerando a producdo média de racédo (kg MS/h)
durante a extrusdo, a configuracdo A resultou em relacdo area de
saida:produtividade do alimento de 0,81 + 0,05mm?/kg/h, enquanto a configuragéo
B de 0,26 + 0,01mm?%kg/h, valor trés vezes mais baixo. A adicdo de agua foi
similar entre as dietas, com aproximadamente 21% de umidade no alimento ao
sair da extrusora. A temperatura dentro da extrusora mudou de acordo com a
configuracdo da extrusora e o tamanho de particula. A configuracao A resultou em
temperatura média na extrusora de 113°C, menor que o valor médio registrado
para a configuracdo B, de 137°C (P < 0,001). Considerando o tamanho de
particula, a sua influéncia na temperatura da extrusora foi diferente para cada
conformacdo. Enquanto na configuracdo A nenhum efeito do tamanho de
particula foi verificado para a temperatura da extrusora (média variando no
intervalo de 112°C a 116°C), a temperatura da extrusora diminuiu linearmente
conforme o DGM do alimento aumentou na configuracdo B, reduzindo-se de
144,7+1,5°C para o alimento moido na peneira de 0,5mm para 124,5+0,8°C para
a dieta moida com a peneira de 2,0mm (P = 0,013). Em relacdo a energia gasta
para a extrusao, ndo houve variacdo de acordo com a configuracdo da extrusora
(69,5 = 5,3 kWi/ton/h para a configuracdo A e 67,4 = 1,9 kW/ton/h para a
configuracdo B), mas houve reducgéo linear com o aumento do tamanho de

particula da matéria-prima (R?=0,49; P < 0,001), como pode ser visto na Figura 1.
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Dentre os parametros de qualidade de processamento, a densidade do
croquete (g/L) e a forca de corte (kgf) ndo variaram entre as dietas (P > 0,05;
Tabela 2). A gelatinizacdo do amido aumentou com a reducdo na area aberta de
saida da matriz (P < 0,001) e com a reducdo do DGM da matéria-prima (P <
0,001), enquanto o oposto foi verificado para a porcentagem de amido resistente,
que diminuiu nas duas situagdes (P < 0,001). Verificou-se relagao inversa entre a
porcentagem de gelatinizacdo do amido e a quantidade de amido resistente na

racdo (R* = 0,95; P < 0,001), como mostra a Figura 2.
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Figura 1. Energia gasta para a extrusdo (kW/ton'h) em relagdo ao tamanho da peneira

(mm) usada para moer as dietas experimentais (R?=0,49; P < 0,001).
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Figura 2. Relagéo entre a porcentagem de gelatinizagdo do amido e a formacgédo de amido
resistente (%) em ragdo para cées & base de milho (R?*=0,95; P < 0,001).

Digestibilidade

Todos os caes consumiram quantidade adequada das dietas e seu peso
corporal ndo variou durante o experimento. O consumo de nutrientes foi similar
entre os tratamentos (Tabela 3). Ndo houve interacdo entre a configuracdo da
extrusora e o tamanho de particulas para a digestibilidade de nenhum nutriente,
assim as médias do tamanho de particula foram comparadas independentemente
da configuracdo da extrusora. Para todos os nutrientes, exceto amido e gordura
foi verificada reducao linear da digestibilidade conforme o tamanho de particula
aumentou (P < 0,01). As equacdes de regressdao para a digestibilidade dos
nutrientes em funcdo do DGM apresentaram R? variando de 0,32 para a MS a
0,35 para a EB. A gordura apresentou tendéncia de reducdo (P = 0,053) e a

digestibilidade do amido ficou em torno de 99,9% para todas as dietas.
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Tabela 3. Consumo e digestibilidade aparente dos nutrientes de dietas experimentais moidas em diferentes tamanhos de peneira e extrusadas sob

duas conformacdes de extrusora, fornecidas para caes (média + erro padrio).

Configuragéo Tamanho da peneira, mm Valor de P

Item da extrusora 0,5 0,8 14 2,0 Média Linear Quadratico

Consumo de racéo, g/cao/d
A (63,6 mm?)* 227,6+16,4 231,5+10,8 246,0+4,3 240,9+154  236,5+6,1
Matériaseca B (23,7 mm?)? 248,2+10,3 226,3+15,1 228,2+11,0  240,7+123  235,8+6,0

Média 237,949,7 228,948,9 237,146,2 240,8+9,4 0,665 0,469
Coeficientes de digestibilidade aparente
A (63,6 mm?) 81,5+0,4 82,3+0,9 78,3+0,6 79,6+0,7 80,4+0,45
Matériaseca B (23,7 mm?) 85,6+0,6 80,9+0,8 78,9+0,7 81,2+0,9 80,7+£0,4
Média 81,7+0,4 81,6+0,6 78,6%0,5 80,3+0,6 0,007 0,084
Matéria A (63,6 mmz) 85,240,3 85,7+0,8 82,6+0,5 83,4+0,7 84,2+0,4
organica B (2:_3,7 mm®) 85,6+0,6 84,7+0,7 83,4+0,5 84,9+0,7 84,6+0,3
Média 85,4+0,3 85,2+0,5 83,0+0,4 84,1+0,5 0,004 0,126
A (63,6 mm?) 84,6+0,4 84,2+0,9 80,9+0,9 81,4+1,1 82,8+0,5
Proteina bruta B (23,7 mm?) 85,4+0,8 84,4+0,9 82,2+0,7 83,0£0,7 83,7+0,4
Média 85,0£0,3 84,3+0,6 81,5+0,6 82,2+0,7 0,001 0,231
A (63,6 mm?) 91,2+0,7 92,6+0,8 89,9+2,1 91,2+0,8 91,5+0,5
Gordura B (23,7 mm?) 92,2+0,6 91,1+0,9 91,0+0,7 90,3+0,7 91,1+0,4
Média 91,740,5 92,2+0,6 90,6+0,8 90,740,5 0,053 0,548
A (63,6 mm?) 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0
Amido B (23,7 mm?) 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0
Média 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0 99,9+0,0 0,810 0,453
A (63,6 mm?) 85,7+0,3 85,9+0,7 82,9+0,5 83,8+0,7 84,6+0,4
Energia B (23,7 mm?) 85,8+0,7 85,1+0,7 83,7+ 0,5 85,2+0,7 85,0+ 0,4
Média 85,8+ 0,4 85,5+0,5 83,3+0,4 84,5+0,5 0,005 0,110

1 Saida da matriz com 63,6 mm? de area aberta
2 Saida da matriz com 23,7 mm? de area aberta
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Producdo e caracteristicas das fezes

Nenhuma interacdo entre a configuracdo da extrusora e o tamanho de
particulas da matéria-prima foi verificada para o0s parametros fecais. A
configuracdo da extrusora ndo influenciou as caracteristicas e a producédo de
fezes (Tabela 4), enquanto a moagem em diferentes tamanhos apresentou efeitos
significativos. A producédo diaria de fezes (g/cdo/dia) aumentou linearmente com
aumento do tamanho de particulas da matéria-prima (P = 0,002), mas este efeito
foi devido ao aumento da quantidade de agua nas fezes, de modo que a excre¢ado
de fezes na matéria-seca nao se alterou (P = 0,159). O teor de 4gua das fezes
aumentou linearmente (P < 0,001) com o aumento do tamanho de particula da
matéria-prima. O escore fecal também diminuiu conforme o tamanho de particula
aumentou (P < 0,05), mas todas as fezes se mantiveram adequadas, com escore
acima de 3. O aumento do tamanho de particula também ocasionou diminui¢ao
linear (P< 0,001) do pH das fezes.

Concentracdo de produtos de fermentacdo e contagem de bactérias das
fezes

O DGM da matéria-prima alterou significativamente as concentracdes de
alguns produtos de fermentacdo nas fezes (P < 0,05), no entanto, ndo houve
efeito da configuracdo da extrusora nem interacdo entre a configuracdo da
extrusora e 0 tamanho de particula (Tabela 5). O aumento do DGM resultou em
aumento quadratico na concentracdo de todos os AGCC avaliados e do acido
latico das fezes (P < 0,05). A concentracdo de amobnia das fezes, por outro lado,
diminuiu linearmente com o aumento do tamanho de particulas da matéria-prima
(P < 0,001). As concentracbes de &cido latico e o pH das fezes demonstraram
forte associacdo (R?*=0,78; P < 0,01; Figura 3)

Em relagdo a contagem dos microrganismos selecionados, ndo houve
efeitos da configuracdo da extrusora nem interacao entre esta e o DGM (Tabela
6). O tamanho de particula da matéria-prima, no entanto, modificou
significativamente as contagens de alguns microrganismos, com aumento linear
nas populacdes de aerobios totais (P=0,002), anaerébios totais (P=0,014) e
Bifidobacteria (P=0,001).
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Tabela 4. Producéo e caracteristicas fecais de cdes alimentados com dietas experimentais moidas em diferentes tamanhos de peneira e extrusadas

sob duas conformacg@es de extrusora (média * erro padrao).

Configuracéo Tamanho da peneira, mm o Valor de P
Item Média - —
da extrusora 0,5 0,8 1,4 2,0 Linear Quadrético
) A (63,6 mm?)* 104,9+8,7 112,25+9,5 143,8+5,6 144,8+174  126,4+6,4
g/rg:;g?g defezes, g os7mm?)?  1141#89  116,6+117 130,047,8  133,0+12,2  123,445,1
Média 109,446,1 114,4+7,2 136,945,0 138,9+10,3 0,002 0,844
) A(636mmd)  388%3,0 37,2427 49,0£2,4 45,0455 42,542,0
;ﬁg?gg&g&feze& B (23,7 mm?) 41,9433 40,1445 45,9+3,9 41,1444 42,2420
Média 40,322,2 38,7425 47,4422 43,0434 0,159 0,611
N A(636mm?)  37.2+14 33,5+1,3 34,109 31,209 34,00,7
?g;;‘;“&seca das B (23,7 mm?) 36,7+1,0 34,3+0,9 35,0+1,3 30,7+0,6 34,2+0,6
Média 36,9+0,8 33,90,8 34,6+0,7 30,940,5 <0,001 0,714
A(636mmd) 685007  6,670,05 6,3720,07  6,33t0,07  6,55%0,05
pH das fezes B (23,7 mm?) 6,77¢007  6,77+0,08 6,58+0,08  6,42+0,67  6,64+0,05
Média 6,81£005  6,72+0,05 6,48£0,06  6,37%0,05 <0,001 0,930
A@636mmd) 37401 3,420,1 3,30,0 3,120,1 3,4+0,05
Escore fecal® B (23,7 mm?) 3,520,1 3,520,1 3,540,1 3,240,0 3,540,05
Média 3,620,1 3,520,1 3,440,1 3,240,0 0,001 0,049

! Saida da matriz com 63,6 mm?® de &rea aberta. “Saida da matriz com 23,7 mm?® de 4rea aberta. *Escore de acordo com o seguinte sistema: 1 =
aquosa-liquida; 2 = mole, ndo formada — fezes assumem o formado do pote que as contém; 3 = moles, Umidas, macias — fezes macias mas que
mantém seu formato; 4 = resistentes, formadas, secas — mantém-se firmes mas macias; 5 = duras e secas — pequenas, duras, podem

quebrar/esfarelar.



Tabela 5. Concentracdo de produtos de fermentagdo nas fezes de cdes alimentados com dietas experimentais moidas em diferentes tamanhos de

peneira e extrusadas sob duas conformacdes de extrusora (média + erro padréo).

Configuracéo Tamanho da peneira, mm o Valor de P
Item Média - —
da extrusora 0,5 0,8 1,4 2,0 Linear Quadrético
pmol/g fezes, na matéria seca
A (63,6 mmz)1 132,3+5,0 120,5+8,0 120,6848,7 103,1+6,7 119,1+4,0
Aménia B (23,7 mm?)? 172,1%1,0 143,7¢145  122,9+12,1 114,7£7,0 138,4+7,0
Média 152,2+8,0 132,1+8,6 121,8+7,1 108,9+4,9 <0,001 0,623
A (63,6 mm?) 88,8+6,7 109,2+7,0 116,1+11,2 103,6+5,0 104,4+4.2
Acido acético B (23,7 mmz) 99,9+6,7 119,1+10,7 131,3+16,7 112,2+12,6 115,7+6,2
Média 94,4+4,8 114,246,3 123,749,9 107,946,6 0,136 0,020
. A (63,6 mmz) 35,4126 52,6+3,7 56,457 59,4+2.8 51,0+2,7
Acido B(@37mmd) 414422 53,1+8,4 63,0+8,6 55,1+9,0 53,4+3,9
propidnico
Média 38,4+1,8 52,9444 60,2+5,0 57,0+4,5 0,018 0,049
. N A (63,6 mm?) 15,0+2,3 18,1+1,0 18,7+2,1 15,5+1,4 16,8+0,9
Acido butirico )
B (23,7 mm®) 15,5+0,6 16,1+2,2 26,2+5,3 17,4421 19,0+1,7
Média 15,3 +3,9 17,5%1,2 22,4129 16,5+1,2 0,291 0,028
A (63,6 mmz) 139,2+10,2 179,9+11,2 191,2+17,9 178,6+8,7 172,271
AGCC totais® B (23,7 mm?) 156,8+7,6 189,1+19,1  221,4429,7 184,7+22,7 188,0+11,1
Média 148,0+4,8 184,5+10,7 206,3+£17,2 181,6+11,7 0,036 0,020
A (63,6 mmz) 5,5£1,0 5,1+0,4 7,5%£2,1 15,1+2,6 8,3%1,2
Acido latico B (23,7 mmz) 4,2+0,18 4,610,2 5,610 11,3+2/4 6,4+0,8
Média 4,8+0,5 4,8+0,2 6,5+1,1 13,2+1,8 <0,001 0,004

! Saida da matriz com 63,6 mm? de area aberta. * Saida da matriz com 23,7 mm? de area aberta > Soma dos 4cidos acético, propidnico e butirico
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Figura 3. Relacgdo entre o pH e a concentragdo de acido latico (umol/g fezes na matéria seca)
das fezes de cdes alimentados com ragdes a base de milho moidas em diferentes tamanhos de

particula da matéria-prima e extrusadas em duas configuragdes (R?=0,78; P < 0,01).
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Tabela 6. Contagem microbiana nas fezes de cédes alimentados com dietas processadas com diferentes tamanhos de peneira e conformacao de
extrusora (média £ erro padréo).

Configuracéo Tamanho da peneira, mm o Valor de P
Item Média - —
da extrusora 0,5 0,8 1,4 2,0 Linear Quadratico
log unidades formadoras col6nia/g fezes, na matéria seca
A (63,6 mm?)! 8,88+0,34 9,24+0,49 9,36+0,29 9,51+0,24 9,25+0,17
Aerdbios totais B (23,7 mm?)? 8,59+0,32 8,94+0,36 9,49+0,34 10,1040,30 9,27+0,19
Média 8,73%0,22 9,09+0,29 9,43+0,21 9,79+0,19 0,002 0,993
A (63,6 mm?) 8,97+0,33 9,22+0,39 9,48+0,35 9,52+0,24 9,29+0,16
Anaerobios totais B (23,7 mm?) 9,08+0,47 8,83+0,60 9,90+0,42 10,36+0,28 9,49+0,26
Média 9,03+0,30 9,03+0,35 9,67+0,26 9,99+0,21 0,014 0,688
A (63,6 mm?) 6,42+0,44 6,37+0,23 5,28+0,47 5,55+0,29 5,90+0,20
Enterobacteriaceae B (23,7 mm?) 6,37+0,33 5,95+0,39 6,99+0,69 6,00+0,36 6,30£0,20
Média 6,40+0,26 6,16+0,22 6,13+0,47 5,77+0,23 0,185 0,847
A (63,6 mm?) 4,51+0,39 4,36+0,46 4,75+0,10 4,84+0,24 4,62+0,16
Clostridium B (23,7 mm?) 4,94+0,37 4,88+0,44 4,99+0,20 4,70+0,35 4,88+0,16
Média 4,71+0,27 4,62+0,31 4,87+0,10 4,77+0,20 0,679 0,977
A (63,6 mm?) 8,60+0,25 9,29+0,19 9,27+0,59 9,14+0,24 9,08+0,19
Lactobacilli B (23,7 mm?) 8,50+0,28 8,67+0,21 8,10+0,98 9,40+0,30 8,66+0,25
Média 8,54+0,18 8,95+0,17 8,74+0,55 9,27+0,18 0,182 0,853
A (63,6 mm?) 8,33+0,34 8,79+0,38 9,10+0,29 9,26+0,15 8,87+0,16
Bifidobacteria B (23,7 mm?) 8,60+0,38 8,15+0,41 9,19+0,11 9,41+0,19 8,84+0,17
Média 8,47+0,25 8,47+0,28 9,15+0,15 9,33+0,12 0,001 0,663

1 Saida da matriz com 63,6 mm? de area aberta. °Saida da matriz com 23,7 mm? de area aberta
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Respostas pés-prandiais de glicose e insulina

O peso corporal e escore de condicdo corporal dos cées, assim como 0S
consumos de matéria seca e amido ndo variaram entre as dietas durante as
avaliagbes pos-prandiais (Tabela 7). As respostas de glicose estdo ilustradas na
Figura 4. Na avaliacdo de moagem independente de configuragdo da extrusora
(Figura 4A), foi verificado que os cées alimentados com a racdo moida a 0,5mm
apresentaram elevacao da glicemia, em relacéo a glicemia de jejum, aos 180 minutos
e esta s6 retornou aos valores basais aos 360 minutos poés-prandiais (P<0,05). Por
outro lado, cdes que receberam as racbes moidas a 0,8mm, 1,4mm e 2,0mm nao
apresentaram elevacédo da glicemia em relacdo aos valores basais (com excecdo dos
alimentados com a racdo moida a 1,4mm, aos 180min; P < 0,05). Na comparacao
entre racdes dentro de cada tempo, foram verificadas diferengas de glicemia aos 180
minutos, 240 minutos, 300 minutos e 360 minutos, quando o consumo da racdo moida
mais finamente resultou (ou demonstrou tendéncia) em maiores glicemias do que
mediante ingestao do tratamento com maior DGM (Figura 4A).

A configuragdo de extrusora também alterou a resposta glicémica dos caes
(Figura 4B). Na comparagao com a glicemia basal, aos 120 minutos as duas dietas
promoveram elevacdo da glicemia, que ndo retornou mais aos valores de jejum (P <
0,05). Na comparacao entre configuracdes dentro de cada tempo, verificou-se que a
glicemia basal (P = 0,058) e aos 60 min (P = 0,09) tendeu a ser maior, enquanto as
glicemias aos 5, 15 e 300 minutos foi superior (P < 0,05) para os cdes que
consumiram as racdes produzidas na configuracdo mais restritiva de processamento
(area de saida de 23,7 mm? 0,26 + 0,0lmm?/kg de matéria seca/h), em relacdo aos
alimentados com racdo processada na configuracdo menos restritiva (area de saida
de 63,6 mm?; 81 + 0,05mm?kg de matéria seca/h).

Em relacdo aos parametros de avaliacao glicémica, além da glicemia basal, a
glicemia média também tendeu a ser maior para cdes alimentados com racgéo
processada na configuracdo mais restritiva (area de saida de 23,7 mm?; P = 0,08), da
mesma forma que dentro da moagem 0,5mm, a configuracdo mais restritiva tendeu a
resultar em maior glicemia maxima (P = 0,07) e maior AAC 0-360min de glicose (P =

0,09) do que a configuragdo menos restritiva, como apresentado na Tabela 8.
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Tabela 7. Peso corporal, escore de condi¢do corporal e consumo de nutriente durante a avaliacdo das respostas pos-prandiais dos caes alimentados

com dietas processadas com diferentes tamanhos de peneira e conformacédo de extrusora (média £ erro padréo)-

tem %gnef)i(%z::gf; Tamanho da peneira, mm Media | Valor de P _
0,5 0,8 1,4 2,0 Linear Quadratico
A (63,6 mm?)! 11,9407 11,8+0,8 12,740,5 13,3+1,0 12,4+0,4
Peso corporal, kg B (23,7 mm?)? 12,9+0,7 12,0+0,6 12,9+0,8 12,6+0,6 12,6+0,3
Média 12,4+0,5 11,9+0,5 12,8+0,4 12,9+0,6 0,266 0,505
A (63,6 mmz) 5,7+0,6 5,5+0,2 5,3+0,4 5,8+0,8 5,6+0,3
Escore corporal® B (23,7 mm?) 5,7+0,6 5,3+0,5 5,3+0,5 5,5+0,3 5,5+0,2
Média 5,7+0,4 5,4+0,3 5,3+0,3 5,7+0,4 0,957 0,395
Consumo durante o teste
A (63,6 mmz) 183,5+11,0 181,0+11,7 194,448,3 203,7£15,4 190,6+5,8
g’l'c"";i”a €4 B(237mm?  197,0¢9,9 1850494  197,1+11,6 193.8+97  193,2+49
Mean 190,3+7,3 183,0+7,2 195,7+6,8 198,8+8,8 0,264 0,501
A (63,6 mm?) 7,240,0 7,240,0 7,240,0 7,10,0 7,240,0
Amido, g/kg B (23,7 mm?) 7,0+0,0 7,0+0,0 7,0+0,0 7,10,0 7,0£0,0
Média 7,1+0,03 7,1+0,04 7,1+0,04 7,1+0,0 0,551 0,553

! Saida da matriz com 63,6 mm? de area aberta
2 Saida da matriz com 23,7 mm? de area aberta
3 Escore de condicéo corporal entre 1 (caquético) e 9 (obeso) (Laflamme, 1997b)
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Figura 4. Respostas glicémicas pds-prandiais de cdes alimentados com dietas experimentais a
base de milho processadas com diferentes tamanhos de peneira ou configuracdes de extrusora.
A: tamanhos de peneira: -e- 0,5-mm; -A- 0,8-mm; - A - 1,4-mm; -0- 2,0-mm. ! Moagem 0,5mm
maior que 2,0mm (P = 0,06). * Moagem 0,5mm maior que 1,4mm e 2,0mm (P < 0,05). *
Moagem 0,5mm maior que 0,8mm e 2,0mm (P < 0,07). * Moagem 0,5mm e 1,4mm maior que
2,0mm (P < 0,05). B: -e- saida da matriz com 63,6 mm2 de area aberta; -A- saida da matriz
com 23,7 mm2 de area aberta. > tendéncia a diferenca entre configuracdes (P<0,09). ° diferenca
entre configuragdes (P<0,05).



Tabela 8. Respostas de glicose pds-prandiais de cées alimentados com dietas processadas com diferentes tamanhos de peneira e conformacao de

extrusora (média + erro padréo) .

Configuracao Tamanho da peneira, mm o Valor de P
tem da extrusora 0,5 0,8 1,4 2,0 Media Linear Quadratico
Glicose, mg/dL (a menos que indicado de outra forma)
A (63,6 mm?)? 76,342 76,6+2,7  78,1#26  774+25  77,1+16"
Basal B (23,7 mm?)°®  827+21 82,3+1,4 80,0+2,3 80,1+2,1 81,310
Média 79,5+2,5 794+17  79,1#1,7  78,7+l6 0,678 0,591
A (63,6 mm?)  835t14 81,1423 858440  829+33  83,3+14"
Média B(23,7mm? 90,7437 85,0+1,3  855+2,7  857+17  86,8+13
Média 87,1+2,2 83,1+1,4  857+23 84,318 0,509 0,489
A (63,6 mm?)  97,8+2,2* 92,8+2,4  102,2457  96,0¢60 97,2422
Méxima B (23,7 mm?) 107,7+4,5 97,1+¢2,7 97,4437 100,4+3,6  100,6+1,9
Média 102,8+2,8 94,9+1,8  99,8£33  98,2+34 0,496 0,286
_ A (636 mm?)  170,0+42,2  220,0+36,9 230+42,2  250,0+32,6 217,5¢19.0 0,164 0,702
;ei[]"po PArAOPICO, g o3 7mm?)  250,0+24,1  1450+39,8 1350+39,3 117,5¢442 161,6¢20,6 0,025 0,259
Média 210,0£26,1  182,5+28,2 1825+31,0 183,8+32,9
AAC 0,360 i A (63,6 mm22) 518,0+9,3*  500,0+15,7 538,3+27,5 5132+28,7 517,4+10,6
mg/dLh ' B(23,7mm? 57444256  520,7+9,5 5288+189 524,0+89 537,049,
Média 546,2+¢155 510,493  533,5+16,0 518,6+14,4 0,348 0,462
A (636 mm?)  166,21+3,0  160,8+6,9  166,2+3,0  164,2+7,9 164,834
QA/%:LO/#ZO M, g37mm?d) 177,682 1689436 177,6:82  170,6+38 171,828
| Média 171,9+4,5 164,8+3,9 169,253 167,443 0,661 0,577

continua ...
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AAC 120-360
mg/dL/h

Incremento médio

Incremento méaximo

AAC 0-360 min do
incremento,

mg/dL/h

AAC 0-120 min, do
incremento

mg/dL/h

AAC 120-360 min,
do incremento

mg/dL/h

A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média

351,8+7,5
396,8+18,6
374,3+11,7
7,2+3,7
8,0+2,1
7,6+2,0
21,5+4,0
25,0+3,2
23,3%2,5
71,3+18,9
85,2+15,8
78,3+11,9
20,4+6,2
19,0+3,9
19,7+£3,5
50,9+13,9
66,2+12,7
58,6+9,3

339,2+9,7
351,9+10,3
345,5+7,0
4,5+1,9
2,8+1,1
3,6+1,1
16,2+1,4
14,8+1,6
15,5+¢1,1
52,6+6,8
42,7+5,4
47,644
16,1+2,3
12,7+2,1
14,4+1,6
36,4+6,26
30,0+5,4
33,2+4,0

370,3+18,7
358,4+13,8
364,4+11,2
7,714
5,5+1,2
6,6+0,9
24,1+3,3
17,3+3,1
20,7+2,4
72,3+11,6
51,0+12,3
61,6+ 8,7
14,4+3,6
12,5+2,8
13,4+ 2,2
57,9+8,6
38,6+10,4
48,2 £7,1

348,9+21,5
353,4+6,8
351,2+10,8
5,5+3,6
5,714
5,6+1,8
18,7+5,7
20,3+2,1
19,5+2,9
77,1+15,3
56,3%6,0
66,7+8, 5
22,7+4.4
17,0131
19,8+2,7
54,4+11,6
39,3%5,1
46,9+6,4

352,5+7,6
365,1+7,2

6-2+1,3
5,5+0,8

20,1+1,9
19,4+1,5

68,3+6,8
58,846,0

18,4+2,2
15,3+1,5

49,9+5,17
43,5+5,1

0,272

0,658
0,969
0,330

0,601

0,964

0,521

0,447

0,342
0,982
0,019

0,045

0,031

0,094

! Amostras de sangue coletadas no tempo 0 (pré alimentacéo) e aos 5, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 min apds a alimentac&o

2 Saida da matriz com 63,6 mm? de area aberta
% Saida da matriz com 23,7 mm? de area aberta

* Area abaixo da curva

* tendéncia a diferenca entre médias (P < 0,1)
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O tempo para pico de glicemia e o incremento maximo de glicose
apresentaram interacdo entre moagem e configuracdo de extrusora (P < 0,05).
Enquanto para a configuracdo menos restritiva (4rea de saida de 63,6 mm?) a
moagem nao interferiu nestes parametros, dentro da configuracdo mais restritiva
ocorreu reducdo linear no tempo para glicemia maxima (P = 0,025) e reducédo
quadratica no incremento maximo de glicose (P = 0,019) com o aumento do DGM da
matéria-prima. Foi verificado, também, reducédo quadratica do incremento de glicose,
da AAC 0-360min do incremento de glicose e da AAC 0-120min do incremento de
glicose com o aumento do DGM da matéria-prima (P < 0,05), independentemente da
configuracéo da extrusora.

Em relacdo a secrecdo de insulina, todas as dietas induziram aumento nas
concentracfes pos-prandiais deste hormdnio, em comparacdo aos valores basais, a
partir de 30 minutos de consumo do alimento (P<0,05), como pode ser verificado na
Figura 5. Verificou-se efeito de moagem nas respostas de insulina dos caes (P <
0,001), na avaliacdo da moagem independente da configuracdo da extrusora houve
maior elevacdo da insulina em varios pontos da curva em cées alimentados com as
dietas moidas a 0,5mm em relacdo as moidas a 0,8mm e/ou 1,4mm (P < 0,05; Figura
5A). Em relacdo a configuracdo de extrusora, apesar desta ter influéncia nas
respostas de insulina (P < 0,01), seu efeito foi menos pronunciado e diferencas entre
configuracfes ocorreram apenas aos 240 minutos pés-prandiais (P < 0,05; Figura 5B).

N&o foi verificada interacdo entre moagem e configuragdo, nem tampouco
efeito de configuracdo para os parametros insulinicos estudados (Tabela 9). O
aumento do DGM da matéria-prima levou a reducao quadratica da insulinemia média,
maxima, AAC 0-120min de insulina, incremento insulinico maximo e AAC 0-120min do
incremento de insulina (P < 0,05), bem como a tendéncia de reducéo da insulinemia
basal, da AAC 0-360 min de insulina e di incremento médio de insulina (P < 0,1). Na
Figura 6 esté ilustrada a secrecdo inicial de insulina (AAC 0-120min do incremento de

insulina) induzida pelas dietas em funcéo dos diferentes DGM das matérias-primas.
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Figura 5. Respostas insulinicas pds-prandiais de cées alimentados com dietas experimentais a
base de milho processadas com diferentes tamanhos de peneira ou configuragdes de extrusora.
A: tamanhos de peneira: -e- 0,5-mm; -A- 0,8-mm; - A- 1,4-mm; -0- 2,0-mm. * Moagem 0,5mm
maior que 0,8mm e 1,4mm (P < 0,05). 2 Moagem 0,5mm maior que 0,8mm (P < 0,05). *
Moagem 0,5mm maior que 1,4mm (P < 0,05). B: -e- saida da matriz com 63,6 mm2 de area
aberta; -A- saida da matriz com 23,7 mm2 de &rea aberta. ° Diferenca entre configuracoes
(P<0,05).



Tabela 9. Respostas de insulina pos-prandiais de caes alimentados com dietas processadas com diferentes tamanhos de peneira e conformacéo de

extrusora (média + erro padréo) .

Configuracao Tamanho da peneira, mm o Valor de P
tem da extrusora 0,5 0,8 1,4 2,0 Media Linear Quadratico
Insulina, pUI/mL (a menos que indicado de outra forma)
A (636 mm?)°  49%12 2,4+1,2 3,4+1,7 4.8+15 3,010,7
Basal B(237mm?)° 5519 4,320,9 1,540,7 2,408 3,306
Média 5,1+1,0 3,307 2,409 3,640,9 0,178 0,099
A(63,6mm?)  26,0+4.4 12,6£1,0 19,8451  233+48 20,4422
Média B(237mm?) 314456 21354 202453  22,3t+35  235%25
Média 28,5434 16,9429  20,0#35  22,8+2,8 0,334 0,030
A(636mmd)  691+117 33532 50,3112 56,1+11,9 52,4455
Maxima B(23,7mm? 79,1156  546+13,7  42,9+104 472468 550462
Média 73,749,2 441274  463+73 51,6467 0,070 0,028
_ A (63,6 mm?) 15504427  200,0+456 216,0¢40,7 170,0+24,1 183,9+18,9
;ei[]"po ACOPICO, g o3z mm?) 19208550  180,04219 240,04300 2100257  206,1%16,3
Média 171,8432,9  190,0+24,3 229,1+240 190,0+17,8 0,408 0,259
At 0,350 i A (63,6 mm22) 205,7+36,8  107,047,5  177,9¢56,5 192,6+39,5 170,5+19,3
oUmUn " B(23,7mm%) 2864616  1747+47,0 169,5+46,3 166,6+257 19554235
Média 24244349  140,8+24,9 173,3+34,2 179,6+22,8 0,241 0,072
_ A(636mm?)  56,7+101  23,6+¢39  36,8+9,9  515+150 424457
ﬁﬁﬁfﬁﬁo Min. B237mm?)  733+128 395487  383%119 469+77  48,5%56
Média 64,318,0 31,6253 37,6875 49,2481 0,239 0,004

continua ...




AAC 120-360
pUl/mL/h

Incremento médio

Incremento méaximo

AAC 0-360 min do
incremento,

pUIl/mL/h

AAC 0-120 min, do
incremento

pUl/mL/h

AAC 120-360 min,
do incremento

pUl/mL/h

A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média
A (63,6 mm?)
B (23,7 mm?)
Média

148,9+28,3
213,2+58,7
178,1+30,8
21,2447
33,748,5
27,5+5,0
64,2+11,9
73,6+15,1
68,519,1
176,5+39,5
254,2+57,2
211,8+34,2
47,1+10,5
62,9+12,5
54,3+8,0
129,3+30,5
191,2+55,8
157,5+30,2

74,7+6,6
135,1+42,5
104,9+22,4
9,9+1,8
17,1+5,4
13,5+2,9
29,5+4,5
48,5+14,8
39,0£7,9
88,1+12,3
153,8+44,4
121,0+24,1
20,0+5,8
32,3+7,8
26,2+5,0
67,7+8,0
121,4+40,8
94,5+21,4

141,1+47,7
131,2+34,7
135,7+27,3
21,8+6,0
18,6+5,1
20,2+3,8
46,9+9,9
41,4+10,3
43,9+6,9
157,2+46,8
160,4+45,1
158,9+30,9
29,916,8
35,4+11,8
32,916,8
127,2+41,4
125,1+33,8
126,0+24,9

134,8+28,3
119,6+18,6
127,2+16,4
18,9+5,3
19,8+3,7
19,3+3,1
45,2+14,8
44,7+6,8
44,9+7,8
166,4+41,1
151,8+27,0
159,1+23,5
44,9+14,3
42,0+8,2
43,4+7,8
119,0+29,0
109,8+19,5
114,4+16,7

124,2+15,1
147,0+5,6

18,0+2,4
22,3+3,1

46,4+5,8
51,1+6,1

146,6+18,6
176,8+22,0

35,7%5,3
42,3%5,3

110,1+14,3
134,5+18,8

0,271

0,304

0,072

0,346

0,415

0,358

0,193

0,092

0,051

0,114

0,008

0,281

! Amostras de sangue coletadas no tempo 0 (pré alimentacéo) e aos 5, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 min apds a alimentac&o

2 Saida da matriz com 63,6 mm? de area aberta
% Saida da matriz com 23,7 mm? de area aberta

* Area abaixo da curva

* tendéncia a diferenca entre médias (P < 0,1)
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Figura 6. Secrecdo inicial de insulina em cédes (AAC 0-120 min do incremento de

insulina plasmatica) desencadeada por ragdes extrusadas a base de milho com diferentes

tamanhos de particula da matéria-prima (Valor de P quadréatico = 0,008).
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5. DISCUSSAO

Atualmente, 95% ragfes produzidas mundialmente para caes e gatos
sao processadas por extrusdo (Spears e Fahey, 2004). Produtores de alimento
e fornecedores de equipamento, normalmente visam obter alimentos muito
bem processados, o que €& comercialmente importante para atrair o
consumidor, o proprietario de caes ou gatos, durante as decisfes de compra.
Muitas companhias buscam produzir kibbles muito bem expandidos, com
cantos arredondados, aparéncia “estufada” e estrutura celular fina. Os
ingredientes sdo moidos em tamanhos muito pequenos, de modo que o
proprietario ndo os possa identificar visualmente. Infelizmente, este € objetivo
comercialmente orientado e suas implicacdes para a saude do animal e custo
de processamento algumas vezes ndo sdo consistentemente consideradas.

Por um periodo a qualidade do alimento era estritamente associada
com alta digestibilidade e producédo de pequenas quantidades de fezes.
Atualmente este conceito mudou, estando orientado para dietas que promovam
outros beneficios a saude (Carciofi e Jeremias, 2010). Mudancas no estilo de
vida, castracdo, aumento da expectativa de vida, dentre outros, sdo fatores que
tém contribuido para aumento da incidéncia de obesidade, doengas enddcrinas
e degenerativas em cées, condicbes que potencialmente podem ser
melhoradas pela dieta. Fibra tem sido pesquisada e empregada para controle
da digestibilidade dos alimentos, das respostas metabdlicas pos-prandiais e
promocdo de saude intestinal de caes (Diez, et al. 1998, Massimino, et al.
1998; Kimmel, et al. 2000). Outro ingrediente que tem sido especialmente
estudado neste sentido sdo os prébidticos (Swanson, et al. 2002a, 2002b;
Middelbos, et al. 2007). Nenhum estudo, do conhecimento dos autores, no
entanto explorou o processo de extrusdo e o tamanho de particulas da matéria-
prima como potenciais ferramentas para controle da digestibilidade, alteracao
das respostas pos-prandiais e saude intestinal de caes.

As diferencas verificadas na temperatura da massa dentro da
extrusora, de acordo com sua configuracdo e o DGM da matéria-prima, indicam
que o processo de extrusdo foi alterado por esses parametros. A restricdo da

area de saida na configuracdo B (0,26 + 0,01mm?/kg/h) aumentou a resisténcia
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ao fluxo da massa, a forca de cizalhamento, a pressdo e a temperatura. Por
outro lado, o aumento do tamanho de particulas da matéria-prima resultou em
granulos de amido mais intactos, nos quais a hidratagdo e transferéncia de
calor sdo mais dificeis. Com isto a expansao e a geracdo de viscosidade na
massa durante a extrusdo € menor e mais lenta, gerando menos atrito e
resisténcia ao fluxo e explicando assim a reducdo da temperatura. Nesta
condicdo a massa flui também com menos resisténcia, explicando a reducédo
da energia mecanica gasta para a extrusao do alimento (kW/ton/h) em mais de
30%, comparando os alimentos moidos com a peneira de 0,5mm e de 2,0mm
(Figura 1). Isto j& havia sido demonstrado por Mathew et al. (1999) e Al-Rabadi
(2011), podendo vir a ser importante economia de energia durante a producao
da racdo. Estas alteracdes nas condicdes de processamento refletiram-se
diretamente na porcentagem de gelatinizacdo do amido e quantidade de amido
resistente das racdes. Estas duas condi¢gfes particulares do amido mostraram-
se sensiveis, alterando-se tanto com a conformacdo da extrusora como pelo
DGM da matéria-prima.

Apesar das alteracBes nos parametros de producdo induzidos pela
area aberta da extrusora, essas nao influenciaram a digestibilidade dos
nutrientes e as caracteristicas das fezes dos caes, o que ndo era esperado.
Uma possivel explicacdo seria 0 menor impacto da configuracdo de extrusora
sobre a gelatinizacdo do amido e quantidade de amido resistente. A restricdo
da &rea aberta da extrusora elevou, em média, em seis pontos de porcentagem
a gelatinizacdo do amido, enquanto o aumento do DGM reduziu esta em 20
pontos de porcentagem. Assim, este menor efeito da area aberta de saida
pode ndo ter sido suficiente para resultar em alteracées na digestibilidade
aparente dos nutrientes. A maioria dos sistemas de extrusdao comerciais
emprega area de saida variando de 0,12 a 0,25mm?/kg/h. A restricdo da area
de saida é considerada aspecto importante da configuracdo da extrusora,
determinando diretamente a resisténcia no fluxo da massa e,
consequentemente, a transferéncia de energia mecanica pela rosca, forca de
cisalhamento, pressdo, temperatura e cozimento do amido (Riaz, 2003). E
possivel, com base nos resultados do presente estudo, que as configuragdes

empregadas comercialmente sejam excessivamente restritivas em relagdo ao
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necessario para se alcancar digestibilidade adequada dos nutrientes, pois ela
€, grande parte das vezes, definida em relacdo ao aspecto, taxa de expanséao e
densidade da racdo. Um excesso de aplicacdo de energia mecanica, pressao e
temperatura durante a extrusdo pode, ainda, resultar em perda de outros
nutrientes, como aminoacidos e vitaminas (Camire, et al. 1990), aspecto pouco
entendido para sistemas de extrusdo de pet food. A formacdo de complexos
amino-carboidratos e lipideo-carboidratos é também importante na extrusdo e
influenciada pela area de saida (Huber, 1991), embora as consequéncias da
formacao destes complexos para a digestibilidade de nutrientes, palatabilidade
e respostas metabdlicas aos alimentos sejam ainda pouco conhecidas para
cdes. A extensdo da gelatinizacdo do amido necesséaria para se otimizar a
digestibilidade dos nutrientes é outra informacdo que precisa ainda ser
estabelecida para cées. Esta pode vir a ser importante para a compreensao e
definicdo de balanco apropriado entre os efeitos desejaveis e indesejaveis do
processamento, para evitar-se gasto de energia desnecessario e mesmo para
produzir alimentos que venham a propiciar beneficios a saude intestinal.

O decréscimo linear na digestibilidade dos nutrientes com o aumento
do tamanho de particula das matérias-primas ja havia sido verificado em
estudos anteriores com outros animais monogastricos, tais como frangos
(Carre, 2004), leitdes (Healy, et al. 1994) e porcos em terminacédo (Wondra, et
al. 1995). No unico estudo encontrado com dietas extrusadas para caes, Hilcko
et al. (2009) também encontraram reducdo linear da digestibilidade de
nutrientes com o aumento do DGM, mas alguns achados incomuns como a
falta de efeito na digestibilidade da matéria seca e a digestibilidade muito baixa
da gordura das dietas interferiram na interpretacao dos resultados. A reducao
na digestibilidade dos nutrientes é explicada pelo menor contato das enzimas
digestivas com os nutrientes da dieta (Amerah, et al. 2007). No entanto, no
presente estudo a reducdo na digestibilidade foi pequena e menor que 1,5
pontos de porcentagem. Apenas para a proteina a digestibilidade foi reduzida
em mais de 2,5 pontos de porcentagem. A digestibilidade aparente do amido foi
guase completa para todas as dietas, como previamente descrito para dietas
extrusadas para caes (Walker, et al. 1994; Murray, et al. 1999a; Carciofi, et al.

2008), sem diferencas entre os alimentos. Limitagdo a ser considerada na
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interpretacdo destes resultados, no entanto, é a diferenca entre as
digestibilidades ileal e a aparente total. Nos alimentos com maior DGM, a
fermentacdo no colo dos cdes do amido que escapou a digestdo no intestino
delgado pode ter reduzido as diferencas entre dietas. Esta fermentacdo pode
ser verificada pelo aumento das concentracbes de AGCC e diminuicdo do pH
das fezes. Mesmo a menor digestibilidade da proteina verificada para as dietas
com maior DGM de matéria-prima pode ser apenas aparente, resultado de
maior crescimento de bactérias no colo, a partir da maior oferta de nutrientes
para estes microrganismos (amido), e assim maior excre¢cdo de proteina
microbiana pelas fezes.

O significado desta reducdo da digestibilidade dos nutrientes precisa
ser considerado, no entanto, no contexto geral de salude dos animais. Com o
grande aumento da incidéncia de obesidade em caes ao redor do mundo
(Lund, et al. 2006; German, 2006), alimentos com digestibilidade e valor
energético reduzidos passaram a ser importantes. A alternativa usualmente
empregada nestas situacdes envolve a inclusao de fibra (Fisher, et al., 2012),
ingrediente que tem que ser adquirido aumentando o custo das formulacées.
Produzir alimentos empregando maior tamanho de particulas na matéria-prima,
por outro lado resulta em menor gasto energético e custo na moagem e
extrusdo, podendo vir a ser alternativa interessante que mereceria ser melhor
estudada.

O aumento linear na producéo de fezes e a reducdo linear na matéria
seca, escore e pH das fezes sao explicados pela reducdo na digestibilidade.
Essas alteracdes nas fezes dos caes, embora consistentes ocorreram em limite
considerado adequado e as caracteristicas fecais permaneceram satisfatérias,
sem formacdo de fezes moles ou flatuléncia aparente. A fermentacéo
microbiana do amido e de outras matérias organicas que escaparam da
digestdo no intestino delgado explica a maior concentracdo fecal de AGCC
(Cumming e Englist, 1995; Kienzle, et al. 2001) e a reducdo linear na
concentracdo de amonia das fezes (Birkett, et al. 1996; Zentek, et al. 2002)
verificada no presente estudo. A amonia é um catabdlito da fermentacdo da
proteina e a sua presenca tem sido correlacionada com maior risco de

formacdo de tumores (Lin e Viesek, 1991). Os AGCC tém sido extensamente
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estudados pelos seus potenciais beneficios a saude (NRC, 2006). Ao lado de
serem fonte primaria de energia para os colondcitos, os AGCC melhoram a
imunidade e a estrutura da mucosa por estimularem a proliferagcdo, maturacao
e diferenciacdo dos colondcitos nas criptas, facilitando também as fungdes
secretoras e absortivas no colo. Eles também estimulam a sintese de proteina
e producdo de mucina, melhorando a integridade e efetividade da barreira
fisica intestinal (Topping e Clifton, 2001; Suchodolsk, 2011). Especial atencéo
tem-se dado ao butirato, com importantes acdes fisiolégicas no célon (Hamer,
et al. 2008), sendo também considerado capaz de inibir o desenvolvimento de
células malignas neste tecido (Cunningham-Rundles e Lin, 1998).

Estudos anteriores com caes sobre a formacdo de AGCC no colén
focaram fontes de fibra (Sunvold, et al. 1995a, 1995b; Biagi et al., 2010;
Kawauchi, et al. 2011) ou prebidticos, tais como frutooligossacarideos (Vickers,
et al. 2001), parede celular de levedura (Swanson, et al. 2002b; Middelbos, et
al. 2007) e outros oligossacarideos (Strickling, et al. 2000; Propst, et al. 2003).
Nenhum outro estudo sobre processamento de alimento como ferramenta
potencial para alterar a atividade fermentativa da microbiota do colo de caes foi
encontrado. Nem sempre a inclusdo dos prebidticos estudados resultou em
alteracdes significativas na formagdo de AGCC, especialmente o butirato
parece ser dificil de elevar nas fezes dos cdes (Swanson, et al. 2002a). O
amido resistente é considerado importante prebio6tico para o homem (Topping e
Clifton, 2001), mas este ndo é muito bem estudado para cées (Spears e Fahey,
2004). Tanto o aumento do DGM da matéria prima como a area aberta da
saida da matriz da extusora influenciaram as quantidades de amido resistente
presente nas racdes. Considerando que as concentracfes de AGCC nas fezes
se elevaram de maneira quadrética, alimentos moidos na peneira de 1,4mm e
com DGM de 252+2um seriam, nas condicdes do presente estudo, os mais
adequados caso maxima producdo destes compostos fosse o objetivo. A racao
neste DGM apresentou, dependendo da configuracédo de extruséo, de 1,3% a
1,9% de amido resistente e 73% a 77% de porcentagem de gelatinizacdo do
amido.

Outro fator importante para a saude do animal € a manutencdo da

condicdo de eubiose pelo estabelecimento e perpetuacdo de microbiota
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saudavel no trato digestorio (Zentek, et al. 2002; Round e Mazmanian, 2009;
Carciofi e Gomes, 2010). A microbiota intestinal normal exerce importante
papel na digestdo e metabolismo, além de representar mecanismo de defesa
natural contra patégenos invasores (Hooper, et al. 2001; Kil e Swanson, 2011).
Na presente pesquisa, o0 aumento de aerobios e anaerdbios totais verificado
com o aumento do DGM da matéria-prima foi resultado da reducédo da
digestibilidade com maior entrada de matéria organica no intestino grosso, que
serviu como substrato para crescimento destes microrganismos. A contagem
de Bifidobacteria também se elevou, com aumento de quase um logaritmo,
bactéria geralmente associada a saude intestinal e estudada como probiético
para seres humanos e animais (Abe, et al. 1995; Sauter, et al. 2006). Para
cées, nao se localizou outros estudos sobre os efeitos do processamento da
racAo na microbiota fecal. Estudos com probidticos e prebidticos tém
encontrado resultados controversos com relagdo a eficacia desses compostos
modificarem as populacdes microbianas intestinais de caes (Strickling, et al.
2000; Swanson, et al. 2002a, 2002b; Middelbos, et al. 2007). Consideracdo
importante sobre os prebioticos é a forte influéncia da dieta basal em sua acao.
O tipo de alimento, composicao nutricional, qualidade dos ingredientes, dentre
outros possuem forte influéncia na composicdo da microbiota do colon e na
formacéo de produtos de fermentacao (Zentek, et al. 2003), apontando, talvez,
para a necessidade de se empregar os prebiéticos em situacdes alimentares
especificas. A formacdo de amido resistente durante o processamento de
racdo a base de milho, verificada no presente estudo, torna-se entédo
promissora pois ndo depende da adi¢cdo de ingredientes especiais e pode ser
induzida mediante reducéo nos custos de producéo.

O processamento é considerado importante fator extrinseco do amido
que influencia no homem a resposta glicémica a uma refeicdo (Heaton ,et al.
1988; Holt e Miller, 1994; Wolever e Bolognesi 1996b). Tipos diferentes de
alimentos (seco, semi-Umido e enlatado) foram comparados em cées, tendo
demonstrando diferentes respostas de glicose (Holste, et al. 1989), no entanto
estudos quanto a diferencas de processamento de racfes secas extrusadas
nao puderam ser localizados. As racbes empregadas no presente estudo eram

a base de milho (55,8%), fonte de amido considerada de rapida resposta
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glicémica em cées (Carciofi, et al. 2008). A adicdo de fibra as racdes foi
reduzida, restringindo-se a 3% de fibra de cana-de-acucar, que apresenta 90%
de fibra alimentar insolavel. Como as ingestbes de amido foram semelhantes
entre dietas, os caes apresentaram idades semelhantes e nenhum era obeso,
pode-se atribuir as diferencas observadas nas respostas de insulina e glicose
pés-prandiais ao processamento e suas consequéncias na formacdo de amido
resistente e porcentagem de gelatinizagéo do amido.

Como a formacéo de amido resistente e a reducdo na porcentagem de
gelatinizacdo do amido foram mais pronunciadas mediante o0 aumento do DGM
da matéria-prima do que em relagdo a configuracdo de extrusora, isto pode
explicar, ao menos parcialmente, a maior influéncia do DGM sobre os
parametros glicémicos e insulinicos estudados. A racdo com DGM de
169+1,8um (moida na peneira de 0,5mm) foi a que induziu maiores alteracées
de glicose nos cédes apos a refeigdo, varios pontos da curva pés-prandial de
glicose foram mais elevados nesta dieta, que também apresentou tendéncia a
maior glicemia maxima e AAC 0-360min quanto processada na configuracao
mais restritiva. Pelo fato da elevacdo da glicemia ser mais prolongada,
verificou-se maior tempo para glicemia maxima quanto mais finamente moida
foi a racdo, o que também resultou em maior AAC 0-360min do incremento de
glicose para racbes com menores DGM de matéria-prima. A racdo com
169+1,8um também induziu maior secre¢éo pds-prandial de insulina nos céaes,
com varios pontos da curva apresentando maior insulinemia. Houve, também,
reducdo quadratica da insulinemia média, maxima e da secrecdo inicial de
insulina (AAC 0-120min do incremento de insulina) quanto maiores foram as
particulas da matéria-prima. Mesmo a insulinemia basal tendeu a ser maior
para caes que consumiram esta racdo. Achados semelhantes ja haviam sido
verificados para o homem (Heaton et al. 1988; Holt e Miller, 1994).

Estas alteracBes nas respostas pos-prandiais estdo, provavelmente,
relacionadas a mais rapida e completa digestdo e absorcdo do amido mais
gelatinizado e de menor DGM, promovendo maior taxa de absorcao de glicose
pelo intestino delgado. No entanto, € possivel também que a fermentacao
intestinal de matéria organica com geracdo de propionato tenha, de alguma

forma, melhorado a sensibilidade insulinica dos animais (Diez, et al. 1997,
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Respondek, et al. 2008), efeito, no entanto, ainda considerado controverso
tanto em cées (Diez, et al. 1998) e no homem (Alles, et al. 1999).

Para controle da glicemia pos-prandial de cdes tem-se buscado o
emprego de fibras (Murray, et al. 1999b). E interessante se notar que apesar de
muito especulado, poucos estudos sobre a eficacia das fibras neste sentido
foram produzidos, sendo a maior parte deles em caes diabéticos (Nelson, et al.
1998; Kimmel, et al. 2000) e nem sempre a fibra apresentou bons resultados
(Fleeman, et al. 2009). Os dados do presente estudo abrem oportunidade para
nova abordagem no desenvolvimento de alimentos que induzam em cées
menores e mais lentas respostas de glicose e insulina, o que se reveste de
importancia para animais obesos, idosos e diabéticos (Fall, et al. 2007; Rand,
et al. 2004). Estudo em cades saudaveis também demonstrou que adequado
metabolismo de carboidratos se correlaciona com a longevidade e a menor
incidéncia de doengas degenerativas nos caes (Larson, et al. 2003). Com isto,
talvez seja importante se contrapor a necessidade de se produzir alimento com
aparéncia atrativa para o proprietario com 0s possiveis efeitos metabdlicos
negativos que uma racdo muito finamente moida e extrusada pode apresentar

nos caes.
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