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RESUMO

A quinoa (Chenopodium quinoa) é um pseudocereal milenar constantemente
referido por suas fungdes nutricionais benéficas a satde, no entanto, o processamento
de assamento a altas temperaturas associado a adigdo de agua em grande quantidade,
pode provocar alteragdes dessas caracteristicas benéficas da quinoa. Por outro lado, os
processos de germinacdo e fermentagdo podem contribuir para preservacao ou
incremento das fungdes benéficas dos alimentos em geral. Com o objetivo de avaliar
tais alteracOes sobre a quinoa, farinhas de quinoa crua e assada (FQGC, FQGA),
farinhas de quinoa fermentada crua e assada (FQFC, FQFA) e farinha de quinoa
germinada/fermenta crua e assada (FQGFC, FQGFA) foram estudas quanto as
modificagdes quimicas e seus feitos glicémicos e lipidémicos em ratos wistar. As
andlises quimicas realizadas revelaram que a fermentacdo das FQ e FQG provocou
elevagdo do teor de lipidio destas, por outro lado, o processo de assamento levou a
diminui¢do do teor de lipidios de todas as farinhas de quinoa. Os processos de
germinagdo, fermentacdo e assamento, associados ou ndo, ndo foram eficientes na
elevagdo do teor de amido resistente (AR) nas farinhas de quinoa, porém, a
germinacgdo das sementes de quinoa elevou o teor de fibra alimentar total (FAT) da
FQGC em 3,2% em relacdo a FQC, e a fermentagdo da FQG provocou aumento de
6,9% no teor FAT em relagcdo a FQC. Além disso, a associagdo dos processos de
germinagdo, fermentagdo e assamento foi capaz de elevar em 11,5% o teor de FAT da
FQGFA em relacdo a FQA. A FQFC foi a mais caldrica dentre as farinhas de quinoa
processadas, contudo, apds o assamento, a FQFA se tornou menos calorica que a FQC
e FQA. A funcionalidade, no organismo, das FQA, FQGA, FQFA e FQGFA, foi
testada em 36 ratos wistar machos, alimentados com dietas AIN 93-M adicionadas de
31,5% de glicose e 15% das respectivas farinhas de quinoa processadas em detrimento
do amido de milho da dieta padrao. Foi possivel observar redugdo significativa do
colesterol total, LDL-colesterol, VLDL-colesterol, triacilglicer6is e hemoglobina
glicada (p<0,05) dos grupos de animais tratados com dietas contendo farinhas de
quinoa processadas em relagdo ao grupo de animais tratados com dieta padrao ou com
dieta com alto teor de glicose sem adi¢do de farinha de quinoa. O HDL-colesterol
apresentou um incremento nos animais tratados com dietas contendo farinhas de
quinoa processadas. Os mecanismos de a¢do hipoglicemiante e hipocolesterolemiante
da quinoa provavelmente estdo relacionados com os substratos contidos em suas
farinhas processadas (fibras alimentares, proteinas, caracteristicas do amido). A adi¢ao
de farinhas de quinoa processadas em dietas com alto teor de glicose foi eficaz na
supressao dos efeitos deletérios desta ao organismo dos animais, sendo o melhor efeito
preventivo obtido no grupo de animais que consumiram dieta contendo FQGFA.

Palavras-chave: Germinagdo. Fermentagdo. Assamento. Glicemia. Lipidemia.



ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinoa) is an ancient pseudocereal constantly
referred to by their nutritional functions benefic to health. However, the process
of baking at high temperatures associated with the addition of water in large
quantities, can cause changes to these benefic characteristics of quinoa. Moreover,
the processes of germination and fermentation can contribute for preservation or
enhancement of the benefic functions of food in general. Aiming to evaluate such
changes on quinoa, quinoa flour raw and baked (QFR, QFB), germinated quinoa
flour raw and baked (GQFR, GQFB), fermented quinoa flour raw and baked
(FQFR, FQFB) and germinated / fermented quinoa flour raw and baked (GFQGR,
GFQFB) were studied as to chemical modifications and their effects on glucose
and lipid blood indexes in rats. The chemical analysis showed that the
fermentation of QF and GQF elicited an increase of lipid content of these, on the
other hand, the process of baking resulted in a decrease of lipid content of every
flour of quinoa. The processes of germination, fermentation and baking, associated
or not, were not effective in raising the level of resistant starch (RS) in quinoa
flour, but the germination of quinoa seeds increased the total dietary fiber (TDF)
content of GQFR at 3.2% compared to QFR, and fermentation of GQF caused an
increase of 6.9% in the TDF content in relation to QFR. Moreover, the association
of processes of germination, fermentation and baking has managed to increase by
11.5% the TDF content in GFQFB in relation to the QFB. The FQFR was the
most caloric amongst others processed quinoa flours, however, after baking, the
FQFB became less caloric than the QFR and QFB. The functionality of QFB,
GQFB, FQFB and GFQFB in live organism was tested in 36 male Wistar rats fed
with AIN 93-M diets supplemented by 31.5% glucose content and 15% of its
processed quinoa flour at the expense of cornstarch standard diet. It was possible
to observe a significant reduction in total cholesterol, LDL-c, VLDL-c,
triacylglycerols and glycated hemoglobin (p < 0.05) in the groups of animals
treated with diets containing processed quinoa flours compared to animals treated
with standard diet or a diet with high glucose levels without the addition of quinoa
flour. HDL-c levels increased in animals treated with diets containing processed
quinoa flours. The mechanisms of hypoglycemic and hypocholesterolemic actions
quinoa are probably related to the substrates contained in their processed flours
(dietary fiber, proteins, starch characteristics). The addition of quinoa flour
processed in diets with high content of glucose was effective in suppressing its
deleterious effects on the organism of animals, the best preventive effect obtained
in the group of animals fed with diets containing GFQB.

Keywords: Germination. Fermentation. Baking. Glycemia. Lypidemia.
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CAPITULO 1

Caracteristicas da quinoa (Chenopodium quinoa) e efeitos do seu consumo

1 INTRODUCAO GERAL

A correlagdo inversa entre a precocidade do surgimento de doencas
cronicas nao transmissiveis € o habito do consumo de uma alimentagdo
adequada tem se consolidado cada vez mais com a busca por compostos
bioativos presentes em fontes alimentares. O consumo de alimentos funcionais ¢é
capaz de produzir efeitos benéficos para saide por meio de componentes
quimicos bioativos presentes naturalmente nestes.

A partir desta crescente busca por alimentos com propriedades
funcionais, pesquisadores redescobriram um alimento milenar, a quinoa
(Chenopodium quinoa), ja conhecida ha muitos anos por suas caracteristicas
alimentares diferenciadas.

A quinoa ¢ um pseudocercal de origem Andina, cultivada
principalmente na Argentina, Chile, Bolivia, Equador, Colombia e Peru, mas se
encontra em expansdo por todos continentes, isto porque, além de apresentar
qualidades nutricionais importantes, ela adapta-se facilmente aos mais variados
tipos de solos e condigdes climaticas (BRADY et al., 2007, SPEHAR;
SANTOS, 2002).

Este pseudocereal geralmente ¢ vendido sob a forma de grao inteiro e
suas principais aplicagdes alimenticias sdo no preparo produtos semelhantes a
aqueles dos cereais tradicionais.

A quinoa possui baixo indice glicémico e essa caracteristica ¢
proveniente das fibras alimentares e do amido resistente presentes em sua

constituicdo. Esta caracteristica da quinoa € bem vista, j4 que, existem
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evidéncias de que os alimentos com baixo indice glicémico diminuem os riscos
de diabetes tipo, protegem contra o ganho de peso e obesidade e ainda
contribuem para prevengdo de dislipidemias (que também esta relacionado com
o controle da glicemia) (JENKINS et al., 2008; ONWULATA et al., 2008).

Estudos vém mostrando que diferentes processamentos podem agir
modificando o indice glicémico dos alimentos, a exemplo do processo de
assamento em meio aquoso, que pode provocar aumento do indice glicémico dos
alimentos devido ao rompimento das ligagcdes de hidrogénio da parede celular
dos granulos de amido decorrente da gelatinizagdo, tornando os granulos de
amido mais acessiveis as enzimas digestivas e, consequentemente, aumenta a
velocidade de digestao deste.

Outros processamentos como germinagdo e fermentagao, contrariamente
ao processo de assamento, estdo sendo relacionados com a redugdo do indice
glicémico de alimentos.

Para germinar as sementes necessitam de energia, que ¢ adquirida do
catabolismo de suas proprias reservas, as principais sdo os carboidratos, lipidios
e proteinas. Sendo assim, acredita-se que sementes tenham seu indice glicémico
reduzido ap6s o processo germinativo devido ao metabolismo dos agucares e
amido soliveis para disponibilizagdo de energia para células da semente, e
também pela sintese de fibras, que irdo constituir os novos tecidos da semente
em desenvolvimento (SILVA et al., 2008).

O processo de fermentacdo, além dos efeitos benéficos probidticos ja
bem caracterizados fisiologicamente, também pode reduzir o indice glicémico
dos alimentos devido ao aumento dos teores de amido resistente no produto apods
o processamento ¢ ao retardo do esvaziamento gastrico, provocado pelos acidos
organicos derivados da fermentagdo (OSTMAN et al., 2002; SCAZZINA et al.,
2009).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar quimica e bioquimicamente farinhas de quinoa processadas e a

influéncia do consumo de dietas contendo farinha de quinoa assada, farinha de

quinoa germinada assada, farinha de quinoa fermentada assada e farinha de

quinoa germinada/fermentada e assada nos nivieis glicémicos e lipidémicos de

ratos wistar.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

2)

obter farinha de quinoa a partir dos grdos de quinoa in natura e
germinar grdos de quinoa in natura;

fermentar a farinha dos griaos de quinoa in natura e farinha de
quinoa germinada;

obter farinha de quinoa assada, farinha de quinoa germinada assada,
farinha de quinoa fermentada assada e farinha de quinoa
germinada/fermentada e assada;

avaliar a composigao centesimal das farinhas de quinoa cruas ¢ das
farinhas de quinoa assadas;

quantificar e qualificar o conteudo de amido presente nas farinhas de
quinoa obtidas;

quantificar agucares totais, glicose, frutose ¢ os acidos organicos:
latico, acético, butirico, propidnico e oxalico nas farinhas de quinoa;
avaliar a influéncia da ingestdo de dietas com alto teor de glicose,
juntamente com a farinha de quinoa assada, farinha de quinoa

germinada assada, farinha de quinoa fermentada assada e farinha de
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i)
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quinoa germinada/fermentada e assada sobre os niveis glicémicos e
lipidémicos de ratos wistar;

avaliar nos animais experimentais (ratos) o efeito do consumo de
dietas de alto indice glicémico, contendo ou ndo farinhas de quinoa
processadas sobre o desenvolvimento ponderal e coeficiente de
eficacia alimentar;

avaliar o consumo médio diario (CMD) o ganho médio diario de
peso (GMD) e o coeficiente de eficacia alimentar (CEA) das dietas;
avaliar a glicemia pos-prandial em diferentes tempos e elaborar a
curva glicémica padrio das dietas contendo farinhas de quinoa

processadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Considerac0es gerais sobre a quinoa

3.1.1 Histérico

A quinoa (Chenopodium quinoa) ocupa lugar de destaque como
alimento na regido Andina desde o Império Inca, tendo sido reconhecida desde
300 anos a.C. Os pré-colombianos Andinos utilizavam a quinoa como
componente da dieta, e por vezes, substituiam as proteinas animais por esse
alimento, devido ao seu alto conteudo protéico e equilibrado perfil
aminoacidico. Era utilizada também para alimentacdo animal (BHARGAVA;
SHUKLA; OHRI, 2005).

A quinoa tem sido cultivada principalmente na Argentina, Bolivia,
Chile, Colémbia, Equador e Peru, locais que coincidem na maioria com 0s
limites do Império Inca (BRADY et al., 2007). Bolivia e Peru sdo os principais
exportadores, sendo responsaveis por 88% da produgdo mundial, acompanhados
pelos Estados Unidos da América com 6%. A produgdo na Argentina é usada
principalmente para o consumo interno na forma de semente ou farinha
(VILCHE; GELY; SANTALLA, 2003).

Observa-se grande expansdo e diversificacdo dos territorios para cultivo
de quinoa, pois, a semente mostrou-se promissora em testes realizados em
grandes altitudes do Colorado e proximo ao nivel do mar em Washington
(BRADY et al., 2007). Paises europeus também estdo investindo na quinoa,
muitos deles hoje sdo membros do projeto intitulado “Quinoa — Uma polivalente
cultura para diversificacdo agricola” que foi aprovado em 1993. Os testes
europeus deram bons resultados e demonstraram o potencial da quinoa como

cultura de grao e forragens (BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 2005).
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No Brasil a quinoa foi introduzida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), que através de melhoramentos genéticos
desenvolveu a variedade BRS Piabiru, adaptada para cultivos em solos
brasileiros. As pesquisas tiveram inicio no ano de 1990 com o Dr. Carlos Spehar
(SPEHAR, 2002; SPEHAR; SANTOS, 2002).

A cultivar BRS Piabiru ¢ a primeira recomendacdo de quinoa como
cultivo granifero no Brasil. Originou-se da linhagem EC 3, selecionada a partir
de uma populagao procedente de Quito, Equador. Apds dois anos de ensaios de
competicdo com linhagens selecionadas anteriormente ela foi uniformizada a
partir de 1998 para caracteristicas agronomicas adaptaveis a solos brasileiros e
auséncia de saponina, glicosideo de sabor amargo que limita a utilizagdo direta
do grao. Sua obtencdo objetivou oferecer alternativa para diversificar os
sistemas produtivos baseados no plantio direto (SPEHAR; SANTOS, 2002).

Outros nomes utilizados para referir a quinoa em diferentes idiomas sdo:
Petty Rice em inglés, Reismelde, Inkaweizen em alemdo, Quinua em Francés

(BRADY et al., 2007; WAHLI, 1990).

3.1.2 Classificacdo botanica da quinoa, descri¢cbes da planta e aspectos

agrondmicos

A quinoa ¢ uma planta dicotileddnia botanicamente classificada como:
subclasse Dicotyledoneae, grupo Thalamiflorae, ordem Caryophyllales, familia
Chenopodiaceae, género Chenopodium, espécie quinoa (BHARGAVA,;
SHUKLA; OHRI, 2005). Esta planta ¢ comumente referida como pseudocereal
porque, apesar de ndo ser membro da familia das gramineas como os careais
tradicionais, ela ¢ muito usada, semelhantemente a cultura de cereais e produz
sementes ricas em amido que podem ser moidas até transformarem-se em

farinha (BRADY, et al., 2007).
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As plantas da quinoa sdo uma herbacea de raiz pivotante com muitas
ramificacdes, e alcanca uma profundidade de 60cm, podendo ter diferentes
cores, desde amarelo a laranja, roxo vivo, roxo escuro ¢ verde (WAHLI, 1990).
Quando nova pode-se definir a quinoa como um “espinafre que produz graos”,
pela semelhanga da planta. Na maturagdo, os cachos (paniculas) sdo semelhantes
aos do sorgo (SPEHAR; SANTOS, 2002). A altura da planta varia entre os
100cm e os 230cm. O talo ¢ cilindrico a altura do colo e angular a partir das
ramifica¢cdes. O nimero de ramificagdes depende da variedade e pode variar
muito (WAHLI, 1990).

As folhas sdo do tipo lanceoladas, grandes na parte inferior e pequenas
na parte superior da planta, sendo todas dentadas. As cores das folhas sdo
diversas, devido a presenca de betacianinas (BHARGAVA; SHUKLA; OHRI,
2005).

A flor da planta que produz sementes de quinoa € pequena e ndo tem
pétalas, pode ser hermafrodita ou pestiulada. A inflorescéncia se da de duas
formas: amarantiforme e glomerulada. A floragdo ocorre em média 53 dias apds
o plantio, sendo dependente da espécie (WAHLI, 1990).

O fruto, assim como a flor da planta da quinoa, também ¢é pequeno,
podendo ter forma coOnica, cilindrica ou elipsdide, ¢ possuem varias camadas.
Perisperma, embrido e endosperma sdo as trés camadas onde ficam armazenados
os macronutrientes, o amido ¢ armazenado no perisperma ¢ lipidios e proteinas
no endosperma ¢ embrido da semente de quinoa (BHARGAVA; SHUKLA;
OHRI, 2005).

As dimensdes de suas sementes sdo de aproximadamente 2mm de
diametro ¢ 1mm de espessura, podendo suas cores variar entre café, vermelho,
amarelo, creme ou translicido. O crescimento dessas sementes € na forma de
grandes aglomerados no final do caule. O peso médio de 100 sementes ¢ de 31g

(BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 2005; WAHLI, 1990).
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A quinoa pode ser cultivada em grandes altitudes, varios tipos de solos,
frio extremo, sol quente e sobrevive também a baixa pluviosidade, embora o
rendimento seja significativamente afetado (BHARGAVA; SHUKLA; OHRI,
2005; BRADY et al., 2007).

Para rendimento adequado, a quinoa apresenta algumas exigéncias
ambientais do tipo, temperatura minima de germinacao em torno de 5°C, geadas
que ndo ultrapassem -5°C e precipitagdo minima de 400 mm. O terreno para o
cultivo de quinoa ndo necessita de uma preparacao especial e os solos aptos para
o cultivo de cereais de clima temperado e frio s3o também apropriados para a
quinoa (WAHLI, 1990).

O tempo de maturagdo da planta depende da variedade. Wahli (1990)
estudou mais de trinta variedades, que tiveram sua maturagdo variando entre 97
dias e 207 dias. Também o rendimento das variedades estudadas por Wahli
(1990) teve grande variagdo, a variedade de quinoa com menor rendimento teve
produgdo de 243 kg/ ha, sendo que a espécie com maior produgdo atingiu 4.897
kg/ ha. Em 1989 os maiores rendimentos de quinoa foram claramente superiores

ao do trigo e cevada cultivados na regido andina.

3.1.3 Composicdo quimica da quinoa: qualidades e aspectos

Quinoa recebeu consideravel atengdo como cultura alternativa em todo o
mundo principalmente devido ao seu alto valor nutritivo. Pode-se dizer que ela
tem qualidade protéica superior a maioria dos cereais, incluindo o trigo
(BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 2005; WAHLI, 1990).

O grao de quinoa possui em média 13,81% de proteina isenta de gliten,
sendo albumina e globulinas as principais fragoes protéicas (44-77% da proteina
total), enquanto a percentagem de prolaminas € baixa (0,5-0,7%) (BHARGAVA;
SHUKLA; OHRI, 2005), além disso, apresenta um completo e equilibrado perfil
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aminoacidico que ¢ semelhante ao de fontes animais, estando muito proximo ao
equilibrio protéico ideal recomendado pela FAO (COMALI et al., 2005).

Seu grande diferencial no perfil aminoacidico é a presenca de
quantidades consideraveis de lisina (5,1-6,4%), aminoacido deficiente nos
cereais, ¢ metionina (0,4-2,6%), aminoacido deficiente nas leguminosas
(AHAMED et al., 1997).

A digestibilidade protéica da semente de quinoa varia de 53% a 65%,
sendo melhorada para 68% a 78% quando as sementes sdo torradas ou cozidas, o
valor biolégico da sua proteina ¢ de 73% e sua Razdo da Eficiéncia Protéica
(PER) ¢ semelhante a da caseina, porém, quando processada, essa semente pode
ter seu valor de PER melhorado, isso foi observado com a farinha de quinoa
extrusada (COMAI et al., 2005).

Com relagdo ao lipidio das sementes de quinoa, ela também apresenta
caracteristicas nutricionais importantes e estd em quantidade relevante,
quantidade esta que pode chegar até¢ 3 vezes mais em relacdo a encontrada no
milho. A gordura da quinoa, teor médio de 9% em base seca, tem um alto
conteudo de acido oléico (24%) e acido linoléico (52%), possuindo ainda boa
quantidade de acido linolénico (3,9%), sendo os dois ultimos acidos graxos
essenciais. Diante deste perfil dos acidos graxos da quinoa, ela tem sido
considerada potencialmente valiosa como nova fonte de 6leo vegetal (RUALES;
NAIR, 1993; VILCHE; GELY; SANTALLA, 2003).

O macronutriente que constitui o grdo de Chenopodium quinoa
primordialmente ¢ o carboidrato, na sua forma principal de amido, que se
encontra em tamanhos de granulos pequenos = 2um (Figura 1) presente em
propor¢des que variam de 54 a 64% (AHAMED et al., 1996; VILCHE; GELY;
SANTALLA, 2003), sendo que 21% desse amido corresponde a amilose e o
restante (79%) a amilopectina (WRIGHT et al., 2002). A baixa solubilizacao do

amido da quinoa em 4gua pode estar relacionada ao tamanho muito pequeno dos
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granulos e a existéncia de fortes ligagcdes entre as moléculas (WRIGHT et al.,

2002; VILCHE; GELY; SANTALLA, 2003).

Figura 1 Fotomicrografia de granulo de amido por microscépio eletrdnico de
varredura, conforme Wright et al. (2002)

O teor médio de fibras encontrado nos graos de quinoa ¢ de 4,1%, com
intervalo de 1,1 a 16,32%. Esse valor demonstra que o teor de fibras da quinoa ¢
mais elevado do que a do arroz (0,4%), do trigo (2,7%) e do milho (1,7%)
(WAHLI, 1990).

Também o teor de cinzas da quinoa (3,4%) é maior do que o do arroz
(0,5%), do trigo (1,8%) e outros cereais tradicionais (VILCHE; GELY;
SANTALLA, 2003; WAHLI, 1990). Os sais minerais em destaque na quinoa
sd0 o calcio (874mg/kg) e ferro (81mg/kg), sdo significativamente mais elevados
do que em outros cereais comumente utilizados. Também o magnésio (0,26%)
esta em quantidade mais elevada na quinoa do que em outros cereais como o

trigo (0,16%) e milho (0,14%) (RUALES; NAIR, 1993).
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A respeito do contetdo de vitaminas no grdo de quinoa, Ruales ¢ Nair
(1993) encontraram apreciavel quantidade de tiamina (0,4 mg/100 g), acido
folico (78,1 mg/100 g) e vitamina C (16,4 mg/100 g). Bhargava et al. (2005)
encontraram 0,39 mg/100g de riboflavina e betacaroteno, 0,20 mg de vitamina
B6, 0,61 mg de acido pantoténico, 23,5 mg de acido folico e 7,1 mg de biotina.
Além desses micronutrientes, quinoa também apresenta boas quantidades de
vitamina A e E.

Fatores antinutricionais, originados do metabolismo dos vegetais,
também estdo presentes nas sementes de quinoa in natura. Estes podem atuar de
diversas formas no metabolismo do ser humano, interferindo na digestibilidade,
absorcao ou utilizacdo dos nutrientes, e ainda podem ser toxicos. Os principais
fatores antinutricionais encontrados na quinoa sdo as saponinas (glicosideos
triterpendides). A saponina representa um problema duplo para o uso
alimenticio: o sabor amargo, que contribui como fator limitante para aceitagdo
do alimento, e sua possivel toxicidade relacionada a a¢des hemoliticas e danos
renais (VILCHE; GELY; SANTALLA, 2003).

As concentragdes de saponina nas sementes de quinoa variam de uma
espécie para a outra. Quinoa com sabor mais doce ndo contem saponinas ou
contem em baixas concentracgdes, de 0,2 a 0,4 g/kg de matéria seca, e quinoa
amarga possue de médio a altos teores de saponinas, 4,7 a 11,3 g/kg da matéria
seca (WAHLI et al., 1990).

Um método tradicional de se eliminar as saponinas da quinoa ¢ lavando-
a com agua na proporc¢do de 1:8 (quinoa: agua) para as variedades amargas. Ou
pode-se também polir o grao, eliminando a casca onde ficam concentradas as

saponinas (WAHLI, 1990).



26

3.1.4 Utilizacéo da quinoa

O pseudocereal altamente nutritivo, a quinoa, ¢ geralmente vendido sob
a forma de gréo inteiro, sendo este a parte mais amplamente consumida da
planta, porém, toda ela pode ser utilizada. As folhas, ricas em minerais, podem
ser utilizadas na alimentacdo humana na forma de salada ou em preparos
semelhantes aos das folhas normalmente consumidas nas dietas, além de ser
muito util, juntamente com as raizes e caules, como forragem para alimentagdo
de bovinos, suinos ¢ aves (BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 2005; BRADY et
al., 2007).

As descobertas das possiveis aplicagdes desse versatil pseudocereal sdo
constantes, na industria alimenticia, novos produtos ja estdo sendo elaborados ou
extraidos, sdo eles: o “leite” (extrato) de quinoa, quinoa tempeh (extrato de
quinoa fermentado), concentrados protéicos (baseados no embrido que contém
de 48% de proteina) e corantes naturais (betalainas, para utilizagdo em
alimentos) (BRADY et al., 2007).

Devido aos pequenos granulos de alta viscosidade, o amido da quinoa
tem boa propriedade de gelificagdo, capacidade de absorcdo de agua,
emulsificacdo e estabilidade, podendo ser bastante empregado em alimentos
processados, principalmente congelados e resfriados (BHARGAVA; SHUKLA;
OHRI, 2005).

As principais aplica¢des alimenticias das sementes de quinoa ainda sio
no preparo de produtos semelhantes aqueles dos cereais tradicionais: produgdo
de farinhas, flocos, bebidas quentes ou fermentadas com teor alcodlico (Chicha
na Bolivia), sopas, doces, pdo integral chamado kispina (Peru), e ainda
alimentacdo animal. A farinha de quinoa pode ser utilizada para aumentar o teor

protéico de bolos, biscoitos, bolachas, através de uma mistura de 60% de farinha
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de quinoa e 40% de farinha de trigo (ou fuba de milho) (BRADY et al., 2007;
BHARGAVA; SHUKLA; OHRI, 2005; SCRIMSHAW et al., 1998).

3.1.5 Quinoa como alimento funcional

Diversos estudos mostrando a relagdo direta entre dieta e saude,
somados ao crescente interesse da sociedade contemporanea em consumir
alimentos mais saudaveis, tém aumentado o interesse da comunidade cientifica e
da populagdo em geral pelos alimentos funcionais (ABREU et al., 2007;
DREWNOWSKI; GOMEZ-CARNEROS, 2000).

A concepgdo de alimentos funcionais foi desenvolvida no Japdo na
década de 1980, langcada por um programa governamental com o objetivo de
desenvolver alimentos saudaveis para uma populacdo que apresentava uma
grande expectativa de vida (ANJO, 2004).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
através da Resolugdo n°18/99, estabeleceu como funcional aquele alimento que,
além das fungdes nutricionais basicas ainda fosse capaz de produzir efeitos
metabolicos e/ou fisiologicos benéficos para a saide (BRASIL, 1999).

A partir desta crescente busca por alimentos com propriedades
funcionais recentemente surgiu um interesse consideravel na utilizacdo de
culturas alternativas, como quinoa, para produgdo de alimentos saudaveis e para
uso em dietas especiais direcionadas para diabéticos, celiacos, dentre outros. O
interesse nutricional neste alimento ¢ devido principalmente a sua composicao
peculiar de fibras alimentares (incluindo amido resistente) e agentes
antioxidantes (BERTI et al., 2005)

A quinoa j& era conhecida por suas caracteristicas nutricionais,
relacionadas positivamente com redug¢des do colesterol no sangue, melhora da

tolerdncia a glicose e aumento da sensibilidade a insulina, desde algumas
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décadas atrds, mas ainda ndo existiam informagdes cientificas suficientes que
esclarecessem tais acontecimentos (DOGAN; KARWE, 2003). De modo
recente, estudiosos estdo conseguindo relacionar os beneficios da quinoa a saiude
com elementos quimicos presentes em sua constitui¢ao.

Em estudo realizado por Pas’ko et al. (2010) com ratos de laboratorio
que ingeriram dieta enriquecida com frutose para induzir alteragdes metabolicas
e estresse oxidativo, foi possivel observar que o grupo que ingeriu sementes de
quinoa teve reducdo eficaz nos niveis sanguineos de colesterol total, LDL-
colesterol, triacilglicerdis e glicose sanguinea em relagcdo ao grupo que ingeriu
dieta enriquecida com frutose e ao grupo controle.

De acordo com Pas’ko et al. (2010) a dieta com adigdo de sementes de
quinoa também foi capaz de bloquear a depleciao dos niveis de HDL-colesterol
em contra posi¢do ao grupo com dieta enriquecida com frutose. Este estudo
sugere que tais efeitos estdo relacionados aos compostos quimicos presentes nas
sementes de quinoa. A redug@o do colesterol total, triacilglicerdis e LDL-
colesterol, estaria relacionada as fibras alimentares e a redug@o da glicose estaria
ligada a agdo dos tocoferois e polifendis presentes nas sementes de quinoa.

Pesquisadores, apos realizarem estudo com isolado de amido de quinoa
em humanos sadios e pacientes celiacos, propuseram diferentes explica¢des para
os mecanismos de redugdo da glicemia por esse produto. Os autores sugeriram
que entre os possiveis mecanismos que regulam tal resposta pode estar a lenta
taxa de digestdo dos granulos de amido da quinoa, provocada por fortes ligacdes
estruturais ¢ pelo tamanho reduzido destes granulos, como conseqiiéncia, o
alimento apresenta baixo indice glicémico o que reduz os picos de glicemia
(BERTI et al., 2005).

Foi observado neste mesmo estudo, eficiente reducdo dos niveis de
triacilglicerois e melhora da resposta a insulina nos grupos de individuos que

ingeriram amido de quinoa em contra posi¢do aos grupos que ingeriram amido
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de trigo ¢ amido de outros produtos alimenticios que nao continham gliten
(BERTI et al., 2005).

A redugdo da glicemia pds-prandial e melhor resposta a insulina tém
sido apontados como forma de reduzir os niveis de glicose total e as
concentracdes de lipideo no sangue (BERT et al., 2004).

Outra possivel atividade funcional que se destaca na quinoa ¢ sua
propriedade antioxidante. Os principais agentes antioxidantes presentes na
quinoa sdo os compostos fendlicos, que estdo relacionados a prevengdo de
canceres ¢ beneficios contra doengas cardiovasculares (BHARGAVA;
SHUKLA; OHRI, 2005).

Além de trabalhar na avaliacdo da atividade funcional da quinoa,
estudiosos estdo pesquisando também estas atividades em produtos derivados do
seu processamento. Um produto derivado da quinoa que tem chamado a atengado
¢ a Quinoa-tempeh (Q-tempeh), elaborado a partir do extrato da semente de
quinoa fermentada com Rhizopus oligosporus (MASAKO, 2005).

Os teores de proteina e de fibra alimentar soluvel da Q-tempeh
apresentaram-se mais elevados do que na quinoa ndo processada, e suas agdes de
redugdo do colesterol sérico estdo relacionadas a este fato. Esta atividade foi
investigada em animais experimentais, ¢ o resultado foi que, tanto Q-tempeh
como a quinoa ndo processada mostraram reducdo de colesterol sérico e
aceleragdo da excregdo fecal esterdides, sendo importante salientar que as
atividades da Q-tempeh foram mais intensas em relacdo as da quinoa nido
processada (MASAKO, 2005).

Em outro estudo, realizado com extrato de proteina de quinoa, foi
observado que as dietas com extrato de quinoa conseguiram impedir
significativamente o aumento dos niveis de colesterol total plasmatico e hepatico
dos animais. O peso fecal e a excrecdo de acidos biliares nos grupos que

continham extrato protéico de quinoa na dieta foram significativamente
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maiorores do que no grupo controle. Foi observado que a expressdo da coenzima
hidroxi-metilglutaril CoA redutase do figado, enzima chave para biossintese de
colesterol, foi reprimida pela dieta com extrato protéico de quinoa. O efeito de
redugdo do colesterol total também foi atribuido a inibi¢do de reabsor¢do dos
acido biliares no intestino delgado (TAKAO et al., 2005).

Portanto, a atividade funcional desse alimento ¢ de especial importancia,
considerando o fato de ja existirem diversos estudos comprovando os mais
variados beneficios que a quinoa pode trazer a saide da populagdo, estando em
sua forma convencional ou mesmo processada (BHARGAVA; SHUKLA;
OHRI, 2005).

3.2 Indice glicémico (IG) dos alimentos

O indice Glicémico (IG) foi criado por Jenkins a quase 30 anos atras,
que foi o responsavel também pela publicag¢do da primeira tabela de IG contendo
51 alimentos diversificados. Este indice diferencia os carboidratos dos
alimentos com base no seu potencial em aumentar a resposta glicémica em
relagdo aos carboidratos de um alimento controle (50g de carboidrato),
fornecendo uma média da qualidade do carboidrato. Alimentos com alto indice
glicémico produzem um maior pico de glicemia pos-prandial durante as duas
primeiras horas em relagdo ao consumo de alimentos baixo 1G (FOSTER-
POWELL; HA-HOLT; BRAND-MILLER, 2002), sendo  assim,
metodologicamente o IG ¢ definido como a area sob a curva do grafico para a
resposta da glicose no sangue (BRAND-MILLER et al., 2009).

Apesar do comego polémico, o IG ¢ agora amplamente reconhecido
como uma classificagdo de confianca com bases fisioldgicas. Uma grande
certificacdo deste fato foi dada em 1997, quando uma comissdo de especialistas

se reuniu pela Food and Agriculture Organization (FAO) e Organiza¢do Mundial
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da Satde (OMS) para analisar as evidéncias de pesquisas sobre a importancia
carboidratos na nutricdo humana ¢ satide. A comissdo aprovou a classifica¢do
dos carboidratos de acordo com o IG e ainda recomendou o seu uso em conjunto
com informagdes sobre a composi¢do nutricional dos alimentos para orientar a
sua escolha (FOSTER-POWELL; HA-HOLT; BRAND-MILLER, 2002).

A importancia dos estudos sobre o IG estd vinculada aos possiveis
efeitos fisiologicos e terapéuticos benéficos de dietas com baixos IGs para
individuos saudaveis, diabéticos, obesos e hiperlipidémicos (FAO/WHO, 1998).

Existem evidéncias de que os alimentos com baixo IG diminuem os
ricos de diabetes tipo Il (principalmente pelo melhor controle na liberagdo de
insulina), protegem contra o ganho de peso e obesidade (principalmente pelo
aumento da saciedade que reduz a ingestdo dietética da refeicdo seguinte) e
ainda contribuem para prevencdo das dislipidemias (que também estd
relacionado com o controle da glicemia), sendo que os carboidratos de alimentos
diferentes podem ter respostas glic€micas variadas (JENKINS et al., 2008).

Partindo de observagdes que carboidratos de diferentes fontes sfo
digeridos e absorvidos de forma diferenciada, a avaliagdo da velocidade de
absor¢do ¢ um importante critério para classificacdo destes. Os carboidratos
lentamente digeridos proporcionam moderado aumento da glicose e insulina
plasmatica apos ingestdo de refeicdo com grande quantidade de carboidrato e
permitem a prolongada entrada de glicose ao longo do tempo, mostrando
eficacia no controle da saciedade, na resisténcia a insulina, e nos niveis
plasmaticos de glicose ¢ de lipidios (JENKINS et al., 2008; LAJOLO;
MENEZES, 2006;).

Quando o alimento controle € o pao branco, alimentos que apresentam
IG < 75% sdo em geral considerados de baixo indice glicémico e sdo
constituidos de carboidratos lentamente digeridos. Esta classificacdo deixa a

quinoa entre os alimentos de baixo IG ja que, de acordo com Onwulata et al.
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(2008), o seu indice ¢ de 70%. Os alimentos com o indice > 95% s@o
considerados de alto indice glicémico, e sdo constituidos de carboidrato
altamente digerivel. Caso seja utilizada a glicose, ao invés do pao branco como
controle, esses valores devem ser multiplicados por 0,7 (LAJOLO; MENEZES,
2006).

A substituicdo de metade dos carboidratos totais de uma refeicdo, por
carboidratos de baixo indice glicémico resulta em uma reducdo de 15 unidades
do indice glicémico total da dieta (LAJOLO; MENEZES, 2006).

Na Australia, as orientacdes alimentares oficiais para idosos saudaveis
recomendam especificamente o consumo de cereais de baixo IG para uma
alimentagdo saudavel, e selo de certificacdo registrado para os alimentos de
baixo IG para ajudar os consumidores a selecionar os alimentos, enfatizando que
esses alimentos sdo importantes para controle do peso € manutencdo da boa
saude (FOSTER-POWELL; HA-HOLT; BRAND-MILLER, 2002).

Entretanto, nas ultimas décadas nasceu mais uma fonte de variagdo que
pode interferir diretamente na estimativa deste indice. A evolugdo no
processamento de alimentos, como alta temperatura, alta pressao, tecnologia de
extrusdo, aumentam o grau de gelatinizacdo do amido o que resulta em uma
acessibilidade enzimatica maior e conseqiiente aumento da velocidade de
digestdo do amido. Como conseqiiéncia, o IG de varios alimentos ricos em
amido que sofrem estes novos tipos de processamento acaba sendo elevado
(BRAND-MILLER et al., 2009).

Surge entdo uma nova necessidade, além de pesquisas sobre as
diferentes respostas glicémicas de acordo com o tipo de alimento, se faz
necessdrio também avaliar os IG dos alimentos nas diferentes formas de

processamento.
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3.3 Influéncia do tipo de amido e do processamento do alimento sobre a

glicemia

O amido, do ponto de vista botanico, é a principal reserva de carbono ¢
energia para as plantas (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).
Os granulos de amido sdo polimeros de glicose, podendo apresentar, agregados
aos mesmos, pequenas quantidades de lipideos, proteinas e minerais
(BEMILLER; WHISTLER, 1996), sendo constituidos basicamente por dois
tipos de cadeia de carboidratos: a amilopectina, cadeia ramificada que representa
70-80% do total de amido, e a amilose, cadeia linear que representa 20-30% do
total de amido (LAJOLO; MENEZES, 2006). No pseudocereal quinoa a amilose
representa aproximadamente 21% do amido total, como visto anteriormente
(WRIGHT et al., 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
granulos de amido que apresentam estrutura com difracdo tipo B ¢ C s8o mais
resistentes a hidrdlise pelas enzimas a-amilase pancreatica, resultando em menor
digestibilidade e conseqiientemente t€m um menor indice glicémico (LAJOLO;
MENEZES, 2006). Estes granulos recebem entdo a denominagdo de amido
resistente (AR) ou resistant starch (SR), sendo consideradas fibras alimentares
insolaveis, e ndo podem ser absorvidos no intestino delgado de individuos sadios
(SILVA-CRISTOBAL; OSORIO-DIAZ; BELLO-PEREZ, 2007).

Essas fra¢des resistentes continuam seu transito pelo intestino delgado,

livre da acdo das enzimas digestivas, chegando até o intestino grosso e tornando
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substrato para as enzimas da microflora natural do coélon. Assim, ocorre o
processo de fermentacdo, onde sdo produzidos hidrogénio, dioxido de carbono,
metano ¢ acidos graxos de cadeia curta (AGCC) (NUGENT, 2005; SILVA-
CRISTOBAL; OSORIO-DIAZ; BELLO-PEREZ, 2007).

Os ARs, conforme Tovar et al. (2006) e Silva-Cristobal, Osorio-Diaz e
Bello-Perez (2007), sdo classificados em:

a) ARI ¢ o amido fisicamente inacessivel, e envolto com uma matriz
celular que impede seu inchamento e dispersdo completa quando
embebidos. E observado principalmente em alimentos que sofrem
exaustiva moagem e ainda sim tém a estrutura do granulo
preservada;

b) AR2 corresponde as fragdes nao gelatinizadas, observado em
amidos com padrao de difracao de raio X do tipo B;

c¢) AR3 ¢ o amido retrogradado, formado em alimentos cozidos e
armazenados, momento em que se inicia o fendomeno de
retrogradagdo. Os mesmos recristalizam apos a gelatinizagao;

d) AR4 ¢é o amido modificado por métodos fisicos e quimicos através
de ligagdes cruzadas entre cadeias poliméricas, despolimerizagdo e
pré-gelatinizagdo, de acordo com Brennan (2005).

Considerando as classificagdes de AR, fica evidente que o contetido
desse nos alimentos pode ser alterado pelo tratamento térmico, moagem,
gelatinizacdo e retrogradacdo (fatores extrinsecos). Além disso, o conteiido e
resisténcia do amido estdo relacionados a razdo amilose/amilopectina, presenga
de interagdes com outros nutrientes ou componentes do alimento, dimensdes do
granulo de amido (fatores intrinsecos) (TOVAR et al., 2006). Caso estas
interferéncias levem a reducao do ter de AR, o alimento tera o indice glicEémico

elevado (GUY, 2001).
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A redugdo do teor de amido resistente tem um impacto negativo sobre o
alimento, ja que, o AR ¢é capaz de promover diversos efeitos benéficos a saude
de quem o ingere. Eles promovem redugdo da resposta glicémica e insulinémica,
tém agdo hipocolesterolémica, contribuem para o aumento da saciedade, além
resultarem em um efeito protetor contra o cancer de colon, favorecendo seu
consumo principalmente entre diabéticos e obesos (SILVA-CRISTOBAL;
OSORIO-DIAZ; BELLO-PEREZ, 2007; TOVAR et al., 2006).

O processo de cozimento em meio aquoso pode agir interferindo no IG
dos alimentos, uma vez que, em sua forma nativa os granulos de amido sdo
insoluveis em agua fria, porém, soluveis em agua quente. Apds o cozimento, 0s
granulos incham, o amido gelatiniza e ha rompimento das ligagdes de hidrogénio
da parede celular do amido, de forma a torna-los acessiveis as enzimas
digestivas, e aumentar a velocidade de digestdo deste (ETTINGER, 2005).
Ruales e Nair (1994) avaliaram esses efeitos na quinoa e conseguiram observar
que o amido digerivel da quinoa aumentou de 72% para 77% ap6s o cozimento.

A forma de armazenamento de armazenamento do alimento também
interfere diretamente no nivel e velocidade de digestdo do amido (ETTINGER,
2005; SILVA-CRISTOBAL; OSORIO-DIAZ; BELLO-PEREZ, 2007), porém
esta pode ser uma interferéncia positiva, ja que, apos a gelatinizagdo do amido,
quando a temperatura é reduzida, ocorre um rearranjo das moléculas por
ligagdes de hidrogénio, isso favorece a retrogradacdo do amido. O amido
retrogradado apresenta uma fonte significativa de amido resistente, e essa
quantidade de AR no alimento pode reduzir a sua resposta glicémica
(MUNHOZ; WEBER; CHANG, 2004; JENKINS et al., 2008).

A funcionalidade do amido relacionada a amilose/amilopectina esta
ligada a propor¢ao em que cada um destes carboidratos esta presente no granulo.
A amilose ¢ uma macromolécula linear formada por residuos a-D-glicose unidos

através de ligacdes o (1—4), formando moléculas pequenas (105 a 106 Daltons),
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com menos de 1% de ramificagdes. Quanto a amilopectina, é formada por
ligagdes o (1—6), as quais lhe conferem ramificagdes até a ordem dos 5%,
sendo moléculas de alto peso molecular (107 a 108 Daltons) (BELLO-PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006; BEMILLER; WHISTLER, 1996;
ETTINGER, 2005). Uma vez que as ligagdes o (1—6) apresentam resisténcia a
hidrdlise acida e enzimatica, enquanto que as ligacdes o (1—4) sdo degradadas
pelas enzima o —amilase, a amilose apresenta-se mais resistente a acdo das
enzimas, tornando assim o amido mais resistente quando presente em
propor¢des mais elevadas em relagio a amilose (BELLO-PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006; TORAL et al., 2002).

O tamanho das particulas do amido também interfere nas propriedades
funcionais dos granulos de amido, sendo os menores aqueles que apresentam
maior poder de inchamento, menor solubilidade, maior capacidade de retengao
de agua e baixa susceptibilidade a a-amilase (BELLO—PEREZ; MONTEALVO;
ACEVEDO, 2006). Esta caracteristica mostra mais um dos aspectos positivos da
quinoa em relacdo aos cereais convencionais. O granulo de amido da semente de
quinoa possui apenas 2um, este granulo 5,5 vezes menor que o do arroz que

possui o0 menor granulo de amido entre os cereais (WRIGHT et al., 2002).

3.4. Efeitos metabolicos das variacdes do indice glicémico da dieta

Um dos principais motivos para iniciativa de pesquisas com o indice
glicémico (IG) € o diabetes, o qual se encontra intimamente relacionado a outros
tipos de doengas cronicas nao transmissiveis como a obesidade, a sindrome
metabolica e doencas cardiovasculares. Sendo que, essas doengas também
podem estar diretamente relacionadas com o metabolismo de carboidratos (LEE

et al., 20006).



37

Até um periodo de tempo ndao muito distante, os profissionais de satde
tratavam os diabéticos enfatizando somente a quantidade de carboidratos para
otimizagdo do controle da glicose e retardo do desenvolvimento de
complicagdes. A conduta destes profissionais comegou a mudar com o
surgimento de varias evidéncias e estudos que indicavam que as fontes dos
carboidratos também eram uma consideracdo importante (BRAND-MILLER et
al., 2009).

Em larga escala, diversos estudos observacionais da Universidade de
Harvard (Cambridge, MA) comprovaram que o consumo a longo prazo de uma
dieta de alta carga glicémica (CG; contedo de IG da dieta) poderia ser
extremamente deletéria a satide e um preditor independente do risco de diabetes
tipo 2, obesidade e doencga cardiovascular (BRAND-MILLER et al., 2009).

Multiplos mecanismos estdo envolvidos nesse processo. As principais
justificativas sdo, o alimento de alto IG (glicose rapidamente digerivel) induz
maior ascensdo ¢ queda de glicose no sangue e um maior aumento de insulina
sanguinea, levando a menores concentragdes dos dois principais combustiveis do
corpo (glicose e acido graxos) no periodo imediato poés absor¢do. (FOSTER-
POWELL; HA-HOLT; BRAND-MILLER, 2002).

Outras respostas metabodlicas ao excesso da insulina sdo a redugdo das
concentragdes sanguineas de HDL-colesterol, aumento da triacilgliceridemia e
aumento da hemoglobina glicada, um estresse oxidativo ¢ gerado e causa
transitoria hipercoagulabilidade e deficiéncia da fun¢do endotelial. Estudo
realizado na Europa com mais de 300 individuos diabéticos tipo 1, mostrou que
as altas concentragdes de hemoglobina glicada estavam dependentemente
relacionadas ao elevado IG das dietas selecionadas (BRAND-MILLER et al.,
2009).

E importante salientar que a disponibilidade reduzida de combustiveis

metabolicos também € um agravante, podendo ela agir como sinal estimulante
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para ingestdo de mais alimentos. Esses fatores ocorrendo de uma forma crénica
podem levar a obesidade, doencas cardiovasculares e diabetes (FOSTER-
POWELL; HA-HOLT; BRAND-MILLER, 2002).

A obesidade é comumente associada a um conjunto de doencas
metabolicas, como hipertensao, aterosclerose, dislipidemias e diabetes tipo 2
(PEREIRA et al., 2003).

Nos individuos obesos, devido a resisténcia a insulina, as células beta-
pancreaticas aumentam a producgdo ¢ a secrecdo de insulina como mecanismo
compensatorio, enquanto a tolerancia a glicose no inicio desse processo parece
normal. Este estado permanece até que se observa uma redug@o na secrecao de
insulina e, conseqlientemente, uma diminuigdo da tolerancia a glicose. A
resisténcia a agdo da insulina nos tecidos e os niveis plasmaticos elevados de
insulina em jejum sdo alteragdes bastante comuns de individuos obesos, e
parecem ser os primeiros sinais para o desenvolvimento de diabetes tipo 2.
(LEE et al., 2006).

Varios estudos t€m mostrado que o IG da dieta € um bom indicador de
concentracdes de HDL na populagdo saudavel, surpreendemente ao inverso da
quantidade e tipo de gordura. Em estudo realizado com individuos saudaveis, as
maiores concentracdes sanguineas de HDL-colesterol foram observadas em
participantes que ingeriram dietas de baixo IG (BRAND-MILLER et al., 2009;
FOSTER-POWELL; HA-HOLT; BRAND-MILLER, 2002).

Em criangas obesas, o consumo ad libitum de uma dieta de baixo IG foi
associada com maiores redugdes no indice de massa corporal (FOSTER-
POWELL; HA-HOLT; BRAND-MILLER, 2002).

Estudos in vitro também comprovam os efeitos da dieta de baixo IG. Ela
melhorou a captagdo de adipocito insulino-mediada in vitro, e foi dada como Ttil
para dieta de individuos hiperinsulinémicos, sendo capaz de normalizar a

resposta insulinica. A literatura sugere que uma queda de 10% no IG de uma
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dieta resultaria em um aumento de 30% da sensibilidade a insulina (JENKINS et
al., 2008).

Os benéficos das dictas de baixo indice glicémico ndo estdo relacionados
somente a prevengdo e controle do diabetes, mas também com a protecdo contra
o desenvolvimento do cancer de colon, cancer de mama (devido a reducdo do

estresse oxidativo) obesidade e cardiopatias (BRAND-MILLER et al., 2009).

3.5 Efeitos metabdlicos do carboidrato na producéo de triacilglicerol

Sdo inimeros os estudos que sugerem que um desequilibrio na ingestao
de glicidios pode gerar aumento na triacilgliceridemia (chamado geralmente de
hipertrigliceridemia induzida por carboidratos).

Dois possiveis mecanismos tém sido apontados como responsaveis pelo
aumento da triacilgliceridemia induzida por carboidratos: 1) aumento da sintese
de triacilglicerois (TAG) e 2) clearance (depuragdo) diminuido das particulas
ricas em TAG do plasma (POLACOW; JUNIOR, 2007).

Alguns autores defendem que a elevagdo da triacilgliceridemia ocorre
em funcdo do aumento da producdo enddgena de acidos graxos, via lipogénese
de novo, resultando em aumento da producao e secre¢do de VLDL-c pelo figado.
Além da lipogénese de novo, os acidos graxos para a sintese de triacilglicerois
também podem ser derivados do pool plasmatico de acidos graxos livres, dos
acidos graxos estocados no proprio figado e da dieta, que sdo disponibilizados
ao figado por meio da remocdo de quilomicrons remanescentes (POLACOW;
JUNIOR, 2007).

O outro mecanismo proposto para a elevagdo da triacilgliceridemia, a
depuragdo reduzida de particulas ricas em triacilglicerdis, é particularmente
importante no periodo pos-prandial e esta associado a reducéo nas concentragdes

de HDL-c, resultante de dietas hiperglicidicas (POLACOW; JUNIOR, 2007).
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Os efeitos na triacilgliceridemia induzidos por dieta hiperglicidica
parecem ser acentuados quando esta ¢ rica em carboidratos de alto indice
glicémico, como ¢é o caso de alguns monossacarideos, alimentos processados e
farinhas refinadas. Por outro lado, tais efeitos podem ser atenuados por dictas
ricas em carboidratos com baixo indice glicémico, tais como grios integrais

(POLACOW; JUNIOR, 2007).

3.6 AlteracGes quimicas nos alimentos decorrentes dos processos de

germinacéo e fermentacéo

Aluguns processamentos podem provocar modificagdes importantes na
composi¢do fisica e quimica de alimentos, a exemplo da germinagdo e
fermentacao.

3.6.1 Germinacéo

De maneira geral, pode-se dizer que uma semente torna-se germinada
quando fica visivel a raiz primdria (originada da radicula do embrido). O
processo inicial da germinacdo ¢ a embebigdo das sementes, a partir deste
momento o metabolismo ¢ reativado e a semente sai do seu estado de repouso
(MARCOS FILHO, 2005).

As transformacgdes morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas decorrentes
da germinacdo sdo subdivididas em trés fases. Fase 1: reativacdo (embebigdo,
ativagdo da respiragdo e¢ das demais etapas do metabolismo), Fase 2: indugdo do
crescimento (fase de repouso, como preparo para o crescimento, ativacdo da
sintese protéica, formacdo de enzimas hidroliticas que produzem mobilizagdo
das reservas), Fase 3: crescimento (protrusdo da raiz primaria). O inicio da Fase

3 ndo implica em paralisacdo das anteriores (MARCOS FILHO, 2005).
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A agua ¢ fundamental para o metabolismo celular durante a germinagao,
pelo menos por trés motivos: para a atividade enzimatica, para a solubilizagdo e
transporte das reservas ¢ como reagente em si, principalmente na digestdo
hidrolitica das substancias de reserva armazenadas na semente (DANTAS et al.,
2008).

A energia necessaria para a germinagdo vem do catabolismo das
reservas da semente, onde as principais sao o carboidrato (principalmente
amido), lipidios e proteinas. Porém, essas matérias ndo podem ser transportadas
de uma célula para outra e transferidas até o ponto de crescimento do embrido,
antes devem ser simplificados pela hidrolise, que as transforma em substincias
soluveis e difusiveis, o que caracteriza a digestdo das reservas. Neste ponto a
atividade dos sistemas enzimaticos ¢ fundamental. As principais enzimas
hidroliticas envolvidas na mobilizagdo de reservas nutricionais das sementes
sdo: amilases, maltase, fosforilase, que quebram o amido respectivamente em
maltose e glicose, glicose e glico-1-fosfato. As lipases degradam os lipidios em
acidos graxos e glicerol. Proteases e peptidases quebram as proteinas em
aminoacidos e peptideos, respectivamente (MARCOS FILHO, 2005).

Neste trabalho, as enzimas de maior interesse sdo as amilases (o 1-4
glicano hidrolases), maltase e fosforilase, que irdo degradar o amido soluvel de
reserva.

No processo digestivo a o -amilase (endoamilase) hidrolisa as liga¢des o
1-4 glicosidicas dentro da molécula do amido, gerando maltose e dextrina
ramificada e linear, este tipo de ligagdo estd presente tanto na amilose quanto na
amilopectina. A a-amilase e glicoamilase (exoamilases) atacam os residuos de
glicose terminais, produzindo maltose e glicose, respectivamente, substrato
soluvel, disponivel para o desenvolvimento do embrido (LAJOLO; MENEZES,
2006; SILVA et al.,, 2008). A composicdo quimica da semente durante o
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processo germinativo pode ser alterada conforme as condigdes ambientes a que a
semente é submetida (SILVA et al., 2008).

Apds o longo processo da germinagdo que culmina com a protrusdo da
raiz primaria, a atividade da o-amilase é reduzida, possivelmente devido ao
esgotamento das reservas de amido no endosperma da semente. Ocorre também
uma relacdo linear entre o decréscimo nos teores de aglcares, quando
comparado com os dias durante a germinagao, com altos coeficientes (SILVA et
al., 2008). Esse acontecimento também foi observado por diversos autores
citados por Dantas et al. (2008), que visualizaram uma redugdo dos agucares
totais ¢ soluveis nas sementes de Macrotyloma uniflorum, A. leiocarpa, P.
widgrenii e C. pyramidalis.

Diante dos relatos cientificos apresentados acredita-se que as sementes,
quando germinadas, tenham seu indice glicémico reduzido. Esse fato foi
certificado em trabalho realizado por Hsu et al. (2008), com sementes de arroz
germinadas. Foi possivel observar nos voluntarios que ingeriram as sementes de
arroz germinadas, reducdo das concentra¢des sanguinea de glicose em jejum e
redugcdo do colesterol total e triacilglicerois. Estes resultados sugerem que a
inclusdo de sementes de arroz germinadas nas dietas pode favorecer o controle

da glicemia de lipidemia.

3.6.2 Fermentacéao

A fermentacdo ¢ um dos principais métodos de agregar valor aos
alimentos, incluindo a palatabilidade, a seguranga, o aumento da vida de
prateleira e valor nutricional. Algumas das principais categorias dos alimentos
funcionais fermentados sdo os probioticos, eles contém bactérias vivas e a
fermentacdo pode produzir ou aumentar o potencial funcional destes alimentos.

Uma categoria de alimentos que pode ser fermentada sdo os cereais, eles podem
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oferecer diversos compostos fisiologicamente benéficos para o uso de alimentos
funcionais e o processo de fermentagdo pode ser realizado de diferentes
maneiras (HUI et al., 2004).

A quinoa (Chenopodium quinoa) é consumida na regido Andina, dentre
outras formas, como bebida alcoolica fermentada chamada de Chicha. A técnica
utilizada ¢ milenar e o preparo das sementes comega com a germinacao. Nessa
etapa o amido ¢ quebrado e o substrato ¢ disponibilizado para fermentacao
bacteriana. As principais bactérias naturais presentes na quinoa sio as do género
Lactobacillus (L. plantarum, L. fermentum e L. paralimentarius), que realizam a
fermentacao latica e tém como principal produto final do metabolismo os acidos
organicos (PARDO; PIZARRO, 2005; VOGELMANN et al., 2009).

O género Lactobacillus compreende 56 espécies oficialmente
reconhecidas. Se forem homofermentativos, fermentardo o agticar formando
principalmente 4cido latico e insignificantes quantidades de acido acético,
didxido de carbono e outros produtos, se forem heterofermentativos, produzirdo
acido latico, e uma importante quantidade de compostos volateis, entre eles se
encontra o alcool (JAY, 2005).

Além dos efeitos benéficos probidticos dos produtos fermentados, ja
bem caracterizados fisiologicamente, os fermentados vém apresentando também
outros beneficios relacionados ao aumento de amido resistente nos alimentos e
retardo do esvaziamento gastrico, que tras beneficios para diabéticos, obesos e
individuos saudaveis, como, reducdo da glicemia pods-prandial, reducdo da
resisténcia a insulina, aumento do tempo de saciedade (BRIGHENTI et al.,
2006; SCAZZINA et al., 2009). Apesar dos mecanismos de acdo ainda ndo
estarem bem esclarecidos, muitos trabalhos vem mostrando a eficiéncia da agdo
fermentativa neste sentido.

Brighenti et al. (2006), afirmam que a ingestdo de alimentos

fermentados afeta significativamente a resposta da glicose. Alimentos com alto
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indice glicémico quando fermentados foram capazes de melhorar a tolerancia a
glicose apos o almogo sem diferengas significativas para os alimentos de baixo
indice glicémico. No caso dos alimentos de alto indice glicémico fermentados,
esse efeito foi concomitante com baixas concentragdes de acidos graxos nao
esterificados (AGNE) e retardo no esvaziamento gastrico.

Em estudo realizado por Ostman, Elmstahl e Bjorck (2001) com leite
fermentado, ndo fermentado e pepino em conserva, foi possivel observar que os
produtos fermentados foram capazes de abaixar significativamente as respostas
glicémicas e insulinémicas das refeicdes. Scazzina et al. (2009) também
encontraram resultados semelhantes, onde o pao fermentado reduziu
significativamente a resposta da glicose quando comparado ao do seu estudo.

Os acidos orgénicos produzidos durante o processo de fermentagdo,
acido latico, acido acético entre outros, parecem estar diretamente relacionados a
reducgdo de glicose pos-prandial.

Ostman et al. (2002) avaliaram em humanos os efeitos da ingestdo de
refeicdes de alto indice glicémico e refeigdes mistas com vegetais, todas
suplementadas com acidos orgénicos. No primeiro estudo, a presenga de acido
latico no pao ou nas refeigdes mistas com vegetais reduziu a glicemia aguda e
resposta a insulina em 15 + 17 pontos, respectivamente. No segundo estudo, em
refei¢des baseadas com pdo branco e vinagre, as respostas pds-prandiais de
glicose e insulina também reduzidas, além de ocorrer um aumento subjetivo da
saciedade. Houve uma correlagdo inversa de resposta entre o nivel de glicose € o
de 4cido acético.

Apesar dos estudos ndo serem conclusivos, ¢ provavel que os proprios
acidos organicos produzidos pela fermentacdo retardem o esvaziamento gastrico
(OSTMAN et al., 2002; SCAZZINA et al., 2009).

No entanto, estes acidos parecem agir de forma diferente. A criagdo da

barreira a digestdo pelo acido latico tem relagdo com o tratamento térmico na
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sua presenca. Chegou-se a essa conclusdo apds realizar uma pesquisa em que 0
efeito da redugdo da digestdo do amido na presenga de acido latico nao foi
observado por si s6. Na referida pesquisa, o mingau de amido de milho e
adicionado de acido latico apos a cocg¢do ndo apresentou efeito de redugdo da
digestdo do amido. De acordo com os autores, a presenca do acido latico durante
a gelatinizacdo parece ser um pré-requisito para redugdo da biodisponibilidade
do amido (OSTMAN et al., 2002).

Esta hipotese levantada por Ostman et al. (2002), foi confirmada mais
tarde por estudos realizados por Scazzina et al. (2009), quando eles observaram
que a presenca de acido latico no alimento durante a coc¢do (e ndo apos a
mesma) aumenta a retrogradacdo do amido, o que provoca o aumento do
contetido de amido resistente e conseqiiente reducdo da biodisponibilidade do

amido.
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CAPITULO 2

Composicao quimica de farinhas de quinoa (Chenopodium quinoa)

processadas

RESUMO

O presente estudo objetivou mensurar os efeitos dos processos de
germinagdo, fermentacdo e assamento sobre as caracteristicas quimicas de
farinhas elaboradas com quinoa. Para realizagdo do trabalho foram elaboradas
farinha de quinoa (FQ), farinha de quinoa germinada (FQG), farinha de quinoa
fermentada (FQF) e farinha de quinoa germinada/fermentada (FQGF), cruas e
assadas (C, A). Os resultados das analises quimicas destas farinhas mostrou que
houve incremento de 2,7% e 3,4% de lipidios nas FQFC e FQGFC,
respectivamente, em relagdo a FQC. Esse aumento do teor de lipidios pelo
processo de fermentagdo tornou a FQFC a mais caldrica dentre todas as farinhas
de quinoa processadas. Contudo, o processo de assamento diminuiu
significativamente os teores de lipidios de todas as farinhas de quinoa e tornou a
FQFA significativamente menos calorica que a FQA. O processo de germinacao
provocou aumento importante de 3,2% de agucares totais, 1,57% de glicose e
0,80% de frutose na FQGC em relagao a FQC. Os processos de germinagao e
fermentagdo, associados ou ndo, ndo foram eficientes na elevagdo do teor de
amido resistente (AR) nas farinhas de quinoa, e o processo de assamento
diminuiu significativamente o AR pré-existente nas farinhas de quinoa cruas em
relagio as suas respectivas farinhas de quinoa assadas. Porém, este
acontecimento ndo foi mais relevante do que o importante incremento de fibra
alimentar total (FAT) que ocorreu nas farinhas de quinoa apds os
processamentos. A germinagdo das sementes de quinoa elevou o teor de FAT da
FQGC em 3,2% em relagdo a FQC, e a fermentagdo da FQGC aumentou esta
diferenga de FAT entre a FQGFC e FQC para 6,9%. Com o assamento das
FQGFC e FQC, a diferenga de FAT entre as duas subiu para 11,5%, tendo sido o
maior percentual de FAT encontrado na FQGFA. Desta forma, ficou evidente
que os processos de germinagdo, fermentagdo e assamento provocam
modificagdes quimicas importantes nas farinhas de quinoa.

Palavras-chave: Germinagdo. Fermentag@o. Assamento. Caracterizagdo quimica.
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ABSTRACT

This study aimed to measure the effects of the processes of germination,
fermentation and baking on the chemical characteristics of quinoa flour. To
carry out the work, some quinoa flour (QF) were prepared, as well as germinated
quinoa flour (GQF) fermented quinoa flour (FQF) and germinated / fermented
quinoa flour (GFQF), raw and baked (R, B). The results of chemical analysis of
flour showed an increase of 2.7% and 3.4% of lipids in FQFC FQGFC,
respectively, in comparison to the QFR. This increase of lipid content by the
fermentation process became the FQFR most caloric of all the processed quinoa
flours. However, the process of baking significantly decreased the lipid content
of every quinoa flour, and made FQFB significantly less caloric than the
QFB. The germination process caused a significant increase of 3.2% on the
content of total sugars, 1.57% of glucose and 0.80% of fructose in FQGC in
comparison to the QFR. The processes of germination and fermentation,
associated or not, were not effective in raising the level of resistant starch (RS)
in quinoa flour, and baking process significantly decreased the RS pre existing
in raw quinoa flours in relation to their respective baked quinoa flours. However,
this event was not more relevant than the significant increase of total dietary
fiber (TDF) that occurred in quinoa flours after processing. The germination of
quinoa elevated the content of the TDF in GQFR at 3.2% compared to FQC, and
fermentation of GQGR increased the TDF difference between GFQFR and QFR
to 6.9%. Along with the baking of GFQFR and QFR, the TDF difference
between these two rose to 11.5%, with the highest TDFpercentage found in the
GFQFB. Thus, it became evident that the processes of germination, fermentation
and baking cause important chemical changes in flours of quinoa.

Keywords: Germination. Fermentation. Baking. Chemical characterization.
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1 INTRODUCAO

A quinoa (Chenopodium quinoa) é um pseudocereal de origem andina
que possui importantes caracteristicas nutricionais como, consideravel teor de
fibras, acidos graxos essenciais, vitaminas ¢ minerais, proteina isenta de glaten,
perfil aminoacidico completo, além de ser bastante palatavel.

O principal nutriente da quinoa é o amido, que representa 54 a 64% do
peso total da matéria seca, ¢ boa parte deste amido ¢ constituida pelo amido
resistente. Além disso, as sementes de quinoa apresentam caracteristicas
agronOmicas positivas que atribuem a ela facil adaptagdo aos mais variados tipos
de solos (VILCHE; GELY; SANTALLA, 2003).

A associagdo dos fatores citados acima esta incentivando as industrias
alimenticias a investirem cada vez mais no desenvolvimento de produtos a base
de quinoa. Diversos produtos que levam quinoa na sua constituicdo ja estdo
disponiveis no mercado, entre eles estdo biscoitos, paes, bolos, rizotos, variados
tipos de macarrdo, barras de cereais.

Algumas das preocupagdes em relagdo ao processamento de alimentos ¢é
que o conteudo e as caracteristicas dos nutrientes podem ser diminuidos ou
alterados pelos processos de tratamento térmico, moagem, gelatinizagcdo e
retrogradacdo, que sdo bastante utilizados pelas industrias alimenticias. Portanto,
¢ importante encontrar formas de se processar os alimentos de maneira que as
qualidades nutricionais destes fiquem preservadas ou sejam evidenciadas.

A partir desta busca por processamentos que conservem ou agreguem
caracteristicas nutricionais importantes aos alimentos, a germinacdo e
fermentacdo vém sendo bastante estudados. A germinacdo de sementes provoca
aumento da concentracdo de fibras, principalmente insoluvel, ¢ reduz os
carboidratos soluveis disponiveis na semente, contribuindo para reducdo do

indice glicémico do alimento e aumento do tempo de digestdo, além de estar
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associada ao aumento de micronutrientes e ser um processo simples e de baixo
custo (HSU et al., 2008; SEKI et al., 2005).

A fermentagdo, além de aprimorar o sabor, aumentar a vida de prateleira
dos alimentos, agir como probiodtico, parece provocar eveito de reducdo da
glicemia pos-prandial, efeito este que estd sendo diretamente relacionado a
presenca de acidos organicos no alimento fermentado (OSTMAN; ELMSTAHL;
BJORK, 2001; SCAZZINA et al., 2009).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi mensurar os efeitos dos
processos de germinagdo, fermentacdo e assamento sob as caracteristicas fisicas

e quimicas de farinhas elaboradas com quinoa.
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4 MATERIAL E METODOS

O processamento das farinhas de quinoa e as analises fisicas e quimicas
das referidas farinhas foram realizados no Laboratéorio de Bioquimica
Nutricional (LBN) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) e
Laboratorio de Semente (LAS), do Departamento de Agricultura (DAG) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). As andlises cromatograficas foram
realizadas no Laboratorio de Fisiologia de Microrganismos do Instituto de
Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (Biogro) da Universidade Federal de
Vigosa (UFV).

Para elaboragdo das farinhas foram utilizadas sementes de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd), safra de setembro de 2009, cultivadas em Brasilia
e gentilmente cedidas pelo Professor Carlos Sphear, da Universidade Federal de
Brasilia (UnB). Estas sementes foram encaminhadas ao LBN do Departamento
de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Apbs retirar as sujidades das de sementes de quinoa pelo processo de
catacdo, estas foram fracionadas e distribuidas em embalagens de polietileno. As

embalagens foram acondicionadas em refrigerador a 5°C até o processamento.

4.1 Obtencdo das farinhas de quinoa

Foram preparados oito tipos de farinhas a base de quinoa, ¢ a Figura 1

tras o fluxograma das etapas de elaboragao.
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Figura 1 Fluxograma das etapas dos processamentos das farinhas de quinoa
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As sementes foram lavadas em agua corrente potavel e uma porgdo foi
dessecada em estufa com circulagdo de ar for¢ada a 35°C por 72 horas, enquanto
o restante das sementes foi reservado para germinacdo. As sementes que
secaram em estufa durante 72 horas foram submetidas & moagem em moinho de
facas até ficarem com aspecto de farinha, obtendo-se assim a farinha de quinoa

crua (FQC).

4.1.1 Processo de germinacao

As sementes reservadas para germinacdo foram envolvidas em papel
substrato umedecido com agua destilada na proporgao de 2,5 vezes a sua massa
inicial. O papel substrato com as sementes foram mantidos em germinador por
36 horas (1,5 dia) com temperatura controlada, sendo as sementes pesadas antes
e apos a germinagdo, de acordo com a metodologia Brasil (1992) para
possibilitar a realizagdo dos calculos de rendimento. A temperatura utilizada foi
de 25°+2°C, que ¢ a temperatura ideal de germinacdo da quinoa de acordo com
Schabes e Sigstad (2004). As sementes germinadas foram secas em estufa a
35°C com ventilagdo de ar for¢ada por 72 horas. Apds a secagem elas foram
trituradas em moinho até ficarem com aspecto de farinha, obtendo-se entdo a

farinha de quinoa germinada crua (FQGC).

4.1.2 Processo de fermentacéo

Da farinha de quinoa crua (FQC) e farinha de quinoa germinada crua
(FQGC) foram retiradas por¢des para a elaboracdo da farinha de quinoa
fermentada crua (FQFC) e farinha de quinoa germinada/fermentada crua
(FQGFC), respectivamente. A fermentagdo foi conduzida com o mesmo

processo utilizado para cereais (AVANCINI, 2007). A temperatura foi de 26°C
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+2°C e a aferi¢do de pH, analise solidos soluveis totais (SST) e analise de
acidez titulavel total da agua de fermentagdo seguiu diariamente.

O processo foi considerado acabado ao 6° dia para FQFC e 8° dia para
FQGFC, momento em que quando houve formagdo de espuma na superficie,
formagdo de bolhas persistentes no interior da massa com desprendimento de
forte odor caracteristico e estabilizacdo do pH e da acidez titulavel total. Apods
atingir o grau maximo de fermentacdo, a FQFC e a FQGFC passaram por um
processo de secagem em estufa a 35°C com circulagdo de ar for¢ada durante 72

horas.

4.1.3 Processo de assamento

De cada farinha de quinoa crua (FQC, FQGC, FQFC, FQGFC) foram
retiradas porgdes para o preparo da farinha de quinoa assada (FQA), farinha de
quinoa germinada assada (FQGA), farinha de quinoa fermentada assada (FQFA)
e farinha de quinoa germinada/ fermentada assada (FQGFA).

As farinhas assadas foram elaboradas a partir de massas com 100% das
respectivas farinhas cruas, mais agua destilada em quantidade suficiente para
modelar as massas (0 volume de agua variou de acordo com o tipo de farinha).
Estas foram moldadas no formato de coocks e levadas ao forno durante 40
minutos a temperatura de 200°C, conforme Cereda (1983) procedeu no preparo
de biscoitos de polvilho.

Apo6s assamento e resfriamento a temperatura ambiente por 12 horas, as
massas assadas em formato de cooks foram trituradas em moinho, sendo
transformadas em: FQA, FQGA, FQFA, FQGFA. Todas as farinhas, tanto as
assadas quanto as cruas, foram armazenadas separadamente em porg¢des de 500g
a temperatura de 5°C, protegidas da umidade e da incidéncia de luz até

realizacdo das analises quimicas.
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4.2 Rendimento das sementes de quinoa germinadas e das farinhas de

guinoa processadas

Para possibilitar o calculo de rendimento das sementes germinadas e das
farinhas de quinoa, as sementes e as farinhas foram pesadas durante todas as
etapas do processamento.

O rendimento das sementes germinadas foi calculado pela diferenga do
peso inicial das sementes de quinoa in natura e do peso final das sementes
germinadas ainda com a presenca da umidade.

O rendimento da farinha de quinoa crua (FQC) foi determinado pela
porgao de farinha obtida em relagdo ao total de graos de quinoa limpas utilizadas
na moagem, sendo os resultados expressos em base imida.

A farinha de quinoa germinada crua (FQGC) teve seu rendimento
calculado a partir do peso das sementes germinadas secas em relagdo a diferenga
encontrada depois de transformadas em farinha de quinoa germinada crua. O
mesmo processo foi realizado com as farinhas fermentadas, peso inicial da FQC,
peso inicial da FQGC e peso de ambas apds a fermentacdo e secagem em estufa.

Para obter o rendimento das farinhas assadas, as farinhas cruas (FQC,
FQCG, FQCF, FQCGF) foram pesadas individualmente antes da adigdo de agua,
e foram pesadas novamente apos terem sido assadas e transformadas em farinhas

assadas (FQA, FQGA, FQFA, FQGFA).
4.3 Analises quimicas
As analises quimicas foram realizadas nas farinhas cruas (FQC, FQGC,

FQFC, FQGFC) e nas farinhas assadas (FQA, FQGA, FQFA, FQGFA), sendo

todos as analises realizadas com 4 repeti¢oes.
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4.3.1 Composicdo centesimal e calorias

A composi¢do centesimal dos oito tipos de farinhas de quinoa foi
realizada de acordo com a metodologia proposta pela AOAC (1990).

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico com emprego de
calor. Foram pesadas 5g das amostras das farinhas em capsulas previamente
taradas e as mesmas foram submetidas a secagem em estufa a 105°C por 3
horas, sendo posteriormente resfriadas por 30 minutos em dessecador e pesadas.
O procedimento foi repetido até obtengdo de peso constante.

Para obtencao do extrato etéreo foi utilizado o método gravimétrico em
aparelho destilador “Soxhlet”. O calculo foi baseado na perda de peso do
material submetido a extracdo com éter.

A proteina foi determinada pelo método de Kjeldahl, que consiste na
digestao, destilagdo e titulagdo da amostra. Para conversdo de nitrogénio em
proteina foi utilizado o fator de conversao 6,25.

Para determinacdo das cinza, ou residuo mineral fixo, foi pesado em
cadinho previamente tarado 1g de amostra seca e desengordurada de cada
farinha. Estas foram incineradas em bico de Bunsen e posteriormente levadas a
mufla a 550°C por 6 horas. Os célculos para determinagdo de cinzas foram feitos
pela diferenca da massa inicial e final da amostra.

A analise de fibra alimentar foi realizada seguindo-se as técnicas
propostas pela AOAC (2000), que se baseiam nas analises enzimaticas
gravimétricas.

O extrato ndo nitrogenado (carboidrato) foi determinado por diferenca
dos valores encontrados para extrato etéreo, proteina, cinzas e fibras alimentares
em 100g do produto seco, conforme descrito por Ishimoto (2008).

As calorias das farinhas foram calculadas multiplicando a média de cada

macronutriente por seu respectivo fator de conversdo. A média da quantidade de
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carboidrato existente na amostra e também de proteina, foram multiplicadas por
4 ¢ a média do teor de lipidio foi multiplicada por 9. A soma destes resultados

correspondeu as calorias de 100g da farinha seca (ISHIMOTO, 2008).

4.3.2 Fibra alimentar total, soltvel e insoltvel das farinhas de quinoa

A fibra alimentar total (FAT), fibra alimentar soluvel (FS) e fibra
alimentar insoluvel (FI), foi determinada utilizando-se enzimas termamil,
amiloglicosidase e protease doadas pela Empresa Novozymes”, seguindo-se as
técnicas propostas pela AOAC (2000), que se baseiam nas analises enzimaticas
gravimétricas. Para esta analise foi pesado 1g de amostra seca e desengordurada,
que foi gelatinizada com termamil (a-amilase estavel ao calor) em temperatura
de ebuli¢do no banho maria com agitador.

Logo ap6s, as amostras foram resfriadas e tiveram o valor de pH
ajustado para faixa 6tima de agdo da protease, que promoveu a quebra da
proteina durante os 15 minutos de banho-maria a 60°C com agitagdo constante.
As amostras tiveram o valor de pH novamente reajustado, mas para faixa de
acdo da amiloglicosidase. Apos 15 minutos de banho maria a 60° com agitagdo,
os extratos foram filtrados em cadinhos de vidro de fundo poroso, previamente
tarados com 0,5g de celite. O cadinho contendo o residuo foi seco durante uma
noite & 105°C em estufa com ventilag@o de ar forcada, apos a pesagem encontrou
o peso da FI.

A FS por sua vez, foi obtida a partir do sobrenadante da filtragem da FI,
que foi armazenado em um erlenmeyer de 500mL, adicionado de 280mL de
alcool etilico P.A. 95% pré aquecido a 60°C, e deixado em repouso por 1 noite a
temperatura ambiente para formacdo do precipitado. Apds estd etapa, o
precipitado foi filtrado em cadinhos previamente tarados contendo 0,5g de celite,

e o residuo foi lavado sucessivamente com 3 porgdes de 20 mL de etanol 78%,
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duas porgdes de 10mL de etanol 10% e duas porgdes de 10mL de acetona. O
cadinho contendo a FS foi seco em estufa a 105°C durante uma noite.

Os residuos secos dos cadinhos de FI e FS foram utilizados pra as
determinagdes de cinzas e proteinas. Os resultados de FI e FS, expressos em
percentagem na matéria seca, foram obtidos apds subtracdo dos valores de
cinzas e brancos (residuo das provas em branco corrigidos para cinzas e
proteina) e subtracdo da proteina bruta (nintrogénio x 6,25), sendo o nitrogénio
determinado por destilagao em micro-Kjeldahl. A FAT foi encontrada a partir da

soma dos teores de FI e FS.

4.3.3 Determinagdo de pH das farinhas de quinoa fermentadas e né&o

fermentadas

O pH foi determinado nas farinhas fermentadas e ndo fermentadas,
incluindo a agua de fermentacdo durante o periodo fermentativo.

Foi preparado um extrato com 5g de amostra em 50mL de agua destilada
e, apos 10 minutos de agitacdo em agitador magnético, determinou-se o pH,
fazendo-se a leitura do liquido sobrenadante em peagametro digital, de acordo

com a metodologia descrita por Cecchi (2003).

4.3.4 Sélidos soluveis totais das farinhas de quinoa fermentadas e nao

fermentadas

Assim como para o pH, as analises de solidos soluveis totais (SST)
também foram feitas nas farinhas fermentadas, ndo fermentadas e na agua de
fermentacdo das farinhas.

A andlise foi feita aproveitando-se o extrato preparado para

determinagdo de pH. Os SST foram determinados por meio de leitura com
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auxilio de um refratdometro digital Atago, modelo PR-100 Palette, com
compensagdo de temperatura automatica a 25°C e expresso em °Brix, a partir do
exsudado das amostras, conforme metodologia proposta pela AOAC (1992).

Os resultados foram convertidos para percentual em matéria seca.

4.35 Acidez titulavel das farinhas de quinoa fermentadas e nao

fermentadas

A acidez titulavel de cada tipo de farinha de quinoa e¢ da agua de
fermentacdo das farinhas foi determinada de acordo com o método da AOAC
(1992), por titulagdo com NaOH 0,IN. O mesmo extrato utilizado nas
determinagdes de pH e SST também foi utilizado para a analise de acidez
titulavel. O extrato foi filtrado em filtro de papel e uma aliquota de SmL do
sobrenadante foi retirado e colocado em um erlenmeyer de 250mL com mais
45mL de agua destilada e 3 gotas de indicador fenolftaleina (1%), para que fosse
possivel observar a virada de cor ao adicionar o NaOH 0,1N.

Os resultados foram expressos em percentual de acido latico (nas
farinhas fermentadas) e percentual de acido oxalico (nas farinhas nao
fermentadas), estes dois acidos organicos foram os predominantes na analise
cromatografica realizada para quantificagdo dos acidos nas farinhas de quinoa

elaboradas neste estudo.

4.3.6 AcUcares totais

Para determinagdo dos acucares totais das farinhas de quinoa foi
utilizado o método de Dische (1962), que consiste na hidrolise de hexoses pelo
acido sulfurico concentrado e formagdo de um produto de coloragdo verde lido

em espectorfotometro a 620nm.
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A extragdo foi feita de 5g de amostra com volume completado para
50mL com alcool etilico 95%, que foi fervido por 30 minutos em chapa elétrica
e deixado em repouso por 12 horas. Apds o repouso, o extrato foi filtrado e o
residuo lavado com 50mL de alcool etilico. O sobrenadante foi evaporado em
chapa elétrica até atingir aproximadamente SmL, que foi completado para 50mL
com agua destilada. A partir deste extrato foram feitas diferentes dilui¢des para
os diferentes tipos de farinhas, possibilitando assim que os resultados das
leituras em espectrofotometro (620nm) ficassem entre o ponto minimo e
maximo da curva padrdo elaborada com glicose.

Ap6s realizar os testes, ImL do extrato diluido foi pipetado em tubo de
ensaio juntamente com 2mL de antrona. Os tubos foram fervidos por 8 minutos.
Apos esfriar, as leituras foram feitas em espectrofotdometro e os resultados foram

expressos em porcentagem (%) de agucar total na matéria seca.

4.3.7 Teor de amido total e amido resistente

Para mensuracdo do teor de amido total nas farinhas de quinoa foi
utilizado o método de Somogy adaptado por Nelson (1944), método
colorimétrico.

Para esta analise foi utilizado 1g de amostra, que foi depositada em
erlenmeyer de 250mL mais 100mL de agua, 0,5g de carbonato de calcio e 80mL
de alcool etilico 70%. Os erlenmeyer, com varetas de refluxo, ficaram em banho
maria fervente por 1 hora. Terminado o tempo, o material ficou em repouso por
15 horas. Apos este periodo, o material foi filtrado em papel de filtro e o residuo
foi lavado com alcool etilico 95%, entdo, o residuo do papel de filtro foi
transferido para outro erlenmeyer de 250mL com 80mL de dgua destilada e 3
gotas de NaOH 10%. Os erlenmeyers foram tampados com tampa de gaze e

autoclavados a 120°C por 1 hora. Apods este periodo foi adicionado 2,5mL de
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acido sulfurico concentrado em cada erlenmeyer e estes foram colocados
novamente na autoclave por 30 minutos na mesma temperatura anterior.

Terminado o tempo, o extrato foi neutralizado para pH 7, utilizando
NaOH 50% e 10%. Apos neutralizagdo, o volume foi completado para 100mL
com agua destilada e filtrado em papel de filtro, ficando pronto o extrato.

Para determinacdo do amido total foi feita uma desproteinizagdo do
extrato. Ao extrato desproteinizado foi acrescentado reativo cuprico, € este
material foi deixado em banho maria por 20 minutos, depois de resfriado,
acrescentou-se 1mL de arsenomolibidico e 6mL de agua destilada para realizar a
leitura das amostras em espectrofotometro a 510 nm. Os resultados foram
expressos em % de amido total na matéria seca.

O teor de amido resistente (AR) nas farinhas de quinoa foi quantificado
conforme Goni et al. (1996), método enzimatico colorimétrico.

Foi pesado em erlenmeyer o equivalente a 100mg de amostra seca de
cada farinha com quatro repeticdes. Aos erlenmeyers de 50mL contendo as
amostras, adicionou-se 10mL de tampao KCI-HCI (pH 1,5), 0,2mL de solucao
de pepsina e homogeneizou a amostra. O material ficou em banho maria a 40°C
por 60 minutos com agitacdo constante. Depois de retirar o material do banho
maria e resfriar a temperatura ambiente, foi adicionado 9mL de tampdo tris-
maleato (pH 6,9) e ImL de solugio de a-amilase (Novozymes®). O material foi
colocado em banho maria a 37°C sob agitacdo constante por 16 horas.

Apds esses procedimentos, a amostra foi filtrada em filtro de papel e o
liquido foi descartado. O residuo foi lavado com 10mL de agua destilada, sendo
o liquido descartado novamente. Em erlenmeyer limpo, com ajuda de uma
espatula foi colocado o residuo que ficou no filtro com mais 6 mL de agua
destilada e entdo foram adicionados 3mL de KOH (2M). Agitou-se a amostra em
temperatura ambiente por 30 minutos. Foram adicionados 5,5mL de HCI (1M),

3mL de tampao sodio acetato (pH 4,75), e 80uL de solugdo de amiloglicosidase
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(Novozymes®). Entdo a amostra foi levada ao banho maria por 45 minutos a
60°C sob agitacdo constante, posteriormente foi novamente filtrada e o residuo
lavado com 7mL de agua destilada. O residuo foi descartado e o sobrenadante
(extrato) reservado para realizagdo das analises de AR.

A concentragdo de glicose dos extratos provenientes das 8 farinhas de
quinoa foi determinada com o Kit de glicose oxidase (LABTEST) em
espectrofotometro. Para isso, diluiu-se o extrato com 4agua destilada, na
proporg¢ao de 1:10.

Para a quantificagdo da glicose nos extratos das farinhas cruas foi
pipetado 250uL dos extratos das respectivas farinhas crua, e para a farinhas
assadas foi pipetado 500uL de extrato das respectivas farinhas assadas. Em
todos os tubos foi adicionado 1mL do reativo de trabalho do Kit LABTEST e
nos tubos com extrato de farinhas cruas 250uL de agua destilada para que o
volume final em todos os tubos fossem igual a 1,5mL. Em seguida os tubos de
ensaio contendo os extratos e reativo de trabalho foram tampados e deixados em
banho maria a 37°C por 10 minutos.

Apbds o periodo de incubagdo em banho maria, os tubos foram resfriados
a temperatura ambiente e¢ a leitura foi feita em espectrofotometro com
comprimento de onda de 505nm. O equipamento foi zerado com o branco
(500uL de agua destilada e ImL do reativo padrdo). Para avaliar o teor de
glicose nas amostras, foi feita uma curva de glicose com o padrdo e reativo de
trabalho contidos no kit de glicose oxidase (LABTEST). A glicose encontrada
na analise foi multiplicada por 0,9 e assim foi detectada a quantidade de AR das

amostras. Os resultados foram expressos em % de AR na matéria seca.
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4.3.8 Quantificacao de acidos organicos, glicose e frutose por CLAE

Os acidos organicos latico, acético, butirico, propidnico, oxalico e
citrico e os agucares glicose e frutose das farinhas de quinoa foram quantificados
em Cromatdgrafo Liquido de Alta Eficiéncia (CLAE). Foram pesados 2g de
amostra de cada farinha e completado o volume para 25mL com agua mili-Q. O
material foi agitado por 20 minutos a temperatura ambiente e deixado over night
a temperatura de 5°C. Apds aproximadamente 15 horas de repouso, o material
foi centrifugado e filtrado em membrana de acetato de celulose, porosidade
0.22um. Injetou-se 20pL de extrato na coluna Biorad, HPX-87H, sendo a fase
moével o acido sulfurico (0,005M) mais agua Mili-Q. Foi estabelecido 40°C a
temperatura ideal para analise, fluxo do material igual a 0,6mL/minuto e
detecgdo  feita através do indice de refracio (THONGCHUL;
NAVANKASATTUSAS; YANG, 2009).

Anteriormente a injecdo dos extratos no HPLC, os padrdes dos acidos
latico, acético, butirico, propidnico, oxalico e citrico e dos agucares glicose e
frutose a serem detectados nos extratos, foram injetados separadamente para
possibilitar a avaliacdo do tempo de retencdo de cada composto. Apds
estabelecer o tempo de retencdo individualmente, as curvas padrdes foram
confeccionadas a partir de 5 pontos (diluigdes) de dois diferentes mix que foram
preparados com os padrdes. O primeiro mix continha os padrdes acido oxalico,
acido propidnico, acido acético e acido butirico, o segundo mix continha acido
latico, acido citrico, glicose e frutose. As diluicdes dos mix foram feitas na
proporg¢ao de 1:5, 1:8, 1:10, 1:16 e 1:20.

Os resultados foram calculados em percentual da matéria seca da

amostra analisada.
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4.4 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC) com 4 repeti¢des, e os resultados obtidos nas analises fisicas e quimicas
foram submetidos a andlise de variancia pelo teste Scott Knott a 5% de

significancia. As analises foram feitas no software SISVAR (FERREIRA, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rendimento das sementes de quinoa germinadas e das farinhas de

guinoa obtidas ap6s processo germinativo, fermentativo e assamento

O rendimento médio das sementes de quinoa germinadas e das farinhas
de quinoa integrais processadas, assim como o volume médio de agua
adicionada as farinhas cruas para o preparo das farinhas de quinoa assadas, esta

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Rendimento das sementes de quinoa germinadas, das farinhas de
quinoa germinadas, fermentadas, assadas e volume médio de adigdo
de 4gua (mL/100g) para o preparo das farinhas assadas

_ o Adicao de agua
Tratamento Rendimento Médio (%) mL/100g
50G 1428 -
FQC 86,96 .
FQGC 97,41 -
FQEC 70,65 -
FQGFC 56,20 .
FOA 104,73 60
FQGA 112,75 7>
FQFA 108,44 77
FQGFA 111,18 72

Legenda: SQG: semente de quinoa germinada; FQC: farinha de quinoa crua; FQGC:
farinha de quinoa germinada crua; FQFC: farinha de quinoa fermentada crua; FQGFC:
farinha de quinoa germinada, fermentada crua; FQA: farinha de quinoa assada; FQGA:
farinha de quinoa germinada assada; FQFA: farinha de quinoa fermentada assada,
FQGFA: farinha de quinoa germinada/fermentada assada
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O rendimento das sementes de quinoa apos o processo de germinagio
apresentou-se superior a 100% (142%), apesar de ter sido um rendimento
positivo, foi menor que o de sementes de leguminosas avaliadas por Machado et
al. (2009). Esses autores germinaram sementes de feijdo e encontraram
rendimento de 6 vezes, contra o rendimento de 1,5 vezes das sementes de
quinoa.

Alguns fatores podem ser atribuidos a estas diferencas de rendimento,
como dimensoes das sementes e tempo de germinacgdo. O fato das sementes de
feijoes serem maiores possibilita maior absorgao e retengao de agua, o que eleva
0 seu peso mais intensamente em relagdo a sementes menores.

Relacionando o tempo de germinagdo com o rendimento, o maior
periodo de germinagdo pode favorecer maior producdo de metabdlitos, o que
implica em radiculas e plantulas mais robustas e desenvolvidas,
consequentemente, mais pesadas (MIRANDA, 2006).

Em geral, considerando o rendimento, a germinagdo de grdos se torna
compensatoria, uma vez que umidificagdo das sementes e os derivados do
metabolismo vao contribuir para o aumento de peso destas, proporcionando
rendimento sempre acima de 100%, além de ndo ser necessario a utilizagdo de
mao de obra especializada e ndo requerer maquindrio para produzir os brotos.

Com relagdo ao rendimento médio das farinhas elaboradas, o maior
rendimento das farinhas cruas foi da FQG (97,41%) ¢ o menor da FQGF
(56,20%), seguida pela FQFC (70,65%).

O rendimento da FQC (86,96%) correspondeu aos valores preconizados
por Miranda (2006), o qual relata o rendimento maximo de 95% para farinhas
integrais resultantes de cereais limpos.

Este fato pode ser confirmado por um estudo realizado por Marcilio et
al. (2003) onde eles encontraram rendimento de 67,86% para farinha de

amaranto (Amarunthus cruentus), pseudocereal da mesma familia da quinoa. O
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menor rendimento da farinha de amaranto em relagdo ao da FQC pode ser
justificado pela menor concentracdo de umidade da farinha de amaranto pronta
(12,5%), em contraposi¢do a da FQC (19,8%).

Farinhas produzidas por cereais tradicionais também apresentaram
menor rendimento médio em relagdo a FQC processada neste trabalho. Gutkosk
et al.(1999) produziram farinha de trigo com rendimento igual a 62,54% e
umidade igual a 16,5%. Porém, a farinha produzida nao foi integral como a da
quinoa, parte do endosperma das sementes do trigo foram excluidas, o que
contribui para reducdo do rendimento.

O maior rendimento da FQGC em relagdo as farinhas de quinoa
fermentadas cruas (FQFC e FQGFC) pode estar relacionado a perda de materiais
soliveis junto com a agua que é escoada ao final do processo de fermentagao
(TANYA et al., 2006). A perda por lixiviagdo foi ainda mais agravada no caso
da FQGFC, ja que, o processo de germinagdo rompe iniimeras ligagcdes quimicas
de diversos nutrientes, aumentando assim o teor de compostos soliveis em agua.
Provavelmente, por este motivo o rendimento da FQGFC foi o menor dentre as
farinhas de quinoa processadas neste trabalho.

Trabalho realizado por CEREDA e VILPOUX (2010) corrobora os fatos
ja relatados. Eles constataram que durante a fermentacdo da farinha de mandioca
parte do amido e a maioria dos compostos soluveis, incluindo os agucares que
ndo foram metabolizados pelos microrganismos, foram arrastados para a agua de
fermentagdo eliminando assim parte da massa seca do material. Este fato levou a
um rendimento de apenas 30,60% da farinha de mandioca elaborada por estes
autores, rendimento bastante menor que o da FQFC (70,65%).

O rendimento de todas as farinhas de quinoa assadas foi superior a
100%, variando de 104,72% (FQA) a 112,75% (FQGA), salientando que a
variacdo de rendimento das farinhas de quinoa assadas foi menor do que o das

farinhas de quinoa cruas (Tabela 1). O maior rendimento das farinhas de quinoa
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assadas ja era esperado, visto que, foi adicionado um grande volume de agua as
farinhas de quinoa cruas para o preparo das massas de quinoa assadas o que
promoveu acimulo de umidade e conseqiiente aumento do peso final dessas.

O maior volume de adigdo de agua por grama de farinha crua para
elaboragdo das massas assadas de quinoa foi para FQF (77 mL/100g de farinha)
seguida pela FQG (75 mL/100g de farinha).

Embora a maior adi¢do de agua a massa esteja relacionada ao maior
rendimento de farinhas assadas, pode-se perceber que a FQFC, que necessitou
de maior quantidade de agua (mL/100g) para o preparo da massa, ndo foi a que
apresentou maior rentabilidade depois de pronta, sendo a FQGA a mais rentavel.
Esta diferenca pode ser devido a umidade prévia das farinhas cruas, a
propriedades intrinsecas das farinhas e ou a diferencas na umidade final, que
promovem maior ou menor reten¢do de agua durante o assamento.

A FQFA foi a que apresentou menor teor de umidade final, 13,7%, o que
implica em uma redugdo do rendimento devido & maior perda de umidade. Esta
justificativa ¢ reafirmada ap6s observar que a FQGA, a mais rentavel (112,75%),

também foi a que apresentou maior teor de umidade final, 20,6%.

5.2 Anédlises quimicas das farinhas de quinoa cruas durante o processo de

fermentacdo

Os Graficos 1 e 2 apresentam os resultados encontrados na agua de
fermentacdo da FQC e FQGC para solidos soluveis totais (%), pH e acidez

titulavel (%), durante o periodo de fermentacao destas farinhas.
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Grafico 1 Solidos soluveis totais (SST %), acidez total titulavel (ATT) e pH da

agua do processo fermentativo da farinha de quinoa crua (FQC) no
periodo de 6 dias a 25°C
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Grafico 2 Solidos soluveis totais (SST %), acidez total titulavel (ATT) e pH da
agua do processo fermentativo da farinha de quinoa germinada crua
(FQGC) no periodo de 8 dias a 25°C

Os provaveis microrganismos fermentativos presentes naturalmente nas
farinhas de quinoa crua (FQC) e farinha de quinoa germinada crua (FQGC),
levaram 6 e 8 dias para a fermentacdo completa das respectivas farinhas. Os
microrganismos da FQGC precisaram de um periodo de tempo maior para a
fermentacdo completa desta devido ao seu teor inicial de sélidos soluveis totais
(SST, 23,78%), que chegou a ser duas vezes maior que o teor de SST inicial da

FQC (13,36%).
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O tempo de fermentagdo varia com o as caracteristicas que deseja-se
desenvolver no produto final, com o tipo de alimento fermentado e com as
bactérias naturalmente presentes, em caso de fermentacdo natural (NOUT,
2009).

Tanya et al. (2006) fermentaram farinhas de mandioca elaboradas a
partir de 3 variedades diferentes € o tempo gasto para a fermenta¢ao foram 6
dias. Ja Oyewole e Afalomi (2001) atingiram o grau de fermentagdo desejado
em 4 dias.

Durante o periodo de fermentagdo foi possivel observar que existe uma
relagdo entre a reducdo dos teores de SST, aumento da ATT e abaixamento do
pH. Os teores iniciais de SST das FQC (11,9%) e FQGC (24,2%) foram
reduzidos até 9,4 e 11,85%, respectivamente.

Em 24 horas de fermentacdo a ATT da 4agua de fermentacdo da farinha
de quinoa aumentou 3,4% (de 1,6 para 5,0%), até estabilizar em 144 horas (6
dias), com 10,68% de ATT, que coincidiu com o pH de 3,7. No caso da FQGC,
a ATT da agua de fermentagdo aumentou 4,7% (de 1,3 para 6,0%) nas primeiras
24 horas, tendo estabilizado em 192 horas (8 dias), com 16,68% de ATT e pH
igual a 3,6. Além de aumento mais rapido da ATT nas primeiras 24 horas a
FQGC também apresentou teor de ATT mais elevado do que a FQC (6% a
mais).

Goyal e Nhetarpaul (1994) trabalharam com periodos fixos de
fermentagdo de arroz, 12, 18 ¢ 24 horas, ¢ com temperaturas de 25, 30 e 35°C.
Eles observaram que em todos os periodos e temperaturas ocorreu uma reducao
do pH e aumento da acidez titulavel da agua de fermentagdo das farinhas,
porém, a queda méaxima do pH e elevacdo maxima da acidez foram observadas
na fermentacao por 24 horas a 25°C.

Kingankono et al. (1994) pesquisaram variagdes na fermentagdo de

farinha de cereais germinados e ndo germinados e eles notaram que a massa de
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cerais que fermentou mais rapidamente foi aquela preparada com cereais
germinados. Até as primeiras 24 horas de fermentacdo da massa preparada com
cereal germinado o pH foi < 4, enquanto que na farinha ndo germinada o pH foi
>5,2, estando a redugdo do pH correlacionada com a producdo de acidos.

O processo de fermentacao ¢ caracterizado por um aumento na produgao
de acidos e reducdo do pH, condi¢des que foram observadas no presente estudo.
Os acidos produzidos durante a fermentagdo estdo atribuidos as atividades das
bactérias acidas laticas sobre os nutrientes disponiveis no produto (TANYA et
al., 2006).

A redugdo do pH do ambiente esta relacionada exatamente com os
acidos produzidos pelas atividades metabolicas das bactérias. A fase de
producdo de acido da fermentagdo comega no final da fase de laténcia, que
coincide com o inicio da queda do pH (RACCACH et al, 2004). Este
acontecimento pode ser observado nas Figuras 1 e 2, que ilustram os resultados
das avaliacdes fisico-quimicas das aguas de fermentagdo das FQC e FQGC.

Portanto, pode-se reafirmar que as peculiaridades do material a ser
fermentado (se ¢ da mesma variedade, se ¢ germinado ou ndo), o periodo de
fermentagdo (horas, dias), a temperatura, todos estes fatores interferem nas

caracteristicas fisico-quimicas do produto final.

5.3 Anélises quimicas das farinhas processadas

5.3.1 Composicéo centesimal e teor energético

A composicdo centesimal em matéria seca (MS) e o teor energético

(calorias) das farinhas de quinoa processadas estdo expostos na Tabela 2.
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Tabela 2 Composicdo centesimal em matéria seca (MS) e valor energético de
farinhas de quinoa submetidas a diferentes processamentos

Trata- Umi- Glicidio Lipidio  Proteina  FAT* Cinza Energia
mentos dade (kcal)
% MS

FQC 19.8°  54,8° 5,7° 18,4° 19,0 2,3° 342,9°
FQGC  103° 52,6 54° 17,3 22,2° 2,4° 328,6°
FQEC 2,9f 55,1° 8,4° 14,9 19,94 1,6¢ 355,6°
FQGFC  32f 48.,9¢ 9,1 14,48 25,9 1,7° 335,1°
FQA 16,5 56,7 2,9 19,6 18,2¢ 2,6 331,5°
FQGA 20,6  52.2° 3,8¢ 19,6 21,8° 2,6" 321,94
FQFA 13,79 524° 43¢ 16,74 24,9 1,6 315,1°
FQGFA 142%  49.2¢ 4,7° 15,3 29,7° 1,8° 293,4"
CV% 2,3 1,9 92 1,7 4,5 5,1 1,3

Legenda: *FAT = fibra alimentar total. FQC: farinha de quinoa crua; FQGC: farinha de quinoa
germinada crua; FQFC: farinha de quinoa fermentada crua; FQGFC: farinha de quinoa germinada,
fermentada crua; FQA: farinha de quinoa assada; FQGA: farinha de quinoa germinada assada;
FQFA: farinha de quinoa fermentada assada, FQGFA: farinha de quinoa germinada fermentada
assada. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Scot-Knott, a
5% de probabilidade

Considerando o teor de umidade, a farinha de quinoa germinada assada
(FQGA) e farinha de quinoa crua (FQC) foram significativamente as mais
umidas (p< 0,05) e a farinha de quinoa fermentada crua (FQFC) e farinha de
quinoa germinada/fermenta crua (FQGFC) as que apresentaram o menor teor de
umidade (p< 0,05).

A média do teor de glicidios para FQC avaliada neste estudo ficou entre
54,1% e 64,2%, correspondendo aos valores encontrados por Vilche, Gely e

Santalla (2003) para sementes de quinoa.
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Em relacdo as médias de glicidios nas farinhas cruas, este nutriente foi
significativamente mais elevado (p<0,05) na FQC (54,8%) em relacdo a FQGC
(52,6%) e a FQGFC (48,9%).

O processamento cruzado de germinagdo ¢ fermentagdo ¢ bastante
utilizado em determinadas regides para a elaboracdo de bebidas alcodlicas
artesanais (chicha, bebida alcoodlica fermentada preparada com quinoa na regiao
Andina, tchoukoutou, cerveja obtida do sorgo vermelho na Asia e Africa, Uji,
Jiu, bebidas fermentadas tradicionais na Asia) exatamente pelo fato do processo
inicial de germinag¢do contribuir para quebra de compostos complexos e
disponibiliza-los para o uso dos microrganismos fermentativos a exemplo das
bacterias e leveduras (NOUT, 2009).

O menor percentual de glicidios (carboidratos) na FQGFC (48,9%) foi
uma conseqliéncia da germinagdo, que quando associado ao processo de
fermentagdo teve uma reposta acentuada.

Inicialmente a germinagdo provoca a quebra de parte das cadeias
complexas dos glicidios existentes, tornando-os menores e soliveis (agucares
simples). Esses compostos ndo se acumulam, sdo utilizados em grande parte na
respiracdo para producdo de energia bem como na sintese de outras moléculas
complexas durante a germinagdo (MIRANDA, 2006).

Os agucares simples que ndo foram consumidos na germinagao ficaram
disponiveis para os microrganismos fermentativos que utilizaram estes
compostos como fonte de energia para seus processos metabdlicos
(AKPAPUNAMAND; ACHINEWHU, 1985; NOUT, 2009) ocasionando em
perda mais acentuada de glicidios na FQGFC em relacdo a FQC (5,9%) e a
FQGC (3,7%).

Torres et al. (2007) observaram o efeito da germinacdo em sementes de

abobora e certificaram diminuigdo de 11,4% do teor de amido.
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Dentre as farinhas assadas, a FQ foi novamente a que apresentou o
maior percentual de glicidios (56,7%). Sua concentracdo de carboidrato foi
significativamente superior (p<0,05) a todas outras farinhas assadas, FQGA
(52,2%), FQFA (52,4%) ¢ FQGFA (49,2%), sendo que, FQGA ¢ FQFA nio
apresentaram diferenca estatistica ente si (Tabela 2).

Considerando as concentra¢des de lipidios nas farinhas cruas, as FQGF
(8,4%) ¢ FQF (9,1%) tiveram incrementos significativos (p<0,05) de 3,4% e
2,7%, respectivamente, em relacdo a FQ, que apresentou teor total de lipideo
igual a 5,7%. Acredita-se que o que ocorreu foi uma concentracdo deste
nutriente nas farinhas, ja que houve reducgdo de carboidrato, cinzas e proteina na
FQGFC e reducgao de proteina e cinzas na FQFC.

A FQGC, com 5,4% de lipidios, apresentou a menor concentracao deste
nutriente em relagdo as outras farinhas de quinoa processadas, porém, ndo se
diferenciou significativamente da FQC.

A reducdo dos teores de lipidios na FQGC pode estar relacionada a
hidrolise destes durante a germinagdo. Assim como os carboidratos, durante a
germinag@o os lipidios também podem ser hidrolisados e utilizados nos
processos metabolicos das sementes para produgdo de novas células e organelas
do embrido (MIRANDA, 2006). Porém, de forma contraditoria, Lemar e
Swanson (1976 citados por MIRANDA 2006) relataram aumento dos teores de
lipideos em sementes de sorgo germinadas por 3 ¢ 5 dias ¢ de acordo com eles
este fato ¢ uma conseqiiéncia da sintese de lipidios oriunda da degradagdo do
amido.

Estes relatos levam a crer que o catabolismo ou o anabolismo de lipidios
nas sementes germinadas possa estar relacionado com o tempo de germinagao.
Caso seja disponibilizado um periodo mais longo para germinagdo, como
ocorreu nos estudos de Lemar e Swanson (1976 citados por MIRANDA 2006),

estas sementes terdo tempo suficiente para quebrar o amido e utilizd-lo para
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sintese de novos lipidios. As sementes de quinoa deste trabalho foram
submetidas a germinac¢do por um periodo de 36 horas (1,5 dia), tempo que pode
ndo ter sido suficiente para a sintese de lipidios.

Oloyo (2004) também observou aumento no teor de lipidios de feijdo
guandi germinado. A germinagdo ocorreu durante 5 dias e o incremento de
lipidios foi de 5,3%.

Apb6s o assamento todas as farinhas de quinoa tiveram decréscimo
significativo (p<0,05) das concentracdes de lipidios em relacdo as suas
respectivas farinhas cruas, mas ainda assim, a FQGF continuou apresentando a
maior concentra¢ao de lipidios (4,7%) em relacdo as outras farinhas de quinoa
assadas.

E possivel que o assamento tenha sido o responsavel pela diminuigio
dos teores de lipidios nas farinhas de quinoa. A coc¢do dos alimentos aumenta
consideravelmente a oxidacdo dos acidos graxos, modificando as concentragdes
desse em relacdo ao produto original. O efeito oxidante do tratamento térmico
tem sido descrito na literatura e atribuido a varios fatores, dentre eles estdo a
desnaturagdo protéica, que pode causar a perda de atividade de enzimas
antioxidantes como a catalase, a glutationa peroxidase e a superoxido
desmutase; e a ruptura das membranas celulares, que coloca os acidos graxos
insaturados em contato com pro-oxidantes como os radicais alcoxila e hidroxila
(MARIUTTT; BRAGAGNOLO, 2009).

O inicio da reagdo de oxidacdo lipidica ¢ composto pela formagdo de
radicais livres e hidroperéxidos e os produtos primarios dessa reagdo podem
sofrer oxidagdo durante o aquecimento ou armazenamento (MARIUTTI;
BRAGAGNOLO, 2009).

O efeito do tratamento térmico provocando a reducdo do teor de lipidio
nos alimentos também foi observado no trabalho realizado por Akpapunamand e

Achinewhu (1985), os quais trabalhando com graos de leguminosas germinados,
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fermentados, crus e cozidos, concluiram que as amostras de farinhas germinadas
e fermentadas cruas continham mais lipidios que as farinhas germinadas e
fermentadas assadas.

Os teores de proteinas das farinhas de quinoa, dispostos na Tabela 2,
seguiram uma seqliéncia de concentracdo crescente para FQGFC (14,4%),
FQFC (14,9%), FQGFA (15,3), FQFA (16,7%), FQGC (17,3%), FQC (18,4%) e
por ultimo, FQA e FQGA, que apresentaram a maior € mesma concentracdo de
proteina (19,6%). Todas as farinhas diferiram estatiticamente entre si (p<0,05),
exceto a FQA e FQGA, que apresentaram exatamente a mesma média.

A FQGC apresentou reducao significativa (p<0,05) de 1,1% no teor de
proteina em relagdo a FQC. De acordo com Miranda (2006) e Dantas et al.
(2008) durante o processo de germinagdo proteases presentes nas sementes Sao
ativadas e quebram as particulas protéicas em aminoacidos, estes sao
translocados para os pontos de crescimento das sementes onde sdo utilizados
diretamente na formagdo de novas proteinas ou sdo oxidados para liberagdo de
energia no Ciclo de Krebs. Provavelmente foi este processo que provocou a
diminui¢do do teor de proteina da FQGC em relacdo a FQC.

Em estudo realizado com feijoes germinados foi observado que o
processo de germinagdo praticamente ndo exerceu efeito sobre a proteina bruta,
porém, foi encontrado um aumento progressivo do conteido de aminoacidos
livres em comparagdo as sementes ndo germinadas, comprovando a existéncia
das proteases e acdo destas (TORRES et al., 2007).

Machado et al. (2009) observaram um decréscimo progressivo do
percentual de proteina nas sementes germinadas em periodos de 2, 3, 4, 5, 6,
dias.

Giami e Bekebain (1992) trabalharam com a germinagdo em sementes
de abodbora e observaram aumento da fibra bruta e reducdo do teor de

carboidratos e lipidios, assim como foi observado no presente estudo, mas,
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diferentemente ao observado nas farinhas de quinoa, ocorreu aumento de 3,8%
do teor de proteina bruta das sementes de aboboras.

Esta variagdo no resultado dos teores de proteina do estudo Giami e
Bekebain (1992) em relacdo ao presente estudo pode ser atribuida a variagdes
nos procedimentos usados para germinagdo, porcentagem de germinagdo e vigor
das sementes (SANGRONIS; MACHADO, 2007).

O processo de fermentacdo, assim como o de germinagdo, provocou
efeito negativo de diminui¢do dos teores de proteina na FQFC (3,5%) e na
FQGFC (4%).

Goyal e Nhetarpaul (1994), que trabalharam com diferentes tipos de
cereais e leguminosas, também perceberam que a fermentacdo causou uma
pequena reducdo dos teores de proteinas dos cereais fermentados mas as
leguminosas ndo sofreram nenhuma alteracao importante deste nutriente.

Em trabalho realizado por Akubor e Chukwu (1999) foi observado
aumento significativo do teor de proteina dos produtos fermentados, o que
contrapdem os resultados deste trabalho. De acordo com os autores, os
microrganismos fermentativos sintetizaram novas proteinas durante o
processamento.

O processo de assamento provavelmente foi o responsavel pelo aumento
do teor de proteina em todos as farinhas de quinoa assadas em relagdo as
farinhas de quinoa cruas.

Com relagdo a fibra alimentar total (FAT) das farinhas de quinoa
(Tabela 2), os menores valores encontrados foram na FQA (18,2%), que ndo se
deferiu estatisticamente da FQC (19%) e nem da FQFC (19,9%), apesar de essa
ultima ter apresentado acréscimo de 0,9% de FAT em relagao a FQC.

A média do teor de fibras encontrada nos graos de quinoa avaliada por
outros autores foi de 4,1%, com um intervalo de 1,1 a 16,32% (WAHLI et al.,

1990). Os resultados revelam que a farinha de quinoa apresenta teor de fibra
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alimentar superior a outras farinhas habitualmente consumidas pela populagéo,
como a de trigo (2,3%), mandioca (crua 6,4%; torrada 6,5%), aveia (crua 9,1%),
centeio integral (15,5%), sendo superado apenas pela farinha de soja (20,2%),
segundo dados da Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos — TACO,
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP (2006).

Ranhotra (1994 citado por Miranda, 2006) encontrou valores de 10,2%
de fibra alimentar para a farinha integral de trigo, apesar desse valor ser muito
superior ao citado na TACO (2006), o teor de FAT da FQC ¢ mais elevado
(19%).

A germinagao por si foi eficiente na elevacao dos niveis de FAT das
FQGC e FQGA em relagdo as FQC e FQA, o aumento foi de 3,2% e 3,6%,
respectivamente, porém, as farinhas germinadas quando fermentadas apresentam
um acréscimo ainda mais expressivo de 3,7% para FQGFC em relacao a FQGC,
e 7,9% para FQGFA em relagio a FQGA. A germinagdo associada a
fermentagdo e assamento mostrou ser um processamento muito eficaz no
aumento do teor de FAT.

O processo de assamento ndo foi capaz de provocar alteragdes
significativas no percentual de fibra alimentar da FQ e FQG, ja para as FQF ¢
FQGF o assamento esteve relacionando com aumento significativo (p<0,05) de
fibra alimentar. A FQFA foi acrescida em 5% de FAT quando comparada a
FQFC, a FQGFA apresentou incremento de 3,8% em relacdo a FQGFC.

O aumento de fibras alimentares nas FQF e FQGF apds o assamento
pode estar relacionado com a diminui¢do do teor de lipidios que provocou
concentracao das fibras alimentares como processo de compensagdo, porém, este
ndo deve ser o Unico fator causador do incremento de FAT ja que, as FQA ¢
FQGA também apresentaram diminui¢do significativa do teor de lipidios apds o
assamento, mas, ao invés de aumento do percentual de FAT estas farinhas

tiveram diminuicao de 0,8% e 0,4%, respectivamente.
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Dentre os processamentos estudados a forma mais eficiente de
incrementar fibras alimentares na farinha de quinoa foi a germinagdo associada a
fermentacgdo e assamento. A FQGFA teve um acréscimo de 11,5% de FAT em
relacdo a FQA. Este foi um achado bastante importante, ja que, baseado apenas
em método fisicos naturais, foi possivel conseguir um produto de excelente
qualidade nutricional sem processos de industrializagao.

De acordo com Filisetti (2006) a fibra alimentar ¢ a parte comestivel das
plantas ou carboidratos andlogos que sdo resistentes a digestdo e absor¢do no
intestino delgado de humanos com fermentagdo completa ou parcial no intestino
grosso. Estas fibras promovem efeitos fisiologicos benéficos, incluindo laxacao
e atenuacdo da colesterolemia e glicemia, prevencdo de doencas
cardiovasculares, prevencdo de cancer de colon, por esses motivos é bem visto o
aumento das concentragdes de fibras alimentares nos alimentos.

Considerando os teores de cinzas nas farinhas de quinoa em matéria
seca, este foi significativamente mais elevado (p<0,05) nas FQA (2,6%) e
FQGA (2,6%) em relagdo as FQGC (2,4%) ¢ FQC (2,3%). O menor teor de
cinzas foi encontrado na FQGFC (1,6%) e sua respectiva farinha assada,
FQGFA (1,8%), estas ultimas ndo diferiram entre si significativamente.

O percentual de cinzas encontrado para FQC (2,3%) foi inferior aos
3,4% relatado por Vilche, Gely e Santalla (2003) para as sementes. Contudo, os
2,3% de cinzas da FQC foi superior ao de cereais tradicionais como o arroz
(0,5%) e trigo (1,8%) (MARCILI, 2003; WAHLI et al., 1990).

A FQGC nao apresentou diferengas nas concentragdes de cinzas em
relagdo a FQC, resultado este que foi divergente ao de outros estudos.

Torres et al. (2007) observaram redu¢do significativa de 19% do teor de
cinzas nas sementes de guandu apos a germinagdo durante 4 dias a 20°C. Em
contra partida Oloyo (2004) e Machado et al. (2009) encontraram aumento do

teor de cinzas nas sementes germinadas em seus estudos e correlacionaram este
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fato positivamente ao periodo de germinacdo da semente. De acordo com Oloyo
(2004) e Machado et al. (2009) a medida que se aumenta o tempo de germinagao
ocorre também aumento progressivo da concentragdo de micronutrientes, que foi
atribuido a perda de matéria seca, principalmente sob a forma de carboidratos.

O periodo de germinacdo da semente de quinoa foi curto, apenas 1,5
dias, e pode ndo ter sido suficiente para provocar modificagdes expressivas na
concentracao da matéria seca desta culminando desta forma na inalteracdo dos
percentuais de cinzas na FQGC em relagdo a FQC.

Diferentemente do processo de germinagdo, a fermentacdo provocou
redu¢do indesejada do teor de cinzas. Os niveis de perda foram de 0,7% na
FQFC e 0,6% na FQGFC em relagdo a FQC, perdas significantes ao nivel de 5%
de probabilidade (teste Scott-Knott).

Foram encontradas duas justificativas para a diminui¢do do teor de
cinzas apos a fermentagdo de farinhas. De acordo com Tanya et al. (2006) as
cinzas sdo perdidas por lixiviagdo. O processo de imersdo da farinha em grande
volume de agua por determinado numero de dias solubiliza os micronutrientes
soliveis que sdo escoados junto com a agua de fermentacdo ao final do
processamento.

Para Granito et al. (2002) o motivo da diminui¢do dos teores de cinzas
nas farinhas fermentadas ¢ o consumo dos minerais pelos microrganismos
fermentativos. Estes autores observaram diminui¢do de 2% do teor de cinzas na
farinha de feijdo fermentada.

Tanya et al. (2006) fizeram avaliagdo do processo fermentativo de 4
variedades de mandioca e em todas as amostras ocorreu diminui¢do do
percentual de cinzas, a média de perda foi igual a 0,99%. Akubor e Chukwu
(1999) também observaram diminui¢ao das concentragdes de cinzas em farinhas

fermentadas.
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De forma contraditéria, em estudo realizado por Goyal e Nhetarpaul
(1994) ndo foi observada alteragdes no teor de cinzas para farinhas de soja,
independentemente do tempo de fermentagdo e temperatura.

O processo de assamento das farinhas de quinoa ndo causou alteragdes
importantes nos teores de cinzas. Nao foram encontrados estudos que
comparessem os teores de cinzas em farinhas de sementes germinadas ou
fermentadas apds assamento.

O maior teor caldrico, kcal, entre as farinhas de quinoa processadas
neste estudo foi o da FQFC (355,6kcal), que foi significativamente mais elevado
(p<0,05) do que a FQC (342,9kcal), segunda farinha mais caldérica. A menor
média caldrica, entre as farinhas cruas, foi atribuida a FQGC (328,6kcal) seguida
pela FQGFC (335,1kcal), ndo havendo diferenga significativa (p<0,05) entre
estas.

A maior média calorica da FQFC esta associada ao seu elevado teor de
lipidios (8,4%). Os lipidios tém densidade caldrica igual a 9 kcal/g, 2,25 vezes
mais em relag@o a proteina e o carboidrato, que tém densidade calorica igual a
4kcal/g. As fibras alimentares ndo sdo computadas nos calculos de calorias dos
alimentos por ndo serem digeridas, sendo assim, ndo disponibilizam energia
(FILISETT, 2006).

Apds o processo de assamento das farinhas de quinoa ocorreu redugio
caldrica importante (p<0,05) em todas. A farinha assada significativamente
menos calorica (p<0,05) foi FQGFA (293,4kcal), que, enquanto crua nao
correspondeu a menos calorica. Entende-se entdo que ndo existe uma pré-
defini¢do das quilocalorias a serem reduzidas nas farinhas apos o assamento. A
ordem decrescente de densidade energética das farinhas assadas foi FQA
(331,5kcal), FQGA (321,9kcal), seguida pela FQFA (315,1kcal).

As farinhas de quinoa que apresentaram o maior teor de fibras, sendo

elas cruas ou assadas (FQGC, FQGFC, FQGFA e FQFA), foram
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conseqiientemente as menos caloricas. Apesar de a FQGFC apresentar o mais
elevado teor de lipidio entre as farinhas de quinoa cruas (9,1%), ela foi a
segunda farinha crua menos caldrica devido ao seu elevado teor de fibras
alimentares (25,9%).

A FQGFC tornou-se a menos caldrica apds o assamento, isto ocorreu
porque o seu teor lipidico foi diminuido em 4,4% e a sua fibra alimentar, que ja
era a mais elevada dentre as farinhas cruas (25,9%), foi incrementada em 3,8%
ap6s o processo de assamento. Esta seqiiéncia de fatores também foi observada
na FQFC, diminui¢ao de 4,1% do teor de lipidios ¢ aumento de 5% do teor de
fibras alimentares, o que levou a FQFA a se tornar menos caldrica que FQA e
FQGA.

Desta forma ¢ possivel dizer que os processos de germinagao,
germinacdo associada a fermentagdo e ao assamento, promoveram reduciao de
calorias nas farinhas de quinoa.

Estes resultados entram em desacordo com os de Oloyo (2004) que, apos
a realizacdo de trabalho para avaliar a qualidade quimica e nutricional de
sementes de guand( germinadas, constatou inumeras mudangas no teor
nutricional destas sementes, o que levou ao aumento acentuado do teor
calorifico.

Torres et al. (2007) também germinaram sementes de guandi e
encontraram aumento de 38,19kcal/100g em relagdo as sementes ndo

germinadas.

5.3.2 Andlise de fibra soltvel, fibra insoltGivel e amido resistente

Para melhor avaliar as modificagdes quimicas nas farinhas de quinoa

provocadas pelos processamentos, foi realizada a quantificagdo de fibras
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soluveis (FS), fibras insoluveis (FI), fibra total (FT) e amido resistente (AR)

nessas e os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 Valores médios de fibra soluvel, fibra insoluvel, amido resistente e
percentual (%) de amido resistente em relacdo a fibra insoluvel nas
farinhas de quinoa submetidas a diferentes formas de processamento

Variaveis
. ,
Tratamentos F il?ra F ib’ra Fibra Amido I{Z: ;?sr?elr(lit(::
Solavel Insolivel Total Resistente na Fibra
(%) (%) (%) (%) Insoluvel
FQC 10,8° 8,2° 19,0¢ 6,15° 74,08°
FQGC 12,3 9,9¢ 22.2° 5,35 54,19
FQFC 9,5 10,41 19,9¢ 6,03 61,02¢
FQGFC 10,5 15,3 25,9 4,73¢ 30,93°
FQA 12,1° 6,2" 18,2¢ 4,39° 71,84°
FQGA 5,8° 16,0° 21,8° 3,90¢ 24,44
FQFA 12,2° 12,7° 24,9 3,62¢ 29,33b
FQGFA 12,4° 17,3 29,74 4,23° 25,05
%CV 8,0 6,7 4,5 9,27 3,89

FI = fibra insoluvel, FS = fibra soluvel. FQC: farinha de quinoa crua; FQGC: farinha de
quinoa germinada crua; FQFC: farinha de quinoa fermentada crua; FQGFC: farinha de
quinoa germinada, fermentada crua; FQA: farinha de quinoa assada; FQGA: farinha de
quinoa germinada assada; FQFA: farinha de quinoa fermentada assada, FQGFA: farinha
de quinoa germinada fermentada assada. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade

A fibra soluvel (FS) ¢ composta por pectinas, beta-glicanas, gomas,
mucilagens e algumas hemiceluloses. Elas sdo importantes para o retardo do
esvaziamento gastrico e da absor¢do da glicose, além disso, reduzem o colesterol
no soro sangiiineo (GUTKOSKI; ANTUNES; ROMAN, 1999), devido a estas
funcionalidades ¢ desejavel que a FS esteja presente nos alimentos.

A farinha crua que apresentou o maior teor de FS foi a FQG (12,3%),

resultado significativamente maior (p<0,05) quando comparada a FQC (10,8%).
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A FQC nido apresentou diferenga significativa nos teores de FS quando
comparada a FQGFC (10,5%) ¢ a FQFC (9,5%).

A menor concentracdo de FS entre as farinhas assadas foi observada na
FQGA (5,8%) e a maior foi observada na FQGFA (12,4%) que ndo diferiu da
FQFA (12,2%) e nem da FQA (12,1%).

Todas as farinhas tiveram incremento significativo (p<0,05) de FS
durante o assamento, exceto a FQGA, que teve redugdo de 6,5%. O tratamento
que mais contribuiu para o aumento de FS nas farinhas de quinoa foi a
germinacao associada a fermentacao e ao assamento.

Considerando as fibras insoluveis (FI), elas sdo benéficas ao organismo
por apresentarem fungdo de aceleragdo do transito intestinal e aumento do peso
das fezes, fatores que contribuem para a redugdo dos riscos de doencas
gastrointestinais (GUTKOSKI; ANTUNES; ROMAN, 1999).

A maior média de FI nas farinhas cruas foi encontrada na FQGF
(15,3%) que foi significativamente (p<0,05) maior que a da FQF (10,4%). A
FQFC teve percentual sutilmente mais elevado que a FQGC (0,5%) e a diferenga
da concentragdo de FI na FQGC (9,9%) quando comparada a FQC (8,2%) foi
estatisticamente significativa.

Com o processo de assamento todas as farinhas de quinoa apresentaram
incremento significativo de FI, exceto a FQ, que apresentou reducdo
significativa de 2%. O maior acréscimo de FI, decorrente do processo de
assamento, foi na FQGA, ela apresentou incremento de 6,1% em relagdo a
FQGC (9,9%), porém, a farinha que apresentou maior percentual de FI foi a
FQGFA (17,3%).

Torres et al. (2007) quantificaram o percentual de FS e FI em sementes
de guandi germinadas por 4 dias e perceberam aumento dos teores de FI

(19,9%) e reducao das concentragdes de FS (12,1%), o que contradiz em partes
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aos resultados do presente trabalho, que obteve incremento FI assim como de FS
para FQG em relagdo a FQ.

Os resultados do trabalho realizado por Granito et al. (2002) também
divergiram dos apresentados neste estudo. Granito et al. (2002) apos
fermentarem variedades diversificadas de feijoes observaram uma redugdo
significativa dos teores de FI. A justificativa destes autores para tal ocorréncia
foi que os microrganismos presentes na fermentagao utilizaram a celulose como
substrato. Apesar das FQF e FQGF terem apresentado aumento do teor de FI,
ocorreu uma reducdo ndo significativa das FS, que ¢ justificada pela lixiviacao e
também pelo consumo destas pelas bactérias fermentativas.

Considerando os amidos resistentes (AR), estes sdo cadeias de amido
que resistem a hidrdlise da enzima o-amilase pancreatica, sendo considerados
fibras alimentares insoluveis que ndo podem ser absorvidos no intestino delgado
de individuos sadios (LAJOLO; MENEZES, 2006; SILVA-CRISTOBAL;
OSORIO-DIAS, BELLO-PEREZ, 2007).

Todas as farinhas de quinoa processadas tiveram redug@o negativa da
concentracdo de AR. O maior percentual de AR dentre as farinhas de quinoa
processadas foi encontrado na FQFC (6,03%), que ndo apresentou diferenca
significativa em relagdo a FQC (6,5%). A maior perda de AR entre as farinhas
cruas foi na FQGF, que apresentou perda de 1,42% de AR em relagdo a FQC.

As farinhas de quinoa assadas apresentaram diminui¢do dos teores de
AR em relagdo as suas respectivas farinhas cruas ¢ a FQFA foi a que apresentou
maior perda deste elemento quando comparada a FQC e FQA.

A justificativa para este acontecimento pode estar ligada ao aumento
da digestibilidade do amido das farinhas de quinoa ap6s o assamento, uma vez
que, em sua forma nativa os granulos de amido sdo insoluveis em agua fria,
porém, soltiveis em agua quente. Apos o cozimento, os granulos incham o amido

gelatiniza e ha rompimento das ligagdes de hidrogénio da parede celular do
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amido, de forma a torna-los acessiveis as enzimas digestivas (ETTINGER,
2005).

Era esperado aumento do teor de AR na FQGC, FQFA e na FQGFA.
Este processo deveria ter ocorrido ja que, na FQG ocorre consumo do amido
soluvel para o metabolismo celular, conseqiientemente, o AR se concentra. Nas
farinhas de quinoa fermentadas e assadas era esperado o aumento das
concentracdes de AR, de acordo com alguns autores, a presenca de acido latico,
ou acético, durante a coc¢ao do alimento aumenta a retrogradacdo do amido, o
que provoca aumento do conteido de AR (OSTMAN et al., 2002; SCAZZINA
et al., 2009).

Pelo fato de nao ter sido observado aumento de AR nas FQF ¢ FQGF
que pudesse se atribuido a ac¢do dos acidos organicos produzidos durante a
fermentacdo, sugere-se ndo haver relagdo entre o conteido de AR e o processo
de retrogradagdo para estas farinhas.

A diminuigdo das concentracdes de AR nas farinhas de quinoa
processadas foi indesejada, ja que, a presenca destes nos alimentos é importante
pelo fato deles promoverem diversos beneficios a saide como a redugdo da
resposta glicémica, insulinémica e colesterolémica, contribuirem para o aumento
da saciedade, ¢ ainda estarem relacionados com efeito protetor contra o cancer
de colon (SILVA-CRISTOBAL; OSORIO-DIAS, BELLO-PEREZ, 2007;
TOVAR et al., 20006).

Conforme Tabela 3, o percentual de AR na fibra insoluvel foi maior para
a FQC (74,08%) e menor para FQGFC (30,93%). A FQGFC realmente
apresenta o menor teor de AR, mas esta relagdo foi ainda mais reduzida devido a
grande concentragdo de fibra insoluvel na FQGFC. Sendo assim, o percentual de
AR na fibra insoluvel foi subestimado para FQGFC e superestimado para FQC,

ja que esta ultima apresenta o menor percentual de FI.
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Resultados contraditérios aos desse estudo foram relatados por
diferentes autores. Torres et al. (2007) observaram aumento de 4,44% do teor de
amido resistente em sementes de guandu germinadas durante 4 dias. Granito et
al. (2002) fermentaram sementes de feijao durante 48 horas e também obtiveram
aumento do AR ao nivel de 11,11%.

O Grafico 3 tras o percentual de AR comparado a FI.
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Grafico 3 Caracterizagdo da fibra insoliivel e do amido resistente em relagdo ao
tipo de processamento aplicado nas farinhas de quinoa

Através do Grafico 3 percebe-se que os processos de germinacao,
fermentagdo e assamento foram eficazes na elevacdo dos niveis de FI em todas
as farinhas de quinoa processadas quando comparado ao teor de FI na FQC,
desta forma fica evidente que o aumento do teor de FI ndo esta relacionado com
o aumento do teor de AR, ja que, apesar de ocorrer aumento do teor de FI nas
farinhas de quinoa apos os processos de germinagdo, fermentagdo e assamento,
em contra posi¢do ocorreu reducdo da concentragdo de AR em todas elas quando

comparadas a FQC.
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5.3.3 Anédlise de amido total das farinhas de quinoa

O Grafico 4 exp0e as variagdes quantitativas do amido total da farinha
de quinoa crua (FQC), farinha de quinoa germinada crua (FQGC), farinha de
quinoa fermentada crua (FQFC), farinha de quinoa germinada/fermentada crua
(FQGFC), farinha de quinoa assada (FQA), farinha de quinoa germinada assada
(FQGA), farinha de quinoa fermentada assada (FQFA) e farinha de quinoa
germinada/fermentada assada (FQGFA).
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Grafico 4 Percentual de amido total nas farinhas de quinoa processadas. Colunas
com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a
5% de probabilidade

O amido, principal constituinte das sementes de quinoa, pode sofrer
alteragdes em sua concentracdo apds os processos de germinagdo e fermentagao
dos alimentos (DANTAS, 2008; TOVAR et al., 2006).

Observando a Figura 5 foi possivel perceber que o teor de amido na

farinha de quinoa crua (FQC) foi 2,39% mais alto do que na farinha de quinoa
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germinada crua (FQGC) e 2,09% mais alto do que na farinha de quinoa
germinada fermentada crua (FQGFC). A média do teor de amido encontrado
para FQC neste estudo (50,50%) estd proxima ao valor do referenciado por
Ahamed et al. (1996) e Vilche, Gely e Santalla (2003), que é de 54 a 64%.
Contudo, este valor estd abaixo do relatado para farinhas de alimentos
convencionais, como a farinha de mandioca, que apresenta concentracdes de
amido de 77 a 78% (OYEWOLE; AFALOMI, 2001).

A degradacdo do amido na FQGC esté relacionada com a mobiliza¢ao
de reservas das sementes para o processo de germinagdo, durante este processo o
amido ¢ transformado em compostos soliveis, agucares simples, que sao
disponibilizados para o metabolismo celular. A o-amilase, responsavel pela
degradacdo do amido existente no endosperma dos gréos, ¢ sintetizada em larga
escala no final do processo de germinagdo, em geral, apos a emergéncia da
radicula (FELICIO et al., 2002). Esta afirmativa pode ser comprovada no
presente estudo, que mostrou elevacdo de 3,78% do teor de agiicar na FQGC em
relacdo a FQC.

A mesma condi¢do descrita acima também foi observada em outros
estudos. Miranda (2006) germinou sementes de trigo e observou reducdo do teor
de amido e aumento dos teores de agucares livres concomitante com o aumento
da atividade da a-amilase. Torres et al. (2007) germinaram sementes de guandu
¢ observaram que o amido total reduziu 1,4%.

O processo de fermentagdo da farinha de quinoa neste estudo provocou
aumento de 4,1% do conteudo final de amido total na FQFC em relagdo a FQC.

Contrariamente ao presente estudo, Granito et al. (2002) observaram
redugdo do percentual de amido total de sementes de feijoes apds fermentagdo
de 48 horas. Eles constataram que o amido foi utilizado durante o processo como
fonte de energia por microrganismos fermentdveis. Os microrganismos

fermentativos presentes naturalmente nas sementes de feijoes sdo caracterizados
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por promoverem forte redugdo do pH do meio e por apresentarem funcdo a-
amilolitica, portanto, elas podem hidrolisar o amido em maltose e usar a tltima
como uma fonte de energia. O percentual de amido total dos feijoes fermentados
por Granito et al. (2002) reduziu em 4,83%.

O assamento ndo alterou significativamente o percentual de amido total
das FQ e FQGC, porém, houve aumento importante deste nutriente na FQFA
assada em relagdo a FQFC (3,41%) ¢ na FQGFA em relagdo a FQGFC
(10,11%). Acredita-se que o método utilizado para analise de amido total,
Somogy adaptado por Nelson (1944), possa ter arrastado além do amido, fragdes
de fibras insoluveis que superestimaram os resultados. Por ndo ser um método
enzimatico, € possivel que os reagentes utilizados na extragdo ndo tenham sido
eficientes no discernimento do percentual de amido total em relacdo as fibras

alimentares insoluveis.
5.3.4 Andlise de acUcares totais, glicose e frutose nas farinhas de quinoa
No Grafico 5 ¢ possivel observar os efeitos do processo de germinagao,

fermentagdo e assamento sobre os percentuais de aglcares totais, glicose e

frutose das farinhas de quinoa.
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Grafico 5 Concentragdes de acucares totais, glicose e frutose nas farinhas de
quinoa processadas

Apds mensurar os teores de aglicares totais das farinhas de quinoa
processadas foi possivel perceber que a farinha de quinoa crua (FQC) foi a que
apresentou o segundo maior teor de agucares totais e, conseqiientemente,
também o de glicose (2,55%) e frutose (0,6%). Contudo, estes resultados foram
bastante inferiores aos encontrados por Gonzalez et al. (1989), eles observaram
teores 4,55% e 2,41%, respectivamente, de glicose e frutose em quinoa peruana.
Essas disparidades estar relacionadas com as diferengas das variedades
utilizadas no presente estudo e no estudo de Gonzalez et al. (1989).

Apesar de nio ter sido encontrado valores muito elevados de aglicares na
FQC, o percentual encontrado foi considerado importante ja que, cereais
tradicionais, a exemplo do trigo, apresentam cerca de 1 a 2% de carboidratos
fermentaveis, sendo que a glicose representa 0,01% e a frutose 0,02%, o restante
esta subdivido em rafinose, maltose, sacarose (RACCACH et al., 2004).

A farinha de quinoa germinada (FQG) foi a que apresentou maior

percentual de agucares totais, tanto na forma crua (6,33%), quanto na assada
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(9,06%). O processo de germinagdo favoreceu um incremento de 4,24% de
agucar na FQGC em relagdo a FQC.

A glicose e frutose sdo monossacarideos, aglicares simples, que sio
liberados apés a quebra das ligagdes glicosidicas de moléculas maiores (a
exemplo do amido), ou podem estar presentes naturalmente na natureza. Os
teores desses monossacarideos, glicose e frutose, também se apresentaram em
maior quantidade na FQGC (4,12 e 0,86%) em relacao a FQC (2,55 e 0,6%).

O aumento da concentragdo de aguicares na FQGC em relagdo a FQC
provavelmente ¢ decorrente da ativa¢ao de enzimas hidroliticas que promovem a
mobilizacdo de reservas. Elas agem inicialmente quebrando os carboidratos
complexos e transformando-os em simples, promovendo assim um aumento das
concentragdes de acglcares como a sacarose, glicose e frutose (OLOYO, 2004;
DANTAS et al., 2008).

O processo de germinag@o ¢ capaz de aumentar varias vezes os teores de
acgucares no alimento. Torres et al. (2007) observaram que o monossacarideo
glicose, que ndo foi detectado na semente de guandi em seu estado bruto, estava
presente em farinha de guandu germinada em quantidade elevada (4,66%) e que
a glicose ¢ a frutose tiveram incremento de 1,27% e 1,5%, respectivamente, o
aumento final dos agucares totais foi de 13,16%.

O percentual final de aumento de agucares nas sementes de guandu no
estudo de Torres et al. (2007) foi bastante superior ao encontrado nesse estudo e
esta diferenga pode estar relacionada com a variagdo do tempo de germinacdo
das sementes de quinoa, 1,5 dias contra 4 dias de germinagdo das sementes de
guandu.

O incremento de carboidrato simples nos alimentos pode ser visto como
positivo ou negativo, isto irda depender da aplicacdo. A ingestdo de alimento rico
em carboidratos simples seria indicada durante uma atividade fisica intensa.

Nesta situagdo a demanda metabdlica de carboidrato € elevada e a ingestdo deste
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tipo de alimento assegura parte desta demanda com disponibilizacdo mais
imediata da glicose, que ajuda no processo de oxidagdo, evitando assim a fadiga
muscular (PASCHOAL, 1998).

Por outro lado, o consumo exacerbado de alimentos ricos em
carboidratos simples, que promovem rapida disponibiliza¢do de glicose para o
corpo, pode promover a diabetes tipo 2, dislipidemias, problemas
cardiovasculares, por esse motivo a FAO/OMS recomenda a ingestdo de
alimentos que contenham carboidratos lentamente digeriveis (FAO, 1998;
OSTMAN; ELMSTAHL; BJORCK, 2001).

Ao contrario do processo de germinacao, a fermentacdo foi eficiente em
reduzir os teores de agucares. A farinha de quinoa fermentada crua (FQFC) teve
uma redugdo de 1,39% de agucares totais em relagdo a FQC, e de 5,63% em
relacdo a FQGC. A farinha de quinoa germinada/fermentada crua (FQGFC) teve
esses valores ainda mais reduzidos, 1,95% para FQC e 5,74% para FQGC. Nao
foram detectadas glicose e frutose na FQFC e na FQGFC foi observado apenas
0,44% de frutose, 0,42% a menos em relagdo ao teor de frutose da FQGC.

A diminui¢cdo dos teores de agucares em farinhas fermentadas ocorre
devido a metabolizacdo destes pelas bactérias fermentativas presentes nas
farinhas, os aclcares sdo as substincias preferencialmente oxidadas pelos
microrganismos (NOUT, 2009).

Este efeito de diminuig¢do dos agticares em farinhas fermentadas também
foi observado por Granito et al. (2002) que fermentaram sementes de feijdo e
obtiveram uma reducao de 0,006% da glicose e 0,08% da frutose, e por Oyewole
e Afolomi (2001) que fermentaram 4 variedades de mandioca e perceberam que
o consumo foi de quase 100% dos agucares disponiveis nas farinhas apds o
processo de fermentacao.

O processo de germinacdo associado a fermentagdo foi a mais eficaz na

diminui¢do das concentragdes de acgucares da farinha de quinoa isso porqué, o
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processo de germinagdo propiciou a quebra de carboidratos complexos,
transformando-os em aglcares simples ¢ disponibilizando ainda mais substrato
para fermentacdo. Como consequéncia do consumo dos agucares pelos
microrganismos fermentativos o produto pode ter seu indice glicémico

diminuido.
5.3.5 Analise de pH, acidez titulavel e sélidos soltveis

Para avaliar modificacdes ocorridas nas farinhas de quinoa fermentadas
em relagdo as farinhas de quinoa ndo fermentadas, foram realizadas analise de
pH, acidez titulavel e SST em todas elas e os resultados encontram-se dispostos

na Tabela 4.

Tabela 4 Valores médios de pH, acidez (%) e solidos soluveis (%) das farinhas

de quinoa
Tratamentos pH AT o acrlc.lo SST(%)
oxalico ¢ latico)

*FQC 5,07 0,83° 12,42°
*FQGC 5,90° 0,87 24,18°
FQFC 4,62° 4,02 10,03°
FQGEC 4,58° 3,87 13,91¢
*FQA 5,37° 1,66° 14,57°
*FQGA 6,02° 0,83° 18,55°
FQFA 4,218 3,69° 13,74
FQGFA 4,49 3,99° 15,40°
CV% 0,72 4,04 3,78

AT = acidez titulavel, SST = sélidos soluveis totais. *Calculo de acidez titulavel feito
com referéncia no acido oxalico, as demais farinhas tiveram calculo baseado no acido
latico. FQC =. FQC: farinha de quinoa crua; FQGC: farinha de quinoa germinada crua;
FQFC: farinha de quinoa fermentada crua; FQGFC: farinha de quinoa germinada,
fermentada crua; FQA: farinha de quinoa assada; FQGA: farinha de quinoa germinada
assada; FQFA: farinha de quinoa fermentada assada, FQGFA: farinha de quinoa
germinada fermentada assada. Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem
entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia
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O pH das FQFC (4,62) ¢ FQGFC (4,58) foram significativamente mais
baixos (p<0,005) que o das FQC (5,07) e FQGC (5,90) mas as duas primeiras
ndo diferiram entre si com relagdo ao pH. A redugdo do pH é conseqiiéncia da
acidificagdio do meio promovida pelos acidos organicos derivados do
metabolismo dos microrganismos fermentativos (OYEWOLE; AFALOMI,
2001). A acidez mais elevada das farinhas fermentadas em relagdo as nao
fermentadas pode ser comprovada pela diferenca significativa do percentual de
acidez titulavel total (%ATT) na FQFC (4,02) e FQGFC (3,87) em relagdo a
FQA (0,83) e FQGA (0,87).

A redugdo significativa do percentual de SST nas farinhas fermentadas
também comprova a ocorréncia do processo fermentativo, ela indica que houve
consumo dos compostos soluveis pelos microrganismos (BEZERRA, 2000). Foi
observado redugdo de 2,39% de SST na FQFC em relagdo a FQC e de 10,27%
na FQGFC em relagdo a FQGC.

Outros autores, que trabalharam com fermentacdo diversificando tipo
alimento, tempo e temperatura, observaram em seus estudos as mesmas
variagdes fisico-quimicas ocorridas neste trabalho, independentemente das
variaveis.

Goyal e Nhetarpauz (1994) ao fermentarem farinha de soja
desengordurada, variando a temperatura em 25, 30 ¢ 35°C, e tempo em 12, 18 ¢
24 horas, verificaram que houve reducdo do pH e aumento da acidez titulavel da
agua de fermentacdo da farinha em todas a situagdes, sendo a queda maxima do
pH e aumento da acidez tituldvel observado a 35°C por 24 horas.

Ascheri e Vilela (1995) fermentaram polvilho de mandioca em escala
industrial durante 65 dias e perceberam que o pH inicial de 6,7 da agua de
fermentacdo atingiu o minimo, pH 3,9, no 65°dia.

Oyewole e Afolomi (2001) trabalharam com 4 amostras de mandioca, 2

variedades diferentes originadas de 2 regides distintas. A média inicial do pH da
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agua de fermentacdo das farinhas de mandioca foi de 7,03 e ao final das 96 horas
de fermentacdo reduziu para 3,93, ligeiramente mais baixo do que na FQFC e
FQGFC.

As alteragdes das farinhas assadas ocorreram de forma andloga as
farinhas cruas, porém, o processo de assamento promoveu uma reducao
importante do pH e elevagdo do % ATT ao nivel de 5% de significancia.

O processo de fermentacao ¢ caracterizado por um aumento na produgao
de 4cidos, que é comprovado com o aumento do %ATT e redugdo dos ions de
hidrogénio (pH) e dos SST, que representa os agucares. Os acidos produzidos
durante a fermentagdo sdo atribuidos as atividades das bactérias acido laticas
sobre os acgticares (OYEWOLE; AFALOMI, 2001).

Foram encontrados diversos trabalhos caracterizando farinhas
fermentadas, principalmente de mandioca, estes autores tiveram a preocupacao
de avaliar as diferencas fisico-quimicas existentes entre as farinhas fermentadas
submetidas as mais diversas varia¢cdes, mas nenhum deles avaliou os efeitos da
cocgdo sob as caracteristicas fisico-quimicas destas farinhas. Alguns autores
chegaram até mesmo a submeter as farinhas fermentadas ao processamento
térmico durante para o preparo de pastas para avaliagdo sensorial, mas nenhum
realizou as analises fisico-quimicas destas (OYEWOLE; AFALOMI, 2001;
TANYA et al., 20006).

5.3.6 Acidos organicos

A Tabela 5 apresenta os resultados relativos a mensuragdo dos acidos
organicos das farinhas de quinoa processadas seguida pelo percentual do
coeficiente de variagdo (CV), tendo sido as analises realizadas por

Cromatrografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).
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Tabela 5 Média do percentual dos acidos organicos (x %CV) presentes nas
farinhas de quinoa submetidas a diferentes formas de processamento

(%) Acido
Tratamento - - — -
Latico Acético Propionico Oxalico

FQC 0,31 £6,52 nd nd 0,37 £3,34
FQGC Nd 0,20+5,94 nd 0,19 +23,03
FQFC 2,40 £14,53 0,34 +17,60 0,19 £6,55 0,44 +£0,47
FQGFC 2,96 £542  0,5149,67 0,21 +1,17 0,45 +4,81
FQA Nd nd nd 0,15 +1,36
FQGA Nd nd nd 0,30 +14,18
FQFA 3,55 49,24 nd nd nd
FQGFA 3,46 £2,40 nd nd nd

O Acido butirico e citrico ndo foram detectados em nenhuma das amostras. nd= néo
detectado

As farinhas ndo fermentadas (FQC, FQA, FQGC, FQGA), tiveram como
principais representantes dos acidos organicos o acido oxalico, seguido pelo
acido acético, porém, o acido acético foi detectado somente nessas farinhas de
quinoa ndo fermentadas no estado cru.

Acido latico foi detectado na FQC e em todas as farinhas fermentadas,
mas as maiores concentragdes estiveram presentes nas farinhas fermentadas.

Apesar do processo de fermentagdo ter sido natural ja se esperava que o
principal acido organico presente nas farinhas fermentadas de quinoa fosse o
acido latico. Autores fizeram a caracterizagdo microbioldgica desta semente e
mostraram que as principais bactérias presentes foram as Lactobacillus
paralimentarius e Lactobacillus plantarum, bactérias laticas que produzem
principalmente o acido latico como metabdlito do processo de fermentagdo,
contudo, além do acido latico sfo produzidos acido acético, butirico e
propionico (VOGELMANN et al., 2009).

Acido propidnico foi encontrado somente nas farinhas fermentadas cruas

(FQFC e FQGFC) nas farinhas fermentadas assadas (FQFA e FQGFA) este
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composto nao foi detectado, provavelmente o que ocorreu foi uma volatilizagdo
deste elemento durante o assamento, assim como acorreu com o acido acético.
As sementes de quinoa apresentaram o acido organico oxalico como
presente naturalmente em sua constituigdo, porém, os processos de germinagao,
fermentacdo e assamento provocaram alteragdes no percentual de acido oxalico

das farinhas de quinoa processadas.
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6 CONCLUSOES

A germinagdo das sementes de quinoa seguida de fermentagdo provocou
reducdo de glicidios e aumento dos lipidios e o assamento diminuiu
significativamente o teor de lipidios de toas as farinhas de quinoa.

A germinagdo das sementes de quinoa elevou o teor de aclcares na
farinha de quinoa germinada e estes foram consumidos por microrganismos
fermentativos durante a fermentacdo desta farinha.

O processos de germinagdo e fermentagdo ndo elevaram o teor de amido
resistente (AR) nas farinhas de quinoa cruas e o assamento reduziu os niveis de
AR em todas as farinhas de quinoa assadas, porém, estes processos elevaram
consideravelmente o teor de fibras alimentares nestas farinhas, além de reduzir
as calorias destas.

Foi possivel evidenciar neste estudo que as farinhas de quinoa
submetidas aos processos de germinagdo, fermentacdo ou assamento, sofreram
alteragdes importantes na composi¢do quimica e que cada processo provocou

modificagdes diversificadas.
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CAPITULO 3

Influéncia do consumo de farinhas de quinoa (Chenopodium quinoa)

processadas nos niveis glicémicos e lipidémicos de ratos wistar

RESUMO

Processamentos industriais ou domésticos podem provocar alteracdes na
constitui¢cdo nutricional de alimentos, podendo estas alteragdes serem desejaveis
ou ndo. Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar em ratos
wistar os efeitos glicémicos e lipidémicos de farinhas de quinoa processadas de
diferentes formas. Os efeitos foram determinados em 36 ratos machos, divididos
em 6 grupos, que ingeriram dieta experimental elabora com base na AIN-93M,
padrao (dieta A), dieta padrdo com 31,5% de glicose em detrimento do amido
(dieta B), dieta com 31,5% de glicose mais 15% de farinha de quinoa assada
(FQA, dieta C), dieta com 31,5% de glicose mais 15% de farinha de quinoa
germinada assada (FQGA, dieta D), dieta com 31,5% de glicose mais 15% de
farinha de quinoa fermentada assada (FQFA, dieta E) e dieta com 31,5% de
glicose mais 15% de farinha de quinoa germinada/fermentada e assada (FQGFA,
dieta F). Os resultados dos exames bioquimicos dos grupos de animais
alimentados com dietas contendo farinhas de quinoa processadas (dietas C, D, E
e F) indicou que todas elas foram eficientes na reducao do colesterol total, LDL-
¢, VLDL-c, triacilglicerdis e hemoglobina glicada, quando comparados com os
resultados das analises sanguineas dos animais que ingeriram a dieta A ou a
dieta B. A dieta B reduziu significativamente a HDL-c dos animais do grupo 2,
mas os grupos 3,4,5 e 6, que ingerira as dietas C,D,E ¢ F, respectivamente, ndo
apresentaram reducdo do nivel de HDL-c em relagdo ao grupo 1 (que ingeriu
dieta padrdo), demonstrando o efeito protetor das farinhas de quinoa contra os
efeitos deletérios do excesso de glicose contido nestas dietas. O menor consumo
médio diario (CMD) de dieta experimental foi apresentado pelos grupo 4 ¢ 6. O
maior ganho médio de peso didrio (GMD) e melhor coeficiente de eficacia
alimentar foi apresentado pelo grupo 2. Houve efeito positivo de reducdo do
tecido adiposo epididimario dos grupos de animais alimentados com as dietas C,
D, E e F. De modo geral, todas as dietas que continham farinha de quinoa
processada provocaram efeitos bioquimicos e fisioldogicos benéficos nos
animais, porém, a dieta F, que continha 15% de FQGFA, foi mais eficaz na
preservacdo ou melhora dos niveis glicémicos e lipidémicos dos animais,
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mostrando que a FQGFA apresentou caracteriticas nutricionais positivas
diferenciadas das demais farinhas de quinoa avaliadas.

Palavras-chave: Indice glicémico. Glicemia. Lipidemia. Tecido adiposo
epididimario.
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ABSTRACT

Industrial or domestic processes can cause changes in the nutritional
composition of foods, these changes being desirable or not. Thus, this study
aimed to evaluate the effects on glucose and lipid levels in Wistar rats blood,
induced by quinoa flour intake processed in different ways. The effects were
determined in 36 male rats, which were divided into 6 groups and submitted to
an experimental diet based on AIN-93M, standard (diet A), standard diet with
31.5% glucose content instead of starch (diet B), diet with 31.5% glucose
content plus 15% of quinoa flour baked (QFB, diet C), diet with 31.5% glucose
plus 15% of germinated quinoa flour baked (GQFB, diet D), diet with 31 5%
glucose plus 15% of fermented quinoa flour baked (FQFB, diet E) and diet with
31.5% glucose plus 15% of germented / fermented quinoa flour baked (GFQFB,
diet F). The results of biochemical tests for the groups of animals fed with diets
containing processed quinoa flour (diets C, D, E and F) indicated that all were
effective in reducing total cholesterol, LDL-C, VLDL-c, triacylglycerol
and glycated hemoglobin compared to the results of blood tests of animals that
were submitted to the diet A or diet B. Diet B significantly reduced the HDL-C
of group 2, but the groups 3,4,5 and 6, which had diets C, D, E and F
respectively, showed no reduction in the level of HDL-C in comparison to group
1 (which had a standard diet), demonstrating the protective effect of quinoa flour
against the deleterious effects of glucose excess contained in these diets. The
lowest average daily intake (ADI) of experimental diet was presented by group 4
and 6. The highest average daily weight gain (ADG) and better food efficiency
ratio was presented by group 2. There was a positive effect of reducing the
epididymal adipose tissue from groups of animals fed with diets C, D, E and
F.In general, all diets containing processed quinoa flour caused benefic
physiological and biochemical effects in animals, however, the diet F, which
contained 15% GFQFB was more effective in the preservation or improvement
of glucose and lipid levels of animals, showing that GFQFB presented positive
nutritional features differentiated from the other quinoa flours evaluated.

Keywords: Glycemic index. Glycemia. Lypidemia. Epididymal adipose tissue.
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1 INTRODUCAO

O interesse do consumidor em alimentos especificos que possuam um
papel na manutengdo da satde tem crescido nos ltimos anos e considerando que
a maior parte da energia da dieta da maioria das pessoas ¢ adivinda do amido,
principal constituinte dos cereais, as propriedades nutricionais ¢ de saude do
amido, assim como a oportunidade de complementar ou substituir
completamente os cereais comuns (milho, arroz e trigo) por pseudocereais de
alto valor nutricional, como quinoa, ¢ benéfica para os consumidores, produtores
¢ industrias alimenticias (BRADY et al., 2007).

A Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO) e a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) recomendam que se dé
preferéncia ao consumo de alimentos que possuem carboidratos de digestdo
lenta, que sejam de baixo indice glicémico, ou seja, que promovam a lenta
liberacdo de glicose para a corrente sanguinea (FAO; OMS, 1998).

Os efeitos dos alimentos de baixo IG estdo relacionados com a baixa
velocidade de digestdo e absor¢do do amido, que varia com as propriedades
quimicas e estruturais do granulo que pode sofrer modificagdes devido ao
processamento, tempo de armazenamento dos alimentos e adi¢do de outros
nutrientes como fibras, lipidios, proteinas (ABDEL-AAL; RABALSK, 2008).

Entre as fungdes fisiologicas benéficas desses alimentos de baixo IG
estdo incluidas a reducdo das respostas glicémicas e insulinémicas, produgdo de
respostas hipocolesterolémicas e de protegao contra o cancer de colon.

Alimentos submetidos a processamentos como germinacdo ¢
fermentacdo vém apresentando efeitos hipoglicemiantes em humanos e animais
e 0s provaveis mecanismos sdo a reducdo das concentragdes de carboidratos

soluveis, aumento do teor de fibras alimentares e aumento do contetido de AR
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(HSU et al., 2008; OSTMAN; ELMSTAHL; BJORCK, 2001; SCAZZINA et al.,
2009).

A quinoa, pseudocereal isento de gluten, tem a maior parte dos seus
carboidratos representados por amido (54 a 64% do peso na matéria seca),
porém, poucos relatos t€m lidado com a influéncia de sementes de quinoa no
metabolismo glicémico e lipidémico, apesar de diversos estudos mostrarem tais
efeitos com outros pseudocereais, a exemplo do amaranto e trigo sarraceno, no
controle de dislipidemias (PAS’KO et al., 2010).

O presente estudo sugere que a quinoa possua importantes acgodes
funcionais de controle dos parametros glicémicos e lipidémicos e alguns
processamentos fisicos da quinoa, a exemplo da germinagdo e fermentagdo,
podem contribuir de forma favoravel no aumento de tais beneficios.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da farinha de
quinoa assada (FQA), farinha de quinoa germinada assada (FQGA), farinha de
quinoa fermenta assada (FQFA) e farinha de quinoa germinada/fermentada
assada (FQGFA), em dietas com alto teor de glicose, nos niveis glicémicos e

lipidémicos de ratos.
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2 MATERIAL E METODOS

4.1 Elaboracao das farinhas de quinoa

A farinha de quinoa (Chenopodium quinoa) assada (FQA), farinha de
quinoa germinada assada (FQGA), farinha de quinoa fermentada assada (FQFA)
e farinha de quinoa germinada/fermentada assada (FQGFA) foram elaboradas no
Laboratorio de Bioquimica Nutricional (LBN) do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Para elaboragdo das farinhas foram utilizadas sementes de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd) safra de setembro de 2009, cultivadas em Brasilia
e gentilmente cedidas pelo prof. Dr. Carlos Sphear, da Universidade Federal de
Brasilia (UnB). Estas sementes foram encaminhadas ao Laboratério de
Bioquimica Nutricional (LBN) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos
(DCA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Apos retirar as sujidades das sementes de quinoa pelo processo de
catacdo elas foram lavadas em agua corrente potavel, sendo uma por¢ao seca em
estufa com circulagdo de ar forgada a 35°C por 72 horas, o restante reservado
para germinagdo. As sementes que secaram em estufa durante 72 horas foram
submetidas a moagem em moinho de facas até ficarem com aspecto de farinha,
obtendo-se assim a farinha de quinoa.

A porgdo de sementes de quinoa reservada para germinagdo foi
envolvida em papéis substrato umedecidos com agua destilada, na propor¢ao 2,5
vezes a sua massa inicial. Os papéis substrato com as sementes de quinoa foram
mantidos em germinador por 36 horas (1,5 dia) de acordo com a metodologia
Brasil (1992). A temperatura utilizada foi de 25°+2°C, que ¢ a temperatura ideal

de germinagdo de sementes de quinoa de acordo com Schabes e Sigstad (2004).
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As sementes germinadas foram secas em estufa a 35°C com ventilagdo
de ar forgada por 72 horas. Apés a secagem elas foram trituradas em moinho de
facas e transformadas na farinha de quinoa germinada.

Para o preparo das farinhas fermentadas foi retirada uma por¢ido da
farinha de quinoa e da farinha de quinoa germinada que foram colocadas para
fermentar separadamente. A fermentagdo foi conduzida com o mesmo processo
utilizado para fermentacdo de cereais (AVANCINI, 2007) a temperatura de
26°C +2°C. O processo foi considerado acabado quando houve formagdo de
espuma na superficie, formacao de bolhas persistentes no interior da massa com
desprendimento de forte odor caracteristico e estabilizagdo do pH e da acidez
titulavel. Apods atingir o grau maximo de fermentagdo a farinha de quinoa
fermentada e a farinha de quinoa germinada fermentada passaram por processo
de secagem em estufa a 35°C com circulagdo de ar for¢ada durante 72 horas.

As farinhas assadas foram elaboradas a partir de massas com 100% das
respectivas farinhas cruas mais agua destilada em quantidade suficiente para
modelar as massas (o volume de agua variou de acordo com o tipo de farinha).
Estas foram moldadas no formato de coocks e levadas ao forno durante 40
minutos a temperatura de 200°C conforme Cereda (1983) procedeu no preparo
de biscoitos de polvilho.

Depois de assadas e resfriadas a temperatura ambiente por 12 horas as
massas em formato de cooks foram trituradas em moinho de facas, sendo
transformadas em: farinha de quinoa assada (FQA), farinha de quinoa germinada
assada (FQGA), farinha de quinoa fermentada assada (FQFA), farinha de quinoa
germinada/fermentada assada (FQGFA). Essas farinhas de quinoa foram
armazenadas separadamente em embalagens rigidas de polietileno a temperatura
de 5°C, protegidas da umidade e da incidéncia de luz até o preparo das dietas
experimentais.

A Figura 1 mostra o fluxograma para elaboragdo das farinhas de quinoa.
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Figura 1 Fluxograma de elaboragdo das farinhas de quinoa germinada,
fermentada e assada
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4.2 Ensaio in vivo

Este trabalho foi submetido a avaliacdo do Comité de Etica no Uso de
Animais da Universidade Federal de Lavras e foi aprovado, protocolo 2010038,
Anexo A.

Para o ensaio in vivo foram utilizados 36 ratos machos adultos (56 dias)
normoglicémicos da linhagem wistar, com média de peso 233,27g + 27,2¢g,
provenientes do Biotério da Escola de Nutricdo da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP). Os animais foram pesados e aleatorizados em seis grupos
com seis ratos em cada um (n=6).

Durante o experimento os animais foram mantidos em gaiolas
metabolicas individuais no Laboratorio de Fisiologia e Farmacologia Veterinaria
(LFFV) do Departamento de Medicina Veterinaria (DMV) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), com temperatura ambiente controlada (21 = 3°C) e
ciclo claro: escuro de 12 horas. Este estudo foi conduzido em um periodo total
de 47 dias dividido em duas etapas. A primeira etapa ocorreu do 1° até¢ o 7° dia e
a segunda teve inicio no 7° e prorrogou até o 47° dia.

Os grupos foram chamados de:

a) grupo 1: os animais receberam a Dieta A [elaborada de acordo com
Reeves, Nielsen e Faheey (1993) do American Institute of Nutrition
para a fase de manuten¢ao (AIN 93-M) contendo 46,5% de amido de
milho];

b) grupo 2: os animais receberam a Dieta B (AIN 93-M com 15% de
amido de milho mais 31,5% de glicose, em substitui¢do ao amido de
milho);

c) grupo 3: os animais receberam a Dieta C (AIN 93-M com 15% de
farinha de quinoa assada (FQA) mais 31,5% de glicose, em

substituicdo ao amido);
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d) grupo 4: os animais receberam a Dieta D (AIN 93-M com 15% de
FQGA mais 31,5% de glicose, em substitui¢do ao amido);

e) grupo 5: os animais receberam a Dieta E (AIN 93-M com 15% de
FQFA mais 31,5% de glicose, em substitui¢do ao amido);

f) grupo 6: os animais receberam a Dieta F (AIN 93-M com 15% de
FQGFA mais 31,5% de glicose, em substituicdo ao amido).

Durante os primeiros 2 dias da primeira etapa todos os animais tiveram
livre acesso a dieta A, elabora conforme AIN 93-M. Este procedimento foi
seguido para a adaptagdo dos animais e estabelecimento de nutrientes padrdes no
organismo.

A partir do 3° dia todos os animais continuaram recebendo dieta A,
porém, foi iniciado um treinamento para que eles ingerissem uma quantidade
especifica de dieta experimental dentro de um tempo pré-estabelecido. O
treinamento ocorreu a cada manha, as 08:00 horas, quando 3g de dieta A era
colocada em cada gaiola e era removida apds 15 minutos. Depois de remover os
potes onde se encontravam os 3g de dieta padrio os animais s6 tinham acesso a
alimentagdo das 14 as 20 horas, sendo novamente privados de dieta durante o
periodo noturno (KABIR et al., 2000; LERER-METZGER et al, 1996).

Ao 7° dia do experimento, apos os 4 dias de treinamento e 12 horas de
jejum, foram fornecidos 3g das respectivas dietas experimentais (dieta A, B, C,
D, E e F) para a elaboracdo da curva glicémica e posteriores calculos do indice
glicémico da dieta.

Ao iniciar a segunda etapa do experimento no 7° dia, os animais dos
grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 tiveram acesso ad libitum as suas respectivas dietas
experimentais (dieta A, B,C,D,E e F) até o fim da segunda etapa para que fosse
possivel avaliar os pardmetros bioquimicos glicose, triacilglicerois, colesterol

total e fragcdes (LDL-c, HDL-c, VLDL-c) e hemoglobina glicada. As dietas
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foram pesadas e fornecidas a cada 3 dias em horario tnico, ¢ a pesagem dos
animais também foi feita a cada 3 dias para evitar o estresse do animal devido ao
excesso de manipulagdo.

O volume total das seis dietas experimentais necessarias para condugo
do estudo foi calculado e preparado previamente ao ensaio e armazenados sob
refrigeracdo (5°C). Durante todas as etapas do experimento os animais
receberam agua ad libitum.

As dietas utilizadas no ensaio conforme o padrao AIN 93-M encontra-se

na Tabela 1.

Tabela 1 Composicdo da dieta controle padrdo, dieta controle de alto indice
glicémico de das dietas de alto indice glicémico com adigdo de
farinhas de quinoa processadas (g/kg)

Ingredientes Dietas (g/kg)
A B C D E F
Amido de milho 465,62 150 --- --- --- ---
Caseina 140 140 140 140 140 140
Dextrina 155 155 155 155 155 155
Sacarose 100 100 100 100 100 100
Oleo de soja 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Celulose 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pré-mix mineral 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pré-mix vitaminico 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
L-cistina 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80

Bitartarato de colina 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Terbutilhidroquinona 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008

Glicose — 31562 31562 31562 31562 315,62
FQA* 150
FQGA** 150
FQFA*** 150
FQGFA**** 150
Total (em g) 1000 1000 1000 1000 1000 1000

FQA*: farinha de quinoa assada; FQGA**: farinha de quinoa germinada assada;
FQFA***: farinha de quinoa fermentada assada; FQGFA****:. farinha de quinoa
germinada/fermentada e assada
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4.2.1 Controle da ingestdo alimentar e desenvolvimento ponderal

O consumo de dieta ¢ o ganho de peso dos animais foram acompanhados
a cada trés dias a partir do inicio da segunda etapa do experimento para
possibilatar a avaliagao do desenvolvimento dos animais.

Os registros do consumo de dieta e ganho de peso ponderal durante os
41 dias de tratamento experimental da segunda etapa permitiram calcular o
consumo médio diario (CMD), ganho médio diario de peso (GMD) e o
coeficiente da eficacia alimentar (CEA), sendo que o ultimo mostrou a relacao
entre ganho de peso e consumo da dieta de acordo com Pellet e Young (1980).

Todos os referidos indices foram calculados individualmente,

permitindo encontrar a média e coeficiente de varia¢do para cada grupo.

4.2.2 Glicemia

a) Glicemia de jejum e pos-prandial

Ao primeiro dia da primeira etapa do experimento foram realizadas
as analises de glicemia capilar de jejum de 12 horas na veia caudal dos
animais utilizando glicosimetros e fitas glicémicas Accu-Chek®, e os valores
obtidos foram referidos como glicemia de jejum (mg/dL) do inicio do
experimento.

No 6° dia de tratamento, as 20 horas, os animais foram novamente
privados de alimentagdo por um periodo de 12 horas, ao concluir este tempo os
animais tiveram livre acesso as respectivas dietas, na quantidade pré
estabelecida de 3g, durante 15 minutos para que fosse possivel avaliar a glicemia

pos-prandial.



123

Para analise de glicemia pods-prandial as dietas de cada grupo foram
previamente pesadas antes de serem colocadas no comedouro. Imediatamente
apos o consumo dos 3g das respectivas dietas os animais foram submetidos a
avaliag@o da glicemia pos-prandial, somente aqueles que ingeriram totalmente a
dieta. A primeira pungdo logo ap6s o consumo das dietas foi estabelecida como
tempo 0 (zero). A partir dai as analises prosseguiram de 15 em 15 minutos até
completar o tempo de 3 horas (180 minutos), totalizando 12 avaliagdes por
animal com valores expressos em mg/dL de sangue (COZZOLINO, 2006). Para
o célculo da glicemia pods-prandial os resultados da glicemia (mg/dL) de cada
animal foi somado e divido pelo numero de vezes de avaliagao (12).

Apos esta etapa os animais comegaram a receber as respectivas dietas
experimentais de forma ad libitum até o 46° dia de tratamento, mesmo aqueles
que que ndo participaram do teste de glicemia pds-prandial por ndo terem
ingerido os 3g de dieta estipulados.

No 46° dia de experimento as dietas foram igualmente suspensas para
um novo teste de glicemia de jejum ao 47° dia e também para coleta de sangue e
avaliagdo do colesterol total e fracdes (LDL-colesterol, HDL-colesterol e

VLDL-colesterol), triacilglicer6is e hemoglobina glicada.

b) Indice glicémico

Para os calculos do indice glicémico (IG) das respectivas dietas
experimentais foram elaboradas curvas glicémicas a partir dos resultados obtidos
da avaliagdo do teor da glicose sanguinea po6s prandial dos animais, sendo a
primeira analise realizada ap6s o consumo das distintas dietas considerada como
tempo zero.

Apos a elaboragdo das curvas glicémicas foi possivel calcular o indice

glicémico das dietas utilizadas a partir do aumento da 4area sob a curva
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glicémica, seguindo-se a metodologia proposta pela FAO/WHO (1998 citado
por FLINT et al., 2004), sendo o IG da dieta determinado pelas equagdes:

IG = Aumento na area da curva glicémica (alimento teste) X 100

Aumento na area da curva glicémica (alimento referéncia)

4.2.3 Hemoglobina glicada

No 47° dia de experimento, apds jejum de 15 horas, os animais foram
anestesiados e sedados com Tiopental sédico (40mg/kg). Foi feita uma abertura
toracica e abdominal onde foram coletadas amostras sanguineas por sec¢do da
artéria aorta abdominal em duas aliquotas de aproximadamente 3 mL cada. Uma
aliquota foi acondicionada em tubo com anticoagulante (EDTA) para
determinagdo de hemoglobina glicada (HbA1) com kits LABTEST seguindo as
recomendagdes do fabricante. A percentagem de HbAl em relagdo a
hemoglobina total foi calculada por absorbancia a 415 nm.

A outra aliquota foi centrifugada a 2368 x g, por 15 minutos para a
obten¢do do plasma, que ficou armazenado a -18 °C até as analises das

concentracdes de triacilglicerois e colesterol total e fragcdes (LDL-c, HDL-c).

4.2.4 Triacilglicerois

A determinacdo dos triacilglicerdis do soro dos animais experimentais
seguiu a metodologia proposta por Fossati e Prencipe (1982), utilizando-se kits
enzimaticos LABTEST onde as reacOes enzimaticas resultaram na formacao da
cor rosada, cuja intensidade da cor ¢ diretamente proporcional a concentragdo de
triacilglicerois. A leitura foi feita em espectrofotometro com absorbancia de

A=505nm.
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4.2.5 Quantificacdo do colesterol total e fracdes

O colesterol total do soro dos animais foi determinado com Kkits
LABTEST por meio de sistema enzimatico. Os ésteres de colesterol sdo
hidrolisados pela colesterol esterase a colesterol livre e acidos graxos. O
colesterol livre € oxidado pela colesterol oxidadase a colest-4-em-ono e peréxido
de hidrogénio. Na presenca de peroxidase e peroxido de hidrogénio, o fenol e a
4-aminoantiprina sdo oxidados formando a antipirilquinonimina que tem
absortividade maxima em 500nm.

A intensidade da cor vermelha formada na reacdo final é diretamente
proporcional a concentragao do colesterol na amostra.

As fragoes de HDL-colesterol (HDL-c) foram determinadas com Kkits
LABTEST pelo sistema de precipitacdo seletiva das lipoproteinas de baixa
densidade (LDL-c) e muito baixa densidade (VLDL-c). As lipoproteinas LDL-c
e VLDL-c foram quantitativamente precipitadas e, ap6s a centrifugacdo, o
colesterol ligado ao HDL-c foi determinado no sobrenadante através de sistema
enzimatico colorimétrico.

O VLD-c e LDL-c foram calculados utilizando a equagdo de
Friedewald, onde o VLDL-c ¢é igual a concentragdo de triacilglicerol dividido
por 5, e o colesterol LDL-c é igual ao colesterol total subtraido pelo total da

soma entre HDL-c e VLDL-c.

4.2.6 Eutanasia dos animais

Apo6s sedar e anestesiar os animais experimentais (ratos) para sec¢ao

toraxica e abdominal para posterior coleta das amostras de sangue e 6rgaos, os

animais sofreram parada cardiaca seguida de morte devido a hipovolemia.
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Esse experimento animal foi conduzido seguindo os Principios Eticos na

Experimentacdo Animal.

4.2.7 Pesos do tecido adiposo epididimario e figado dos animais

experimentais

Os animais de cada grupo, apds serem eutanasiados e com a regido
toracica e abdominal ja abertas, tiveram o tecido adiposo epididimario e o figado
retirados e pesados individualmente em balanga analitica. Desta forma foi
possivel calcular a média de peso do tecido epididimario e do figado dos animais
para cada grupo e avaliar com testes estatisticos a existéncia de possiveis

diferencas de resultados entre os diferentes grupos.

4.3 Andlises estatisticas

Utilizou-se o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), sendo seis
tratamentos que foram analisados em seis repeticdes. Para analise de glicemia de
jejum foi aplicado um esquema de analise fatorial 6x2, sendo 6 tipos de dietas e
2 tempos (inicio e final do experimento). Os resultados foram expressos em
termos de média e coeficiente de variagdo. Foi utilizado a anélise de varidncia
seguida pelo teste de Tukey a 5% de significincia no software Sisvar

(FERREIRA, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados relacionados ao consumo médio
diario (CMD), ganho médio de peso diario (GMD) e coeficiente de eficacia

alimentar (CEA) dos animais durante a 2 etapa do experimento.

Tabela 2 Consumo médio diario (CMD), ganho médio de peso diario (GMD) e
coeficiente de eficacia alimentar (CEA) dos animais experimentais
durante a segunda etapa do tratamento

Grupos CMD (g) GMD (g) CEA
1 (dieta A) 22,90° 1,87° 0,094"
2 (dieta B) 18,79*¢ 2,22° 0,130
3 (dieta C) 17,99%b¢ 1,94 0,102°
4 (dieta D) 16,11 1,70°¢ 0,098"¢
5 (dieta E) 20,27 1,30¢ 0,073
6 (dieta F) 14,86° 1,45% 0,084*°
CV% 16,86 29,83 10

Legenda: Grupo | (dieta A, padrdo), grupo 2 (dieta B, com alto teor de glicose, 31,5%),
grupo 3 (dieta C, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa assada), grupo 4
(dieta D, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa germinada assada), grupo 5
(dieta E, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa fermentada assada) e do
grupo 6 (dieta F, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa
germinada/fermentada e assada). Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia

A Tabela 2 mostra que o maior consumo médio diario (CMD) foi
observado no grupo 1 (22,91g/dia), que ingeriu a dieta A (padrdo), porém, este
ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) em relacdo ao grupo 2
(18,79g/dia), que ingeriu a dieta B (com 31,5% de glicose), em rela¢do ao grupo
3 (17,99g/dia), que ingeriu a dieta C (com 15% de FQA) e com relacao ao grupo
5(20,25g/dia), que ingeriu a dieta E (com 15% de FQFA).
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Os resultados do CMD (g) indicam que as dietas B, C ¢ E ndo
influenciaram negativamente nas caracteristicas sensoriais das dietas
experimentais ja que, ndo foi observada diferenga entre o consumo dessas dietas
em relagdo a dieta A (controle). Os grupos 4 ¢ 6, que consumiram dieta D ¢ F,
respectivamente, apresentaram a menor média de consumo de suas dietas
experimentais em relagdo ao grupo 1. Essa situagdo pode ter ocorrido devido as
alteragdes nutricionais especificas que sucederam nas FQFA e FQGFA.

O efeito de redugdo do consumo de refeigdes contento quinoa foi
observado por Bert et al. (2004) que comprovaram que o Indice do Efeito
Saciante (IES) desse pseudocereal em humanos foi mais elevado em relacdo aos
alimentos preparados com cereais tradicionais, sendo o pdo branco o menos
satisfatorio. Quando comparado a outros cereais livres de gliten somente as
massas preparadas com quinoa induziram menor desejo de comer e maior
plenitude e sensagdes de saciedade. A explicagdo que esses autores encontraram
para tal efeito foi relacionada ao menor indice glicémico (IG) das massas
contendo farinha de quinoa. Eles comprovaram que alimentos com baixo IG sdo
relativamente mais saciantes em contraposi¢do aos de alto IG.

Berti et al. (2005) também avaliaram o poder saciante da quinoa em
humanos e encontraram resultado positivo. Além disso, os participantes
expressaram alta pontuagdo para palatabilidade da quinoa, apesar do fato de que
eles normalmente ndo consumiam este grao.

Apds uma refeicdo de alto IG, com diminuicdo de combustiveis
metabolicos no meio periodo pos-prandial, ¢ esperado um aumento da fome e
ingestdo de alimentos para tentar restaurar a homeostase energética. Esta
hipogliocemia induzida por insulina parece provocar hiperfagia prolongada,
persitente apds resturagdo dos niveis normais de glicemia. Além disso,
hiperinsulinemia e hipoglicemia podem estimular preferencialmente consumo de

alimentos de alto IG (LUDWIG, 2002).
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De acordo com Berti et al. (2005) o efeito saciante dos alimentos esta
relacionado a presenga de proteinas, carboidratos, fibras ou agua, em grande
quantidade, sendo as fibras as que mais apresentam maior poder saciante. Estes
autores afirmam que o aumento de amido resistente (fibra insoliivel) nas
refeicdes promove uma significativa reducdo nas respostas metabolicas e
aumenta de forma subjetiva as sensacdes de saciedade.

O ganho médio diario de peso (GMD) foi consideravelmente maior
(p<0,05) no grupo 2 (2,22g/dia), seguido pelo grupo 3 (1,94g/dia), que ingeriu
dieta contendo FQA, e pelo grupo 1 (1,87g/dia), que ingeriu dieta controle
padrdo. Estas ndo diferiram significativamente (p=0,05) do grupo D (1,70g/dia),
que ingeriu dieta contendo FQGA (Tabela 2).

O maior coeficiente de eficacia alimentar (CEA) foi encontrado no
grupo 2 (0,130), que ingeriu a dieta B. O resultado para CEA do grupo 2 foi
significativamente mais elevado (p<0,05) em relacdo a todos os outros
tratamentos. O CEA ¢ a razdo entre 0 GMD (g) e o CMD (g), portanto, quanto
mais alto for o GMD e mais reduzido for o CMD, maior sera o CEA. A dieta 2
(com alto teor de glicose) esteve entre as menos consumidas, 18,79g, e ainda sim
apresentou o maior GMD, 2,22g (Tabela 2).

Estes resultados levam a crer que a dieta controle 2 promoveu uma
hipertrofia e/ou hiperplasia das células adiposas, fato visto como negativo ja que
o acumulo de tecido adiposo pode ser um fator preditivo ao desenvolvimento de
diabetes tipo 2.

De forma contraria aos resultados apresentados no grupo 2, pode-se
observar um baixo CEA nos grupos 5 (0,073) e 6 (0,084), que foram também
foram estatisticamente menores (p<0,05) que o CEA no grupo 1 (0,094).

Os resultados referentes ao peso do tecido adiposo epididimério e ao

peso do figado podem ser observados na Tabela 3.



130

Tabela 3 Peso médio do tecido adiposo epididimario e figado (g)

Peso (g)
Tec. adiposo ,
Orupos (epididimério) Figado
1 (dieta A) 5,11° 8,15
2 (dieta B) 5,65 8,36
3 (dieta C) 1,69 8,29
4 (dieta D) 1,88° 6,56
5 (dieta E) 1,48° 6,71
6 (dieta F) 1,75° 7,54
CV% 26,2 15,8

Legenda: Grupo 1 (dieta A, padrdo), grupo 2 (dieta B, com alto teor de glicose, 31,5%),
grupo 3 (dieta C, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa assada), grupo 4
(dieta D, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa germinada assada), grupo 5
(dieta E, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa fermentada assada) e do
grupo 6 (dieta F, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa
germinada/fermentada e assada). Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Com relagdo ao tecido adiposo epididimario, o grupo 1 e o grupo 2
foram os que apresentaram maior média, 5,11g e 5,65g, ndo diferindo
significativamente entre si. Por outro lado, os grupos de animais que
consumiram dietas 3, 4, 5 e¢ 6 apresentaram média do tecido adiposo
significativamente menor em relacdo aos grupos 1 e 2 (grupos controles). A
menor média foi observada no grupo que ingeriu dieta 5, contendo FQFA
(1,48g), porém, este resultado ndo diferiu de forma importante do grupo 3, que
ingeriu dieta contendo FQA (1,69g), de grupo 6, que ingeriu dieta contendo
FQGFA (1,75g), e do grupo 4, que ingeriu dieta com FQGA (1,88g).

Lerer-Metzge et al. (1996) comprovaram o efeito de aumento do tecido
adiposo de ratos com dieta de alto IG. Eles ofereceram para os animais dieta rica
em amilopectina (amido de alto IG) e dieta rica em amilose (amido de baixo IG),
com 3-5 semanas de tratamento eles observaram as primeiras mudancas

fisiologicas que favoreciam a deposicdo de gordura, incluindo aumento da
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incorporagdo de gordura, maior didmetro dos adipdcitos, aumento da
incorporagdo de glicose nos lipidios e maior sintese de acidos graxos. Na 7%
semana de tratamento os autores constataram um aumento da massa de gordura
do epididimo, com 32 a 51 semanas estes animais desenvolveram obesidade.

A menor média de peso do tecido adiposo epididimario dos animais que
consumiram dietas com farinhas de quinoa processadas € visto como fato
positivo ja que, o aumento do tecido adiposo pode levar a obesidade, que esta
associada a diversas doengas cronicas como cardiopatias, diabetes tipo 2,
hipertensdo arterial e certos canceres. Os riscos para o desenvolvimento de
doengas cronicas ndo transmissiveis tendem a piorar conforme aumento o grau
de obesidade.

Wing et al. (1987 citados por MAHAN; SCOTT-STUMP, 2005)
realizaram estudos com humanos diabéticos e constataram que aqueles que
perderam em torno de 5% do peso inicial € mantiveram por um ano a perda
apresentaram melhoras significativas nas redugdo da hemoglobina glicada.

Pode-se afirmar que o ganho de peso dos animais experimentais (Tabela
3) esta relacionado ao aumento de tecido adiposo, isto porque, o grupo que
apresentou maior ganho de peso diario, grupo 2 (2,22g), também foi aquele que
apresentou maior média do tecido adiposo epididimario (5,65g).

A média do peso do figado dos animais ndo diferiu entre os grupos, fato
importante que indica que a dieta 2, contendo alto percentual de glicose (31,5%),
e as dietas 3,4,5 e 6, contendo alto teor de glicose (31,5%) mais farinhas de
quinoa processadas (15%), ndo foram toxicas, pois, estas ndo provocaram
hipertrofia do 6rgdo. Além disto, a ndo variagdo significativa (p>0,05) do peso
do figado dos animais do grupo 2 em relagdo ao grupo 1 demonstra que, apesar
da primeira ter levado um aumento significativo do tecido adiposo epididimario,
o periodo de tratamento ndo foi suficiente para provocar deposi¢ao de gordura

hepatica.
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A Tabela 4 expde os valores de glicemia de jejum inicial (1° dia do
experimento) e final (4ltimo dia do experimento), e glicemia pos-prandial (8° dia

do experimento).

Tabela 4 Média da glicemia de jejum inicial e final (mg/dL) e glicemia pds-
prandial dos animais submetidos ao tratamento com as dietas

experimentais
Glicemia de Glicemia de Glicemia pos-
Grupos jejum inicial* jejum final* prandial
(mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)
1 (dieta A) 77,40° 78,00° 142,86"
2 (dieta B) 72,00 79,40 140,88
3 (dieta C) 81,75% 69,60? 135,47%0¢
4 (dieta D) 77,66 69,58b -
5 (dieta E) 81,50% 73,83% 135,80%"¢
6 (dieta F) 80,30% 75,00 132,12°¢
CV% -- -- 10,73

*Comparacdo da glicemia de jejum dos animais no primeiro dia de tratamento e no
ultimo. Grupo 1 (dieta A, padrdo), grupo 2 (dieta B, com alto teor de glicose, 31,5%),
grupo 3 (dieta C, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa assada), grupo 4
(dieta D, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa germinada assada), grupo 5
(dieta E, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa fermentada assada) e do
grupo 6 (dieta F, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa
germinada/fermentada e assada). Médias seguidas da mesma letra na coluna para
glicemia-pds prandial e mesma letra na linha para glicemia de jejum inicial, final, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

Foi possivel perceber através da Tabela 4 que a glicemia de jejum do
grupo 1, que ingeriu a dieta A, ndo teve qualquer alteragdo significativa quando
se compara os valores do primeiro dia de experimento ao do ultimo dia. Esse
resultado ja era esperado ja que, ndo foi adicionado nenhum componente a dieta
A com finalidade de provocar alteragdes metabolicas.

No grupo 2, que ingeriu a dieta B (contendo 31,5% de glicose), foi
observado um aumento da glicemia durante o tratamento, que provavelmente foi

decorrente da grande quantidade de glicose adicionada a essa dieta.
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Considerando os grupos de animais que ingeriram dieta contendo
farinhas de quinoa, dieta C, D, E ¢ F, o Unico grupo que apresentou reducdo
significativa da glicose do inicio do tratamento em relagdo ao final foi 4 (p-
valor= 0,093). Contudo, os grupos de animais que ingeriram a dieta C (contendo
15% de FQA), dieta E (contendo FQFA) e dieta F (contendo 15% FQGFA)
também apresentaram uma reducao consideravel da glicemia, apesar de ndo ter
sido significativa.

Os resultados da Tabela 4 inferem que as farinhas de quinoa processadas
adicionadas as dietas experimentais apresentam efeito protetor no organismo dos
ratos contra o aumento dos niveis de glicose causados pela ingestdo de dieta
contendo elevado teor de carboidratos simples isto porque, a ndo elevacao e até a
mesmo reducdo da glicemia de jejum dos animais experimentais, esta
diretamente relacionada a presenca das farinhas de quinoa na dieta.

Pas’ko et al. (2010) observaram aumento significativo da glicemia de
ratos apos a ingestao de dietas contendo elevado teor de frutose (62%). Também
foi observada redugdo significativa da glicose nos grupos de animais que
ingeriram dieta contendo sementes de quinoa em relagdo ao grupo controle
padrio e ao grupo controle de alto IG (62% de frutose). O resultado mais eficaz
de redugdo da glicemia dos animais no estudo de Pas’ko et al. (2010) em relagdo
a este estudo pode ser devido ao volume de sementes de quinoa utilizadas, 31%,
contra apenas 15% de farinha de quinoa utilizadas no presente estudo.

Pas’ko et al. (2010) relacionaram este efeito de redugdo da glicemia pela
quinoa a presenca de compostos quimicos nas sementes (seriam eles tocoferois,
polifenois), diferentemente dos autores Bert et al. (2004), que associaram o
baixo indice glicémico de massas contendo quinoa a menor digestibilidade do
amido destas.

A glicemia pos-prandial (mg/dL) de cada grupo experimental, calculada

a partir da média dos valores de glicose avaliados de 15 em 15 minutos até o
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tempo de 180 minutos para cada animal, corresponde aos resultados encontrados
para o IG. O grupo 1 (dieta A) foi o que apresentou maior elevagdo da glicemia
p6s-prandial (142,86mg/dL), sendo este significativamente maior (p<0,05) que o
do grupo 6, que ingeriu a dieta F (132,12mg/dL).

Todos os grupos que tiveram adi¢do de farinhas de quinoa processadas
nas dietas (grupo 3, 4, 5 ¢ 6) apresentaram glicemia pds-prandial reduzida em
relagdo aos grupos controles (1 e 2), apesar dos grupos que ingeriram dieta com
FQA (135,57mg/dL), FQFA (135,80mg/dL) ndo terem apresentado diferenca
significativa (p>0,05) em relacdo aos grupos que ingeriram dieta A
(142,86mg/dL) e dieta B (140,88mg/dL).

A glicose ¢ um nutriente obrigatorio para as fungdes metabolicas do
organismo, porém deve existir um equilibrio, valores extremos podem provocar
disfuncdes metabolicas, valores minimos, em torno de 60% abaixo da média
ideal, podem provocar coma e até morte do individuo. Por outro lado, valores
acima da média ideal também sdo expressivamente deletérios, glicose 80%
acima da média preconizada estd associado a imediata glicosuria, ¢ em longo
prazo a insuficiéncia renal, retinopatia e aterosclerose. Por estas razdes a
concentracdo de glicose no sangue ¢ rigorosamente regulada pelos sistemas
homeostaticos de regulacdo (LUDWIG, 2002).

A hiperglicemia estimula a secre¢do de insulina que promove a captagdo
de glicose pelo musculo e tecido adiposo. Hipoglicemia induz secrecdo de
glucagon, epinefrina, cortisol ¢ hormoénio de crescimento, hormonios que
antagonizam ag¢do da insulina e restauram a normoglicemia (LUDWIG, 2002).

Ingestdo de refeigdes com alto indice glicEémico provoca elevagdo da
glicemia pés-prandial que tende a elevar os niveis sanguineos de insulina e
glucagon. Estes hormonios podem exacerbar as respostas normais para ingestao
de alimentos, aumentar a absor¢do de nutrientes pelos tecidos responsivos a

insulina, estimular a gliconeogénese e lipogénese e ainda suprimir a glicolise e
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lipdlise. Entre 2 e 4 horas apds a ingestdo de uma refei¢do de alto indice
glicémico ocorre declinio da absor¢do gastrointestinal dos nutrientes, mas os
efeitos bioldgicos da insulina e glucagon elevados persistem, conseqiientemente
a glicemia cai rapidamente, muitas vezes na faixa de hipoglicemia (PAS'KO et
al., 2010).

A ingestdo a longo prazo de refeigdes com elevada resposta pos-prandial
também pode prejudicar a fungdo das células beta através de efeitos diretos da
elevacdo dos niveis de glicose e acidos graxos livres (LUDWIG, 2002).

Dietas de baixo IG podem, em teoria, reduzir os riscos de
desenvolvimento do diabetes diminuindo a hiperglicemia pos-prandial precoce e
diminuindo também o risco de hipoglicemia pds-absortivo (LUDWIG, 2002).
Os resultados expostos na Tabela 4 indicam que as farinhas de quinoa
adicionadas a dieta podem provocar este efeito de reducdo do IG da dieta.

Para avaliacdo do indice glicémico (IG) da dieta ¢ necessario ingerir
quantidades pré-estabelecidas da dieta em periodo de tempo também pré-
determinado, por isso, os animais do grupo 4 (dieta D) foram privados das
analises de glicemia necessarias para elaboragdo da curva glicémica, pois, ndo
ingeriram os 3g pré-estabelecidos da respectiva dieta experimental.

Os valores médios de IG das dietas experimentais, exceto a dieta D,

encontram-se no Grafico 1.
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Grafico 1 Indice glicémico (IG) das dietas experimentais controle (dieta A), de
alto teor de glicose (dieta B), com 15% de farinha de quinoa assada
(dieta C), com 15% de farinha de quinoa fermentada assada (dieta E)
e com 15% de farinha de quinoa germinada/fermentada assada (dieta
F). Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

As dietas A e B ndo apresentaram diferencas entre si, indicando que a
quantidade de glicose adicionada a dieta B ndo foi eficiente na elevagdo da
glicemia no primeiro momento. Por outro lado, mesmo as altas concentragdes de
glicose ndo tendo sido suficientes para provocar a elevacdo da glicemia das
dietas, foi possivel observar um efeito positivo das farinhas de quinoa na
redu¢do do IG das dietas experimentais, independentemente do tipo de
processamento.

Dentre as dietas que continham farinhas de quinoa processadas a que
apresentou menor IG foi a dieta F, que continha 15% de FQGFA (93,71 1G).
Pode-se dizer que a dieta contendo essa farinha foi a mais eficiente na redugdo

da resposta glicémica, ela conseguiu restringir a glicemia em 7,57 pontos em
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relagdo a dieta A (padrdo), e 5,81 pontos em relagdo a dieta B (com 31,5% de
glicose).

O baixo indice glicémico proporcionado pelo consumo da quinoa ja
havia sido comprovado por estudo realizado por Berti et al. (2005). Eles
testaram o IG de massas livres de gluten preparadas com quinoa e outros cereais
em humanos sadios e portadores de doenga celiaca. As massas preparadas com
quinoa foram as que apresentaram menor aumento da area da curva glicémica,
tanto nos individuos saudédveis quanto nos portadores de doenga celiaca. De
acordo com estes autores, entre 0s possiveis mecanismos da quinoa que regulam
a resposta glicémica estd a baixa taxa de digestao do amido.

A taxa de absorcao de carboidratos apds uma refeicdo, quantificada pelo
IG, tem efeitos significativos sobre as respostas pos-prandiais hormonais e
metabolicas. Refeicdes compostas por alimentos de alto indice glicémico
produzem um periodo inicial de elevagdo de glicose e insulina no sangue,
seguido, em muitos individuos, por hipoglicemia reativa, o que provoca uma
contra secrecdo de hormdnios e eleva concentragdes séricas de acidos graxos
livres. Estes eventos podem promover excessiva ingestdo de alimentos,
disfuncdo das células beta (produtoras do hormoénio insulina e glucagon),
dislipidemias e disfuncdo endotelial, alguns destes efeitos foram observados
neste estudo e serdo discutidos mais a frente. Assim, o consumo habitual de
alimentos de baixo IG podem reduzir os riscos de desenvolvimento da
obesidade, diabetes tipo 2 e doengas cardiacas (LUDWIG, 2002).

Os efeitos de redugdo da glicemia pelo consumo de sementes
germinadas vem sendo avaliados. Hsu et al (2008) observaram diminuicao da
glicemia de humanos apds a ingestdo de arroz integral pré-germinado. Esses
autores sugerem que dieta contendo sementes de arroz integral pré-germinadas
provoca retardo na digestdo e reducdo da absor¢do dos carboidratos quando

comparadas as dietas contendo arroz polido e estes efeitos estariam relacionados
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com as fibras dietéticas e a gordura, que estariam provocando efeito de protecdo
dos granulos de amido contra a absor¢do e digestdo desses.

Estudo realizado por Seki et al. (2005) sobre o efeito de redugdo da
glicemia de animais pelo consumo de sementes de arroz germinadas atribuiu
estes efeito somente as fibras insoluveis, a gordura das sementes de arroz pré-
germinadas ndo provocou efeito significativo na redugdo da glicemia pods-
prandial em ratos. Estes autores trabalharam com dietas contendo sementes de
arroz polido, sementes de arroz germinado e¢ sementes de arroz germinado
desengordurado.

Os resultados mostraram que a area da curva da glicose das sementes de
arroz germinado desengordurado do trabalho de Seki et al. (2005) foi
equivalente a da semente de arroz germinado e ambos foram significativamente
menores que a do arroz polido, podendo afirmar entdo que o efeito de redugdo
da curva glicémica deste estudo foi relacionado as fibras alimentares. Mais do
que confirmar os efeitos das fibras na agdo da reducdo da area da curva
glicémica, esses autores perceberam que a agdo de redugdo do I1G nédo esta ligada
somente as fibras soliveis, mas também as fibras insoluveis.

De acordo os autores citados no paragrafo anterior, a fibra alimentar
insolivel promoveu o aumento da viscosidade dos nutrientes no trato intestinal,
o que reprimiu a difusdo da glicose. Estas fibras insoluveis podem ainda ter
agido revestindo os granulos de amido ¢ impedindo a ag¢do das enzimas
digestivas. Em resumo, o efeito da redugdo da glicemia das sementes de arroz
pré-germinadas desengorduradas seria devido a maior concentracdo de fibra
alimentar em relacdo ao arroz polido.

Com relacdo ao efeito da fermentacdo de alimentos na redugdo da
resposta glicémica, sabe-se que alguns acidos organicos como o acético e latico

tém a capacidade de diminuir o IG dos alimentos (ALMINGER; EKLUND-
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JONSSON, 2008; BRIGHENTI et al., 2006; OSTMAN; GRANFELDT;
PERSSON, 2005; SCAZZINA et al., 2009).

Existem diversos estudos comprovando os efeitos dos alimentos
fermentados ¢ dos acidos orgénicos na reducdo da area da curva glicémica,
porém, os mecanismos de acdo ainda ndo foram bem elucidados, estudos
abordando os possiveis mecanismos s3o escassos, apenas hipoteses foram
levantadas.

Em estudo realizado por Ostman et al. (2002) com humanos, a reducao
de glicemia ocasionada pela ingestdo de paes fermentados com adi¢do de acido
acético foi associada a reducdo da taxa de esvaziamento gastrico desses
individuos provocada pelo consumo do pao fermentado contendo acido acético,
porém, as especificagdes do mecanismo a nivel alimentar ndo foram
identificadas.

Os autores Ostman et al. (2002) também perceberam que a adi¢do de
acido latico e gluten ao pao, antes do processo de assamento, protege o granulo
de amido da hiddlise enzimatica, promovendo a formagdo de uma barreira no
granulo de amido durante o processo de cocgdo. O trabalho desses autores
sugere que a presen¢a de acido latico durante o tratamento térmico promove
interagdes entre o amido e gliten, reduzindo a biodisponibilidade da fécula. A
quinoa ndo possui gluten por isso, provavelmente o efeito de reducdo do IG das
dietas E ¢ F ndo esteja relacionado ao processo descrito por Ostman et al.
(2002).

Brighenti et al. (2006) perceberam que a fermentacdo de alimentos
considerados de alto IG promoveu a redugdo do IG desses, ¢ o efeito de redugdo
da glicemia provocada por esses alimentos fermentados foi associado ao retardo
no esvaziamento gastrico.

Scazzina et al. (2009) relacionam a baixa disgestibilidade do amido de

alimentos fermentados a presenca de acido latico no alimento durante o processo
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de cocgdo, que estaria provocando aumento da retrogradagdo do amido e
conseqiientemente aumento do conteudo de amido resistente.

A menor area da curva glicémica da dieta F, em relag@o a area da curva
glicémica das dietas C ¢ E, pode ser uma associacdo de fatores ligados ao
processo de germinagdo e fermentagao.

Em geral, o menor valor de IG apresentado por todas as dietas desse
estudo que continham farinhas de quinoa processadas (Dieta C, E e F) sugere
que estes produtos sdo capazes de colaborar para redugdo da glicemia de dietas
com alto IG e prevenir estados hiperglicémicos, podendo constituir-se uma
importante ferramenta na prevengao e tratamento de patologias como o diabetes
melitus.

O Grafico 2 expde a média dos resultados referentes a hemoglobina
glicada dos animais dos grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, que ingeriram as dietas A, B, C,

D, E e F, respectivamente.
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b.c b,c b,c
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0 . T T T T T

Grupel Grupez Grupe3 Gruped Gruped Grupe6

HbAL (mg/dL)
[(¥¥)
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Grafico 2 Média da hemoglobina glicada (HbA1) dos animais experimentais
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O menor IG da dieta F foi reafirmado apds avaliagdo do parametro
bioquimico hemoglobina glicada (HbA1) nos animais do grupo 6. Os animais
grupo 6 foram os que apresentaram menor concentragdo sanguinea de HbA1
(2,58mg/dL), este resultado foi consideravelmente menor que o do grupo que
ingeriu a dieta B (9,54mg/dL) e em relagdo ao grupo que ingeriu dieta A
(4,28mg/dL) (Tabela 3).

O consumo regular de refeigdes de alto IG, em comparagdo com dietas
isoenergéticas e de baixo indice glic€émico, provocam elevacdo dos resultados
médios de glicose de 24 horas no sangue ¢ aumento nos niveis HbA1 e insulina
em individuos diabéticos e ndo diabéticos (LUDWIG, 2002).

A HbA1 deve ser medida rotineiramente em todos os pacientes com
diabetes mélitus para documentar o grau de controle glicémico. Nesse sentido, a
dosagem da HbA1l tem papel fundamental na monitorizagdo do controle
glicémico em pacientes diabéticos, pois, fornece informagdes acerca do indice
retrospectivo da glicose plasmatica. A grande vantagem da HbA1 esta no fato de
ndo sofrer grandes flutuagdes, como na dosagem da glicose plasmatica, bem
como estar diretamente relacionada ao risco de complicagdes em pacientes com
diabetes tipos 1 e 2. A determinacao dos niveis da HbA1 ¢ a melhor opgéo para
a avaliacdo do controle glicémico em médio e longo prazos (BEM; KUNDE,
2006).

A ingestdo cronica de alimentos que promovam uma exacerbada
elevagdo da glicemia pos-prandial, ou que contrariamente reduzam a area da
curva glicémica, pode levar a alteragcdes de diversos parametros bioquimicos. A
Tabela 5 expde os resultados das avaliagdes de colesterol total, LDL-c, HDL-c,

VLDL-c, triacilglicerdis e hemoglobina glicada (HbA1) realizadas neste estudo.
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Tabela 5 Média dos resultados das analises bioquimicas seguidas do coeficiente
de variagdo em percentual (CV%)

Analises Bioquimicas (mg/dL)

Grupos Coigizml LDL-c HDL-c VLDL-c Triacilglice-réis
1 (dieta A)  146,48*°  77,07*°  44,89° 27,44° 137,24°
2 (dietaB) 151,20 80,47°  40,62° 3748 184,1°
3(dietaC)  136,47™  58,56°  58,68° 19,29° 96,49°
4 (dietaD) 140,96  62,21**  5513*"  23,85"¢ 119,23%¢
5(dietaB) 138,75  60,57°  57,98" 19,97° 99,88°
6 (dieta F) 133,0° 66,36  4827°¢  19,52° 97,63°
CV% 3,84 10,6 6,5 10,9 10,3

Legenda: HbA1: hemoglobina glicada. Grupo 1 (dieta A, padrdo), grupo 2 (dieta B, com
alto teor de glicose, 31,5%), grupo 3 (dieta C, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de
quinoa assada), grupo 4 (dieta D, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa
germinada assada), grupo 5 (dieta E, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de quinoa
fermentada assada) e do grupo 6 (dieta F, com 31,5% de glicose e 15% de farinha de
quinoa germinada/fermentada e assada). Médias seguidas da mesma letra na coluna nio
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Os grupos controles (grupo 1 e 2), apresentaram as maiores
concentragdes de colesterol total, 151,20mg/dL, 146,48mg/dL, respectivamente.
Este resultado ¢ uma conseqiiéncia direta dos niveis mais elevados de LDL-
colesterol, 80,47mg/dL, 77,07mg/dL. e VLDL-colesterol, 37,48mg/dL,
27,44mg/dL, nos grupos 1 e 2, respectivamente. Os teores de HDL-colesterol
dos animais alimentados com estas dietas controles (dieta A e B) foram os
menores 40,62mg/dL e 44,89mg/dL, respectivamente, em relagdo a todas as
dietas contendo farinhas de quinoa processada (dietas C,D,E e F), evidenciando
mais aspectos positivos para adi¢do de farinha de quinoa na dieta.

A redugdo do colesterol total ¢ LDL-c na corrente sanguinea de ratos
apos a ingestdo de dieta contendo sementes de quinoa também foi observado por
Pas'ko et al., (2010), porém, a quantidade de quinoa adicionada a dieta foi

bastante superior a utilizada neste estudo (16% a mais).
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Neste mesmo estudo, o alto teor de frutose utilizado (62%) ndo foi
suficiente para provocar alteragdes nos niveis de colesterol total em relagdo a
dieta controle padrio, porém, ela provocou uma redugdo significativa do nivel
HDL-¢ no grupo controle, que nao foi observada nos grupos que ingeriram dieta
contendo sementes de quinoa, porém, a quinoa adicionada na dieta dos animais
apenas inibiu a reducdo dos niveis de HDL-c causadas pela frutose, ela nao
estimulou o aumento do HDL-c.

O presente estudo obteve resultados mais interessantes com relacdo ao
HDL-c quando comparado aos estudos de Pas’ko et al. (2010), ja que, neste
estudo a adi¢do de farinha de quinoa processada as dietas experimentais foi
eficiente na elevagdo do HDL-c, sendo as dietas contendo farinha de quinoa
assada (dieta C) e farinha de quinoa fermentada assada (dieta E) as que
apresentaram o melhor resultado considerando este pardmetro (Tabela 3).

De acordo com Pas’ko et al. (2010), a menor concentragdo plasmatica de
colesterol total induzida pelas sementes de quinoa, estd relacionada com
algumas proteinas pseudocereais (existentes também no amaranto e trigo
sarraceno). Takao et al. (2005) observaram que existe supressao da expressdao da
HMG-CoA redutase pela proteina quinoa, e o esqualeno foi considerado como
sendo responsavel pelo mecanismo destas mudangas, por ja ser previamente
conhecido como inibidor desta enzima.

O efeito hipocolesterolémico de dietas contendo quinoa também pode
estar relacionado com as fibras alimentares e saponinas presentes nesta. As
fibras alimentares desses graos podem inibir a absor¢do de colesterol, reduzir a
producdo deste (ligando-se aos acidos biliares), ou ainda serem fermentadas no
colon e produzirem 4cidos graxos de cadeia curta que contribuem para
diminuigdo de sintese de colesterol no figado (PAS’KO et al., 2010).

Os mesmos mecanismos de reducdo do colesterol total estdo

relacionados com a reducdo do LDL-c em dietas contendo quinoa. Os &cidos
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graxos insaturados e tocoferdis presentes na quinoa também estdo sendo
referidos com o efeito de redugdo do LDL-c¢ no sangue de animais (PAS'KO et
al.,, 2010).

A média de triacilglicerdis dos animais do grupo 2 (184,1mg/dL) foi
consideravelmente mais elevada (p<0,05) em relacdo ao grupo 1 (134,27mg/dL)
e em relagdo a todos os outros grupos que ingeriram dieta contendo farinha de
quinoa (grupo 3, 4, 5 ¢ 6). O mesmo ocorreu para a hemoglobina glicada, apesar
da média encontrada para o grupo 2 (4,94) ndo ter sido significativamente mais
elevada (p>0,05) que a do grupo 1 (4,28).

Todas as dietas contendo farinhas de quinoa processadas (dietas C, D, E,
e F) agiram prevenindo o aumento das concentragdes de triacilglicerdis nos
grupos 3, 4, 5 e 6, de forma que, mesmo essas dietas contendo alta concentracao
de glicose (31,5%), nenhum dos referidos grupos apresentou média de
triacilglicer6is superior ao do grupo 1 (que ingeriu dieta A). As dietas C, E e F
ainda foram capazes de reduzir de forma significativa (p<0,05) a média dos
niveis plasmaticos de triacilglicer6is dos animais experimentais dos grupos 3, 5
e 6, quando comparados ao grupo 1 (controle) (Tabela 3).

Os efeitos de redugdo da trigliceridemia provocados pelas farinhas de
quinoa podem estar relacionados as proteinas presentes nestas. Takao et al.
(2005), observaram melhoria no nivel de triacilglicerdis de ratos apds a adigédo
de proteina isolada de sementes de quinoa na ragdo desses animais.

Berti et al. (2005), observaram esses efeitos de redugdo de
triacilglicerois e acidos graxos livres em estudo realizado com humanos sadios
apoés a ingestdo de massas preparadas com quinoa e atribuiram este fenomeno as
fibras alimentares presentes na quinoa e a lenta liberacdo do amido no intestino
delgado, processo que comprovadamente suprime os niveis de acidos graxos

livres (AGL) no sangue e induz menor trigliceridemia.
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Desta forma, a supressdao de AGL, por meio de refei¢des de baixo indice
glicémico, pode resultar em maior sensibilidade a insulina e menores
concentracdes de glicose e triacilglicerois no sangue. Por isso sugere-se a
ingestdo de alimentos de baixo indice glicémico, em outras palavras, uma dieta
rica em carboidratos lentamente digeridos (BERTI et al., 2005).

E possivel que o baixo IG das dietas com farinhas de quinoa elaborados
neste estudo, constituidas de fibras alimentares e amido de baixa digestibilidade,
tenham provocado o efeito de reducdo da glicose, triacilglicer6is ¢ hemoglobina
glicada.

O grupo que ingeriu a dieta D, com FQGA, foi o tinico que continha
farinha de quinoa e que nao apresentou reducdo significativa de triacilglicerois
em relacdo ao grupo 1 (dieta padrdo). A reducdo menos eficiente dos niveis de
triacilglicerdis nos animais do grupo 4, que ingeriram a dieta D, quando
comparada a reducdo dos niveis de triacilglicerois dos animais dos grupos 3, 5 e
6, provavelmente esta relacionado com a maior disponibilidade de agucares da
FQGFA contida na dieta D, o que pode ter levado a dieta D ter o IG
ligeiramente mais elevado do que as dietas C, E e F.

Pesquisadores relatam que, no processo germinativo a o-amilase
hidrolisa as liga¢des a-1-4 glicosidicas dentro da molécula do amido, gerando
maltose e dextrina ramificada e linear, este tipo de ligacdo estd presente tanto na
amilose quanto na amilopectina. A a-amilase e glicoamilase atacam os residuos
de glicose terminais, produzindo maltose e glicose, carboidratos simples
(LAJOLO; MENEZES, 2006; SILVA et al., 2008)

A dieta F, contendo FQGFA, foi a segunda mais eficiente na reducao
dos niveis de triacilglicer6is do soro dos animais experimentais. Este efeito de
redug¢do dos niveis de triacilglicerdis da dieta contendo FQGFA pode estar
relacionado ao tipo de processamento que a farinha de quinoa foi submetida, isto

porque, os granulos de amido das sementes de quinoa tiveram suas ligacdes
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rompidas durante o processo de germinacdo e estes foram disponibilizados na
forma de carboidratos simples para os microrganismos fermentativos presentes
naturalmente na quinoa. Os microrganismos consumiram os carboidratos
simples disponiveis e este evento resultou na redugdo mais marcante do 1G da
FQGFA (Figura 1).

O aumento da producdo de triacilglicer6is nos hepatocitos, como
conseqiiéncia da sobrecarga de glicose, provoca aumento da lipogénese e
superprodu¢ao de VLDL-colesterol (BERTI et al., 2005).

As analises bioquimicas realizadas no sangue e¢ no soro dos animais
desse experimento, ap6s ingerirem dieta as dietas C, D, E e F, contendo FQA,
FQGA, FQFA e FQGFA, respectivamente, direciona o uso dessas na prevencao
de doencas cronicas ndo transmissiveis como o diabetes mélitus, obesidade,
cardiopatias. Essas farinhas de quinoa processadas poderiam estar substituindo
parte do amido utilizado na fabricagdo de paes, bolos, biscoitos, € outros

produtos de panificagao.
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6 CONCLUSOES

As farinhas de quinoa foram eficientes na reducdo da glicemia de jejum,
glicemia pos-prandial e indice glicEémico (IG) nas dietas experimentais, sendo o
melhor efeito de redugdo da glicemia pds-prandial e do 1G apresentado pela
dieta com adi¢do de farinha de quinoa germinada/fermentada e assada.

Os grupos de animais que ingeriram dietas contendo farinhas de quinoa
processadas e alto teor de glicose (grupos 3, 4, 5 e 6) tiveram redugdo
significativa do colesterol total, fragdes (LDL-c e VLDL-c), trigliceridemia e
ainda reducgdo do peso do tecido adiposo epididimario e hemoglobina glicada
quando comparados os resultados com os dos animais do grupo 2, que ingeriram
dieta com alto teor de glicose sem adicao de farinha de quinoa, e aos resultados
dos animais do grupo 1, que ingeriram dieta controle padrao.

A dieta 2, com alto teor de glicose e isenta de farinhas de quinoa, foi
eficiente na elevagdo do colesterol total, LDL-colesterol, VLDL-colesterol,
triacilglicer6is e hemoglobina glicada no sangue e no soro dos animais
experimentais.

Os resultados obtidos neste estudo indicam para uma possivel utilizagdo
das farinhas de quinoa processadas, em especial a farinha de quinoa germinada/
fermentada e assada, na prevengdo de doencgas cronicas ndo transmissiveis, como

a obesidade e o diabetes.
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ANEXO

ANEXO A - Certificado de aprovacdo da comissao de bioética na utilizacao
de animais




