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RESUMO GERAL

Obijetivou-se avaliar trés fontes de farinhas de insetos, com dois niveis de inclusdo, quanto a
sua digestibilidade aparente da matéria seca, matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo e
quitina, producdo de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) e ramificada (AGCR), producéo
de fenol e indol, pH e microbiota fecal, para cées e gatos. Os experimentos foram realizado no
Centro de Estudos em Nutricdo de Animais de Companhia do Departamento de Zootecnia da
UFLA, por um periodo de seis meses (agosto-dezembro-2016). Foram utilizados seis gatos
adultos sem raca definida, machos e fémeas, com peso de 3,72 £ 0,86kg e seis cédes adultos da
raca Beagle, machos e fémeas, com peso de 17,67 = 2,64kg em dois experimentos
simultaneos . Foram testados dois niveis (7,5 e 15%) de trés farinhas de insetos (barata de
madagascar, barata cinéria e tenébrio gigante), em delineamento de quadrado latino,
oferecidas a seis animais (cdes ou gatos) durante seis periodos experimentais, com duracao de
15 dias cada. Anteriormente a realizacdo da avaliacdo das dietas teste, uma dieta sem incluséo
da farinha teste (dieta controle) foi oferecida aos mesmos seis animais, durante 15 dias, com o
proposito de obter valores a serem posteriormente utilizados para calculos dos valores de
energia metabolizavel da farinhas de insetos, conforme equacdes preconizadas por Matterson
et al (1965) Nos 10 primeiros dias realizou-se a adaptacdo dos animais ao alimentoe,
posteriormente, nos dias 10, 11 e 12 foram coletadas fezes para a digestibilidade da matéria
seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), quitina (Q) e extrato etéreo em
hidrolise acida (EEHA). Ja nos dias 13, 14 e 15, foram realizadas coletas das fezes para
andlise de pH fecal, producdo de AGCC e AGCR, fenol/indol e microbioma intestinal. As
varidveis foram analisados pelo procedimento GLM (SAS Inst., NC)e o modelo estatistico
incluiu andlise de variancia global com todos os tratamentos, a fim de se obter quadrado
médio e realizar teste de Dunnet a 5%, comparando-se cada tratamento-testemunha a cada um
dos demais tratamentos. Em gatos ndo foram observadas diferengas (P>0,05) para os CDA de
MS, MO, PB, EEHA e EMAws, porém ocorreram diferengas (P<0.05) para o CDAQ.
Posteriormente, calculou-se a concentracdo de AGCC e pH nas fezes dos gatos. Ocorreram
diferencas (P<0,05) na concentracdo fecal de valerato e 4-metilfenol. Ja, em cdes, ndo foram
encontradas diferengas (P>0,05) para a digestibilidade aparente dos nutrientes, entretanto
ocorreram diferencas (P<0,05) para as variaveis de propionato, valerato e fenol. Para pH fecal
e demais variaveis, ndo foram encontradas diferencas (P>0,05) em ambas as espécies. Nao
foram observadas mudancas na microbiota intestinal de cdes e gatos alimentados com as
diferentes dietas contendo farinha de inseto ou a dieta controle. Como concluséo, dados da
microbiota fecal, em combinacdo com os resultados de produtos fermentativos fecais e
parametros sanguineos (indice de salde sistémica) de cdes e gatos, alimentados com dietas a
base de farinha de insetos ou dieta controle, fornecem evidéncias de que essas fontes proteicas
e niveis de incluséo testados séo adequados e podem ser seguramente incluidos até o nivel de
15%, em alimentos para cdes e gatos adultos.

Palavras-chave: Animais de estimacdo. Barata Cinéria. Barata de Madagascar.
Sustentabilidade. Proteina. Tenébrio Gigante.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As tendéncias para 2050 preveem maior demanda de fontes de proteina para animais
de estimacéo e para humanos, em razdo do seu aumento populacional. Essa maior demanda
por ingredientes proteicos possivelmente ira gerar uma competicdo entre a alimentacédo
humana e a alimentacdo de animais de estimacdo, o que estimula a busca e a pesquisa por
novas de fontes alternativas e sustentiveis de proteina.

A sustentabilidade nutricional é a capacidade de um sistema alimentar em
proporcionar uma nutricdo segura e adequada para manter a populacdo, sem comprometer as
geracOes futuras, quanto as suas necessidades nutricionais. Cada vez mais empresas exigem
certificados, ndo somente de qualidade, como também de conformidade ambiental, e essa
responsabilidade estende-se por toda a cadeia produtiva. Uma das metodologias utilizadas
para tal certificacdo é a pegada de carbono; uma avaliacdo de impactos ambientais, traduzida
sob a forma de um indicador de emissdo de gases com efeito estufa e um indicador potencial
de aquecimento global.

No futuro, a industria de alimentos para animais de estimacgdo precisara abordar
algumas questdes-chave em relacdo a sustentabilidade, tais como emissdo de gases,
competicdo de alimentos e preservacdo ambiental. Sendo assim, recomendacdes favoraveis ao
meio ambiente e, ainda, propostas de dietas que estimulem a salde de cdes e gatos, sdo
necessarias. Grdos de cereais, utilizados em grande quantidade em alimentos extrusados,
necessitam de fertilizantes, maquinarios, silos e equipamentos que gerem alta pegada de
carbono, assim como geram pegadas de carbono elevadas a producdo de farinha de carne e
0SS0S com 0 seu processamento. J& com a utilizacdo de farinha de insetos, a pegada de
carbono pode diminuir, uma vez que insetos apresentam uma alta producdo de biomassa
proteica em um curto periodo de tempo e podem ser produzidos em substratos nao
consumiveis por animais e seres humanos, como residuos de plantacfes, bagacos e fibras,
entre outros subprodutos.

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO,
2013), os insetos representam uma potencial fonte de proteina, visto que muitas espécies
podem ser cultivadas de forma eficiente com residuos organicos, crescem e se reproduzem

facilmente e, ainda, possuem alta eficiéncia na conversdo alimentar. Dessa forma, as farinhas
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de insetos na alimentacdo animal tornam-se uma alternativa potencialmente sustentavel, que
possivelmente poderédo substituir os ingredientes proteicos da atualidade.

Segundo o National Research Concil (NRC, 2006), as necessidades proteicas minimas
na dieta de cdes e gatos adultos, sdo, respectivamente, 8% e 16%. Como referéncia, uma
farinha de peixe pode atingir até 73% de teor de proteina, enquanto um farelo de soja contém
até 50% de proteina, demonstrando que insetos, que contém entre 50% a 77% de proteina
corporal dependendo da espécie, podem suprir as necessidades proteicas de cédes e gatos de
maneira eficiente e viavel. Estudos recentes utilizando farinhas de insetos como gafanhotos,
grilos, baratas, entre outras, puderam comprovar a sua eficiéncia na digestibilidade e
crescimento em peixes (ALEGBELEYE et al., 2012), porém, em outras espécies, ainda é
escassa a pesquisa destas farinhas como fonte proteica.

Os avancos na nutricdo de animais de estimacdo frequentemente seguem aqueles
verificados na alimentacdo humana. Assim, conceitos de nutricdo ndo se restringem apenas a
aspectos relacionados com adequacdo ou auséncia de deficiéncias nutricionais, mas enfatiza a
utilizacdo de alimentos que promovam o bem-estar, melhora na salde e longevidade. Em vista
disto existe uma necessidade de pesquisas cientificas para investigar novas opcdes de
ingredientes proteicos na nutricdo de animais de estimagdo como fontes biodisponiveis de
proteina e aminoacidos e, mais ainda, que sejam utilizados de forma segura e contribuam na
digestibilidade e na satde intestinal dos mesmaos.

As farinhas de insetos sdo promissoras na inclusdo em dietas de peixes e humanos,
porém pouco se sabe a respeitos dos seus efeitos na alimentacdo de cdes e gatos. Sendo
assim, objetivou-se, no presente trabalho, avaliar a digestibilidade dos nutrientes e
caracteristicas intestinais de trés diferentes fontes de farinha de insetos, em dois niveis,

incorporadas em dietas extrusadas para cées e gatos adultos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Farinhas de insetos na alimentacao animal

A necessidade de fontes alternativas de proteinas em substituicdo as atuais fontes
proteicas utilizadas, tais como farinha de carne, farinha de visceras, entre outras, faz-se
urgente, pois para atender ao mercado crescente na producao de alimentos para pets, grandes
impactos ambientais tém sido causados, como, por exemplo, a emissdo de gases. Para a
utilizacdo adequada de ingredientes alternativos é necessario avaliar a qualidade,
disponibilidade, presenca de fatores antinutricionais ou toxicos e a composi¢do nutricional
desses ingredientes em potencial (VASCONCELLOS, 2010).

Sendo os insetos uma potencial fonte proteica para a nutricdo de animais de modo
geral, incentivar o estimulo de sua producéo pode atenuar 0s danos ao meio ambiente, ja que
varios grupos de insetos podem ser criados em abundancia em ambientes controlados. De
acordo com a FAO (2013), dentre as espécies de inseto promissoras para producdo industrial
de racdo, destacam-se as larvas de mosca comum (Musca domestica), bicho-da-seda (Bombyx
mori), tenébrios (Zophobas morio), gafanhotos (Tropidacris dux) e termitas (Isoptera). De
uma maneira geral, 0s insetos podem ser considerados uma boa fonte de proteina, vitaminas e
energia (RAMOS-ELORDUY et al., 1997). Esses autores analisaram varias espécies de
insetos para alimentacdo humana e concluiram que, em geral, 0s teores de proteina dos insetos
variam de 40% a 70%, sendo uma proteina com boa biodisponibilidade e rica em aminoacidos
(SANCHEZ-MUROS; BARROSO; MANZANO-AGUGLIARO, 2014), com contelido
proteico semelhante ao da carne bovina utilizada na formulacdo de ra¢des. A maioria dos
insetos converte com eficiéncia a proteina proveniente das plantas que consome, em proteinas
para a composic¢ao dos seus tecidos (HOUSE, 1962). DeFoliart (1992) estimou a conversao
alimentar em grilos e concluiu que a mesma é cinco vezes mais eficiente que conversdo
alienar de bovinos.

Os primeiros estudos nutricionais avaliando a incluséo de insetos foram realizados em
peixes, na regido da Asia e Africa (BANJO; LAWAL; SONGONUGA, 2006; KITSA, 1989),
onde farinhas de peixe disponiveis sdo, muitas vezes, de ma qualidade e com teor proteico
inferior aos de insetos (HEUZE; TRAN, 2013). Durante a Gltima década, o interesse pela
utilizacdo dos insetos na aquicultura tem aumentado, por seu custo competitivo e
sustentabilidade, em relacédo a farinha e ao 0leo de peixe (ESPE et al., 2006; GATLIN et al.,
2007; HARDY, 2002). O uso de insetos como fonte proteica também é vantajoso quando
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comparado a soja e outras plantas ricas em proteinas e lipideos, pois as mesmas contém
fatores antinutricionais que podem levar a processos inflamatdrios no trato gastrointestinal
(COLLINS, 2014; MERRIFIELD et al., 2011; TACON, 1993).

O interesse do uso de insetos na alimentacdo animal ndo é limitada apenas aos
continentes asiatico e africano. Produtores de insetos de alguns paises europeus estdo se
organizando em associacOes de criadores, por exemplo, a VENIK - Associacdo de Criadores
de Insetos da Holanda, a fim de aumentar o interesse no uso de insetos nas dietas animais.
Com o continuo aumento nos precos da farinha de peixe, chegando ao custo de US$
2,40/tonelada (FAO, 2013), o preco das farinhas de insetos oriundas de producdo em grande
escala, pode se tornar competitivo muito rapidamente (DREW et al., 2014). A producdo de
insetos, quando comparada a plantacGes de cereais para formulacdo de racbes, tem uma
producdo 50% superior a producdo de cereais por hectare, ou seja, um hectare de cereal
produz menos de uma tonelada de proteina; ja, em um hectare de criacdo de insetos, pode-se
produzir cento e cinquenta toneladas de proteina (DOSSEY; MORALES-RAMOS; ROJAS,
2016).

Pesquisas realizadas por Van Huis (2013) estimam que 0s insetos sdo ricos em
aminoacidos, lipideos, vitaminas e minerais, além de proporcionarem uma pequena pegada
ecoldgica, uma vez que sua criagdo ndo requer terras araveis e apresenta baixa necessidade de
energia e agua (OONINCX; BOER, 2012). Outra vantagem para 0 uso de insetos na
fabricacdo de racdes é a sua atividade antifungica, com uma maior quantidade de peptideos
antibacterianos, como Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Coleoptera, Trichoptera,
Hemiptera e Odonata (RAVI; JEYASHREE; DEVI, 2011), que podem aumentar a vida de
prateleira das racdes (ZHAO; LU; TANG, 2010).

Adicionalmente, € importante destacar que farinhas de origem vegetal, mesmo
apresentando altos niveis protéicos, geralmente ndo possuem certos nutrientes que uma
farinha de origem animal possui, como, por exemplo, a taurina, um aminoacido necessario e
benéfico para a nutricdo de animais de estimacéo, particularmente felinos (AKSNES et al.,
2008; KOUSOULAKI et al., 2009; PINTO et al., 2013). Por outro lado, muitos insetos como
gafanhotos, moscas domeésticas, bicho-da-seda e baratas, contém consideraveis niveis de
taurina (até 26 umol/g de inseto) (CLARK; BALL, 1952; WHITTON et al., 1995).

Com relacdo aos macro elementos minerais, como potassio, calcio, ferro, magnesio,
zinco e selénio, destaca-se que todos estao presentes em insetos (DEFOLIART, 1992; FINKE,

2013). No entanto, os niveis de Ca e P sdo geralmente inferiores aos de farinha de peixe



14

(MAKKAR et al., 2014) e esse perfil pode variar de acordo com a dieta consumida pelo
inseto (RAMOS-ELORDUY et al., 2002).

Quanto a quitina, supde-se que animais monogastricos nao possam digerir esse
nutriente, pela auséncia e/ou baixa eficiéncia da quitinase (RUST, 2002). Estudos utilizando
farinha de insetos em dietas para peixes, demonstraram redugé@o no crescimento dos animais e
na digestibilidade de proteinas e lipideos; resultados possivelmente associados a presenca de
quitina (ALEGBELEYE et al., 2012; KOPRUCU; OZDEMIR, 2005; LINDSAY et al., 1984).
Os autores citam que essa relacdo ainda ndo foi comprovada e, com isso, outros estudos
precisam ser realizados para analisar os efeitos da quitina sobre a digestibilidade dos
nutrientes.

Os insetos podem variar quanto ao teor de gordura e energia; os lipideos variam em
torno de 7 a 77 g/100g de matéria seca (MS) e a energia pode variar de 293 kcal a 762
kcal/100g MS (RAMOS-ELORDUY et al., 1997). De acordo com DeFoliart (1992), alguns
insetos podem apresentar maiores teores de acidos graxos essenciais (&cido linoleico e/ou
linolénico), em comparacdo com a carne bovina.

Um estudo realizado por Bosch, Vervoort e Hendriks (2016) determinou a
digestibilidade de farinhas de insetos in vitro utilizando inoculo fecal canino. Neste estudo a
farinha de pupas de mosca soldado (Hermetia illucens) apresentou uma menor digestibilidade
da matéria organica (96,6%) em comparacdo as farinhas de larva de tenébrio molitor (98,7%)
e de grilo (96,3%). Ja a farinha de grilo apresentou maior digestibilidade de proteina bruta
(93%) em comparacdo as demais farinhas testadas,como a farinha de pupas de mosca soldado
e farinha de larva de tenébrio molitor (82% e 88%, respectivamente). Os autores citam
também que existe uma escassez de dados sobre a digestibilidade de espécies de insetos na
literatura, 0 que torna importante mais pesquisas na area, especialmente em nutricdo de
animais de estimacao.

Os insetos da familia Isoptera (térmitas e macrotermes) sdo ricos em proteinas (37 a
49%) e lipideos (30%), porém pobres em minerais (SOGBESAN; UGWUMBA, 2008). Os
autores verificaram que a utilizagdo de térmita, na dieta de bagres promoveu uma melhor
palatabilidae, uma vez que uma inclusao de 15% na dieta produziu maior desempenho, o0 que
foi ocasionado, supostamente, pelo maior consumo desta farinha. Os tenébrios sdo outra
potencial fonte de farinha de insetos, entretanto somente suas larvas sdo utilizadas para este
fim, ja que os insetos adultos apresentam elevada quantidade de quinonas, compostos
organicos que podem apresentar efeitos tdxicos e deletérios ao organismo, envolvendo

processos inflamatdrios e danos genéticos (VALDERRAMA et al., 2008). Contudo, os
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tenébrios, durante a fase larval, apresentam alta qualidade de proteina e lipideos e, também,
baixo contetdo de matéria mineral (MAKKAR et al., 2014). Pesquisas realizadas por Gasco
et al. (2014) em truta arco-iris, com inclusdo de 50% de farinha de larva de tenébrio, indicam
que esta farinha ndo afetou o crescimento dos peixes, quando comparada a de peixe na dieta,
demonstrando que sua substituicdo pode ser eficaz na aquicultura.

Estudos realizados por Alegbeleye et al. (2012) determinaram que o0 crescimento em
peixe-gato aumentou com a inclusdo de 13% de farinha de gafanhoto na dieta, fato que pode
ser atribuido ao perfil de &cidos graxos da farinha, que é semelhante as necessidades da
espécie de peixe estudada. Ramos-Elorduy et al. (1997) assinalaram a digestibilidade de
espécies de insetos comestiveis em humanos e obtiveram resultados de digestibilidade
variaveis entre 77,9% a 98,9% para a matéria organica e de 45% a 66,9% para a proteina.
Peixes carnivoros (truta arco-iris) e codornas japonesas, alimentados com ra¢des contendo
farinha de grilo em substituicdo de até 50% da farinha de peixe nas dietas, apresentaram
melhor desempenho para crescimento e maior producdo de ovos, respectivamente (VAN
HUIS, 2013). Em sintese, 0 estudo da inclusdo de farinhas de insetos na nutricdo animal ainda
é incipiente e poucos dados estdo disponiveis na literatura. A grande variedade de insetos
potencialmente promissores para a criacdo sustentavel, além da diminuicdo da disponibilidade
de farinhas de origem animal e vegetal em um futuro proximo, gera uma grande demanda por

pesquisas nessa area.

2.2 Importancia da proteina na alimentacg&o de c&es e gatos

Cédes e gatos pertencem a ordem Carnivora, entretanto existem diferencas
fundamentais entre eles quanto aos habitos alimentares, morfologia do trato digestério e
necessidades nutricionais. Os gatos domésticos (Felis catus) desenvolveram, evolutivamente,
adaptacGes anatémicas e fisioldgicas, metabolicas e comportamentais Unicas, coerentes com a
alta ingestdo proteica (estritamente carnivora) (KIRK; DEBRAEKELEER; ARMSTRONG,
2000). O gato possui exigéncias nutricionais de um carnivoro, que sao supridas por uma dieta
rica em proteina animal (HORA; HAGIWARA, 2010), ja, os cées, podem ser considerados
onivoros por sua capacidade digestiva e habitos alimentares flexiveis quanto a dieta
(MORRIS, 2001). Dessa forma, torna-se fundamental o conhecimento do valor nutricional
dos ingredientes para tracar formulagdes de dietas balanceadas para ambas as espécies, porém

de formas distintas.
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As exigéncias de proteina de cées e gatos sdo, normalmente, avaliadas em estudos do
balango nitrogenado, com base na diferenca entre a ingestdo e a excre¢do de nitrogénio pelo
organismo (KENDALL; BLAZA; HOLME, 1982). Embora esse método seja amplamente
aceito para avaliacdo nutricional e para determinacdo das exigéncias proteicas, ele nédo
determina o quanto é utilizado na sintese proteica, na oxidacdo e em outras funcbes
(HUMBERT et al., 2001). A determinacdo das necessidades de aminoécidos para cées e gatos
¢ uma tarefa dificil em virtude do grande nimero de fatores que podem influenciar a
necessidade desse nutriente em um animal (CASE et al., 2010).

A proteina é um nutriente basico aos animais por varias razdes: fonte de aminoécidos
essenciais, aporte de nitrogénio para a sintese de aminoacidos ndo essenciais e outros
produtos que contenham nitrogénio (purinas e pirimidinas). Cées e gatos sao exigentes quanto
a qualidade e quantidade das proteinas utilizadas nas dietas e, para que esses animais tenham
eficiéncia na utilizacéo da proteina do alimento, alguns fatores sdo fundamenteis, tais como o
teor de proteina, a biodisponibilidade e a composicao e perfil de aminoacidos (CASE et al.,
2010). Proteinas presentes nas dietas desempenham importantes fun¢des como, por exemplo,
disponibilizar aminoacidos essenciais que serao utilizados na sintese de proteina para o
crescimento e reparacdo dos tecidos (CASE et al., 2010). A capacidade de cées e gatos em
utilizar essa proteina da dieta como fonte de aminoécidos e nitrogénio € afetada tanto pela
digestibilidade de nitrogénio, contetudo de aminoécidos e valor biol6gico (CASE et al., 2010).

A funcéo primaria da proteina para cdes e gatos € estrutural, isto é, deposicdo tecidual.
Elas sdo fundamentais para o desenvolvimento dos filhotes, reproducédo, lactacdo e qualidade
dos musculos e pelos em animais adultos e participam na formacdo de varios compostos
importantes no metabolismo normal dos animais (BORGES; FERREIRA, 2004). Estudos
realizados por Laflamme e Hannah (2013) mostraram que gatos alimentados com dietas
pobres em proteina tém um balango de nitrogénio negativo e, com isso, apresentam uma perda
de tecido muscular, aumentando o risco de transtornos renais e alta incidéncia de 6bitos .

Felinos apresentam maior exigéncia de proteina dos que os cées, possivelmente pela
alta exigéncia de nitrogénio para manutencdo de seu metabolismo (MACDONALD;
ROGERS; MORRIS, 1984). Aproximadamente 60% das necessidades proteicas dos gatos em
crescimento sdo utilizadas para manutencdo e somente 40% para o crescimento (ROGERS;
MORRIS, 1980), diferente de cées que exigem em torno de 33% das necessidades proteicas
para manutencdo metabolica e 67% para o crescimento (NRC, 2006). Além disso, as altas
necessidades proteicas em gatos sdo devido ao fato de suas enzimas hepaticas (responsaveis

pelo catabolismo do nitrogénio) ndo se adaptarem as mudangas de ingestdo de proteina. Em
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resumo, a Unica alternativa metabolica para assegurar uma conservacdo adequada dos
depdsitos proteicos do organismo de felinos depende do consumo constante de uma dieta com
niveis ideais de proteina (LAFLAMME; HANNAH, 2013). Por outro lado, um aumento
excessivo de proteina na dieta provoca maior gasto energético para a eliminacdo desse
excesso proteico, desviando a energia necessaria para a sintese.

J4, em cdes, a controvérsia nas necessidades proteicas estd na capacidade em
metabolizar o excesso de proteina presente na dieta. Slauson e Lewis (1979) sugerem que
excesso cronico de proteina dietética pode causar glomerulosclerose e um envelhecimento
prematuro da funcdo renal em cdes adultos saudaveis, pela sobrecarga dos rins em eliminar
nitrogénio, enquanto Bovée e Kronfeld (1981) citam que aumento no aporte proteico
proporciona maior resisténcia a infeccdo experimental.

Quanto aos alimentos proteicos utilizados na formulacdo de racbes para animais de
estimacdo, tanto de origem animal ou vegetal, observa-se uma alta variabilidade na
composi¢do nutricional, digestibilidade, perfil aminoacidico e valor bioldgico (CHURCH;
POND, 1977). Em conjunto, o aumento na demanda por ingredientes proteicos disponiveis,
tanto para alimentacdo humana como para pet food, propicia o estudo de farinhas de insetos
como uma nova e alternativa fonte proteica para nutricdo de cdes e gatos (RAMOS-
ELORDUY et al., 2002).

2.3 Fatores que influenciam a qualidade da proteina dietética em cées e gatos

“Valor bioldgico” pode ser definido como a proporg¢do de proteina de um alimento ou
ingrediente que é absorvida e utilizada pelo organismo em relacdo a quantidade proteica total
ingerida. Isto porque as necessidades dietéticas de proteina sdo determinadas pela habilidade
desta em satisfazer as exigéncias metabolicas em aminoacidos e nitrogénio. Quanto mais
estreita for a relacdo entre o perfil de aminoacidos suplementados pelo alimento e as
necessidades do animal (perfil corporal) maior serd o valor biolégico do alimento e menor
sera a porcentagem de proteina requerida na dieta. A eficiéncia nutricional de uma proteina é
resultante de dois processos: a utilizacdo digestiva e a utilizacdo metabolica. O organismo
utiliza em graus diversos a proteina que ingere, assimilando o que lhe € conveniente e
rejeitando o resto. O valor biologico de uma proteina expressa sua taxa de utilizacdo anabdlica
e traduz sua cobertura as necessidades protéicas, isto é, quanto o valor biolégico de uma
proteina é elevado, menos proteina se gasta para cobrir as necessidades protéicas do céo
adulto e a protogénese do cédo jovem em crescimento (BORGES & FERREIRA, 2004).
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De maneira geral, as proteinas animais um possuem maior valor biolégico que as
proteinas vegetais por atender melhor as exigéncias de cées e gatos, devido a seu perfil de
aminoacidos ser mais préximo dos perfis aminoacidicos estabelecidos para estes animais . De
acordo com Carciofi (2002), s ingredientes proteicos oneram o custo das formulacGes das
racOes, especialmente quando se consideram aspectos de digestibilidade e equilibrio de
aminoacidos dos ingredientes, pois, além do aspecto quantitativo, deve-se levar em conta a
qualidade das proteinas.

Comparando-se os ingredientes proteicos de origem animal e vegetal, subprodutos
desidratados de origem de abatedouros, apesar de amplamente utilizados em formulag6es para
gatos e cdes, apresentam em sua composicao, quantidades significativas de materiais de baixa
biodisponibilidade, como, por exemplo, tecido conectivo, gerando uma grande variabilidade
na composicao e digestibilidade dessas matérias-primas. Ja as fontes proteicas vegetais, por
outro lado, apresentam composicdo mais uniforme, com menor variagdo entre partidas e
fornecedores (CARCIOFI et al., 2009). A composicdo quimica dos ingredientes proteico,
também pode ser modificada de acordo com a sua origem (animal ou vegetal), e esses fatores
alteram a digestibilidade do alimento fornecido (BEDNAR et al., 2000; CARCIOFI et al.,
2009). Além do mais, fatores de processamento também podem alterar a digestibilidade da
proteina (CONWAY, 1994). Assim, grandes diferencas encontradas nos resultados obtidos
em experimentos de digestibilidade proteica de farinhas de origem animal em cées e gatos,
sejam, em parte, justificados por larga variacdo em composi¢do, além de variagdes nos
processamento desses ingredientes. A farinha de carne e 0ssos, por exemplo, pode apresentar
diferentes inclusdes de carne, 0ssos, couro e pelos; ja a farinha de visceras de frango pode
apresentar diferentes proporcdes de cabega, pescoco, pés e dorso (CARCIOFI, 2002), o que
altera significativamente a biodisponibilidade e qualidade destes ingredientes.

Além do citado, estudos demonstram o efeito negativo da temperatura elevada,
durante o processamento de proteina animal, sobre a digestibilidade de aminoécidos para
animais de producdo, tornando-os indisponiveis (JOHNS; LOW; JAMES, 1986; WANG;
PARSONS, 1998). Do mesmo modo, Johnson et al. (1998) verificaram menor coeficiente de
digestibilidade de aminoacidos totais em dietas para cdes contendo farinha de carne e 0ssos,
processada a 143°C, em relacdo aquela processada a 129°C. Este achado foi justificado por
uma possivel reacdo de Maillard (reacéo entre agucar redutor e aminoacidos) mais exacerbada
nos processamentos com temperaturas mais elevadas, , 0 que ocasionou uma diminui¢do da

biodisponibilidade dos aminoacidos.
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Hendriks et al. (1999), avaliando o efeito do tratamento térmico em alimentos Umidos
para felinos com, aproximadamente, 60% de derivados carneos, por meio da determinacéo
dos coeficientes de digestibilidade de aminoacidos, constataram que quanto maior o tempo no
qual os alimentos foram submetidos a 121°C, menor foi a digestibilidade dos aminoacidos.
Além do mais, os diferentes aminoacidos foram afetados também de forma diferente ao tempo
de exposicdo as altas temperaturas, sendo que o acido aspéartico foi o aminoacido mais
afetado, com digestibilidade reduzida de 78,3% para 40,2% apds 24 minutos a 121°C.

A quantidade total de proteina adicionada na dieta para satisfazer as necessidades
nutricionais do animal é inversamente relacionada ao conteldo, qualidade proteica e
biodisponibilidade de aminoacidos; ou seja, a medida que aumenta-se a biodisponibilidade e a
qualidade das proteinas, diminui-se a quantidade de proteinas a ser incluida na dieta.

Até o momento, poucas informacbes estdo disponiveis na literatura sobre a
digestibilidade de diferentes farinhas de insetos na nutricdo animal. A maioria dos estudos
encontrados s@o em aves poedeiras ou em peixes. Hwangbo et al. (2009) avaliaram uma dieta
composta por 300g/kg de larvas de mosca domeéstica por um periodo de sete dias, em frangos
de corte com quatro semanas de semanas de idade, e observaram que o coeficiente de
digestibilidade de proteina bruta da dieta foi elevado (98%). Pretorius (2011) relatou que a
farinha de pupa de moscas foi mais digestivel que a farinha de larvas deste mesmo inseto para
frangos de corte, j& que foram encontrados os valores de 79% e 69% de digestibilidade da
proteina bruta, na farinha de pupas e larvas, respectivamente. Newton et al. (2005), em
estudo realizado com suinos, concluiram que a digestibilidade de dietas contendo farinha de
mosca soldado negro foi maior que das dietas a base de farelo de soja, resultados
possivelmente determinado pelo alto valor bioldgico das primeiras. Em outro estudo realizado
por Schiavone et al. (2014) encontrou-se que, em galinhas poedeiras, a substituicdo da dieta
comum com 25% da proteina por farinha de tenébrio molitor era adequada, tendo em vista
que a qualidade da proteina da farinha de tenébrio foi semelhante a de farinha de soja, exceto
pelo menor teor de metionina presente na farinha de tenébrio, que ficou aquém das
necessidades de aves poedeiras. Por outro lado, sabe-se que a deficiéncia de aminoacidos
especificos pode ser corrigida na dieta dos insetos que serdo utilizados como farinhas na
alimentacdo animal (MAKKAR et al., 2014), o que contornaria, em parte, este problema.

De modo geral, existem varias vantagens relacionadas a producédo de insetos como
ingredientes para nutricdo de animais de estimacdo, a saber: 1. maleabilidade no controle da
composicao nutricional dos insetos, uma vez que 0s mesmos podem ser criados utilizando-se

uma variedade ampla de alimentos e ingredientes; 2. os alimentos e substratos utilizados na
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criagdo de insetos s&@o, geralmente, subprodutos de baixo valor nutricional e custo,
favorecendo um sistema de producdo sustentavel e sem competicdo direta a nutricdo humana;
3. insetos podem ser criados em pequenas areas, em alta densidade e com curto ciclo de
producdo, comparados a fontes dietéticas proteicas tradicionalmente usadas na nutri¢do

animal.

2.4 Saude intestinal

O conceito de satde intestinal bastante complexo; de acordo com Conway (1994), esse
conceito inclui ao menos trés componentes principais: a dieta, a mucosa intestinal e a
microbiota intestinal. A morfologia da mucosa intestinal muda principalmente de acordo com
a dieta, e essas mudancas podem modificar a fisiologia do intestino, influenciando a absorcéo
intestinal e metabolizacdo dos nutrientes, bem como sua capacidade de proteger o organismo
do hospedeiro, a partir de mecanismos imunoldgicos especificos.

Os intestinos de cdes e gatos apresentam um padrdo de colonizagdo microbiano
semelhantes aos de outros mamiferos; ao nascimento o tubo digestivel é estéril, sendo
rapidamente colonizado por bactérias presentes no ambiente e, principalmente, obtidas pelo
contato materno. O processo de colonizagdo ocorre com mudancgas sucessivas na Composi¢ao
das populacdes, de acordo com a idade, estado de saude, dieta e ambiente (FAHEY; BARRY;
SWANSON, 2008). A microbiota intestinal autoctone cumpre um papel importante na
metabolizacdo dos nutrientes e representa uma barreira de defesa natural contra os patdgenos
invasores, controle das concentracbes de oxigénio, pH e producdo de substancias
antimicrobianas (NRC, 2006).

A microbiota intestinal € um importante modulador do sistema imune em mamiferos
(SUCHODOLSKI, 2011). As alteracbes que ocorrem na saude intestinal do animal podem ter
uma consequéncia negativa ou positiva, de acordo com as situacbes a que o animal é
submetido, como a diferentes alimentos, por exemplo. Carboidratos fermentaveis podem ser
considerados parte importante da “nutrigdo” do intestino, representados por alguns tipos de
fibra dietética, amido resistente, polissacarideos ndo amilaceos (mananoligossacarideos),
frutoligossacarideos e agucares ndo absorvidos. Esses nutrientes alcancam o colon e tornam-
se disponiveis para a fermentacdo bacteriana, fornecendo matéria organica adequada para o
intestino grosso (DROCHNER; MEYER, 1991). A fermentagéo bacteriana desses compostos
resulta na producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e &cido latico, com consequente
reducdo do pH, o que pode modificar a composicéo da atividade metabolica da microbiota
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intestinal (CAMPBELL; FAHEY, 1997). Os AGCC, principalmente o butirato, sdo fontes de
energia importantes para os colonocitos (NRC, 2006), que auxiliam na absor¢do de ions e
atuam no fluxo sanguineo intestinal e peristaltismo.

Por outro lado, a fermentacdo microbiana de aminoacidos ndo digeridos resulta na
producdo de diversos compostos de putrefacdo, como amonia, levando a uma desaminacéao de
aminoacidos, fendis, indois (produtos de descarboxilagdo de aminas aromaéticas), acidos
graxos de cadeia ramificada e varias aminas biogénicas, como putrecina, cadaverina,
histamina, entre outros. Os catabdlitos de origem proteica ndo so resultam em mau odor das
fezes, como também podem ser toxicos em altas concentra¢fes (KUZMUK et al., 2005).

Pesquisas realizadas em humanos e ratos relatam que existe uma associacdo entre a
microbiota intestinal e doengas como diabetes e obesidade; individuos obesos apresentavam
uma maior propor¢do de Firmicutes e individuos magros, uma menor proporcdo de
Bacteriodetes (DURAN-PINEDO; FRIAS-LOPEZ, 2015; HARTSTRA et al., 2015; HE;
SHAN; SONG, 2015). Com base nisso, nos ultimos seis anos, uma grande parte da pesquisa
na nutricdo de animais de estimacdo concentrou-se na compreensdo do papel da dieta na
composicdo da microbiota fecal (DENG; SWANSON, 2015). Foram observadas por Perez-
Camargo (2004) e Teshima et al. (2010), em gatos idosos, alteracdes na funcdo do trato
gastrointestinal diretamente relacionadas a diminuicdo da digestibilidade de proteina, gordura,
amido e energia.

As principais fontes de nutrientes para a mucosa intestinal sdo 0s compostos presentes
no lumen, pois estes advém de ingredientes da dieta, perdas enddgenas ou sdo absorvidos e
liberados no organismo pela microbiota intestinal (TESHIMA et al., 2010). Como exemplo,
0s AGCC produzidos pela microbiota (&cido acético, propidnico e butirico) sdo prontamente
absorvidos pelos enterGcitos e entram na corrente sanguinea, sendo o acido butirico a
principal fonte de energia para os colondcitos e importante regulador do crescimento e
diferenciacdo celular (NRC, 2006). Adicionalmente, em estudo realizado por Sket et al.
(2017), verificou-se o rastreamento metagendémico em cées e gatos e observou-se que esses
animais possuem uma rota metabdlica diferente associada a producdo de butirato. O butirato
se destaca por ter sido apontado como o AGCC responsavel por mudangas fisiologicas como
capacidade de reverter alteracdes neoplésicas, efeitos nutritivos exercidos no epitélio do célon
e inducdo de apoptose em células danificadas.

Ao longo dos anos, estudos foram publicados caracterizando a filogenia da microbiota
do trato gastrointestinal e fecal em humanos e animais. Belenguer et al. (2006) observaram,

em culturas de Bifidobacterium adolescentis em humanos, uma producdo de butirato pelo
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metabolismo cruzado com cepas de Eubacterium hallii, em que o &cido latico formado pela
Bifidobacterium foi convertido em acetil-CoA, via para sintese do &cido aceético, o qual, por
sua vez, e precursor do acido butirico. Estudos realizados por Zentek et al. (2003)
comprovaram os efeitos dos carboidratos fermentaveis e a ingestdo de proteinas sobre a
microbiota intestinal, resultando em crescimento de bactérias indesejaveis como Clostridium
perfingens e uma tendéncia a reduzir as contagens de bifidobactérias. Os autores atribuem
esse efeito a utilizacdo de proteinas de baixo valor biolégico na dieta, diminuindo a
digestibilidade dos aminoacidos por hidrolise enzimatica no trato digestério proximal e
resultando em possivel fermentacéo proteica no cdlon.

Os recentes avancos na tecnologia do sequenciamento de DNA e aplicagédo de
tecnologias “omic” nos sistemas biolégicos permitem melhor caracterizacdo filogenética do
microbioma intestinal (HOODA et al., 2012) em cdes e gatos. Atestam-se, atualmente, as

principais fungGes da microbiota intestinal em cdes e gatos, descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 - FuncBes da microbiota intestinal de cées e gatos.

Atividade Microbiana Produto Bactérias
Descarboxilagéo e Amonia Clostridium spp.,
desaminacédo de Peptostreptococcus spp.,
amino&cidos Peptococcus spp.
Desconjugacao e Acidos biliares secundarios  Clostridium hinanonis,
desidroxilacdo de &cidos (colato/desoxicolato) Lactobacillus spp.,
biliares
Sintese de vitaminas Vitamina K2, B12, biotinae  Enterococcus spp.,
acido folico Pseudomonas spp.,

Sphingomonas spp.,
Lactobacillus spp.
Fermentacdo dos Acido latico, propibnico, Clostridium cluster XIVa,
carboidratos acetico e butirico Prevotella spp.,
Faecalibacterium spp.,
Bifidobacterium spp.

Fermentacéo de Hidrogénio, metano, aminas, Bactérias redutoras de

aminoéacidos fenois, indois, aménia, sulfato, Desulfovibrio spp.,
acidos orgéanicos e sulfito de  Clostridium spp.,
hidrogénio Peptostreptococcus spp.

Degradacéo de oxalato Metanoato e CO2 Oxalobacter formigenes

Degradacdo de inulina e Acido lético Bifidobacterium spp.

amido

Metabolismo de Hz, dlcoois  Metano e CO» Metanobactérias

e acido acético
Fonte: Da autora (2017)

A populagdo microbiana do trato gastrintestinal de cdes e gatos é caracterizada por
uma alta densidade populacional, existindo entre elas grande complexidade de interacfes
dentro do seu ecossistema, atualmente, considerado um sistema de renovacdo rapida que
desempenha um papel vital nas fun¢des nutricionais, fisioldgicas e imunoldgicas nos animais
(MACKIE; WHITE; ISAACSON, 1997). Ao comparar a microbiota intestinal entre cdes e
gatos, Handl et al. (2011) observaram que ambos possuem maior prevaléncia do filo
Firmicutes (Clostridium spp. e Lactobacillus spp.; 95,3% nos cées e 92,1% nos gatos).
Porém, em cées, o segundo filo predominante foi o Bacteroidetes (2,3%), enquanto em gatos
foram as Actinobacterias (7,3%). Essa composicdo da microbiota intestinal pode ser
influenciada por fatores exogenos, como a dieta e até mesmo fatores individuais, como
genética do animal e imunidade (BARRY et al., 2010; MIDDELBOS et al., 2010; SIMPSON
etal., 2002).

Foram observadas diferencas na populacdo microbiana do trato intestinal de gatos,
quando testadas diferentes concentragcdes de carboidratos (BERMINGHAM et al., 2011),
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proteinas (HOODA et al., 2012; LUBBS et al., 2009; VESTER et al., 2009) e fontes de fibras
(BARRY et al.,, 2010; MIDDELBOS et al., 2010) na dieta. Bermingham et al. (2011)
avaliaram a populacdo microbiana fecal de gatos alimentados com dieta seca ou Umida e
observaram que uma alteracdo em curto prazo na dieta pode modificar a populacdo bacteriana
nas fezes. Gatos alimentados com a dieta seca (contendo maior quantidade de carboidrato —
33% de proteina bruta e 46% de carboidrato na matéria seca) apresentaram maior abundancia
de Actinobacteria e menor abundancia de Fusobacteria e Proteobacteria, quando comparados
aos animais que receberam dieta umida (42% de proteina bruta e 5% de carboidrato na
matéria seca).

Em estudo realizado por Hooda et al. (2012), os autores utilizaram 16S rRNA
pyrosequencing-454 para avaliar os efeitos da proporcdo de proteina:carboidrato da dieta
sobre a microbiota intestinal em gatos filhotes (8 a 16 semanas de idade). Foi observada maior
abundancia de Actinobacteria e menor quantidade de Fusobacteria nos animais alimentados
com dieta moderada em proteina e carboidrato, quando comparados aos animais que
receberam a dieta com alta proteina e pobre em carboidratos. Middelbos et al. (2010)
investigaram os efeitos da inclusdo de 7,5% de polpa de beterraba na populacdo microbiana
intestinal em cdes, utilizando 16S rRNA gene amplicon-based 454-pyrosequensing,
observando que a inclus@o de fibra diminuiu a proporcdo de Fusobacteria e aumentou a de
Firmicutes, quando comparada a 0% de inclusdo da fonte de fibra. Barry et al. (2010)
analisaram os efeitos de dietas para gatos saudaveis, contendo 4% de fruto-oligossacarideos
(FOS), 4% de pectina e 4% de celulose. A dieta contendo FOS aumentou a quantidade de
Actinobacteria e a dieta contendo pectina aumentou a quantidade de Firmicutes e contagem de
bactérias totais.

O surgimento de distdrbios metabolicos intestinais em humanos gerou um interesse
maior nos estudos sobre a microbiota intestinal. Alteracdes fisiologicas e metabdlicas do trato
gastrointestinal foram associados, ndo apenas ao cancer de colon (FLINT et al., 2007) e a
doenca intestinal inflamatoria (FRISWELL; CAMPBELL; RHODES, 2010), mas também a
doencas metabolicas complexas, como a obesidade (LEY et al., 2005; TURNBAUGH et al.,
2008). Do mesmo modo, em cdes, a microbiota intestinal tem sido associada & doenca
intestinal inflamatdria (SUCHODOLSKI et al., 2010) e a diarreia cronica (BELL et al., 2008;
JIA et al., 2009), havendo necessidade de pesquisas na saude intestinal sempre que um novo
ingrediente passa a ser utilizado na nutricdo desses animais.

Além disso, o estudo mais detalhado do microbioma do sistema digestorio de animais

de estimacdo facilita o entendimento da funcdo desse ecossistema, para manutencdo e manejo
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da salde de cdes e gatos, mas também para o desenvolvimento de estratégias de prevencéo a
doengas cronicas ou nutricdo terapéutica desses animais. Sendo assim, a avaliagdo da
microbiota fecal, diretamente ligada a utilizacdo de farinha de insetos em cdes e gatos, é
fundamental, uma vez que a nutricdo pet objetiva ndo apenas o fornecimento de uma dieta
completa e balanceada, assim como uma nutricdo que propicie a salde e bem-estar desses

animais.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude da necessidade de estudos para fontes de proteina inovadoras e/ou
alternativas, da importancia proteica para cdes e gatos e a da grande visibilidade atual para a
salde intestinal dos mesmos, pesquisas devem ser conduzidas para viabilizar a utilizacdo de
diferentes fontes de proteina na alimentacdo destes animais, bem como os efeitos desses
novos ingredientes, tanto na digestibilidade dos nutrientes, quanto na saude intestinal de

animais de estimacao.
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RESUMO: No futuro, a industria de alimentos para animais de estimacdo devera,
obrigatoriamente, abordar algumas questdes quanto a sustentabilidade, ao estudo de
recomendacdes favoraveis ao meio ambiente e a propostas de dietas que estimulem a saude de
cdes e gatos. Os insetos possuem habitos alimentares diferenciados e podem ser criados com
subprodutos e residuos, muitos dos quais causam, atualmente, problemas ambientais, gerando
custo econbmicos consideraveis para o descarte correto. Objetivou-se avaliar trés fontes de
farinhas de insetos, com dois niveis de inclusdo, quanto a sua digestibilidade aparente da
matéria seca, matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo e quitina, producdo de &cidos
graxos de cadeia curta (AGCC) e ramificada (AGCR), producdo de fenol e indol, pH e
microbiota fecal, para gatos. O experimento foi realizado no Centro de Estudos em Nutri¢éo
de Animais de Companhia do Departamento de Zootecnia da UFLA, por um periodo de seis
meses (agosto-dezembro-2016). Foram utilizados seis gatos adultos sem raca definida,
machos e fémeas, com peso de 3,72 + 0,86kg para testar dois niveis (7,5 e 15%) de trés
farinhas de insetos (barata de madagascar, barata cinéria e tenébrio gigante), em delineamento
de quadrado latino, oferecidas a seis animais durante seis periodos experimentais, com
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duracdo de 15 dias cada. Anteriormente a realizacdo da avaliacdo das dietas teste, uma dieta
sem inclusdo da farinha teste (dieta controle) foi oferecida aos mesmos seis animais, durante
15 dias, com o proposito de obter valores a serem posteriormente utilizados para célculos
dos valores de energia metabolizavel da farinhas de insetos, conforme equacdes preconizadas
por Matterson et al (1965) Nos 10 primeiros dias realizou-se a adaptacdo dos animais ao
alimento e, posteriormente, nos dias 10, 11 e 12 foram coletadas fezes para a digestibilidade
da matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), quitina (Q) e extrato etéreo
em hidrdlise acida (EEHA). Ja nos dias 13, 14 e 15, foram realizadas coletas das fezes para
andlise de pH fecal, producdo de AGCC e AGCR, fenol/indol e microbioma intestinal. As
variaveis foram analisados pelo procedimento GLM (SAS Inst., NC)e o modelo estatistico
incluiu andlise de variancia global com todos os tratamentos, a fim de se obter quadrado
médio e realizar teste de Dunnet a 5%, comparando-se cada tratamento-testemunha a cada um
dos demais tratamentos. Nao foram observadas diferencas (P>0,05) para os CDA de MS, MO,
PB, EEHA e EMAws, porém ocorreram diferencas (P<0.05) para o CDAQ. Posteriormente,
calculou-se a concentracdo de AGCC e pH nas fezes dos gatos. Ocorreram diferencas
(P<0,05) na concentracao fecal de valerato e 4-metilfenol. Para pH fecal e demais variaveis,
ndo foram encontradas diferencas (P>0,05), bem como ndo foram observadas mudancas na
microbiota intestinal dos gatos alimentados com as diferentes dietas contendo farinha de
inseto ou a dieta controle. Como concluséo, os dados da microbiota fecal, em combinacéo
com os resultados de produtos fermentativos fecais e parametros sanguineos (indice de saude
sistémica) de gatos alimentados com dietas a base de farinha de insetos ou dieta controle,
forneceram evidéncias de que essas fontes proteicas e niveis de inclusdo testados sdo
adequados e podem ser seguramente incluidos até o nivel de 15%, em alimentos para gatos
adultos.

Palavras-chave: animais de estimacao, farinha de inseto, fermentacéo intestinal, microbiota,

sustentabilidade, proteina.

INTRODUCAO
O continuo aumento da populagdo humana e de animais de estimacao gera uma maior
demanda e competicéo por ingredientes proteicos para nutricdo humana e animal (Boland et
al., 2013). Dessa forma, existe uma necessidade atual iminente, em encontrar fontes
alternativas, principalmente proteicas, a fim de garantir que, no futuro, a producao de
alimentos seja suficiente para atender a demanda populacional. Nesse sentido, os insetos
apresentam grande potencial, uma vez que possuem habitos alimentares diferenciados,

podendo ser alimentados por diferentes substratos, muitas vezes, subprodutos em um sistema
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econdmico e sustentavel. Entretanto, apesar da atual preocupacéo em identificar ingredientes
alternativos, muito pouco tem sido pesquisado sobre as oportunidades da utilizacdo de insetos
como fonte de proteina para nutricdo pet (Bosch et al., 2014).

De acordo com a FAO (2013), dentre as espécies de inseto promissoras para producao
industrial de rag&o animal, destacam-se as larvas de mosca comum, bicho-da-seda, tenébrios,
gafanhotos, térmitas e baratas. Na nutricdo de cdes e gatos, pouco se sabe a respeito da
inclusdo dessa farinha nas dietas. Neste caso, para que seja viavel a utilizacdo desses
ingredientes em dietas comerciais, € primordial que se tenha informacéo detalhada da
composicdo quimica, digestibilidade de nutrientes, seguranca alimentar e seus efeitos
funcionais fisioldgicos e/ou metabdlicos, a exemplo de efeitos na satde intestinal de cées e
gatos, um dos objetos de estudo da presente investigacdo. Sendo assim, este trabalho foi
realizado com o objetivo de avaliar trés tipos de farinha de insetos (Barata de Madagascar,
Barata Cinéria e Tenébrio Gigante) com niveis de inclusdo de 7,5% e 15% em uma ragdo
controle, para avaliar a digestibilidade dos nutrientes, digestibilidade das farinhas,
concentracdo fecal de fenol, indol e acidos graxos de cadeia curta, como também parametros

sanguineos e microbiota fecal de cées e gatos.
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MATERIAL E METODOS

Local do experimento e instalacGes

A pesquisa foi conduzida no Centro de Estudos em Nutri¢cdo de Animais de
Companhia (CENAC) do Departamento de Zootecnia (DZ0O) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), localizado no municipio de Lavras, regido Sul do Estado de Minas Gerais,
entre agosto e dezembro de 2016. Todo o protocolo foi aprovado pela Comisséo de Etica no
Uso de Animais da Universidade Federal de Lavras (protocolo n® 072/16).

Os animais permaneceram em recintos individuais de arame galvanizado com 50 x 70
x 60 cm (largura x profundidade x altura , respectivamente), com comedouros e bebedouros
em quantidade adequada, area de descanso suspensa além de bandejas sanitarias duplas para a

separacdo das fezes e urina.

Animais, tratamentos e delineamento experimental

Foram utilizados seis gatos adultos, sem racga definida, machos e fémeas, com peso de
3,72 £ 0,86 kg e idade aproximada de 5 anos. Os animais foram desverminados e avaliados
clinicamente antes do inicio do experimento, pesados e aleatoriamente distribuidos nos
recintos predeterminados para o experimento.

O delineamento experimental foi em quadrado latino (6 animais x 6 tratamentos x 6
periodos experimentais) em esquema fatorial 3 x 2 (trés tipos de farinha - tenébrio gigante,
barata de Madagascar e barata cinéria e dois niveis de incluséo 7,5% e 15%), com seis
repeticdes. O nivel de inclusdo foi em substituicdo a uma dieta referéncia convencional, sem
acréscimo de farinha de insetos, previamente avaliada para permitir o calculo de
digestibilidade das farinhas de insetos, segundo metodologia de substituicdo proposta por
Matterson et al (1965). Essa dieta foi composta por dois produtos comerciais previamente

misturados, a saber: racdo seca extrussada comercial + paté, na proporcao de 80% de ragao
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seca e 20% do paté. A composicao da dieta nestas proporcdes foi idealizada para garantir uma
alta palatabilidade e uma boa homogeneizacdo quando as farinhas de insetos fossem
incorporadas para a elaboracdo das dietas teste uma vez que, se fosse utilizada somente a
racao seca, nao seria possivel tal homogeneidade. Os niveis de garantia e composi¢do bésica
desses produtos, segundo indica¢des dos rotulos, estdo descritos na Tabela 1, enquanto a
composicdo bromatoldgica, segundo analises laboratoriais das farinhas de insetos, estdo
descritas na Tabela 2.

A quantidade de alimento oferecida foi determinada de modo a atender as exigéncias
nutricionais diérias de gatos adultos em manutencéo, de acordo com as recomendacdes do
National Research Council (NRC, 2006),, sendo calculada pela formula: 110 kcal x PV®%7. Os

animais foram alimentados duas vezes ao dia, as 8 h e as 17 horas.

Procedimento experimental e coleta de amostras

O experimento foi realizado durante 6 periodos consecutivos de 15 dias cada sendo
10 dias iniciais para adaptacdo as dietas experimentais e 5 finais para coleta total de fezes e
urina. Nos dias 10, 11 e 12, foram coletadas fezes para determinar coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes (energia, matéria seca, matéria organica, proteina
bruta, quitina e extrato etéreo). As fezes foram coletadas 2 vezes ao dia, antes da alimentacao.
As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, previamente identificados, pesadas e
armazenadas em freezer a -20°C, até o final do periodo de coleta. A consisténcia fecal foi
avaliada por meio de escore com graduacédo de 1 a 5, sendo classificados, segundo Carciofi et
al. (2009) como: 1 — fezes pastosas; 2 — fezes macias e malformadas; 3 — fezes macias,
formadas e Umidas; 4 — fezes consistentes e 5 — fezes bem formadas, duras e secas. J& nos dias
13, 14 e 15, uma amostra fresca de fezes de cada gato foi coletada em um intervalo maximo

de 15 minutos entre defecagdo e coleta, para determinagéo do pH fecal, matéria seca (MS),



41

144  concentragdes de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) (acetato, propionato e butirato),

145  valerato e acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR) (isovalerato e isobutirato) indol, fenol
146 e microbiota fecal. O pH fecal foi determinado em peagamentro digital de bancada da marca
147  QUIMIS, modelo Q400A (Diadema, S&o Paulo, Brasil). A MS foi determinada em forno a
148  105°C até obtencdo de um peso constante. Aliquotas fecais (2g), para determinacao de indol e
149  fenol, foram congeladas em -20°C, e uma aliquota fecal de 5g foi misturada em solucao de 2N
150  HCI, em uma razdo de 1:1, para determinacdo de AGCC e AGCR. Além disso, aliquotas de
151  fezes foram congeladas imediatamente em nitrogénio liquido e mantidas a -80°C, para

152  determinagdo microbiana fecal.

153 A coleta de urina foi realizada concomitantemente a coleta de fezes dos dias 13, 14 e
154 15, utilizando-se, para tal, bandejas coletoras adaptadas nas gaiolas. Para preservar a urina
155  contra agdo microbiana, foi adicionado 0,1g de timol as bandejas, durante os periodos de

156  coleta de amostra. O pH urinario foi mensurado as 8 horas, usando 0 mesmo peagdmentro
157  digital descrito para determinacdo do pH fecal. A densidade urinaria foi determinada por

158  refratdmetro portatil, marca Instrutherm, modelo RTP — 20ATC (Séo Paulo, Sdo Paulo,

159  Brasil). Apds trés dias de coleta, valores médios do pH e densidade urinarios foram

160  calculados para posterior analise estatistica dos dados.

161 No 15° dia de cada periodo experimental, as 8 h, uma amostra de sangue (5 mL) de
162  cada gato foi coletada, via puncdo venosa cefalica. As amostras de sangue foram enviadas a
163 um laboratorio de analises clinicas comercial, situado na cidade de Lavras-MG, para

164  avaliagéo de ureia, creatinina e hemograma completo.

165

166  Andlises quimicas e determinacao dos coeficientes de digestibilidade aparente

167 As analises bromatoldgicas dos alimentos e das fezes foram realizadas no Laboratorio

168  de Pesquisa Animal do DZO/UFLA. As analises de matéria seca (MS) (método 934.01),
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proteina bruta (PB) (método 954.01), extrato etéreo (EE) (método de hidrolise &cida), matéria
mineral (MM) (método 942.05), descritas pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1995) e quitina de acordo com Hornung e Stevenson (1971) e Ma e Zuazaga (1942).
O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de MS foi calculado pela formula:
CDAMS (%) = [(a-b)/a] x 100
Em que:
a = consumo de alimento na matéria seca
b = excre¢do de fezes na matéria seca
O CDA dos demais nutrientes foi calculado pela férmula:
CDA nutriente (%) =[(ax b—-cxd)]/(axb)x 100
Em que:
a = consumo de alimento na matéria seca
b = porcentagem do nutriente no alimento
¢ = excrecdo de fezes na matéria seca
d = porcentagem do nutriente nas fezes
Com base nos resultados das analises laboratoriais das farinhas de insetos, da racao
referéncia e das fezes, foram determinados os valores de coeficiente de digestibilidade

aparente (CDA) das farinhas, por meio das equacgdes propostas por Matterson et al. (1965).

LhAde-ChAdE

CDA (kcal/kg) = CDA db +

Em que:
CDA db = CDA da dieta basal (0%; % na MS)
CDA dt = CDA das dietas teste (7.5% ou 15% na MS)
P = porcentagem de substituicdo do alimento teste.
As anélises de produtos fermentativos (AGCC, AGCR, indol e fenol) e microbiota

fecal foram realizadas na Universidade de Illinois, Urbana-Champaign — EUA. Concentragdes
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de fenol e indol fecal foram determinadas utilizando cromatografia gasosa, de acordo com 0s
métodos de Flickinger et al. (2003), enquanto as concentracbes de AGCC e AGCR nas
amostras de fezes foram determinadas por cromatografia em fase gasosa, de acordo com
Erwin et al. (1961), utilizando cromatografo Hewlett-Packard 5890A (Palo Alto, Califérnia,
Estados Unidos da América) série Il e uma coluna de vidro (180 cm x 4 mm id) contendo
10% SP-1200/1% de H3PO4 na diretiva 80/100 + malha Chromosorb WAW (Supelco Inc.,
Bellefonte, PA). O nitrogénio foi o transportador com um quociente de vazao de 75 mL/min.

Temperaturas utilizadas no forno, detector e injetor foram 125, 175 e 180°C, respectivamente.

Microbiota fecal: extracdo de DNA, amplificacdo, sequenciamento e bioinformatica

A extracdo do DNA fecal foi feita utilizando o kit comercial Mo-Bio PowerSoil (MO
BIO Laboratories, Inc. Carlsbad, Califérnia, Estados Unidos da América). A concentragdo de
DNA foi determinada pelo fludmetro Qubit® 2.0 (Life technologies, Grand Island, Nova
York, Estados Unidos da América). Os iniciadores moleculares progressivos (primer-sense/
forward - 515F; 5-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3 ") e reverso (primer anti-sense/ reverse
- 806R; 5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3") que visam a um fragmento de 291 pb da
regido V4 foram utilizados, para amplificacdo (IDT Corp., Coralville, lowa, Estados Unidos
da América) (Caporaso et al., 2012) do gene rRNA 16S, usando a técnica Fluidigm Access
Array (Fluidigm Corporation, South San Francisco, California, Estados Unidos da América)
em combinacdo com Roche High Fidelity Fast Start Kit (Roche, Indianapolis, Indiana,
Estados Unidos da América). A qualidade dos amplicons foi avaliada usando um analisador
de fragmentos (Advanced Analytics, Ames, lowa, Estados Unidos da América) para
confirmar as regides e os tamanhos dos amplicons. Quantidades equimolares dos amplicons
de cada amostra foram misturadas e os tamanhos dos amplicons foram selecionados em um E-

gel de agarose a 2% (Life technologies, Grand Island, Nova York, Estados Unidos da
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América) sendo extraidos com o kit de purificacdo de gel Qiagen (Qiagen, Valencia,
California, Estados Unidos da América). O sequenciamento, utilizando plataforma Illumina,
foi realizado em um sequenciador MiSeq, usando reagentes v3 (Illumina Inc., San Diego,
California, Estados Unidos da América) no Centro de Biotecnologia da Universidade de
Illinois. As tags Fluidigm foram removidas usando FASTX-Toolkit (versdo 0.0.14), e QIIME
1.9.1 software foi usado para processar os dados de sequéncia resultantes (Caporaso et al.,
2010). Sequéncias de alta qualidade (valor de qualidade > 20) foram demultiplexadas. As
sequéncias foram entdo agrupadas em unidades taxondmicas operacionais (OTU), usando a
selecdo OTU de referéncia aberta contra o banco de Greengenes com um nivel de
similaridade de 97%. Singletons (OTUs que foram observados menos de 2 vezes) e OTUs que
representavam menos de 0,01% foram descartados. Um total de 1.353.878 sequéncias foram
obtidas, média de 32.235 e intervalo = 19.737-57.888 sequéncias por amostra. Rarefacg¢éo foi
feita para anélise de diversidade alpha e beta, mantendo 19,730 sequéncias por amostra. A
analise das coordenadas principais (PCoA) foi realizada, usando distancias métricas de fracao

unicas ponderadas e ndo ponderadas (UniFrac) (Ley et al., 2005).

Analises estatisticas

As anélises estatisticas foram realizadas utilizando-se 0 PROC GLM do pacote
estatistico SAS 9.3. Efetuou-se uma analise de variancia global com todos os tratamentos a
fim de se obter o quadrado médio do residuo para testar o fatorial e realizar o teste de Dunnet
a 5%, comparando-se cada tratamento-testemunha a cada um dos demais tratamentos. O teste

de Tukey foi utilizado para comparar os tratamentos no esquema fatorial.

RESULTADOS
Os coeficientes de digestibilidade aparente dos macronutrientes foram pouco afetados

pela inclusdo das farinhas de insetos, tendo em vista que coeficientes para MS, MO, PB, EE e
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EM ndo diferiram (P>0,05) entre eles e em relagdo a dieta controle (Tabela 5). Por outro
lado, diferencas (P<0,05), para 0 CDAQ nas dietas teste, quando comparado ao controle,
como também quando comparado entre as dietas com inclusdo de farinha de inseto, foram
encontradas. O escore e pH fecal ndo foram alterados (P>0,05) pela incluséo de farinhas de
insetos nas dietas.

Em relag8o as caracteristicas urinérias, a dieta com da farinha de barata de
Madagascar, ao nivel de 15%, levou os gatos alimentados com a mesma a apresentarem um
pH da urina maior, quando comparado ao PH urinario daqueles alimentados com a dieta
controle. Ja para a andlise de densidade urinéria, ndo foi observada diferenca (P>0,05) entre
gatos alimentados com as dietas contendo farinhas de insetos e com a dieta controle. J& para
0s pardmetros sanguineos (ureia, creatinina e hemograma) dos animais experimentais, ndo
foram observadas diferencas significativas (P>0.05), para aqueles cujas dietas continham
diferentes farinhas de insetos e niveis de inclusdo em relacdo ao grupo controle (Tabela 5).

Aplicada as equac@es propostas por Matterson et al. (1965) para a estimativa da
digestibilidade das farinhas de insetos, encontrou-se de ndo haver diferencas (P>0,05) para
CDAMS, CDAMO, CDAPB e CDAEEHA das 3 farinhas nos dois niveis de inclusdo. Porém,
para o coeficiente de digestibilidade aparente da quitina (CDAQ), observou-se um efeito
significativo (P<0,05) tanto da fonte proteica e nivel de inclusdo, embora a interacdo desses
dois fatores ndo tenha atingido significancia estatistica (P>0,05) (Tabela 6). As dietas
contendo farinha de barata de Madagascar apresentaram um CDAQ mais elevado, quando
comparado as dietas contendo farinhas de barata cinéria ou de tenébrio gigante.

Quanto as concentragdes fecais de AGCC, AGCR, fenol e indol, ndo foram
observadas diferencas (P>0,05) entre as diferentes dietas contendo farinha de insetos ou

guando estas foram comparadas a dieta controle (Tabela 7).
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As microbiotas fecais, analisada por sequenciamento do gene 16S rRNA, dos gatos
alimentados com diferentes tipos e niveis de inclusdo de farinha de insetos ou dieta controle,
néo apresentaram diferencas (P>0.05) na diversidade alpha e beta. Esses dados sugerem que a
inclusdo de farinha de inseto até o nivel de 15% de inclusdo ndo promoveu efeitos
significativos na comunidade microbiana (Figuras 1A, 1B e 1C) a qual ndo diferiu em termos
de abundancia e presenca de diferentes taxas (Figuras 2A e 2B).

Os filos predominantes encontrados, presentes em todos os gatos, foram Firmicutes
(57-67%), Bacteriodetes (11-29%), Actinobacteria (22-9%), Proteobacteria (5-1%) e
Fusobacteria (0-1%) (Figura 3). Gatos alimentados com a dieta controle apresentaram maior
porcentagem de sequéncias do filo Actinobacteria e menor para os filos Bacteroidetes e
Proteobacteria, em relagcdo aos gatos alimentados com dietas contendo farinha de insetos. As
principais classes de bactérias fecais foram Actinobacteria e Coriobacteria, Bacteroidia,
Clostridia e Erysipelotrichi, e beta-, delta- e gammaproteobacteria, essas pertencentes,
respectivamente, aos filos Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes e Proteobacteria (Figura
4). A maior porcentagem de sequéncias do filo Actinobacteria nas amostras fecais de gatos
alimentados com a dieta controle, era oriunda das familias Bifidobacteriaceae (6,4%) e
Coriobacteriaceae (15,3%). Gatos alimentados com dietas contendo farinhas de inseto
apresentaram menor porcentagem de sequéncias das familias Lactobacillaceae e
Veillonellaceae (filo Firmicutes) e maior para Alcaligenaceae e Succinivibrionaceae (filo

Proteobacteria), Prevotellaceae (filo Bacteroidetes) e Lachnospiraceae (filo Firmicutes).

DISCUSSAO
No presente estudo foram avaliados aspectos de qualidade nutricional de farinhas de
barata cinéria (BC), de barata de Madagascar (BM) e de tenébrio gigante (TG), com

diferentes niveis de inclusdo (7.5 e 15%), em dietas para gatos adultos, a saber: pH fecal,
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parametros sanguineos, pH/densidade da urina, producédo de &cidos graxos de cadeia curta
(AGCC) e acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR), fenol/indol, microbiota fecal e
digestibilidade dos nutrientes. A comparacédo das diferentes farinhas de insetos com uma dieta
controle permitiu verificar a adequacgéo nutricional dessas novas fontes proteicas e
concentragdes utilizadas na nutricdo de animais de estimacao.

De modo geral, a incluséo de farinha de insetos na alimentacéo de gatos adultos
resultou em achados comparaveis aqueles encontrados com os gatos alimentados com a dieta
controle. Coeficientes de digestibilidade aparente para MS, MO, PB, EE e EMAwus
semelhantes aos observados neste estudo, foram reportados por St-Hilaire et al. (2007), onde
peixes carnivoros alimentados com farinha de mosca de soldado negro apresentaram alta taxa
de digestibilidade para matéria seca, proteina e lipideos. Sanchez-Muros et al.

(2014) relataram que a digestibilidade aparente de proteina avaliada em peixes, dentre as
espécies de insetos utilizadas na alimentacao (tenébrios, térmitas e grilos), podem variar de
45% a 66,9%, porém esses valores sdo inferiores aos relatados neste experimento, o que pode
ser atribuido a varios fatores, entre eles ao tipo de alimentacdo a que os insetos foram
submetidos durante ao periodo de sua producéo, diferentes tipo de processamento e diferencas
nutricionais entre diferentes espécies de insetos. Hwangbo et al. (2009) identificaram um
coeficiente de digestibilidade aparente de proteina de 98,5% para farinha de larvas de mosca
doméstica em frangos de corte; valor considerado elevado, mas justificavel pelo perfil de
aminoacidos adequado e alto contetido proteico (63,99% da matéria seca) desse ingrediente.

A guantidade de quitina presente nas farinhas utilizadas nesse experimento condizem
com os achados do estudo de Finke (2013), que estimou uma quantidade média de 5,41% de
quitina em matéria seca em farinhas de insetos, como o tenébrio. Porém, no presente estudo, a
sua digestibilidade, em gatos, foi alterada conforme a inclusao da farinha de inseto, tanto nas

dietas contendo farinhas de insetos quanto em comparacao ao grupo controle. Rust (2002)
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realizou um estudo em peixes e concluiu que, apesar da suposi¢do de que animais
monogastricos ndo conseguem digerir a quitina, a substituicdo de 36% de farinha de peixe por
farinha de tenébrio molitor aumentou a digestibilidade de proteina e ndo alterou,
significativamente, a digestibilidade de lipideos em peixes, indicando uma atividade de
quitinase no trato digestivo de muitas espécies de peixes marinhos, o que ndo era conhecido
até recentemente (Kawashima et al., 2016). No entanto deve-se levar em consideragdo que a
quantidade real de quitina em insetos pode diferir conforme a quantidade de nitrogénio no
inseto testado sendo esta quantidade diretamente influenciado pela dieta a qual esses insetos
sdo submetidos ao longo do seu periodo de producdo (Makkar et al., 2014).

A diferenca observada quanto ao pH urinario dos gatos alimentados com a dieta com
15% de farinha de barata de Madagascar, em comparac¢éo ao pH daqueles alimentados com a
dieta controle pode ser explicada pelo fato do pH urinario de felinos ser diretamente afetado
pela composigédo do alimento fornecido e volume da alimentacdo, entre outros aspectos
(Buffington e Chew, 1999). Por outro lado, embora esta diferenca (p<0,05) tenha ocorrido no
tratamento com 15% de farinha de barata de Madagascar, 0 mesmo nao de repetiu com 0s
demais tratamentos, quando comparados ao grupo controle. Sendo assim, as demais farinhas
de insetos ndo atuaram na acidificacdo da urina e esses resultados podem estar relacionados
com a porcentagem de farinha de inseto fornecida aos animais. De acordo com os resultados
apresentados no estudo realizado por Funaba et al. (2001) ndo foram observadas diferencas
significativas entre o pH urinario em gatos alimentados com farinhas de peixe e gliten de
milho (valores de pH 6,11 e 6,14, respectivamente). Os autores destacam que as fontes
proteicas néo interferem no efeito de acidificacdo da urina, corroborando com Skoch et al.
(1991) que encontraram valores de pH semelhantes (entre 6,3 e 6,4) para fontes proteicas de
farinha de carne e 0ssos e farinha de glaten de milho. Nesse caso, 0 mesmo poderia ser

inferido para farinhas de insetos.
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Quanto ao escore fecal dos animais, todos mantiveram-se dentro dos padrbes
estabelecidos para animais alimentados com dietas secas. Alimentos de alta digestibilidade,
apos a sua ingestdo e digestdo, resultam em fezes sélidas e bem formadas (Case et al., 2010).
Apesar da inclusdo das farinhas ter afetado diretamente a digestibilidade da quitina, esta ndo
se refletiu na alteragéo de escore ou qualidade das fezes e manteve-se dentro dos valores 3 e
4,

Os par@metros sanguineos mantiveram-se dentro do valor de referéncia para gatos
saudaveis adultos e ndo foram observadas diferencas significativas entre as dietas contendo
farinha de insetos e o grupo controle. Melo et al. (2006) destacaram que a porcentagem de
proteina na dieta altera algumas varidveis hematologicas, como proteinas e eritograma, sem
prejudicar o sistema de defesa organico, porém isso ndo foi observado com as diferentes
dietas do experimento.

Os produtos finais da fermentacdo bacteriana da proteina no trato digestorio séo
excretados pelas fezes, responsaveis pelos odores caracteristicos das mesmas e podem ser
divididos em cinco categorias: fendis, inddis, cidos graxos de cadeia ramificada, aminas e
enxofre. As concentracdes desses compostos putrefativos podem ser afetadas pelos niveis e
quantidade de proteina da dieta e pela quantidade de aminoacidos produzidos no metabolismo
(Kuzmuk et al., 2005). Neste estudo ndo foram encontradas diferencas significativas para a
producdo de fenol e indol, o que é desejavel, ja que se assinala que fenois e inddis possuem
potencial para interagir com outros compostos putrefativos no intestino, potencializando suas
acOes carcinogénicas por atuarem como cocarcindégenos (Cummings e Macfarlane, 1991).
Logo, 0 aumento de sua concentragdo ndo é desejavel.

No presente estudo, a substituigéo por farinhas de insetos ndo afetou a producdo de
AGCC. A taxa de fermentacdo e producdo de AGCC depende da quantidade de substratos

advindos da dieta e que se tornam disponiveis, para as bactérias no trato gastrointestinal, do
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369 local onde ocorrera a fermentacéo, do nimero de cepas bacterianas fermentativas e da espécie
370  animal em questdo (Kuzmuk et al., 2005). Segundo Louis et al. (2007), diversas espéecies
371  bacterianas no intestino possuem a capacidade de produzir acetato, butirato e propionato a
372 partir do lactato.

373 Neste estudo, a microbiota intestinal de gatos ndo foi alterada pelas fontes de farinha
374  de insetos ou dieta controle, fato evidenciado pela auséncia de uma aglomeracéo clara da
375  microbiota fecal nos graficos de PCoA e de curvas de rarefaccdo, indicando ndo haver

376  diferenca em termos de riqueza de espécies, nem alteracdo da presenca (ou auséncia) e

377  proporgdo das comunidades microbianas presentes no intestino de gatos alimentados com as
378  diferentes dietas nesse experimento.

379 A microbiota intestinal tem sido associada a varias fungées metabdlicas, como

380 também parece estar envolvida na manutenc¢édo da salde do trato gastrointestinal e sistémica
381  do hospedeiro. Embora ja se verifique que a comunidade microbiana varie em diferentes
382  partes do organismo, como também ao longo do trato gastrointestinal (Ritchie et al., 2008;
383  Flintetal., 2012), as funcBes basicas sdo conservadas independente do nicho microbiano,
384  sugerindo a existéncia de um coro de microrganismos que sdo responsaveis pela manutencao
385  de um sistema favoravel e simbidtico. O distdrbio desse coro microbiano pode levar a um
386  processo de disbiose e possivel desenvolvimento de disturbios fisioldgicos e processos

387  patoldgicos no hospedeiro. Estudos anteriores identificaram Firmicutes, Bacteroidetes,

388  Proteobacteria, Fusobacteria e Actinobacteria como os filos predominantes no trato

389  gastrointestinal de gatos saudaveis (Deng e Swanson, 2015). Resultados da microbiota fecal
390 deste estudo corroboram com os relatos desses autores. Existe uma quantidade limitada de
391  estudos na area microbioma em animais de estimacdo, contudo assevera-se que intervengdes
392  dietéticas podem modular a microbiota intestinal em cées e gatos. A maior parte desses

393  estudos utilizaram diferentes fontes de fibra dietética ou prebioticos (Barry et al., 2012;
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394  Beloshapka et al., 2013; Panasevich et al., 2015) e, de modo geral, observou-se um aumento
395 naabundancia de Actinobacteria, Slackia spp. e Collinsella spp., sugerindo efeito benéfico a
396  salde gastrointestinal. Outros investigaram a utilizacdo de dietas com altas e moderadas

397  concentragOes de proteina na dieta de filhotes de gatos (Hooda et al., 2013; Deusch et al.,
398  2014), mas, de acordo com Deusch et al. (2014), uma dieta de alta proteina (> 50% MS)

399  resultou em uma maior diversidade e especializagdo da microbiota fecal. Entretanto menor
400  proporcao relativa dos géneros Megasphaera, Bifidobacterium, Acidaminococcus,

401  Eubacterium, Desulfovibrio e Fusobacterium foi observada, o que, em parte, suporta 0s

402  achados do presente estudo, uma vez que as dietas continham farinha de insetos das familias
403  Bifidobacteriaceae e Vellonellaceae (incluindo o género Megasphaera). Neste estudo,

404  também foi observada uma menor proporcao de sequéncias correspondentes a familia

405 Lactobacillaceae e um aumento em Prevotelllaceae.

406
407 CONCLUSAO
408 Conclui-se que os achados de digestibilidade e da microbiota fecal dos gatos

409 alimentados com dietas a base de farinha de insetos, em combinacdo com os resultados de
410  produtos fermentativos fecais e parametros sanguineos (indice de saude sistémica)

411  evidenciam que essas fontes proteicas e niveis de inclusdo testados sdo adequados e podem
412 serincluidos em até 15%, em alimentos para gatos adultos.

413
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Tabelas e Figuras
Tabela 1 — Niveis de garantia e composicao basica do alimento seco (Produto Comercial A) e

alimento Umido (Produto Comercial B) utilizados no experimento segundo o fabricante.

Niveis de Garantia

Item Produto Comercial At Produto Comercial A2

Umidade (méax) 100 g/kg 820 g/kg

Proteina Bruta (min) 310 g/kg 85 g/kg

Extrato Etéreo (min) 120 g/kg 45 g/kg

Matéria Fibrosa (méax) 30 g/kg 10 g/kg

Matéria Mineral (méax) 75 g/kg 25 g/kg

Calcio (méx) 11 g/kg 0,002 g/kg

Célcio (min) 0,007 g/kg 0,004 g/kg

Fosforo (max) 11 g/kg 0,002 g/kg

Fésforo (min) 0,006 g/kg -

Potassio (min) 0,005 g/kg -

Magnésio (méax) 0,001 g/kg -

Taurina (min) 0,001 g/kg 0,0006 g/kg

DL-Metionina (min) 0,007 g/kg -

L-Lisina (min) 12 g/kg -

Sodio (min) 0,0025 g/kg -

Zinco Quelatado (min) 50 mg/kg 10 mg/kg

Hexametafosfato de Sédio (min) 0,003g/kg -

Omega 6 (Ac. Linoleico) (min) 20 g/kg 0,004 g/kg

Omega 3 (EPA+DHA) (min) 0,002 mg/kg 0,001 g/kg

Saponinas (min) 10 mg/kg -

Bacillus subtilis (min) 8x108 UFC/kg -

pH urinario 6,2—6,8 -
(milr\]/)lananollgossacarldeos (MOS) 0,0006 g/kg

Energia Metabolizavel 3950 kcal/kg 850 kcal/kg

1 Composicao Béasica: Mescla de carnes frescas (carne de frango, bovina e de peixe)(min.5%), farinha
de salmdo, farinha de visceras de aves, hidrolisado de figado de frango e suino, arroz quebrado, glaten
de milho 60, milho integral moido, 6leo de peixe, levedura de cerveja, gordura animal estabilizada,
proteina isolada de suino, polpa de beterraba, cloreto de sédio (sal comum), taurina, extrato de yucca,
probidtico, hexametafosfato de sodio, cloreto de potassio, DL-metionina, L-lisina, cloreto de colina,
aditivo acidificante, antioxidantes (BHT/BHA), vitaminas (A, B1, B2, B6, B12, D3, E, K3, niacina,
acido pantoténico, &cido folico e biotina) e minerais (zinco aminoacido-quelato, iodato de célcio,
selenito de sodio, sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de zinco e sulfato ferroso).

2 Composigdo Basica: Sardinha, atum, carne de frango, mitdos de aves, taurina,
mananoligossacarideos (MOS), plasma sanguineo, cloreto de sodio (sal comum), goma carragena,
goma guar, fosfato de sodio, gordura animal esterilizada, vitaminas (A, D, E, B1, B2, B6, B2, colina,
niacina, acido félico, biotina, ac. Pantoténico), minerais (cloreto de potassio, sulfato de cobre, sulfato
de zinco, zinco aminoacido quelato, selenito de sodio, iodato de calcio) e agua.



909
910 Tabela 2 — Composicdo bromatoldgica das farinhas de insetos incluidas nas dietas

911  experimentais para gatos adultos®.

Farinhas
Item Barata Cinéria Barata de Tenébrio Gigante
Madagascar
Energia (kcal/kg) 5581 5362 6779
MS (%) 93,96 94,60 94,57
EE(%) 22,68 12,97 33,05
PB (%) 64,78 78,87 49,20
MM (%) 3,68 3,89 2,77
Quitina (%) 8,68 10,31 8,01

912  Valores analisados no Laboratério de Pesquisa Animal DZO/UFLA.
913  MS = Matéria Seca; EE = Extrato Etéreo; PB = Proteina Bruta; MM = Matéria Mineral.
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Tabela 3 — Composicéo nutricional das dietas experimentais para gatos adultos?.

64

Tratamentos
0,
M Controle  7.5%TG  15%TG 7’5CA)B 15%BC  75%BM  150%BM

Energia 4741 4773 4937 4742 4717 4758 4860
(kcal/kg)

MS (%) 77.89 7940 80,18 7793 7838 7843 78,95

EE(%) 13.68 1466 1658 1255 1359  14.62 16,75

PB (%) 34,13 2935 3811 3353 4188  37.66 35,21

MM (%) 8.14 5 40 523 580 5 86 570 541

Quitina (%) 1,23 289 1.68 4.41 501 3.36 505

YValores analisados no Laboratério de Pesquisa Animal DZO/UFLA.
MS = Matéria Seca; EE = Extrato Etéreo; PB = Proteina Bruta; MM = Matéria Mineral

TG = Tenébrio Gigante; BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar



Tabela 4 - Energia metabolizavel aparente na matéria seca (EMAMS), digestibilidade aparente da matéria seca (MS), matéria organica (MO),
proteina bruta (PB), extrato etéreo em hidrélise acida (EE) e quitina (Q) das dietas e caracteristicas urinarias e fecais e parametros sanguineos dos
gatos recebendo diferentes farinhas de insetos em diferentes niveis (7.5 e 15% de inclus&o) e grupo controle.

Fontes de Proteinat

o Valor de P
Variaveis BC BM TG
- - - Controle - -
7,5% 15,0% Média 7,5% 15,0% Média 7,5% 15,0% Média Farinha Nivel Farinha*Nivel

MS (%) 84.10 83.86 83.98 8372 8241  83.06 84.77 85.01 84.89 8512 582 0402 0691  0.836

MO (%) 41.22% 34.60* 37.95 36.88%  36.46*  36.67 36.91* 35.37* 36.14 1453 4721 0938 0513  0.825

PB (%) 89.12 87.30 88.21 87.41 8753  87.47 87.22 88.85 88.03 8753 470 0774 0978  0.299

EEHA (%) 90.21 92.96 91.59 88.16 9020  89.11 90.67 92.61 91.64 9231 440 0106 0041  0.940

Q (%) 30.89a 25.92b* 28.41B 3206a  32.03a 32.05A 31.54a 2671b  2912B 3011 1133 0002 0000 0021

EMAws (kcallkg) 3789 3872 3831AB 3768 3620  3694B 3912 3898 3905A 3837 576 0007 0593 0176

De”ﬂﬂf}‘;e da 1024 1021 1022AB 1023 1027 1025A 1020 1021 1020 B 1024 069 0043 0668  0.096

pH da Urina 6.75ab 6.61b 6.68 661b  7.0la 6.81 6.71ab 6.74ab 6.72 678 438 0294 0156  0.008

pH Fecal 6.10 6.01 6.05 6.10 6.15 6.12 6.12 6.22 6.17 620 709 0778 0874 0853

Escore fecal 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 4.00 3.66 3.83 383 1277 1000 0372  0.449

Consumo de Agua  129.66 134.17 131.91 129.66 10717  118.41 139.50 12417 13183  130.00 4199 0370 0220  0.443
Parametros
Sanguineos

Ureia (mg/dL) 56.50 50.33 57.91 5416 4983  52.00 58.83 54.33 56.58 4850 4308 0412 0597  0.662

Creatinina (mg/dL)  1.10 1.08 1.09 1.16 1.01 1.09 1.16 1.01 1.09 103 3118  1.000 0205  0.741

Hemécias (mm?) 8.64 8.60 8.66 8.83 9.63 9.23 8.78 9.21 8.99 954 1775 0.166 0085  0.434

Leuc6eitos (mm?)  13.24 13.52 13.38 1450 1540  14.97 13.50 14.78 14.14 1322 2848 0549 0500  0.941

Linfécitos (mm3)  24.33 28.33 26.33 2433 2216 2325 25.17 25.50 25.33 2300 4335 0578 0768 0587

(':Tﬂ?ﬂ”mert:; 471.00 549.83 510.41 54450  511.83  528.16 501.33 465.83 48358 46283 3122 0646 0928  0.406

1Dietas formuladas contendo diferentes fontes de farinha de insetos e diferentes concentragdes. BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar; TG =
Tenébrio Gigante.

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia, sendo que letras maiusculas séo para interagdo farinha x nivel
e letras mindsculas somente o tipo de farinha testado.

*P<0.05 para teste de Dunnett.

S9



Tabela 5 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), matéria organica (CDAMO), proteina bruta (CDAPB), extrato
etéreo (CDAEE) das farinhas e energia metabolizavel aparente na matéria seca (EMAMS) em gatos recebendo diferentes farinhas de insetos em
diferentes niveis.

Fonte de Proteinat Valores Estatisticos

Item BC 7.5% BC15% BM75% BM15% TG75% TG15%  SEM FP IN FP*IN

Consumo (g/dia) 4.44 8.14 4.32 8.26 4.13 8.09 0.7827 0.9672 <0.001 0.9831
Coeficientes de

Digestibilidade (%)

MS 84.99 85.04 84.94 84.94 85.08 85.12 1.8845 0.9964 0.9834  0.9999

MO 85.71 85.60 85.57 85.52 85.09 85.69 1.5884 0.9858 0.9117  0.9699

PB 87.14 86.86 86.91 86.88 86.88 86.97 1.4786  0.9972 0.9527 0.9924

EE 92.03 92.36 91.76 92.17 92.09 92.33 1.1800 0.9732 0.7378  0.9972

Q 25.06" 25.93P 32.062 32.042 31.20° 26.67° 1.2111 0.0020 0.0147 0.0538

EMAws (kcal/kg) 3960.83 3912.67 4012.83 3957.17 3883.17 3908.50 85.11  0.5827 0.7092 0.8714

Dietas formuladas contendo diferentes fontes de farinha de insetos e diferentes concentrages. BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar; TG = Tenébrio Gigante.
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si para fonte de proteina utilizada.
FP = Fonte de Proteina; IN = Inclusdo; FP*IN = interagdo entre fonte de proteina e incluso.
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Tabela 6 - Concentracdo fecal de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e cadeia ramificada (AGCR), fenol e indol em gatos alimentados
diferentes farinhas de insetos em diferentes niveis e grupo controle.

Fontes de Proteinat

L Valor de P
Variaveis BC BM TG cv
: : - Controle - -
1 2 Média 1 2 Média 1 2 Média Farinha  Nivel Farinha*Nivel

Acetato (ug/lg)  137.08 15062 14385 11449 14716 13083 14089 11970 13030 13492 25724 0429  0.387 0.085
Propionato (ug/g) 4591  48.86* 47.38  40.83  49.82% 4532 47.14 4002 4358 3130 31003 0690  0.657 0.204
lsobutirato (uglg) 335 344 339 257% 290 2.74 3.30 238+ 2.84 450 48862 0205  0.601 0.245
Butirato (ug/g) 2679 2631 2655A 2213 2897  2555B 24.58 213 2204 2819 46916 0628 0746 0.407
lsovalerato (ug/g) 591 634 612 479 458 4.69 6.18 452 535AB 7.2 44420 0048 0291 0.162
Valerato (ug/g) 1208 1118 1163 9.8 9.82 9.50 1253 9.22 1087 1244 44602 0354 0331 0.410
4-Metitfenol (uglg) 26676 19140 2% 22580 35558  34060A  279.97 24572  26285AB  327.09 37962 0016 0375 0.356
Indol (ug/g) 2233 8066 5149 5140 4776 49.58 51.12 57.81 5447 3786 154032 0979 0304 0394

1Dietas formuladas contendo diferentes fontes de farinha de insetos e diferentes concentracdes. BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar; TG =

Tenébrio Gigante.

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia, sendo que letras maiusculas séo para interagdo farinha x nivel
e letras mindsculas somente o tipo de farinha testado.
*P<0.05 para teste de Dunnett.
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Figura 1. Diversidade alfa — curvas de rarefaccdo baseadas em OTUs observados (A), distancia filogenética (B), e chdo 1 (C), de acordo com

tratamentos oferecidos a gatos adultos.
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Legenda para figuras 1A-1C: 0= dieta controle, T1= 7,5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7,5% de farinha de tenébrio

gigante, T4= 15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7,5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.
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Figura 2. Diversidade beta — Analise de coordenada principal (PCoA) usando distancias métricas de fragdo Unicas (UniFrac) ponderadas (A) e

né&o ponderadas (B), de acordo com tratamentos oferecidos a gatos adultos.
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Legenda: cada ponto no grafico representa uma amostra fecal de cada gato por tratamento, sendo estes identificados: 0= dieta controle, T1= 7,5% de farinha
de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7,5% de farinha de tenébrio gigante, T4= 15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7,5% de

farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.
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Figura 3. Principais filos bacterianos (expressos como porcentagem do total de sequéncias) em amostras fecais de gatos adultos alimentados

diferentes tratamentos com fonte proteica de insetos e dieta controle.
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Tratamentos: 0= dieta controle, T1= 7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de farinha de tenébrio gigante, T4=

15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.

Figura 4. Principais classes bacterianas (expressas como porcentagem do total de sequéncias) em amostras fecais de gatos adultos alimentados

diferentes tratamentos com fonte proteica de insetos e dieta controle.
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Tratamentos: 0= dieta controle, T1= 7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de farinha de tenébrio gigante, T4=

15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.

Figura 5. Principais familias bacterianas (expressas como porcentagem do total de sequéncias) em amostras fecais de gatos adultos alimentados

diferentes tratamentos com fonte proteica de insetos e dieta controle.
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Tratamentos: 0= dieta controle, T1= 7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de farinha de tenébrio gigante, T4=

15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.
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ARTIGO 2 - INCLUSAO DE FARINHAS DE INSETOS EM DIETAS PARA CAES E
SEUS EFEITOS SOBRE A DIGESTIBILIDADE DE NUTRIENTES, PARAMETROS
FISIOLOGICOS E CARACTERISTICAS INTESTINAIS

Artigo formatado de acordo com as normas do Journal of Animal Science.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

76

FARINHAS DE INSETOS EM DIETAS PARA CAES E SEUS EFEITOS SOBRE A
DIGESTIBILIDADE DE NUTRIENTES, PARAMETROS FISIOLOGICOS E

CARACTERISTICAS INTESTINAIS

K. G. Lisenko*, M. R. C. Godoyt, M. R. D. Oliveira*, T.V. Silva*, T. V. Fontes*, D. V.
Costa*, R. F. Lacerda*, L. G. Ferreira*, T. M. Gongalves*, M. G. Zangeronimo*, F. M.

O. B. Saad?
*Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.

1 Department of Animal Sciences, University of Illinois, Urbana, 61801, USA

Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil

2Autor correspondente:

Prof. Dra. Flavia Maria de Oliveira Borges Saad

DZO - Setor de Zootecnia — Nutricdo de Animais de Companhia - Universidade Federal de
Lavras — UFLA, Caixa Postal 3037 - Campus Universitario - Fone: (55) (35) 3829-1239

e-mail: borgesvet@dzo.ufla.br



19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59

60

61

62

63

77

RESUMO: Com o aumento significativo da populacdo previsto para 0s proximos anos,
consequentemente, havera um aumento da populacdo de cdes e gatos, 0 que ocasiona uma
competicdo direta por alimento, ja que a fabricagdo de ragBes utiliza parte de produtos de
origem animal, sendo necessarios estudos sobre novas fonte de proteina sustentaveis,
produtivas, com baixa pegada de carbono e, principalemente, seguras. Até o presente
momento existem poucos estudos sobre insetos como alimento para animais de estimacao.
No presente estudo objetivou-se avaliar trés fontes de farinhas de insetos, com dois niveis de
inclusdo, quanto a sua digestibilidade aparente da matéria seca, matéria organica, proteina
bruta, extrato etéreo e quitina, producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e
ramificada (AGCR), producdo de fenol e indol, pH e microbiota fecal, para cdes. Os
experimentos foram realizado no Centro de Estudos em Nutricdo de Animais de Companhia
do Departamento de Zootecnia da UFLA, por um periodo de seis meses (agosto-dezembro-
2016). Foram seis cées adultos da raca Beagle, machos e fémeas, com peso de 17,67 £ 2,64kg
e testados dois niveis (7,5 e 15%) de trés farinhas de insetos (barata de madagascar, barata
cinéria e tenébrio gigante), em delineamento de quadrado latino, oferecidas aos seis cées
durante seis periodos experimentais, com duracdo de 15 dias cada. Anteriormente a realizacédo
da avaliagdo das dietas teste, uma dieta sem inclusdo da farinha teste (dieta controle) foi
oferecida aos mesmos seis animais, durante 15 dias, com o proposito de obter valores a serem
posteriormente utilizados para calculos dos valores de energia metabolizavel da farinhas de
insetos, conforme equacdes preconizadas por Matterson et al (1965) Nos 10 primeiros dias
realizou-se a adaptacdo dos animais ao alimento e, posteriormente, nos dias 10, 11 e 12 foram
coletadas fezes para a digestibilidade da matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina
bruta (PB), quitina (Q) e extrato etéreo em hidrolise acida (EEHA). J& nos dias 13, 14 e 15,
foram realizadas coletas das fezes para analise de pH fecal, producdo de AGCC e AGCR,
fenol/indol e microbioma intestinal. As varidveis foram analisados pelo procedimento GLM
(SAS Inst., NC)e o modelo estatistico incluiu analise de variancia global com todos os
tratamentos, a fim de se obter quadrado médio e realizar teste de Dunnet a 5%, comparando-
se cada tratamento-testemunha a cada um dos demais tratamentos. N&o foram encontradas
diferencas (P>0,05) para a digestibilidade aparente dos nutrientes, entretanto ocorreram
diferencas (P<0,05) para as variaveis de propionato, valerato e fenol. Para pH fecal e demais
variaveis, ndo foram encontradas diferencas (P>0,05), como também ndo foram observadas
mudancas na microbiota intestinal dos cdes alimentados com as diferentes dietas contendo
farinha de inseto ou a dieta controle. Como conclusédo, dados da microbiota fecal, em
combinacdo com os resultados de produtos fermentativos fecais e parametros sanguineos
(indice de saude sistémica) de cdes, alimentados com dietas a base de farinha de insetos ou
dieta controle, fornecem evidéncias de que essas fontes proteicas e niveis de inclusdo testados
sdo adequados e podem ser seguramente incluidos até o nivel de 15%, em alimentos para
caes.

Palavras-chave: animais de estimagéo, farinha de inseto, fermentacéo intestinal, microbiota

intestinal, sustentabilidade, proteina.
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INTRODUCAO

As estimativas para 2050 preveem maior demanda de fontes de proteina para animais
de estimacéo e para humanos (Drew et al., 2014), devido a um provavel aumento da
populacdo humana e, consequentemente, também de cdes e gatos. Essa demanda aumentara a
competicdo entre a alimentacdo humana e a alimentacdo de animais de estimacéo, razdo da
necessidade eminente de estudos em busca de fontes alternativas e sustentaveis de proteina.
Os insetos sdo uma fonte promissora de proteina, sendo um recurso renovavel utilizado
especialmente em alimentos para humanos. Embora ha mais de 40 anos o0s insetos tenham
despertado o interesse como fonte de alimentos para animais, somente recentemente tem
recebido atencdo especial para area petfood. A grande variedade de insetos, além da
diminuicdo da disponibilidade de farinhas de origem animal e vegetal. gera uma grande
demanda por pesquisas nessa area. Caes sao exigentes quanto a qualidade e quantidade das
proteinas utilizadas nas dietas e, para que esses animais tenham eficiéncia na utilizacdo da
proteina do alimento, alguns fatores sdo fundamentais como teor de proteina,
biodisponibilidade e composicéo e perfil de aminoacidos.

Os recentes avancos na tecnologia do sequenciamento de DNA e aplicacdo de
tecnologias “omic” na biologia dos sistemas permitem melhor caracterizacdo filogenética do
microbioma intestinal, o que torna interessante a pesquisa da nutrigendémica relacionada
diretamente a utilizacdo de farinhas de insetos na alimentagdo em cées (Deng e Swanson,
2015). Sendo assim, objetivou-se neste estudo avaliar trés tipos de farinha de insetos (Barata
de Madagascar, Barata Cinéria e Tenebrio Gigante) com niveis de 7,5% e 15% inclusos em
uma racao base, na digestibilidade dos alimentos, digestibilidade das farinhas, producéo de
fenol, indol e producéo de &cidos graxos de cadeia curta no intestino, como também

parametros sanguineos e microbiota intestinal em cées.
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MATERIAL E METODOS

Local do experimento e instalacGes

A pesquisa foi conduzida no Centro de Estudos em Nutricdo de Animais de
Companhia (CENAC) do Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), localizado no municipio de Lavras, regido Sul do Estado de Minas Gerais,
entre agosto e dezembro de 2016. Todo o protocolo foi aprovado pela Comissio de Etica no
Uso de Animais da Universidade Federal de Lavras (protocolo n® 072/16).

Os cées foram alojados individualmente em baias (1,5 m de largura x 3,0 m de
comprimento) de cimento com acesso a solario. Os bebedouros utilizados foram do tipo

nipple, fixados na parede do fundo da baia a uma altura média de 50 centimetros do solo.

Animais, tratamentos e delineamento experimental

Foram utilizados seis cées adultos da raca Beagle, com peso de 17,67 + 2,64kg, e
idade aproximada de 7 anos. Os animais foram desverminados e avaliados clinicamente, antes
do inicio do experimento, pesados e aleatoriamente distribuidos.

O delineamento experimental foi em quadrado latino com dietas em esquema fatorial 3
X 2 (trés tipos de farinha - tenébrio gigante, barata de Madagascar e barata cinéria e dois
niveis de incluséo 7,5% e 15%), com seis repeticdes. O nivel de inclusdo foi em substituicdo a
racao referéncia, sem acréscimo de farinha de insetos, previamente avaliada para permitir o
calculo de digestibilidade das farinhas de insetos. Essa racdo era composta por dois produtos
comerciais, uma racdo seca e um alimento imido na proporcdo de 80:20, respectivamente. A
composicao da dieta nestas proporgdes foi idealizada para garantir uma alta palatabilidade e
uma boa homogeneizagao quando as farinhas de insetos fossem incorporadas para a
elaboracdo das dietas teste uma vez que, se fosse utilizada somente a ragao seca, nao seria

possivel tal homogeneidade. Os niveis de garantia e composi¢do basica desses produtos,
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segundo o fabricante, estdo descritos na Tabela 1, enquanto a composicdo bromatoldgica das
farinhas de insetos encontram-se descritas na Tabela 2.

A quantidade de alimento oferecida foi determinada de modo a atender as exigéncias
nutricionais de cées adultos em manutencdo, de acordo com as recomendagdes do National
Research Council (NRC, 2006), sendo calculada pela formula: 110 x PV, Os animais
foram alimentados duas vezes ao dia as 8 h e as 17 horas.

Dados sobre a composicao nutricional incluindo energia bruta, matéria seca (MS),
extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), matéria mineral (MM) e quitina, das farinhas de

insetos e das dietas experimentais estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Procedimento experimental e coleta de amostras

O experimento foi realizado durante 6 periodos consecutivos de 15 dias cada sendo
10 dias iniciais para adaptacdo as dietas experimentais e 5 finais para coleta total de fezes e
urina. Nos dias 10, 11 e 12, foram coletadas fezes para determinar coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes (energia, matéria seca, matéria organica, proteina
bruta, quitina e extrato etéreo). As fezes foram coletadas 2 vezes ao dia, antes da alimentacéo.
As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos previamente identificados, pesadas e
armazenadas em freezer a -20°C até o final do periodo de coleta. A consisténcia fecal foi
avaliada por meio de escore com graduacdo de 1 a 5, sendo classificados, segundo Carciofi et
al. (2009) como: 1 — fezes pastosas; 2 — fezes macias e malformadas; 3 — fezes macias,
formadas e Umidas; 4 — fezes consistentes e 5 — fezes bem formadas, duras e secas. J& nos dias
13, 14 e 15, uma amostra fresca de fezes (coletada dentro de 15 minutos da defecagéo) de
cada cdo foi coletada para determinacéo do pH fecal, matéria seca (MS), concentragdes de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC) (acetato, propionato e butirato), acidos graxos de

cadeia ramificada (AGCR) (isovalerato e isobutirato), valerato, indol, fenol e microbiota
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fecal. O pH fecal foi determinado em peagdmentro digital de bancada da marca QUIMIS,
modelo Q400A (Diadema, S&o Paulo, Brasil). A MS foi determinada em forno a 105°C até
obtencdo de um peso constante. Aliquotas fecais (2g), para determinacao de indol e fenol,
foram congeladas em -20°C, e uma aliquota fecal de 5g foi misturada em solugéo de 2N HCI
em uma razdo de 1:1 para determinacdo de AGCC e AGCR. Aliquotas de fezes, para
determinacdo microbiana fecal, foram congeladas imediatamente em nitrogénio liquido e
mantidas a -80°C.

No 15° dia de cada periodo experimental, as 8 h, uma amostra de sangue (5 mL) de
cada cdo foi coletada via puncdo venosa cefalica. As amostras de sangue foram enviadas a um
laboratério de andlises clinicas comercial, situado na cidade de Lavras-MG, para avaliacdo de

ureia, creatinina e hemograma completo.

Analises quimicas e determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente
As analises bromatoldgicas dos alimentos e das fezes foram realizadas no Laboratorio
de Pesquisa Animal do DZO/UFLA. As analises de matéria seca (MS) (método 934.01),
proteina bruta (PB) (método 954.01), extrato etéreo (EE) (método de hidrolise acida), matéria
mineral (MM) (método 942.05), descritas pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1995), e quitina de acordo com Hornung e Stevenson (1971) e Ma e Zuazaga (1942).
O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de MS foi calculado pela formula:
CDAMS (%) = [(a-b)/a] x 100
Em que:
a = consumo de alimento na matéria seca
b = excre¢do de fezes na matéria seca
O CDA dos demais nutrientes foi calculado pela formula:

CDA nutriente (%) =[(ax b—-cx d)]/(axb) x 100
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Em que:
a = consumo de alimento na matéria seca
b = porcentagem do nutriente no alimento
¢ = excregdo de fezes na matéria seca
d = porcentagem do nutriente nas fezes

Com base nos resultados das analises laboratoriais das farinhas de insetos, da racao
referéncia e das fezes, foram determinados os valores de coeficiente de digestibilidade

aparente (CDA) das farinhas, por meio das equagdes propostas por Matterson et al. (1965).

LAde-ChAdh

CDA (kcal/kg) = CDA db +

Em que:

CDA db = CDA da dieta basal (0%; % na MS)

CDA dt = CDA das dietas teste (7.5% ou 15% na MS)
P = porcentagem de substituicdo do alimento teste.

As analises de produtos fermentativos (AGCC, AGCR, indol e fenol) e microbiota fecal
foram realizadas na Universidade de Illinois, Urbana-Champaign — EUA. Concentragdes de
fenol e indol fecal foram determinadas, utilizando cromatografia gasosa, de acordo com 0s
métodos de Flickinger et al. (2003), enquanto as concentra¢des de AGCC e AGCR, nas
amostras de fezes, foram determinadas por cromatografia em fase gasosa, de acordo com
Erwin et al. (1961), utilizando cromatografo Hewlett-Packard 5890A (Palo Alto, Califérnia,
Estados Unidos da América) serie 11, e uma coluna de vidro (180 cm x 4 mm id) contendo
10% SP-1200/1% de H3PO4 na diretiva 80/100 + malha Chromosorb WAW (Supelco Inc.,
Bellefonte, PA). O nitrogénio foi o transportador com um quociente de vazao de 75 mL/min.

Temperaturas utilizadas no forno, detector e injetor foram 125, 175 e 180°C, respectivamente.
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Microbiota fecal: extracdo de DNA, amplificacdo, sequenciamento e bioinformatica
Extracdo do DNA fecal foi feita utilizando o kit comercial Mo-Bio PowerSoil (MO
B1O Laboratories, Inc. Carlsbad, Califérnia, Estados Unidos da América). A concentracdo de
DNA foi determinada pelo fludmetro Qubit® 2.0 (Life technologies, Grand Island, Nova
York, Estados Unidos da América). Os iniciadores moleculares progressivos (primer-sense/
forward - 515F; 5-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3 ") e reverso (primer anti-sense/ reverse
- 806R; 5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3') que visam a um fragmento de 291 pb da
regido V4 foram utilizados, para amplificacdo (IDT Corp., Coralville, lowa, Estados Unidos
da América) (Caporaso et al., 2012) do gene rRNA 16S, usando a técnica Fluidigm Access
Array (Fluidigm Corporation, South San Francisco, California, Estados Unidos da América)
em combinacdo com Roche High Fidelity Fast Start Kit (Roche, Indianapolis, Indiana,
Estados Unidos da América). A qualidade dos amplicons foi avaliada, usando um analisador
de fragmentos (Advanced Analytics, Ames, lowa, Estados Unidos da América), para
confirmar as regides e os tamanhos dos amplicons. Quantidades equimolares dos amplicons
de cada amostra foram misturadas e os tamanhos dos amplicons foram selecionados em um E-
gel de agarose a 2% (Life technologies, Grand Island, Nova York, Estados Unidos da
América) e extraidos com o kit de purificacdo de gel Qiagen (Qiagen, Valencia, Califérnia,
Estados Unidos da América). O sequenciamento, utilizando plataforma Illumina, foi realizado
em um sequenciador MiSeq, usando reagentes v3 (Illumina Inc., San Diego, Califérnia,
Estados Unidos da América) no Centro de Biotecnologia da Universidade de Illinois. As tags
Fluidigm foram removidas, usando FASTX-Toolkit (versdo 0.0.14), e QIIME 1.9.1 software
foi usado para processar os dados de sequéncia resultantes (Caporaso et al., 2010). Sequéncias
de alta qualidade (valor de qualidade > 20) foram demultiplexadas. As sequéncias foram
entdo agrupadas em unidades taxondmicas operacionais (OTU), usando a selecdo OTU de

referéncia aberta contra o banco de Greengenes com um nivel de similaridade de 97%.
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Singletons (OTUs que foram observados menos de 2 vezes) e OTUs que representavam
menos de 0,01% foram descartados. Um total de 1.353.878 sequéncias foram obtidas, média
de 32,235 e intervalo = 19,737-57.888 sequéncias por amostra. Rarefaccéo foi feita, para
andlise de diversidade alpha e beta, mantendo 19,730 sequéncias por amostra. A analise das
coordenadas principais (PCoA) foi realizada, usando distancias métricas de fragdo Unicas

ponderadas e ndo ponderadas (UniFrac) (Ley et al., 2005).

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se 0 PROC GLM do pacote
estatistico SAS 9.3. Efetuou-se uma andlise de variancia global com todos os tratamentos, a
fim de se obter o quadrado médio do residuo, para testar o fatorial e realizar o teste de Dunnet
a 5%, comparando-se cada tratamento-testemunha a cada um dos demais tratamentos. O teste

de Tukey foi utilizado para comparar os tratamentos no esquema fatorial.

RESULTADOS

Os coeficientes de digestibilidade aparente dos macronutrientes foram pouco afetados
pela inclusdo das farinhas de insetos, tendo em vista que coeficientes para MS, MO, PB, Q e
EM néo diferiram (P>0,05) entre eles e em relacdo a dieta controle (Tabela 5), porém
ocorreram diferencas (P<0,05) para o coeficiente de digestibilidade do EEHA nas dietas ,
guando comparado ao controle. O escore e pH fecal ndo foram alterados (P>0,05) pela
incluséo de farinhas de insetos nas dietas.

Para os parametros sanguineos (ureia, creatinina e hemograma), ndo foram observadas
diferengas (P>0,05) para as dietas contendo diferentes farinhas de insetos e niveis de inclusdo,

em relagéo ao grupo controle.
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Quanto a digestibilidade das farinhas com a substituicdo de Matterson et al. (1965),
n&o ocorreram diferencas (P>0,05) para CDAMS, CDAMO, CDAPB e CDAEEHA, bem
como para as concentrages fecais de AGCC, AGCR, fenol e indol (P>0,05) entre as
diferentes dietas contendo farinha de insetos ou entre elas e a dieta controle (Tabela 7).

A microbiota fecal, analisada por sequenciamento do gene 16S rRNA, de caes
alimentados com diferentes tipos e niveis de inclusdo de farinha de insetos ou dieta controle,
néo apresentou diferencas (P>0,05) na diversidade alpha e beta. Esses dados sugerem que a
inclusdo de farinhas de insetos até o nivel de 15% de inclusdo nao tiveram efeito na
comunidade microbiana (Figuras 1A, 1B, e 1C) n&o diferindo em termos de abundéncia e
presenca de diferentes taxas (Figuras 2A e 2B).

Os filos predominantes,presentes em todos os caes, foram Firmicutes (29.9- 44.1%),
Bacteriodetes (19,1- 24,3%), Proteobacteria (2,5 — 5,5%) e Fusobacteria (13,4 — 44,5%)

(Figura 3).

DISCUSSAO

Na presente pesquisa foram avaliados os diferentes aspectos na utilizacédo de farinhas

86

de insetos, na alimentacdo de cdes, utilizando farinha de barata cinéria (BC), farinha de barata

de Madagascar (BM) e farinha de tenébrio gigante (TG) com diferentes niveis de substituica
na dieta (7,5% e 15%).

Quanto a digestibilidade dos nutrientes das dietas com ou sem farinhas de insetos em
diferentes niveis de inclusdo, o CDAMS, CDAMO, CDAPB e CDAQ nao foram
significativamente diferentes. Em pesquisas realizadas por Bosch et al. (2014), os autores
avaliaram a digestibilidade in vitro de farinha de mariposa e farinha de tenébrio gigante, na
inclusdo de dietas para cdes, em que o coeficiente de digestibilidade aparente da proteina foi

de 84,3% e 89,7%, 0 que corrobora com o presente estudo, sendo uma valor adequado e

0
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similar a digestibilidade de outras fontes de proteina, como farinha de soja e farinha de carne
e 0ss0s. Insetos como o tenébrio sé podem ser utilizados na sua forma larval, pois sua forma
adulta possui uma elevada quantidade de quinonas, ja a sua forma de pupas sao ricas em
proteinas e lipideos e pobre em cinzas (Makkar et al., 2014).

Fortes et al. (2010) determinaram em cées a digestibilidade de sete diferentes fontes
proteicas pelo método de substitui¢do, bem como seus teores de energia metabolizavel. Esses
pesquisadores puderam constatar que a soja micronizada e o gluten de milho 60% foram os
ingredientes que apresentaram maiores digestibilidades para PB (88,6 e 92%,
respectivamente) e MS (88 e 90,5%, respectivamente), sendo ambas fontes ricas e altamente
biodisponiveis na alimentacdo para caes, e esses valores sao aproximados ao do presente
estudo.

De acordo com Van Huis (2013), os insetos sao fontes ricas de aminodcidos, lipideos,
vitaminas e minerais, além de estarem envolvidos em pequena pegada ecoldgica. Sendo
assim, tornam-se promissoras fontes de proteina na alimentacdo de animais de estimacéao.

Estudos em frangos, realizados por Dierenfeld e King (2008), alimentados com larvas
de mosca soldado, indicaram baixa digestibilidade dos nutrientes e, na dieta disponivel em
forma de farinha, ocorreu quebra do exoesqueleto, indicando que as farinhas de insetos podem
apresentar uma maior digestibilidade do que larvas de animais inteiros. No presente estudo
ocorreu um aumento na digestibilidade de extrato etéreo, quando comparado ao grupo
controle, podendo ser observados valores maiores para a utilizacdo de tenébrio gigante.
Nandeesha et al. (1999) pesquisando alimentacdo de carpas-comum, encontraram que a
utilizacdo de farinha de pupa de bicho da seda, aumentou significativamente a digestibilidade
lipidica sem, contudo, aumentar a deposi¢do de gordura na carcaga. Os autores sugerem que
determinados grupos de insetos, especialmente na sua forma larval, como larvas de bicho da

seda e tenébrio possuem altos valores de acidos graxos altamente digestiveis, o que torna a
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sua utilizacdo eficiente e sem trazer quaisquer prejuizos a digestibilidade dos nutrientes,
aumentando assim a digestibilidade lipidica. Do mesmo modo, 0s autores encontraram que
digestibilidade proteica ndo alterou quando as dietas foram comparados ao grupo controle.
Estudos realizados em frangos por Zuidhof et al. (2003) e Pretorius (2011) puderam
comprovar a alta digestibilidade de aminoacidos em farinha de larvas de moscas domésticas,
em torno de 95%. Alegbeleye et al. (2012) avaliaram a utilizacdo de farinha de gafanhoto em
dietas de peixes carnivoro e concluiram que a farinha testada pode ser substituida em até 25%
em relacdo a farinha de peixe. Os mesmos autores citam que maiores taxas de substituicdo
diminuiram a digestibilidade dos nutrientes nos animais.

Na analise de escore fecal dos animais, todos mantiveram-se dentro dos padrdes
estabelecidos para animais alimentados com dietas secas. Alimentos de alta digestibilidade,
apos a sua ingestdo e digestdo, resultam em fezes sélidas e bem formadas (Case et al., 2010).

Quanto aos parametros sanguineos, ndo foram observadas diferengas significativas
para as dietas com farinhas de insetos e o grupo controle. Melo et al. (2006) descreveram que
a porcentagem de proteina na dieta altera algumas variaveis hematologicas, como proteinas e
eritograma, sem prejudicar o sistema de defesa organico, porém isso ndo foi observado com
as diferentes dietas do presente estudo 0, mantendo-se todos dentro dos valores estabelecidos
COMO normais para caes.

Quanto a producdo de AGCC, os principais géneros que se destacam para a producéo
desses acidos graxos sdo: Clostridium cluster XIVa, Prevotella spp., Facecalibacterium spp. e
Bifidobacterium spp. (Suchodolski et al., 2010). Louis et al. (2007), em sua pesquisa,
realizaram um detalhamento das bactérias envolvidas na producdo de cada um dos principais
AGCC e atribuiram aos Bacteroides e ao Clostridial Cluster IX a maior producao de

propionato. A populacdo dessas bactérias se eleva quando ha uma predominéncia de pH em
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torno de 6,6 e, consequentemente, ocorre maior producao de propionato (Walker et al., 2008),
da mesma forma que ocorreu nos resultados do presente estudo.

Com relagdo aos AGCR, maior concentracdo de valerato no grupo controle indica
maior catabolismo microbiano do amino&cido isoleucina, sugerindo uma atividade
proteolitica intensa (Williams et al., 2001). Houve uma reduc¢édo nos valores de lactato quando
0s animais ingeriram as farinhas de insetos. Observa-se que altos niveis de lactato podem
causar inibi¢do da producao de AGCC e contribuir para 0 aumento da pressao osmotica
intraluminal, resultando em extravasamento de liquido para o interior do limen e aumentando
a taxa de passagem e diarreia (Twomey et al., 2003), fato que ndo ocorreu no presente estudo.

A utilizacdo de farinha de tenébrio gigante resultou em diminuicdo significativa da
producdo de fenol nas fezes dos cées, quando comparado ao grupo controle. Uma fermentacéo
proteolitica pode levar ao aumento da producdo desses metabdlitos (aménia, aminas, fendis e
inddis) que sdo potencialmente toxicos. (Yokoyama et al., 1982; MacFarlane et al., 1992). De
fato, a desaminacdo de aminoacidos de proteinas dietéticas é a principal fonte de amdnia,
fendis e indois no coldn e esses produtos passam facilmente pela parede intestinal, obtendo
acesso a outros tecidos do corpo (Roland et al., 1995). Esses produtos podem prejudicar o
desenvolvimento da mucosa intestinal e sdo correlacionados negativamente com a altura das
vilosidades (Williams et al., 2001). Sendo assim, a reducdo desses compostos no presente
estudo, afeta positivamente a salde intestinal do céo.

A microbiota intestinal tem sido associada a varias funcdes metabdlicas, como
também parece estar envolvida na manutengdo da salde do trato gastrointestinal e sistémica
do hospedeiro. Embora ja se verifique que a comunidade microbiana possa variar, em
diferentes partes do corpo, bem como também ao longo do trato gastrointestinal (Ritchie et
al., 2008; Flint et al., 2012), as func¢des basicas sdo conservadas independente do nicho

microbiano, sugerindo a existéncia de um coro de microrganismos responsaveis pela
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manutencdo de um sistema favoravel e simbidtico. O disturbio desse coro microbiano pode
levar a um processo de dishiose e possivel desenvolvimento de disturbios fisiologicos e
processos patoldgicos no hospedeiro. Neste estudo, a microbiota intestinal de gatos néo foi
alterada pelas fontes de farinha de insetos ou dieta controle, fato evidente pela auséncia de
uma aglomerac&o clara da microbiota fecal nos graficos de PCoA e de curvas de rarefaccéo.
Este fato indica que ndo houve diferenca na de riqueza de espécies, bem como néo alteracéo
da presenca (ou auséncia) e proporcao das comunidades microbianas presentes no intestino de
gatos alimentados com as diferentes dietas avaliadas.

Estudos anteriores identificaram Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobactria,
Fusobacteria, e Actinobacteria como os filos predominantes no trato gastrointestinal de cées e
gatos (Deng e Swanson, 2015); resultados da microbiota fecal deste estudo suportam relatos
por esses autores. Existe uma quantidade limitada de estudos na area de microbioma em
animais de estimacéo, contudo ja se assevera que intervencgdes dietéticas podem modular a
microbiota intestinal em cdes e gatos. Na maior parte desses estudos foram utilizadas
diferentes fontes de fibra dietética ou prebioticos (Barry et al., 2012; Beloshapka et al., 2013;
Panasevich et al., 2015) e, de modo geral, observou-se um aumento na proporcao de
Fusobacteria, sendo valores mais elevados do que geralmente observados para esse filo em
cdes. Contudo Middelbos et al. (2010) relataram dados semelhantes (23-40% Fusobacteria)
ao do presente estudo, em cées adultos saudaveis. Comparacgdes diretas entre diferentes
estudos avaliando microbiota sdo desafiadoras e nem sempre tornam um estudo preciso, por
diferengas metodoldgicas e condi¢des experimentais. Além disso, uma menor relativa
proporcao dos géneros Megasphaera, Bifidobacterium, Acidaminococcus, Eubacterium e
Desulfovibrio foi observada, o que, em parte, suporta os achados do presente estudo, uma vez
que as dietas contém dietas de farinha de insetos das familias Bifidobacteriaceae e

Vellonellaceae (incluindo o género Megasphaera). Neste estudo também foi observada maior



366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398

91

proporcao de sequéncias correspondentes a familia Bacteroidaceae e uma diminuigdo em
Prevotelllaceae. As demais classes e familias de bactérias mantiveram-se dentro dos
pardmetros normais para cdes saudaveis.

CONCLUSAO

Os achados experimentais de digestibilidade, de microbiota fecal, em combinacdo com
os resultados de produtos fermentativos fecais e parametros sanguineos (indice de satde
sistémica) de cdes alimentados com dietas a base de farinha de insetos e dieta controle,
evidenciam que essas fontes proteicas e niveis de inclusdo testados sdo adequados e podem

ser incluidos em alimentos para cdes adultos, até o nivel de 15%.
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Tabelas e Figuras
Tabela 1 — Niveis de garantia e composicdo bésica do alimento seco (Produto Comercial A) e

alimento Umido (Produto Comercial B) utilizados no experimento segundo o fabricante.

Niveis de Garantia

Item Produto Comercial A* Produto Comercial A?
Umidade (méax) 100 g/kg 810 g/kg
Proteina Bruta (min) 220 g/kg 80 g/kg
Extrato Etéreo (min) 100 g/kg 60 g/kg
Matéria Fibrosa (méax) 30 g/kg 20 g/kg
Matéria Mineral (méax) 90 g/kg 30 g/kg
Calcio (méx) 20 g/kg 0,002 g/kg
Célcio (min) 10 g/kg 0,004 g/kg
Fésforo (max) 12 g/kg 0,003 g/kg
Fésforo (min) 0,008 g/kg -
Potassio (min) 0,005 g/kg -
Lisina (min) 0,008 g/kg -
Sadio (min) 0,002 g/kg -
Zinco Quelatado (min) 50 mg/kg 10 mg/kg
Hexametafosfato de Sodio (min) 0,003 g/kg -
Omega 6 (Ac. Linoleico) (min) 24 g/kg 0,004 g/kg
Omega 3 (EPA+DHA) (min) 0,003 g/kg 0,001 g/kg
Saponinas (min) 10 mg/kg -
Bacillus subtilis (min) 8x108 UFC/kg -
Mananoligossacarideos (MOS) (min) - 1000 g/kg
Energia Metabolizavel 3650 kcal/kg 950 kcal/kg

1 Composicao Béasica: Mescla de carnes frescas (carne bovina, mitdos bovinos e suinos) (min 5%),
farinha de carne e 0ssos bovina, farinha de visceras de frango, hidrolisado de figado de frango e suino,
arroz quebrado, milho integral moido, sementes de linhaca, gordura animal estabilizada, farelo de
trigo, cloreto de sédio (sal comum), hexametafosfato de sddio, cloreto de colina, L-lisina, extrato de
yucca, probiético, antioxidantes (BHT/BHA), vitaminas (A, B1, B12, B2, B6, D3, E, K3, &cido folico,
acido pantoténico, biotina e niacina) e minerais (zinco aminoécido quelato, iodato de célcio, selenito
de sddio, sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de zinco e sulfato de ferro).

2 Composicdo Basica: Carne bovina, carne de frango, mitdos bovinos, mitdos suinos, mitdos de aves,
mananoligossacarideos (MOS), cloreto de sddio (sal comum), tripolifosfato de sddio, 6leo de peixe,
plasma suino em po, 6leo de aves, cloreto de potassio, carbonato de célcio, fosfato de sédio, corantes,
palatabilizante, antioxidante, espessantes, premix vitaminico-mineral e 4gua.
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881

882  Tabela 2. Composic¢do nutricional das farinhas de insetos incluidas nas dietas experimentais

883  para cdes adultos’.

Farinhas
Item Barata Cinéria Mzg:;zgczr Tenébrio Gigante

Energia (kcal/kg) 5581 5362 6779
MS (%) 93,96 94,60 94,57
EEHA (%) 22,68 12,97 33,05
PB (%) 64,78 78,87 49,20
MM (%) 3,68 3,89 2,77
Quitina (%) 8,68 10,31 8,01

884  Valores analisados no Laboratério de Pesquisa Animal DZO/UFLA.

885 MS = Matéria Seca; EEHA = Extrato Etéreo em Hidrélise Acida; PB = Proteina Bruta; MM = Matéria
886  Mineral

887
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Tabela 3 - Composicao nutricional das dietas experimentais alimentados para cies adultos®.

ltem Tratamentos
Controle  7.5%TG  15%TG 7.5%BC 15%BC  7.5%BM 15%BM

Energia 4549 4562 4679 4513 4657 4448 4485

(kcal/kg)

MS (%) 77.4 78.5 80.2 71.2 79.7 78.5 78.4
EEHA (%)  13.0 14.6 16.4 14.4 16.4 10.9 13.8

PB (%) 25.6 27.5 29.5 28.5 31.0 37.1 32,5

MM (%) 7.83 7.74 7.26 7.97 7.49 8.01 7.64
Quitina (%) 0.9 0.8 1.3 1.2 1.7 2.0 17

'Composicdo na matéria seca. Valores analisados no Laboratério de Pesquisa Animal DZO/UFLA.
MS = Matéria Seca; EE = Extrato Etéreo em Hidrolise Acida; PB = Proteina Bruta; MM = Matéria
Mineral - TG = Tenébrio Gigante; BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar



Tabela 4 - Energia metabolizavel aparente na matéria seca (EMAws), digestibilidade aparente da matéria seca (MS), matéria organica (MO),
proteina bruta (PB), extrato etéreo em hidrélise acida (EEHA) e quitina (Q) das dietas, caracteristicas fecais e parametros sanguineos de cées
recebendo diferentes farinhas de insetos em diferentes niveis e grupo controle.

Tratamentos
. Valor p
Variaveis BC BM TG cv
1 2 Média 1 2 Média 1 2 Média Controle Farinha  Nivel Farinha*Nivel
MS (%) 8262 8414  8338AB  79.98 8206  81.02B 8639 8451 85.45A 8261 5978 0030 06527  0.3937
MO (%) 4027  39.05 39.66 47.29 38.90 43.10 3980  44.39 42.14 4118 3171 0781  0.682 0.451
PB (%) 8762 8888 88.25AB  87.14 84.46  85.80B  90.74*  89.65*  90.20A 8425 5222 0009 04344  0.3243
EEHA (%) 9232 9466  9349AB  90.54 9423  9239B 9483  95.40 95.11A 9254 3167 0020 00066  0.2381
Q (%) 2689  27.13 27.01 28.81 25.92 27.36 2629 2742 26.86 2849 12396 0920 06293  0.2727
EMAws (kcallkg) 3568 3726 36478 3403* 3494 3449C 3780 3795 3787A 3664 5686 <0001 00488  0.3972
pH Fecal 6.10 6.53 6.31B 7.07 6.72 6.80A 6.36 6.55 6.45AB 6.4 8233 00103 05671  0.1053
Escore fecal 4.00 3.833 3.917 3.833 4.167 4.000 4000  3.833 3.917 4 9.602  0.8678 1 0.2983
Parametros
Sanguineos
Ureia (mg/dL)  30.833  29.667  30.250 33000 32833 32917  30.667  31.333 31.000 253333 19.338 04572 0.9008  0.9137
C(rrizt/'gl'_r;a 0.850  0.850 0.850 0.883 0.833 0.858 0900  0.883 0.892 081667 12.863 032  0.349 0.6741
Hemacias (mm?)  7.847  7.802 7.824 7.865 7.582 7.723 7.850  7.840 7.845 797833 8783 06426 03249  0.5633
Leuc6eitos (mm?)  8.733  7.733 8.233 7.583 7.700 7.642 8.000  7.883 7.942 735 18383 0221 02273  0.2238
Linfécitos (mm?) 26500  29.167  27.833 31.833 26000 28917  27.667  30.167 28917 296667 27.230 08915 09177  0.2003
(:?f}‘rfr;af) 270333 257167 263750  254.333 267.500 260.917  251.167 249.000  250.083 241167 13741 04321 09362  0.4917

1Dietas formuladas contendo diferentes fontes de farinha de insetos e diferentes concentragdes. BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar; TG =
Tenébrio Gigante.

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia, sendo que letras maiusculas séo para interagdo farinha x nivel
e letras mindsculas somente o tipo de farinha testado.

*P<0.05 para teste de Dunnett.
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Tabela 5 - Coeficientes de Digestibilidade Aparente da Matéria Seca (MS), Matéria Organica (MO), Proteina Bruta (PB), Extrato Etéreo em
Hidrolise Acida (EEHA), Quitina (Q) e Energia metabolizavel aparente na matéria seca (EMAwms) das farinhas em cées recebendo diferentes
farinhas de insetos em diferentes niveis.

Fonte de Proteinat Valores Estatisticos

Item BC 7.5% BC 15% BM 7.5% BM15% TG 7.5% TG 15% SEM FP IN FP*IN

Consumo (g/d) 16.29 36.43 17.87 35.82 17.93 36.18 1.3143 0.8617 <.0001 0.6676
Coeficientes de
Digestibilidade

MS (%) 82.62 82.72 82.26 82.58 83.12 82.74 0.7240 0.7824 0.9844 0.8867

MO (%) 86.08 86.19 85.85 86.08 86.54 86.23 0.5849 0.7698 0.9742 0.8884

PB (%) 84.70 84.56 84.63 84.26 85.12 84.61 0.8137 0.8797 0.6143 0.9742

EEHA (%) 92.52 92.69 92.28 92.66 92.85 92.74 1.0726 0.9547 0.8686 0.9741

Q (%) 26.90 27.13 28.77 25.92 26.29 27.43 1.5257 0.9485 0.6939 0.4017

EMAws (kcal/kg) ~ 3651.64BC  3668.66AB 3629.65C 3653.20BC 3679.94A 3673.23AB 14405 <.0001 0.0184 0.0267

Dietas formuladas contendo diferentes fontes de farinha de insetos e diferentes concentrages. BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar; TG =
Tenébrio Gigante.

FP = Fonte de Proteina; IN = Inclusdo; FP*IN = interacdo entre fonte de proteina e incluséo.

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia, sendo que letras maiusculas sdo para interagdo farinha x nivel
e letras minGsculas somente o tipo de farinha testado.
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Tabela 6 - Producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC), acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR), fenol e indol em cées recebendo

diferentes farinhas de insetos em diferentes niveis comparados ao grupo controle.

Tratamentos
Variaveis BC BM TG

1 2 Média 1 2 Média 1 2 Média Controle

Acetato (ug/g) 192.612 187.998  190.305 203.425  216.163  209.794  170.503 189.352 179.928 225.737
Propionato (ug/g) 60.328*  80.412 70.370 55.473*  57.357* 56.415 73.657  68.185 70.921 99.1467
Isobutirato (ug/g) 3.515 4.043 3.779 5.737 3.835 4.786 3.960 3.512 3.736 4.87667
Butirato (ug/g) 30.393  32.660 31.527 A 25.738 22.798  24.268B 21.965  25.263 23.614 B 35.5033
Isovalerato (ug/g)  5.305 6.735 6.020 8.137 5.473 6.805 6.413 5.618 6.016 7.82333
Valerato (ug/g) 0.322 0.397 0.359 0.245*  0.308 * 0.277 0.375 0.328 0.352 0.49333
Fenol (ug/g) 110.783 117.653 114218 A 331.183* 146.647 238.915B 83.710  80.668 82.189 B 104.18
Indol (ug/g) 218.047  267.323 242.685 252.915 196.487 224,701 216.723  204.822 210.773 190.497

Ccv

23.732
35.542
38.597
37.249
39.598
39.743
99.366
35.914

Valor p
Farinha  Nivel Farinha*Nivel
0.3481  0.594 0.8372
0.2314  0.4755 0.3823
0.1799  0.2401 0.164
0.0203 0.7104 0.5129
0.6738  0.4232 0.1553
0.1383  0.4011 0.3266
0.0072  0.1272 0.0915
0.3904 0.7364 0.0907

Dietas formuladas contendo diferentes fontes de farinha de insetos e diferentes concentragdes. BC = Barata Cinéria; BM = Barata de Madagascar; TG =

Tenébrio Gigante.

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia, sendo que letras maiusculas sdo para interagdo farinha x nivel
e letras mindsculas somente o tipo de farinha testado.
*P<0.05 para teste de Dunnett.
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Figura 1. Diversidade alfa — curvas de rarefaccdo baseadas em OTUs observados (A), distancia filogenética (B) e chao 1 (C), de acordo com

tratamentos oferecidos a cdes adultos.
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Legenda para figuras 1A-1C: Tratamentos: 0= dieta controle, T1= 7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de

farinha de tenébrio gigante, T4= 15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de

Madagascar.
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Figura 2. Diversidade beta — Analise de coordenada principal (PCoA), usando distancias métricas de fracdo Unicas (UniFrac) ponderadas (A) e

ndo ponderadas (B), de acordo com tratamentos oferecidos a cées adultos.
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Legenda: cada ponto no gréfico representa uma amostra fecal de cada gato por tratamento, sendo estes identificados: Tratamentos: 0= dieta controle, T1=
7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de farinha de tenébrio gigante, T4= 15% de farinha de tenébrio gigante,

T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.
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Figura 3 - Principais filos bacterianos (expressos como porcentagem do total de sequéncias) em amostras fecais de caes adultos alimentados

diferentes tratamentos com fonte proteica de insetos e dieta controle.
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Tratamentos: 0= dieta controle, T1= 7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de farinha de tenébrio gigante, T4=

15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.
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Figura 4 - Principais classes bacterianas (expressas como porcentagem do total de sequéncias) em amostras fecais de cdes adultos alimentados

diferentes tratamentos com fonte proteica de insetos e dieta controle.
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Tratamentos: 0= dieta controle, T1=7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de farinha de tenébrio gigante, T4=

15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagascar.
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Figura 5. Principais familias bacterianas (expressas como porcentagem do total de sequéncias) em amostras fecais de cdes adultos alimentados

diferentes tratamentos com fonte proteica de insetos e dieta controle.
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Tratamentos: 0= dieta controle, T1= 7.5% de farinha de barata cinéria, T2= 15% de farinha de barata cinéria, T3= 7.5% de farinha de tenébrio gigante, T4=

15% de farinha de tenébrio gigante, T5=7.5% de farinha de barata de Madagascar, T6= 15% de farinha de barata de Madagasca
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ANEXO A - ANALISES DE VARIANCIA DOS PARAMETROS ESTUDADOS

Tabela 1A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAMS em cdes recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 117.9552056 58.9776028 4.19 0.0303

Nivel 1 2.941225 2.941225 0.21 0.6527

Farinha*Nivel 2 27.5325167  13.7662583 0.98 0.3937

Periodo 5 2421335472 48.4267094 3.44 0.021
Animal 5 317.7871472 63.5574294 451 0.0065

Erro 20 281.7700556  14.0885028

Total 35 990.1196972

Tabela 2A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAMO em caes
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 75.563756 37.781878 0.25 0.781

Nivel 1 26.095069 26.095069 0.17 0.682

Farinha*Nivel 2 250.269756  125.134878 0.83 0.451

Periodo 5 1664.596447 332.919289 2.21 0.0942
Animal 5 1968.833881 393.766776 2.61 0.0567

Erro 20 3019.352256  150.967613

Total 35 7004.711164

Tabela 3A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAPB em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 116.5263722 58.2631861 5.89 0.0097

Nivel 1 6.2917361 6.2917361 0.64 0.4344

Farinha*Nivel 2 23.5716722  11.7858361 1.19 0.3243

Periodo 5 2218911472 44.3782294 4.49 0.0066
Animal 5 190.3005806 38.0601161 3.85 0.0132

Erro 20 197.7610556  9.8880528

Total 35 756.3425639
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Tabela 4A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAEEHA em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 4521057222 22.6052861 4.76 0.0203

Nivel 1 43.6921 43.6921 9.2 0.0066

Farinha*Nivel 2  14.65041667 7.32520833 1.54 0.2381

Periodo 5 6856338889 13.7126778 2.89 0.0403
Animal 5 4241408889 8.48281778 1.79 0.1614

Erro 20  94.9412556 4.7470628

Total 35 309.4718222

Tabela 5A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAQ em cées recebendo

trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 1.5987389 0.7993694 0.08 0.9207

Nivel 1 2.3154694 2.3154694 0.24 0.6293

Farinha*Nivel 2 26.7419389  13.3709694 1.39 0.2727

Periodo 5 150.3902139 30.0780428 3.12 0.0305
Animal 5 75.2655139  15.0531028 1.56 0.2161

Erro 20 192.7222889  9.6361144

Total 35  449.0341639

Tabela 6A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para EMAMS em cées

recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2  695226.6122 347613.306  21.67 <.0001

Nivel 1 70621.1061  70621.1061 4.4 0.0488

Farinha*Nivel 2 31036.9336  15518.4668 0.97 0.3972

Periodo 5 302817.5799  60563.516 3.78 0.0143
Animal 5 302317.4461 60463.4892 3.77 0.0144

Erro 20  320856.246 16042.812

Total 35 1722875.924
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Tabela 7A-Andlise de variancia e coeficiente de variagao para pH fecal em cées

recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 2,19640556  1,09820278 58 0,0103

Nivel 1 0,06417778  0,06417778 0,34 0,5671

Farinha*Nivel 2 0,95660556  0,47830278 2,52 0,1053

Periodo 5 0,89425556  0,17885111 0,94 0,4745
Animal 5 2,26462222  0,45292444 2,39 0,0745

Erro 20  3,79015556  0,18950778

Total 35 10.16622222

Tabela 8A-Andlise de variancia e coeficiente de variacao para escore em cées recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.05555556  0.02777778 0.14 0.8678

Nivel 1 0.00 0.00 0.00 1.00

Farinha*Nivel 2 0.50000 0.25000 1.29000 0.29830

Periodo 5 0.22222222  0.04444444 0.23 0.9456
Animal 5 1.22222222  0.24444444 1.26 0.3205

Erro 20 3.88888889  0.19444444

Total 35  5.88888889

Tabela 9A-Anadlise de variancia e coeficiente de variagao para acetato em cées recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 5518.15161 2759.0758 1.11 0.3481
Nivel 1 727.56071 727.56071 0.29 0.594
Farinha*Nivel 2 888.86224 444.43112 0.18 0.8372
Periodo 5 11326.14836 2265.22967 0.91 0.492
Animal 5 9152.35756  1830.47151 0.74 0.6036
Erro 20 49581.33596  2479.0668

Total 35 77194.41642
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Tabela 10A-Analise de variancia e coeficiente de variagéo para propionato em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 1621.858572 810.929286 1.58 0.2314

Nivel 1 272.085025  272.085025 0.53 0.4755

Farinha*Nivel 2 1038.39405  519.197025 1.01 0.3823

Periodo 5 514.403781  102.880756 0.2 0.9587
Animal 5 4586.243381 917.248676 1.78 0.1622

Erro 20 10288.67536  514.43377

Total 35 18321.66016

Tabela 11A-Analise de variancia e coeficiente de variacéo para isobutirato em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 8.47102222  4.23551111 1.87 0.1799

Nivel 1 3.31846944  3.31846944 1.47 0.2401

Farinha*Nivel 2 8.97095556  4.48547778 1.98 0.164

Periodo 5 10.12848056 2.02569611 0.89 0.5033
Animal 5 21.82178056 4.36435611 1.93 0.1344

Erro 20 45.26958889  2.26347944

Total 35 97.98029722

Tabela 12A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para butirato em cées

recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2  462.8759722 231.437986 4.76 0.0203

Nivel 1 6.890625 6.890625 0.14 0.7104

Farinha*Nivel 2 67.0905167  33.5452583 0.69 0.5129

Periodo 5 146.1753806 29.2350761 0.6 0.6992
Animal 5 827.7552806 165.551056 3.41 0.0218

Erro 20  971.695122 48.584756

Total 35 2482.482897
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Tabela 13A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para isovalerato em caes
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 4.95610556  2.47805278 0.4 0.6738

Nivel 1 411413611  4.11413611 0.67 0.4232

Farinha*Nivel 2  25.19667222 12.5983361 2.05 0.1553

Periodo 5 26.02388056 5.20477611 0.85 0.5335
Animal 5 68.16864722 13.6337294 2.22 0.093

Erro 20 123.0806556  6.1540328

Total 35 251.5400972

Tabela 14A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para valerato em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.04995 0.024975 2.19 0.1383

Nivel 1 0.00840278  0.00840278 0.74 0.4011

Farinha*Nivel 2 0.02703889  0.01351944 1.18 0.3266

Periodo 5 0.06645833  0.01329167 1.16 0.3608
Animal 5 0.19809167  0.03961833 3.47 0.0203

Erro 20 0.22833333  0.01141667

Total 35 0.578275

Tabela 15A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para fenol em cées recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 164552.4521 82276.2261 6.38 0.0072

Nivel 1 32655.5017  32655.5017 2.53 0.1272

Farinha*Nivel 2 69675.1882  34837.5941 2.7 0.0915

Periodo 5 42468.355 8493.671 0.66 0.6587
Animal 5 165416.726  33083.3452 2.57 0.0598

Erro 20 257890.2501 12894.5125

Total 35 732658.4731




Tabela 16 A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para indol em cées recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 6143.34551  3071.67275 0.99 0.3904

Nivel 1 363.02951 363.02951 0.12 0.7364

Farinha*Nivel 2  16898.95954  8449.47977 2.71 0.0907

Periodo 5 59069.19562 11813.8391 3.79 0.0141
Animal 5 41756.20159 8351.24032 2.68 0.0518

Erro 20  62289.2272 3114.4614

Total 35 186519.9589

Tabela 17A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para ureia em cées recebendo

trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 45.3888889  22.6944444 0.81 0.4572

Nivel 1 0.4444444 0.4444444 0.02 0.9008

Farinha*Nivel 2 5.0555556 2.5277778 0.09 0.9137

Periodo 5  271.2222222 54.2444444 1.95 0.1314
Animal 5 292.8888889 58.5777778 2.1 0.1076

Erro 20  557.555556 27.877778

Total 35 1172.555556

Tabela 18A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para creatinina em cédes

recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.01166667  0.00583333 1.21 0.32

Nivel 1 0.00444444  0.00444444 0.92 0.349

Farinha*Nivel 2 0.00388889  0.00194444 0.4 0.6741

Periodo 5 0.02666667  0.00533333 1.1 0.3896
Animal 5 0.23666667  0.04733333 9.79 <.0001

Erro 20 0.09666667  0.00483333

Total 35 0.38
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Tabela 19A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para hemécias em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.10161667  0.05080833 0.45 0.6426

Nivel 1 0.11446944  0.11446944 1.02 0.3249

Farinha*Nivel 2 0.13273889  0.06636944 0.59 0.5633

Periodo 5 1.29055833  0.25811167 2.3 0.0838
Animal 5 14.468725 2.893745 25.75 <.0001

Erro 20 2.24736667  0.11236833

Total 35 18.355475

Tabela 20A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para leucdcitos em cédes
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 2.10055556  1.05027778 1.63 0.221

Nivel 1 1 1 1.55 0.2273

Farinha*Nivel 2 2.08166667  1.04083333 1.61 0.2238

Periodo 5 19.83555556 3.96711111 6.15 0.0013
Animal 5 33.69555556 6.73911111 10.45 <.0001

Erro 20 12.89222222 0.64461111

Total 35  71.60555556

Tabela 21A-Andlise de variancia e coeficiente de variacéo para linfocitos em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 9.388889 4.694444 0.12 0.8915

Nivel 1 0.444444 0.444444 0.01 0.9177

Farinha*Nivel 2 141.722222 70.861111 1.74 0.2003

Periodo 5 239.222222 47.844444 1.18 0.3547
Animal 5 1115555556 223.111111 5.49 0.0024

Erro 20  812.555556 40.627778

Total 35 2318.888889
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Tabela 22A-Andlise de variancia e coeficiente de variacéo para plaquetas em cées
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 1248.66667 624.33333 0.88 0.4321

Nivel 1 4.69444 4.69444 0.01 0.9362

Farinha*Nivel 2 1049.55556 52477778 0.74 0.4917

Periodo 5 6476.25 1295.25 1.82 0.1555
Animal 5 20530.25 4106.05 5.76 0.0019

Erro 20 14267.33333  713.36667

Total 35 43576.75

Tabela 23A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAMS em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 200.386056 10.0193028 0.96 0.4019

Nivel 1 1.7117361 1.7117361 0.16 0.6905

Farinha*Nivel 2 3.7942722 1.8971361 0.18 0.8359

Periodo 5 116.6502806 23.33005612 2.22 0.0919
Animal 5 504.3751806 100.8750361 9.62 <0,0001

Erro 20 209.7886222 10.48943111

Total 35 856.3586972

Tabela 24A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAMO em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 20.885356 10.442678 0.06 0.9378

Nivel 1 72.108403 72.108403 0.44 0.5125

Farinha*Nivel 2 63.213422 31.606711 0.19 0.8245

Periodo 5 3259.282181 651.856436 4.02 0.011
Animal 5 1000.011981 200.002396 1.23 0.3305

Erro 20 3243.655622 162.182781

Total 35 7659.156964
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Tabela 25A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAPB em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 3.6327722 1.8163861 0.3 0.7737

Nivel 1 0.0053778 0.0053778 0 0.9781

Farinha*Nivel 2 17.9670722 8.9835361 1.3 0.2985

Periodo 5 136.8040889 27.3608178 3.9 0.0123
Animal 5 336.6687556 67.3337511 9.6 <,0001

Erro 20 139.8043556 6.9902178

Total 35 634.8824222

Tabela 26 A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAEEHA em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 47.5326056 23.7663028 2.51 0.1063

Nivel 1 45.3826778 45.3826778 4.8 0.0405

Farinha*Nivel 2 1.1671722 0.5835861 0.06 0.9404

Periodo 5 58.9194222 11.7838844 1.25 0.3254
Animal 5 258.6780556 51.7356111 5.47 0.0025

Erro 20 189.2201556 9.4610078

Total 35 600.9000889

Tabela 27A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para CDAQ em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 89.36810556 44.68405278 8.92 0.0017

Nivel 1 96.59613611 96.59613611 19.3 0.0003

Farinha*Nivel 2 47.44490556 23.72245278 4.73 0.0207

Periodo 5 32.53441389 6.50688278 1.3 0.304
Animal 5 85.22994722 17.04598944 34 0.0219

Erro 20 100.2193222 5.0109661

Total 35 451.3928306

Tabela 28A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para EMAMS em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 275487.2971 137743.6486 6.5 0.0068
Nivel 1 6283.1388 6283.1388 0.3 0.593
Farinha*Nivel 2 80746.2541 40373.127 1.9 0.1761
Periodo 5 69982.7189 13996.5438 0.7 0.6596
Animal 5 878246.6571 175649.3314 8.3 0.0002
Erro 20 425783.847 21289.192
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Total

35

1736529.913

Tabela 29A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para densidade urinaria em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 108.5 54.25 3.71 0.0426

Nivel 1 2.777778 2.777778 0.19 0.6676

Farinha*Nivel 2 77.388889 38.694444 2.65 0.0955

Periodo 5 209.666667 41.933333 2.87 0.0412
Animal 5 1309.333333 261.866667 17.9 <,0001

Erro 20 292.333333 14.616667

Total 35 2000

Tabela 30A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para pH urinario em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.09861667 0.04930833 1.3 0.2936

Nivel 1 0.08217778 0.08217778  2.17 0.156

Farinha*Nivel 2 0.46390556 0.23195278  6.13 0.0084

Periodo 5 0.4378 0.08756 2.32 0.0819
Animal 5 1.67553333 0.33510667  8.86 0.0001

Erro 20 0.75636667 0.03781833

Total 35 3.5144

Tabela 31A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para pH fecal em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.07921667 0.03960833 0.25 0.7781

Nivel 1 0.00401111 0.00401111 0.03 0.8742

Farinha*Nivel 2 0.05013889 0.02506944 0.16 0.8525

Periodo 5 0.66120000 0.13224000 0.85 0.5318
Animal 5 3.16976667 0.63395333 4.07 0.0104

Erro 20 3.11726667 0.15586333

Total 35 7.0816
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Tabela 32A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para escore fecal em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.00000000 0.00000000 0.00 10000

Nivel 1 0.11111111 0.11111111 0.83 0.3722

Farinha*Nivel 2 0.22222222 0.11111111 0.83 0.4491

Periodo 5 1.66666667 0.33333333 2.50 0.0649
Animal 5 4.33333333 0.86666667 6.50 0.0010

Erro 20 2.66666667 0.13333333

Total 35 9

Tabela 33A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para consumo de 4gua em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 1449.05556 72452778 1.05 0.3695

Nivel 1 1111.11111 1111.11111 1.61 0.2197

Farinha*Nivel 2 1173.72222 586.86111 0.85 0.4431

Periodo 5 095.22222 199.04444 0.29 0.9143
Animal 5 87639.22222 17527.84444 25.33 <.0001

Erro 20 13842.2222 692.1111

Total 35 106210.5556

Tabela 34A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para acetato em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 1414.68882 707.34441 0.88 0.4291

Nivel 1 625.917 625.917 0.78 0.3873

Farinha*Nivel 2 4471.90027 2235.95014 2.79 0.0853

Periodo 5 4546.96323 909.39265 1.14 0.3744
Animal 5 16199.34216 3239.86843 4.04 0.0107

Erro 20 16023.3994 801.16997

Total 35 43282.21088

Tabela 35A-Analise de variancia e coeficiente de variagdo para propionato em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 87.107817 43.553908 0.38 0.6897
Nivel 1 23.393344 23.393344 0.20 0.6569
Farinha*Nivel 2 397.210606 198.605303 1.73 0.2035
Periodo 5 1580.318767 316.063753 2.75 0.0479
Animal 5 1781.998067 356.399613 3.10 0.0313

Erro 20 2301.4764 115.07382
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Total

35

6171.505

Tabela 36 A-Andlise de variancia e coeficiente de varia¢do para isobutirato em gatos

recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 297317222 1.48658611 1.72 0.2050
Nivel 1 0.24502500 0.24502500 0.28 0.6006
Nivel

Fa””hf‘ Nive 2 2.61291667 1.30645833 1.51 0.2452
Periodo 5 14.75358056 2.95071611 3.41 0.0218
Animal 5 33.62384722 6.72476944 7.77 0.0003
Erro 20 17.31355556 0.86567778
Total 35 71.52209722

Tabela 37A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para butirato em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 83.200317 41.600158  0.48 0.6275

Nivel 1 0.4249 9.4249 0.11 0.7458

Fa””hf‘ Nive 5 163.864817 81.032408  0.94 0.4074

Periodo 5 382.907133 76581427 0.8 0.5135
Animal 5 3037.088033 607.417607  6.96 0.0006

Erro 20 1744.2368 87.21184

Total 35 5420.722

Tabela 38A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para isovalerato em gatos

recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 12.42300556 6.21150278  3.56 0.0475

Nivel 1 2 05444444 205444444 118 0.2906

Fa””hf Nive 6.96033889 348016944 2.0 0.1621

Periodo 5 30.51155556 610231111  3.50 0.0196
Animal 5 81.99335556 16.39867111  9.40 <0001

Erro 20 34.8762556 1.7438128

Total 35 168.8189556
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Tabela 39A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para valerato em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 27.9545056 13.9772528 1.09 0.3538

Nivel 1 12.6736 12.6736 0.99 0.3310

Farinha*Nivel 2 23.8217167 11.9108583 0.93 0.4098

Periodo 5 77.8583556 15.5716711 1.22 0.3362
Animal 5 466.8974556 93.3794911 7.32 0.0005

Erro 20 255.3058889 12.7652944

Total 35 864.5115222

Tabela 40A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para 4-metilfenol em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 78626.25769 39313.12884 5.08 0.0164

Nivel 1 6373.36111 6373.36111 0.82 0.3747

Farinha*Nivel 2 16845.26762 8422.63381 1.09 0.3556

Periodo 5 37126.02132 7425.20426 0.96 0.4651
Animal 5 99071.86756 19814.37351 2.56 0.0601

Erro 20 154640.8127 7732.0406

Total 35 392683.588

Tabela 41A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para indol em gatos recebendo trés
fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 145.6603 72.8302 0.02 0.9788
Nivel 1 3768.1182 3768.1182 1.11 0.3042
Farinha*Nivel 2 6614.4025 3307.2012 0.98 0.3940
Periodo 5 26803.4095 5360.6819 1.58 0.2106
Animal 5 115372.202 23074.4404 6.81 0.0007
Erro 20 67767.5935 3388.3797

Total 35 220471.3859
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Tabela 42A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para ureia em gatos recebendo trés
fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 231.16667 115.58333 0.93 0.4122

Nivel 1 36 36 0.29 0.5970

Farinha*Nivel 2 105.16667 52.58333 0.42 0.6617

Periodo 5 1262 252.4 2.02 0.1189
Animal 5 13008 2601.6 20.86 <.0001

Erro 20 2494.66667 124.73333

Total 35 17137

Tabela 43A-Anélise de variancia e coeficiente de variacdo para creatinina em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 0.00000000 0.00000000 0.00 10000
Nivel 1 0.10027778 0.10027778 171 0.2053
Nivel

Fa””hf‘ Nive 2 0.03555556 0.01777778 0.30 0.7413
Periodo 5 0.19250000 0.03850000 0.66 0.6591
Animal 5 2.98916667 059783333  10.22 <.0001
Erro 20 1.17 0.05850000
Total 35 4.4875

Tabela 44A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para heméacias em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 1.92087222 096043611  1.97 0.1661
Nivel 1 1.60866944 1.60866944  3.29 0.0846
Ve

Fa””h? Nive 2 0.85140556 0.42570278 0.87 0.4336
Periodo 5 6.15604722 1.23120944 252 0.0633
Animal 5 60.52268056 1210453611  24.78 <.0001
Erro 20 9.76962222 0.48848111
Total 35 80.82929722
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Tabela 45A-Analise de variancia e coeficiente de variacdo para leucocitos em gatos
recebendo trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 15.2749056 7.6374528 0.62 0.5485

Nivel 1 5.8161361 5.8161361 0.47 0.5002

Farinha*Nivel 2 1.5145722 0.7572861 0.06 0.9406

Periodo 5 61.0874139 12.2174828 0.99 0.4484
Animal 5 254.2544806 50.8508961 4,12 0.0098

Erro 20 246.7797889 12.3389894

Total 35 584.7272972

Tabela 46A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para linfocitos em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 59.388889 29.694444 0.56 0.5780

Nivel 1 4.694444 4.694444 0.09 0.7684

Farinha*Nivel 2 57.722222 28.861111 0.55 0.5867

Periodo 5 657.805556 131.561111  2.50 0.0652
Animal 5 2281.472222 456.294444  8.66 0.0002

Erro 20 1053.888889 52.694444

Total 35 4114.972222

Tabela 47A-Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para plaquetas em gatos recebendo
trés fontes de farinhas de insetos em niveis de 7,5% e 15%.

Fonte GL SQ QM Fc Pr>F
Farinha 2 12091.0556 6045.5278 0.45 0.6460
Nivel 1 113.7778 113.7778 0.01 0.9279
Farinha*Nivel 2 25512.3889 12756.1944 0.94 0.4063
Periodo 5 567202.5556 113440.5111 8.38 0.0002
Animal 5 90497.2222 18099.4444 1.34 0.2892
Erro 20 270703.5556 13535.1778

Total 35 966120.5556




