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Hd dois tipos de sabedoria: a inferior e a superior.
A sabedoria inferior é dada pelo quanto uma
pessoa sabe e a superior é dada pelo quanto ela

tem consciéncia de que ndo sabe.

Tenha a sabedoria superior. Seja um eterno
aprendiz na escola da vida. A sabedoria superior
tolera, a inferior julga; a superior alivia, a
inferior culpa; a superior perdoa, a inferior

condena.

Augusto Cury
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Resumo

RESUMO

Pseudocereal milenar de elevado valor nutricional, o amaranto é considerado um alimento
funcional devido as suas acdes fisiologicas benéficas a saide. No presente estudo as
farinhas, crua e extrusada, de amaranto brasileiro foram avaliadas quanto a sua composicao
protéica, aminoacidica e de fibras. As condi¢des de temperatura e umidade utilizadas na
extrusdo foram baseadas em estudo anterior. O tratamento térmico aplicado a farinha ndo
promoveu perdas nutricionais ao alimento, comprovada apds compara¢do da composi¢ao
aminoacidica das farinhas, principalmente em relacdo aos aminodcidos indispensaveis. Nao
foi observada diferenca significativa quanto ao conteido de fibras e amido resistente. Sua
funcionalidade foi testada em 40 ratos machos Wistar, alimentados com dietas AIN 93-G
(12 e 18% de proteina), suplementadas com amaranto brasileiro extrusado (cv. Alegria), de
forma que 4.2 e 6.3% da proteina da dieta correspondessem respectivamente a0 amaranto.
Ap6s 48 dias de consumo das dietas ndo foram observadas diferencas significativas quanto
ao ganho de peso entre os grupos. Porém, quando avaliado os lipideos séricos, reducao
significativa foi observada no colesterol total (p=0.0035) e LDL-colesterol (p=0.0005) nos
grupos suplementados com amaranto. Para os niveis séricos de HDL-colesterol, VLDL-
colesterol, triacilglicerdis, glicemia e insulinemia, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os grupos. Maior producdo de 4cidos graxos de cadeia curta,
especialmente acido butirico, foi observado entre os grupos suplementados com amaranto,
0o que pode estar relacionado com o conteido extra de fibras presente nas dietas
provenientes do amaranto. Maior excre¢do fecal de lipideos foi observada nos grupos
suplementados com amaranto, devido a acdo das fibras ou dos 4cidos graxos de cadeia
curta. Em relacdo ao conteido hepatico de colesterol ndo foi observada diferenca
significativa entre os grupos, demonstrando que a redugdo sérica de colesterol nao foi
acompanhada de deposi¢do hepdtica e conseqiientemente de esteatose. O mecanismo
envolvido na ac@o hipocolesterolemiante do amaranto possivelmente tem relacdo com os
substratos contidos em sua composi¢do, passiveis de fermentacdo colonica, conforme os
resultados obtidos quanto a produgdo de 4cidos graxos de cadeia curta. O consumo do
amaranto se mostra eficaz para a profilaxia de dislipidemias, uma vez que sua acdo
hipocolesterolemiante, ja demonstrada na literatura para animais hipercolesterolémicos,
agora se mostra que tem acao também em animais normolipidémicos.

Palavras-Chave: amaranto brasileiro, dislipidemias, hipocolesterolemia, rato Wistar,
alimento funcional.
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Abstract

ABSTRACT

Grain amaranth, a pseudocereal of prehistoric origin, has a high nutritional value and has
been considered recently to be a functional food because of its physiological actions
beneficial to health. In this study raw and extruded flours of the Brazilian amaranth (cv.
BRS Alegria), were evaluated as its proximal composition (protein, fat, fiber and amino
acids). Previously determined conditions of temperature and humidity were used to obtain
the extruded products. The heat treatment applied to the meal did not promote nutritional
losses of the protein, proven by comparison of the amino acid profiles of the meals,
especially regarding the essential amino acids. No significant difference was observed on
the content of fiber and resistant starch. Its biological functionality was tested in 40 male
Wistar rats, fed diets (AIN 93-G, with 12 and 18% protein), supplemented with extruded
Brazilian amaranth, so that 4.2 and 6.3% of the protein of the diet were contributed by the
amaranth, respectively. After 48 days of consumption of diets, no significant differences
were observed on the weight gain between groups. However, when the serum lipids were
evaluated, a significant reduction in total cholesterol (p = 0.0035) and LDL-cholesterol (p =
0.0005) in the groups supplemented with amaranth was observed. As for the serum levels
of HDL-cholesterol, VLDL-cholesterol, triacylglycerols, glucose and insulin, no significant
differences were observed between the groups. Increased production of short-chain fatty
acids, especially butyric acid, was observed between groups supplemented with amaranth,
which can be associated to the extra fiber content in the amaranth diets. Increased fecal
excretion of lipids was observed in groups supplemented with amaranth, due to the action
of the fibers or short-chain fatty acids. On the content of hepatic cholesterol, no significant
difference was observed between the groups, demonstrating that the reduction of serum
cholesterol was not accompanied by fat deposition and consequently resulting in fatty liver.
The mechanism involved in the hypocholesterolemic action of grain amaranth can be
related to the substrates contained in its composition, capable of colonic fermentation, as
the results on the production of short-chain fatty acids. Consumption of grain amaranth
appears to be effective for the prophylaxis of dyslipidemias, since their
hypocholesterolemic action, already reported in hypercholesterolemic seems to occur also
in normolipidemics animals.

Key-words: Brazilian amaranth, dyslipidemics, hypocolesterolemic, Wistar rat, functional
food.
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Introdugdo Geral

INTRODUCAO GERAL

O impacto do consumo das dietas de paises industrializados ricas em carboidratos
simples, gorduras saturadas e trans tem se mostrado fortemente correlacionado com os altos
indices de doencas cardiovasculares, doencas estas relacionadas a alteragdes lipidicas
séricas, as quais, por sua vez, sdo influenciadas pela alimentacdo e estilo de vida. Os
habitos alimentares sdo considerados um dos fatores secunddrios mais impactantes no
desenvolvimento de doengas cardiovasculares (BEVILACQUA et al., 2007; COSTA e

SILVA, 2002).

A ciéncia vem investindo sobremaneira em pesquisas na busca de uma alimentagdo
sauddvel e acessivel a todos. As investigagdes apontam que as civilizacdes antigas
apresentavam hdabitos alimentares e estilo de vida mais sauddveis, acessiveis a populacdo,
que se perderam no esquecimento. Distante dos recursos tecnoldgicos atuais, a volta as
culturas milenares traz a tona alimentos pouco explorados em nosso pais, como, por

exemplo, o amaranto, que € altamente nutritivo.

Pseudocereal, o amaranto constitui fonte de proteinas de alto valor bioldgico,
fibras, dcidos graxos insaturados. E considerado um alimento funcional, o qual, além de
contribuir com 0s nutrientes existentes em sua composi¢do, apresenta acdes benéficas a

saude. Investigacdes realizadas nos ultimos anos sobre o efeito do consumo do amaranto
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revelam que este alimento milenar € uma opg¢do para pacientes com doenga celiaca
(GUERRA-MATIAS e AREAS, 2005), diabetes mellitus (KIM et al., 2006; KIM, KIM ¢
SHIN, 2006) e dislipidemias (BERGER, 2003; MENDONCA, 2005; PLATE e AREAS,

2002).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a composicdo centesimal da farinha de
amaranto cruentus brasileiro BRS Alegria crua e extrusada, com relagdo ao seu conteido
protéico, aminoacidico e de fibras, e investigar as alteragdes fisioldgicas apresentadas por

ratos alimentados com dieta suplementada com esse pseudocereal.
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CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 DOENCAS CARDIOVASCULARES

As doencas cardiovasculares estdo entre as maiores causas de morte no mundo. Os
fatores de risco associados ao seu desenvolvimento sdo: tabagismo, hipertensio arterial,
diabetes mellitus, sedentarismo, actimulo de gordura visceral e, principalmente, as
dislipidemias. Dislipidemias sdo alteracOes metabdlicas decorrentes do aumento sérico de
colesterol total, LDL-colesterol, triacilgliceréis e diminui¢cdo dos niveis de HDL-colesterol.
Constituem um problema de Saude Publica, diretamente relacionado as doencgas
cardiovasculares e aterosclerose, as quais tendem a aumentar os indices de mortalidade e
incapacidade fisica, gerando mais custos a assisténcia médica no Brasil e no mundo
(Bevilacqua et al., 2007; Moreira et al., 2006).

A etiologia das dislipidemias pode ser primdria, quando relacionada a alteragcdes
genéticas e ambientais, e secunddria, quando associada a outras doencas, uso de
medicamentos e hdbito alimentar (Costa e Silva, 2002). A maioria das dislipidemias &
causada por fatores individuais e ambientais, sendo por essa razdo, evitivel. Segundo
especialistas do National Cholesterol Education Program dos Estados Unidos, a principal
causa das dislipidemias € secunddria, associada ao hébito alimentar. Dessa forma, a

alimentacdo € considerada, sem duvida alguma, um fator de extrema importancia

qualitativa e quantitativa (Bevilacqua et al., 2007).
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O impacto do hébito alimentar sobre o perfil lipidico sérico foi avaliado no estudo
realizado por Bevilacqua et al (2007), que pesquisaram a presenca de dislipidemias entre a
populacdo nipo-brasileira. A dieta oriental encontra-se alicercada em hdbitos saudaveis,
tendo seu consumo voltado a carboidratos complexos, dcidos graxos insaturados e proteina
de origem vegetal, porém, com a emigracdo e influéncia local, modificacdes no hébito
alimentar contribuem para o aumento no ganho de peso e altera¢des no perfil nutricional e
de satde dos japoneses.

Modismos e tendéncias sdo os maiores vildes no combate aos hébitos alimentares
erroneos. A falta de informacdo associada ao marketing agressivo de fast foods e das
industrias do ramo alimenticio criam um abismo entre o certo e o errado.

O consumo de dcidos graxos monoinsaturados, como o acido oléico (»-9) e fibras,
reflete uma menor prevaléncia de dislipidemias. Por outro lado, uma alimentagao focada no
consumo de gorduras trans promove, além do aumento dos niveis séricos do LDL —
colesterol, também a reducdo dos niveis de HDL — colesterol (Costa e Silva, 2002).

As dislipidemias sdo freqiilentemente relatadas entre os pacientes diabéticos,
possivelmente devido as alteragdes metabdlicas e hormonais. O diabetes mellitus aumenta
em 3 vezes o risco da mortalidade por infarto agudo do miocardio. A insulina, hormdnio
regulador dos niveis séricos de glicose produzido pelas células B do pancreas, encontra-se
em producdo deficitiria ou ausente nesses pacientes. Outra fung¢do da insulina é a
estimulacdo da sintese de lipidios nos vasos sangiiineos, em particular, a sintese do
colesterol e do LDL, que tem a tendéncia a se ligar as células do musculo liso arterial e aos
mondcitos/macréfagos. A insulina inibe ainda a a¢do da epinefrina na liberacao dos acidos
graxos livres, levando a uma deposi¢do maior nos tecidos para formar as reservas de

energia (Mccarty, 2003; Signori et al., 2007).
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O estresse oxidativo, explicado pela modificagdo nas moléculas de LDL por agdo de
radicais livres ou espécies reativas, ou ainda pela peroxidacdo lipidica, € outro fator
relacionado ao aumento do risco das doencgas cardiovasculares (Bowen e Borthakur, 2004;
Stocker e Keaney, 2004).

Hoje, na pratica clinica, sdo muito utilizadas como recurso terapéutico as estatinas,
medicamentos com foco de ac¢do na inibicdo da HMG-CoA redutase, enzima reguladora da
sintese de colesterol. E pequeno, porém, o nimero de pacientes que, em uso das mesmas,
atinge o perfil lipidico preconizado como adequado pelo consenso médico, para a
prevencao de eventos cardiovasculares (Moreira et al., 2006).

Outros farmacos igualmente utilizados sdo: ezetimida, um inibidor da absor¢do do
colesterol com acdo na borda em escova das células intestinais; resinas de troca, que
reduzem a absor¢do de dcidos biliares; fibratos derivados do 4cido fibrico, que atuam sobre
os receptores de proliferacdo dos peroxissomas (PPAR-a); dcido nicotinico, que atua na
reducdo da acdo da lipase tecidual nos adipdcitos, resultando em menor liberacao de 4cidos
graxos livres na corrente sanguinea (Sposito et al., 2007).

Reconhecida a importancia de uma alimentagdo e habitos de vida saudaveis,
acredita-se que a introducdo de alimentos com agdo hipocolesterolemiante seja uma
alternativa para se alcancar melhores resultados, uma vez comprovado que o uso de

medicamentos ndo chega a atingir efetividade esperada no controle das dislipidemias.
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1.2 AMARANTO

O amaranto € um alimento milenar, provavelmente consumido na América pela
civilizacdo Maia, seguida pelas civilizacdes Inca e Asteca. Hoje seu cultivo estd presente
em paises da América do Sul e Central, Asia, Europa e Africa (Escudero, 2004). No Brasil
ainda € praticamente desconhecido, havendo pequenas &areas de plantacio em Santa
Catarina e Goids, apesar de o pais apresentar excelente potencial para seu desenvolvimento,
com dreas de solo e clima favordveis, como altas planicies, altas temperaturas, restricao
hidrica e luminosidade intensa (Amaya-Farfan, Marcilio, Spehar, 2005). O amaranto se
adapta facilmente a adversidades como clima seco e quente, assim como solo com grandes

quantidades de sal, dcido ou dlcali (Karasch, 2000).

O grao do género Amaranthus da familia Amaranthaceae apresenta de 50 a 60
espécies, entre domésticas e selvagens (Karasch, 2000). As espécies cultivadas para
consumo humano e animal sdo o Amaranthus cruentus, A. caudatus e A. hypochondriacus.
Em 1998, apés seis anos de pesquisas, a Embrapa, através do Centro de Pesquisa
Agropecudria dos Cerrados, desenvolveu uma espécie adaptada as condi¢des do Cerrado
brasileiro, que foi nomeada Amaranthus cruentus BRS Alegria, originado da espécie
Amaranthus cruentus AMS5189, procedente dos Estados Unidos (Spehar, 2003).

O amaranto granifero cresce sob a forma de uma folhagem vistosa com a
inflorescéncia résea. Seu grao é pequeno, lenticular e, quando maduro, ao cair no solo em
condicdes adequadas de umidade, germina e se desenvolve com rapidez. Pode-se proceder
o seu cultivo em qualquer época do ano, sendo o outono e o inverno as melhores épocas

para producdo de graos. Normalmente, no verdo, o cultivo do amaranto é destinado a
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producdo de forragem, mas pode haver bom rendimento de graos, uma vez que o periodo

de seca favorece a maturagdo dos mesmos (Spehar, 2003).

1.2.1 COMPOSICAO CENTESIMAL

1.2.1.1 PROTEINAS

Um dos atrativos do grao do amaranto € seu contetido protéico, que segundo relatos,
estd em torno de 14 a 18% (Guzman-Maldonado e Paredes-Lopez 1998). E considerado
excelente fonte protéica de origem vegetal. Em relagdo ao seu conteido de aminodcidos,
cada 100 gramas de proteina contém uma média de: 2,8g de histidina; 1,8g isoleucina; 5,7¢g
leucina; 5,6g lisina; 4,6g metionina + cistina; 8,1g fenilalanina + tirosina; 4,0g treonina;
2,5¢g triptofano; 4,0g valina (Guzman-Maldonado e Paredes-Lopez 1998), sendo estes
aminodcidos indispensdveis. Em relacdo a outros graos, o amaranto se destaca por seu
contedido de lisina, aminodcido limitante nos graos de cereais, além de possuir teores mais
elevados de triptofano do que qualquer cereal, assim como elevado teor de metionina +

cistina em relacdo as leguminosas (Amaya-Farfan, Marcilio, Spehar, 2005).

A qualidade nutricional das proteinas é calculada através do Coeficiente de
Eficiéncia Protéica (PER), com base no ganho de peso de animais experimentais dividido
pelo conteudo protéico ingerido. Valores de PER proximos a 2,0 indicam proteinas de boa
qualidade. Avaliando o Amaranthus cruentus L, Gamel et al (2004) encontraram valores de
PER de 2,54 para a farinha crua e 2,05 para farinha do grao expandido. Esses resultados

apontam para o amaranto como um possivel substituto para as fontes protéicas de origem
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animal em paises com escassez das mesmas (Karasch, 2000). Segundo Gamel et al. (2004),
quando a farinha de amaranto € misturada a farinha de trigo, obtém-se um produto com
ideal balanco de aminodcidos, proporcionando a industria alimenticia a possibilidade de sua

utilizacdo como nutrificante para a farinha de outros cereais.

Tabela 1.1 Composicdo de aminoécidos (mg/g de Nitrogénio total) do arroz, feijio e amaranto.

Arroz (1) Feijao (1) Amaranto (2)
Aminodcidos

Oryza spp. Phaseolus vulgaris A. cruentus
Fenilalanina 303 326 235
Isoleucina 262 262 209
Leucina 514 476 322
Lisina 226 450 310
Metionina 133 66 122
Treonina 207 248 199
Triptofano - - 50
Valina 361 287 236

Fonte: (1) www.fao.org/docrep/005/AC854T/AC854T00.htm#TOC
(2) Becker et al. (1981)

Em seus estudos, Mendonca (2005) observou efeito hipocolesterolemiante da

proteina do amaranto através da redugdo dos niveis plasmadticos do colesterol total, fracdes

10
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LDL e VLDL colesterol, assim como triacilglicerdis, em hamsters alimentados com isolado
protéico de amaranto. Berger et al. (2003) observaram ainda reducdo nos niveis de
colesterol total em hamsters alimentados com a farinha de amaranto, assim como Plate e
Aréas (2002) ja haviam observado tal redu¢do em coelhos alimentados com farinha de

amaranto desengordurada e extrusada.

O amaranto pode ser também utilizado pela industria alimenticia na fabricacdo de
produtos para celiacos, uma vez que nao hd presencga da fracdo gliadina no mesmo, fragdao
esta composta por prolaminas responsaveis pelas reagdes nocivas aos celiacos (Gorinstein

et al., 2002; Marcilio et al., 2003).

Na preven¢do do cancer, a amarantina presente na fracdo protéica 11S dos graos
liga-se ao T-antigeno (Thomsen-Friedenreich antigeno), um marcador especifico de
carcinoma, atuando como o mais efetivo reagente anti-T. A amarantina tem sido utilizada
em prova histoquimica para a proliferacdo de células em tecido coldonico humano. Sua
utilizacdo se deve ao fato da amarantina se ligar em diferenttes sitios de cortes histoldgicos,

favorecendo melhores resultados (Guzman-Maldonado e Paredes-Lopez, 1998).

Em estudo realizado por Silva-Sanchez et al. (2008), estes autores identificaram a
presenca de peptideos bioativos em graos de amaranto, entre os quais a lunasina, peptideo
com atividade anti-cancer. Maiores concentracdes de lunasina foram encontradas na fragao
protéica glutelina (2,71 a 3,01 pug equivalentes de lunasina/g de proteina), tendo sido
observada capacidade seletiva para a inducdo de apoptose de células neopldsicas. Outro
peptideo bioativo importante identificado neste trabalho, encontra-se na fragao 118S, a qual
inibe a enzima conversora da angiotensina I (ECA), apresentando atividade anti-

hipertensiva.

11
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Apresenta ainda potencial ndo-alergé€nico, passivel de ter aplicacdo em doencas
alérgicas como asma e dermatite atépica, comprovado por Hibi et al. (2003), os quais, em
sua pesquisa com camundongos alimentados com farinha de amaranto e extrato soltivel do
grao desengordurado, observaram inibi¢do na producao de antigeno-especifico IgE, através

da indug¢do dos niveis da citocina dominante Thl.

1.2.1.2 LIPIDEOS

Em relacdo a composicao centesimal dos lipideos, situa-se entre 6 ¢ 10%, a maioria
insaturados (76%), com alto teor de dcido linoléico (47%), oléico (26%) e palmitico (19%)
(Lyon e Becker 1987; Berger et al., 2003). Segundo Shin et al (2004), o esqualeno do
amaranto seria responsavel por reduzir a atividade da enzima B-hidroxi-B-metilglutaril-
CoA (HMG-CoA) redutase, que regula a sintese de novo de colesterol, ou seja, trata-se de

uma operacgao reguladora do metabolismo.

A enzima HMG-CoA encontra-se no organismo em sua forma ativa (fosforilada) e
inativa (desfosforilada), podendo ser regulada pela acdo dos hormonios insulina e glucagon.
A insulina promove a desfosforilagio da HMG-CoA e, conseqiientemente, favorece a
sintese de colesterol (Nelson, Cox, Lehninger, 2002). Destaca-se também por estimular a

sintese de glicogénio e triacilglicerdis no figado, tendo efeito oposto ao hormdnio glucagon.

Sabe-se ainda que os fitosterdis B-sitosterol, campesterol, stigmasterol, encontrados
na fracdo insaponificdvel dos dleos de origem vegetal, podem apresentar a¢dao na reducgdo
dos niveis séricos de colesterol. Marcone, Kakuda e Yada (2004) encontraram, na fragdo

lipidica do Amaranthus cruentus, 508 pug/100g de B-sitosterol, 8 ng/100g de campesterol e

12
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27 ug/100g de stigmasterol, podendo haver variagdo no conteido de uma espécie para
outra. Em estudos com frangos suplementados com 6leo de amaranto (5%), Qureshi,
Lehmann e Peterson (1996) observaram diminui¢@o significativa nos niveis séricos de
colesterol total, colesterol-LDL e triacilglicerdis, assim como diminuicdo na atividade da
enzima HMG-CoA redutase e aumento na atividade da enzima colesterol 7a-hidroxilase.
Todas essas observagdes podem ser explicadas pelo efeito inibitério dos tocotriendis e do
esqualeno na sintese do 4cido mevalonico, que € precursor do colesterol.

Kim et al. (2006) e Kim, Kim e Shin (2006), avaliando o efeito da suplementacao
do odleo e grao de Amaranthus esculentus em ratos com inducdo de diabetes por
estreptozotocina, observaram diminui¢do da glicose sanguinea, aumento nos niveis de
insulina, melhora nas enzimas AST (transaminase glutamico oxalacética) e ALT
(transaminase glutdmico pirdvica), marcadoras da funcio hepética, assim como redu¢do nos
niveis de TBARS (substancia reativa ao 4cido tiobarbitirico — indice de peroxidacgdo
lipidica e estresse oxidativo) no citosol hepatico. Sabendo que ratos diabéticos estdao
expostos ao estresse oxidativo, concluiu-se que a suplementacdo com o 6leo e/ou graos de
amaranto pode ser considerada uma terapia antioxidante, pois foi observado um balanco
entre a formacao de espécies reativas de oxigénio e a atividade enzimética antioxidante. Foi
possivel ainda observar maior excrecdo de colesterol e dcidos biliares, sugerindo que o
consumo do 6leo e/ou grao de amaranto diminui a absor¢do intestinal de colesterol. Valor
préximo do normal foi observado em relagdo aos lipideos séricos, geralmente aumentados
no diabetes, o que poderia estar relacionado ao controle da hiperglicemia.

Em estudo realizado com humanos com diagnéstico de doengas coronariana,

obesidade e hipertensdo (Martirosyan et al., 2007), recebendo dieta hipocaldrica,

13
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hipolipidica e hiposddica e foram suplementados com 6leo de amaranto (18 ml/dia melhor
dose resposta) apresentaram reducdo nas fragdes séricas dos lipideos, em especial colesterol
total. Este estudo revelou ainda, que o 6leo de amaranto pode ser um efetivo antioxidante

natural, capaz de proteger a membrana celular dos danos causados pelo estresse oxidativo.

1.2.1.3 CARBOIDRATOS

O amido, do ponto de vista botanico, € a principal reserva de carbono e energia para
as plantas (Bello-Pérez, Montealvo, Acevedo, 2006). Os granulos de amido sdao polimeros
de glicose, podendo apresentar pequenas quantidades de lipideos, proteinas e minerais
(Bemiller e Whistler, 1996). O conteido de amido do grao de amaranto varia de 48 a 78%
do peso total da matéria seca, apresentando baixo teor de proteinas (0,02 — 0,9%) (Menezes

e Lajolo, 2006; Cai, Corke, Wu, 2004).

Os granulos de amido sdo revestidos por uma parede rigida de celulose, tornando-os
inacessiveis as enzimas digestivas. Em sua forma nativa, esses granulos sio insoltiveis em
dgua fria, porém soltiveis em dgua quente. Apds o cozimento, os granulos incham, o amido
gelatiniza e hd o amolecimento e rompimento da parede celular, de forma a torna-los

acessiveis as enzimas digestivas (Ettinger, 2002).

Os granulos de amido sdo estruturas intracelulares parcialmente cristalinas, que
apresentam diferentes difracdes de raio X, podendo ser classificadas em trés tipos: o tipo A
¢ constituido pelas cadeias de 23 a 29 moléculas de glicose encontrada em cereais; o tipo B,
pelas cadeias com 30 a 44 moléculas de glicose, presente na banana verde e batata crua; e o

tipo C, pelas cadeias com 26 a 29 moléculas de glicose, presente nas leguminosas. Os
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granulos de amido que apresentam estrutura com difracdo tipo B e C sdo mais resistentes a
hidrdlise pelas enzimas o-amilase pancredtica, resultando em menor digestibilidade

(Menezes e Lajolo, 2006).

7z

O tamanho das particulas € algo que também estd diretamente relacionado as
propriedades funcionais dos granulos de amido, sendo os menores aqueles que apresentam
maior poder de inchamento, menor solubilidade, maior capacidade de reteng¢do de dgua e
baixa susceptibilidade a ai-amilase. O tamanho dos granulos de amido no amaranto € de 1,0

a 3,0 um (Bello-Pérez, Montealvo, Acevedo, 2006).

Outra vantagem atribuida aos granulos menores € a capacidade de formar agregados
esféricos porosos, capazes de transportar dcidos graxos essenciais e aromatizantes (Bello-

Pérez, Montealvo, Acevedo, 2000).

Figura 1.1: Microscopia eletronica dos granulos de amido do amaranto (5,000X).
Fonte: Zhao ¢ Whistler (1994)
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A funcionalidade do amido estd relacionada a sua composicdo de
amilose/amilopectina, assim como a organizacdo fisica das macromoléculas estruturais do
grdo. A amilose é uma macromolécula linear formada por residuos o-D-glicose unidos
através de ligacdes o(1—4), formando moléculas pequenas (10° a 10° Daltons), com menos
de 1% de ramifica¢des. Quanto a amilopectina, € formada por ligacdes o(1—6), as quais
lhe conferem ramificacdes até a ordem dos 5%, sendo moléculas de alto peso molecular
(107 a 10® Daltons) (Ettinger, 2002; Bello-Pérez, Montealvo, Acevedo, 2006; Bemiller e

Whistler, 1996).

Respostas fisioldgicas distintas podem ser observadas nas diversas fontes de amido,
baseado na relacdo amilose/amilopectina, uma vez que as ligacdes o(1—6) apresentam
resisténcia a hidrdlise dcida e enzimdtica, enquanto que as ligacdes o(1—4) sao degradadas
pelas enzima B-amilase (Bello-Pérez, Montealvo, Acevedo, 2006).

O amido do amaranto € classificado como ceroso, por apresentar grandes
quantidades de amilopectina e menos de 1% de amilose (Bello-Pérez, Montealvo, Acevedo,
2006). Segundo Qian e Kuhn (1999), flakes de amaranto cruentus comercializados na
Bolivia apresentam 7,8% de amilose e baixa tendéncia a retrogradacdo. O amido ceroso,

quando dissolvido em dgua, forma uma pasta macia, resistente ao congelamento e

descongelamento, podendo ser utilizado pela industria alimenticia como espessante.
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1.2.14 FIBRA ALIMENTAR

As fibras dietéticas correspondem a fracdo remanescente dos vegetais comestiveis
resistentes a digestdo e absor¢do no intestino delgado, podendo ser total ou parcialmente
fermentado no intestino grosso (Bello-Pérez, Montealvo, Acevedo, 2006; Dreher, M.L.,
2001). O contetdo de fibra dietética presente no amaranto varia de 9 a 16%, dependendo da

espécie (Quereshi, Lehmann e Peterson, 1996; Czerwinski et al., 2004).

A classificacdo das fibras dietéticas estd diretamente relacionada com seus efeitos
fisiolégicos, e estes tendem a se basear na hidrossolubilidade das mesmas, divididas em
soliveis e insoluveis (Lobo e Silva, 2001). Sao fibras soliiveis as pectinas, gomas e
oligossacarideos, as quais podem ser hidrolisadas pelas enzimas presentes no intestino
delgado e fermentadas pela microflora presente no célon. As fibras insoliveis,
representadas pela celulose, hemicelulose e lignina, ndo sdo hidrolisadas pelas enzimas
digestivas, proporcionando um aumento na consisténcia das fezes, assim como aumento no

volume fecal e diminui¢ao no tempo de transito intestinal (Tovar et al., 2006).

As fibras soliveis apresentam maior viscosidade, retardando o esvaziamento
géstrico e favorecendo a sensacdo de saciedade; as insoldveis, ao contrdrio, diminuem o
tempo de transito intestinal, apresentando acdo laxativa (ADA, 2002). As fibras insoliveis
aumentam a massa fecal por ndo serem degradadas no célon e por absorverem dgua. A
capacidade de absorver dgua das fibras soliveis € perdida durante a fermentacdo, porém ha
um aumento da massa fecal, devido ao aumento da massa bacteriana e dos gases formados

apos a fermentacao (Thungland e Meyer, 2002).
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O consumo de fibras como a pectina, goma guar, B-glucana e celulose favorecem
um aumento da excre¢do de acidos biliares, impedindo sua reabsor¢do, assim como a de
lipideos (Marquez, 1999). As fibras ainda podem apresentar acdo protetora contra o cancer
colo-retal, uma vez em que hd aumento do volume fecal, dilui¢do e ligacdo com agentes
carcinogénicos, diminuindo o tempo de contato destes com a mucosa intestinal; ligacdo
com sais biliares e redug¢do da conversdao de 4cidos biliares primarios em secunddrios,
alterando a microflora coldnica; maior produg¢do de 4cidos graxos de cadeia curta,
especialmente butirato; reducdo da resisténcia a insulina e hiperinsulinemia (Young et al.,

2005).

Existe ainda o amido resistente (AR), que, segundo a defini¢do apresentada, pode
ser considerado fibra alimentar, uma vez que ndo sofre a digestdo pelas enzimas a-amilase,
glicoamilase e sacarose isomaltase no intestino delgado, podendo tornar-se substrato para
fermentacdo pela microbiota intestinal, a qual produz hidrogénio, di6xido de carbono,
metano e dcidos graxos de cadeia curta (AGCC) (Nugent, 2005). O AR promove maior
controle glicémico, liberagdo de insulina e aumento da saciedade, favorecendo seu

consumo principalmente entre diabéticos e obesos.

O AR tem sido reconhecido pelos seus efeitos fisiologicos, como, por exemplo, a
reducdo dos indices de glicemia e a diminui¢@o do colesterol. Seu contetido nos alimentos
pode ser alterado devido ao tipo do granulo, razdo amilose/amilopectina, presenca de
interagdes com outros nutrientes ou componentes do alimento, tratamento térmico,
moagem, gelatinizacdo e retrogradagdo, dentre outros fatores (Tovar et al., 2006). A
extrusdo é um tratamento térmico que pode remover ramificagdes da estrutura da

amilopectina, as quais formam novas ligacdes com outros carboidratos que ndo podem ser
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digeridos pelas enzimas. Acredita-se que o acréscimo de dcido citrico favoreca a formagao
de AR, assim como a adicdo de fibras pode diminuir a solubilidade do amido. Outros dados
sugerem que a remocdo das fibras e adi¢do de proteinas possam favorecer a formagao de
interacdes amido-proteina, as quais podem aumentar a resisténcia enzimadtica, assim como a
formacdo de complexos amilose-lipideo pode diminuir a digestibilidade do amido (Guy,

2001).

O amido resistente (AR) pode ser classificado em:

¢ Tipo I: corresponde ao amido indigerivel devido a barreira fisica presente na
matriz do alimento; observado principalmente em alimentos que sofrem
exaustiva moagem, ndo causando extensa deterioragdo estrutural nos

granulos de amido (Tovar et al., 2006).

e Tipo 2: corresponde as fragdes ndo gelatinizadas, observado em amidos com

padrdo de difragdo de raio X do tipo B (Tovar et al., 2006).

¢ Tipo 3: corresponde as fragdes de amido retrogradado, no qual o mesmo se

recristaliza apés a gelatinizacdo (Tovar et al., 2006).

® Tipo 4: corresponde ao amido quimicamente modificado através de ligagdes
cruzadas entre cadeias poliméricas, despolimerizacdo e pré-gelatinizacdo

(Brennan, 2005).
A recomendac¢do de ingestdo didria de fibra alimentar é de 20-35g/dia para
individuos adultos ou 10-13g/1000 kcal; para as criancas com dois anos ou mais, a
recomendacdo € de Sg/dia (Marlett, McBurney e Slavin, 2002). Friedenreich, Brant e Riboli

(2004) observaram, em um estudo de meta-andlise, que o consumo superior a 27g/dia de
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fibra, comparado a um consumo inferior a 11g/dia, reduziu em 50% o risco do
desenvolvimento de céancer colo-retal. Para Freudenheim et al (1990), o consumo de fibras
insoliveis oferece uma protecio de 70% para o desenvolvimento de cancer colo-retal,
sendo menor a protecio oferecida pelas fibras soluveis. Com relacdo ao AR, estima-se que
um consumo igual ou superior a 20g/dia ou 5-13g/1000 kcal poderia oferecer beneficios a
saude e prevenir doengas cérebro-cardiovasculares, dislipidemias, diabetes, obesidade e
alguns tipos de canceres (Tungland e Mayer, 2002).

Estudos anteriores sugerem que os alimentos ricos em fibra alimentar com
compostos bioativos em sua composicdo, como os polifendis, fitosterdis e carotendides,
formam complexos associados as paredes celulares através de ligacdes quimicas e
interacdes fisicas. Os polifendis podem formar complexos com os carboidratos, reduzindo
sua absorcdo e, conseqiientemente, melhorando a resposta glicémica pds-prandial (Jiratanan
e Liu, 2004; Lajolo et al., 2001).

Islas-Hernandez et al. (2007), avaliando as caracteristicas do amido presente nas
farinhas de milho e farinha de milho enriquecida com 20% de farinha de amaranto,
utilizadas para a preparacao de tortillas através da extrusdo, observaram maior contetiido de

amido resistente que amido retrogradado.
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Tabela 1.2 Composicao de fibras insoliveis e soliveis em diferentes alimentos.

Fibra insoldvel Fibra soldvel
(g/100g)
Polpa de magﬁl 47,7 12,6
Polpa de limio' 26,0 19,8
Farelo de trigo1 41,6 2,9
Farelo de aveia' 7,9 7,8
All-bran' 25,4 2,5
Amaranthus cruentus (mofdo)2 8,2 1,8
Amaranthus cruentus (expandido e mofdo)2 9.1 1,7

Fonte’ Saura-Calixto, 2006); > (Cardozo e Eitenmiller, 1988).

Em estudo realizado com Amaranthus cruentus vars. AAI-1492, Qureshi, Lehmann
e Peterson (1996) observaram um aumento da fracdo insolivel das fibras e conseqiiente
diminui¢do da fracdo soluvel apds tratamento térmico. As amostras moidas apresentaram
82% de fibras insoluveis e 18% de fibras soltveis; apds tratamento térmico (expandido) e
moagem, foram observadas 84% de fibras insoluveis e 16% de fibras soliveis. Quando
frangos foram alimentados com dietas contendo as amostras, observou-se diminui¢do
significativa nas concentragdes séricas de colesterol total, colesterol-LDL e triacilglicerdis,
assim como um aumento na atividade da enzima 7o-hidroxilase. A enzima 70-hidroxilase
¢ uma enzima chave na biossintese dos dcidos biliares, de forma que um aumento na sua
atividade pode estar relacionado com uma maior excrecdo de esterdis (sais biliares) fecais e

colesterol endégeno devido a acdo das fibras dietéticas.

A bile € sintetizada no figado e constituida basicamente de fosfatidilcolina e sais
biliares (4dcidos biliares conjugados). Os 4cidos biliares encontram-se completamente

ionizados em pH fisioldgico; sdo compostos anfipdticos com uma face polar e outra apolar,
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atuando como emulsificante dos lipideos da dieta no intestino, que sofrerdo degradacio
pelas enzimas pancredticas. Os 4cidos biliares sdo sintetizados a partir do colesterol, que
ativa a enzima limitante colesterol-7- a-hidroxilase. Os compostos mais comuns sdo o dcido
cOlico e o quenodesoxicdlico, chamados de 4cidos biliares primérios (Champe, Harvey,

Ferrier, 2006).

Antes de deixarem o figado, os dcidos biliares primarios sdo conjugados, podendo
haver ligacdo com uma molécula de glicina ou taurina. Apds serem conjugados, recebem o
nome de sais biliares, sendo estes dcidos glicocolico, glicoquenodesoxicélico, taurocolico e
tauroquenocdlico. Os sais biliares apresentam natureza anfipdtica aumentada em relagdo
aos acidos biliares. Agem como detergentes, sendo a tinica forma significativa de excrecao
de colesterol. A a¢do das bactérias intestinais pode converter os sais biliares em 4cidos
biliares, assim como a conversdao dos dcidos biliares primdrios em secunddrios (4cidos

desoxicdlico e litocdlico) (Champe, Harvey, Ferrier, 2006).

Chamamos de circulacio entero-hepética o processo continuo de liberagdo de sais
biliares no intestino e sua passagem pelo duodeno, onde parte é convertida e reabsorvida,
principalmente no ileo, para retornar ao figado. A cada dia, entre 15 e 30g de sais biliares
sdao secretados no duodeno, sendo apenas 0,5g eliminado junto as fezes, ou seja, apenas
0,5g € sintetizado diariamente no figado a partir do colesterol (Champe, Harvey, Ferrier,
2006).

O intestino grosso € colonizado por 100g de bactérias, sendo as mais abundantes as
bactérias anaerdbicas Gram-negativas do género bacteridide e Gram-positivas dos géneros
bifidobactérias, eubactéria, lactobacillus e clostridium; as quais competem com

microorganismos patogénicos externos, quanto a disponibilidade de substratos, ponto de
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adesdo a receptores da mucosa intestinal, producdo de substincias téxicas a outras
bactérias, producdo de antibidticos, producdo de moléculas que atuam na codificagdo
génica (genoma bacteriano), etc. (Goiii e Lopez-Oliva, 2006).

A mucosa intestinal dos mamiferos se renova a cada dois ou trés dias, renovacao
esta regulada por mecanismos de proliferacdo, diferenciacio e apoptose das células
epiteliais. A apoptose celular atua como um mecanismo protetor, fundamental para a
manutencdo da homeostase do tecido. Os mecanismos de proliferacdo, diferenciacdo e
apoptose sdo geneticamente programados, podendo ser iniciados ou inibidos pela auséncia
ou presenca de fatores de crescimento epitelial, dentre outros, assim como fator exdgeno
ambiental e dietético (Goiii e Lopez-Oliva, 2006).

A fermentacdo do amido resistente forma acidos graxos de cadeia curta (AGCC),
que favorecem uma diminui¢do do pH intestinal, diminuicdo de patégenos da microflora
coldnica, diminui¢cdo na solubilidade dos dcidos biliares, aumento na absorcdo de minerais
e redugdo na absor¢do de amonia. Os AGCCs formados no intestino sdo os dcidos acético,
propidnico e butirico (Wong et al., 2006).

Os AGCC sdo 4cidos voléteis absorvidos pelo epitélio do c6lon e, uma vez no seu
interior, podem ser utilizados como substrato energético pelos colondcitos ou transportados
através da veia porta ao figado e outros tecidos periféricos, nos quais sao metabolizados
(Maérquez, 1999).

O 4cido acético ou acetato € o principal AGCC do colén, o qual € rapidamente
absorvido e transportado para o figado, no qual € utilizado como substrato primdrio para a
sintese do colesterol (Wong et al., 2006).

O 4cido propidnico ou propionato € substrato utilizado na gliconeogénese hepética.

Estudos em animais sugerem que o propionato inibe a sintese de colesterol por inibir as
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enzimas 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA sintase e 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA redutase. O
acetato e o propionato induzem apoptose de células tumorais colo-retal e estimulam a
imunogenicidade de células cancerosas (Wong et al., 2006).

O 4cido butirico ou butirato apresenta efeito tréfico ao epitélio coldonico e parede
intestinal. Em relagd@o ao seu efeito tréfico, o butirato € utilizado como aporte calérico pelos
colondcitos; altera o pH intestinal inibindo a a¢do da enzima 7 a-dehidroxilase, a qual
converte os acidos biliares primdrios em secundarios, que poderiam interferir na apoptose
de células danificadas induzindo a carcinogénese. Atua ainda como regulador da expressao
génica como cofator de proteinas nucleares, modulador de enzimas nucleares ou ainda
através da interagdo com proteinas G (Wong et al., 2006; Goiii e Lépez-Oliva, 2006).

A diminui¢do do pH aumenta a biodisponibilidade de célcio, o qual diminui a
atividade citolitica do contetido intestinal inibindo a hiperproliferacdo de células epiteliais,
tanto por um efeito direto no metabolismo celular, como por um efeito indireto via
complexacdo com compostos citoliticos (Pacheco e Sgarbieri, 2008). O cdlcio liga-se aos
sais biliares e dcidos graxos de cadeia longa, inibindo seus efeitos sob a mucosa colonica
(Young et al., 2005).

O 4cido butirico favorece um aumento no fluxo sanguineo do célon, gerando um
aumento na microcirculacdo e desenvolvimento da mucosa. O estimulo ao crescimento
celular se d4 na base das criptas, onde se encontram os colondcitos sauddveis; em
contrapartida, possibilita uma inibicdo do crescimento celular nas regides apicais,
geralmente onde se encontram as células malignas e pré-malignas, favorecendo a apoptose.
Estimula ainda maior excre¢ao de insulina e hormdnios enterotréficos, etc. (Goiii e Lopez-

Oliva, 2006).
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Sayar, Jannink e White (2007), avaliando diferentes espécies de aveia, observaram
que as fibras soluveis apresentam melhor impacto a saide do célon que as insoliveis. A
presenca de [-glucanas favorece a maior formacdo de propionato e butirato, em
comparacdo ao amido resistente e a pectina. A reducdo do pH no cdlon favorece ainda
maior absor¢do de cdlcio e magnésio, diminuindo a formacdo de dcidos biliares

secunddrios, considerados comutagénicos e promotores de tumores (Zampa, 2004).

1.2.1.5 VITAMINAS E MINERAIS

O conteddo de niacina e tiamina no amaranto € inferior aos encontrados nos graos
de cereais (1,0 — 1,5 e 0,10 — 0,14mg/100g respectivamente), sendo superior, porém, em
riboflavina (0,19 — 0,32 mg/100g) e 4cido ascorbico (3,0 — 7,1 mg/100g) (Guzman-

Maldonado e Paredes-Lépez, 1998).

O 4cido ascorbico (vitamina C) € um antioxidante dietético hidrossolivel, que pode
estar envolvido na reduc@o dos danos causados pelos radicais livres a célula, prevenindo a
aterosclerose, cancer, diabetes, catarata, entre outras patologias relacionadas com o dano ao
sistema bioldgico. Apresenta protecdo antioxidante indireta na regeneracdo da forma
reduzida (ativa) de antioxidantes bioldgicos, como a glutationa, o tocoferol e aos
flavonoides, além de favorecer a absor¢ado de ferro, devido a sua capacidade de reduzi-lo ao
seu estado ferroso, mais absorvivel no intestino. Participam da sintese do coldgeno, L-

carnitina e conversao da dopamina em norepinefrina (Jabob, 1999; Li e Schellhorn, 2007).

7z

A riboflavina é uma vitamina hidrossolivel que atua como uma coenzima,

dinucleotideo flavina adenina (FAD) e mononucleotideo flavina adenina (FMN), essencial
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para o metabolismo de carboidratos, lipideos e aminoédcidos. Atua ainda como antioxidante,
podendo inibir processos de peroxidagdo lipidica e cancer (Combs, 2002; Powers, 2002;

Rivlin, 2001).

Em relacdo a vitamina E, o amaranto apresenta 1,57 mg/100g de a-tocoferol; 0,59 —
1,15 mg/100g de B-tocotrienol e 0,10 — 0,87 mg/100g de y-tocotrienol (Guzméan-Maldonado
e Paredes-Lopez, 1998). A vitamina E encontra-se presente nas membranas bioldgicas,
atuando como antioxidante no combate a oxidacdo dos fosfolipidios insaturados pela acdo
de espécies reativas de oxigénio (Combs, 2002). O 7y-tocotrienol regula a sintese de
colesterol, degradando a enzima 3-hidroxi-3-metilglutaril coenzima A (HMGCoA)

redutase, responsavel pela biossintese de colesterol (Shils et al., 2003).

Qureshi, Lehmann e Peterson (1996), alimentando frangos com dieta elaborada com
5% de o6leo de amaranthus, contendo 3,6 mg/100g de 7v-tocotrienol, observaram
significativa redu¢do na atividade da HMGCoA redutase em comparacdo aos grupos
alimentados com dieta controle e grios de amaranto expandidos e moidos. Entretanto
ambas as dietas contendo 6leo e graos expandidos e moidos de amaranto apresentaram um
aumento na atividade da enzima colesterol 7a-hidroxilase, provavelmente em resposta ao

aumento na excrecao de esterdis fecais.

O grdo do amaranto apresenta 3,2 a 3,9% de minerais, sendo fonte de célcio e ferro
(Guzméan-Maldonado e Paredes-Lopez, 1998). Entretanto Ologunde et al. (1991) relata
baixa biodisponibilidade do ferro presente no grao de amaranto, possivelmente devido ao
seu conteudo de taninos e dcido fitico. O cdlcio é um mineral extremamente importante
para a manutencdo da estrutura d0ssea, sendo necessdria ingestdo adequada nos anos pré-

puberais e adolescéncia, fase na qual ocorre o desenvolvimento e crescimento. A ativa¢ao
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de vdrias enzimas, principalmente proteases e dehidrogenases, € feita pelo célcio; além de
influenciar o transporte das membranas celulares, a transmissdo nervosa e a regulagdo da
funcdo muscular cardiaca (Anderson, 2002; Weaver, 2001).

O ferro € um importante componente das heme-proteinas, que apresentam um grupo
prostético porfirina ligado a ele. Participa das funcdes da hemoglobina, no transporte do
oxigénio dos pulmdes para os tecidos e no armazenamento de oxigénio nos misculos
através da mioglobulina. Encontra-se presente nos citocromos, que sao compostos
extremamente importantes para o bom funcionamento da cadeia respiratéria, assim como
outras enzimas como NADH desidrogenase e succinato desidrogenase, também presentes
no metabolismo energético. E também um mineral altamente reativo, podendo, através de
reacdo redox, causar dano a componentes celulares como acidos graxos, proteinas e acidos

nucléicos, embora seja muito importante ao organismo (Anderson, 2002; Yip, 2001).

1.2.1.6 FITOQUIMICOS

O amaranto apresenta, em sua composicdo, 2,0 a 4,0 mg/g de compostos fendlicos,
especialmente flavondides, os quais exibem efeito biol6gico como acdo anti-inflamatdria,
antibacteriana, antiviral, antialergénica e vasodilatador, além de inibir a peroxidacdo
lipidica, agregagdo plaquetdria e enzimas lipoxigenases (Guzman-Maldonado e Paredes-
Lépez, 1998).

Os flavondides podem atuar como modulador do metabolismo de carcindgenos;
como antioxidante, protegendo o DNA do estresse oxidativo e como inibidor da

proliferacdo celular (Pacheco e Sgarbieri, 2008). Os flavondides apresentam ac¢do efetiva na
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prevencdo da proliferacio celular e carcinogénese, além de induzir a apoptose
(principalmente a quercetina) de diversas células tumorais (Shils, 1998). Segundo Gee,
Hara e Johnson (2002), a quercetina suprimi a mitose de células tumorais e aumenta a

apoptose celular.

1.3 EXTRUSAO

A extrusdo é um processo termopldstico, no qual o atrito e o trabalho mecanico sdo
combinados ao calor, promovendo a gelatiniza¢do do amido e a desnaturacdo das proteinas,
alterando texturas e possibilitando a moldagem do material extrusado em formas diversas.

E um processo versitil e relativamente de baixo custo (Mercier e Cantarelli, 1986).

Essa técnica vem sendo utilizada ha mais de 50 anos, para a obten¢do de produtos
intermedidrios e acabados para o consumo humano. No ano de 1960, construiu-se o
primeiro extrusor, com capacidade para processar 5 toneladas/hora. Esse feito abriu as
portas para novas aplicacdes, como o aumento do nimero de cereais prontos para consumo,
fabricagdo de snacks doces e salgados, croutons para sopas e saladas, ragdes para animais e
alimentos pré-cozidos para utilizagdo na alimentagdo infantil. Possibilitou significativo
aumento no consumo de cereais. Em 1970, ocorreu um refino no processo, o que
possibilitou a pasteurizacdo e a homogeneizacao, levando ao desenvolvimento de produtos
com mais de um ingrediente. Em 1980, com os avangos tecnolégicos, ocorreu uma
expansdo na utilizacdo da extrusdo e sua aplicagdo na fabricacdo de cookie e biscoito

creaker (Harper, 1998).

28



Capitulo 1

Com relacdo ao equipamento, o extrusor pode ser composto de parafuso unico ou
duplo, sendo que a escolha por qual tipo deverd ser utilizada para a extrusdao de um produto
ird variar conforme caracteristicas do mesmo, como por exemplo, o teor de umidade.
Segundo Colonna, Tayeb e Mercier (1998), a extrusdo em curto tempo, temperatura
elevada e extrusor de parafuso duplo podem favorecer a formagdo de agicares de baixo

peso molecular.

Segue abaixo uma figura com o esquema de um extrusor.

Reszizténcia

i Cobertura
Acoplamento Gargarta Barril / Suparte
\ [/ /]
: Vi S

%@q@;ﬁu.’ 5

cpeen e

Caixa de hctar
SN ErESHET

Figura 1.2: Esquema de um extrusor. (Fonte: www.empaquesplasticos.com.mx)

A extrusdo como qualquer tratamento térmico, pode promover perdas na qualidade

nutricional dos cereais, mas quando bem monitorado e controlado, proporciona beneficios.

Comparada com outros tipos de cozimento, a extrusdo processa o alimento com teor
de umidade entre 10 — 40% do peso, em base seca. O teor de umidade estd diretamente

relacionado com as alteragdes sofridas pelo alimento durante o processamento, assim como
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a temperatura (100 — 180°C), que favorece a utilizacdo de menor tempo de processamento.
Biopolimeros de amido, 6leos e proteinas podem sofrer alteracdes devido a temperatura e

umidade empregadas na extrusao (Guy, 2001).

Condi¢des brandas de extrus@o podem favorecer a digestibilidade das proteinas,
elevando assim seu valor nutricional, devido a inativagdo de inibidores de proteases. O
controle do teor de umidade € outro fator que influencia a qualidade das proteinas, sendo
que teores entre 12 — 18% podem favorecer a quantidade de nitrogénio protéico utilizavel
(NPU) e o valor biolégico (VB) da mesma. Condi¢des severas, no entanto, podem reduzir

sua digestibilidade, assim como a biodisponibilidade de aminoécidos, principalmente lisina,

devido a reacdo de Maillard (Asp e Bjorck, 1998).

O processo de cozimento por extrusao do amaranto tem se mostrado eficaz, segundo
Mendoza e Bressani (1987), produzindo um alimento com proteinas de boa qualidade. O
cozimento por extrusdo favorece algumas alteracdes nos macronutrientes, como a
gelatinizacido do amido, relacionada com o grau de digestibilidade do mesmo. Ha relatos de
que as moléculas de amilose e amilopectina sofrem reducao em seu peso molecular. Quanto
maior a digestibilidade, maior a absorcdo de glicose, ocasionando aumento nos niveis
séricos de glicose e insulina, o que pode aumentar os riscos do desenvolvimento de

resisténcia a insulina e diabetes tipo 2. Condi¢des controladas, porém, favorecem a

formacao de amido resistente (AR) (Guy, 2001).

Em relagdo as proteinas, a extrusdo promove aumento na digestibilidade das
mesmas por favorecer a desnaturagc@o, assim como a inativagcao de algumas enzimas. Altas
temperaturas e baixa umidade durante a extrusdo podem promover a rea¢do de Maillard,

devido a redugdo de agucares que se adicionam aos aminodcidos, como a lisina,
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favorecendo a diminui¢do do valor nutricional da proteina. A lisina ¢ um aminodcido
limitante nos cereais; sua deplecdo afeta o crescimento de criangas e animais jovens (Guy,

2001).

Guerra-Matias e Aréas (2005), avaliando a resposta insulinica e glicémica de
mulheres ao consumir amaranto extrusado, concluiram que o mesmo é rapidamente
digerido devido ao seu alto indice glicémico, comparado ao pdo branco (referéncia).
Comprovaram ainda a sua alta capacidade em estimular a sintese de insulina, através dos
resultados obtidos apds avaliagdo da curva de resposta insulinica sérica. Baseado em tais
resultados, conclui-se que o consumo do amaranto extrusado seria uma op¢ao sauddvel aos
atletas, que, apds treinamento, necessitam fazer reposi¢do das reservas de glicogénio

muscular e hepdtico, depletadas durante atividade fisica. O consumo do amaranto poderia

ainda ser recomendado a pacientes celiacos para um controle glicémico adequado.

A oxidacdo lipidica seria a maior causa da perda das qualidades sensorial e
nutricional dos alimentos, caso a extrusdo afetasse os lipideos. Esta possibilidade, porém,
nao ocorre caso as condi¢cdes de processamento sejam bem controladas. Acredita-se que a
formacao de células de ar, observada em produtos expandidos, poderia levar a um aumento
da area de superficie e, conseqiientemente, a oxida¢do dos lipideos, porém a extrusdo
favorece a inativacdo das enzimas lipoliticas e outras responsaveis pela oxida¢do. Ha ainda
a formagdo de complexo amido-lipideos, que torna os lipideos mais resistentes a oxidagao

(Guy, 2001).
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1.4 CONCLUSAO

A literatura revisada sugere que o cultivo do amaranto granifero seria de grande
interesse para o Brasil, visando ndo somente o consumo interno de um produto agricola de
valor nutricional excepcional, sendo também pelas possibilidades de desenvolvimento do
mercado de exportagdo para paises importadores da Europa. No Brasil, faz-se necessario
incentivar pesquisas que promovam o melhoramento, consumo e industrializagdo do grao
de amaranto, uma vez que se trata de alimento nutricionalmente completo e encontra em

terras brasileiras condi¢des adequadas para seu cultivo.

Existem vdérias pesquisas que comprovam o efeito hipocolesterolemiante do
amaranto, porém estas foram desenvolvidas com a farinha desengordura ou as fragdes
protéica, lipidica ou glicidica. A avaliagdo da resposta ao consumo da farinha integral do
produto brasileiro se faz importante, visto que o processamento da mesma pode mascarar o
efeito coquetel da matriz alimentar completa. A avaliacdo da aplicagdo da extrusdao na
qualidade do produto final abre portas para a empresa alimenticia, visando a criacdo de

novos produtos a base de amaranto.
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CAPITULO 2

RESPOSTA FISIOLOGICA DO CONSUMO DE FARINHA CRUA E
EXTRUSADA DE AMARANTO BRASILEIRO (Amaranthus cruentus
BRS ALEGRIA) EM RATOS WISTAR

Cinthia Baa Betim

RESUMO

Importante fonte protéica de origem vegetal o amaranto se destaca por seu perfil
aminoacidico, conteido de fibras, dcidos graxos insaturados, vitaminas e minerais. O
objetivo deste trabalho foi comparar o conteiido protéico, aminoacidico, fibras dietéticas e
amido resistente da farinha de amaranto brasileiro (cv. Alegria) crua e extrusada, assim
como seus efeitos fisiolégicos no controle de dislipidemias. Foram utilizados 48 ratos
machos Wistar, os quais receberam dieta AIN-93G elaboradas com 12 e 18% de proteina
tendo sido acrescido farinha de amaranto nas dietas experimentais de forma a suprir 35%
do contetudo total de proteinas. Nao foi observada diferenca significativa (menor valor
encontrado p = 0,0781 para fibra alimentar insoldvel) entre o contetido protéico, contetido

de fibras, amido resistente e perfil aminoacidico das farinhas crua e extrusada, indicando
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que as condi¢des utilizadas no tratamento térmico ndo acarretaram perdas nutricionais. A
suplementacdo com amaranto favoreceu maior produ¢do de dcidos graxos de cadeia curta,
especialmente 4cido butirico, o que possivelmente tenha favorecido maior excre¢do fecal de

lipideos.

Palavras-Chave: amaranto brasileiro, amido resistente, dcidos graxos de cadeia curta,

alimento funcional, dislipidemia, doencas cardiovasculares.
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2.1 INTRODUCAO

Conhecido como alimento sagrado pelas civilizagdes Maia, Asteca e Inca, o
Amaranto apds a colonizagdo espanhola passou por um grande periodo de esquecimento,
entretanto em épocas recentes voltou a tomar o seu lugar entre os cultivos no México,
América Central e América do Sul (Amaya-Farfan, Marcilio, Spehar, 2005). Importante
fonte protéica de origem vegetal, o amaranto granifero apresenta sementes contendo de 14 a
18% em proteinas de alto valor bioldgico. Esta proteina é fonte de aminodcidos
indispensdveis, com destaque para seu alto conteido de lisina, limitante nos griaos de
cereais (Guzman-Maldonado e Paredes-Lopez, 1998). Os teores de triptofano, assim como
dos sulfurados, metionina + cistina s@o também elevados, em comparacdo com o0s cereais e
leguminosas, respectivamente (Amaya-Farfan, Marcilio, Spehar, 2005). Pelo seu perfil de
aminodcidos nutricionalmente indispensdveis, o amaranto € considerado como fonte de
proteinas de alta qualidade. Apresenta ainda potencial para a industria alimenticia para fins

especiais, por ser isento da fracdo gliadina, composta por prolaminas responsaveis pelas

reacOes alérgicas em celiacos (Gorinstein et al., 2002; Marcilio et al., 2003).

Além da sua qualidade e contetido protéicos, o amaranto merece reconhecimento
ainda por seu contetido ou qualidade do amido, fibra alimentar, dcidos graxos insaturados,

vitaminas € minerais.

Quando comparado ao trigo, milho e aveia, o Amaranto apresenta contetido superior
de fibra alimentar, a qual varia de 9 a 16% (Tosi et al., 2001). Qureshi, Lehmann e Peterson

(1996), ao avaliar o Amaranthus cruentus (var. AAI-1492), observaram um aumento da
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fracdo insoluvel das fibras e conseqiiente diminui¢do da fracdo soluvel, apds tratamento

térmico.

O contetido de amido do grao varia de 56 a 78% do peso total da matéria seca
(Menezes e Lajolo, 2006). Apresenta ainda em sua composi¢do amido resistente (AR)
aquele que ndo sofre a digestdo pelas enzimas a-amilase, glicoamilase e sacarose
isomaltase no intestino delgado, podendo se tornar substrato para fermentagdo pela
microbiota intestinal e produzindo hidrogénio, diéxido de carbono, metano e dcidos graxos
de cadeia curta (AGCC) (Nugent, 2005; Wong et al., 2006). O AR promove maior controle
glicémico, liberagcdo de insulina, aumento da saciedade, favorecendo seu consumo
principalmente entre diabéticos e obesos. Os dcidos graxos de cadeia curta produzidos apds
fermentacdo colonica apresentam diversas fungdes fisiolégicas dentre elas acdo

hipocolesterolemiante.

A extrusao € um processo termopléstico, no qual o atrito gerado pelo trabalho
mecanico, combinado ao calor, promove a gelatinizacdo do amido e a desnaturacdo das
proteinas, alterando texturas e possibilitando a moldagem do material extrusado em formas
diversas (Mercier e Cantarelli, 1986). Em condi¢des controladas pode favorecer a
digestibilidade das proteinas, elevando assim seu valor nutricional; a gelatinizagdo do
amido, a qual estd relacionada com o grau de digestibilidade do mesmo; reduc¢do do peso
molecular das moléculas de amilose e amilopectina, favorecendo a formagdao de amido

resistente (Guy, 2001).

O objetivo deste trabalho foi comparar o contetido protéico, perfil de aminoacidos e

conteido de fibras dietéticas da farinha de amaranto brasileiro (cv. Alegria), crua e
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extrusada, assim como seus efeitos fisiologicos no controle de dislipidemias em ratos

Wistar.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1. Farinha de Amaranto

Foram utilizados grdos de amaranto da espécie cruentus (BRS-Alegria),
provenientes da Embrapa Cerrados (Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados,
Planaltina, DF, Brasil), os quais foram submetidos a moagem em moinho de facas
(Marconi MAS580) para obtencdo da farinha. Procedeu-se a extrusdo, realizada em escala
laboratorial em extrusor monorosca Brabender (Duisburg — Alemanha, modelo GNF
1014/2), sob as seguintes condi¢des: 18% de umidade, taxa de compressado 3:1; temperatura
na 1* zona de aquecimento, 60°-65°C; 2* zona, 125°C e 3* zona, 150°C. Apds a extrusdo o
material foi moido novamente e acondicionado em embalagem pldstica com

armazenamento em refrigerador a 4°C.

2.2.2 Animais e dieta

Foram utilizados 48 ratos machos da linhagem Wistar, com 21 dias de vida,
provenientes do Centro Multidisciplinar para Investigacdo Bioldgica — CEMIB da
Universidade Estadual de Campinas. Os animais foram divididos em 4 grupos (n=12), os
quais permaneceram em condi¢des ambientais controladas, em gaiolas individuais de
crescimento, com temperatura de 21 + 2°C e umidade relativa de 50 a 60%, com ciclo

claro/escuro de 12 horas e com fornecimento de dgua e dieta ad libitum.
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As dietas foram elaboradas segundo definicio do American Institute of Nutrition
(AIN 93-G), modificada para conter 12 ou 18% de proteinas. Na dieta do grupo
experimental, a farinha de amaranto extrusada foi utilizada de forma a substituir 35% do
conteido protéico. As quantidades dos ingredientes amido e lipideos das dietas
experimentais foram corrigidos visando manter composi¢des proximas aquelas da dieta da
AIN. As dietas foram elaboradas de forma a serem isoenergéticas e isocaldricas, seguindo

as recomendacdes da dieta padrdo do Americam Instituto of Nutrition, apresentando

diferenca somente quanto ao contetido protéico.

Tabela 2.1: Composicdo das dietas (g/kg de dieta)

Ingredientes Grupos

AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
Casefna' 146,341 95,122 219,512 142,683
Amaranto’ - 262,500 - 393,750
Amido 451,140 258,234 377,969 88,611
Amido dextrinizado 132,000 132,000 132,000 132,000
Sacarose 100,000 100,000 100,000 100,000
Oleo de soja 70,000 51,625 70,000 42,437
Fibras (celulose) 50,005 50,005 50,005 50,005
Mix mineral’® 35,000 35,000 35,000 35,000
Mix vitaminas’ 10,000 10,000 10,000 10,000
L-cistina 3,000 3,000 3,000 3,000
Bitartarato de colina 2,500 2,500 2,500 2,500
T-butilhidroquinona 0,014 0,014 0,014 0,014

1'83% de proteina; 2 14,1% de proteina; *Reeves, Nielsen e Fahey, 1993.
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A Tabela 2.2 apresenta a composicdo centesimal das dietas, a qual foi determinada
através de andlises quimicas: umidade (Instituto Adolfo Lutz, 1985); cinzas e proteina
(AOAC, 1997); lipideos (Bligh e Dyer, 1959); fibra bruta (AOAC, 1995) e carboidratos por

célculo de diferenca.

Tabela 2.2: Composicdo centesimal das dietas, em base seca (g/100g).

Dietas
AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
Umidade 7,8 £0,06° 6,9 0,09 7,6 £0,03" 6,3 +0,06"
Cinzas 2,7+0,07° 3,5+0,07° 2,9+0,07" 3,8 £0,09"
Proteina 13,5+0,09°  13,9+0,13*  198+0,15*  204+037*
Lipideos 7,6 +0,00° 7,5 +0,00° 6,6 +0,03* 7.2+0,12*
Fibra Bruta 2,9+0,18" 32+0,12° 3,5+0.23%  3,9+0,06"
Carboidratos 6551017 651009 596+040" 584+0,61"

Resultados expressos em média (£ erro padrao). Linhas com letras diferentes diferem entre si.

2.2.3. Caracterizacio aminoacidica e contetidos de fibras e amido
resistente das farinhas crua e extrusada de amaranto.

A andlise dos aminodcidos das farinhas foi realizada segundo a metodologia descrita
por White, Hart e Fry (1986) e Hangen, Frost e Augustin (1989), com modificacdes. As
proteinas das farinhas foram hidrolisadas com 4cido cloridrico 6 N, durante 24 horas. Apds
hidrélise, foi adicionado as amostras fenilisotilcianato (PITC). Os aminoacidos foram

separados por HPLC em fase reversa e detectados e quantificados por detector UV a
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254nm. A quantificacdo foi feita por calibragdo interna multinivel, utilizando 4cido alfa-

aminobutirico (AAAB) como padrdo interno.

A determinacdo de fibra bruta foi segundo metodologia descrita pela AOAC (1995).
Para tanto, foram pesados 1 g de amostra em tubo digestor, adicionado 150 mL de H,SOq4
(1,25%) e digerindo por 30 minutos em ebuli¢cdo. Apds esse periodo, as amostras foram
filtradas a vacuo usando tela malha 200 mesh, com o auxilio de d4gua quente. Ao residuo,
foram acrescentados 150 mL de NaOH 1,25% e colocado sob fervura por 30 minutos para
digestdao. Em seguida procedeu-se a filtragem em quente em papel filtro previamente
tarado, lavando o residuo final com dgua quente. O papel de filtro foi recolhido e colocado
em um cadinho para secagem a 150°C, por 3 horas. As amostras foram entdo resfriadas,
pesadas e incineradas em mufla a 550°C por 2 horas, sendo novamente pesadas apds
resfriamento. O contetido de fibra bruta se d4 a partir do cdlculo de diferenca de peso, com

a subtracao do teor de cinzas do residuo.

Para a determinagdo da fibra alimentar foi utilizada metodologia descrita por Asp et
al. (1983), a qual se baseia na determinagdo do peso do residuo resultante da eliminag¢do do

amido e proteina soluveis, através de hidrélise enzimdtica.

Para a determinagdo de amido resistente foi utilizada metodologia descrita por

Faisant et al. (1995).

2.2.5 Ensaio biolégico

Este protocolo experimental foi previamente aprovado pela Comissdo de Etica em

Experimentagdo Animal do Instituto de Biologia da UNICAMP (n° 1171-2). Os animais
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foram selecionados aleatoriamente de forma que seis animais de cada grupo foram
sacrificados quando os animais completaram 20 dias de consumo de dieta e o restante, 48
dias. Foram extraidos intestino delgado, intestino grosso e cecum, os quais foram lavados
em soro fisiolégico e secos em gaze. Apds pesagem e afericdo do tamanho dos intestinos, o
cecum foi lavado externamente e embalado, com seu conteddo interno, € armazenamento

em nitrogénio a — 20°C para posterior andlise.

2.2.5 Protocolo Experimental

2.2.5.1 Consumo alimentar e ganho de peso

O controle do consumo alimentar foi feito durante os 48 dias de ensaio pesando
diariamente os comedouros. O ganho de peso foi acompanhado através da pesagem dos
animais, duas vezes por semana, de forma a minimizar a manipulagdo e estresse dos

animais.

2.2.5.2 Lipideos totais nas fezes

As fezes utilizadas para a determinacdo de lipideos totais foram secas, conforme
descrito acima. O teor de lipideos totais foi determinado pela metodologia de Bligh e Dyer

(1959).
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2.2.5.3 Acidos graxos de cadeia curta no contetido cecal

Os 4cidos graxos de cadeia curta (AGCC) do conteddo cecal foram determinados
conforme metodologia descrita por Guerrant, Lambert & Moss (1982) e Canale, Valente &
Ciotti (1984). A identificacdo e quantificacdo dos AGCC foram realizadas através de
cromatografia liquida de alta eficiéncia - CLAE (cromatégrafo SHIMADZU
CORPORATION, modelo Prominence, detector de arranjo de diodos (SPD-M20A) no
comprimento de onda de 210nm, utilizando coluna Luna 5u C-18 (2) 100* (250 x 4.6 mm
Part n° 00G-4252-EO Serial n° 340220-31). O volume injetado de amostra foi de 20 uL,
utilizando como fase mével H,SO4 2,5 mM em temperatura ambiente, com fluxo de 0,4
mL/min. Os 4cidos organicos foram cromatograficamente identificados pela comparacgdo
dos tempos de retencdo com os dos padrdes e quantificados usando as dreas dos picos

encontrados.

2.3Analise Estatistica

Foi utilizado programa SAS (Statistical Analysis System) para realizagdo das
andlises estatisticas dos resultados obtidos, tendo sido aplicado o teste de varidncia
bivariada (ANOVA) entre as médias e o teste de Tukey, quando as diferencas foram
significantes. Foram consideradas diferencas significativas entre as médias utilizando o

critério p< 0,05.

52



Capitulo 2

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A extrusdo é um tratamento térmico amplamente utilizado pela industria
alimenticia, o qual resulta em produtos nutritivos, sendo considerado como um bom
método para melhorar o rendimento nutricional de diversos graos. Tendo em vista que o
objetivo deste trabalho era o estudo da resposta de ratos Wistar ao consumo de um produto
processado de amaranto, os parametros de temperatura e umidade utilizados foram os ja
definidos em estudo realizado por Ferreira e Aréas (2004).

Com base nos resultados de Ferreira e Aréas (2004), optou-se em manter a
temperatura de extrusdo (150°C), com o teor de umidade de 18% na tentativa de se obter
um produto com teor protéico adequado para o ensaio bioldgico. Na Tabela 2.2 estd
apresentada a composicao centesimal dos produtos obtidos com as condi¢des aplicadas no
presente estudo, assim como a comparagdo com a composi¢do daqueles obtidos por

Ferreira e Aréas (2004).

Tabela 2.3: Composicao centesimal das farinhas de amaranto extrusado.

Farinha Umidade Cinzas Proteinas Lipideos
(g/100g)

15% umidade extrusado' 7,9+0,3 3,1+0,2 15,1+0,8 0,2+0,0

24% umidade extrusado' 11,1+0,1 2,7+0,0 13,7+0,9 0,2+0,0

Farinha crua ' 10,8+ 0,0 2,8+0,2 13,6 £0,8 7,8+0,3

18% umidade extrusado’ 6,7+0,2 2,7%0,1 16,3 +0,2 6,5+0,1

Farinha crua’ 6,0+ 0,1 2,7%+0,1 15,9 £ 0,6 7,3+0,3

"dados referentes a0 Amaranthus caudatus L Ferreira e Aréas (2004); > dados referentes a0 Amaranthus
cruentus BRS Alegria, do presente estudo. Os dados foram expressos em média (+ desvio padrio), dos dados
obtidos de andlise em triplicata.
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Os resultados obtidos neste estudo, porém, indicam que as condi¢des aplicadas,
temperatura de 150°C e umidade de 18 %, no tratamento térmico nao desfavoreceram o
rendimento protéico de forma significativa e nem perda na qualidade nutricional do
alimento, principalmente de aminodcidos como a lisina susceptivel a degradacao,

comprovado através da andlise do perfil de aminodcidos das farinhas, (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Perfil de aminoacidos indispensaveis na farinha de amaranto cru e extrusada a
150°C e 18% de umidade. Thr, Treonina; Val, Valina; Met, Metionina; Ile, Isoleucina; Leu,
Leucina; Phe, Fenilalanina. Lys, Lisina, Trp, Triptofano. Cada valor representa a média (£ erro
padrdo) dos dados obtidos de andlises em triplicata. Nao foi encontrada diferenca significativa
(menor valor encontrado p = 0,1963 para o aminodcido valina) entre as farinhas.

Ao avaliar o conteddo de fibra alimentar total, insolavel e solavel das farinhas crua
e extrusada ndo foi observada diferenca significativa (menor valor encontrado de p = 0,0781
para fibra alimentar insoldvel), conforme demonstrado na Figura 2.2. Os resultados obtidos

revelam ainda que a farinha de amaranto apresenta teor de fibra alimentar superior ao das
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farinhas habitualmente consumidas pela popula¢do como a de trigo (2,3%), mandioca (crua
6,4%; torrada 6,5%) e aveia em flocos (crua 9,1%), sendo superado apenas pela farinha de
centeio, integral (15,5%) e de soja (20,2%), segundo dados da Tabela Brasileira de

Composicao de Alimentos — TACO (2006).

Estudo realizado por Tosi et al. (2001) partindo de graos de Amaranthus cruentus
com 14,2% de fibra alimentar (8,1% insolivel; 6,1% solivel), concluiram que a moagem
dos graos tem forte impacto sobre o conteido de fibras da farinha obtida, favorecendo a
obtencdo de produtos de excelente qualidade nutricional com nenhum ou pouco impacto

ambiental, fazendo o uso apenas de meios fisicos.

No presente estudo nido foi observada diferenca significativa (p=0,2562) no
conteido de amido resistente na farinha que pudesse ser atribuido a extrusdo, sugerindo nao
haver relacdo entre o conteido de amido resistente e o processo de retrogradacdo, o que
pode levar a conclusdo de que a resisténcia dos amidos do amaranto a a¢do das enzimas
amildsicas seja uma caracteristica nativa deste grdo. Segundo Cai, Corke e Wu (2004) os
graos de amaranto da espécie cruentus apresentam em sua composi¢ao 48 a 63% de amido
com apenas 22,1% de amilose em sua estrutura, enquanto que Qian e Kuhn (1999) tinham
relatado 7,8% de amilose em flocos de amaranto cruentus comercializados na Bolivia e

baixa tendéncia a retrogradacao.
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Figura 2.2: Contetido de fibra bruta, fibra alimentar total, insoliivel, solivel e amido
resistente na farinha de amaranto crua e extrusada. FB: Fibra Bruta, FAT: Fibra Alimentar
Total; FI, Fibra Alimentar Insoldvel; FS, Fibra Alimentar Soldvel; AR, Amido Resistente. Cada
valor representa a média (£ erro padrdo) dos dados obtidos de andlise em triplicata. Nao foi
encontrada diferenca significativa (menor valor encontrado p = 0,0781 para fibra alimentar
insoluvel) entre as farinhas.

Islas-Herndndez et al. (2007), por sua vez, avaliaram as caracteristicas do amido da
farinha de milho e da farinha de milho formulada com 20% de farinha de amaranto, as
quais foram utilizadas para a preparacdo de tortillas através de extrusdo. Eles observaram
maior contetido de amido resistente e de amido retrogradado, confirmando a observacdo
anterior de que a resisténcia do amido possivelmente seja uma propriedade intrinseca do
grao de amaranto. Embora se atribua a fracdo de amilopectina a propriedade de retardar a
retrogradacdo da massa, os autores nao foram além de demonstrar que a substituicdo de
amilopectina do amaranto pela amilose do milho contribuiu para um menor grau de

retrogradagdo do produto.
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Com relac@o ao consumo das dietas, foi observada diferenca significativa (menor valor
encontrado p = 0,0068 entre AM12 x AIN18) no dia 18 entre os grupos AIN 12 x AM 12,
AM 12 x AIN 18 e AM 18 x AIN 18. Tal diferenca foi verificada novamente no dia 48
entre os grupos AIN 12 x AIN 18 e Am 12x AIN 18. Os resultados da Figura 2.3 apontam
boa aceitagdo da dieta contendo o amaranto, sem saber-se se estaria relacionada a
palatabilidade do produto extrudado ou se foi devido a inativacdo de fatores anti-
nutricionais, assim como aumento da digestibilidade protéica e dos carboidratos

(Mendonza, Bressani, 1987).

Consumo da dieta (g)
1)
=)
|

dias

—— AINI2 —=— AMI12 AIN18 —*— AM18

Figura 2.3: Consumo das dietas pelos grupos experimentais durante ensaio biolégico. Cada
valor representa a média (+ erro padrio) dos dados.
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O consumo das dietas refletiu em um crescimento ascendente dos animais,
apresentando diferenca significativa no ganho de peso entre os grupos. Os resultados
indicam que o conteido protéico oferecido nas dietas de 12 e 18% foi suficiente para
assegurar bom ganho de peso; parametro este utilizado para avaliar o crescimento dos
animais no presente estudo (na Tabela 2.3). Os dados indicam ainda que, apesar da
American Institute of Nutrition (AIN-93G) estabelecer que o conteido protéico da dieta
deva ser de 20%, o elevado valor biol6gico das fontes protéicas utilizadas, caseina e caseina
+ amaranto permitiu suprir as necessidades dos animais e favorecer crescimento adequado,

mesmo quando oferecidas em uma quantidade inferior ao preconizado.
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Figura 2.4: Ganho de peso dos animais durante ensaio biolégico. Cada valor representa a média
(£ erro padrao) dos dados. * Refere-se a diferenca significativa: 15 dias AIN 12 x AM 18 p =
0,0395; 18 dias AIN 18 x AM 18 p = 0,0440; 28 dias AM 12 x AIN 18 p = 0,0369; 33 dias AM 12
x AIN 18 p < 0,0001; 38 dias AM 12 x AIN 18 p = 0,0028 e 44 dias AIN 12 x AM 12 p=0,0187 ¢
AM 12 x AIN 18 p = 0,0093.
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Tabela 2.3: Peso corpodreo e ganho de peso dos animais, peso e tamanho dos intestinos apos 48
dias de consumo das dietas.

Parametro Grupos

AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
Peso inicial (g) 548 +4.4 56,3+6,4 56,1 £5,0 54,9 £ 6,1
Ganho de peso (g) 246,3 £23,3 2772+ 11,0 243,6 £16,0 266,8 £ 35,6
Intestino delgado (g) 5,3+09 5,0+0,8 4,9 +0,5 4,5 +0,6
Intestino delgado 17402 1,5+03 1,6 +0.2 14+0,1
(g/100 g peso corpdreo)
Intestino delgado (cm) 124,7+34 123,4 +2.2 120,2 +4,0 117,8 + 8,4
Intestino grosso (g) 1,3+0,1 1,2+0,1 1,4+0,2 1,3+0,2
Intestino grosso 0,4+0,1 0,4 % 0,0 0,5+,1 0,4+0,1
(g/100 g peso corpdreo)
Intestino grosso (cm) 205+1,4 19,8 +2.3 212+1,8 20,8 +2,3
Ceco (g) 0,4 +0,01 0,6 +£0,10 0,5+0,19 0,4 +0,09
Ceco (¢/100 ¢ peso 0,2+0,1 0,3+0,1 0,2 % 0,0 0,3 % 0,0

corporeo)
Os valores estdao expressos em média (+ desvio padrdo) para seis ratos. Ndo foi encontrada diferenga
significativa (menor valor encontrado p = 0,0855 para ganho de peso) entre as médias.

Em relacdo ao peso dos 6rgaos e tamanho dos intestinos delgado e grosso, foi possivel
observar somente diferengas significativas (p = 0,0216) entre o peso do intestino grosso do

grupo AIN 18 e AM 12.

Pode-se verificar na Figura 2.5 que houve maior excrec¢do de lipideos totais nos animais
alimentados com as dietas contendo amaranto extrusado do que naqueles alimentados com
a dieta padrdo. Este achado foi considerado indicio de que os residuos do amaranto
mostrem efeito hipolipidemiante no animal. Vale registrar a observagdo de que, apesar de

conterem mais do que 100% a mais de gordura, o estado fisico das fezes dos animais dos
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grupos com amaranto ndo revelavam qualquer caracteristica de esteatorréia, tal como

derretimento espontineo na hora da secagem.

Uma das possiveis explicacdes para o aumento dos lipidios fecais vem da associagdo
que pode haver com a resisténcia a elevacao dos niveis de lipideos plasmaticos provocada
em animais alimentados com o pseudocereal, como foi verificado por Czerwinski et al.
(2004). Dessa forma, o aumento da excrecdo dos mesmos, seja pela acdo das substincias
antioxidantes (Czerwinski et al., 2004), ou pelo tipo de fibras, proteinas presentes no
alimento. Estudo de consumo de Amaranthus cruentus em humanos, realizado no Brasil,
mostra que biscoito de amaranto integral é capaz de reduzir os niveis de lipideos séricos em

apenas duas semanas (Mohallen, 2006).

Maior excregdo fecal de lipideos foi observada entre os grupos alimentados com as
dietas AM12 e AM18, as quais apresentavam em sua composi¢do um acréscimo de fibras,
tanto soliveis quanto insoldveis, tipicamente presentes no amaranto. Porém, mesmo tendo
conhecimento de que a viscosidade das fibras soliveis seja um dos fatores que favorecem o
aumento da excre¢do de lipideos e a redugdo da reabsor¢do de colesterol, ndo seria possivel
responsabilizar totalmente esse fator pelos resultados obtidos, uma vez que na composi¢ao
da farinha hd outros nutrientes e substincias bioativas que poderiam estar envolvidas no
processo de excrecdo de lipideos. Estudo realizado por Jacobs e Gallaher (2004) concluiu
que houve evidéncias de que o consumo de graos integrais reduz substancialmente os riscos
para doencas aterosclerdtica, cardiovascular e diabetes, sendo tal acdo atribuida ndo

somente as fibras, mas também aos fitoquimicos presentes no grao.
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% Lipideos totais nas fezes

AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18

Figura 2.5: Contetido de lipideos totais excretados nas fezes. Cada valor representa a média (+
erro padrdo) dos dados obtidos de andlise de seis animais. Colunas com letra diferente apresentaram
diferenca significativa.

Entretanto, sabe-se que a fermentagdo das fibras pelas bactérias do ceco e célon produz
os acidos graxos de cadeia curta como os dcidos acético, propidnico e butirico. Estes dcidos
graxos suprem de 50 a 75% da energia requerida pelos colondcitos, sendo o 4cido butirico o
primeiro a ser utilizado, seguido pelo acético e o propionico. O &dcido butirico participa
também da regulacdo e diferenciacdo celular, além de estimular a imunogenicidade de

células cancerosas (Drzikova et al., 2005; Nugent, 2005; Wong et al., 2006).

Maior produgdo de dcido butirico pode ser observada nos grupos alimentados com
as dietas suplementadas com amaranto, ndo tendo sido observada diferenca significativa na

producdo de édcido acético e propidnico. As dietas suplementadas com amaranto, quando
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comparadas com as dietas AIN12 e AIN18, apresentaram o acido butirico como principal
produto final da sua fermentagdo, fato atribuido a presenca de fibra solivel e amido
resistente em sua composicao (Salgado e Livera, 2006). Desta forma hd a possibilidade de

que a a¢do hipocolesterolemiante do amaranto seja devido, a0 menos parcialmente, ao seu

conteddo de fibras e amido resistente.

Sabe-se ainda que os dcidos graxos de cadeia curta estimulam as células enterocromafin
a liberar (5-HT), a qual regula o transito intestinal através dos receptores de 5-HT3. A 5-
hidroxitriptamina € transportada pelo sistema vagal eferente, estimulando a liberacdo da
acetilcolina no plexo mesentérico coldnico e resultando na contragdo muscular do célon
proximal (Fukumoto et al., 2003). Melhora no transito intestinal foi observada por
Mohallen (2006) em estudo preliminar, realizado com humanos, os quais relataram
aumento do ndmero semanal de evacuagdes, apds consumo didrio de alguns biscoitos de

amaranto, durante duas semanas.

Mohallen (2006), relata ainda em seu estudo diminui¢ao na ingestdo de alimentos apds
oito horas depois do consumo de alguns biscoitos de amaranto. Tendo em vista os
resultados obtidos no presente estudo, a sensacdo de saciedade relatada pelos individuos do
estudo de Mohallen (2006), pode estar relacionada com a maior producdo de dcidos graxos
de cadeia curta. A liberagdo do peptideo YY € estimulada por 4cidos graxos de cadeia
curta, assim como aminodcidos, havendo indicios de que este peptideo esteja envolvido nos
processos de sinaliza¢do da saciedade (Gee e Johnson, 2005; Roux e Bloom, 2005; Ferrier
et al., 2000; Cuche, Cuber e Malbert, 2000; Cherbut et al., 1998; Liljeberg e Bjorck, 1996).
Em estudo realizado com humanos eutréficos e obesos Batterham et al. (2003), observaram

maior consumo energético entre os obesos, assim como menores niveis séricos de peptideo
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YY, o que confirma a hip6tese de que uma deficiéncia nos niveis séricos do peptideo YY

pode estar envolvido na patogénese da obesidade.

S

mmol / g de amostra

AIN12 AM12 AIN18 AM18

O Acetato H Propionato E Butirato

Figura 2.6: Contetido de acidos graxos de cadeia curta no cecum dos animais. Cada valor
representa a média (x erro padrao) dos dados obtidos de andlise de trés animais. Colunas com letras
diferentes apresentaram diferenca significativa (menor valor de p = 0,0068).

Efeito semelhante foi observado em estudo realizado com ratos alimentados com
dietas elaboradas com amido resistente de duas espécies de feijao, no qual foi observada
maior producdo de dcidos graxos de cadeia curta, assim como maior excre¢do de colesterol

e acidos biliares fecais (Han et al., 2003).

A maior producio de 4cidos graxos de cadeia curta favorece a diminui¢do do pH do
ceco e colon, o que, por sua vez diminui a solubilidade dos 4cidos biliares livres, assim

como o potencial carcinogénico dos dcidos biliares secundarios. O aumento da acidez do
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cOlon pode inibir a a¢do da enzima 7a-desidroxilase, a qual degrada os &cidos biliares

primdrios a dcidos biliares secundérios (Thornton, 1981).
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2.5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, podemos concluir que as
condicdes adotadas de umidade e temperatura para a extrusao e coc¢do ndo promoveram

perda aprecidavel de aminodacidos.

O amaranto apresentou-se como um alimento promissor, o qual, além de fornecer
proteinas de alto valor bioldgico e isentas de gliadinas, oferece aporte de fibras compativel

com o de alimentos largamente utilizados na industria alimenticia.

O estudo confirmou o efeito hipocolesterolemiante do amaranto ji relatado em ratos
mantidos em dietas hiperlipidicas e permitiu concluir que efeito benéfico andlogo pode ser

obtido também em animais recebendo dietas normolipidicas.

O consumo do amaranto favoreceu a excrecao fecal de lipideos no rato, regulando desta
forma seus niveis séricos. Tal efeito ndo pode ser atribuido exclusivamente as fibras do
grao, uma vez que nao podemos excluir a participacdo de quaisquer outros componentes,

tais como as demais substancias bioativas.
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CAPITULO 3

EFEITO DO CONSUMO DO AMARANTO BRASILEIRO
BRS ALEGRIA EXTRUSADO NOS NIVEIS
LIPIDICOS PLASMATICOS DE RATOS WISTAR

Cinthia Baa Betim

RESUMO

O Amaranteiro granifero ¢ um pseudocereal, desconhecido do consumidor brasileiro, ao qual se
atribuem caracteristicas excepcionais nutricionais e de sadde, sendo que tanto folhas como
sementes sdo consumidas como alimento em paises das Américas, Asia, Europa e Africa. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o perfil lipidico, crescimento e consumo de dieta (AIN-93G; 12
e 18% de proteina) de ratos alimentados com farinha integral extrusada de amaranto brasileiro
(cv. BRS Alegria), contendo 4,2 e 6,3% proteina de amaranto, respectivamente, durante 48 dias.
Os resultados obtidos confirmam a funcdo hipocolesterolemiante nas fragdes total e LDL, ao
passo que as diferencas entre as dietas quanto aos niveis séricos de triacilglicerdis e insulina,
assim como o consumo de dieta e ganho de peso dos animais ndo foram significativas. Com
relacdo aos demais parametros, tanto o peso quanto o contetido de lipideos totais e colesterol

hepéticos nao apresentaram diferenca significativa entre os grupos. Os resultados mostraram
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também que, para uma dieta normolipidica, o rato ndo responde ao consumo de amaranto
suplementar, como meio de diminuir os triacilgicerdis séricos, embora haja redugao do colesterol
sérico total e fracdo LDL. Sugerem os resultados, no entanto, que o consumo do amaranto
poderia trazer efeitos amenizadores no tratamento de dislipidemias, assim como ser um alimento
de valor profildtico para o controle de tal doenca. Esta fonte protéica vegetal de elevado valor
bioldgico, contendo 4cidos graxos insaturados e fibras, pode ainda ser considerada como opgao
para a promocdo da seguranga alimentar e sustentabilidade em regides brasileiras de escassas

chuvas, devido a sua resisténcia ao estresse hidrico.

Palavras-chave: extrusao, amaranthus cruentus, dislipidemias.
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3.1 INTRODUCAO

O amaranto € um alimento milenar com excelentes caracteristicas nutricionais, facil
adaptabilidade a adversidades como clima seco e quente, assim como solo com grandes
quantidades de sal, dcido ou dlcali (Karasch, 2000). Muitas pesquisas t€ém sido desenvolvidas
sobre este alimento, fonte de proteina vegetal de alto valor bioldgico, com conteido protéico
que gira em torno de 14 — 18%, sendo rica em lisina, aminodcido limitante nos cereais
(Guzman-Maldonado e Paredes-Lopez, 1998), além de possuir teores mais elevados de

triptofano e metionina + cistina do que as leguminosas (Amaya-Farfan, Marcilio, Spehar,

2005).

O efeito hipocolesterolemiante da proteina do amaranto foi observado por Mendonga
(2005), que verificou a reducdo dos niveis plasmaticos do colesterol total, fracdoes LDL e VLDL
colesterol, assim como de triacilglicerdis, em estudo realizado com hamsters alimentados com
isolado protéico de amaranto. Berger et al. (2003), também observaram redu¢do nos niveis de
colesterol total em hamsters, alimentados com a farinha de amaranto, assim como Plate e Aréas

(2002), que ja haviam observado tal redu¢cdo em coelhos alimentados com o amaranto extrusado.

A fracdo lipidica do amaranto corresponde a um valor entre 6 € 10%, sendo estes em sua
maioria insaturados (76%), com alto teor de 4cido linoléico (Lyon e Becker, 1987), além de
ser fonte de esqualeno, responsdavel por reduzir a atividade da enzima [-hidroxi-B-
metilglutaril-CoA (HMG-CoA) redutase, a qual regula a sintese de novo de colesterol (Shin et
al, 2004). Estudos comprovam que o consumo das proteinas e lipidios do amaranto reduz os
niveis plasmaticos do colesterol total, fracdes colesterol-VLDL e LDL, assim como

triacilglicer6is em animais experimentais como hamsters, ratos e galinhas (Mendonga, 2006;
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Berger et al., 2003; Czerwinski et al., 2004; Shin et al., 2004; Grajeta, 1999; Qureshi,
Lehmann e Peterson, 1996). Concentragdo elevada de colesterol sérico, particularmente na
forma LDL colesterol estd associada com grande risco de doengas cardio-cerebrovasculares, as
quais sdo uma das principais causas de morte no mundo ocidental, demonstrando que estudos
e intervengdes nessa drea sdo extremamente importantes para a reducdo das taxas de

morbidade e mortalidade.

O amaranto ainda se destaca por seu contetido de amido, fibras dietéticas, vitaminas e
minerais. Seu conteido de acido ascérbico varia de 3,0 — 7,1 mg/100g, dependem da espécie,
sendo este um antioxidante alimentar hidrossolivel que pode estar envolvido na reducao dos
danos causados pelos radicais livres a célula, prevenindo assim a aterosclerose, entre outras
doencas (Jabob, 1999; Li, 2007). Apresenta ainda 0,19 — 0,32 mg/100g de riboflavina, teor
este superior ao encontrado em outros grdos de cereais, antioxidante este que pode inibir

processos de peroxidagdo lipidica e cancer (Combs, 2002; Powers, 2002; Rivlin, 2001).

A extrusdo de farinhas de graos € um processo termopldstico, no qual o atrito e o trabalho
mecanico sdo combinados ao calor, promovendo a gelatinizacdo do amido e a desnaturagcdo
protéica, sendo um processo versatil e relativamente de baixo custo (Mercier e Cantarelli,
1986). A extrus@o geralmente promove o aumento da digestibilidade do alimento, favorecendo

o aproveitamento bioldgico e inativagdo de fatores antinutricionais (Asp e Bjorck, 1998).

O objetivo do presente estudo foi avaliar alteragdes no perfil lipidico, secrecdo de
insulina, glicemia plasmadtica, contetido hepdtico de lipideos, monitorando o crescimento de
ratos alimentados com dieta suplementada com amaranto (Amaranthus cruentus, cv. BRS

Alegria) extrusado.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.3 Farinha de Amaranto Extrusada

Foram utilizados graos de amaranto da espécie cruentus (BRS-Alegria), provenientes da
Embrapa Cerrados (Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados, Planaltina, DF, Brasil), os
quais foram submetidos a moagem em moinho de facas (Marconi MAS580) para obten¢do da
farinha. Procedeu-se a extrusdo, realizada em escala laboratorial em extrusor monorosca
Brabender (Duisburg — Alemanha, modelo GNF 1014/2), sob as seguintes condi¢des: 18% de
umidade, taxa de compressdo 3:1; temperatura na 1* zona de aquecimento, 60°-65°C; 2* zona,
125°C e 3* zona, 150°C. Apds a extrusdo o material foi moido novamente e acondicionado em

embalagem plastica com armazenamento em refrigerador a 4°C.

3.3 Animais e Dietas

Foram utilizados 48 ratos machos da linhagem Wistar, com 21 dias de vida, provenientes
do Centro Multidisciplinar para Investigacdo Bioldgica — CEMIB da Universidade Estadual de
Campinas. Os animais foram divididos em 4 grupos (n=12), os quais permaneceram em
condi¢des ambientais controladas, em gaiolas individuais de crescimento, com temperatura de 21
+ 2°C e umidade relativa de 50 a 60%, com ciclo claro/escuro de 12 horas e com fornecimento de
dgua e dieta ad libitum.

As dietas foram elaboradas segundo definicao do American Institute of Nutrition (AIN 93-

G), contendo 12 e 18% de proteinas, tendo sido acrescentada a dieta do grupo experimental a
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farinha de amaranto extrusada, de forma a suprir 35% do contetido protéico, durante os 48 dias de
ensaio. As dietas foram elaboradas de forma a serem isoenergéticas e isocaldricas, seguindo as

recomendacdes da dieta padrio do Americam Instituto of Nutrition, apresentando diferenca

somente quanto ao conteudo protéico.

Tabela 3.1: Composicao das dietas (g/kg de dieta)

Ingredientes Grupos

AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
Caseina' 146,341 95,122 219,512 142,683
Amaranto’ - 262,500 - 393,750
Amido 451,140 258,234 377,969 88,611
Amido dextrinizado 132,000 132,000 132,000 132,000
Sacarose 100,000 100,000 100,000 100,000
Oleo de soja 70,000 51,625 70,000 42,437
Fibras 50,005 50,005 50,005 50,005
Mix mineral® 35,000 35,000 35,000 35,000
Mix vitaminas’ 10,000 10,000 10,000 10,000
L-cistina 3,000 3,000 3,000 3,000
Bitartarato de colina 2,500 2,500 2,500 2,500
T-butilhidroquinona 0,014 0,014 0,014 0,014

1'83% de proteina; *14,1% de proteina; °Reeves, Nielsen e Fahey, 1993.

A Tabela 3.2 apresenta a composi¢ao centesimal das dietas, a qual foi determinada através
de anélises quimicas: umidade (Instituto Adolfo Lutz, 1985); cinzas e proteina (AOAC, 1997);

lipideos (Bligh e Dyer, 1959); fibra bruta (AOAC, 1995) e carboidratos por célculo de diferenca.
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Tabela 3.2: Composicdo centesimal das dietas, em base seca (g/100g).

Dietas
AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
Umidade 7,8%0,06* 6,9 + 0,09 7,6 £0,03* 6,3 +0,06"
Cinzas 2,7+0,07° 3,5+0,07° 2,9+0,07" 3,8 £0,09"
Proteina 13,5+0,09°  13,9+0,13*  198+0,15*  204+0,37*
Lipideos 7,6 +0,00° 7,5%0,00° 6,6 +0,03* 7.2+0,12*
Fibra Bruta 2,9+0,18" 32+0,12° 3,5+0.23%  3,9+0,06"
Carboidratos 655+0,17° 651009 596+040" 584+061"

Resultados expressos em média (£ erro padrao). Linhas com letras diferentes diferem entre si.

3.3 Ensaio Biologico

Este protocolo experimental foi previamente aprovado pela Comissio de Etica em
Experimentagdo Animal do Instituto de Biologia da UNICAMP (n° 1171-2). Ap6s 21 dias de
alimentacgdo, seis animais de cada grupo foram submetidos a jejum de 12 horas, anestesiados com
cloridrato de quetamina (80mg/kg de peso) e sedados com cloridrato de xilazina (8mg/kg de
peso) para puncao cardiaca e retirada dos 6rgdos. O restante dos animais continuou recebendo a
dieta até serem completados 48 dias de consumo, entdo os mesmo foram colocados em jejum de
12 horas, anestesiados e sedados conforme descrito acima, para coleta de sangue por punc¢do

cardiaca e retirada dos 6rgaos.

Foram extraidos figado, rins, bago, intestino delgado, intestino grosso e ceco, os quais
foram lavados em soro fisioldgico (0,9% de NaCl) e secos em gaze. O sangue foi coletado em

tubos Vacuette®, contendo em seu interior EDTA, mantidos em gelo até centrifugacdo. Apds a
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centrifugacdo foi feita a separagdo do soro o qual foi armazenamento em nitrogénio a —20°C para

analise posterior.

3.3 Protocolo Experimental

3.2.4.1 Consumo alimentar e ganho de peso

O controle do consumo alimentar foi feito durante os 48 dias de ensaio pesando
diariamente os comedouros. O ganho de peso foi acompanhado através da pesagem dos animais,
duas vezes por semana, de forma a minimizar a manipulag¢do e o estresse dos animais. O valor
nutritivo global e o valor bioldgico da proteina foram determinados aplicando-se o teste do PER
(Protein Effciency Ratio), da AOAC. O coeficiente de conversao alimentar (CA) foi determinada
dividindo-se a quantidade de racdo consumida durante o periodo experimental, pelo ganho de

peso ao final do experimento.

3.2.4.2 Lipidios séricos

As determinacdes dos lipideos séricos foram realizadas através de métodos enzimaticos
colorimétricos, utilizando para a quantificacdo de triacilglicerdis o kit comercial Laborlab (n°
02700), segundo metodologia descrita por Fossati (1982) e McGowan et al. (1983). Para
colesterol total e colesterol-HDL foram utilizados kits comerciais Bioclin K053 e K015 (Allain et

al., 1974; Trinder, 1969; Henry, 1996; Carl e Edward, 1994). Para a quantificagdo de colesterol-
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VLDL e colesterol-LDL, foi utilizada a equacao de Friedewald’s, a qual estima os valores através

do seguinte célculo:

ColesterolVLDL = Triacilglicerdis

Colesterol-LDL = Colesterol total — (HDL + VLDL)

3.2.4.3 Glicose sérica

A concentragdo de glicose sérica foi determinada através de método enzimadtico
glicose oxidase-peroxidase conforme descrito por Trinder (1969) e Henry, Cannon e Winkelman

(1974), utilizando kit comercial Laborlab (n°02200), conforme descri¢dao do fabricante.

3.2.4.4 Insulina sérica

Para a determinacdo de insulina sérica foi utilizada metodologia por radioimunoensaio
segundo metodologia descrita por Filiputti (2006). Foram transferidos para tubos 0,1mL de soro
(em duplicata), os quais receberam 0,2mL de solugdo contendo anticorpo anti-insulina (1:200) e
insulina marcada com %I (tragador) em tampao fosfato pH 7,4, acrescido de NaCl a 0,9% e

solucdo aquosa de albumina a 0,5%. Em seguida, foram preparados os seguintes controles:

a. 3 tubos denominados totais que receberam somente 0,2mL do tampao fosfato

P 125 e L
contendo insulina marcada I para quantificacdo da radiagdo maxima,
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b. 3 tubos denominados ligacdo ndo-especifica contendo 0,2mL do tampao fosfato

125

com insulina marcada “1 e 0,ImL de tampdo fosfato, para determinagcdo de

possiveis interferentes no ensaio pelos componentes do tampao,

c. 3 tubos denominados referéncia contendo 0,2mL de solugdo tampao fosfato com
insulina marcada '®I e anticorpo anti-insulina e 0,ImL de tampdo fosfato,

constituindo assim o zero de insulina da curva padrao.

Em seguida, foi preparada em triplicata, uma série de tubos contendo 0,1 mL de insulina
padrdo nas seguintes concentragdes: 0,02; 0,039; 0,078; 0,16; 0,31; 0,63; 1,25; 2,5 ¢ 5,0 ng/mL
para a montagem da curva padrdo. Cada tubo recebeu 0,2mL de solu¢do tampdo fosfato,
contendo insulina marcada '*I e anticorpo anti-insulina. Os tubos das amostras, controle e padrio
apos serem preparados, foram agitados em vortex e estocados a 4°C, durante 48 horas para

incubacao.

Ap6s esse periodo, com excecdo dos fotais para andlise de radiacdo maxima, os tubos
receberam 0,2mL de uma solucdo contendo 2,5% de carvao (Norit A), 0,5% de albumina e 0,25%
de Dextran T70. Os tubos foram deixados em repouso durante 20 minutos e em seguida
centrifugados durante 20 minutos (1462 g) a 4°C. O sobrenadante foi entdo descartado e a
radioatividade contida em cada tubo avaliada em contador de radiagdo gama. Os trés tubos
elaborados para andlise de radiacdo mdxima ndo tiveram o sobrenadante descartado, sendo a
radiagdo dos mesmos avaliada diretamente. Com base nos valores que foram obtidos nos tubos
contendo insulina conhecida, elaborou-se uma curva padrao que foi utilizada para o cdlculo dos
valores desconhecidos das amostras. Os resultados foram expressos em ng/mL de insulina

secretada durante o experimento in vivo.
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3.2.4.5 Proteinas totais e albumina séricas

Define-se a proteina total como sendo a soma da albumina e globulina sérica. Para
a quantificacdo de proteina total sérica, foi utilizado o método de biureto, método colorimétrico,
no qual os fons de cobre presentes no reativo em meio alcalino reagem com as ligagcdes peptidicas
das proteinas, formando um complexo de cor violeta, proporcional ao teor de proteinas. Ja para a
concentracio de albumina sérica, foi utilizado método colorimétrico através da reacdo com verde
de bromo cresol. Para as duas andlises foi utilizado o kit comercial Laborlab (n°03800) segundo

metodologia descrita por Doumas, Watson e Biggs (1971) e Henry, Sobel e Berkman (1957).

3.2.4.6 Gordura hepatica

Colesterol total hepatico foi quantificado através de técnica por cromatografia liquida de
alta eficiéncia — CLAE, segundo metodologia descrita por Bragagnolo e Rodriguez-Amaya
(1997), com algumas modificagdes. O conteido de lipideos totais no figado foi determinado

através da metodologia de Bligh e Dyer (1959).
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3.3 Analise Estatistica

Foi utilizado programa SAS para realizacdo das andlises estatisticas dos resultados
obtidos, tendo sido aplicado o teste de variancia (ANOVA) entre as médias e, quando necessario,
o teste de Tukey para obter os valores de probabilidade. As diferencas entre as médias foram

consideradas significativas quando p < 0,05.
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3.4RESULTADOS E DISCUSSAO

No final do ensaio, foi observada diferenca significativa no consumo das dietas entre os
grupos, demonstrando que, de modo geral, a aceitagdo da dieta suplementada com a farinha de
amaranto extrusado foi aceita pelos animais dos grupos experimentais de forma quase idéntica a
dieta padrdo. Diferencas foram notadas no consumo médio ao longo do ensaio, no dia 18 e 48, a
diferenca se mostrou significativamente superior (10%) para o grupo AMI12, em relagdo ao
AINI18 (Figura 3.1). Os fatores apontados como responsdveis pelo maior consumo da dieta
AMI18, mesmo em termos absolutos, sdo varios e dependem, entre outros, do teor de fibras,
digestibilidade de nutrientes, presenca de substancias antinutricionais na dieta, ndo podendo ser
atribuida diretamente ao aumento da palatibilidade e inativagdo de fatores antinutricionais, como
sugerido em trabalho anterior de Mendoza e Bressani (1987). Em estudo preliminar desenvolvido
com humanos se relata uma diminui¢do na ingestdo de alimentos provocada oito horas depois do

consumo de alguns biscoitos de amaranto (Mohallen, 2006).
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Consumo da dieta (g)
S
=
|

dias

—+— AIN12 = AMI2 AIN18 —e— AMIS

Figura 3.1: Consumo das dietas pelos grupos experimentais durante ensaio biolégico. Cada valor
representa a média (£ erro padrao) das amostras.

Tendo em vista que a quantidade de dieta consumida esté relacionada ao ganho de peso do
animal e, independente do nivel de proteina, diferencga significativa foi observada entre os ganhos
de peso dos dois tipos de dieta (AM e AIN). Podemos concluir que o consumo do amaranto nao
trouxe prejuizo ao crescimento do rato, dado este confirmado pela eficiéncia de conversdo
alimentar (CA) ndo tendo sido observada diferenca significativa entre os grupos. J4 quanto ao
teor de proteina na dieta, os dois teores protéicos (12% e 18%) utilizados nas dietas, mostraram-
se concordantes com os valores de PER relatado por Sgarbieri (1987) de 3,32 para dieta com 12%
de caseina e 2,73 para dieta com 18% de caseina. O aumento de 12 para 18% resultou em

diminuic¢do no valor de PER, independente do tipo de dieta (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3: Peso corpdreo e ganho de peso dos animais, peso do figado, rins, baco e contetido de
colesterol no figado apos 48 dias de consumo das dietas.

Grupos
AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18

Peso inicial (g) 54,8 +4.4" 56,3 +6,4" 56,1 £5,0° 54,9+6,1°
Peso final (g) 302,0+23,6° 332,6+87°  2992+17,5°  320,7+39,3"
PER 3,7+04° 42+0,1° 2,640,3° 2,7404°
CA 2,3+0,2° 2,0+0,1° 2,2+0,2° 2,1+0,4%
Figado (g) 8,7+0,8" 10,4 +£0,5" 8,8 +1,9% 95+1,7%
Figado (2/100g peso corpéreo) 2,9 %0,2° 3,1402° 2,940,5" 3,0+0,2%
Lipideos totais hepético (%) 18,0 +1,8" 152+ 1,7 17,8 £2,9° 15,7 +2,7*
Colesterol hepitico (mg/g) 43 +0,1° 5,8 +0,1" 3,4+0,0" 3,9+0,1"
Rins (g) 2,1+0,3" 2,0+0,2* 1,9+0,2° 2,1+0,3"
Rins (g/100g peso corpéreo) 0,7 +0,1* 0,6 +£0,1* 0,7 +0,1* 0,6 +0,1°
Baco (g) 0,7+0,1* 0,7 0,0 0,7+0,1* 0,7+0,2"
Baco (g/100g peso corpéreo) 0,3+0,0°" 0,2+0,0" 0,2+0,0* 0,2 +0,0°

PER: Coeficiente de Eficiéncia Protéica, CA: Conversao Alimentar. Os valores estdo expressos em média (+ desvio
padrdo) para seis ratos. Linhas com a mesma letra ndo apresentaram diferenca significativa (menor valor encontrado
para colesterol hepdtico p = 0,0685) entre as médias.

Com relagdo ao peso do figado dos animais, ndo foi observada diferenca significativa
(p>0,05), assim como com relagdo ao conteido de lipideos totais e colesterol entre os grupos
(Tabela 3.3). Ha concordancia com o fato de que o peso total concordou com o fato de ndo haver
acimulo de lipideos nos hepatdcitos, portanto ndo havendo comprometimento das funcgdes

metabdlicas.

Efetiva reduc¢do dos niveis séricos de colesterol total e fracdo LDL foi observada, no
presente estudo, nos grupos alimentados com dieta elaborada com amaranto extrusado, apds 20

dias de consumo, permanecendo até o final dos 48 dias.

Nao foi observada diferenca significativa (p>0,05) entre os grupos com relagdo aos niveis
séricos de triacilglicer6is, HDL-colesterol, VLDL-colesterol. Resultados semelhantes foram

observados por Matias (2007), ao alimentar ratos com dieta hipercolesterolémica com amaranto
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durante 28 dias e, no qual houve diminuicdo dos niveis séricos de colesterol total e fracdo LDL.
Tais resultados demonstram que o efeito hipocolesterolemiante do amaranto pode ser observado
na presenca ou auséncia de hipercolesterolemia, indicando que o amaranto tem um valor

profildtico ou preventivo, independente da condi¢do do consumidor.

Estudo anterior realizado por Martinez-Flores et al. (2004), observaram redu¢do nos
niveis séricos e hepaticos de colesterol ao alimentar hamsters com dieta suplementada com amido
resistente e/ou fibras de aveia. Czerwinski et al. (2004) ndo observaram diferenca significativa
nos niveis lipidicos séricos de ratos alimentados entre dietas suplementadas com aveia ou
amaranto da espécie hypochondriacus, indicando que o consumo do amaranto é tdo efetivo
quanto o da aveia, alimento este amplamente inserido nos hdbitos alimentares de paises

ocidentais.

Tabela 3.4: Parametros séricos apos 48 dias de consumo das dietas.

Grupos
AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
Triacilgliceréis (mg/dL) 42,0+ 28,8" 74,9 + 18,4% 77,8 +30,4* 77.4+23%
HDL-colesterol (mg/dL) 37,0 £ 6,4° 33,0 +£10,3* 29,3 +2,5% 25,9+5,6
VLDL-colesterol (mg/dL) 8,4+5,8" 15,0+ 3,7% 156 +£6,1% 15,5+0,5"
Glicose (mg/dL) 139,8 + 32,0° 189,9 + 32,33* 178,7 +49,1° 163,7 + 38,3°
Insulina (ng/mL) 0,8 +0,4° 1,6 £0,9° 1,2+0,8° 1,1 +0,4°
Proteinas totais (g/dL) 7,3+0,8" 7,0+1,1° 7,1 +0,8" 6,6 +1,2°
Albumina sérica (g/dL) 4,7+0,4° 4,3+0,4° 4,9+0,6 3,7+0,2°

Os valores estdo expressos em média ( desvio padrdo) para seis ratos. Linhas com letras diferentes apresentaram
diferenca significativa (menor valor encontrado de p = 0,013) entre as médias.
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Esse efeito possivelmente estd relacionado ao conteido de fibras e amido resistente,
presente nos graos de amaranto. No presente estudo foi utilizada para a elaboracdo das dietas
farinha de amaranto extrusado com 7,35% =+ 0,56 de fibra insolavel, 187% % 0,66 de fibra soldvel
e 10,50% £ 0,60 de amido resistente, em sua composi¢do. Estudos revelam que o consumo de
fibras como a pectina, goma guar, -glucana e celulose favorecem um aumento da excrec¢do de
dcidos biliares, impedindo a reabsor¢do dos sais biliares; ao se ligarem aos 4cidos biliares, as

fibras retardam ou impedem a absorcao de lipideos (Marquez, 1999).

O amido resistente tem sido reconhecido pelos seus efeitos fisiolégicos, como, por
exemplo, a reducdo dos indices de glicemia e a diminuicdo do colesterol (Tovar et al., 2006). Sua
fermentacdo d4 origem hd 4cidos graxos de cadeia curta (AGCC), que favorecem uma
diminuicdo do pH intestinal, diminui¢do de patégenos da microflora colonica, diminui¢do na
solubilidade dos 4cidos biliares, aumento na absor¢do de minerais e redu¢do na absorcdo de
amonia (Wong et al., 2006). O acido propidnico, um dos 4cidos graxos formados, € utilizado
como substrato na gliconeogénese hepatica. Estudos em animais sugerem que o propionato inibe
a sintese de colesterol por inibir as enzimas 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA sintase e 3-hidroxi-3-
metilglutaril-CoA redutase (Wong et al., 2006).

Guerra-Matias e Aréas (2005) ao avaliar a resposta insulinica e glicémica de mulheres que
consumiram amaranto extrusado, concluiram que o mesmo apresenta alto indice glic€mico,
devido a rdpida digestdao, comparado a referéncia de pao branco, tendo, portanto, alta capacidade
em estimular a liberacdo de insulina, o que foi comprovado apds avaliagdao das curvas de resposta
glicémica e insulinica séricas. No presente estudo, ndo foi observada diferenga significativa

(p>0,05) entre os grupos com relagdo aos niveis séricos de glicose e insulina indicando que os
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animais mantiveram o controle glicémico e insulinico apds o consumo das dietas contendo o

amaranto extrusado.

(mg/dL)

AIN 12% AM 12% AIN18% AM 18%

A 20 dias consumo [ 48 dias consumo

Figura 3.2: Concentracdes séricas de colesterol total apés 20 e 48 dias de consumo das dietas. Cada

valor representa a média (£ erro padrdo) dos dados obtidos de andlise de trés animais. Colunas com letra
diferente apresentaram diferenca significativa (p=0,0004).

Estudos anteriores sugerem que alimentos ricos em fibra alimentar contém compostos
bioativos, como os polifendis, fitosterdis e carotendides, associados as paredes celulares através
de ligacdes quimicas ou interacdes fisicas. Além do ja conhecido efeito modulador da digestao e
absorcdo conferido pelas fibras, os polifendis podem formar complexos com os carboidratos,

reduzindo a sua absor¢do e, conseqiientemente, melhorando a resposta glicémica pds-prandial

(Jiratanan e Lui, 2004; Lajolo et al., 2001).
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Segundo Berger et al. (2003), hamsters alimentados com dietas contendo flakes e 6leo de
amaranto nao apresentaram reducgdo significativa nos niveis séricos de colesterol total apds duas
ou quatro semanas de consumo das dietas. Plate e Aréas (2002) obtiveram os mesmos resultados
alimentando coelhos com dieta com amaranto extrusado e 6leo de amaranto. Porém Shin et al.
(2004) e Grajeta (1999), alimentando ratos com esqualeno isolado do amaranto e farinha de
amaranto, respectivamente, observaram reducdo significativa nos niveis séricos de colesterol
total. Estudo realizado com hamsters alimentados com dieta elaborada com proteina isolada de

amaranto também demonstrou que hd redugdo significativa nos niveis séricos de colesterol

(Mendonga, 2005).
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40,00 ~
30,00 -
20,00 ~
10,00 ~

0,00

(mg/dL)

AIN 12% AM 12% AIN18% AM 18%

@ 20 dias consumo [ 48 dias consumo ‘

Figura 3.3: Concentracdes séricas de LDL-colesterol total apés 20 e 48 dias de consumo das dietas.

Cada valor representa a média (£ erro padrao) dos dados obtidos de andlise de trés animais. Colunas com a
letra diferente apresentaram diferenca significativa (p<0,0001).
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O efeito hipocolesterolemiante observado nos grupos alimentados com a dieta contendo
amaranto poderia ainda ser explicado pela substituicdo parcial da caseina. Existem evidéncias de
que a substituicdo da caseina por proteina de soja, tanto para animais quanto para humanos, reduz
os niveis séricos de colesterol total e fracdo LDL (Carroll e Kurowska, 1995; Terpstra, Holmes e
Nicolosi, 1991). Outro fator a ser avaliado seria o conteido de metionina, ji que estudos
anteriores observaram influéncia deste aminodcido na redu¢do dos niveis séricos de colesterol
total em coelhos e ratos alimentados com proteina da soja, possivelmente devido a maior
excre¢do de esterdis fecais, aumento da conversdo hepatica de colesterol em &cidos biliares e
ativacdo da enzima colesterol-7a-hidroxilase (Bagchi, Ray e Datta, 1963; Morita et al., 1997).
Segundo Plate e Aréas (2002) o amaranto extrusado apresenta valor da razdo metionina/lisina
semelhante a da soja, o que poderia favorecer uma reducdo da secrecdo de HDL-colesterol.
Entretanto, o observado foi uma redugdo significativa (p = 0,0035) dos niveis séricos de
colesterol total, provavelmente devido a reducido nos niveis de LDL-colesterol, ndo tendo sido

observada diferenca significativa nos valores do HDL-colesterol.

Coelhos alimentados com amaranto extrusado ndo apresentaram reducdo significativa nos
niveis séricos de HDL-colesterol, tendo sido observada sim, uma reduciao nos niveis séricos de
colesterol total e da fracdo LDL (Plate e Aréas, 2002). Vale ressaltar que no coelho, somente de
10-15% do colesterol sérico é transportado sob a forma de HDL-colesterol (Brattsand, 1976),

demonstrando a efetividade do amaranto na reduc@o dos niveis séricos de colesterol total e LDL.

No rato, animal utilizado no presente estudo, mais de 50% do colesterol sérico €
transportado pelas particulas HDL (Brattsand, 1976) e estas ndo foram afetadas pela dieta

experimental consumida no presente estudo, embora efetiva redu¢do nos niveis séricos de
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colesterol total e da fragdo LDL-colesterol tenha sido observada, confirmando mais uma vez a

acao hipocolesterolemiante do amaranto.
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3.5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo confirmam a func¢do hipocolesterolemiante do amaranto,
desta vez, em animais ndo hipercolesterolémicos e consumindo dietas normolipidicas e sem
colesterol adicionado. Esta propriedade foi verificada quando seu consumo foi sob forma
integral, e ndo na forma de fra¢des, como relatado em estudos anteriores, constatando-se redugao

significativa nos niveis séricos de colesterol total e fracdo LDL.

Conclui-se que a técnica de extrusdo da farinha do grdo integral pode ser aplicada como meio
de tratamento térmico e preservacdo, sem haver diminuicdo do conteido de seus componentes

principais, assim como das suas propriedades bioldgicas e hipocolesterolemiantes.

As taxas de crescimento dos animais, os valores de PER e as concentra¢des das proteinas

séricas confirmam o potencial do amaranto como fonte protéica.
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CONCLUSAO GERAL

O tratamento térmico por extrusdo aplicado a farinha de amaranto ndo promoveu perdas
protéicas, podendo ser uma alternativa para a industria alimenticia para a implementacdo e
producdo de alimentos a base de amaranto, que além de rico em proteinas de alto valor
bioldgico, fornece também grande aporte de fibras, do tipo insolivel principalmente, que
conferem caracteristicas altamente desejdveis para o consumidor atual, assim como para a

industria de alimentos.

O consumo do amaranto favoreceu reducdo significativa dos niveis séricos de colesterol
total e LDL-colestertol. Assim como maior excrecao fecal de lipideos e formacdo de acidos

graxos de cadeia curta.

Este estudo comprova a acdo hipocolesterolemiante do amaranto, desta vez, utilizando a

farinha do grao integral, e ndo das suas fracdes.

Os achados revelam também que o efeito hipocolesterolemiante observado em outros
estudos para ratos, coelhos e hamsters submetidos a condicdes hipercolesterolemiantes siao

passiveis de ocorrer em animais alimentados com dietas normolipidicas.

A disponibilizacio deste alimento vegetal de elevado valor bioldgico e com propriedades
potencialmente benéficas a saide deveria ser estudada como op¢do para a promocdo da

segurancga alimentar.
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Composicao Centesimal das Dietas

Resultado Analise Umidade

Amostra AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
%0
Repl 7,9 6,9 7,5 6,2
Rep2 7,8 6,8 7,6 6,4
Rep3 7,7 7,1 7,6 6,3
Média 7,8 6,9 7,6 6,3
Erro padrao 0,06 0,09 0,03 0,06
Valor p 0,0203 0,0004
Resultado Analise Cinzas
Amostra AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
%
Repl 2,6 3,6 2,8 3,6
Rep2 2,6 3.4 3,0 3.9
Rep3 2,8 34 2,8 3,8
Média 2,7 3,5 2,9 3.8
Erro padrao 0,07 0,07 0,07 0,09
Valor p 0,0202 0,0041
Resultado Analise Proteinas
Amostra AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
%
Repl 13,4 14,0 19,6 19,7
Rep2 13,7 14,0 19,8 20,9
Rep3 13,5 13,6 20,1 20,7
Média 13,5 13,9 19,8 20,4
Erro padrao 0,09 0,13 0,15 0,37
Valor p 0,1487 0,1732

107



Anexos

Analise Estatistica - SAS
Composicao Centesimal das Dietas

Resultado Analise Lipideos

Amostra AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
%0
Repl 7,6 7,5 6,6 7,1
Rep2 7,6 7,5 6,6 7.4
Rep3 7,6 7,5 6,7 7,0
Média 7,6 7,5 6,6 7,2
Erro padrao 0,00 0,00 0,03 0,12
Valor p <0,0001 0,0669
Resultado Analise Fibra Bruta
Amostra AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
%
Repl 3,2 3,0 3,1 3.9
Rep2 3,0 34 3,9 4,0
Rep3 2,6 32 3,6 3.8
Média 2,9 3,2 3,5 3.9
Erro padrao 0,18 0,12 0,23 0,06
Valor p 0,3828 0,2354
Resultado Analise Carboidratos
Amostra AIN 12 AM 12 AIN 18 AM 18
%
Repl 65,3 65,0 60,4 59.5
Rep2 65,3 64,9 59,1 57,4
Rep3 65,8 65,2 59,3 58,4
Média 65,5 65,1 59,6 58,4
Erro padrao 0,17 0,09 0,40 0,61
Valor p 0,0407 0,0530
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Aminograma Farinhas de Amaranto Crua (FC) e Extrusada (FE)

Método: HPLC

Resultados em g/100g de amostra

ID ASP
FC1 1,204
FC2 1,027
FC3 1,061

Média 1,097
STD 0,094
C.V. 8,560
FE1 1,216
FE2 1,148
FE3 1,148

Média 1,171
STD 0,039
C.V. 3,366

ASP: Asparagina, GLU: Glutamato, SER: Serina, GLI: Glicina, HIS: Histidina, ARG: Arginina, ALA: Alanina, PRO: Prolina, TIR: Tirosina,

GLU
2,475
2,112
2,149
2,245
0,200
8,899
2,431
2,374
2,377
2,394
0,032
1,348

SER
0,868
0,777
0,792
0,812
0,049
5,998
0,869
0,847
0,853
0,856
0,011
1,327

GLI
1,120
1,068
1,096
1,095
0,026
2,378
1,111
1,161
1,176
1,149
0,034
2,954

CIS: Cisteina. STD: Desvio padréo; C.V.: Coeficiente de variagao.
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HIS
0,342
0,336
0,330
0,336
0,006
1,746
0,315
0,343
0,369
0,342
0,027
7,895

ARG
1,426
1,268
1,281
1,325
0,088
6,629
1,386
1,396
1,445
1,409
0,031
2,229

ALA
0,549
0,562
0,561
0,557
0,007
1,294
0,543
0,569
0,595
0,569
0,026
4,597

PRO
0,581
0,583
0,583
0,583
0,001
0,233
0,579
0,625
0,659
0,621
0,040
6,449

TIR
0,526
0,498
0,482
0,502
0,022
4,393
0,503
0,488
0,494
0,495
0,008
1,558

CIS
0,207
0,176
0,180
0,188
0,017
8,985
0,228
0,201
0,244
0,224
0,022
9,688
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Aminograma Farinhas de Amaranto Crua (FC) e Extrusada (FE)
Método: HPLC

Resultados em g/100g de amostra

ID TRE VAL MET ILEU LEU FEN LIS
FC1 0,551 0,634 0,360 0,536 0,827 0,601 0,559
FC2 0,474 0,983 0,417 0,512 0,839 0,596 0,683
FC3 0,471 0,996 0,410 0,503 0,837 0,606 0,714

Média 0,499 0,871 0,395 0,517 0,834 0,601 0,652
STD 0,045 0,205 0,031 0,017 0,006 0,005 0,082
C.V. 9,096 23,575 7,809 3,264 0,741 0,899 12,583
FE1 0,551 0,634 0,360 0,531 0,826 0,617 0,581
FE2 0,504 0,665 0,430 0,511 0,831 0,591 0,774
FE3 0,442 0,774 0,454 0,489 0,816 0,571 0,629

Média 0,499 0,691 0,415 0,510 0,824 0,593 0,661
STD 0,054 0,074 0,049 0,021 0,008 0,023 0,100
C.V. 10,911 10,666 11,803 4,137 0,929 3,899 15,168

TER: Treonina, VAL: Valina, MET: Metionina, ILE: Isoleucina, LEU: Leucina, FEN: Fenilalanina, LIS: Lisina.
STD: Desvio padrao; C.V.: Coeficiente de variacio.
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Analise Estatistica - SAS

Aminograma das Farinhas Crua (FC) e Extrusada (FE)

Aminoacido Treonina

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padrao| Valor de p
FC 0,5510 0,4744 0,4706 0,4987 0,0260 0.9698
FE 0,5510 0,5000 0,4400 0,4970 0,0321 ’

Aminoacido Valina

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padriao| Valor de p
FC 0,6340 0,9833 0,9957 0,8710 0,1186 0.2190
FE 0,6340 0,6650 0,7740 0,6880 0,0417 '

Aminoacido Metionina

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padrao| Valor de p
FC 0,3600 0,4166 0,4097 0,3954 0,0178 0.6121
FE 0,3600 0,4300 0,4540 0,4133 0,0273 ’

Aminoacido Isoleucina

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padriao| Valor de p
FC 0,5360 0,5121 0,5034 0,5172 0,0097 0.6789
FE 0,5310 0,5110 0,4890 0,5103 0,0118 ’

Aminoacido Leucina

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padrio| Valor de p
FC 0,8270 0,8386 0,8365 0,8340 0,0036 0.1317
FE 0,8260 0,8310 0,8160 0,8253 0,0029 ’
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Analise Estatistica - SAS
Aminograma das Farinhas Crua (FC) e Extrusada (FE)

Aminoacido Fenilalanina

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padrao| Valor de p
FC 0,6010 0,5955 0,6063 0,6010 0,0031 0.5715
FE 0,6170 0,5910 0,5710 0,5923 0,0136 ’

Aminoacido Lisina

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padriao| Valor de p
FC 0,5590 0,6830 0,7141 0,6520 0,0474 0.9159
FE 0,5810 0,7740 0,6290 0,6603 0,0566 '

Aminoacido Triptofano

FC FE
Repl 0,118 0,094
Rep2 0,116 0,140
Rep3 0,107 0,078
Rep4 0,098 0,110
Rep5 0,119 0,088
Rep6 0,160 0,162
Rep7 0,083 0,116
Rep8 0,098 0,145
Média 0,114 0,149
Erro Padrao 0,003 0,007
Valor de p 0,6996
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Analise Estatistica -
Analise das Farinhas Crua (FC) e Extrusada (FE)

SAS

Fibra Bruta (%)

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padriao| Valor de p
FC 4,5 4,5 4,7 4,6 0,07 0,8600
FE 4,3 4.8 4,5 4,5 0,15

Fibra Alimentar Total (%)

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padriao| Valor de p
FC 8,8 10,1 9,5 9,5 0,36 0.5745
FE 9,1 9,2 9,3 9,2 0,06

Fibra Insoluvel (%)

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padriao| Valor de p
FC 6,7 6,6 6,4 6,6 0,09 0,0782
FE 7,9 7,3 6,8 7,3 0,32

Fibra Soluvel (%)

Amostra Repl Rep2 Rep3 Média |Erro Padriao| Valor de p
FC 2,1 3,5 3,1 2,9 0,42 0.0781
FE 1,2 1,9 2,5 1,9 0,38

Amido Resistente (%)

FC FE

Repl 10,6 9,3

Rep2 10,9 8,1
Rep3 10,0 9,9
Rep4 10,8 11,1
Média 10,6 9,6
Erro Padrao 0,20 0,62

Valor de p 0,2562
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Analise Estatistica - SAS
Consumo das Dietas

Registro consumo médio/diario apés 03 dias ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 7,9 4,5 8,6 8,0

2 6,4 6,0 5.9 8,3

3 2,8 7,3 5,5 7,3

4 5,0 6,6 5,7 6,3

5 7,8 3,8 7,7 6,6

6 7,3 8,8 6,2 9,3

7 6,8 7,9 8,5 8,7

8 7,7 6,8 8,2 3,2

9 8,0 74 8,1 7,9

10 7,0 8,1 4,6 5.9

11 8,6 8,7 7,8 8,2

12 7.4 4,0 6,1 3,5

Média 6,9 6,7 6,9 6,9

Desvio padrao 1,59 1,75 1,38 1,95
p=09702 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,9674 0,7499 0,9558
AMI12 0,9674 0,7230 0,9696
AIN18 0,7499 0,7230 0,6432

AM18 0,9558 0,9696 0,6432
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Analise Estatistica - SAS
Consumo das Dietas

Registro consumo médio/diario apés 05 dias ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 11,4 8,2 9,8 11,2
2 10,0 11,2 9,5 11,4
3 6,7 10,7 9,7 9,7
4 9,3 10,2 8,3 10,2
5 11,4 8,5 10,1 9,2
6 10,4 11,5 8,5 11,3
7 9,8 12,1 11,0 11,3
8 11,0 10,3 11,5 7,8
9 12,1 11,7 10,2 10,9
10 9,1 11,1 9,0 10,1
11 11,9 11,9 10,6 11,7
12 12,0 7,8 9,2 8,4
Média 10,4 10,4 9,8 10,3
Desvio padrao 1,57 1,51 0,96 1,26
p =0,5747 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,1911 0,9908 0,7915
AMI12 0,1911 0,1966 0,3499
AIN18 0,9908 0,1966 0,6703
AM18 0,7915 0,3499 0,6703
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Analise Estatistica - SAS
Consumo das Dietas

Registro consumo médio/diario apés 08 dias ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 12,4 11,5 15,2 14,2

2 13,7 12,7 12,6 12,4

3 10,3 13,2 11,6 13,1

4 11,2 11,4 10,8 14,4

5 9,6 11,4 14,7 13,4

6 13,7 13,5 11,8 14,1

7 11,3 6,6 13,4 14,0

8 13,3 13,3 12,7 11,4

9 14,9 15,1 12,2 14,9

10 13,9 13,8 12,9 13,9

11 14,2 14,6 12,6 14,9

12 15,8 10,7 13,3 13,5

Média 12,9 12,3 12,8 13,7

Desvio padrao 1,90 2,26 1,25 1,02
p=0,2522 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,9528 0,4324 0,1903
AMI12 0,9528 0,5655 0,0958
AIN18 0,4324 0,5655 0,0768

AM18 0,1903 0,0958 0,0768
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Analise Estatistica - SAS
Consumo das Dietas

Registro consumo médio/diario apo6s 18 dias ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18

1 15,7 15,3 16,5 14,0

2 16,3 15,4 14,9 15,6

3 13,7 16,5 13,4 13,9

4 14,4 16,9 11,9 15,9

5 16,4 15,0 15,7 15,0

6 16,8 15,9 15,6 14,5

7 14,3 17,3 15,4 14,8

8 14,9 16,0 13,7 14,3

9 16,7 16,3 14,7 17,0

10 14,8 16,6 14,8 15,9

11 16,3 17,6 14,9 15,6

12 15,7 15,7 13,3 16,1
Média 15,5 16,2 14,6 15,2

Desvio padrao 1,05 0,81 1,27 0,97
p =0,0042 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,0176 0,1463 04111
AM12 0,0176 0,0068 0,2340
AIN18 0,1463 0,0068 0,0110

AMI18 04111 0,2340 0,0110
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Analise Estatistica - SAS
Consumo das Dietas

Registro consumo médio/diario apo6s 29 dias ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18
1 20,0 20,4 17,8 17,2
2 19,6 20,0 17,5 18,9
3 21,9 19,2 16,9 20,6
4 17,3 16,5 16,8 19,5
5 19,4 17,6 18,8 18,7
6 13,5 19,4 17,0 18,4
Média 18,6 18,8 17,4 18,9
Desvio padrao 2,92 1,50 0,75 1,13
p=04572 AIN12 AMI12 AIN18 AM18
AINI2 0,3604 0,8579 0,8242
AMI2 0,3604 0,0997 0,0860
AIN1S8 0,8579 0,0997 0,9721
AMIS8 0,8242 0,0860 0,9721
Registro consumo médio/diario apos 48 dias ensaio (g)
Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18
1 17,7 18,4 19,4 16,6
2 18,2 14,3 20,3 19,3
3 17,9 16,9 20,0 20,4
4 16,5 18,4 20,2 16,4
5 19,0 18,4 19,0 17,6
6 19.4 17,9 19,4 23,5
Média 18,1 17,4 19,7 19,0
Desvio padrao 1,03 1,62 0,52 2,71
p=0,1379 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,4069 0,0396 0,3773
AMI12 0,4069 0,0349 0,3190
AIN1S8 0,0396 0,0349 0,5389
AMI18 0,3773 0,3190 0,5389
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Ganho de Peso dos Animais

Peso de chegada (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 58,5 51,3 54,2 56,3

2 54,4 55,2 50,2 60,7

3 47,3 51,4 49,7 50,8

4 48,6 56,8 60,4 50,2

5 58,7 57,3 54,1 50,0

6 57,4 67,2 56,9 61,4

7 49,9 52,2 574 56,2

8 55,5 49,0 66,5 50,4

9 52,2 56,0 574 55,0

10 57,6 61,3 49,0 49,2

11 56,0 68,1 57,8 68,7

12 61,0 49,2 59,7 49,9

Média 54,8 56,3 56,1 54,9

Desvio padrao 4,36 6,43 5,05 6,11
p =0,4934 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,4875 0,4864 0,9473
AM12 0,4875 0,9569 04117
AIN18 0,4864 0,9569 0,6153

AM18 0,9473 04117 0,6153
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Ganho de Peso dos Animais

Peso inicio do ensaio (g)

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18

1 64,9 56,3 67,0 59,6

2 61,2 61,5 69,7 56,7

3 47,1 60,9 62,4 55,3

4 52,7 64,7 59,0 65,7

5 62,5 53,9 56,6 60,9

6 61,8 74,8 74,9 63,5

7 55,2 62,0 66,6 66,0

8 64,4 56,6 53,9 73,5

9 60,6 64,2 65,0 67,1

10 62,4 70,1 56,8 53,3

11 61,7 78,3 78,0 64,8

12 69,6 53,4 53,7 66,7

Média 60,3 63,1 63,6 62,8

Desvio padrio 6,01 7,96 8,00 5,79
p =0,8056 AIN12 AMI12 AIN18 AMI18
AIN12 0,4017 0,3051 0,2665
AM12 0,4017 0,7549 0,9223
AIN18 0,3051 0,7549 0,7773

AM18 0,2665 0,9223 0,7773
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Ganho de Peso dos Animais

Peso apés 03 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 81,0 71,3 77,1 86,0

2 76,4 80,0 73,9 91,6

3 58,0 81,1 69,4 78,9

4 68,6 81,0 79,6 70,6

5 79,9 70,3 79,2 75,0

6 78,0 91,8 79,6 94,8

7 69,6 81,1 83,5 86,6

8 81,3 73,7 90,6 69,2

9 80,6 83,1 84,4 82,7

10 78,0 89,6 68,6 73,7

11 83,2 98,5 82,2 98,5

12 88,7 66,8 82,9 66,9

Média 76,9 80,7 79,3 81,2
Desvio padrao 8,09 9,36 6,32 10,48
p =0,8809 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,3505 0,3129 0,2909
AM12 0,3505 0,6932 0,8371
AIN18 0,3129 0,6932 0,6049

AM18 0,2909 0,8371 0,6049
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Ganho de Peso dos Animais

Peso apés 10 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18

1 129,0 119,0 120,3 142,0

2 116,7 128,9 119,1 138,7

3 102,9 134,3 113,5 128,8

4 113,6 132,5 121,4 120,2

5 126,1 118,8 124,9 127,9

6 127,2 138,9 126,3 150,7

7 111,6 137,0 130,8 1354

8 125,0 124,7 137,6 119,5

9 136,3 137,4 134,6 134,9

10 1249 143,1 118,3 118,8

11 132,7 151,1 130,0 152,8

12 1344 111,1 127,2 113,9

Média 123,4 131,4 125,3 132,0

Desvio padrao 10,15 11,42 7,15 12,69

p =0,0805 AIN12 AM12 AIN18 AM18

AIN12 0,1127 0,4530 0,0735

AM12 0,1127 0,1419 0,8760

AIN18 0,4530 0,1419 0,1335
AMI18 0,0735 0,8760 0,1335
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Ganho de Peso dos Animais

Peso apoés 15 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 1644 163,2 157,9 178,8

2 166,0 168,0 153,8 178,9

3 139,1 169,1 150,6 163,2

4 152,0 180,2 152,8 149,0

5 160,1 158,0 162,1 164,8

6 1674 170,9 171,2 193,3

7 139,7 166,6 169,2 168,5

8 158,5 161,0 168,7 1630

9 175,1 173,3 170,5 175,8

10 158,3 182,2 160,1 156,6

11 171,5 191,5 164,8 194,5

12 173,5 150,7 162,9 155,1
Média 160,5 169,6 162,1 170,1
Desvio padrao 11,94 11,22 7,16 14,46
p=0,0179 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,0807 0,6443 0,0395
AMI12 0,0807 0,0856 0,9009
AIN18 0,6443 0,0856 0,0606

AM18 0,0395 0,9009 0,0606
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Ganho de Peso dos Animais

Peso apés 18 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18

1 182,8 183,3 179,5 1974

2 187,8 190,5 170,9 197,3

3 179,1 206,2 172,4 180,0

4 185,1 177,8 178,8 181,5

5 157,8 191,2 192,0 211,2

6 172,8 191,2 187,8 195,2

7 198,0 203,6 182,6 173,6

8 174,8 2134 179,2 212,6

9 190,6 172,6 181,7 177,1
Média 181,0 192,2 180,5 191,8
Desvio padrao 11,70 13,47 6,66 14,47
p =0,0836 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,1183 0,9382 0,2242
AMI12 0,1183 0,0592 0,9405
AIN18 0,9382 0,0592 0,0440

AM18 0,2242 0,9405 0,0440
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Ganho de Peso dos Animais

Peso apos 26 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AMI18

1 232,1 2359 2184 223,8

2 2237 2399 214,8 255,5

3 230,0 244 4 211,3 250,1

4 198,1 236,2 2224 218,5

5 2543 231,5 238.,9 258,6

6 2194 216,4 2228 223.8
Média 226,3 234,1 221,4 238.,4
Desvio padrao 18,34 9,67 9,63 18,22
p=02072 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,3950 0,4982 0,0967
AM12 0,3950 0,1201 0,5554
AIN18 0,4982 0,1201 0,0847

AM18 0,0967 0,5554 0,0847
Peso apoés 28 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18

1 239,9 2431 2299 230,3

2 2274 247.,8 220,8 241,1

3 236,4 233,6 225,5 263,2

4 209.,9 248,1 231,8 226,7

5 265,1 2487 246.,9 269,6

6 227,6 229.,8 228,6 238,1
Média 2344 2419 230,6 2448

Desvio padrao 18,29 8,20 8,87 17,61
p=0,1390 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,3833 0,5371 0,0918
AMI12 0,3833 0,0369 0,7295
AIN18 0,5371 0,0369 0,0781

AM18 0,0918 0,7295 0,0781
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Ganho de Peso dos Animais

Peso apés 33 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18
1 2459 276,4 261,4 226,7
2 2483 276,0 247,7 268,6
3 265,9 261,8 247,9 293,3
4 229,6 275,1 256,8 249.,6
5 290,5 2748 2717,0 296,0
6 251,9 261,1 251,5 272,7
Média 255.,4 270,9 257,1 267,8
Desvio padrao 20,79 7,32 11,13 26,42
p=0,5338 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,2228 0,8177 0,1342
AM12 0,2228 <0,0001 0,8967
AIN18 0,8177 <0,0001 0,3866
AMI18 0,1342 0,8967 0,3866

Peso apds 38 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18

1 290,2 319,0 298.8 259,0

2 2839 321,1 285,6 305.,9

3 303,8 296,5 280,9 3414

4 262,0 309,7 291,2 273,6

5 321,7 316,4 308,0 335,5

6 282,2 295,5 268,8 313,5

Média 290,6 309,7 288,9 304,8

Desvio padrao 20,37 11,29 13,76 32,95

p=02113 AIN12 AM12 AIN18 AMI18

AIN12 0,0942 0,8303 0,2133

AM12 0,0942 0,0028 0,7727

AIN18 0,8303 0,0028 0,3508
AMI18 0,2133 0,7727 0,3508
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Ganho de Peso dos Animais

Peso apés 44 dias de ensaio (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 305,7 3444 315,8 272,1

2 302,1 336,2 267,8 3248

3 303,5 330,3 301,0 360,6

4 267,2 330,1 305,5 273,2

5 3404 336,1 312,6 354,5

6 2932 318,3 292,7 339,0
Média 302,0 332,6 299,2 320,7
Desvio padrao 23,58 8,72 17,47 39,25
p =0,0797 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,0187 0,8157 0,2129
AMI12 0,0187 0,0093 0,5331
AIN18 0,8157 0,0093 0,3046

AM18 0,2129 0,5331 0,3046
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Consumo das Dietas

PER - Protein Efficiency Ratio

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 3,56 4,41 2,76 2,20
2 3,48 4,00 2,22 2,80
3 3,22 4,32 2,95 2,92
4 3,53 4,27 2,64 2,08
5 4,08 4,25 2,51 2,88
6 4,29 4,20 2,44 3,05
Média 3,69 4,24 2,59 2,66
Desvio padrao 0,40 0,14 0,25 0,41
p =<0,0001 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AINI2 0,5092 0,0051 0,0024
AMI2 0,5092 <0,0001 0,0005
AINI1S8 0,0051 <0,0001 0,7681
AMIS8 0,0024 0,0005 0,7681
Coeficiente de Eficiéncia Alimentar
Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 2,34 1,89 2,01 2,52
2 2,40 2,08 2,50 1,98
3 2,59 1,93 1,89 1,90
4 2,36 1,95 2,11 2,67
5 2,04 1,96 2,21 1,93
6 1,94 1,98 2,28 1,82
Média 2,28 1,97 2,17 2,14
Desvio padrao 0,24 0,06 0,22 0,36
p=02316 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,0301 0,5092 0,3922
AMI12 0,0301 0,0267 0,8831
AIN18 0,5092 0,0267 0,3346
AM18 0,3922 0,8831 0,3346
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Peso dos Orgaos Final do Ensaio

Intestino Delgado (g)
Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 5,69 6,10 5,53 3,73
2 3,94 5,40 4,90 3,86
3 5,90 5,07 4,64 5,05
4 5,88 4,29 4,81 4,53
5 4,39 3,77 5,21 4,89
6 5,75 5,35 4,02 4,84
Média 5,3 5,0 4.9 4,5
Desvio padrao 0,86 0,84 0,52 0,56
p =0,3662 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,5729 0,4173 0,0833
AM12 0,5729 0,7304 0,3653
AIN18 0,4173 0,7304 0,3767
AM18 0,0833 0,3653 0,3867
Intestino Grosso (g)
Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 1,23 1,33 1,40 1,31
2 1,32 1,13 1,31 0,93
3 1,26 1,18 1,42 1,58
4 1,31 1,04 1,14 1,24
5 1,05 1,23 1,27 1,20
6 1,36 1,25 1,62 1,48
Média 1,3 1,2 1,4 1,3
Desvio padrao 0,11 0,10 0,16 0,23
p=0,2262 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,4188 0,1761 0,7387
AMI12 0,4188 0,0216 0,3274
AIN18 0,1761 0,0216 0,4114
AM18 0,7387 0,3274 04114
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Peso dos Orgaos Final do Ensaio

Ceco com contetdo fecal (g)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 1,71 2,48 1,93 1,28

2 1,63 1,16 3,38 1,76

3 1,69 2,17 3,20 2,21

4 1,65 5,08 1,87 2,50

5 2,79 1,65 1,14 1,84

6 1,89 1,83 1,47 5,01

Média 1,89 2,40 2,17 2,43

Desvio padrao 0,45 1,39 0,92 1,33
p = 0,8466 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,4739 0,6191 0,3944
AMI12 0,4739 0,7701 0,9631
AIN18 0,6191 0,7701 0,7361

AM18 0,3944 0,9631 0,7361
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Tamanho dos Orgaos Final do Ensaio

Intestino Delgado (cm)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18
1 127,0 122,0 124,0 103,0
2 125,0 123,4 115,0 113,0
3 119,0 127,0 123,0 125,0
4 128,0 122,0 117,0 123,0
5 122,5 124,0 124,0 123,0
6 126,5 122,0 118,0 120,0
Média 124,7 123,4 120,2 117,8
Desvio padrao 3,37 1,96 3,97 8,40
p=0,1415 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,5837 0,1410 0,1693
AM12 0,5837 0,0859 0,1351
AIN18 0,1410 0,0859 0,5761
AMI18 0,1693 0,1351 0,5761
Intestino Grosso (cm)
Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18
1 21,0 22,0 24,0 23,0
2 21,0 19,8 20,0 21,0
3 22,0 22,0 20,0 19,0
4 21,0 18,0 20,0 24,0
5 18,0 20,0 20,0 18,0
6 20,0 17,0 23,0 20,0
Média 20,5 19,8 21,2 20,8
Desvio padrao 1,38 2,04 1,83 2,32
p=06177 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,4460 0,5007 0,7089
AM12 0,4460 0,2722 0,4761
AIN18 0,5007 0,2722 0,7575
AMI18 0,7089 0,4761 0,7575
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Excrecao Fecal

Lipideos Totais (%)

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18

1 3,1 7,1 3,3 8,3

2 3,3 7,8 3,6 7,7

3 34 7,3 2,8 7,6

Média 3,3 7.4 32 7,9

Desvio padrao 0,15 0,36 0,40 0,38
p=<0,0001 AIN12 AMI12 AIN18 AM18
AIN12 0,0020 0,9175 0,0044
AM12 0,0020 0,0024 0,3487
AIN18 0,9175 0,0024 0,0034

AM18 0,0044 0,3487 0,0034
Acidos Graxos de Cadeia Curta
Acido Acético (mmol/g de amostra)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 0,3028 0,4701 0,5699 0,5029
2 0,4436 0,4858 0,2401 0,5136
3 0,5779 0,5805 0,4756 0,3192
Média 0,4414 0,5121 0,4285 0,4452

Desvio padrao 0,14 0,06 0,17 0,11
p=038816 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,2903 0,9365 0,9802
AM12 0,2903 0,4922 0,5625
AIN18 0,9365 0,4922 0,9101

AM18 0,9802 0,5625 0,9101
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Excrecao Fecal

Acidos Graxos de Cadeia Curta
Acido Butirico (mmol/g de amostra)

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18
1 0,0994 0,5487 0,2816 0,6004
2 0,1814 0,5619 0,2083 0,8837
3 0,0840 0,5928 0,1400 0,7607
Média 0,1216 0,5678 0,2099 0,7483
Desvio padrao 0,05 0,02 0,07 0,14
p =0,0003 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,0068 0,2050 0,0100
AM12 0,0068 0,0217 0,1475
AIN18 0,2050 0,0217 0,0399
AM18 0,0100 0,1475 0,0399
Acidos Graxos de Cadeia Curta
Acido Propidnico (mmol/g de amostra)
Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18
1 0,0145 0,0304 0,0577 0,0177
2 0,0300 0,0152 0,0185 0,0191
3 0,0101 0,0186 0,0230 0,0191
Média 0,0182 0,0214 0,0331 0,0186
Desvio padrao 0,01 0,01 0,02 0,00
p=0,4769 AIN12 AMI12 AIN18 AM18
AIN12 0,7605 0,4457 0,9502
AM12 0,7605 0,2742 0,6334
AIN18 0,4457 0,2742 0,3761
AM18 0,9502 0,6334 0,3761




Anexos

Analise Estatistica - SAS
Peso do Figado Final do Ensaio

Figado (g)

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18

1 8,63 9,91 12,09 7,65

2 7,40 11,30 6,45 7,79

3 9,56 10,42 7,87 9,88

4 8,83 10,64 8,00 9,80

5 8,22 10,00 9,65 9,90
6 9,40 9,96 8,68 12,14

Média 8,7 10,4 8,8 9,5

Desvio padrao 0,80 0,54 1,93 1,66
p =0,2640 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,0172 0,8889 0,1618
AMI12 0,0172 0,1656 0,3358
AIN18 0,8889 0,1656 0,5394

AMI18 0,1618 0,3358 0,5394
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Anadlises Hepaticas Final do Ensaio

Lipideos Totais Figado (%)

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18
1 18,30 16 14,10 17,90
2 20,40 14,5 15,00 16,50
3 16,60 18,2 21,20 18,20
4 16,70 13,6 20,90 16,60
Média 18,0 15,6 17,8 17,3
Desvio padrao 1,78 2,01 3,77 0,88
p=0,5342 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,9450 0,2152 0,5869
AMI12 0,9450 0,3399 0,8092
AIN18 0,2152 0,3399 0,0705
AMI18 0,5869 0,8092 0,0705
Colesterol Hepatico (g/100g)
Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18
1 0,50 0,45 0,37 0,38
2 0,34 0,62 0,35 0,44
3 0,44 0,68 0,30 0,34
Média 0,4 0,6 0,3 0,4
Desvio padrao 0,08 0,12 0,04 0,05
p=0,0663 AIN12 AM12 AIN18 AMI18
AIN12 0,2709 0,2154 0,6265
AMI12 0,2709 0,1089 0,1289
AIN18 0,2154 0,1089 0,1835
AMI18 0,6265 0,1289 0,1835
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Anexos

Analise Estatistica - SAS

Peso dos Orgaos Final do Ensaio

Rins (g)
Animal AIN12 AMI12 AIN18 AMI18
1 2,00 1,97 2,29 1,77
2 1,96 1,95 1,83 1,80
3 2,11 1,92 1,74 2,10
4 1,75 2,06 1,88 2,15
5 2,30 1,84 1,86 1,99
6 2,60 2,37 2,01 2,49
Média 2,1 2,0 1,9 2,1
Desvio padrao 0,30 0,19 0,19 0,26
p =0,4525 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,3806 0,2447 0,5264
AM12 0,3806 0,4199 0,6555
AIN18 0,2447 0,4199 0,4673
AM18 0,5264 0,6555 0,4673
Baco (g)
Animal AIN12 AMI12 AIN18 AMI18
1 0,74 0,74 0,83 0,51
2 0,70 0,70 0,68 0,52
3 0,85 0,85 0,86 0,84
4 0,70 0,70 0,65 0,79
5 0,69 0,69 0,60 0,86
6 0,76 0,76 0,71 0,77
Média 0,7 0,7 0,7 0,7
Desvio padrao 0,06 0,06 0,10 0,16
p =0,9475 AIN12 AMI12 AIN18 AM18
AIN12 0,7866 0,5062 0,7075
AM12 0,7866 0,5560 0,6216
AIN18 0,5062 0,5560 0,9408
AM18 0,7075 0,6216 0,9408
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Analises Séricas

Triacilglicerois (mg/dL)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 72,013 82,838 72,798 77,110

2 39,192 88,074 110,472 79,775

3 14,660 53,835 50,274 75,229

Média 41,955 74,916 77,848 77,371

Desvio padrao 28,78 18,44 30,42 2,28

p=0,1243 AIN12 AM12 AIN18 AM18

AIN12 0,2198 0,1020 0,1607

AM12 0,2198 0,7952 0,9793

AIN18 0,1020 0,7952 0,8202
AM18 0,1607 0,9793 0,8202

HDL - Colesterol (mg/dL)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 43,681 35,992 27,514 22,104

2 36,325 41,407 28,109 32,284

3 30,980 21,560 32,132 23,326

Média 36,995 32,986 29,252 25,905

Desvio padrao 6,38 10,26 2,51 5,56

p=02711 AIN12 AM12 AIN18 AMI18

AIN12 0,2619 0,4731 0,1737

AM12 0,2619 0,6593 0,4799

AIN18 0,4731 0,6593 0,2660
AM18 0,1737 0,4799 0,2660
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Anexos

Analise Estatistica - SAS
Analises Séricas

VLDL - Colesterol (mg/dL)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 14,403 16,568 14,560 15,422

2 7,838 17,615 22,094 15,955

3 2,932 10,767 10,055 15,046

Média 8,391 15,570 14,983 15,474

Desvio padrao 5,76 6,08 3,69 0,46

p=0,1243 AIN12 AM12 AIN18 AM18

AIN12 0,2198 0,1020 0,1607

AM12 0,2198 0,7952 0,9793

AIN18 0,1020 0,7952 0,8202
AM18 0,1607 0,9793 0,8202
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Analise Estatistica - SAS
Analises Séricas

Glicose (mg/dL)
Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 133,859 134,521 219,761 154,104
2 111,094 170,098 194,443 205,867
3 174,300 231,539 155,567 131,052
Média 139,751 189,924 178,719 163,674
Desvio padrao 32,01 32,33 49,08 38,31
p= 0,5687 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,1790 0,2827 0,6095
AM12 0,1790 0,8338 0,7597
AIN18 0,2827 0,8338 0,3597
AM18 0,6095 0,7597 0,3597
Insulina (ng/mL)
Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18
1 1,13 0,95 2,53 0,98
2 0,65 1,85 0,65 0,88
3 0,63 1,31 1,08 0,64
4 0,36 3,20 0,92 1,79
5 1,35 0,76 1,82 0,87
6 0,57 1,31 0,38 1,47
Média 0,78 1,56 1,23 1,11
Desvio padrao 0,38 0,88 0,80 0,43
p=03170 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,1036 0,1722 0,3165
AM12 0,1036 0,5976 0,7802
AIN18 0,1722 0,5976 0,1480
AM18 0,3165 0,7802 0,1480
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Analise Estatistica - SAS
Analises Séricas

Proteinas Totais (g/dL)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18

1 7,257 7,547 7,980 8,016

2 5,674 5,369 6,780 7,811

3 7,564 6,150 7,943 5,246

4 7,683 6,662 6,390 6,670

5 8,008 7,734 6,307 4,456

6 7,654 8,016 7,384 5,469
Média 7,307 6,913 7,131 6,278

Desvio padrao 0,84 1,03 0,75 1,45
p=0,6760 AIN12 AM12 AIN18 AM18
AIN12 0,7176 0,3623 0,3823
AM12 0,7176 0,7854 0,4200
AIN18 0,3623 0,7854 0,6412

AMI18 0,3823 0,4200 0,6412
Albumina (g/dL)

Animal AIN12 AM12 AIN18 AMI18

1 4,197 4,558 4,988 3,664

2 4,692 4,834 4,930 3,404

3 5,237 3,878 5,289 4,036

4 4,904 4,086 5,338 3,773

5 4,278 4,035 3,777 3,589

6 5,166 4,137 4,794 3,517
Média 4,746 4,255 4,853 3,664

Desvio padrao 0,44 0,36 0,57 0,22
p = 0,0004 AIN12 AMI12 AIN18 AMI18
AIN12 0,6147 0,1389 0,0013
AM12 0,6147 0,0736 0,0022
AIN18 0,1389 0,0736 0,0437

AMI18 0,0013 0,0022 0,0437
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Colesterol Total (mg/dL)
20 dias de consumo dietas

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 90,507 43,747 119,486 64,883

2 106,495 40,437 148,180 75,444

3 83,155 58,590 123,198 64,771

Média 93,386 47,591 130,288 68,366

Desvio padrao 11,93 9,67 15,61 6,13

p =0,0004 AIN12 AM12 AIN18 AM18

AIN12 0,0115 0,0622 0,0208

AM12 0,0115 0,0236 0,0078

AIN18 0,0622 0,0236 0,1300
AM18 0,0208 0,0078 0,1300

Colesterol Total (mg/dL)
48 dias de consumo dietas

Animal AIN12 AM12 AIN18 AM18

1 136,546 53,901 118,202 60,406

2 86,867 61,251 123,340 70,290

3 87,509 38,243 112,848 40,786

Média 103,641 51,132 118,130 57,161

Desvio padrao 28,50 11,75 5,25 15,02

p =0,0035 AIN12 AM12 AIN18 AM18

AIN12 0,0866 0,4777 0,1139

AM12 0,0866 0,0033 0,0087

AIN18 0,4777 0,0033 0,0858
AM18 0,1139 0,0087 0,0858
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LDL - Colesterol (mg/dL)
20 dias de consumo dietas

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18

1 34,281 5,090 67,606 14,433

2 54,416 3,463 84,987 33,215

3 32,693 8,128 73,817 20,341
Média 40,463 5,560 75,470 22,663

Desvio padrao 12,11 2,37 8,81 9,60
p =<0,0001 AIN12 AMI12 AIN18 AM18
AIN12 0,0503 0,0081 0,0231
AM12 0,0503 0,0070 <0,0001
AIN18 0,0081 0,0070 0,1155
AM18 0,0231 <0,0001 0,1155
LDL - Colesterol (mg/dL)
48 dias de consumo dietas

Animal AIN12 AMI12 AIN18 AM18

1 78,462 1,341 76,128 22,880

2 42,704 2,229 73,137 22,051

3 53,597 5,916 70,661 26,704
Média 58,254 3,162 73,309 23,878

Desvio padrao 18,33 2,43 2,74 2,48
p=0,0012 AIN12 AMI12 AIN18 AM18
AIN12 0,0390 0,2543 0,2307
AM12 0,0390 0,0017 <0,0001
AIN18 0,2543 0,0017 <0,0001
AM18 0,2307 <0,0001 <0,0001

142



