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Aproveitamento do amido por cées e gatos
Digestibilidade Aparente, Verdadeira e In vitro

Fatores que influenciam a digestdo do amido:
-Caracteristicas estruturais e moleculares
-Fontes

-Processamento (moagem, cozimento, gelatinizagao)
Amido resistente a digestao

Amido resistente e microbiota intestinal



Uso de carboidratos em pet food

Amido

» Fontes de energia acessiveis e eficientes
» Gréaos, leguminosas e tuberculos
 Funcionais para extrusao

* Fontes de amido: 30% e 60% em alimentos extrusados

(Guy, 2001)



Digestao e absorcao do amido
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Desmame até idade adulta

« Aumento da atividade enzimatica no pancreas e ID

» Lactase que é menor em cédes e gatos adultos em
comparagao com jovens

» Sacarase € baixa em cées e gatos durante toda a vida

2

o — glicosidade
maltase e sacarase

Lactase

(Welsh and Walker, 1965; Kienzle, 1988; Kienzle, 1993; Prola et al., 2006)
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Glandulas salivares (parétida e mandibular)
Esofago
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Duodeno
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Anus e glandula adanal
Figado

Vesicula biliar
Pancreas

Colon (8):

Anatomia:

* Curto

* Rudimentar

» Fermentagéo
microbiana no

‘CGCO

Qualidade das fezes
como indicador

Sistema digestivo do gato (|

)

1)

Glandulas Salivares

Muito pouca*
atividade de amilase

Intestino Delgado (4-6):

Anatomia:

» Tamanho limitado

Enzimas:

» Baixa ativi/de de amilase *

» Baixa ativi/de de dissacaridase

Absorc¢ao:

» Transporte D-glicose: ndo
adaptativa, alta capacidade

Pancreas exocrino (13):

+ Baixa amilase

+ Baixa atividade maltase

+ Tragos de isomaltase

» Sem sucrase e lactase

Pancreas exocrino

* aminoacidos:
estimulantes da secrecao
de insulina

Figado (11):

Baixa regulacéo

» Atividade da glicoquinase
Regulagéo

» Atividade da frutoquinase
* Piruvato carboxylase

* Frutose -1,6-bifosfatase

* Glicose-6-fosfato
Gliconeogénese

Glicdlise

(Adaptado de Verbrugghe et al., 2012)



“A atividade fermentativa da microbiota no cOlon afeta a precisdo das estimativas de
digestibilidade quando a digestibilidade aparente do trato total é utilizada”

3810 Hendriks et al., 2013

Table 2. Least squares means (range) of apparent ileal and total tract digestibility coefficients for macronutrients in
5 dry canine foods

Apparent digestibility P-value
ltem lleal Total tract (fecal) Difference SEM Measurement site (MS) Diet (D) MS x D
DM, % 75.1 (64.4 10 80.7) 81.2 (78.5t0 84.8) +6.2 2.1 0.017 0.006 0.290
OM, % 79.4 (69.5 10 85.4) 85.3 (82.210 87.6) +5.9 1.7 0.010 0.003 0.284
CP, % 76.2 (66.2 10 83.3) 81.9(78.1 to 83.9) +5.7 2.2 0.034 0.018 0.355
Crude fat, % 96.5 (93.9 t0 98.2) 92.4 (90.2 t0 95.7) —4.] 1.8 0.058 0.517 0.838
Carbohydrates,' % 88.9 (81.710 95.9) 95.5(92.1 10 99.7) +6.5 0.9 <0.001 <0.001 0.181

Determined 5)’ UM = LF = crude 1at.



Digestibilidade ileal

Problemas relacionados ao uso de canulas ileais em caes

Table 1. Duration of ileal cannulation and associated complications
Dog Duration of  Complications

c annulation
(weeks)
an 1 5 Extrusion of cannula
ram 4 Abscess, extrusion of cannula
2 8 Extrusion of cannula
60 None
3 5 Extrusion of cannula
A 83 0m 11 None
4 20 Exuberant reactive tissue, extrusion of cannula
8 None
5 19 Exuberant reactive tissue
Lasend Loagend 6 20 Exuberant reactive tissue
PIGURS 1 Diagrem of polyvinyl chieride ieal conmle 7 33 Abscess
——— 8 17 Abscess
9 21 None

Figura 2. Animal submetido &

gia para lagdo no ileo
terminal. A - Inserglio parcial da cdnula de ago inoxidivel no fleo
terminal. B - Insergdo total da cinula de ago moxidavel no ileo
terminal.




Morfologia e estrutura granular do amido
Porosidade

Relacdo amilose: amilopectina

Arranjo das estruturas cristalinas
Complexos de amilose-lipidio

Tamanho de particula
Grau de processamento térmico (cozimento)
Interacdo com outros materiais na matriz alimentar Fonte: Portal Vet -Royal Canin

(Bello-Perez et al. , 2017; Singh et al., 2010; Miao e Hamaker, 2021; Tian et al., 2019)
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Morfologia e estrutura granular

v Digestibilidade — tamanho (resisténcia a digestao)

v" Moagem

Fonte

Tamanho granulo (um)

Amido de batata

Amido de mandioca

Amido de milho

Amido de arroz

Amido de milho (waxy)
Amido de milho alta amilose
Trigo

Ervilha lisa

Ervilha enrugada

36
14
14,3
6
9,8
7,2
2-40
17 -30

(Bednar et al., 2001)



Relactio amilose : amilopectina

* Amilose: glucano ligado a a(1-4) linear

« Amilopectina: glucano ligado a a(1-4) e ~ 5% de
ligagdes a(1-6) resultando em uma molécula
ramificada

Fontes de amido:
20 a 30% de amilose e 70 a 80% de amilopectina

Pode ser variavel!
v Variedades genéticas (waxy, alta amilose)
v" Amidos modificados




Fonte Amilose (%) Amilopectina (%)

Batata 17-24 76-83
Tapioca 17 83
Milho 17-26 75-83
Milho ceroso (waxy) <1 >99
Milho alta amilose (amylomaize) 48-77 23-52
Arroz 15-35 65-85
Trigo 20-25 75-80
Ervilha lisa 33-50 50-67
Ervilha enrugada 61-88 13-39
Banana 17-24 76-83
Sorgo 25 75
Mandioca 19-22 28-81

Inhame 9-15 85-91



 Amilose pode afetar a digestibilidade

A amilose é mais suscetivel a recristalizacdo apds o cozimento do que a amilopectina
(estrutura linear tende a formar estruturas helicoidais duplas, menos disponiveis para digestao
enzimatica -

— Dieta extrusada com milho de alta amilose apresentou menor digestibilidade ileal do amido do
qgue a dieta de milho convencional, quando fornecida a caes (Gajda et al., 2005)

e O tamanho da cadeias lateral de amilopectina afeta a digestdo (cadeias mais longas
apresentam digestibilidade mais lenta)

* Amidos de leguminosas tém maior propor¢ao de amilose livre e menor propor¢ao de
amilose complexada com lipidios, que leva a resposta fisico-quimica diferente de amidos de
cereais

(Tovar et al., 1990; Wang et al., 2015)



Martens et al. Journal of Animal Science and Biotechnology (2018} 991 JOUrna' Of Anlmal SCience and
Biotechnology

https://doi.org/10.1186/s40104-018-0303-8

)
@ molecular e granular do amido

Amylopectin structure and crystallinity
explains variation in digestion kinetics of
starches across botanic sources in an

in vitro pig model

Bianca M. J. Martens ', Walter J. J. Gerrits?, Erik M. A. M. Bruininx”” and Henk A_ Schols ‘@

= Tipo de estrutura cristalina (A, B ou C)

= Distribuicdo do comprimento da cadeia
lateral da amilopectina explica a maior
variacdo na cinética de digestdo in vitro
entre fontes de amido

Propriedades da  estrutura

causam variagdo na cinética de
digestdo do amido

r:JW
-

100

A

Cumulative hydrolysis, % of starch

180 240 300 360

Time, min

Fig. 6 In vitro digestion kinetics for cereal starch (wheat m, corn B @,
and high amylose corn B o), lequme starch (pea B A), and tuber
starch (potato <). Symbols indicate the average of in triplicate
measured values, lines represent the first-order kinetic model fitted to
these data




Formactio e cadeia de

amilopectina

Cadeia tipo A: cadeia ndo-redutora de glicose
unidas por ligacdes a-(1,4) sem ramificagdes,
ligada a uma cadeia tipo B por ligacdes a-(1,6)

Cadeias tipo B: compostas por glicoses ligadas
por a-(1,4) e a-(1,6), contendo uma ou varias
cadeias tipo A e podem conter cadeias tipo B
unidas por um grupo hidroxila primario

Cadeia tipo C: uma molécula de amilopectina,
composta por ligacdes a-(1,4) e a-(1,6), com
grupamento terminal redutor

A

Cc Hilum

Figura 2 - A) Classificacdo das cadeias da amilopactina em tipo A, B e C. B) Estruura da amilopactina formando as regides
amorfas e cristalinas no granulo de amido. C) Modelo da estrururz internz do granulo de amido com a
visualizagdo dos anéis de crescimento 2 centro ou hilum. Adaptados de PARKER & RING (2001).



Cristalinidade do granulo

C—-type(A+C)

Tipo A :maioria dos cereais
Tipo B: tubérculos (como batata e inhame), e amidos de cereais ricos em amilose
Tipo C: leguminosas



Digestibilidade de dietas com diferentes fontes de

amido

Table 2
Dry matter (DM) apparent total tract digestibility (ATTD) and starch ileal digestion of different starch ingredients in extruded diets by dogs.
Starch Starch Ingredient Inclusion inthe  Dog Breed DM ATTD, % Starch Ileal
Ingredient Diet (%) Digestion, %
Rice (brewers)  67.0°, 47.17, 59.6°, 30.0", 45.7°, Mongrel dogs’, Beagle dogs™**, Mixed- 915", 79.0"*, 89.2°, 86.6°, 82.4°,  99.5%, 99.8"
77.9', 70.5% 44.1", 52.1' breed” """, Spitz dogs®, Hound bloodline”  90.9', 89.4%, 83.9", 94.0'
Corn (maize) 67.0%, 53.5", 66.7, 53.5%, 31.9/, Mongrel dogs’, Beagle dogs”'", Mixed- 87.2°, 82.1"*,84.9°, 78.6°, 77.1,  99.4," 89.9/, 99.5"
70.5%, 43.6", 34.0%, 53.5', 50.0' breed”“", Spitz dogs®, Hound bloodline”  83.8¢, 85.4", 82.2", 92.0', 91.9'
Sorghum 53.4% 30.0°, 59.3°, 70.5%, 44.2", Beagle dogs” ™, Mixed-breed” ", Spitz 79.9°%, 86.6", 79.0°, 83.1%, 79.7",  99.7"
55.2', 64.7™ dogs*®, Hound bloodline" 94.0', 81.1™
Millet 30.0%, 70.5* Mixed-breed"”, Spitz dogs* 85.2°, 81.6* n.a.
Wheat 49.17"" Hound bloodline” 83.5" 99.8"
Barley 67.0°, 51.9" Mongrel dogs’, Hound bloodline” 84.6", 82.5" 98.8%, 99.4"
Oats 67.0° Mongrel dogs® 70.4° 98.5"
Cassava 42.5°, 70.0, 50.0'*** Mixed-breed“***, Beagle dogs' 83.1%,91.0", 91.2' n.a.
Potato 50.4"++= Hound bloodline” 83.6" 99.6"
Lentil 69.5° Mixed-breed” 74.5° n.a.
Pea 66.3° Mixed-breed" 76.1° n.a.

*values reported from grain medium grinding (451 pr

***Starch sources used as flours.
***wet diets on DM basis (%).

3 Walker et al. (1994),

b Bazolli et al. (2015).

€ Belay et al. (1997).

4 Carciofi et al. (2010).

© Carciofi et al. (2008).

Tubérculos (refinados) > Cereais > Leguminosas

* teor de fibra

* processamento/refinamento

e variedade
e parede celular

Alvarenga et al. (2021)



Dig. aparente (%)

MS, %

MO, %

PB, %

Amido, %
Gordura, %
FDT, %

Fibra Bruta, %
Energia Bruta, %

ORIGINAL

Effects of six carbohydrate sources on dog diet digestibility and

ARTICLE

post-prandial glucose and insulin response*

A. C. Carciofi’, F. S. Takakura', L. D. de-Oliveira’, E. Teshima’, J. T. Jeremias', M. A. Brunetto' and

F. Prada’

Farinha de

man

Hoca——
83,1b
87.7Db

86.8 bc
99.4 b
92.8b

8.2d
2.6

87.8b

Milho
78.6 C
83.9c
86.1c

99.1bc
89.1cd
11.4d
3.1
84.9c

Sorgo
79¢c
83.8c
85cd
99.1bc
88.3d
27bc
3.7
84.2c

Quirera

Nrroz
TXrTot

82.4Db
88.4b
89b
99.3b
89cd
17.7cd
2.6
87.7b

Le

Atha—Ervitha——
74.5d 76.1d
79.3d 80.1d
79.9¢ 83.4d
98.8c 98.7c

89.4cd 90c
33.4b 30.3b
5 4
78.4¢e 80.9d

Variacao
8,6
9,1
9,1
0,7
4,5
25,2
2,4

9,4

Estudo semelhante em gatos indicou padrdo semelhante (L. D. de-Oliveira et al., 2008)



ss'} Cru Cozido
\{ 98.6% vs 98.0%- Arroz
W . 95.7% vs 94.3%- Milho
_‘J iQ. 96.0% vs 94.0%- Aveia

Batata e tapioca: quando cruas foram pobremente digeridas por cées (fatores antinutricionais)

Leguminosas: poucos dados sobre o efeito do consumo de leguminosas cruas (inibidores de
proteases + parede celular/oligossacarideos)— efeito térmico reduz inibidores de proteases

(Schunemann et al., 1989; Chiotelli et al., 2002; Svihus et al., 2005; Dust et al., 2004; Bazolli et al., 2015)



Gelatinizacao

Afetada por:

Calor + dgua

* Tamanho de particula/granulos
Relacdo amido: agua > 2

* Relagdao amilose-amilopectina
Starch paste Starch gel e  Cristalinidade relativa

Distribuicao molecular das cadeias
Gelatinization
Granular swelling

Heating - Cooling / Aging

Fig. 4. Schematic representation of pasting properties of starch granules.




Extrusdo, processamento térmico e grav de

Moagem afeta a gelatinizagao (cozimento)

100+
A Broken rice
= ® Maize
% 90- A ® Sorghum
§
% 80-
Extruséo resulta na gelatinizagdo quase completa do ~§
amido com aumento significativo na digestibilidade §
60-
O amido cru resultou em aumento nas proporcées Arroz < milho < sorgo
de AR e AGCC fecal - : ! ’ ; :
200 300 400 500 600 700

Cereal mean geometric diameter (um)

(Bazolli et al., 2015)



Amido resistente I: fisicamente inacessivel as enzimas devido a presenca de paredes celulares
(ex: cereais parcialmente moidos contem maior AR | do que os finamente moidos).

Amido resistente Il: sdo granulos de amido nativo que sdo protegidos da digestdo pela
conformacdo ou estrutura do granulo de amido (maior em amido ndo gelatinizado ou nao
cozido).

Amido resistente 11l : pode ser formado durante o resfriamento e a secagem apds a extrusao,
sendo que o amido precisa de (pouca) umidade e tempo de armazenamento para recristalizar.

Amido resistente 1V : compreende amidos quimicamente modificados (incomuns em Pet food).

Amido resistente V: complexo de amilose-lipidio que se forma quando as caudas hidrofébicas
de acidos graxos dos lipidios se associam a hélice hidrofobica interna da amilose, lixiviada do
amido gelatinizado (tais complexos restringem a capacidade de hidrélise enzimatica).

(Dupuis et al., 2014; Fuentes-Zaragoza et al., 2010)



Amido resistente

= Estimulo a producédo de AGCC (butirato)
= Utilizado pelos colondcitos como fonte de energia

= Inibe a divisdo de células cancerigenas e estimulam a proliferacdo de células da
mucosa do colon

» Reducdo do pH colbnico

(Jackson et al., 2020a; Ribeiro et al., 2019; Peixoto et al., 2018; Beloshapka et al., 2014)



Leguminosas apresentam menor, cereais intermediaria e tubérculos maior digestibilidade em funcgéo
de caracteristicas moleculares e estruturais, estrutura de parede celular o que pode implicar em
diferentes condicdes ideias de processamento do alimento

Entre os cereals, dietas a base de arroz geralmente tém a maior digestibilidade geral de nutrientes,
dietas contendo sorgo, milho e trigo tendem a intermediario, enquanto as dietas de cevada e aveia tém
a menor digestibilidade

Processamento (moagem e extrusao) sdo formas eficientes de influenciar a gelatinizagéo,
aproveitamento e formacao de amido resistente

A maioria das fontes de amido estudadas até 0 momento sdo seguras para consumo por cées e gatos e
a maioria delas é altamente digerivel se processada adequadamente

A digestdo de amido cozido no intestino delgado normalmente excede 95% e o amido nao digerido no
intestino delgado ¢ descrito pode ser positivamente fermentado pela microbiota intestinal
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