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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as diferentes fontes de proteinas obtidas a
partir de concentrado protéico de soro de leite bovino (CSL), autolisado de levedura
(AT), mistura contendo CSL + AT (64:36 g/100g em base protéica) e uso da caseina
comercial utilizada como tratamento experimental (CCE) e como padrdo (CCP). A
seguinte composicao foi determinada paras essas fontes protéicas: proteinas (NxF);
CCP 83,0%, CSL 81,3%, AT 39,5% e a mistura (CSLes:ATag) 66,2%. Autolisado de
levedura apresentou teores elevados de fibras totais (32,4%), cinzas (6,6%) e
carboidratos (20%) e o mais baixo teor de proteina.

Nos ensaios bioldgicos foram usados ratos machos da linhagem “Wistar’ livres
de patégenos especificos (SPF), com idade entre 21 e 23 dias. As dietas preparadas
de acordo com AIN-93G foram: caseina comercial como padrdao (CCP), caseina
experimental (CCE), concentrado protéico de soro de leite bovino (CSL), autolisado de
levedura (AT) e mistura de concentrado protéico de soro de Ieite bovino e autolisado
de levedura (CSLgs:AT3s p/p).

O primeiro ensaio biolégico foi de restricao protéica (6% de proteina) por 30
dias, seguido por um periodo de restauracao protéica (17%) por mais 30 dias. Os
resultados demonstraram que os ratos com ingestdo de AT apresentaram uma baixa
capacidade de recuperacdo, considerando os seguintes indices: Quociente de
Eficiéncia Protéica (PER), Quociente de Eficiéncia Alimentar (QEA) e Digestibilidade
Aparente (Da), quando comparado com a caseina padréo que apresentou elevados
indices de crescimento. A capacidade de sintese de DNA no figado foi menor para o
tratamento com AT quando comparado com outros tratamentos experimentais.
Nenhuma diferenga foi encontrada entre os tratamentos protéicos (CSL, CCE e
CSLe4:AT3s) em relacdo a sintese de proteina sérica (proteina total, albumina total) e a
relacdo albumina/globulina e sintese protéica no figado (numero e peso celular),
exceto para a dieta com CSL a qual apresentou uma elevada capacidade entre os
tratamentos para sintese de DNA. Durante o periodo de restricido uma redugd@o no
crescimento corporal e no figado ocorreu principalmente devido a reducdo na divisao

celular e na sintese de DNA. O crescimento foi principalmente devido a hipertrofia

Xii



celular ou crescimento por tamanho celular. Por outro lado, durante o periodo de
replecéo protéica foi detectado o crescimento por hipertrofia (crescimento celular) e
hiperplasia (proliferagao celular).

No segundo ensaio bioldgico foi adotado o modelo de restricdo alimentar no
qual a ingestao dos grupos experimental era 50% da ingestdo dos ratos controles (ad
libitum). Para cada fase do experimento (restricao e replecao) tiveram a duracio de
21 dias. Os resultados deste experimento considerando os mesmos indices medidos
no primeiro ensaio bioldgico, indicaram que os grupos alimentados com dieta de AT
diferem dos demais grupos experimentais, quando comparado com o grupo controle
(CCP). Nenhuma diferenca estatistica foi encontrada entre dieta controle e as dietas
experimentais, considerando os niveis de proteina sérica. O crescimento do figado
durante a dieta restritiva foi, principalmente devido a hiperplasia celular, exceto para o
grupo de AT no qual o crescimento por hipertrofia celular foi o fator de crescimento
predominante. Mais uma vez, durante o periodo de restauracao alimentar o
crescimento de células e do 6rgao ocorreu por hiperplasia e hipertrofia.

No geral, os resultados desta pesquisa indicaram que os grupos com CSL,
mistura (CSLes:ATz6) e a caseina comercial apresentaram capacidades similares para
recuperacao de ratos a partir de restricdo protéica e restricido alimentar total
Autolisado de levedura (AT) como Unica fonte de proteina foi inferior as demais fonte
protéica utilizada. E importante observar que os ratos submetidos a restricao alimentar
Ou protéica, no inicio da vida parecem nao recuperar completamente o retardo no
crescimento corporal e celular mesmo quando alimentados com dietas de alto valor

nutritivo durante o periodo de restauraczo.
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SUMMARY

The main purpose of this research was to evaluate different source of dietary
protein such as: whey protein concentrate (WPC), an yeast autolysate (YA), and a
mixture of WPC + YA (64:36 9/100g on protein basis), using commercial casein (CC)
as control. The following composition was determined for the protein sources: protein
(NxF); CC 83%, WPC 81.3%, YA 39.5% and the mixture (WPC+YA) 66.2%. Yeast
autolysate presented high content, 32.4% of total fiber, 6.6%ashes, and 20%
carbohydrate.

The biological assays were performed using male rats of the Wistar strains
specific pathogens-free (SPF), with 21-23 days of age. The following diets, prepared
according to AIN-93 were used: a control with commercial casein (CC), an
experimental casein diet (EC), whey protein concentrate (WPC), an yeast autolysate
containing diet (YA) and the mixture of WPC and YA 64:36 (W/w).

The first bicassay adopted the protein depletion (6% dietary protein) for 30
days, followed a protein restoration period (17% protein) for another 30 days. The
results showed that rats with YA ingestion presented the lowest recovering ability,
considering the following indexes: protein efficiency ratio (PER), food efficiency ratio
(FER) and protein digestibility apparent (pDa), while rats on standard casein diet
showed the highest indexes. Liver DNA synthesis was lowest in YA treatment
compared with the other experimental treatments. No difference was found between
the dietary protein treatments (WPC, CCE and WPCB64:YA36) regarding serum protein
synthesis (total protein, total albumin) and the ratio albumin/globulin and liver protein
synthesis (cell number and weight), except for the WPC diet which showed the highest
ability among treatments for DNA synthesis. During the protein depletion period a
reduction in body and liver growth was occurred mainly due to reduced DNA synthesis
and cells division. Growth was mainly due to cells hypertrophy or growth in cells size.
On the other hand during the protein repletion period growth was detected by both cell
growth (hypertrophy) and cells proliferation (hyperplasia).

In the second bioassay a food restriction model was adopted in which 50% of
ingestion of rats fed the control diet (ad libitum) was offered to the rats on the
experimental groups. Each phase of the experimental (restriction and repletion) had
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the duration of 21 days. The results of this experiment indicated: considering the same
indexes measured in the first assay, the group fed on YA diet showed the lowest
recovering compared to the casein control group. No statistical differences were found
between the control diet and the experimental diets, regarding serum protein levels.
Liver growth during diet restriction was mainly due to cell hyperplasia except for YA
group for which cell hypertrophy was the predominating growth factor. Again, during
the food restoration period cells and organ growth occured by both hyperplasia and
hypertrophy.

Overall, the results of this research showed that WPC, WPC64:YA36 mixture
and commercial casein presented similar ability to recover rats from both dietary
protein restriction and total diet restriction. Yeast autolysate (YA) as the sole source of
dietary protein was inferior to the other sources used. It is important to notice that rats
submitted to either protein or whole diet restriction, early in life, seem not to recover
completely from cellular and body growth retardation even by the use of highly nutritive
dietary protein, in the restauration period.



1. INTRODUGAO

A alimentagao adequada é um direito humano basico, ja o estado nutricional é
um fator importante na vida de um individuo, desde o momento de sua concepcao até
a sua morte. Entre os principais nutrientes para a manutencao fisica, as proteinas
tém um papel de destaque, por serem necessarias para o crescimento, manutencao e
recuperacao tecidual (Valente, 1997).

A desnutricao protéico-energética refere-se 3 deficiéncia de proteina e energia,
normalmente acompanhadas por lesbes fisiolégicas. Estes disturbios sao
freqUentemente agravados por processos infecciosos e pela diarréia ou muitas vezes
pela associagdo entre ambos, os quais afetam a absorcio dos principais nutrientes
(proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas € minerais). O estado de desnutricao
protéica € caracterizado pela reducdo das reservas protéicas do organismo e pela
alteragdo do ritmo metabdlico dos aminoacidos, acompanhado ou nao de sinais e
sintomas (Dichi & Burini, 1992).

Com o aumento da populagio mundial e o prognostico da falta de alimentos no
mundo, aumentou o interesse dos pesquisadores pelas fontes nao convencionais de
proteina para a nutrigdo humana. Entre as fontes nao convencionais temos as
proteinas de microrganismos, como bactérias, algas, fungos e leveduras que
intensificaram seu interesse, pois elas s3o boas fontes de nutrientes de baixo custo
(Caballero-Cérdoba et al.,1997 : Rosales, 1984).

O autolisado de levedura & um subproduto da biomassa da levedura
Saccharomyces cerevisae, contendo um teor de proteina na faixa de 40-46%, lipidios
totais ao redor de 3,5%, cinzas entre 7-8%, fibra alimentar total de 24-25% com
predominancia de componentes solGveis. Os aminoacidos mais abundantes na proteina
de levedura sdo o acido glutamico, 4cido aspartico, lisina, alanina, serina e treonina. Os
aminoacidos sulfurados (metionina + cisteina) e por vezes a leucina, encontram-se
limitantes, quando comparados com padrdes internacionais da FAO/WHO (Vilela et al.,
2000).



Os nucleotideos e nucleosideos extraidos por hidrélise de RNA da biomassa
de leveduras podem ser utilizados com propositos terapéuticos por estarem
envolvidos em quase todos os processos celulares e por desempenharem papel
importante na funcéo estrutural, energética e na regulacdo de varios processos
metabdlicos (Sommer, 1998 : Walker, 1994).

Os concentrados de proteina do soro de leite contém elevado teor de proteina
(30 a 90%) com teores de aminoacidos superior ao da caseina em relacao a digestao,
absorgéo e disponibilidade de aminoacidos, similar ao leite humano. Além das suas
propriedades nutricionais, as proteinas do leite apresentam importantes propriedades
funcionais fisiolégicas como: desenvolvimento e protecdo do sistema imunolégico,
protecac contra carcinégeno, atuam como alimentos prebioticos por promoverem o
crescimento de populagdes de bactérias benéficas a flora intestinal e melhoram as
condicdes de saude de individuos sob estresse nutricional e doencas neuro-
degenerativas (Sgarbieri et al., 2000 : Mclntosh et al.,1995).

A proposta deste trabalho foi estudar o efeito da restricao protéica ou alimentar
no desenvolvimento de ratos recém-desmamados alimentados com diferentes fontes
protéicas sob certos parametros: indices de desenvolvimento corporal e nutricional
(PERop, QEA e digestibilidade aparente, entre outros); indices de desenvolvimento
celular do figado (RNA, DNA, proteina total, peso dos hepatécitos e numero de
nucleos) e indices bioquimicos (proteina total, albumina e relacao albumina/globulina),
comparando-os com uma dieta padrao. No periodo de replecéo protéica ou
restauracao alimentar foram, também. estudados 0S8 mesmos parametros acima

citados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Desnutrigao protéica e energética

A desnutricdo protéica e energética € um problema que atinge principalmente
paises em desenvolvimento, tornando-se um obstaculo importante para o seu
desenvolvimento. Em nivel de comunidade, a desnutricao protéica e energeética é uma
desordem tipica das classes populacionais de baixa renda. A desnutricao protéica é
vista com maior frequéncia em criancas, devido as suas maiores exigéncias de
proteinas e energia por quilograma de peso corpéreo. Adicionalmente apresenta
maior suscetibilidade a fatores, tais como infeccdes (que aumentam as exigéncias
protéicas) e sua incapacidade de obter alimentos por meios proprios (Martinez, 2001 -
Dichi & Burini, 1992).

A desnutricdo protéica e energética caracteriza-se por duas sindromes:
kwashiorkor e marasmo. O kwashiorkor € encontrado usualmente em criangas entre 1
e 5 anos de idade, e é causado pela deficiéncia da proteina dietética. A crianca com
kwashiorkor apresenta diminui¢cdo aguda da velocidade de crescimento, irritabilidade,
perda de massa muscular, edemas, alteracdes da cor e textura dos cabelos, com
despigmentagao da pele e dermatose, entre outros sintomas (Cardoso, et al., 1991).

O marasmo resulta de restricao cronica e grave, tanto de energia como de
proteina, sendo que, as deficiéncias de energia ocorrem simultaneamente com as
deficiéncias de aminoacidos essenciais, vitaminas e minerais. O marasmo é
normalmente encontrado em criancas de todas as idades, devido a varios fatores
como: pobreza, escassez de alimentos, condutas inadequadas com a crianga,
separacao da crianga amamentada do peito de sua mae, alimentagdo com
mamadeiras muito diluidas, entre outros. Uma crianga marasmatica caracteriza-se por
baixo peso, com perda acentuada de gordura subcutanea, atrofia muscular, diarréia e
anemia, geralmente nio ha edema e os niveis de proteinas plasmaticas podem ser
normais ou discretamente baixos (Martorell, 2001 ; Rossouw, 1989).

A utilizagao de proteinas pelo organismo, envolve uma série de eventos, que
vao desde a digestso, absorcéo intestinal, até a utilizagdo periférica dos aminoacidos.



Os nutrientes ndo atuam de modo isolado no organismo. Suas fungbes siao
coordenadas e inter-relacionadas no metabolismo, envolvendo as células hepaticas,
0s horménios, e os niveis plasmaticos de aminodcidos (Marchini et al., 1993).

O processo de sintese e degradagdo protéica exige uma oferta de energia
alimentar adequada, sendo sensivel a deficiéncia de energia. A inadequacao calérica
determina a utilizacdo das proteinas para fins energéticos, ocorrendo muitas
alteragdes como reducio na taxa metabolica e reducéo na velocidade de crescimento
dos animais. Em ratos, dietas hipoprotéicas levam a anorexia, diminuicido da taxa de
metabolismo basal, diminuicdo da velocidade de crescimento, reducéo da sintese e
elevagéo da degradacio de proteina muscular e reducao na relagdo de aminoacidos
essenciais e nao-essenciais (Cardoso, et al., 1991; Young & Marchini, 1990 ).

As principais consequéncias da desnutricdo protéicas energéticas sobre o
metabolismo em humanos ou animais s&o: a reducdo na taxa de metabolismo basal
devido ao mecanismo adaptativo para conservacao de energia, o gue conduz a
diminuigao, da multiplicacdo e crescimento celular, levando a perda de peso e uma
diminuicdo da massa intestinal e do figado, em consequéncia da reducdo na sintese
de DNA , RNA e proteina (Davies et al., 1989).

De acordo com Beck et al. (1989), a restricao calérica e protéica durante a fase
inicial da vida animal, reduz substancialmente os componentes quimicos DNA. RNA e
proteina total, que desempenham funcdo importante na estabilidade e rendimento
funcional das células. Os resultados de Enesco & Leblond (1962) mostram em relagao
a sintese de DNA hepatico, um acentuado aumento durante a vida fetal; apés o
nascimento, esta atividade de sintese diminui progressivamente até atingir um nivel
de estabilizagédo aos 95 dias de vida.

Masanés et al. (1999), avaliaram o efeito de diferentes teores de proteina
sobre taxa de sintese protéica em animais alimentados com dieta comercial, contendo
diferentes teores de proteina: 20% proteina (controle), 36% (alto teor protéico) e
9,5% (baixo teor protéico) durante 30 dias. Foram avaliados os ganhos de peso e a
taxa de sintese protéica em diferentes érgdos (musculo esquelético, pele, figado,
intestino delgado, rim e pulmao). Os autores concluiram que o grupo de animais com
ingestao de 9,5% de proteina, apresentaram menor ganho de peso corporal, menor



taxa de crescimento (50% menor que o controle), menor taxa de sintese protéica,

menor relagdo de massa muscular e elevacao na sintese de lipidios.
2.2. Ingredientes protéicos

2.2.1. Composiciao e propriedades nutricionais das proteinas de soro de
leite bovino

O leite bovino é um fluido biolégico complexo cuja composicao media
apresenta 87% de agua, 3,5 a 3,7 % de lipideos, 4,9% de lactose, 0.7% de cinzas e
3,5% de proteina (2,9% caseina e 0,6% de proteina de soro). O leite é uma dispersao
natural de gordura em uma fase aquosa, cujas propriedades fisicas sio similares as
da agua, mas sao modificadas pela concentracdo de solutos e pelo estado de
dispersdo dos outros componentes. E um sistema de duas fases em equilibrio,
consistindo de uma fase micelar e de uma fase liquida representada pelo soro
(Lourengo, 2000).

As proteinas do leite s3o classificadas em: caseina e proteinas do soro. As
caseinas constituem a classe quantitativa principal, de 76 a 86% da proteina total, e
$30 quimica e estruturalmente mais complexas que as proteinas do soro que
representam cerca de 20% da proteina do leite. Caseinas $80 um grupo heteregéneo
de fosfoproteinas ricas em lisina, porém com menor concentracdo dos aminoacidos
sulfurados, quando comparado com as proteinas do soro (Sgarbieri, 1996) .

O soro de leite & uma mistura de proteinas, lactose, vitaminas, minerais e uma
parte de gordura. Todos estes componentes podem ser modificados e utilizados
conforme as necessidades especificas do produto em que sera utilizado. Isto aplica-
se sobretudo ao teor de proteina, o qual pode ser ajustado de 12% a valores
superiores a 90% de proteina. Nenhum outro ingrediente apresenta esta flexibilidade,
e isto explica a razdo pela qual, o soro de leite e seus derivados sdo considerados
ingredientes principais de tantos outros produtos alimenticios (Dallas, 1999).

As proteinas do soro de leite sdo estudadas com base em trés fatores: 1)
propriedade nutricional; 2) propriedade funcional tecnol6gica 3) propriedades



biolégicas e fisiolégicas como efeitos terapéuticos ou profilaticos (Regester et al.,
1996). As proteinas totais do soro de leite sio uma fonte protéica de qualidade que
estao disponiveis na forma de concentrados, isolados e outros. As propriedades do
soro de leite realcam a qualidade nutricional, como suplementacgao direta de dietas ou
como um ingrediente em uma variedade de formulacoes de alimentos e bebidas. A
industria alimenticia vem explorando este aspecto da proteina do soro em produtos,
tendo como principais alvos os vegetarianos, os atletas, os halterofilistas, os
individuos sob condicao de estresse nutricional, em recuperacao de saude, os idosos
e todas as pessoas ativas em geral (Wit, 1998).

As propriedades funcionais tecnoldgicas das proteinas do soro de leite bovino
incluem as propriedades fisicas como textura, estrutura e aparéncia global do
alimento, capacidade de formar gel, espuma ou ligagdo de agua. Oferecem ainda uma
gama de possibilidades e opcées para formulagdo e desenvolvimento de produtos
alimenticios, apresentando flexibilidade € adaptabilidade propria, possuindo
numerosas vantagens funcionais como boa solubilidade, viscosidade, geleificagao,
emulsificagao, retencao e incorporagdo de gordura, além de realce de cor, sabor e
textura (Lagrange & Dallas, 1997 : Barford et al., 1986).

A principal propriedade nutricional das proteinas do soro de leite & fornecer
energia € os aminoacidos essenciais e nao essenciais, necessarios para o
desenvolvimento e crescimento. Fornecem as proteinas e peptidios especificos
durante o processo de digestao, que irao facilitar a assimilacéo de nutrientes: as
vitaminas (riboflavina, tiamina e acido pantoténico) e minerais (calcio e fésforo), os
quais sa@o importantes para o crescimento celular e 0 restabelecimento tecidual
(Walzem et al., 2002).

O alto valor nutritivo e biolégico das proteinas do leite é devido ao seu teor
aminoacidico e do tipo de processamento envolvido para sua obtencdo. De acordo
com Bounous & Gold (1991) a atividade biolégica das proteinas de soro de leite so é
mantida, quando n&o ocorre nenhum tipo de desnaturacso, seja durante o
processamento ou por adicdo de substancias ou agentes desnaturantes, que podem
acarretar a perda da fungéo biolégica (Smithers et al., 1996).



As proteinas do soro de leite diferem das caseinas quanto as suas
propriedades  estruturais fisico-quimicas e composicao de  amino4cidos,
principalmente em relacdo ao elevado teor dos aminoacidos de cadeias ramificadas
(isoleucina, leucina e valina) e sulfurados (metionina + cisteina). O teor de
aminoacidos essenciais das proteinas do soro de leite é muito equilibrado, tornando-o
um alimento de alto valor nutritivo e de facil digestibilidade, principalmente em relacao
aos aminoacidos sulfurados metionina/cisteina. Raras sdo as proteinas, mesmo de
origem animal que tenha uma relacao tdo equilibrada. Somente o leite humano
apresenta uma relagdo dos aminoacidos sulfurados superior a do soro de leite bovino
(Guzman, 1995).

Alguns aminoacidos apresentam desempenho importante nos processos
bioquimicos e fisiol6gicos, entre elas podemos citar os aminoacidos sulfurados, que
influenciam o estado de metilagdo das moléculas de DNA durante a divisao celular. O
aminoacido triptofano & um precursor da serotonina (responsavel pela regulagao do
$ONo) € 0 aminoacido cisteina, que € um componente da glutationa, a qual esta
envolvida com a protecao do organismo contra a peroxidacao lipidica, contra as
formas de oxigénio reativo e a formacgao de radicais livres que danificam as moléculas
de DNA (Heine et al.,1991).

A fragdo protéica do soro de leite bovino contém alta concentracdo dos
aminoacidos isoleucina, treonina, metionina, lisina e cisteina, quando comparado com
o leite humano. O contelido de aminoacido lisina presente nas proteinas do soro de
leite, pode ser utilizado como complemento para proteinas dos cereais ou como
alimentos dietéticos, devido ao seu baixo teor de calorias, portanto, as caracteristicas
funcionais e nutritivas dessas proteinas, representam vantagens na elaboragdo de
ampla faixa de produtos (Amiot, 1991).

As proteinas do concentrado protéico, por apresentarem baixo contetdo dos
aminoacidos aromaticos fenilalanina e tirosina, podem ser usados em formulagées
alimenticias destinadas as criancas que tém capacidade limitada em metabolizar
esses aminoacidos, como também para pacientes com fenilcetonuria, tirosinemia e
hiper fenilalaninemia (Guzman, 1995).



2.2.2. Propriedades funcionais fisiolégicas das proteinas de soro de leite

Alimentos funcionais ou também conhecidos como alimentos fisiolégicamente
funcionais ou nutracéuticos sao definidos como: ‘qualquer alimento ou ingrediente que
tenha impacto positivo na satde individual, desempenho fisico ou estado mental em
adicao ao seu valor nutritivo” (Hardy, 2001).

Os alimentos funcionais ou nutracéuticos fazem parte de uma nova concepgao
de alimento, que evoluiu no Japao, na decada de 80, através de um programa de
governo para desenvolver alimentos saudaveis, com propriedades medicinais, em
virtude do envelhecimento da populacdo, diante do aumento de sua expectativa de
vida (Arabbi, 2001).

De acordo com Sgarbieri & Pacheco (1999), os alimentos funcionais
fisiologicos podem ser aqueles que desempenham funcoes, que vao além das
fungdes nutricionais conhecidas, por conterem substancias que atuam no organismo,
modulando fungées bioquimicas e/ou fisiologicas, que resultam em maior protecao a
saude, retardando, inclusive, processos patolégicos que conduzem a doencas
cronicas e degenerativas. Para que os efeitos funcionais fisiolégicos sejam efetivos.
as substancias funcionais devem estar presentes nos alimentos em concentracdes
adequadas.

As proteinas presentes no concentrado protéico do soro de leite sao: B-
lactoglobulina,  a-lactalbumina, lactoferrina,  lactoperoxidase, imunoglobulinas,
glicomacropeptidios, a soralbumina bovina (BSA), imunoglobulinas, proteose-
peptonas, transferrina e enzimas, que tém sido estudadas em animais e humanos.
(Fonseca et al.,1999).

Essas proteinas possuem diversas propriedades fisiolégicas funcionais que
atuam em diversos sistemas biolégicos presentes no organismo animal e humano
Entre suas principais propriedades estdo: atividade antibacteriana, antiviral,
anticarcinogénica, imuno-estimulatéria e também propriedade prebiética. Proteinas
como a-lactalbumina e lactoferrina, podem tornar-se essenciais na preparacado de

uma nova geragao de férmulas infantis, pois sdo compostos protéicos que mais se



assemelham ao teor de aminoacidos do leite humano (Tomé & Debabbi, 1998 : Wit
1998).

De acordo com Brennan et al.. (1986), estudando os beneficios da ingestéo de
formulagbes enriquecidas com aminoacidos ramificados (leucina, isoleucina e valina)
no controle do estimulo de sintese e degradagao de proteinas “in vitro”, “in vivo" e
sob estresse nutricional (maior necessidade de nutrientes), os resultados sugerem
ocorrer um aumento no estimulo de sintese protéica em cerca de 50% e uma reducao
na degradacdo protéica em cerca de 25% no estudo “in vitro”. Estudos “in vivo”
apresentaram uma menor necessidade caldrica para a manutencao do balango de
nitrogénio. Os dados clinicos dos pacientes sob estresse nutricional (grandes cirurgias
ou desnutricao protéica e caldrica) mostram um efeito positivo sobre 0 metabolismo
das proteinas com um aumento no contetido de nitrogénio (balanco positivo).

Boza et al. (1996), estudando ratos alimentados com proteina do soro e
proteina hidrolisada de soro, observaram que ambas as dietas conseguiram recuperar
ratos desmamados e desnutridos, entretanto, as dietas com proteinas hidrolisadas,
sugerem ser melhor fonte de nitrogénio, Por apresentar melhor absorcao dos
peptidios no intestino, melhor contetido de proteina e baixa antigenicidade.

Regester et al., (1996), realizaram um estudo comparativo entre diferentes
fontes protéicas como soro de leite bovino integral, ovos, leite integral, carne
vermelha, soja, caseina e trigo, observando os seguintes parametros: valor biolégico,
conteudo de aminoacidos essenciais e conteudo de aminoacidos sulfurados, tendo o
rato como modelo experimental. Os resultados indicaram que o soro de leite
apresentou o melhor indice para valor biolégico, o qual mostrou ser mais eficaz na
concentracdo de energia no organismo do que as demais dietas; o teor de
aminoacidos essenciais e o contetido dos aminoacidos sulfurados do soro de leite
bovino foram superior as demais dietas, particularmente quando comparado com a
proteina de soja.

As proteinas do concentrado protéico de soro de leite bovino possuem
propriedade prebiética, que promovem o crescimento de populagdes microbianas com
fungéo de protegdo, como as bifidobactérias que atuam na prevencao de doengas,
como o cancer (Walzem et al., 2002 ; Chala et al., 1997).



QOutros papéis fisiolégicos importantes das proteinas do leite sdo as
substancias chamadas de peptidios bioativos, que favorecem as atividades
fisiologicas como: hipocolesterolémica, antimicrobiana, antibacteriana e anti-
inflamatoria. Estes peptidios bioativos sao produzidos através da protedlise da
caseina ou proteinas de soro, durante a digestao gastrointestinal ou durante o
processamento do alimento. Uma vez liberados no organismo, esses peptidios podem
agir como compostos reguladores, com atividade hormonal ou ainda exercer uma ou
mais atividades biolégicas diferentes. Entre as biotividades do leite podemos citar-
imunoregulagdo e regulacéo da microflora intestinal, regulacao da digestao e das
funcbes gastrointestinais e hormonais, transporte de ions e fatores de crescimento,
que sao capazes de influenciar o desenvolvimento e crescimento do trato
gastrointestinal no recém-nascido (Meisel, 1998).

Entre os principais peptidios derivados da digestao da caseina podemos citar
as casocininas (correspondente aos fragmentos de as; e B- caseinas) e casomorfinas.
As casocininas tém um efeito anti-hipertensivo e as casomorfinas tém a capacidade
de ligar-se a receptores opidides no epitélio intestinal ou em outras células. Em
relacdo ao sistema imunolégico ambos peptidios apresentaram a capacidade de
elevar a resposta imune e a atividade fagocitaria (Schanbacher et al., 1998 ; Takano,
1998;).

Segundo Meisel (1998), os peptidios opiodides derivados das proteinas de leite
prolongam o tempo de transito gastrointestinal, exercem uma acao antidiarréica e
influenciam no transporte regular dos aminoacidos e no metabolismo posprandial por
estimular a secre¢ao de insulina. A caseina e a proteina de soro de leite possuem
diferentes niveis de amino4cidos. A composicao distinta de aminoacidos entre
caseina e soro de leite pode influenciar diferentemente a sintese e o catabolismo das
proteinas (Frithbeck, 1998).

As diferencas metabolicas existentes entre as proteinas da caseina e soro de
leite foram estudadas por Boirie et al. (1997) que notaram diferenga na velocidade de
digestéo e absorgdo dos aminoacidos no intestino, variavel de acordo com o tipo de
proteina ingerida. Essas diferencas afetaram a sintese proteica posprandial, digestao,

absorgao e a reserva dos aminoacidos. De acordo com a velocidade que os amino-
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acidos apareceram na corrente sanguinea, elas foram classificadas como proteina de
rapida absorcio (“fast protein”) e proteina de absorgao lenta (“slow protein”). Apés a
ingestdo de caseina, o teor de aminoacidos no sangue foi baixo e a velocidade de
absorcao lenta, isto, porque ocorre maior demora no esvaziamento gastrico.
Provavelmente, a caseina sofre processo de coagulagcio em meio acido, dificultando a
acao das enzimas proteoliticas no estdmago ou talvez pela presenca de peptidios
opioides que s&o liberados durante sua digestéo, os quais reduzem a motilidade
gastrointestinal e retardam o esvaziamento gastrico, por interagirem diretamente com
OS receptores opidides do intestino. A caseina parece favorecer a conservacao das
proteinas no organismo, retardando o catabolismo. No concentrado proteico de soro
de leite foi observadas uma digestao e absorgéo rapida pelo intestino e uma rapida
elevacéo no teor de aminoacidos na corrente sanguinea; isto ocorre, porque as
proteinas do soro permanecem soltveis no estdmago e passam rapidamente para o
intestino delgado.

As proteinas do soro parecem favorecer e estimular a sintese protéica no
organismo. A importancia do conceito de proteinas de absorcdo e metabolizagao
rapida ou lenta é que elas poderao ser aplicadas em certas circunstancias, nas quais
o fornecimento de proteina pode ser fundamental, como por exemplo, na desnutricao
protéico-caldrica, onde a recuperacao do individuo sera mais rapida pela maior
disponibilidade de aminoacidos plasmaticos e maior sintese protéica ou quando o
excesso de aminoacidos na corrente sanglinea deve ser evitado, como por exemplo,
nas doengas renais (Mclntosh et al.. 1998 , Tomé & Debabbi, 1998)

Sgarbieri et al., (2000), realizaram um estudo comparativo da digestao e
absorgcao dos aminoacidos das proteinas do concentrado protéico de soro de leite
bovino, caseina comercial e caseinato de sédio em ratos "Wistar”. Os ratos com peso
corporal proximo a 300g foram submetidos ao jejum de 24 horas e em seguida
intubados com igual quantidade de caseinato de so6dio ou concentrado de proteina de
soro (estdbmago) via veia porta foi retirado sangue nos tempos 10, 20, 40 e 60
minutos, observando-se a velocidade de aparecimento dos aminoacidos livres no sSoro
sanguineo. Os resultados indicaram que a velocidade relativa da digestao e absorcao
de aminoacidos das proteinas do concentrado do soro de leite foi mais rapida do que
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da caseina e do caseinato de sodio, permitindo o aparecimento de um pico de
proteina no soro sanguineo aos vinte minutos apos a intubagdo gastrica, com
proteinas de soro.

De acordo com Bounous et al. (1988), dados clinicos e experimentais
demonstraram que a desnutricdo protéico-energética afeta desfavoravelmente varios
componentes do sistema imune; uma plausivel explicagéo para este fato é que uma
ingestdo inadequada de aminoacidos essenciais, principalmente. os aminoacidos
sulfurados que no sao armazenados no organismo, dificulta a sintese de proteina
corporal. Todos os aminoacidos essenciais sio necessarios para o “pool” extracelular,
portanto, a resposta imunolégica humoral, expansdo clonal dos linfocitos e a
producdo de anticorpos necessitam rapida sintese de proteina. Deste modo, a

restricdo de aminoacidos ira inevitavelmente interferir nesta funcéo.

2.2.3. Composicao e propriedades nutricionais dos derivados de
leveduras

Os microrganismos foram introduzidos na alimentacédo humana ha milénios,
quando se iniciou o processamento de bebidas alcodlicas, queijos e panificacido. Os
principais fatores para a utilizagdo dos microrganismos como fonte nao convencional
de proteina, baseia-se na peculiaridade dos microrganismos em se reproduzirem
rapidamente, por utilizarem os mais diferentes tipos de substrato, podendo ser
controlados laboratorialmente, independentes de fatores ambientais ou climaticos,
além de possuirem elevado teor de proteinas e vitaminas (Litchfield, 1977).

As leveduras s3o fungos unicelulares que tém capacidade de assimilar grande
variedade de substratos, alta velocidade de crescimento e biomassa de facil
separacao. O género Saccharomyces tornou-se importante devido ao seu valor
nutricional, comercial e industrial e suas espécies sao amplamente utilizadas na
indUstria de panificagdo, no processo de fabricacdo do etanol, na producéo de
proteinas modificadas, sendo reconhecida pela Food and Drug Administration (FDA),
CoOmo um organismo “seguro” para uso em alimentos (Sgarbieri, 1996).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de cana de acucar. Como
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consequéncia da grande produtividade da cultura da cana de aclcar e do amplo
parque industrial sucro-alcooleiro, a biomassa de levedura tornou-se um grande
excedente desta industria, e pesquisas vém sendo conduzidas com 0 objetivo de se
utilizar esta fonte ndo convencional de proteina para a nutricao animal e humana
(Sgarbieri et al., 2002).

A partir da biomassa de levedura podemos obter autolisado de levedura,
extrato de levedura, concentrado protéico de levedura e parede celular. Os produtos
derivados das leveduras podem ser utilizados como ingrediente em formulacdes de
embutidos, em produtos extrusados, em biscoitos e massas, como aditivos para a
producdo de sopas, molhos, temperos e também como ingredientes de racoes
animais entre outras fungées.

A biomassa de levedura lavada e seca. utilizada para a produgéo de autolisado
€ obtida a partir da ruptura das paredes celulares. Durante o processo de autdlise, as
proteinas da levedura s&o hidrolisadas a aminoacidos e peptidios, acompanhadas da
liberacdo de outros componentes soltiveis da célula, incluindo agticares simples. A
autdlise das células pode ser induzida pelo aumento da temperatura, adicdo de
substancias plasmolizantes e outros fatores que facilitam o rompimento da parede
celular e ativagdo das enzimas (proteases, carbohidrases, lipases, nucleases) da
propria célula. As nucleases que participam do processo de autélise, atuam sobre os
acidos nucléicos, reduzindo-os a polinucleotideos, mononucleotideos e nucleosideos
(Sgarbieri et al. , 2002 : Reed & Nagodawithana, 1991).

O teor nutrientes presentes na biomassa de leveduras dependem do meio e
das condigdes de crescimento, sendo que, o teor de proteina bruta pode variar de 45
a 60%. As leveduras contém elevados teores dos aminoacidos treonina e lisina,
entretanto, algumas linhagens de leveduras, apresentam baixos teores dos
aminoacidos sulfurados e triptofano. A adicao do aminoacido metionina a biomassa
de levedura tende a melhorar o seu teor de aminoacidos e 0 seu valor nutricional
(Sarwar, et al., 1985 ; Martini et al., 1979;).

O teor de carboidratos na matéria seca das células varia de 20 a 35%, sendo
formado por diferentes polissacarideos localizados na parede celular, 15 a 20% de
glicanas e mananas (Halasz & Lastity, 1991).
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As leveduras sao excelentes fontes de vitaminas do complexo B (B4, By, B,
niacina e acido folico). A biomassa de levedura é fonte de componentes lipidicos
como ésteres de ergosterol, o qual é importante como um precursor de vitamina D>
(ergocalciferol) (Kollar et al., 1992).

O teor de lipidios pode variar de 4 a 7% e dependera da natureza do meio de
crescimento. O conteudo de cinzas esta entre 8 a 10% da matéria seca, sendo os
minerais fosforo, potassio, magnésio e calcio os principais componentes das cinzas
(Roshkova et al. 1986).

Alem do valor nutritivo, a levedura e seus derivados apresentam alguns
componentes com propriedades funcionais fisiolégicas importantes. Dentre esses
componentes, podemos citar nucleotideos e nucleosideos, glicanas e mananas,
minerais (zinco e selénio) e vitaminas (complexo B). Essas substancias tém, em
comum, a propriedade de proteger o organismo, atuando como moduladores do

sistema imunolégico, tanto celular como humoral (Sgarbieri et al., 2002).

2.2.4. Propriedades funcionais fisiologicas dos derivados de leveduras

A utilizagao da proteina de levedura para o consumo humano encontra alguns
fatores limitantes como a presenca de parede celular rigida, a qual é de dificil
digestdo pelas enzimas digestivas humanas, reduzindo a biodisponibilidade de
nutrientes intracelular. Pode ainda, conter agentes alergénicos e fatores que
ocasionam disturbios gastrointestinais (Galvez et al., 1990). Este problema pode ser
solucionado, utilizando varios métodos quimicos, fisicos, mecanicos e enzimaticos
para rompimento das paredes celulares. O método mais utilizado & o mecanico,
devido ao seu baixo custo, por ser eficiente e por ndo trazer nenhum inconveniente a
saude (Halaz & Lastity, 1991).

Apos a ruptura mecanica das células de levedura, Caballero-Cérdoba et al.,
(1997), obtiveram um melhor aproveitamento da proteina, consequlentemente houve
melhora significativa da digestibilidade (85,0%) e a utilizacso liquida protéica aparente
foram de 75,0%. A autdlise tem sido utilizada para modificar a parede celular de
levedura pela acdo de enzimas endogenas.
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As leveduras sdo fontes ricas em acidos nucléicos (8 a 25 g de acidos
nucléicos/100g de proteina) sendo que em varios tipos de células, grande parte esta
presente como acido ribonucléico (Clifford & Story, 1976).

Ha dois tipos de acidos nucléicos: acido ribonucléico (RNA) e 4cido
desoxirribonucléico (DNA), que controlam de forma integrada a sintese de proteinas,
sendo que a base uracila &€ encontrada somente na molécula do RNA e a timina na
molécula de DNA (Gutierrez, 1997).

Os nucleotideos de pirimidina e purina estdo envolvidos em quase todos os
processos celulares e desempenham papel muito importante na funcao estrutural,
energética e na regulacdo de varios processos metabdlicos. Os nucleotideos
participam como ativadores intermediarios na sintese de glicogénio, glicoproteinas e
fosfolipidios, e atuam como doadores de grupos metilo e sulfato; estruturalmente sio
componentes de inumeras coenzimas e também funcionam como efetores alostéricos
para as enzimas (Gutierrez, 1997 ; Rudolph, 1994).

Os nucleotideos e nucleosideos extraidos por hidrolise de RNA de levedura
podem ser utilizados também com propositos terapéuticos, sendo que a purina tem
efeito semelhante aos antibiéticos, no tratamento de cancer por quimioterapia. Outro
efeito importante dos nucleotideos ¢ seu uso como fator de crescimento do neonato
(Crueger & Crueger, 1989).

Nas ultimas décadas, evidéncias epidemiolégicas tém sugerido uma correlacao
entre estado nutricional e imunocompeténcia. Alguns anos atras, acreditavam-se que
0s nucleotideos ndo eram necessarios para o crescimento e desenvolvimento normal,
pois poderiam ser sintetizados pelo proprio organismo; isto & verdadeiro, quando
pensamos em individuos saudaveis que nido foram defrontados com nenhuma
mudanca no seu sistema imunoldgico. Entretanto sabe-se que individuos com
deficiéncia nutricional, ou que passaram por grandes cirurgias, como transplante de
orgaos, infeccao sistémica ou qualquer tipo de injuria, em qualguer um dos sistemas
organicos, isto se torna falso, pois o organismo nao consegue suprir todos os

nucleotideos necessarios para sua recuperagao.
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2.2.5. Efeitos dos nucleotideos e nucleosideos sobre os tecidos

A absorcéo, transporte e uso de nucleotideos exdégeno é um processo
complexo e ainda nao esclarecido. Os nucleotideos purinicos e pirimidinicos sao
constantemente sintetizados e degradados como Imposicao a demanda biolégica e
fisiolégica do organismo.

Os nucleotideos e nucleosideos utilizados em formulagdes, atuam na protecao,
crescimento, desenvolvimento, maturacao, e recuperacdo dos sistemas biolégicos,
tratogastrointestinal, imunolégico e hepatico durante um periodo de estresse
nutricional (Pizzini et al. ,1990).

De acordo com Quan et al. (1990), os principais efeitos dos nucleotideos na
dieta sob o sistema imunolégico sao promover a maturacéo das células T e aumentar
a producao das celulas T auxiliares, tais como: a interleucina-2 e outras linfocinas que
atuam sobre o sistema imune. Aumentam a atividade das celulas “natural killer’ que
atuam diretamente na eliminagéo de células estranhas ao organismo.

Rudolph (1994), realizando uma série de estudos com animais alimentados
com dieta livre de nucleotideos, por um periodo prolongado demostraram que a
imunidade celular podera ser significativamente reprimida.

Os trabalhos realizados por Kulkarni et al. (1992 e1994) sugerem que dietas
livres de nucleotideos em camundongos promovem danos na funcéo das células T,
provavelmente devido a um atraso na diferenciacdo e maturacdo dos linfocitos T
associados com imunodeficiéncia; esses resultados foram confirmados em estudos “in
vitro” e “in vivo”.

De acordo com Carver et al. (1991), o mecanismo preciso da acao dos
nucleotideos, no processo de imunidade celular, nao é totalmente conhecido,
entretanto os dados disponiveis até o momento, sugerem que a suplementagao com
nucleotideos pode contribuir para o aumento do ‘pool” de nucleotideos disponiveis
para formacgao de leucécitos no sistema imunolégico.

Van Buren et al. (1994) e Barankiewicz & Cohen (1987), observaram que a

ativacao dos linfécitos T causa rapido aumento na sintese de nucleotideos, que sao
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imediatamente necessarios para aumentar e cobrir a energia necessaria no
metabolismo e, posteriormente. para sintese dos acidos nucléicos.

A desnutricdo protéica e energética em modelos animais, provoca redugdo no
peso do figado e do intestino, reducéo na divisdo celular e na proliferacao das células,
no conteudo de DNA e no teor de proteina (Butzner & Gall, 1988).

De acordo com os trabalhos de Uauy et al, (1990) e Uauy, (1994), a
suplementacao da dieta com nucleotideos, para ratos recém desmamados, atuam na
protecao do intestino delgado promovendo o aumenta na espessura da parede
intestinal, na altura das vilosidades e na profundidade das criptas intestinais e também
aumenta as atividades das dissacaridases intestinais e o conteudo de DNA nas
células da mucosa intestinal quando comparado com os animais alimentados com
dietas livres de nucleotideos. Os nucleotideos podem servir como unidades
precursoras de DNA e RNA, especialmente quando ha baixa ingestdo de proteina,
podendo atuar no desenvolvimento, reparo e na maturagdo do intestino e de outros
tecidos acelerando o processo de divisao celular.

Os nucleotideos tém também a capacidade de aumentar a biodisponibilidade
de ferro; também atuam como prebidticos, promovendo modificagdes da microflora
intestinal, aumentando a populacéo de bifidobactérias e reduzindo a populacdo de
enterobactérias; modificam as fragcGes lipidicas do plasma, aumentando os niveis de
colesterol - HDL e reduzindo o colesterol - LDL € promovem o crescimento e
maturagao do intestino (Brunser et al., 1994 - Nufez, et al., 1990).

No figado, os nucleotideos e os nucleosideos atuam no crescimento,
regulagdo, protecdo e regeneracdo dos tecidos. Os nucleotideos da dieta aumentam o
“pool” de nucleotideos no figado, melhoram a fungéo hepatica, mantém o balanco de
nitrogénio (aumentando a reten¢do de nitrogénio e promovendo melhor utilizacéo da
proteina), ttm um papel importante na sintese de glicogénio, e na capacidade de
regularizar e aumentar o fluxo sanguineo no figado, e de estimular a producao de
glicose e, ainda induzem o sistema de transporte dos aminoacidos em ratos (Lautt et
al., 1985).

O requerimento de nucleotideos no organismo, podera aumentar

consideravelmente, quando a funcdo do figado é comprometida. Em ratos
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alimentados com dietas livres de nucleotideos, uma diminuigao significativa de DNA e
conteudo de proteina foi observada por Leleiko et al. (1983).

Carver (1994) observou que a restricdo de nucleotideos 3 dieta experimental
em modelos animais, provocam um acumulo de lipidios hepaticos e uma reducéo no
conteudo de glicogénio.

De acordo com Loépez-Navarro et al. (1995), a restricdo de nucleotideos na dieta
resulta na diminui¢ao da concentracdo dos nucleotideos hepaticos, ocorrendo maior de-
gradacao do RNA, isto ocorre, possivelmente, como um mecanismo de compensacao, pe-
la falta de nucleotideos no figado. Estes resultados indicam que os nucleotideos da dieta
sao utilizados no figado, principalmente para manter seu “pool” de nucleotideos. Entre as
consequéncias provocadas pela restricdo de nucleotideos foi citado: 0 acumulo de
gordura no figado, a diminuigdo dos nucleotideos sollveis, principalmente ATP e outros
nucleosideos derivados da citidina como monofosfato de citidina (CMP).

Lopez-Navarro et al. (1996), estudaram a influéncia dos nucleotideos sobre o
figado de ratos Wistar. Os animais receberam uma dieta livie de nucleotideos
durante um periodo de 21 dias. Os resultados indicam que durante o periodo de
restricao de nucleotideos ocorreu uma reducdo no contelido de DNA e RNA nos
nacleos e nucleolos dos hepatécitos. Sob a hipotese de que o tamanho dessas
organelas esta relacionado com o contetido de acidos nucléicos: observou-se que
os nucleotideos tém influéncia nos nucléolos hepaticos, quando comparados com sua
influéncia sobre os nucleos. Este fato ocorre, provavelmente pelo alto “turnover’ do
conteudo de RNA no figado. O contetido de RNA no figado foi mais afetado pela
restricdo dos nucleotideos do que o DNA, provavelmente pela reduc@o na produgéo
de ribossomos como resultado da baixa sintese de RNAr (RNA ribossémico).

Portanto, esta revisao bibliografica nos permite sugerir que o concentrado protéico
do soro de leite bovino, contendo proteinas de rapida digestao e absorc¢ao, com excelente
disponibilidade de aminoéacidos essenciais, auséncia de fatores antinutricionais, auséncia
de compostos toxicos e atividades fisioldgicas funcionais, bem como, as proteinas do
autolisado de levedura, rico em proteina e acido nucléico e de baixo custo, poderao
mostrar resultados positivos na recuperacdo de ratos com desnutricdo protéica e

alimentar.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Matéria-prima

3.1.1. Autolisado

Autolisado (AT) foi preparado a partir de células integras de levedura
(Saccharomyces cerevisiae), provenientes do Centro de Tecnologia da Cooperativa
dos Produtores de Cana-de-aglicar e Alcool do Estado de Sao Paulo (Copersucar),
com sede em Piracicaba-SP. O processo para obtencao do AT foi realizado no setor
de bioquimica do Centro de Quimica de Alimentos e Nutricdo Aplicada, do Instituto de
Tecnologia de Alimentos/ITAL, Campinas-SP. A biomassa de levedura lavada foi
ressuspendida em agua (10% p/v) e depois adicionada de alguns agentes
autolisantes e plasmolizantes, a saber: 15% de um pré-autolisado, 7% de etanol e 2%
de NaCl. A mistura com pH 5,5 foi levada para dorna de fermentagéo de 200 litros,
onde foi mantido a temperatura de 55°C por 24 horas, sob agitacdo mecanica e
posteriormente foi desidratada diretamente em ‘spray dryer” obtendo-se o autolisado
desidratado.

3.1.2. Concentrado protéico de soro de leite bovino

Leite bovino tipo B desnatado e pasteurizado (73°C, 15 seg) foi fornecido pela
Cooperativa dos Produtores de Leite da regiao de Campinas, municipio de
Jaguariuna-SP. O soro doce foi obtido pela coagulagdo da caseina pela renina
usando coalho comercial Ha-La - Christian Hansen, Valinhos-SP. Posteriormente, o
soro foi separado do coalho de caseina por filtracdo e em seguida foi ultrafiltrado em
membranas WGM - Kock membrane systems (S&o Paulo), com porosidade de corte para
PM de 10 kDa, em seguida diafiltrado 15 vezes o volume inicial. Apoés esses processos, 0
concentrado protéico de soro de leite bovino (CSL) (> 80% de proteina) foi liofilizado. Este
processamento foi realizado na instalagao piloto do Centro de Tecnologia de Laticinios,
Instituto de Tecnologia de Alimentos/ITAL. Exceto na pasteurizagdo a temperatura de
processamento foi controlada para n&o exceder 45°C.
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3.1.3. Caseina comercial

A caseina comercial foi fornecida pela M. Cassab Comércio e Industria Ltda,

com sede em Sao Paulo-SP.
3.2. Analises quimicas

As amostras de caseina comercial (CCP), concentrado protéico de soro de leite
bovino (CSL), autolisado de levedura (AT) e a mistura na proporcdo em base (p/p) de
CSLes:ATz foram submetidas a seguintes determinacdes:

3.2.1. Composigio centesimal

Os teores de proteina bruta, cinzas e umidade foram determinados de acordo
com procedimentos descritos no AOAC (1990): os lipidios totais pelo método de Bligh
& Dyer (1959), os carboidratos por diferenca (100 - somatéria de proteina, lipideos,
cinza e fibra total) e a fibra total (soluvel e insoluvel) pelo método de Asp et al. (1983).
Para obtencao do teor de proteina utilizou-se diferentes fatores de conversao para o
nitrogénio protéico, sendo 6, 38 para as proteinas de origem bovina, 5,80 para 0 AT e

6,25 para a mistura.
3.2.2. Determinacao de aminoacidos totais

A determinacdo de aminoé&cidos totais de acordo com Spackman et al. (1958)
foi feita em analisador automatico Dionex (modelo DX 300), com separacdo em
coluna de troca iénica e reagdo pés coluna com ninidrina. A hidrolise das amostras
protéicas foi feita com HCI 6 N por 22 horas a 110°C.

O triptofano foi determinado apés a hidrélise enzimatica com pronase (24
horas, 40°C) seguida de reacao calorimétrica com solucido de 4-dimetilamino
benzaldeido (DAB) em &cido sulfirico 21,2 N e a leitura foi a 590 nm contra curva
padréo de triptofano em espectrofotémetro Hitachi modelo U-2000 (Spies, 1967).
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3.2.3. Preparo das dietas experimentais

As dietas foram preparadas segundo American Institute of Nutrition (AIN-G)
como descrito por Reeves et al. (1993), conforme descrito na Tabela 1. As dietas
preparadas foram: concentrado protéico de soro de leite bovino (CSL); autolisado de
levedura (AT); mistura de concentrado protéico de soro de leite bovino + autolisado de
levedura (CSLgs:ATzg), variando apenas o nivel de proteina, 6% durante o periodo de
restricao e 17% durante o periodo de replecdo protéica. A caseina comercial foi
utilizada de duas formas: uma como dieta padrao (CCP) contendo 17% de proteina
durante todo o periodo experimental e a segunda forma foi como caseina
experimental (CCE), variando o teor protéico de 6% durante o periodo de restricao (30

dias) e 17% durante o periodo de replecédo (30 dias).

Tabela 1: Dieta formulada para a fase de crescimento de roedores - AIN-93G .

Ingredientes* Proteina 17% Proteina 6%
(g/Kg dieta)

Amido de milho 405,00 529,52
Caseina (83,0 % proteina) 205,30 72,40
Amido de milho dextrinizado 132,00 132,00
Sacarose 98,50 99,50
Oleo de soja 66,10 68,63
Fibra (celulose) 50,00 50,00
Mistura mineral (AIN-93G) (Tab2) 27,80 32,50
Mistura vitaminica (AIN-93VX) (Tab3) 10,00 10,00
L-cistina 3,00 3,00
Bitartarado de colina - 41,1% colina 2,50 2,50
Terbutilidroquinona 0,014 0,014
Dieta g.s.p. 1.000,00 1.000,00

* Fonte: Reeves et al. (1993).

A formulagdo das misturas minerais e vitaminicas (Roche Quimicos e

Farmacéuticos S.A.) encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 2: Mistura mineral (AIN 93G-MX)*.

Componente o/kg

Elementos minerais essenciais
Carbonato de calcio anidro - 40,04% Ca 357,00
Fosfato de potassio monobasico - 22,76% P; 28.73% K 196,00
Citrato de potassio, tri-K, monohidratado - 36,16% K 70,78
Cloreto de sédio - 39,34% Na; 60,66% CI 74,00
Sulfato de potassio - 44,87% K; 18,39 % S 46,60
Oxido de magnésio - 60,32% Mg 24,00
Citrato de férrico - 16,5% Fe 6,06
Carbonato de zinco - 52,14% Zn 1,65
Carbonato de manganés - 47,79% Mn 0,63
Carbonato de cobre - 57,47% Cu 0,30
lodato de potassio - 59,3% | 0,01
Selenito de soédio anidro - 41,79% Se 0,01025
Paramolibdato de aménio - 4 H,0 - 54,34% Mo 0,00795

Elementos minerais potencialmente benéficos
Meta-silicato de sédio - 9 H,O - 9,88% Si 1,45
Sulfato de potassio crémico - 12 H,0 - 10,42% Cr 0,275
Cloreto de litio - 16,38% Li 0,0174
Acido bérico - 17,5% B 0,0815
Fluoreto de sodio - 45,24% F 0,0635
Carbonato de niquel - 45% Ni 0,0318
Vanadato de aménio - 43,55% V 0,0066
Sacarose 221,026

* Fonte: Reeves et al. (1993).

Tabela 3: Composicao da mistura vitaminica (AIN 93 VX) *,

Componentes ag/kg
Acido Nicotinico 3,000
Pantotenato de Calcio D 1,600
Piridoxina - HCI 0,700
Tiamina - HCI 0,600
Riboflavina 0,600
Acido Félico 0,200
D-biotina 0,020
Cianocobalamina (B-12) (0,1% em manitol) 2,500
Acetato de all-~a-tocoferol (E) (500 Ul/g) 15,00
Palmitato de all-trans-retinol (A) (500.000U1/g) 0,800
Colicalcifero (D3) (400.000 Ul/g) 0,250
Filoquinona (Vitamina K) 0,075
Sacarose 974,655

* Fonte: Reeves et al. (1993).
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3.3. Primeiro ensaio biologico - restrigao protéica

O primeiro ensaio, com duragao de 60 dias, foi realizado com o objetivo de
testar a capacidade de recuperag&o dos animais submetidos a periodos de restricao

proteica (6%) e replecao protéica (17%) com diferentes fontes de proteinas.
3.3.1. Animais utilizados

Os animais utilizados foram ratos machos da linhagem “Wistar”, livres de
patégenos especificos (SPF), com idade de 21 a 23 dias do Centro de Bioterismo da
Universidade Estadual de Campinas- UNICAMP. Esses animais permaneceram em
gaiolas individuais, em laboratério com temperatura mantida em 22- 23°C, com
alternancia automatica de claro- escuro de 12 horas. Os animais receberam alimentos
e agua ad libitum, e o peso e consumo de dietas foram registrados semanalmente, até

o término do experimento.
3.3.2. Protocolo experimental de restricao protéica

No protocolo experimental foram utilizados, 110 animais, sendo que 10 foram
sacrificados no inicio do experimento “tempo zero” (0 dia) para controle. Os demais
animais foram distribuidos em 5 tratamentos, com 20 ratos por grupo, a saber: CCP
(caseina padrao ou controle), CCE (caseina experimental), CSL (concentrado protéico
de soro de leite bovino), AT (autolisado de levedura), e mistura (CSLgsATsg).
Durante os primeiros 30 dias do experimento, os animais receberam dieta de restricao
protéica com 6% de proteina. Apés o periodo de trinta dias, os animais receberam
uma dieta normocalérica com 17% de proteina até o término do experimento (60
dias). A dieta padrao caseina foi de 17% de proteina, durante todo o periodo
experimental. Os animais foram sacrificados no tempo 30 (30 dias) e tempo 60 (60
dias) conforme mostra a Figura 1.

Este protocolo foi certificado pela Comissdo de Etica na Experimentagao
Animal (CEEA)-IB-UNICAMP, por estar de acordo com os Principios Eticos na

Experimentagao Animal adotado pelo Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal.
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RESTRIGAO PROTEICA

110 ratos
10 animais sacrificados » T0
idade 21 dias

!

[ 100 ratos ]

RESTRICAQ PROTEICA (6%)

i v i v
20 ratos 20 ratos 20 ratos 20 ratos 20 ratos
CCP controle CCE CSL AT CSL54:AT35 =» T30
(17%) (6%) (6%) (6%) (6%)
l 3 3 i !

[ 50 animais sacrificados, 10 por tratamento, coletado sangue e ﬁgado]

v
REPLE(;@O PROTEICA (17%)
8 v v - v
10 ratos 10 ratos 10 ratos 10 ratos 10 ratos
CCP CCE CSL AT CSLgs:AT3g = T60

(17%)

(17%) (17%) (17%) (17%)

!

[50 animais sacrificados, 10 por tratamento, coleta de sangue e figado ]

Figura 1: Esquema experimental experimental do primeiro ensaio biolégico
TO = Inicio do experimento
T30 = Amostras coletadas no 30° dia do experimento
T60 = Amostras coletadas no 60° dia do experimento
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3.3.3. Coleta de sangue e analises bioquimicas

Os animais, apés jejum de 16 horas, foram sacrificados no inicio do experimento
‘tempo zero * (0 dias), no periodo de 30dias: e no final do experimento de 60 dias, para
coleta de sangue por puncéo cardiaca.

As amostras de sangue coletadas foram colocadas em banho-maria a 37°C
(marca Fanem modelo 100) por um tempo de 15 minutos, a seguir, foram centrifugadas
em centrifuga de bancada Revan ciclo C.| a 471g por 15 minutos e o sobrenadante (soro)
foi recolhido. No soro, as dosagens foram realizadas através de “kits” da Protal
(Guarulhos - S&o Paulo): a-) Proteina Total leitura a 540 nm; segundo Doumas et
al.,1971; b-) Albumina total com leitura de 625 nm; segundo Henry et al., 1957 e c¢-)
Relacdo albumina/globulina (A/G). As leituras foram realizadas em espectrofotometro
Hitachi modelo U-2000.

3.3.4. Coleta de figado e analises bioquimicas

Imediatamente apds a coleta de sangue, os figados dos animais foram
retirados, pesados, congelados e liofilizados para a dosagem de RNA, DNA e proteina
total. A extragdo dos 6rgéos ocorreu nos tempos 0, 30 e 60 dias.

3.3.4.1. Acido ribonucléico (RNA)

A extracdo foi realizada pelo procedimento de Schimidt & Thannauser;
modificado por Munro (1966), cujo principio baseia-se na quantificacdo do RNA,
através da intensidade do croméforo formado pela ligacdo da ribose ao reagente
orcinol; a leitura foi realizada a 670 nm em espectrofotémetro Hitachi modelo U-2000.

3.3.4.2. Acido desoxirribonucléico (DNA)

A extracdo foi realizada de acordo com procedimento de Burton (1956), cujo
principio baseia-se na quantificagdo do DNA através da intensidade do cromoéforo,
formado pela reagdo da desoxiribose livre ao reagente difenilamina, que foi medido a
600 nm em espectrofotdmetro Hitachi modelo U-2000.
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3.3.4.3, Proteina total

Foi dosada através do “kits” Dye concentrado da Bio-Rad, com base no
método de analise de Bradford (1976), cujo principio baseia-se na quantificacao da
proteina, através da intensidade do cromoéforo formado pela ligagdo da proteina ao
corante coomassie brilhante blue, que foi medido a 595 nm, em espectrofotémetro
Hitachi modelo U-2000.

3.3.4.4. Numero de nicleos e peso dos hepatécitos

Com os resultados obtidos de DNA, RNA e proteina total foi realizado o calculo
matematico, para determinar o nimero de nucleos (ntimero de células em milhdes) e
peso/nucleo (peso celular em mug) no figado, de acordo com os critérios citados por

Enesco & Leblond (1962) conforme expressdes abaixo:

N°. Nucleos = _DNA total no 6rgao x 1000
(N°. Células/em milhdes) 7,3/9,3

Peso/ Nucleo = _Peso do figado x 1000
(Peso Células/ em mpug) N°. Ntcleos

Onde: 7,3 = contelido de DNA por nicleo em animais com idade entre 17 e 34 dias e
9,3 = contetdo de DNA por nucleo em animais com idade entre 35 e 94 dias.

3.4. Avaliagoes nutricionais

O valor nutritivo da proteina foi estimado através dos seguintes indices
nutricionais: quociente de eficiéncia alimentar (QEA) e digestibilidade aparente (Da)
segundo metodologia descrita por Sgarbieri (1987).

O QEA e a (Da) foram determinados através das seguintes formulas:

Ganho de peso (g)
Proteina consumida (g)

PERop =
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Ganho de peso (g)

QEA = -
Consumo de Dieta (g)
NI - NF
Da = " x100 = N x100
NI NI
Onde: Da = Digestibilidade aparente
NI = Nitrogénio ingerido
NF = Nitrogénio fecal
NA = Nitrogénio absorvido.

3.5. Segundo ensaio biologico - restricao alimentar

O segundo ensaio com duragéo de 45 dias, foi realizado com o objetivo de testar a
capacidade de recuperagdo dos animais submetidos a periodo de restricdo alimentar,
com ingestéo equivalente a 50% da média do consumo do dia anterior, pelo grupo
padrao e periodo de restauragao alimentar com oferta de dieta ad /ibitum (100%) com

diferentes fontes de proteinas.

3.5.1. Protocolo experimental de restricdo e restauragio alimentar

O protocolo experimental foi conduzido com 65 animais, sendo 5 animais
sacrificados no inicio do experimento denominados tempo zero (TO). Os demais foram
distribuidos em 6 tratamentos, com 10 ratos por grupo, a saber: aprotéica (aprot.),
CCP (caseina padrao), CCE (caseina experimental), CSL (concentrado protéico de
soro de leite bovino), AT (autolisado de levedura) e mistura (CSLg4:AT3s). Durante os
primeiros 21 dias do experimento, os animais receberam dieta de restricdo alimentar
com 17% de proteina, em cerca de 50% da média do consumo do dia anterior pelo
grupo padrao (oferta ad /ibitum), apés esse periodo, eles receberam uma dieta de

restauracao ad /ibitum com 17% de proteina até o término do experimento (42 dias).
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Figura 2: Esquema experimental do segundo ensaio biolégico
Inicio do experimento

Amostras coletadas no 21° dia do experimento
Amostras coletadas no 42 ° dia do experimento

121
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Os animais foram sacrificados no tempo 21 (21 dias) e 42 (42 dias) para coleta
de sangue e figado. Nesses periodos também foram calculados os seguintes indices
nutricionais: quociente de eficiéncia protéica operacional (PERop); quociente de
eficiéncia alimentar (QEA), digestibilidade aparente (Da) e quociente de utilizacao
liquida da proteina (NPR), conforme ja discutido nos itens 3.4 € 3.5 1.

O grupo aprotéico (aprot) foi eliminado quando cumpriu o objetivo de fornecer
dados para calculo do quociente de utilizagao liquida da proteina (NPR), conforme
férmula abaixo. Este protocolo foi certificado pela Comissdo de Etica na
Experimentacdo Animal (CEEA/UNICAMP).

NPR — Ganho de peso Gl (g) + perda de peso GlI (9)
- Proteina consumida

Onde: Gl = grupo em dieta protéica
Gll = grupo em dieta aprotéica

3.5.2. Preparo das dietas e analise nutricional

As dietas foram preparadas com 17% de proteina de acordo com American
Institute of Nutrition (AIN-G), descrito por Reeves et al. (1993) conforme ja descrito no

item 3.2.3., com acréscimo de uma dieta aprotéica (Aprot).

3.5.3. Coleta de sangue, figado e anélises bioquimicas

O sangue e o figado foram coletados no 1° (T0), no 21° (T21) e 42° dia
(T42). A obtencao, tratamento e analises do soro foram idénticas conforme descrito no

item 3.3.4. O tratamento do figado foi semelhante ao descrito no item 3.3.5.

3.6. Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (Gomes,
1982). As diferencas entre as médias dos tratamentos foram determinadas pelo teste
de Tukey, ao nivel de significancia de 5%. O pacote estatistico utilizado foi o Statistica
(Basic Statistics and Tables Program).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Composicao quimica

Os resultados da caracterizacdo quimica em base seca da caseina comercial
(CC), concentrado protéico de soro de leite bovino (CSL), autolisado de levedura (AT)
e mistura de concentrado protéico de soro de leite bovino + autolisado de levedura
(CSLes:AT3s) estao presentes na Tabela 4.

Tabela 4: Composicao centesimal aproximada da caseina comercial (CC),
concentrado protéico de soro de leite bovino (CSL), autolisado de
levedura (AT) e mistura composta por concentrado protéico de soro
de leite + autolisado de levedura (CSLgs:ATx).

Componentes (%) CcC CSL AT CSLg4s:AT5

Proteina 83,040,013 81,3+0,03°  395+0,04° 662 +025°

Lipidios Totais 1,9+0,01° 3,2+0,00? 1,2+0,00¢ 2,5+0,00°

Cinzas 3,5+0,01° 3,5+0,00° 6,6+0,002 4.6+0,02°

Fibra Total nd nd 32,4+0,002 11,7+0.01°

Carboidrato* 11,6+0,01¢ 12,0£0,02°  20,3+0.01° 15,0+0,00°
™ Calculo por diferenga (somatéria dos componentes estudados - 100) ; nd= ndo determinada

Observa-se na Tabela 4, que a caseina comercial (CC) apresentou teor de
proteina elevado diferindo estatisticamente dos demais tratamentos experimentais ao
nivel de 5% de significancia. Para lipidios totais a dieta com CSL apresentou o melhor
resultado diferindo dos demais tratamentos. A composicdo do autolisado de levedura
mostrou teores elevados para cinzas (6,6%), fibras totais (32,4%) e carboidratos (20,3%)
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos a nivel de 5% de significancia.

A alta concentracdo de cinzas no autolisado de levedura deve-se,
principalmente, a adi¢do de cloreto de sédio durante o processo de obtencdo do
produto. Ja o elevado teor de carboidrato é devido & adicido de maltodextrina no
processo de secagem em “spray dryer’. A composicdo da mistura (CSLgy:ATae)
apresentou valores intermediarios de proteina, fibra total e cinzas. Estes resultados
estdo de acordo com Jacobucci et al. (2001), Vilela et al. (2000) e Pacheco et al.,
(1997).
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4.2. Composigao de aminoacidos, escore quimico e PDCAAS

A composicdo de aminoacidos da caseina comercial (CC), concentrado
protéico de soro de leite bovino (CSL), autolisado de levedura (AT) e mistura
(CSLss:AT3s) € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Aminoacidos dos tratamentos de caseina comercial (CC),
concentrado protéico de soro de leite bovino (CSL), autolisado de
levedura (AT) e mistura (CSLgs:AT3s).

Aminoacidos CC CSL AT CSL54:AT35
(g/100g Prot)

Ac aspartico* 7,60 10,50 10,30 10,70
Treonina 4,70 6,88 5,20 6,60
Serina 6,40 5,53 510 5,00
Ac. glutadmico 24,60 17,81 12,40 16,20
Prolina 11,70 597 3,00 5,50
Glicina 1,90 1,79 3,90 2,40
Alanina 3,60 4,75 250 2,20
Valina 6,25 5,42 5,37 5.57
Metionina + cisteina. 3,02 491 2,50 3,80
Isoleucina 4,80 5,69 420 5,60
Leucina 10,10 10,55 6,00 9,90
Fenilalanina + tirosina 11,50 6,58 6,50 6,40
Lisina 8,70 9,97 8,70 9,20
Histidina 2,80 5,54 4,20 3,80
Arginina 3.51 1,56 265 2,48
Triptofano 1,55 2,06 1,36 1,59

(*) amostras em duplicata

A caseina padrao (CC), o concentrado protéico de soro de leite (CSL) e a
mistura (CSLes:ATss) apresentaram resultados superiores aos recomendados pela
FAO/WHO (1991), para criangas na faixa de 2 a 5 anos de idade, nao apresentando
nenhum aminoacido limitante, conforme se observa na Tabela 6. A (nica excegao foi
0 autolisado de levedura (AT), que apresentou uma leve deficiéncia no aminoacido

leucina.
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Tabela 6 : Aminoacidos essenciais, escore de aminoacidos essenciais (EAE) e
escore de aminoacidos essenciais corrigido pela digestibilidade
verdadeira (PDCAAS) para as diferentes fontes protéicas estudadas
(FAO/WHO, 1991).

Produtos FAO/WHOQ' cC CSL AT CSLes:AT3s
(g/100 g P)*

Treonina® 3,40 470 6,88 5,20 6,60
Met+cisteina 2,50 3,02 4 91 2,50 3,80
Valina 3,50 6,25 542 5,37 5,57
Leucina 6,60 10,1 10,5 6,00* 9,90
Isoleucina 2,80 4 80 5,69 420 5,60
Fen+tirosina 6,30 11,5 6,58 6,50 6,40
Lisina 5,80 8,70 9,97 8,70 9,20
Histidina 1,90 2,80 5,54 420 3,80
Triptofano 1,10 1,55 2,06 1,36 1,59
PDCAAS (%) 100,00 100,00 100,00 91,00 100,00
EAE >1,00 >1,00 0,91 (Leu) >1,00
(") - Aminodcido limitante

(+) - Amostras em duplicata

EAE = Escore de aminodcidos essenciais
EAE = mg de aa/ g N da proteina teste

mg de aa/ g da proteina padrao
PDCAAS = EAE X Digestibilidade aparente da proteina

x100

De acordo com Sarwar et al. (1985), todos os produtos derivados de leveduras
contém alto teor de treonina e lisina, porém, contém baixos teores de aminoacidos
sulfurados (metionina + cisteina), e algumas vezes, deficiéncia em leucina (Sgarbieri
et al., 2002). O autolisado de levedura obtido em nosso laboratério, ndo apresentou
deficiéncia nos aminoacidos sulfurados e isto deve-se, provavelmente, aos cuidados e
ajustes no processo de obtencao do produto.

Em relacédo aos PDCAAS observa-se na Tabela 6, que a CCP, CSL e mistura
(CSLes:ATzs) mostraram um escore de aminoacidos essenciais de 100%: UGnica
excegao foi o autolisado de levedura (AT) que apresentou escore de 91%, por

apresentar o aminoacido leucina como limitante.
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Quanto aos valores de EAE, nota-se que os produtos com caseina comercial
(CC), CSL e mistura (CSLss:AT3s) apresentaram valores proximos ou superiores a 1,
0s quais sdo comparaveis aos valores de referéncia da FAO/WHO (1991) mostrando
suas qualidades protéicas. O AT apresentou valor de EAE inferior a 1 para o
aminoacido limitante leucina (0,91). Pelos resultados apresentados podemos verificar
que os concentrados protéicos: CC, CSL e a mistura apresentaram resultados
semelhantes para EAE e PDCAAS e, que o autolisado de levedura (AT) apresentou
qualidade protéica levemente inferior aos demais tratamentos.

4.3 Avaliacao nutricional do primeiro ensaio bioldgico - restrigao protéica

O primeiro ensaio biolégico com duragao de 60 dias refere-se ao modelo de
restricéo proteica. Os animais experimentais foram submetidos a periodos de restricao
(6% de proteina/30 dias) e replecéo protéica (17% de proteina/30 dias) com diferentes
fontes de proteinas.

4.3.1. Consumo de dieta, consumo de proteina e ganho de peso

Os valores obtidos para consumo de dieta (CD), consumo de proteina (CP) e
ganho de peso (GP) de ratos submetidos a periodos de restricao (6%), replecéo protéica
(17%) e periodo total (restricdo + replegdo protéica) com diferentes fontes protéicas,
encontram-se na Tabela 7.

Pode-se observar em relagdo ao consumo de dieta (CD), na Tabela 7, que no
periodo de restricao proteica, os animais da dieta padrdo (CCP), os quais ingeriram
dietas com 17% de proteina apresentaram resultado superior aos demais
tratamentos, como esperado. Entre as dietas experimentais, o grupo de animais com
dieta de autolisado de levedura (AT) apresentaram um consumo de 78,7% da
quantidade consumida pelo grupo padrdo (CCP), entretanto ndo diferiu
estatisticamente dos tratamentos com CSL (consumo de 86,0%) e CCE (87,0%),
porém diferiu da mistura (CSLss:AT3s) que apresentou um consumo de 88,5% do
grupo padrao.

Durante o periodo de replegao protéica (17%) o grupo padrdo (CCP) manteve

a maior ingestdo e diferiu estatisticamente (p < 0,05) dos tratamentos com CSL e da
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mistura (CSLe4:AT3e), que apresentaram a menor porcentagem de consumo, cerca de
86,0% e 88,5% respectivamente, da quantidade da dieta consumida pelo tratamento
padrao (CCP), entretanto elas n&o diferiram dos demais tratamentos que
apresentaram um consumo medio de 94,0% do grupo padrdo. Em relacdo ao
consumo total (periodo de restricao + replecao) observa-se que ndo houve diferenca
estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos experimentais (CCE, CSL, AT e mistura),
que diferiram somente da dieta padrao, que apresentou resultado superior aos demais

tratamentos.

Tabela 7- Consumo de dieta (CD), consumo de proteina (CP) e ganho de peso
(GP) de ratos submetidos a periodos de restri¢ao, replegdo protéica e
periodo total (restricao + replegdo protéica) com diferentes fontes de

proteinas.
Tratamentos CD(g) CP(g) GP (g)
Restri¢do protéica (6%)
0 - 30 dias -
CCP (17%) 573,74 + 19,057 97,53 + 3,23° 203,20 + 9,92°
CCE 499,22 + 39,69 29,95 +237°12123 + 12,49°
CSL 496,97 + 46,83 29,82 + 3,46° 108,30 + 10,03
AT 451,96 + 56,00° 27,12 + 3,36° 93,36 + 15,25°
CSLes:ATse 507,73 +34,00° 30,46 + 2,04° 120,68 + 13,00°
Replegao protéica (17%)
30- 60 dias
CCP 572,17 + 39,572 97,27 + 6, 73° 103,17 + 19,212
CCE 538,56 + 57,00%° 91,55 +9,70%® 116,83 + 7,00°
CSL 496,35 + 60,00° 84,40 +10,20° 107,73 + 13,10°
AT 540,01 + 28,50% 91,80 +4,84%° 112,20 + 9,40°
CSLgs:AT3s 507,54 + 43,64° 86,28 + 5,34° 114,35 + 15,11°
Restrigao e Replegao protéica (6 e 17%)
0 - 60 dias
CcCcP 1.145,91 + 32,412 194,85 + 5, 462 306,37 + 27,63°
CCE 1.037,78 +51,73° 121,51 + 8,81° 238,06 + 15,02°
CSL 993,32 + 89,51° 114,22 +11,60°216,03 - 15,98
AT 991,97 + 55,91° 118,92 +5,13° 205,56 + 9,52°
CSLgq:AT3s 1.015,27 + 43,64° 116,74 + 5,50° 235,03 + 18,94°
*) Valores expressos como média ( = desvio padrao) de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina

padrédo, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado
de levedura e mistura = (CSLgg:AT ).
(a,b,c) Médias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p< 0,05) dentro de cada pericdo de tempo.

34



Quanto ao consumo de proteina (CP), conforme mostra a Tabela 7, durante o
periodo de restricdo protéica, observa-se que os animais da caseina padrao (CCP)
apresentaram resultados superiores e diferiram estatisticamente dos demais tratamentos
experimentais. Em relagéo ao consumo protéico das dietas experimentais (CCE, CSL,
AT e mistura), elas foram em média, cerca de 29,34% do grupo padrao (CCP), nao
ocorrendo diferenca estatistica entre os tratamentos experimentais (p > 0,05).

Para o periodo de replecdo protéica (17%), os animais dos grupos
experimentais CCE e AT nao diferiram estatisticamente (p > 0,05) do grupo padrao
(CCP) e dos demais tratamentos. Somente as dietas de CSL e mistura (CSLgs:AT3s)
diferiram significativamente da dieta padrao. O consumo protéico total mostrou que a
dieta padrdo apresentou resultado superior aos demais tratamentos gue nao
diferiram entre si ao nivel de 5% de significancia.

Na Tabela 7, encontram-se também as variagdes de peso corporal (GP) dos
ratos alimentados com as diferentes dietas experimentais, durante o periodo de
restricao (6%), replecao protéica (17%) e periodo total (restricao + replecéo protéica).

Observa-se que durante o periodo de restricdo protéica (6%), os animais
alimentados com AT apresentaram o menor ganho de peso, cerca de 4594% do
grupo padrac (CCP), porém nao diferiu estatisticamente do grupo com CSL (53,3%).
Entretanto, diferiu dos tratamentos com CCE e CSLgs:ATss que apresentaram um
ganho de peso médio de 598,5%. do grupo padrdo. O grupo padrao (CCP), apresentou
resultado superior aos demais tratamentos, como era esperado. Durante o periodo de
replecado protéica (17% proteina) observa-se que nao houve diferenca estatistica entre o
grupo padréo (CCP) e os demais tratamentos experimentais (p > 0,05).

Quanto ao ganho de peso total (restricdo + replecdo), conforme mostra a
Figura 3 nota-se que o grupo com autolisado de levedura (AT) apresentou 0 menor
ganho de peso, cerca de 67,1% do grupo padréo, porém nao diferiu estatisticamente
do grupo com CSL (70,5%). Contudo diferiu estatisticamente dos tratamentos com
CCE e CSLe4:AT3s que apresentaram um ganho de peso médio de cerca de 77,0% do
grupo padrao.

Pelos resultados apresentados, pode-se observar que os animais do grupo
com autolisado de levedura (AT) apresentaram o menor ganho de peso, apesar de
nao ter ocorrido diferenca estatistica com o grupo alimentado com CSL. O menor

ganho de peso e menor ingestdo apresentados por este grupo, pode ter ocorrido
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devido a qualidade protéica da dieta que & deficiente no aminoacido leucina, o qual
pode reduzir a disponibilidade de aminoacidos para a sintese protéica, enquanto que
o tratamento com CSL apresenta excelente teor de aminoacidos e por ser
considerada uma proteina de facil digestdo e absorgcdo, apresenta uma rapida
disponibilidade de aminoacidos e alta sintese protéica (Dangin et al., 2001).

Quanto ao periodo de replecao, com a elevagao no teor de proteina (17%),
observamos que os animais experimentais (CCE, CSL, AT e mistura) apresentaram
recuperacao no ganho de peso, entretanto no periodo de tempo experimental néo foi
suficiente para a recuperagao da deficiéncia provocada pela restricdo proteica pds
desmame conforme mostra a Figura 3.

Na Figura 3 encontra-se o crescimento cumulativo dos grupos de animais
experimentais submetidos a restricdo e replegao protéica durante o ensaio

experimental.
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Figura 3: Curvas de crescimento de ratos submetidos a periodos de restrigao e

replecdo protéica com diferentes fontes de proteinas.

(*) Valores expressos como média de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina Padrao,
CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado de
levedura e mistura = (CSLgs:AT3e).

{(a,b,c) Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si (p < 0,05).

Os resultados apresentados na Figura 3 mostram que o periodo de replegao
protéica nao foi suficiente para a recuperagdo completa dos grupos experimentais e
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confirma os resultados apresentados por Winick & Noble (1966), que afirma que a
restricdo protéica provocada no periodo pés desmame, provoca uma redugcao na
divisdo celular e na aquisicdo de novas células, produzindo uma redu¢ao no ganho de
peso corporal conforme podemos observar pelos resultados apresentados. O periodo de
replecdo normalizou os processos de divisao e a proliferacdo celular, entretanto nao
sanou os prejuizos causados pela restricao protéica na primeira fase apos desmame.
Quanto ao menor consumo da ingestao alimentar apresentada pelo grupo com
CSL, isto podera ser explicado com base no trabalho publicado por Sgarbieri et al.
(2000), quando observaram que a proteina do soro de leite é rapidamente digerida e
absorvida pelo intestino, a0 mesmo tempo em que estimulam a sintese de proteinas e
o catabolismo protéico, permitindo um rapido fluxo de aminoacidos na corrente
sanguinea, que desencadearia um processo fisiologico, provavelmente reduzindo o

apetite dos animais.

4.3.2. Quociente de eficiéncia protéica operacional (PERop) e Quociente
de eficiéncia alimentar (QEA)

Os efeitos da ingestdo das dietas sobre os Quocientes de eficiéncia protéica
(PER) e Quociente de eficiéncia alimentar (QEA) estao representados nas Figuras 4 e 6.

A dieta padrao (CCP) foi preparada com 17% de proteina e nao com 10%,
como recomenda o método oficial para determinacao de PER, por este motivo, esses
valores devem ser chamados de PERoperacional (PERop).

A Figura 4 mostra que durante o periodo de restricao protéica (6% de proteina)
nao houve diferenga estatistica entre as dietas CCE, CSL e mistura (CSLe4:ATzs) que
diferiram da dieta padrao (CCP) ao nivel de 5% de significancia.

Durante o periodo de replecdo protéica (17% de proteina) somente a dieta
com AT apresentou um PER inferior aos demais, entretanto ndo diferiu
estatisticamente do CSL, porém diferiu dos demais tratamentos estudados. Nao
houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos com CCE, CSL e
(CSLes:ATzs), que diferiram somente da dieta padrao (CCP) que apresentou um PER
inferior aos demais tratamentos experimentais.

No periodo total (restricdo + repleca@o protéica) observa-se que a dieta padrao
(CCP), com teor de proteina igual a 17% apresentou valor de PER inferior as demais
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dietas experimentais (6 e 17% de proteina) que apresentaram valores de PER
superior ao padrao (CCP), devido ao menor ganho de peso e baixo consumo protéico
durante o periodo de restricdo protéica. Estes resultados foram superiores ao
apresentado por Beck et al. (1989), trabalhando com dieta deficiente em proteina ao
nivel de cerca de 5%.

5,00+

3,751

2,504

PERop

1,25-

0,00

30 dias 60 dias Total

OccP  ECCE mCSL AT B CSL64:AT36

Figura 4: Quociente de eficiéncia protéica operacional (PERop) de ratos
submetidos a periodos de restricao, reple¢ao protéica e periodo total

(restricao + replecao protéica) com diferentes fontes de proteinas.

(*) Valores expressos como média de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina Padréo,
CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado de
levedura e mistura = (CSLea:ATzs).

{a,b,c) Médias seguidas por letras distintas diferem entre si (p < 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Os animais do grupo com AT apresentaram um PER inferior aos demais
tratamentos. Uma possivel explicagdo para o reduzido valor de PER, apresentado
pela dieta padrao (CCP), pode ser observado na Tabela 7 e Figura 5. Observa-se
consumo protéico reduzido apresentado pelos tratamentos experimentais, podem ser
conseqiéncia do reduzido teor protéico dessas dietas.

A Figura 5 apresenta o consumo protéico dos ratos alimentados com diferentes

fontes protéicas submetidos a restricao e replegao protéica.
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Figura 5: Consumo protéico total de ratos submetidos a periodos de restricao
e replecao protéica com diferentes fontes de proteinas

(*) Valores expressos como média de 10 animais por tratamento, onde: CCP = (caseina Padréo),
CCE = (caseina experimental), CSL= (concentrado protéico de soro de leite bovino), AT = (autolisado
de levedura) e mistura = (CSLes:AT36).

Pode-se notar na Figura 5, que o consumo protéico medio das dietas
experimentais nas primeiras quatro semanas (periodo de restricdo) foram
aproximadamente de 7,33 g/semana, enquanto que o grupo padrdo manteve um
consumo protéico de 24, 38g/semana, indicando que o consumo do grupo com CCP
foi cerca de 3,32 vezes maior que 0 consumo dos grupos experimentais. O ganho de
peso também interferiu nos valores de PER, pois os grupos experimentais obtiveram
um ganho de peso durante as quatro primeiras semanas de cerca de 27,71g por
semana, enquanto que, o padrdo manteve um ganho médio de 50,79g por semana.
Portanto o reduzido consumo protéico e reduzido ganho de peso, quando comparado
com o grupo padréo (elevado consumo protéico e ganho de peso), foi provavelmente
a causa dos valores elevados de PER dos grupos experimentais. Este resultado
sugere que durante o periodo de restricdo protéica os grupos experimentais
mantiveram uma capacidade de crescimento reduzido quando comparado com o
grupo padrao (CCP).

Durante o periodo de replecédo protéica (17%), a dieta padrao (CCP) manteve o

melhor consumo e crescimento, entretanto os animais em dietas experimentais
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consumindo dietas com 17% de proteina aumentaram seu consumo protéico de 7,33g
/semana (restricio) para 21,84 g/semana (replegdo), consequentemente aumentou-se
a absorcdo e retencdo protéica melhorando capacidade de crescimento desses
animais.

A Figura 6 mostra as variagdes no Quociente de eficiéncia alimentar (QEA) dos
varios tratamentos experimentais, para os periodos de 0 a 30 (restricao protéica) e 30

a 60 dias (replecéo protéica) e 0 a 60 dias (restricdo + replecéo protéica).
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0,101
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Figura 6: Quociente de eficiéncia alimentar (QEA) de ratos submetidos a
periodos de restricao, replecdao protéica e periodo total (restrigio +

replecao protéica) com diferentes fontes de proteinas.
(*) Valores expressos como média de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina Padréo,
CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado de

levedura e mistura = (CSLgy:ATse).
(a,b,c) Medias seguidas por letras distintas diferem entre si (p < 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Quanto aos Quocientes de eficiéncia alimentar (QEA) observa-se que, no
periodo de restricao (6%), o menor valor de QEA foi apresentado pelos animais da
dieta com AT, que nao diferiu estatisticamente do tratamento com CSL, porém diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos experimentais, a nivel de 5% de
significancia. Este menor quociente de eficiéncia alimentar deve-se a menor ingestao
da dieta e consequentemente, ao menor ganho de peso apresentado por ambos os
grupos conforme ja discutido. A dieta padréo (CCP) apresentou resultado superior aos
demais e diferiu estaticamente das demais dietas experimentais. Durante o periodo
de replecao protéica (17%), observamos que nao houve diferenca estatistica entre as
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dietas experimentais (CCE, CSL, AT e CSLes:ATzs). Apenas a mistura  diferiu
estatisticamente do AT ao nivel de 5% de significancia.

O valor de QEA no periodo total mostra que o grupo padréo (CCP) apresentou
resultado superior aos demais, em conseqliéncia do maior consumo de dieta e ganho
de peso, enguanto o menor resultado foi apresentado pelo AT, que nao diferiu
estatisticamente da dieta CSL, que apresentaram menor consumo e ganho de peso.

Podemos concluir que o grupo padrao (CCP) apresentou ganho de peso e
consumo de dieta superior aos demais tratamentos, entretanto apresentou valor
reduzido de PER, provavelmente pelo teor protéico estar acima de 10%. Entre as
dietas experimentais, podemos observar que o AT apresentou menor indice de
crescimento, devido provavelmente a sua qualidade protéica que é deficiente no

aminoacido leucina .

4.3.3. Nitrogénio excretado (NE), nitrogénio ingerido (NI), nitrogénio
absorvido (NA) e digestibilidade aparente da proteina (Da)

Na Tabela 8 encontram-se os valores para nitrogénio excretado (NE), ingerido
(NI), nitrogénio absorvido (NA) e digestibilidade aparente da proteina (Da) para ratos
alimentados com diferentes fontes protéicas

Na Tabela 8 observamos que durante o periodo de restricao protéica (6%), a
excrecao de nitrogénio (NE) foi maior para o grupo de animais da dieta padrao (CCP)
€ para o grupo com AT, que n&o diferiram entre si, porém diferiram estatisticamente,
dos demais tratamentos (p < 0,05). Durante o periodo de replegédo protéica (17%) o
grupo de animais com AT apresentou a maior excrecdo de nitrogénio, diferindo
estatisticamente (p < 0,05) da dieta padrédo e dos demais tratamentos experimentais.

O grupo padrdo (CCP) apresentou uma maior ingestdo (NI) e absorcdo de
nitrogénio (NA), durante o periodo de restricao protéica (6%), isto se deve ao maior
consumo e maior concentragdo de proteina na dieta. Os grupos experimentais (CCE,
CSL, AT e CSLes:ATss), apresentaram reduzidos teores de nitrogénio absorvido,
quando comparados ao grupo padréo, sendo que o tratamento com AT apresentou a
menor ingestao e absorgdo de nitrogénio, diferindo estatisticamente dos demais

tratamentos experimentais.
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Em relagdo ao nitrogénio ingerido (NI) no periodo de replecao protéica (17%),
nao houve diferenca estatistica (p = 0,05) entre as dietas CCE, CSL e mistura
(CSLes:ATss). Somente a dieta com CSL diferiu da dieta padrao (CCP) e do AT, que
apresentaram uma maior ingestao de nitrogénio.

Tabela 8: Nitrogénio excretado (NE), nitrogénio ingerido (NI), nitrogénio
absorvido (NA) e digestibilidade aparente da proteina (Da) em ratos
submetidos a periodos de restricdo e replegao protéica com
diferentes fontes de proteinas.

Tratamento NE(g) Ni(g) NA(g) Da(%)
0 - 30 dias
CCP 0,14+0,02"  458+0,90° 444+ 089° 96,94 + 0,74°
CCE 0,09+0,01°  140+028°  1,31+027° 93,57 +1,10°
CSL 0,08 +0,01° 128+034°  120+034° 9375+ 246°
AT 012£0,02°  1,13:£027° 1,01+0,27° 89,38 +4 10°
CSLgy:AT 0,09+0,01°  134+018°  125+028° 93,28 + 1,10°
30 - 60 dias
CCP 033+0,07° 395+042° 362+042° 9164+ 1,932
CCE 0,31+£0,04°  331+055® 3,00+ 055 90,63 + 2,24%
CcSL 035+0,05° 303+051° 270+051° 88,44 + 2 73%
AT 066+0,10°  3,92+051° 326+053® 8316 + 3 46°
CSL¢s:AT36 0,40+£0,06° 335+046® 295+052° 88,05 + 3,95°
*) Valores expressos como média { + desvio padrao) de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina

padrao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado
de levedura e mistura = (CSLes:AT3).
(a,b,c) Meédias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p < 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Para a digestibilidade aparente da proteina (Da), durante o periodo de restricao
protéica, nota-se que a dieta padrio (CCP), apresentou a maior digestibilidade,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Nao ocorreu diferenca estatistica (p >
0,05) entre as dietas experimentais (CCE, CSL e CSLs4:ATss), que diferiram somente da
dieta padrado (CCP) e do AT, que apresentou a menor digestibilidade (p < 0,05). No
periodo de replegéo (17%) n&o ocorreu diferenca estatistica entre o grupo padrac (CCP) e
os grupos com CCE e CSL que n3o diferiram estatisticamente entre si (p =z 0,05). O grupo
com AT apresentou menor digestibilidade e diferiu estatisticamente dos demais
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tratamentos experimentais (p< 0,05). O grupo com mistura (CSLes:AT34) apresentou
resultado intermediario diferindo estatisticamente do AT e dieta padrao (CCP).

Os animais com ingestdo de autolisado de levedura (AT) apresentaram a menor
digestibilidade, talvez devido a qualidade da proteina do autolisado de levedura que
apresenta ligeira deficiéncia no aminoacido leucina. Entretanto, os valores
apresentados pelo autolisado de levedura, neste trabalho, estdo em concordancia com
varios autores, entre eles podemos citar; Vilela et al. (2000), Cabalerro-Cérdoba &
Sgarbieri (1997) e Cozzolino (1984) que trabalharam com leveduras, obtendo
resultados que variaram de 75 a 92% de digestibilidade.

Talvez a conclusdo mais importante que se possa tirar com relacao aos indices
de crescimento estudados é que, mesmo em dietas de alto valor protéico, na fase mais
critica do crescimento (desmame), ndo houve a recuperacao do peso corporal desses
animais experimentais, mesmo quando colocados por igual periodo de tempo em dieta
de recuperagdo, conforme sugerem os dados nutricionais. Tudo indica que a
deficiéncia no desenvolvimento corporeo persistira na idade adulta dos animais.

4.4. Analises bioquimicas do primeiro ensaio biolégico - restrigao protéica
4.4.1. Analises sorologicas

4.4.1.1. Albumina total, proteina total e relacdo albumina/globulina
(A/G)

Na Tabela 9 encontram-se os niveis séricos de proteina total, albumina total e
a relacado albumina/globulina dos animais experimentais submetidos a periodos de
restricdo e replegao protéica com diferentes fontes de proteinas.

Observa-se que os niveis de proteinas séricas, durante o periodo de restricao
protéica (6%), nao apresentaram diferenca estatistica entre as dietas experimentais:
CSL, AT e mistura e a dieta padrao (CCP) ao nivel de 5% de significancia. A caseina
experimental (CCE) apresentou a menor concentragéo de proteina total, entretanto nao
diferiu do grupo com mistura (CSLey:ATz) e do tempo zero (TO), este ultimo nio sofreu
processo de restricdo protéica. Em relagdo ao periodo de replecdo protéica (17%),
observou-se que nao ocorreu diferenca estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos
experimentais e a dieta padrao (CCP). Esses resultados indicam que, a elevacgao do teor
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de proteina, provavelmente acelerou a disponibilidade dos aminoacidos para a reposicdo
das proteinas séricas. Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al
(2001).

Tabela 9: Concentragao de proteina total (PT), albumina total sérica (ATS) e
relacéo albuminal/globulina (A/G) de ratos submetidos a periodos de
restricao e replegao protéica com diferentes fontes de proteinas.

Tratamento PT ATS A/IG
g/dL g/dL
TO 510 +0,36 262 +0,26° 1,07 +0,21°
0 - 30 dias
CCP 581 +0,372 3,26 +0,19%° 1,30 +0,19%®
CCE 5,10 +0,07° 3,20 +0,27° 1,70 0,472
CSL 5,66 +0,40° 3,40 +0,20%® 1,44 +0,18%
AT 571 +0,34° 3,54 +0,10° 1,67 +0,28%
CSLs:ATss 543 +0,27% 3,41 +0,20% 1,75 +0,39?
30- 60 dias
ccP 6,30 +0,07°2 3,50 +0,26%° 1,30 +020°
CCE 6,22 +0,13° 3,80 +0,28° 1,61 +0,35°
CSL 6,02 +0,22° 3,70 +0,27%° 1,60 +0,26°
AT 6,21 +0,262 3,46 +0,10° 1,30 +0,10°
CSLgg:AT s 6,22 +0,19° 3,64 +0,16% 142 +0,20%®

(") Valores expressos como média ( + desvio padrao) de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina
Padrao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado de
levedura e mistura = (CSLgs:AT3).

{a,b) Médias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p < 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Na Tabela 9 verificamos que para albumina total, nao houve diferenca
estatistica entre a dieta padrao e as dietas com AT, CSL e mistura (CSLg4s:ATzg).
Apenas a dieta com CCE apresentou 0 menor indice de albumina total sérica diferindo
estatisticamente do AT. O grupo zero (T0) recém-desmamado nao sofreu processo de
restricdo protéica e apresentou resultado inferior aos tratamentos experimentais ao
nivel de 5% de significAncia. No periodo de replecéo protéica (17%), pode-se
observar que nao houve diferenca estatistica entre a dieta padrdao (CCP) e as dietas
experimentais (CCE, CSL, AT e mistura). Somente a dieta com AT que apresentou o
menor indice de albumina total diferiu da dieta CCE, porém nao diferiu das demais
dietas experimentais (p > 0,05).

Estes resultados foram superiores ao apresentado por Qu et al., (1996)
trabalhando com ratos machos desnutridos com 2% de caseina, durante 15 dias,
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obtendo um valor de albumina sérica de 2,5 g/dL, durante o periodo de restricao, e
um indice de 3,3 g/dl, durante o periodo de replecdo com 20% de caseina.

De acordo com Philbrick & Hill (1974) e Rothschild et al. ( 1988) o0 baixo nivel
de albumina estd associado com uma reducdo na taxa de sintese das células
hepaticas, que podem ser influenciadas pela disponibilidade de aminoacidos Sericos,
especialmente pelo aminoéacido triptofano presente na molécula de albumina e os
aminoacidos de cadeia ramificada (isoleucina, leucina e valina), esses aminoacidos
tém a capacidade de acelerar a sintese de albumina. Isto pode ser um fator de
protecdo apresentado pela dieta com CSL, CCE e mistura (CSLeqy:AT3,); dietas que
apresentaram teores de aminoacidos que atendem as especificacées da referéncia
padrao da FAO/WHO (1991).

A relagcdo albumina/globulina (A/G) apresentada na Tabela 9 mostra que
durante o periodo de restricao proteica (6%), as dietas experimentais CCE, CSL, AT e
mistura (CSLgs:ATzs) foram semelhantes a dieta padraoc e n3o diferiram
estatisticamente entre si (p = 0,05). No periodo de replegdo protéica (17%), as dietas
experimentais: CSL, CCE e mistura (CSLes:AT3g) nao diferiram estatisticamente entre
si, diferiram somente do grupo com caseina padréo (CCP) e do AT que apresentou a
menor relagéo de A/G ao nivel de 5% de significancia.

Pelos resultados apresentados, notamos que a reducao no teor protéico das
dietas experimentais nao foi suficiente para afetar a capacidade de sintese das proteinas
séricas (proteina total, albumina, e globulina) no figado; provavelmente isto se deve a
qualidade protéica das diferentes fontes protéicas estudadas. Este resultado esta de
acordo com Golden (1982) e Haider & Tarver (1969), que ndo observaram nenhuma
alteracd@o na sintese das proteinas plasmaticas em ratos com restricao protéica (6 a 9%).
Talvez a melhor resposta apresentada pelos animais alimentados com autolisado de
levedura (AT) durante o periodo de restricdo protéica, imposta neste trabalho, possa ser
explicado pelo estudo desenvolvido por Lopez-Navarro et al. (1996), os quais sugerem
que as dietas ricas em nucleotideos contribuem para o “pool” de nucleotideos no figado e
favorecem os processos bioquimicos que ocorrem neste 6rg@o, como por exemplo, a
sintese de RNA e de proteinas plasmaticas, entretanto esse mecanismo de protecéo
ainda nao foi claramente elucidado.
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4.4.2 Analises hepaticas
4.4.2.1 Peso do figado

O peso do figado (PFig) em base Umida e sua percentagem relativa ao peso
corporal (% Fig) encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Peso do figado (PFig) e percentagem do figado (%Fig) em relagdo
ao peso corporal de ratos submetidos a periodos de restricao e
replecao protéica com diferentes fontes de proteinas.

Tratamentos 0 - 30 dias 30 -60 dias
PFig(g) %Fig PFig(g) %Fig

CCP 7,85 + 0,922 349+021° 10,31 + 1,64° 2,93 +0,27°
CCE 535+041°  348+0,21° 870+066° 3,04 +0,12°
CSL 424+048  302+0727° 776+0,83° 291+0,17°
AT 431+059° 343+0,38° 753+069° 3,00+0,17°
CSLg4s:ATag 4,52 +0,56° 3,10+0,13° 8,13 +0.,82° 2,87 +0,14°

(") Valores expressos como media ( + desvio padrac) de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina

Padrdao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT =
autolisado de leveduraje mistura = (CSLgs:AT36).

(a,b,c) Medias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p< 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Nos resultados apresentados na Tabela 10, observa-se que os ratos
alimentados com caseina padrao (sem restricao) apresentaram valores superiores
aos demais fratamentos. N&o houve diferenca estatistica entre as dietas
experimentais com CSL, AT e mistura (CSLgs:ATz). O grupo com caseina
experimental (CCE) apresentou resultado superior aos demais, diferindo dos
tratamentos experimentais e da dieta padrao, provavelmente isto deve ter ocorrido
pelo maior ganho de peso conforme observamos na Tabela 7. No periodo de replecédo
(17%), observa-se que o peso do figado (Pfig) e percentagem de figado (%Fig) das
dietas experimentais (CCE, CSL, AT e mistura (CSLgs:ATas ) que apresentaram uma
recuperacao no ganho de peso, conforme observamos na Tabela 7, foram
semelhantes; diferiram somente da caseina padrao que apresentaram peso superior

aos demais (p < 0,05).
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Em relagdo a percentagem do figado (%Fig) durante o periodo de restricdo
protéica (6%), observa-se que nao houve diferenca estatistica entre os grupos de
animais das dietas com CCE e AT e dieta padrao (CCP), poréem diferiram
estatisticamente da dieta com CSL e mistura (CSLes:AT3) ao nivel de 5% de
significancia. Esses resultados sugerem que os animais dos grupos com ingestao de
CCE e AT, apesar de consumirem dietas com teor protéico menor do que o grupo
controle (CCP), mantiveram constante a percentagem de crescimento do figado em
relacdo ao peso corporal. Isto se deve, provavelmente a qualidade protéica da
Ccaseina ou talvez a presenca dos nucleotideos no AT que podem ter melhorado a
func&o hepatica desses animais ou talvez, porque a restricdo protéica nao afetou de
forma drastica o crescimento do figado (Walker, 1994). Em relacéo a percentagem do
figado (%Fig) durante o periodo de replecéo protéica (17%) nao houve diferenca
estatistica entre os tratamentos experimentais e a dieta padréo ao nivel de 5% de
significancia.

Podemos concluir que, apesar da elevagdo no teor de proteina durante o
periodo de replegio protéica (17%), n&@o houve a recuperacao no ganho de peso do
figado quando comparado com grupo padrio (CCP), mostrando que a restricdo
protéica afetou o processo de crescimento celular do figado; e mesmo com a dieta de
recuperacao, a deficiéncia no desenvolvimento do orgao persistiu. Estes resultados
sao concordantes com os dados encontrados por Oliveira et al. (2001) e Firmansyah
etal., (1989).

4.4.2.2. Determinacao de RNA, DNA, Proteina total e relagées
RNA/DNA e PT/DNA

O conteldo de acido ribonucléico (RNA), acido desoxirribonucléico (DNA),
proteina total (PT) e a relacio RNA/DNA e proteina/DNA (PT/DNA) estao
apresentados na Tabela 11.

Nota-se na Tabela 11 que o contetudo de RNA no grupo TO apresentou resultado
superior aos demais tratamento, provavelmente por nao ter sofrido o processo de
restricdo protéica. Em relagéo ao periodo de restricéo protéica (6% proteina) observa-se
que o contetido de RNA dos tratamentos experimentais (AT e CSLey:ATss), ndo diferiram
estatisticamente da caseina padrio (CCP). Somente caseina experimental (CCE) e a
dieta CSL diferiram dos demais tratamentos experimentais. Quanto ao periodo de
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replecao protéica (17%), o grupo de animais com ingestdo de AT apresentou
resultado superior aos demais tratamentos, diferindo estatisticamente ao nivel de 5%
de significancia. O resultado superior apresentado pelo autolisado de levedura (AT),
podera ser explicado pelo seu contetdo de nucleotideos. De acordo com os trabalhos
desenvolvidos por Lépez-Navarro et al (1996); Lopez-Navarro et al. (1995) e Ogoshi
etal, (1985) e outros pesquisadores, os quais sugerem que dietas com nucleotideos
contribuem para a manutencéo do “pool” de nucleotideos e na manutencao do
conteudo de RNA no figado.

A maior concentragdo de DNA presente na Tabela 11 foi apresentada pelos
animais no tempo zero (idade entre 21 e 23 dias), que nao sofreram nenhum
processo de restri¢do, cuja principal caracteristica, nesta fase de crescimento, é o
aumento na divisdo celular, em conseqliéncia da elevacdo da sintese de DNA,
entretanto a taxa multiplicacdo celular reduz gradualmente com o passar da idade
(maturidade) e tendem a uma estabilidade (Hurley, 1980 : Winick & Noble, 1965).

Durante o periodo de restricdo protéica (6%), o contetido de DNA das dietas
experimentais: CCE, CSL, AT e mistura (CSLssAT36) ndo diferiu estatisticamente
entre si, contudo diferiu da dieta padrao (CCP) ao nivel de 5% de significancia.
Quanto ao periodo de replecéo protéica (17%), podemos observar que o grupo de
animais em dieta com CSL apresentou resultado superior a dieta padrao e aos
demais tratamentos experimentais. Esses resultados sugerem que a qualidade
protéica do concentrado protéico de soro de leite influenciou a sintese de DNA. Estes
resultados foram inferiores aos apresentados por Lépez-Navarro et al. (1996) e
Lourengo (1975) respectivamente (4,45mg/g r 6,4 mglg), e préximo aos resultados
obtidos por Burrin et al.(1988) de 3,25 mg/g DNA.

Para o contetdo de proteina total (PT) presente na Tabela 11, nota-se que no
periodo de restricdo protéica (6%), as dietas contendo CSL, AT e CCP apresentaram
resultado superior aos demais, diferindo estatisticamente (p < 0,05) da dieta com
mistura (CSLss:ATse) e do tempo zero (TO). Em relagdo ao periodo de replecéo
protéica (17%), percebe-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos
experimentais e a dieta padrao, indicando provavelmente que a elevacio no teor de
proteina permitiu a aceleracéo da capacidade de sintese protéica e da recuperagao
dos animais. Outro fator a ser observado & que a houve uma redugdo na taxa de
sintese protéica, isto provavelmente ocorreu com 0 aumento da idade dos animais.
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Para a relagéo entre RNA/DNA percebe-se que durante o periodo de restricao
protéica (6%), a dieta contendo mistura (CSLeATLss) apresentou a maior relacao,
diferindo estatisticamente (p < 0,05) da dieta padrdo (CCP) e das demais dietas
experimentais. No periodo de replegdo (17%), o grupo de animais com AT apresentou
uma relacdo de RNA/DNA superior, diferindo estatisticamente das demais dietas (CCE,
CSL e mistura) e da dieta padrao (CCP).

Quanto & relagdo PT/DNA, observa-se que no periodo de restricdo protéica
(6%), o grupo com CSL apresentou a maior relacdo, pois apresentou contetido de
proteina total elevado, indicando um crescimento do figado por tamanho celular. O
CSL nao diferiu estatisticamente das demais dietas experimentais, diferindo
estatisticamente (< 0,05) da dieta padrao (CCP) e do tempo zero (TO) que apresentou
resultado inferior aos tratamentos experimentais. Durante o periodo de replecao
protéica (17%) a dieta com AT apresentou resultado semelhante aos grupos com
CCE, mistura (CSLs4:ATas) € caseina padrao, diferindo somente da dieta com CSL.

Através da analise dos resultados apresentados, podemos afirmar que: a dieta
com CSL apresentou a maior capacidade de sintese de DNA no periodo de replecao
protéica (17%), provavelmente devido a maior disponibilidade de aminéacidos essenciais,
principalmente os aminoacidos sulfurados que influenciam o estado de metilacdo das
moléculas de DNA durante a divisdo celular (Fonseca et al., 1999: Heine et al.. 1991). De
acordo com Winick & Noble (1967), a elevagdo na sintese de DNA com redugao na
sintese de RNA, indica que o crescimento celular no figado ocorreu pelo aumento no
numero de células, e em menor propor¢do pelo tamanho celular, resultado este
confirmado pelos menores indices apresentados ,nas relagdes entre RNA/DNA e PT/DNA
apresentados por este grupo. Comportamento oposto foi observado para o grupo de
animais com AT que apresentou a maior capacidade de sintese de RNA e menor sintese
de DNA, o qual influenciou as relagdes RNA/DNA e PT/DNA, indicando que o crescimento
celular do figado ocorreu pelo aumento no tamanho celular. O grupo de animais do tempo
zero (TO) com idade de 21 dias, cuja principal caracteristica, nesta fase de crescimento, é
0 aumento no numero de células (hiperplasia) e rapida proliferacéo celular, apresentou
maior sintese de DNA e menor indice nas relagdes de RNA/DNA e PT/DNA. indicando
que o crescimento celular do figado foi pelo aumento no nimero de células.
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4.4.2.3. Numero de nicleos e peso dos hepatécitos (peso/nicleo)

Na Tabela 12 encontram-se as determinagées do numero de nucleos e peso
celular de acordo com os critérios propostos por Enesco & Leblond (1962).

De acordo com Enesco & Leblond (1962), a sintese de DNA hepatico é
elevada durante a vida fetal; apés o nascimento esta atividade de sintese diminui
progressivamente até atingir um nivel de estabilidade em torno de 95 dias de vida. Os
autores dividiram o indice de crescimento em 3 periodos: do nascimento até 17 dias
ocorre um rapido crescimento, com acréscimo de células através da rapida
proliferacdo celular e quase nenhuma ou Pequena mudancga no tamanho celular; no
periodo de 17 a 34-48 dias ocorre uma reducao na proliferacéo celular e elevacao no
tamanho celular (peso/nucleo); apos 48 dias ocorre reducao ou cessa a proliferagao
de novas células e o aumento no tamanho celular vai reduzindo cada vez mais até

chegar a um equilibrio, isto varia de 6rgao para orgao.

Tabela 12: Determinagéo de nimero de nicleos (n°. células em milhdes) e peso
dos hepatocitos (peso celular em mug) em figado de ratos
submetidos a periodos de restricao e replecao protéica com
diferentes fontes de proteinas.

Tratalto 0 -30dias 30 - 60 dias
n°. de nicleo  peso/nucleo n°. de nicleo  peso/nicleo
(milhdes) (mug) (milhoes) (mpug)
70 683,87+6,63"  508+042° 683,87+ 663° 5,08+ 0,42°¢
CCP 329,31+ 49,31° 24,23+367° 281,50 + 48,93° 37,65+ 8.49°
CCE 198,63+41,37° 27,81+507°  289,57+44,34° 2925+ 9 16
CSL 225,61£67,14° 19,93x4,89° 343,76+ 2509° 2268+ 2,93
AT 260,68+ 60,79° 17,25+4,12° 242,47+ 50,11° 32,11+ 5 92%

CSLes:ATss 237,12+ 33,76° 19,55+ 4,66° 274,41+ 28,87° 29,74+261°

") Valores expressos como média (+ desvio padrio) de 10 animais por tratamento, onde: CCP = caseina
padrao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado
de levedura e mistura = (CSLgq:ATs).

(a,b,c,d) Médias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p = 0,05) dentro de cada periodo de tempo.
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Observa-se na Tabela 12, que em relagio ao nimero de nucleos (ceélulas), os
animais do tempo zero (T0) apresentaram resultados superiores as dietas
experimentais, provavelmente por ndo terem sofrido nenhum processo de restricdo e
por estarem numa faixa etaria caracterizada por rapida multiplicagao celular.

No periodo de restricao protéica (6%), a dieta padrao (CCP) apresentou
resultado superior para nimero de nicleos quando comparado com as demais dietas
experimentais. Nao houve diferenca estatistica entre as dietas (CCE, CSL, AT e
mistura) ao nivel de 5% de significancia. Este resultado nos permite afirmar que a
restricdo com 6% de proteina afetou o desenvolvimento celular em todas as dietas
experimentais; provavelmente ocorreu uma redugdo na divisdo celular, na sintese e
degradacao protéica, tendo como conseqiiéncia, uma reducio no nimero de células.
No periodo de replegéo protéica (17%), a dieta com CSL apresentou resultado superior
para numero de nucleos, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos experimentais
(p = 0,05). Isto ocorre, provavelmente pela qualidade da proteina, o qual permite uma
rapida recuperagao do organismo, pela maior disponibilidade de aminoacidos e a maior
capacidade de sintese protéica, entretanto este fato necessita de maior elucidagao (Burrin
et al. 1988). A elevagao no contetdo de DNA permite uma elevacao no nimero de divisdo
celular e um aumento no crescimento celular do figado.

Quanto ao peso dos hepatécitos (peso/nicleo), no periodo de restricao
protéica (6%), o grupo de animais com CCE apresentou resultado superior as demais
dietas, indicando que o aumento no tamanho do tecido foi devido ao aumento no
tamanho das células (hipertrofia), pois a divisdo celular deste orgao foi afetada pelo
baixo conteludo de DNA, conforme ja observamos na Tabela 12. N3o houve diferenca
estatistica entre as dietas experimentais CSL, AT e mistura (CSLss:ATz) € a dieta
padrao ao nivel de 5% de significancia. Durante o periodo de replecado protéica (17%)
os resultados sugerem que a dieta padrao (CCP) e o autolisado de levedura (AT) ndo
diferiram estatisticamente entre si. Nao houve diferenca estatistica entre os
tratamentos com CCE, CSL e mistura que diferiram somente dos tratamentos com
CCP e tempo zero (TO0).

Pelos resultados apresentados, podemos afirmar que a restricao protéica

ocorrida logo apés desmame (periodo caracterizado por replicagdo celular ativa)
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afetou levemente o crescimento celular do figado, provocando uma reducdo do
contelido de DNA, uma redugio na taxa de divisdo celular e uma redugdo no numero
de células; com isso, o crescimento do figado foi mais pelo aumento no tamanho celular,
confirmando os resultados de Winick & Noble (1965) e Albanes et al. (1990).

Portanto, pelos resultados apresentados podemos sugerir que houve uma reducao
no tamanho celular e no nimero de células, as quais nao foram totalmente recuperadas
através da restauracdo alimentar, uma vez que o crescimento do figado dos grupos
experimentais, nao alcangou o mesmo crescimento do grupo padrdo, sugerindo que a

deficiéncia no desenvolvimento do 6rgéo permaneceu apesar da restauracdo alimentar.

4.5 Avaliacao nutricional do segundo ensaio biolégico - restrigcdo alimentar

O segundo ensaio biolégico refere-se ao modelo de restrigdo alimentar, com
diferentes fontes protéicas, sendo que os animais dos grupos experimentais receberam
uma dieta com restricdo alimentar de 50% em relagdo ao grupo de animais alimentados
ad libitum, tendo como controle o grupo de caseina padrao. O experimento teve duracao
de 42 dias, sendo dividido em 21 dias de restricdo e 21 dias de restauracao alimentar. O

teor protéico utilizado nas dietas foi de 17% durante todo o ensaio experimental.

4.5.1. Consumo de dieta, consumo de proteina e ganho de peso

A Tabela 13 mostra os valores obtidos para consumo de dieta (CD), consumo
de proteina (CP) e ganho de peso (GP), durante os 42 dias de ensaio biolégico,
divididos em periodo de restrigéo, restauragéo e restricdo + restauracio alimentar.

Nota-se na Tabela 13, que o consumo de dieta (CD) dos grupos experimentais,
durante o periodo de restricio alimentar (50%), foi em média cerca de 47% do
consumo da dieta padrao (CCP). Nao houve diferencas estatisticas entre as dietas
experimentais CCE, CSL, AT e mistura (CSLes:AT,s) que diferiram estatisticamente da
dieta padrao (CCP) ao nivel de 5% de significancia. Durante o periodo de restauracao
alimentar (ad libitum), observamos que n&o houve diferenca estatistica entre o grupo
padrao (CCP) e as dietas experimentais. Entretanto, ao observar-se o consumo no
periodo total (restricdo + restauracdo alimentar) durante os quarenta e dois dias do
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experimento, nota que o grupo padrdo (CCP) ingeriu uma quantidade de dieta

superior aos demais tratamentos experimentais, que nao diferiram entre si (p = 0,05).

Tabela 13- Consumo de dieta (CD), consumo de proteina (CP) e ganho de peso
(GP) de ratos submetidos a periodos de restricao, restauragao
alimentar e periodo total (restricao + restauracao) com diferentes
fontes protéicas.

Tratamentos CD(g) CP(9g) GP (g9)

Restrigdo alimentar (50%)

0 - 21 dias
CCP 293,11 +38,74* 4983 +6,60° 127,74 +11,02°
CCE 162,35 +4,81° 27.60 +0,82° 53,51 +8,86°
CSL 154,80 +10.47° 26,32 +1,80° 47,50 +4,20°
AT 151,14 +3,41° 25,70 +0,58° 48,64 +467°
CSLes:AT3s 154,84 + ,7,00° 26,32 +1,18° 52,56 + 7,98°

Restauracgdo alimentar (ad libitum)

21 - 42 dias
CCP 408,43 +22,10° 69,43 +3,76° 104,76 +7,05°
CCE 42872 +36,71° 72,88 +6,24° 150,91 + 14,952
CSL 423,30 + 15,90° 71,96 +2,70° 140,88 +11,34%®
AT 406,26 +2247° 69,06 +3,82° 131,15 +7,12°
CSLgi:ATss 405,04 +22,00° 68,85 + 3,74° 140,13 + 8,84%

Restricao e Restauragdo alimentar

0-42 dias
CccP 701,54 +58,83° 119,26 +10,00° 232,50 +13,91°
CCE 591,07 +35,17° 100,48 +5,95° 204,43 +13,85°
CSL 578,10 + 18,79° 98,28 +3,21° 188,37 + 10,84
AT 557,41 +23,60° 94,76 +4,01° 179,79 +9,94°
CSLgs:AT3 559,88 +28,83° 94,17 +4,90° 192,70 + 7,56

*) Valores expressos como média ( + desvio padrao) de 05 animais por tratamento, onde: CCP = caseina

padrao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado de
levedura e mistura = (CSLgs:AT3s).
(a,b) Médias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p= 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Em relagdo ao consumo de proteina (CP) apresentada na Tabela 13, observa-se
que durante o periodo de restricdo alimentar (50%), os animais das dietas experimentais
ingeriram em média 53,2% do consumo do grupo padrdo (CCP). Nao houve diferenca

estatistica entre as dietas experimentais (p = 0,05). No periodo de restaura¢ao alimentar
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(ad libitum) nota-se uma elevagdo no consumo de dieta e no consumo protéico do grupo
de animais experimentais, que nao diferiram estatisticamente da dieta padrao (CCP) ao
nivel de 5% de significancia. Observando o consumo protéico no periodo total, notamos
que o grupo padrao (CCP) foi superior aos demais tratamentos que nao diferiram
estatisticamente entre si (p > 0,05).

Na Figura 7, estao representados os valores obtidos para ganho de peso, durante
o periodo de restricdo, restauracdo alimentar e periodo total (restricao + restauracao

alimentar).

80
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

0 t t t i i t

1 2 3 4 5 6
Semanas

—X—CCP —8—CCE —&—CSL —0O--AT = % = CSL64:AT36 |

Ganho de peso (g)

Figura 7: Ganho de peso semanal de ratos submetidos a periodos de restrigao

e restauracao alimentar com diferentes fontes de proteinas.

(*)  Valores expressos como média de 05 animais por tratamento, onde: CCP= caseina Padrao,
CCE = caseina experimental , CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino), AT = autolisado
de levedura e mistura = (CSLgy:ATs).

Durante o periodo de restrigio alimentar (50%), a dieta padréao (CCP) apresentou
resultado superior aos demais tratamentos, conforme mostra a Tabela 13 e a Figura 7,
com um ganho médio nas trés primeiras semanas de 42,58g, sendo que o ganho médio
dos tratamentos experimentais foi de apenas 16,85g; nota-se que nao houve diferencga
estatistica entre eles ao nivel de 5% de significancia. Quanto ao periodo da restauragdo
alimentar (ad fibitum), apbés a terceira semana com a liberagdo da dieta ad /libitum,
observa-se um pico de ganho de peso dos grupos experimentais, que obtiveram um
ganho de peso médio de 63,22g entre a terceira e quarta semanas; ja o grupo
experimental manteve um ganho médio de 37,93g semanais. Apés esse pico, o ganho de
peso do grupo padrédo foi de 33,41 g nas duas Ultimas semanas (5 e 6) e 0s animais
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experimentais mantiveram um ganho médio de 38,783 (5 e 6 semanas). Esses resultados
explicam por que o menor ganho de peso apresentado pelo grupo padrdo durante o
periodo de restauragdo alimentar; o grupo padrao ndo reduziu seu ganho, apenas
manteve o ganho médio de peso, o diferencial foi 0 ganho excessivo de peso apresentado
pelos grupos experimentais apos a liberagdo do consumo alimentar, em virtude da
restricao alimentar do periodo anterior.

Em relagdo a ganho de peso total, observa-se que a dieta padrao (CCP)
apresentou o indice de crescimento corporal superior aos demais tratamentos
experimentais. N&o houve diferencas estatisticas entre as dietas experimentais CCE, CSL
e mistura (CSLgs:ATss) que diferiram somente da dieta padrao (CCP). O grupo com
autolisado de levedura (AT) apresentou o menor ganho de peso e diferiu da caseina
padrao (CCP) e da caseina experimental (CCE). Pelos resultados apresentados podemos
observar que o consumo de dieta e consumo protéico das dietas experimentais (CCE, CSL,
AT e CSLg4:AT3g) mantiveram o mesmo padrao, diferindo somente do grupo padrao (CCP) .

Na Figura 8 encontra-se o crescimento cumulativo dos grupos de animais
experimentais submetidos & restricdo e restauragdo alimentar durante o ensaio

experimental.
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Figura 8: Crescimento total de ratos submetidos a periodos de restricao e

restauracéo alimentar com diferentes fontes de proteinas.

(*) Valores expressos como média de 05 animais por tratamento, onde: CCP= caseina Padrao,
CCE = caseina experimental , CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino), AT = autolisado
de levedura e mistura = (CSLgq:AT3).

(a,b,c) Médias seguidas por letras distintas diferem entre si (p = 0,05).
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Nos resultados obtidos para o crescimento cumulativo podemos observar que,
0 grupo com autolisado de levedura (AT) apresentou o menor ganho de peso corporal,
diferindo dos grupos com ingestdo de caseina padrdo e experimental, porém nao diferiu
dos tratamentos com CSL e CSLg, AT, De acordo com Cardoso, et al,, (1991) e Araya
et al., (1979); os animais submetidos a restricdo alimentar com conteudo elevado de
proteina, podem utilizar a proteina para fins energeticos. A utilizagdo das proteinas para
fins energéticos faz com que ocorra uma reducao na velocidade do metabolismo basal,
devido ao mecanismo adaptativo para conservagao de energia. O restabelecimento da
ingestao alimentar, aumenta a velocidade de crescimento e a taxa de metabolismo basal.
Entretanto, a restauracéo alimentar nao foi suficiente para que o crescimento dos grupos
experimentais pudesse alcangar o mesmo apresentado pelo grupo padréo, indicando que
a deficiéncia no desenvolvimento corpéreo continuara persistindo até a vida adulta do
animal. Este resultado também confirmou que o grupo com autolisado de levedura (AT) foi
0 grupo mais susceptivel a restricao protéica e restricao alimentar.

4.5.2. Quociente de eficiéncia protéica operacional (PERop), Quociente
de eficiéncia alimentar (QEA) e Quociente de utilizacao liquida da
proteina (NPR)

Na Figura 9 estao presentes os resultados para PERop, durante o periodo de restricao
e restauracao alimentar.

Os resultados para PERop indicam que, durante o periodo de restricdo alimentar
(50%), a dieta padrao (CCP) apresentou um valor de PER proéximo a 2,5, o qual foi superior
aos demais tratamentos. Nao houve diferenca estatisticamente entre as demais dietas
experimentais, que diferiram apenas da dieta padrdo ao nivel de 5% de significancia. Este
resultado sugere que a redugao alimentar provocou uma reducdo na ingestao calérica e com
isso houve uma redugédo no crescimento dos animais experimentais. Durante o periodo de
restauracao alimentar (ad /ibitum), observa-se que os animais dos grupos experimentais
(CCE, CSL, AT e mistura) apresentaram maior ganho de peso e diferiram estatisticamente do
grupo padréo (p < 0,05), que apresentou resultado inferior aos demais tratamentos. Em
relagao ao PER no periodo total (restricdo + restauragao alimentar), nota-se que nao houve
diferenca estatistica entre o grupo padrao e as demais dietas experimentais.
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PERop
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Figura 9:

Quociente de eficiéncia protéica operacional (PERop) de ratos submetidos a
periodos de restricao, restauracdo alimentar e periodo total (restricao +

restauracao alimentar) com diferentes fontes de proteinas.

{(*)Valores expressos como média de 05 animais por tratamento, onde: CCP = caseina Padrdo, CCE =
caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado de levedura e
mistura = (CSLga:AT3¢).

(a,b) Médias seguidas por letras distintas diferem entre si {p= 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

A Figura 10 mostra os resultados para Quociente de utilizagao liquida da

proteina (NPR), durante o periodo de restricao e restauracao alimentar.
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Figura 10: Quociente de utilizagdo liquida da proteina (NPR) de ratos submetidos a

periodos de restricdo, restauragao alimentar e total (restricao + restauragao

alimentar) diferentes fontes de proteinas.
{*) Valores expressos como média de 05 animais por tratamento, onde: CCP= caseina Padrao, CCE =
caseina experimental , CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino), AT = autolisado de levedura e

mistura = (CSLss:ATas).
{a,b) Médias seguidas por letras distintas diferem entre si (p= 0,05) dentro de cada periodo de tempo.
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Em relacéo a utilizagcao liquida da proteina (NPR) no periodo de restricdo
alimentar, a dieta padrao (CCP) apresentou resultados superiores aos demais
tratamentos. Nao houve diferenca estatistica entre as dietas CCE, CSL, AT e mistura
(CSLss:ATas). No periodo de restauracdo alimentar a dieta padrdao (CCP) apresentou
resultado inferior aos demais tratamentos experimentais, entretanto nao houve diferenca
estatistica entre CCE, CSL, mistura;, somente o AT diferiu do grupo mantido com CCE.
Em relagcdo ao periodo total, ndo houve diferenca estatistica entre a dieta padrao e as
dietas com CCE, CSL e mistura. Os animais do grupo tratado com autolisado de levedura
(AT) apresentaram menor capacidade de manutengcdao e crescimento, diferindo
estatisticamente da dieta experimental (CCE), porém semelhantes as demais dietas.
Isto se deve, provavelmente, a qualidade protéica da dieta.

Na Figura 11, encontram-se os resultados para QEA, durante o periodo de

restricao e restauragao alimentar.

0,5

0,4/

0,3

QEA

0,21

0,11

21 dias 42 dias Total

| occp BECCE ECSL BAT ECSL64:AT36

Figura 11: Quociente de eficiéncia alimentar (QEA) de ratos submetidos a
periodos de restricao, restauracao alimentar e total (restricao +

restauragao) com diferentes fontes de proteinas.

") Valores expressos como meédia de 05 animais por tratamento, onde: CCP = caseina Padrao,
CCE = caseina experimenta, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado de
levedura e mistura = (CSLes:AT3).

{a,b) Médias seguidas por letras distintas diferem entre si (p= 0,05} dentro de cada periodo de tempo.

Os valores de QEA sugerem que, durante o periodo de restricdo alimentar,

(50%) as dietas experimentais foram semelhantes e diferiram somente da dieta
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padrdo (p < 0,05) que apresentou ganho de peso/consumo alimentar superior aos
demais tratamentos, conforme mostra a Tabela 13 e a Figura 9.

Observando a Figura 12, notamos que os grupos experimentais apresentaram
um consumo medio de 51,93g/semana e o grupo padrdo apresentou um cConsumo
medio entre 88,00 a 107,00g/semana, durante as trés primeiras semanas do
experimento (restricao alimentar).

No periodo de restauracé@o alimentar observamos que o grupo padrdo (CCP)
apresentou o menor indice para QEA, quando comparado com os demais tratamentos
experimentais. Uma possivel explicagao para este fato, esta presente na Figura 12,
onde podemos notar que, apos a liberagéo alimentar (ad /ibitum), ocorreu um pico no
consumo das dietas experimentais (CCE, CSL, AT e mistura), cujo consumo alimentar
aumentou em cerca de 3,7 vezes, quando comparado com o consumo alimentar,
durante o periodo de restricao alimentar (50%), enquanto o grupo padrao manteve um
aumento em cerca de 1,89 vezes, quando comparado com o periodo de restricao;
portanto o consumo da dieta padréo manteve-se em crescimento normal: o diferencial
foi a ingestao excessiva dos grupos experimentais em funcéo da restricdo alimentar

imposta no periodo anterior.
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|= X = CCP —8—CCE ——CSL — & -AT = % - CSL64:AT36/

Figura 12: Consumo de dieta de ratos submetidos a periodos de restricio e

restauracao alimentar com diferentes fontes de proteinas.

(*) Valores expressos como média de 05 animais por tratamento, onde: CCP= caseina Padrao, CCE
= caseina experimental , CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino), AT = autolisado de
levedura e mistura = (CSLgs:ATs).
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Entre as dietas experimentais, podemos observar que a dieta de CCE apresentou
resultado superior aos demais e diferiu estatisticamente da dieta padréo e do AT. Em relacao
ao QEA no periodo total (restrigdo + restauragdo), observamos que nao houve diferenca
estatistica entre a dieta padréo e os demais tratamentos experimentais. Analisando os
resultados de PER entre os experimentos com restricio protéica e restricdo alimentar,
podemos concluir que, no primeiro experimento, o0 contetdo protéico teve interferéncia direta
sobre os resultados, pois o baixo contetdo protéico e reduzido ganho de peso provocou uma
elevaga@o nos valores de PER dos grupos experimentais; ja no experimento com restricdo
alimentar, o menor ganho de peso reduziu os valores de PER dos grupos experimentais, nao
ocorrendo interferéncia do contetdo protéico, que se manteve a 17% durante todo o ensaio

biolégico.

4.5.3. Nitrogénio excretado (NE), nitrogénio ingerido (NI), nitrogénio
absorvido (NA) e digestibilidade aparente da proteina (Da)

Na Tabela 14, encontram-se os valores para nitrogénio excretado (NE), nitrogénio
ingerido (NI), nitrogénio absorvido (NA) e digestibilidade aparente da proteina (Da).

Durante o periodo de restricao alimentar (50%), observa-se que a excrecao
fecal de nitrogénio (NE) foi maior no grupo de dieta com autolisado de levedura (AT),
o0 qual diferiu estatisticamente da dieta padrdao (CCP) e das demais dietas
experimentais (p < 0,05). Nado houve diferenga estatistica entre o grupo CCP e
CSLes:ATzs que diferiram dos demais tratamentos a nivel de 5% de significancia. No
periodo de restauracao alimentar (ad /ibitum), o autolisado manteve a maior excrecao,
diferindo das demais dietas e do padrdo (CCP); o mesmo ocorreu com o grupo
mantido com a mistura (CSLgs:AT3s) que apresentou resultado intermediario e diferiu
do padrao e das demais dietas experimentais.

Em relagado a ingestao de nitrogénio (NI), no periodo de restricdo alimentar
(50%) nao houve diferenca estatistica entre as dietas experimentais que diferiram
estatisticamente da dieta padrao (CCP). Em relagdo ao periodo de restauracio (ad
libitum), a caseina padrao (CCP) nao diferiu estatisticamente das demais dietas.

Para a quantidade de nitrogénio absorvido (NA), no periodo de restricdo
alimentar (50%), o grupo padrédo (CCP) apresentou resultado superior aos demais.
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Nao houve diferenca estatistica (p = 0,05) entre as dietas experimentais que diferiram
do padrao. Para o periodo de restauracao alimentar (ad /ibitum) verifica-se que a dieta
padrdo (CCP) nao diferiu estatisticamente dos demais tratamentos experimentais ao
nivel de 5% de significancia.

Tabela 14: Nitrogénio excretado (NE), nitrogénio ingerido (NI), nitrogénio absorvido
(NA) e digestibilidade aparente da proteina (Da) de ratos submetidos a
periodos de restricao e restauragdao alimentar com diferentes fontes de

proteinas.

Trata/o NE(g) Ni(g) NA(g) Da (%)

0 - 21 dias )
CcCP 012 +002° 291 +040° 279 +0,40° 9587 +1,13°
CCE 0.05+0,001° 141 +0,001° 1,36 +0,01° 96,45 +0,55°
CSL 0.05 +0,001° 1,36 +0,02° 1,31 +0,03° 96,33 +0,61°
AT 024 +0,04° 140 +003° 1,16 +0,08° 82,86 =+ 3,05°
CSLgs:AT3e 0,12 +0,01® 141 +0,02° 1,30 +0,06° 91,48 +0,84°

21 - 42 dias )
CCP 026 +004° 381 +£028 355 +0,24° 93,20 +0,72°
CCE 0,21 +0,03° 3,94 +0,37° 3,73 +£0,35° 94 67 +0,62°
CcSL 020 +0,01° 4,00 +0,37% 3,80 +0,37° 95,00 + 0,463
AT 075 +0,08° 3,92 +056* 3,20 +0,64° 80,86 +3,93°

CSLg4:ATas 0,38 +0,02° 3,70 £0,34® 3,32 +0,85° 89,73 +1,24°

(*) Valores expressos como média ( + desvio padrao) de 05 animais por tratamento, onde: CCP = caseina
Padrao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino , AT = autolisado

de levedura e mistura = (CSLs:ATzs).

(a,b,c) Médias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p=0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Os indices de digestibilidade aparente da proteina (Da) apresentados na
Tabela 14, mostram que a dieta com AT apresentou resultado inferior as demais
dietas, durante o periodo de restricdo e restauragdo alimentar. Nao houve diferenca
estatistica (p > 0,05) entre as dietas CCP, CCE e CSL, que diferiram dos tratamentos
com AT e da mistura (CSLss:ATzg).

Os resultados mostram que, apesar da restricao alimentar, o balango
nitrogenado manteve-se positivo, indicando que o fornecimento de energia, de
aminoacidos e de nitrogénio total foi suficiente para a manutengao do peso corporal e

para as taxas de sintese e degradacgéo protéica; isto também foi condicionado pela
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qualidade de proteina oferecida pelas dietas. Durante o periodo de restricao
alimentar, provavelmente, os grupos experimentais adaptaram o organismo ao baixo
consumo energético, porém com o periodo de restauragcdo houve a liberagao
alimentar e a recuperacao parcial dos grupos experimentais conforme ja discutido.
Resultados semelhantes foram encontrados por Harris (1980).

Em relagao ao grupo com autolisado de levedura (AT), este apresentou menor
capacidade de manutencdo e crescimento, fato semelhante ao que ocorreu com o
mesmo grupo experimental, durante o periodo de deplecdo protéica, isto
provavelmente ocorreu em funcdo da qualidade protéica inferior que pode ter

interferido no crescimento.

4.6. Analises bioquimicas do segundo ensaio - restrigcao alimentar
4.6.1. Analises sorologicas

4.6.1.1. Proteina total, albumina total sérica e relagao A/G

Na Tabela 15, encontram-se os valores obtidos para proteina total, albumina
total sérica e relacao A/G.

Durante o periodo de restricdo alimentar (50%), observa-se que o nivel de
proteina total para o tratamento com AT foi semelhante & caseina padrao (CCP), que
apresentou resultado superior aos demais tratamentos. N&o houve diferencas
estatisticas (p >0,05) entre as dietas experimentais CCE, CSL, AT, (CSLss:ATs), € 0
grupo do tempo zero (TO) que ndo sofreu processo de restricdo alimentar. Para o
periodo de restauragao alimentar (ad libitum), nota-se que n&o houve diferenga
estatistica (p > 0,05) entre as dietas experimentais e o padrao (CCP), que diferiram
somente do tempo zero (TO). Esses resultados sugerem que todas as proteinas
experimentais apresentaram boa capacidade de recuperagio. Este resultado esta de
acordo com Carughi et al. (1989).

No periodo de restricdo alimentar (50%), observa-se na Tabela 15, que o nivel
de albumina sérica dos grupos experimentais: CCE, CSL e AT foram semelhantes e

nao diferiram estatisticamente (p > 0,05) do grupo padrdo (CCP) e do tempo zero
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(TO). A excegao foi o grupo de animais com mistura (CSLss:AT3s) que apresentou
resultado inferior aos demais tratamentos, poréem foi semelhante ac tratamento com
AT. Durante o periodo de restauragcao alimentar (ad fibitum), nao houve diferenca
estatistica entre o grupo padrao (CCP), grupo do tempo zero (TO) e as dietas

experimentais ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 15: Concentracdo de proteina total (PT), albumina total sérica (ATS) e
relagdo albumina/globulina (A/G) de ratos submetidos a periodos de
restricdo e restauracio alimentar com diferentes fontes de proteinas.

Tratamento PT ATS AIG
g/dL g/dL
TO 517 +0,11% 3,61 £0,17° 243 + 0,61°
0 - 30 dias
ccP 6,03 + 0,37° 3,75 + 0,17° 171 + 0,41%°
CCE 540 + 0,34° 3,51 + 0,18° 194 + 0,45%
CSL 521 + 0,17° 3,53 + 0,20° 2,15 + 0,37°
AT 556 + 0,20% 3,41 + 0,07%® 1,60 + 0,21
CSLgs:AT3 547 + 0,30° 3,10 + 0,22° 1,32 + 0,22°
30- 60 dias
CCP 6,00 + 0,19° 3,91 + 0,18° 1,93 + 0,40%°
CCE 6,17 + 0,39° 416 + 0,29° 2,10 + 0,24*
CSL 6,43 + 0,58 3,80 + 0,16° 1,44 + 0,30°
AT 6,50 + 0,58° 4,04 + 0,54° 1,73 + 0,53%°
CSLes:AT3s 6,00 + 0,13% 3,90 + 0,43° 1,90 + 0,55%
(*) Valores expressos como média ( + desvio padrdc) de 05 animais por tratamento, onde: CCP = caseina

Padrio, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT =
autolisado de levedura e mistura = (CSLss:AT3).
(a,b) Maédias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p= 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Para a relagdo A/G no periodo de restricdo (50%), o grupo com mistura
(CSLes:ATss) apresentou uma relacao inferior e diferiu estatisticamente (p < 0,05) dos
grupos com CSL e tempo zero (TO) que apresentaram a melhor relagao; entretanto a
mistura nao diferiu do grupo padrao (CCP) e dos demais tratamentos experimentais
(CCE e AT). No periodo de restauragéo alimentar (ad /ibitum), nao houve diferenca
estatistica entre a dieta padrao (CCP) e os demais tratamentos experimentais,
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somente a dieta com CSL apresentou a menor relagdo que diferiu apenas do grupo
do tempo zero (T0) ao nivel de 5% de significancia.

Os dados reportados indicam que, em relacédo a proteina total sérica, nao
houve diferenca entre as dietas experimentais, sugerindo que somente a restricao
alimentar (50% de restricdo) néo afeta a capacidade de sintese das proteinas séricas,
isto porque os teores de proteinas destas dietas mantiveram-se relativamente
elevados. Em relacao a albumina total e a relacdo A/G, somente o grupo de animais
alimentados com a mistura (CSLss:AT36) apresentou uma redugcao de sintese,
entretanto durante o periodo de restauracdo alimentar, houve a recuperacao na
capacidade de sintese para todos os grupos estudados. Estes resultados estdo de
acordo com os apresentados por Smith & Lunn (1984), Haider & Tarver (1969)
indicando que a restricdo alimentar ndo associada a deficiéncia protéica drastica
mantém normalizada a taxa de sintese das proteinas plasmaticas.

Pelos resultados apresentados durante o periodo de restricdo protéica (6%) e
restrigao alimentar (50%), podemos concluir que os processos de restricao utilizados
neste estudo, nao foram suficientes para afetar a capacidade dos hepatocitos em
sintetizar as proteinas séricas. Podemos também concluir que o periodo de replecao
protéica e restauragao alimentar foi eficiente em recuperar os grupos experimentais

estudados.

4.6.2 Analises hepaticas

4.6.2.1 Peso do figado

O peso do figado (Pfig) e o peso do figado expresso como percentagem do
peso corporal (%Fig) encontra-se na Tabela 16.

Na Tabela 16 observamos que durante a restricdo alimentar (50%), o peso do
figado (PFig) da dieta padrao (CCP) apresentou resultado superior aos demais,
diferindo estatisticamente ao nivel de 5% de significincia. Entre as dietas
experimentais os animais alimentados com AT apresentaram resultado inferior aos
tratamentos com CCE, CSL e CCP, sendo semelhantes apenas ao grupo da mistura
(CSLss:ATss). Quanto ao periodo de restauracédo alimentar (ad libitum), nota-se que o
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houve um crescimento do figado, ndo ocorrendo diferenca estatistica entre as dietas

experimentais e a dieta padrao (p = 0,05).

Tabela 16: Peso do figado (PFig) e percentagem do figado (%Fig) em relagdo ao
peso corporal de ratos submetidos a periodos de restricao alimentar e
restauracao alimentar com diferentes fontes de proteinas.

Tratamentos 0 - 21 dias 21 a 42 dias
PFig(g) %Fig PFig(g) %Fig
CCP 6,65+029% 334+012°¢ 8,60+ 0,98° 2,84 +0,04°
CCE 435+050° 3,91+0,29° 834+099° 3,05+0,18®
CSL 479 +0,29° 435 +0,25° 8,20 + 0,64° 3,32 +0,14%
AT 3,82 +0,41° 3,40 +0,15° 7,74 + 0,49° 329+011%
CSLes:AT3s 3,93+0,36° 3,54+020% 791+068  312+021%
(") Valores expressos como média ( + desvio padrao) de 05 animais por tratamento, onde: CCP = caseina

Padrao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino, AT = autolisado
de levedura e mistura = (CSLsq:ATas).
(a,b,c) Médias seguidas por letras distintas (colunas) diferem entre si (p= 0,05) dentro de cada periodo de tempo.

Em relacao a percentagem do figado (%Fig) no periodo de restricao alimentar
(50%), observamos que a dieta com CSL apresentou resultado superior aos demais
tratamentos. Nao houve diferenca estatistica entre a caseina padrao (CCP) e os
tratamentos com AT e mistura. Esses resultados sugerem que o grupo com ingestao
de CSL mantiveram a percentagem de crescimento do figado elevado,
provavelmente devido a sua qualidade protéica, uma vez que o seu ganho de peso
conforme mostra a Tabela 13 foi semelhante aos demais tratamentos experimentos.
Quanto ao periodo de restauragdo (ad libitum), a dieta padrao (CCP) apresentou a
menor percentagem do figado, indicando a estabelecida no crescimento do figado e
no ganho de peso desses animais neste periodo. Entre as dietas experimentais nao
houve diferenga estatistica entre elas.

Os resultados sugerem que o grupo de animais com ingestdo de autolisado de
levedura (AT) apresentou menor desenvolvimento do figado durante a restricdo
alimentar; provavelmente isto ocorreu em resposta a redugéo no ganho de peso e

devido a menor qualidade protéica da dieta.
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4.6.2.2. Determinacao de RNA, DNA, Proteina total e relagoes
RNA/DNA e PT/DNA

Verifica-se na Tabela 17, que durante o periodo de restricdo alimentar (50%), o
contetdo de RNA no figado dos grupos com CSL. AT e mistura (CSLg4:ATzg) foram
semelhantes e nao diferiram estatisticamente da dieta padrao (CCP). A dieta com
CCE diferiu do padrao (CCP) e da mistura, porém nao diferiu do grupo do tempo zero
(TO) ao nivel de 5% de significancia. Durante o periodo de restauracao alimentar (ad
libitum), o grupo com ingestdo de AT apresentou o maior conteldo de RNA e nao
diferiu dos tratamentos com CSL e mistura (CSLes:AT3g), contudo diferiu da dieta
padrao (CCP), dos tratamentos com CCE e T0 que apresentaram o menor contelido
de RNA.

Em relacdo ao conteldo de DNA, durante o periodo de restricdo alimentar
(50%) a dieta com AT apresentou resultado inferior e diferiu estatisticamente dos
grupos (CCP), tempo zero e dos demais grupos experimentais, Durante o periodo de
restauracao alimentar (ad /ibitum), nota-se uma elevacao na sintese de DNA, ndo
ocorrendo diferenca estatistica (p > 0,05) entre a dieta padrao (CCP), o tempo zero
(TO) e as demais dietas experimentais, sugerindo que a restauracao alimentar
normalizou a capacidade de sintese de DNA e a multiplicagao celular .

Quanto ao teor de proteina total (PT) nos hepatécitos, observamos que nao
houve diferenca estatistica (p > 0,05) entre os grupos padrao (CCP), zero (TO) e
experimentais que apresentaram resultados semelhantes durante o periodo de
restricao (50%) e restauracdo alimentar (ad /ibitum). Esses resultados indicam que a
restricdo alimentar realizada apés o desmame nao comprometeu drasticamente os
constituintes celulares (DNA, RNA e proteina total), talvez porque ela nio tenha
ocorrido durante o periodo mais intenso de divisdo celular (10 dias antes do
nascimento até 17 dias apos o nascimento). Os resultados também indicam que
somente o AT apresentou menor conteido de DNA, entretanto manteve os mesmos
resultados para RNA e proteina total dos demais tratamentos experimentais.
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Quanto a relagdo RNA/DNA (Tabela 17), nota-se que no periodo de restricdo
alimentar (50%), o grupo com dieta de AT apresentou resultado superior, diferindo
estatisticamente do grupo padrao (CCP) e dos demais tratamentos experimentais ao
nivel de 5% de significancia. No periodo de restauragao alimentar (ad libitum), o grupo
de animais alimentados com autolisado de levedura (AT) continuou apresentando
uma relacdo de RNA/DNA superior, diferindo somente do grupo com CCE que
apresentou a menor relacgao.

Em relacdo a PT/DNA no periodo de restricao alimentar (50%), pode-se
observar que o grupo com AT apresentou resultado superior, diferindo
estatisticamente (p < 0,05) da caseina padrdo (CCP), do tempo zero (T0) e dos
demais tratamentos experimentais. No periodo de restauragédo alimentar (ad /ibitum),
observamos que todos os tratamentos apresentaram relacdo PT/DNA semelhante,
nao ocorrendo diferencga estatistica entre eles, que diferiram somente do tempo zero
(TO) ao nivel de 5% de significancia. Os resultados apresentados estdo de acordo
com os trabalhos de Carrillo et al., (1996) e Goodman & Ruderman, (1980)

De acordo com os resultados apresentados podemos concluir que, o
autolisado de levedura (AT) apresentou a menor capacidade de crescimento por
hiperplasia (numero de células), talvez pela menor capacidade de divisédo celular e
sintese de DNA. O menor conteido de DNA, e o aumento na sintese protéica indica que
o crescimento do figado, no AT, foi mais por aumento no tamanho celular (hiperplasia),
conforme indica os resultados da relacdo RNA/DNA. Resultados semelhantes foram
encontrados com o mesmo grupo (AT), durante o modelo de restricdo protéica,
significando que a qualidade protéica do autolisado, podera estar reduzindo a
disponibilidade dos aminoacidos e provavelmente interferindo no processo de divisdo
celular e na sintese de DNA no figado, (Lourenco, 1975 ; Morgan & Peters, 1971).

4.6.2.3. Numero de nicleos e peso dos hepatécitos (peso/nticleo)

Na Tabela 18, encontra-se o calculo para numero de nucleos e peso por
nucleo, segundo os critérios de Enesco & Leblond (1962).

Durante o periodo de restricdo alimentar (50%), nota-se que os animais do
grupo com AT apresentaram menor numero de células, diferindo estatisticamente dos
demais tratamentos experimentais; isto ocorreu pela baixa qualidade protéica do AT
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que interfere, provavelmente com a velocidade de divisdo celular e com a sintese de
DNA, conforme podemos observar na Tabela 17. As dietas de CSL, CCE e mistura
foram semelhantes entre si e ndo diferiram do grupo padrao (CCP) e do grupo zero
(TO) ao nivel de 5% de significancia. Este resultado indicam que a qualidade protéica
dessas dietas possibilitaram uma maior divisdo celular e sintese de DNA
consequentemente uma multiplicacao celular.

Durante o periodo de restauragao alimentar (ad /ibitum), com a restauracgéo da
ingestao caldrica, ocorreu provavelmente uma normalizacdo na velocidade de divisao
celular e na sintese de DNA, com isso observa-se que nao houve diferenca estatistica
entre as dietas experimentais e a dieta padrao (CCP) ao nivel de 5% de significancia.
Outro fator a ser considerado também € que no periodo de restauragdo alimentar
ocorreu uma reducao no processo de hiperplasia (aumento no namero de células),
entretanto houve um aumento no processo de hipertrofia (aumento no tamanho
celular) em consequéncia da maturidade dos animais. O grupo (T0) que nao sofreu
processo de restricao alimentar apresentou resultado superior para numero de

nucleos e diferiu dos demais tratamentos experimentais.

Tabela 18: Determinacao de numero de nucleos (nimero células em milhdes) e
peso dos hepatécitos (peso celular em mug) em figado de ratos
submetidos a periodos de restriciao e restauracdo alimentar com
diferentes fontes de proteinas.

0 - 21 dias 21 - 42 dias
Tratal/to
n°. de nucleo peso/nicleo n°. de nucleo peso/nucleo
(milhoes) (mug) (milhoes) (mug)
TO 685,80 +41,11* 3,72 +0,52° 685,80+ 41,112 3,72+0,52"
CccP 612,33 +83,58%® 11,01+1,43® 38581+ 4512° 2191+154°
CCE 550,68 + 53,76%° 8,16+ 1,21° 456,13+ 72,30° 18,73 +4,33?
CcSL 556,98 + 75,60 8,74+ 1,37*® 45570+ 89,53° 18,55 + 4,14°
AT 353,15+99,34° 1140+2,78 416,77 + 31,74° 18,67 + 1,92°

CSLes:ATss 516,98 +72,27° 766+ 0,89° 42560+ 5253°1840 + 3,54°

*) Valores expressos como média ( + desvio padrao) de 05 animais por tratamento, onde: CCP = caseina
padrdao, CCE = caseina experimental, CSL= concentrado protéico de soro de leite bovino , AT =
autolisado de levedura e mistura = (CSLg4:ATs6).

{a,b,c) Médias seguidas por letras distintas diferem entre si (p= 0,05) dentro de capa periodo de tempo.
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Em relagao ao peso/nucleo (tamanho celular) no periodo de restricdo alimentar
(50%), a dieta com AT néo diferiu estatisticamente da dieta padrao (CCP) e do CSL,
porém diferiu das demais dietas experimentais. No periodo de restauracao alimentar
(ad libitum), nao ocorreu diferenca entre as dietas experimentais e a dieta padrao
(CCP). A diferenca entre estas dietas € que a caseina padrio reduziu seu
crescimento por hiperplasia e aumentou o crescimento por hipertrofia, isto
normalmente ocorre a medida que o animal envelhece.

O grupo de animais do tempo zero (TQ) mostrou resultado superior em relacao
ao numero de nucleos, quando comparado com as demais dietas: isto ocorreu,
porque este grupo nao sofreu nenhum processo de restricdo alimentar e também por
estarem num periodo de crescimento celular ativo, cuja principal caracteristica é o
crescimento por hiperplasia celular (nimero de células).

Através dos resultados apresentados, pode-se notar que, o grupo de animais
alimentado com AT foi 0 mais afetado pela restricdo alimentar, provavelmente, devido
a qualidade protéica que interferiu com a velocidade da divisdo celular e com a
sintese de DNA, conseqlentemente houve uma reducdo no crescimento por
hiperplasia celular (nimero de células) e um aumento por hipertrofia celular (tamanho
da célula), entretanto durante o periodo de restauragdo alimentar cresceu por
hipertrofia e hiperplasia alimentar. As demais dietas experimentais por apresentarem
boas qualidades protéicas sofreram menores interferéncias no processo de diviso
celular e sintese de DNA, cresceram por hiperplasia durante o periodo de replecao
alimentar e por hiperplasia + hipertrofia durante o periodo de restauragido aumentar.
Os resultados obtidos no presente estudo confirmam a boa qualidade protéica do
concentrado proteico de soro de leite bovino (CSL) e da caseina, entretanto uma boa
surpresa foi a qualidade protéica mostrada pela mistura (CSLs4:AT34) que apresentou
resultados semelhantes a caseina experimental (CCE), mostrando ser uma proteina
efetiva contra a restricdo protéica e restricdo alimentar, uma vez que, ela apresenta
comportamento sinergistico entre as proteinas do concentrado protéico de soro de

leite bovino e da levedura.
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5. CONCLUSOES

2

Do presente estudo resultaram as seguintes conclusées:

. A analise centesimal dos ingredientes evidenciou que, o concentrado protéico de
soro de leite bovino (CSL) e a caseina comercial (CC) sdo excelentes fontes de
proteina, e que o autolisado de levedura (AT) apresentou bons teores de fibras

totais, cinzas e carboidratos em relagao aos demais tratamentos experimentais;

. Os teores de aminoacidos dos concentrados protéicos mostraram-se adequados,

quando comparados ac padrao teérico da FAO/WHO, exceto o autolisado de
levedura, que mostrou ligeira deficiéncia no aminoacido leucina, apresentando um

escore de aminoacidos essenciais (EAE) de 91%:;

. No modelo de restricdo sequida de reple¢do protéica concluiu-se que:

e em relagdo aos indices de desenvolvimento corporal e nutricional (ganho de
peso, QEA, PER e digestibilidade) o grupo de animais alimentados com
autolisado de levedura (AT) foi os mais afetado pela restricao protéica;

¢ quanto aos indices bioquimicos (proteina total, albumina e relacado
albumina/globulina), nenhuma alteragao na sintese protéica foi observada,
durante o periodo de restricao protéica nos tratamentos estudados;

e para os indices de desenvolvimento celular do figado (RNA, DNA, proteina total,
peso dos hepatécitos e numero de nucleos), durante o periodo de restricdo
protéica, a dieta contendo concentrado protéico de soro de leite (CSL)
apresentou maior conteudo de DNA e melhor capacidade de recuperacao e
desenvolvimento celular do figado, através do aumento no nimero de células
(hiperplasia) e o autolisado de levedura (AT) o melhor conteudo de RNA,
indicando que o desenvolvimento celular do figado ocorreu devido ao tamanho

celular (hipertrofia celular).
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4. No modelo de restricdo e restauragdo alimentar concluiu-se que:

e quanto aos indices de desenvolvimento corporal e nutricional (ganho de peso,
QEA, PER e digestibilidade), durante periodo de restricao, as dietas contendo
caseina experimental (CCE), CSL e mistura (CSLs4:AT3s) proporcionaram maior
crescimento € o grupo de AT, os menores indices nutricionais (PER, NPR, QEA
e Da);

e em relagdo aos indices bioquimicos (proteina total, albumina e relagéo
albumina/globulina) nado houve diferenca estatistica entre as dietas
experimentais, mostrando que somente restricao alimentar (50% de restricao)
nao afetou a capacidade de sintese das proteinas séricas;

« para os indices de desenvolvimento celular do figado (RNA, DNA, proteina total,
peso dos hepatocitos € numero de nucleos), durante o periodo de restricao
alimentar, o autolisado de levedura (AT) apresentou a menor capacidade de
sintese de DNA e a maior capacidade de sintese de RNA, indicando que o
desenvolvimento celular ocorreu devido ao tamanho celular. Nao houve

diferenca estatistica entre os demais tratamentos experimentais;

5. Nos dois modelos concluiu-se que: o grupo de animais consumindo o autolisado de
levedura, diferiu estatisticamente dos demais tratamentos e foi o mais afetado
pelos modelos de restrigdo estudados, apresentando os menores indices de
desenvolvimento corporal e nutricional. Contudo, o AT apresentou o maior
conteudo de RNA, indicando que o desenvolvimento celular do figado desses
animais ocorreu, principalmente, por hipertrofia celular. As dietas contendo caseina
experimental (CCE), concentrado protéico de soro de leite (CSL) e mistura
apresentaram comportamento semelhante para crescimento corporal, sintese de
DNA, RNA e proteina total; houve uma Unica excegdao para o grupo com CSL,
durante o periodo de restrigao protéica, que apresentou melhor sintese de DNA e
desenvolvimento celular do figado por hiperplasia.
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