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RESUMO

Diferente da maioria das espécies exaustivamerttgdastas como
milho, trigo e aveia, por exemplo, a mandioddalihot esculenta
Crantz) tem sido uma espécie negligenciada. Apdeaestar muito
tempo a margem das aten¢des governamentais, maggasultores
ainda cultivam-na, viabilizando a producdo de a@elos de maior
interesse econémico como a farinha e o amido. Naném alguns
engenhos no estado de Santa Catarina ainda santeasfisticos e
funcionam a partir de maquinas ainda muito obsslgte aliadas a uma
falta de articulagdo de politicas publicas e baiatabilidade, tem
desestimulado a producédo de farinha. Nesse con@@PAGRI, que
possui 0 maior banco ativo de germoplasma (BAG)mdadioca no
Brasil, desenvolveu um projeto em parceria conmtuigbes e empresas
nacionais e internacionais para modificar esse rquactontribuir para
avancos tecnolégicos no setor. Este trabalho ¢oingtha subarea desse
projeto, no contexto de estratégias para agred@ar aas produtos dil.
esculenta Nesse contexto, o presente estudo caracterizgiogo-fi
quimicamente as farinhas e amidos de genétiposatelioca (GM) e
investigou a acdo do gendtipo Torta da Penha swmipexfil lipidico e
glicémico em ratos machos Wistar, como um paranckirpotencial de
atividade bioldgica daquela biomassa. Os amidas farmmhas dos GM
estudados foram bastante similares quimicamentepresentaram
resultados desejaveis ao uso industrial diantevedaveis estudadas,
como por exemplo, a densidade e regularidade nanaondos granulos
de amido e teores de amido resistente. Com relagacontetdo de
metabdlitos secundarios, as farinhas ndo se mastreomo fontes ricas

em carotenoides, compostos fendlicos e flavonoides)do estas



xi

informacdes relevantes a programas de melhoramgetetico da
espécie, especialmente visando a biofortificac@oehkaio biologico, a
farinha de interesse mostrou-se eficiente, prititipate na reducéo da
gordura retroperitoneal, concentracdo hepaticarigécérideos e nos
niveis de lipoproteinas potencialmente aterogéni¢ado-HDL-
colesterol), colesterol total e trigliceridegdasmaticos dos ratos,
confirmando seu potencial como alimento funciofah seu conjunto,
os resultados subsidiam parcialmente o processwldgtacdo de selo
de qualidade nutricional e funcional junto a Soatkl Brasileira de
Cardiologia, uma abordagem de interesse do sebolufivo visando a
agregacdo de valor a farinha de mandioca. Assunmiseestudos
clinicos do efeito da ingestdo da farinha sobreedilplipidico e
glicémico e uma melhor caracterizacao fisico-quanda fracdo amido
resistente séo relevantes a elucidacdo do perfdidnal e nutricional
das farinhas dos GM do BAG da EPAGRI

Palavras-chaves: Manihot esculentaCrantz, farinha de mandioca,

amido, perfil lipidico, perfil glicémico, ratos.
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ABSTRACT

Unlike other well studied crop species such as,oeheat, and oat, for
example, cassavaM@nihot esculentaCrantz) has been a neglected
specie over the last decades. Further, despitessibhen out of the scope
of public policies for research and technologicatelopment for a long
time, many farmers still cultivate it, guarantinget production of
cassava-derived foods and raw materials of higin@oic interest, i.e.
flour and starch, respectively. However, some cassaills in Santa
Catarina state (southern Brazil), are still quitstic, using equipments
quite obsolete that coupled to a lack of articolatof public policies
and low profitability have discouraged the prodotiof flour. In this
context EPAGRI, which has the largest cassava dasmpactive bank
(GAB) in Brazil has an ongoing joined-project withational and
international partners to modify this framework, ntributing to
technological advances in the industry. This wakes part of that
effort as a strategy to add valueMo esculentalerived products. In this
context, the present study aimed at to charactgigesicochemically
the flours and starches of genotypes of cassava &B€investigate the
effect of the genotype Torta da Penha on the tpahd glycemic
profiles in Wistar rats, as a parameter of its pti&d of biological
activity. The starches and flours of GC studied eveery similar
chemically and showed suitable traits for theiruisitial application
such as starch density, regularity in the sizehefdtarch granules and
resistant starch content, for example. Regarding tdontent of
secondary metabolites, the studied flours are mh sources of
carotenoids, flavonoids, and phenolic compounds,tiig information

is important for genetic breeding purposes of gfemtnplasm. Biological
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assays revealed that the flours efficiently redubedretroperitoneal fat,
hepatic concentration of triglycerides and in tegels of potentially

atherogenic lipoprotein (non-HDL-cholesterol), totdholesterol and

triglyceride in rat plasma, confirming the potehti cassava flour as a
functional food. Taking together the results suiasidn any extension
the process to obtain the functional and nutritistamp afforded by
Brazilian Cardiology Society, an approach of insér@s one aims at to
add value to cassava flour. Further clinical stadgarding the effect
of cassava flour feeding on lipidic and glycemiofjppe are claimed as
relevant, as well as a better physicochemical dbaraation of the

resistant starch fraction in order to elucidatectiomal and nutritional

profiles of the GC belonging to EPAGRI's GAB.

Key-words: Manihot esculentaCrantz, cassava flour, starch, lipidic

profile, glycemic profile, rats.
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1. INTRODUCAO GERAL

O interesse econbmico no cultivo de mandiodéanihot
esculentaCrantz), uma espécie nativa do Brasil, reside nduyméo de
biomassa radicular a alimentacdo humana e anirdal @amido, a qual
tem ampla utilizacdo nas inddstrias quimica, faButica, alimentar,
cosmética e de papel, por exemplo (EMBRAPA, 2008. fato, ha
diversas empresas de origem alemd, japonesa e-amoetgcana
instaladas em paises em desenvolvimento explorandmducédo de
amido de mandioca modificado. Em contraste com estel de
desenvolvimento tecnol6égico encontram-se paisesocomBrasil,
Tailandia, Colébmbia e Indonésia, que geram produtesvados de
raizes deM. esculentamuito consumidos, porém, pouco estudados
(MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007).

Dentre esses subprodutos de importancia econdnmicetieal
encontra-se a farinha que é produzida é consumidi@as as regides
do Brasil (DIAS; LEONEL, 2006), e constituiu-se nairdas principais
fontes de carboidratos na dieta. Além das farinfttasamido de
mandioca, também chamado de fécula ou polvilhosyomimeras
propriedades ainda n&o exploradas (MARCON; AVANCINI
AMANTE, 2007). Esse tipo de pesquisa é importarse pnsercdo do
Brasil no mercado internacional, no entanto é regees investimento
em recursos humanos e tecnologia para o0 conhedmeas
propriedades de amidos e desenvolvimento de predcugubprodutos
com valor agregado (MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007)

Estudos sobre a caracterizacdo estrutural de Bagfedicas
podem ser usados como marcadores bioquimicos pzabaraa

diversidade quimica entre variedades e também rafioriantes para



uma rapida identificacdo de cultivares com aplioaig@Ustrial. Isso é
extremamente relevante, pois, a maior parte doslammativos néo
apresenta propriedades funcionais requeridas peléstria, sendo,
portanto de uso limitado (KHUNEN, 2007).

Numa segunda abordagem, a mandioca é cultivadsepama
rica fonte energética devido ao acumulo de amido seas raizes,
porém, estudos indicam seu potencial como fonteatapostos de
interesse a saude humana e nutricdo, dada a predencarotenoides
pré-vitamina A B-caroteno, por exemplo) e licopeno nas raizes de
coloracdo amarela e rosada, respectivamente (NASSAR 2007).

No organismo humano, os carotenoides possuem ungadu
importante como precursores da vitamina A e a sfigiéncia € um
grande problema nutricional em paises em desemvehtd, causando
cegueira, xeroftalmia e mortes prematuras, espeeide em criancas
(SCOTT; RODRIQUEZ-AMAYA, 2000).

Além dos carotenoides, outros metabdlitos secuosléri
também presentes nas raizes de mandioca sdo impsrta sadde
humana como os compostos fendlicos e flavonoidas, gpssuem
atividade antioxidante (CARVALHO; GOSMANN; SCHENKEL
2007). Todavia, a despeito dessa relevancia, arimaios estudos relata
apenas a producdo destes compostos em raizesoddatas, em
contraste com a caréncia de informacgfes quantc@usudos destes
metabdlitos em raizes saudaveis e em seus subpsoddé fato, a
presenca desses metabdlitos secundarios indica funwonalidade
adicional a matéria-prima e aos produtos derivagoamandioca.

Outros constituintes das raizes e farinhasMdeesculenta

também podem apresentar potenciais beneficiosde $aimana como



forma de valorizag&o de seus subprodutos. Nesgextonem conexao
com o tradicional habito brasileiro de consumoa@nha de mandioca
(EMBRAPA, 2003), com contetido de fibras brutas @eal3,5% (m/m)

nas farinhas (CHARLES; SRIROTH; HUANG, 2005), assetsr que a
ingestdo daquela biomassa pode ser de interessetetvencdo

nutricional profilatica e terapéutica nas dislipidas.

Estudos clinicos randomizados demonstram que a
modificacdo das concentracdes séricas de lipopasegisto €, a reducao
de LDL colesterol (LDL-C) em pacientes com doengadiaca
coronaria (DCC) ou outras doencas aterosclerétichabéticos e
hipertensos, diminui o risco de acidente vascudaencas corondrias
recorrentes e outras causas de mortalidade retatasn(SMITH et al.,
2004).

As doencas do aparelho circulatério abrangem unmaagama
de sindromes clinicas e aquelas relacionadas éaselenose séo as
principais responsaveis pela doenca arterial colom® doenca
cerebrovascular e de vasos periféricos, por exemfilb doencas
cardiovasculares (DCV) sdo as principais causasmdebidade e
mortalidade no Brasil, com impacto relevante noawmvgnto do
Ministério da Satude (ARAUJO; FERRAZ, 2005; BRASHO06).

Neste contexto, a intervencgdo nutricional € foeeta indicada
pela Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC) die\d reducdo ou
controle dos niveis séricos de colesterol (CT), KDle triglicerideos
(TG), por exemplo, via consumo de alimentos ricws antioxidantes,
acidos graxos insaturados, fitosterdis e fibrasQSB007). Existem
alguns relatos sobre propriedades farmacolégicdmtas ao consumo

da farinha de mandioca e seu efeito hipocolest@io®& No entanto,



apesar do conhecimento popular, até o0 momentoardamfencontradas
publicacBes que investiguem esses efeitos no dontesntifico.

Assim, considerando a importancia das dislipidemias
processo aterosclerético e doenca cardiovascularhipdteses do
trabalho consideram que a ingestdo de farinhas etetigos de
mandioca (GM) com conteudos de fibras e amido tesdis
diferenciados apresentam efeitos positivos sobneedil lipidico e
glicémico em modelo biolégico de ratos Wistar. Aali@lmente,
assume-se que em funcdo da variabilidade genétisaadessos de
mandioca (GM) estudados, as caracteristicas fégidmicas das
farinhas e amidos derivados sejam discrepantesjitpedo aplicagbes
em varios ramos industriais.

Dessa forma, o presente estudo objetivou caraateri
fisico-quimicamente as farinhas de mandioca e @afreamidica das
raizes, além da influéncia da ingestédo de farimhgeahoétipo Torta da
Penha sobre o perfil lipidico e glicémico de raldistar, considerando a

importancia das dislipidemias a salide humana.

Os resultados obtidos no presente trabalho est&sepados
em trés capitulos, sendo o primeiro referente actenizacéo fisico-
guimica de farinhas e amidos de GM. O segundoulepresenta 0s
resultados da determinacdo dos conteudos totaigrdpostos fendlicos,
flavonoidicos e carotenoidicos das farinhas, ertquarerceiro capitulo
descreve o estudo pré-clinico dos efeitos do coosdanfarinha do
gendtipo Torta da Penha sobre o perfil lipidicolieégiico em ratos
Wistar.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.5 Mandioca (Manihot esculentaCrantz)
2.5.1 Importancia s6cio-econémica

O Brasil é o terceiro maior produtor de mandioca
(Manihot esculentaCrantz) do mundo, atras apenas da Nigéria e
Tailandia, respectivamente (EPAGRI, 2011). Ess#@urilconstitui o
principal alimento na dieta de mais de 800 milhdespessoas em
diversos paises e caracteriza-se por apresentass t@preciaveis de
carboidratos, sendo estaprincipal fonte energética e de subsisténcia
em paises em desenvolvimento (NASSAR; ORTIZ, 2@BREDA et
al., 2002; EMBRAPA, 2006)M. esculentaé¢ uma espécie de elevada
importancia sécio-econdmica na alimentacdo humammimal, bem
como a producao de fécula, uma biomassa de amplongsistrial
(EMBRAPA, 2006). Em sistemas de producédo de aguiulfamiliar,
onde predomina o cultivo desta espécie, a farinhg®ncipal fonte de
renda. Este produto possui alta especificidadenagide acordo com o
modo de fabricacdo, e € largamente fabricada em dqzhis, sendo a
principal forma de processamento da mandioca (EMBRA2003;
EMBRAPA, 2006).

Apesar do potencial produtivo desta espécie, a
participacdo do Brasil em transacfes comerciais pdadutos e
subprodutos desta biomassa no mercado mundialsegieemenos de
1% (EPAGRI, 2011). A busca de mercados diferensiagmm maior
agregacdo de valor atributos diferenciados de qualidade gera

oportunidades aos agricultores de pequeno e médie @ novos nichos



de mercado nacional ou internacional, como ja sificaem produtos
artesanais e naqueles com denominacao de origerhyMA2004).

2.5.2 Producéo e classificacdo das farinhas de mandioca

Excetuando-se as sementes, todos os 6rgadk dsculenta
apresentam teores de glicosideos cianogénicose eféis o maior
conteldo é de linamarina (85%) e em menor exprassfatoaustralina
(EMBRAPA, 2006). Quando ha uma ruptura na estrutahalar da raiz,
por exemplo, estes glicosideos cianogénicos engrantontato com a
linamarase, que é uma enzima que os degrada limefaido cianidrico
(HCN) o qual é téxico aos seres humanos por ingestéinalacao
(CARGNON; CEREDA; PANTAROTTO, 2002).

De acordo com os teores de HCN presentes na ragpécie
pode ser classificada em mandioca mansa ou de (teesas de HCN
abaixo de 100 mg.KY, que também é popularmente chamada de
macaxeira ou aipim e é utilizada, principalmentarapo consumo
humanoin natura ou fornecimento aos animais, e a mandioca brava
(teores de HCN acima de 100 mg¥gdestinada principalmente a
producdo de farinha e amido (EMBRAPA, 2008). Noaetd, é
importante destacar que o cultivo de mandioca maré&a exclui sua
destinacdo também a producdo de farinha, como eo@r algumas
regides no estado de Santa Catarina.

A destinacdo de mandioca brava para a producaariddd se
da, principalmente, pelo alto teor de HCN, hajatavisjue o
processamento das farinhas € eficiente na destagéfo do cianeto na
mandioca, reduzindo cerca de 97% do conteldo de ptDipalmente

por volatilizacdo durante a etapa de torracdo nwfoculminando num



produto final que ndo representa perigo a saldecattssumidor
(CHISTE et al., 2010).

No Brasil, a principal forma de aproveitamento da
mandioca € através da farinha derivada da biomasheular para a
alimentacdo humana (EMBRAPA, 2003). A farinha dendnaca
precisa estar de acordo com as normas oficiaisgearaomercializada.
No Brasil, o Padréo Oficial de Classificagdo dénfesa de mandioca foi
aprovado pela Portaria MAPA n° 554, de 30/08/1996lassificacdo é
feita através de quatro especificacdes:
1. Grupa Farinha d’dgua, seca (ou de mesa) e mista (qae é

mistura da farinha seca e d’agua);

2. Subgrupoggranulometria): fina, grossa, bijusada, etc;

3. Classe(coloragcdo do produto): branca, amarela ou deasutr
cores;

4, Tipos(qualidade do produto): a classificacdo € numédedl a

3, sendo 1 o tipo de melhor qualidade (BRASIL, 2011

A diferenca basica entre a farinha seca e a d’agye
esta Ultima passa por um processo de fermentaggoaaiuto final pode
ser peneirado ou ndo, enquanto a farinha seca sepgssa pelo
processo de peneiracdo o qual define sua granulangeta classifica
dentro dos subgrupos como fina, grossa, etc). ilHfarseca é a mais
produzida e consumida no pais (EMBRAPA, 2003) & segrupo de
farinha utilizado na presente proposta de estudo.

2.5.3 Habito de consumo no Brasil

A producdo e o habito de consumo de farinha se

estendem por todas as regides do Brasil. Contusl@xméncias do



consumidor no que se refere ao tipo de farinhaidatta variam de
acordo os costumes regionais (EMBRAPA, 2003).

A farinha de mandioca é utilizada natura ou
constitui a base ao preparo de outros alimento® dwaijus, mingaus e
farofas. Como exemplo, na regido Amazénica predamiproducéo da
farinha d’agua, sendo um alimento basico para alpgo@o local. No
nordeste, a farinha de mandioca é o alimento mgizado sendo
acompanhada por feijao, carne seca, café e rapdai@utra forma, na
regido sul, a alimentacao dos pescadores nos sdiadBarana e Santa
Catarina, geralmente, é a base de pirdo de fardehamandioca
(chamado popularmente de pirdo d’agua) com peigdJ@\; HARDT,
2002). Além disto, no interior e litoral da regi8al e no sudeste e
centro-oeste € conhecida a tradicdo popular doucamgle churrasco
acompanhado com farinha de mandioca. Apesar dexisiir nenhuma
comprovagdo cientifica, ha um conhecimento tradaliopopular
associado que acredita que o consumo de farinhalestlguma forma
ligado & hipocolesterolemia.

2.6 ldentificacdo do local de estudo

Na safra 2009/2010 o estado de Santa Catarina pwoderca
de 541,5 mil toneladas, numa area colhida de 3G|0Ohectares,
figurando no cenéario nacional como o estado com °omntior
rendimento e 13° produtor de mandioca (EPAGRI, ROEIn Santa
Catarina, a agricultura predominante é a familique faz do estado um
dos 6 principais produtores de alimentos no B(&RIAGRI, 2002).

Anualmente, muitos produtores catarinenses abandoma
cultivo da mandioca e apenas aqueles melhor estdds permanecem

na atividade com finalidade comercial, principalteenas regides sul,



vale do Itajai e alguns municipios da grande Fidglis, enquanto as
demais regifes do estado cultivam mandioca parsgeatacdo humana
in naturae ragfes animais (EPAGRI, 2011).

De fato, grande parte dos engenhos que fornecemm
farinhas dos genétipos de mandioca (GM) em estutia-se na
microrregido de Tubarédo, sul do estado de San@riGata excecdo do
gendtipo Oriental (ORJue pertence ao municipio de BiguaEig(ra
1). Os gendtipos Branca da Penha (BP) e Torta daaP€RP) sdo
cultivados em Paulo Lopes, Imbituba e Garopaba,aBdaia (SB) é
um material de abrangéncia limitada, encontradommicipio de
Laguna, nas comunidades do Siqueiro e arredores.culvo do
genotipo Amarelinha (AM) se concentra principalneends municipios
de Imbituba e Garopaba, com algumas poucas plagaein seu
entorno, enquanto o genétipo OR é produzido erarsistagro-florestal
e somente encontrado no municipio de Biguacu.

Distinto dos demais genotipos que sédo produzidosistema
de agricultura convencional, OR é produzido enesist agro-florestal
que, segundo Luca (2011), baseia-se no cultivo ipien gdmandioca
mansa) em meio a florestas nativas e exoticasgpalbéencado de lenha e
aipim para a producdo de farinha. Esse sistema-flagestal é
manejado através do uso da terra chamado de reapaaleonde os
agricultores realizam queimadas em determinada @reaedendo ao
plantio de aipim e espécies florestais, como pengto, a bracatinga
(LUCA, 2011). Aquele autor informa que apés doissade cultivo os
agricultores colhem os aipins para fabricacdo dimfa e a area é
abandonadappusig, enquanto a bracatinga cresce até atingir o v@lum

adequado a producdo de lenha. ApGs a remocédo Ha,lenarea é
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abandonada para reggacado da vegetacdo e da sua fertilidade (LU
2011). Por ser um sistema diferenciado de plantie Qusca s
aproximar do conceito de sustentabilidade, o GMf@mcluido neste
estudo pela hipétese de que o sistema figrestal influencia na

caracteristicas fisico-quimicas das farinhas.

| MENICIPIO DE,
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FEG

i
vl
=i
ek L2
b MICRORREGISO
\ DE TUBARAO
A
o ?
s.x.\'u i i ]
. o e - .
CATARIN Ty o5
BRASIL I =

FIGURA 1 — Mapa geopolitico de Santa Catarina destacand@ies
de producdo das farinhas dos genétipos de mandéstadado

(Retirado denttp://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:SantaCatarirdicro_Tubarao.sv).

Os gendtipos de interesse neste estudo séo ubdiza
producdo de farinha branca fina. Esta é uma fariipiea da regi&
aonde estas raizes sdo produzidas, mas os matgiesicos citadc

também podem produzir farinha grossa, uma vez e @uma
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caracteristica definida pelo processo de produg@meelo gendtipo. O
principal comércio dessas farinhas situa-se naoeghtre Laguna e
Floriandépolis, porém hé relatos de compradoresreose do eixo Rio-
Sao Paulo, mas com volumes de vendas reduzidos.

Em Santa Catarina, na regido do alto vale do Imgdomina
a utilizacdo das raizes de mandioca a producaeniibaenquanto no
sul catarinense além do amido encontram-se tamb@itesrengenhos
de farinha (EPAGRI, 2002).

Apesar do potencial e iniUmeros subprodutos da @adei
produtiva da mandioca, 0s pequenos agricultorespeguenas e médias
agroindustrias de farinha e polvilho (amido) catnises apresentam
sérias dificuldades para permanecer na atividaBA@ERI, 2002). Entre
os fatores que contribuem para tal cendrio destaeam escassez de
mao-de-obra, a baixa rentabilidade financeira, @ des equipamentos
obsoletos, a caréncia de marketing dos produtos &lta ou
desarticulacdo de politicas publicas (EPAGRI, 2002)

Diante deste contexto, estudos das caracteristigaisionais
e eventuais beneficios & salde humana derivadosndomo da farinha
de GM podem lhes agregar valor, amenizando o qualbaixo retorno
econdmico associado ao seu cultivo e aumentandmpatitividade do
setor, estimulando-o. Além disso, criam-se opodadés para que
pesquisas contribuam ao desenvolvimento biotecitwogie M.
esculenta via estudos de caracterizacdo e aplicagdo (moses/ou

produtos) dessas biomassas em escala industrial.
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2.7 Caracteriza¢do quimica
2.7.1 Metabdlitos primarios
2.7.1.1 Caracterizacao fisico-quimica das farinhas

As raizes de mandioca sdo reconhecidas por seregtertes
fontes de energia a partir do seu elemento majiarité amido, no
entanto, sdo deficientes em enxofre (principal ftimste dos
amino&cidos metionina e cisteina), proteinas e naimeA partir desse
cenario nutricional, e devido a importancia ecor@mé cultural desta
espécie, diversos programas de melhoramento genétic curso
buscam, através da biofortificacdo, melhorar oeaimhd nutricional das
raizes deM. esculental MONTAGNAC; DAVIS; TANUMIHARDJO,
2009).

Conforme Montagnac, Davis e Tanumihardjo (2009), em
comparacdo a outras culturas tradicionais, as gadeéM. esculenta
cruas, em uma base de 100g, contém mais carb@dyato a batata e
menos que o trigo, arroz e milho amarelo. J4 oetmiat de fibras pode
variar com a idade da raiz e conforme a variedMieNTAGNAC,;
DAVIS; TANUMIHARDJO, 2009). Relatos na literaturaestrevem
valores médios de conteudos para lipidios de 0,2,8% (m/m),
proteinas 1,2 a 1,8%, fibra bruta 1,5 a 3,5%, snk® a 2,8% e
carboidratos 80,1 a 86,3%. Este perfil quimico daizes implica
diretamente na composi¢cdo nutricional das farinfpas apresentam
como constituintes majoritarios as fibras e o am{@HARLES,;
SRIROTH; HUANG, 2005).
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2.7.1.2 Conteudo de fibras

Diversos alimentos processados de origem vegetaberal,
séo fontes de fibras, 0 que é interessante, posqgiem uma dieta com
baixas calorias, gorduras e colesterol, além decidnar como
ingredientes funcionais a produtos derivados, melidp suas
propriedades fisicas e estruturais de retencédede ldidratacdo e vida
de prateleira (ELLEUCH et al., 2011).

A orientagdo daAmerican Dietetic Associatio® de que
guantidades adequadas de fibras de fontes vedataisificadas devem
fazer parte da alimentacdo diaria das pessoas (AGWIR DIETETIC
ASSOCIATION, 2008). Segunda esta mesma instituidd, uma
correlagcdo negativa entre populagbes que consomes fibras
dietéticas e o0 aparecimento de doencas cronicas.

As fibras estdo presentes em carboidratos de onggmial e
abrangem uma ampla variedade de compostos qudeietar em
processos digestivos e sistémicos dos individuBO®NLEE, 2011).
Em geral, no estbmago os alimentos com alto tedibdes apresentam
menor ritmo de esvaziamento gastrico, sendo bersfigor exemplo,
para pessoas obesas, propiciando uma menor ingdstadimentos
(MARLETT; SLAVIN, 1997; SBC, 2007). As fibras tamim sdo fonte
de energiapara as bactérias do intestino grosso, auxiliareldlara
intestinal e ainda eliminando algumas substanciaxicds
(BROWNLEE, 2011). Além disto, as fibras sdo indasadpela
Sociedade Brasileira de Cardiologia para diminuir auxiliar no
controle de dislipidemias, o que, pode diminuirisco de doenca

aterosclerostica adrtica e coronariana (SBC, 2007).
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2.7.1.3 Amido resistente

O amido resistente tem sido classificado como wu te
fibra solivel e vem sendo bastante estudado desdmias propriedades
funcionais e potencias beneficios a saiude (FUENZERBAGOZA et
al., 2010). Partes do amido ou de produtos amiticge resistem a
digestdo ao longo do trato gastrointestinal denamise amidos
resistentes (NUGENT, 2005). O amido resistentersfgraima ampla e
diversa gama de materiais (NUGENT, 2005), haverdatioy fatores
gue contribuem a resisténcia do amido a digestamoCresultado, os
amidos resistentes sdo classificados em 4 catsg@fiaRALAMPU,
2000) e sao definidos principalmente através das saracteristica
fisico-quimicas (NUGENT, 2005).

A ndo digestdo do amido resistente tipo 1 resudasda
estrutura fisica, pois possui uma molécula compackacessivel as
enzimas (HARALAMPU, 2000). Ja o amido resistenp® 2 tem uma
resisténcia quimica, pois os granulos estao esidds de maneira que
as enzimas nao conseguem hidrolisa-los, como,qgon@o, em batatas
cruas ou amidos de milho com alto teor de amild8@GENT, 2005).
Dentre as caracteristicas estruturais deste tipmmddo, a combinacao
6tima entre a fracdo amorfa e a semicristalina aroglos lentamente
digeridos explica essa fungcdo. Outros fatores camgranulometria
ideal, elevado teor de amilopectina, interacdo tipidios e proteinas
(que inibem a digestéo eficaz) também favorecengestho mais lenta
dos amidos (LEHMANN; ROBIN, 2007).

Com relacgao ao tipo 3, € o amido retrogradadogf®y aquele
amido que foi submetido a um processo de gelata@dhidratacédo

com aquecimento dos granulos) e interrompido (geddado),
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tornando-o acessivel as enzimas digeriveis (HARAPAM2000). Esse
tipo de procedimento geralmente ocorre duranteepgro de alimentos
(cozimento), tornando esse amido rapidamente  digeri
(HARALAMPU, 2000). No entanto, segundo Fuentes-gera et al.
(2010), durante o resfriamento ou envelhecimentgeb de amido
resultante torna-se novamente resistente em dac@réa formacao de
cristais de amido, isto &, recristalizagdo. Por, fontipo de amido
resistente tipo 4 refere-se aos amidos modificgdi@micamente de tal
maneira a reduzir a sua digestibilidade (NUGEND5)0

Os beneficios relacionados aos amidos resistentesagide
humana séo inimeros. Esse tipo de amido tem atitliidade lenta o
gue, por conseguinte, libera os residuosod@-glucose de forma
gradual (HARAMPU, 2000), o que € interessante parividuos
diabéticos. Outras relagfes positivas entre esa&os resistentes esta
ligada a saude do c6lon humano (NUGENT, 2005) neoc@dutores de
gordura abdominal em ratos (KEENAN et al.,, 200G)gesindo que
alimentos com amido resistente podem ser intertsssaio tratamento
da obesidade como alimentos bioativos funcion@ie.fato, parece ser
consenso que alimentos ricos em amido resistentecer® uma atencao
especial e estudos aprofundados quando se bussavdker alimentos
funcionais para promocao da saude (LOBO; LEMOS 3l 2003).

2.7.1.4 Amido das raizes de mandioca

O amido é constituido basicamente por duas macsmnuials,
a amilose e amilopectina (MARCON; AVANCINI; AMANTE007).
Enquanto a amilopectina € uma molécula altamenteificada de
cadeias curtas, a amilose tem cadeias essencialfiregdres e longas,

com poucas ramificagbes (MARCON; AVANCINI; AMANTE007).
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O amido comumente faz parte da alimentacao did@iaocfonte de
carboidratos e possui muitas propriedades tecrwdoginte desejadas
pela industria e que dependem diretamente da statuea e
processamento (LEHMANN; ROBIN, 2007).

Dentre as caracteristicas do granulo de amido fgt@na suas
propriedades funcionais esta a proporcdo entreogeng amilopectina.
Essa proporcao é peculiar para a fonte botanicamoggdes distintas
contribuem para diferenciar e tipificar as past@asohido (CEREDA et
al., 2001). De fato, Peroni, Rocha e Franco (2@@6estudarem seis
espécies amildceas (mandioca, araruta, batata-dlatame, cana e
gengibre) observaram que as caracteristicas estisitdependem da
fonte botanica e determinam o comportamento do @anidnsoante as
espécies, diferencas entre os teores de amilosamneamho e formas dos
granulos de amido foram detectadas.

Portanto, o tamanho e a forma dos granulos de armpioio
exemplo, contribuem as diferencas de propriedddes$ e reoldgicas
daquele polissacarideo entre as fontes botanicapRQON;
AVANCINI;  AMANTE, 2007). Além disso, a relagéo
amilose/amilopectina é um parametro importante recgssamento de
produtos amilaceos, ou simplesmente do amido, greisde parte das
propriedades fisico-quimicas desejadas pela indud&pende desta
relacdo que determina muitas das suas funcionakd@ARCON;
AVANCINI; AMANTE, 2007).

A nivel mundial, a maioria das pesquisas com anméo
Europa e Estados Unidos advém de relagbes de iaarcentre
universidades e centros de pesquisas com ind(strgsiando muitas

patentes e desenvolvimento tecnolégico (CEREDAIet2801). No
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entanto, no Brasil esse tipo de incentivo é bastastasso, pois as
fecularias e industrias ndo tem suporte finanged@ tal (CEREDA et
al., 2001).

2.7.2 Metabodlitos secundarios

Os metabdlitos secundarios ndo estdo ligados ao
desenvolvimento e crescimento do organismo e simespostas
adaptativas visando a sobrevivéncia e competicéoe emspécies,
mecanismos de defesa e até mesmo a reproducdopdeieespor
exemplo, (VAISHNAV; DEMAIN, 2010).

A sintese de metabdlitos secundarios nas plantdaswezes
€ induzida por fatores ambientais como o ritmoacii@no, o estagio de
desenvolvimento e idade da planta, a radiacdo WWdzanalidade, entre
outros (GOBBO-NETO; LOPES, 2007). Além dos fatoaesbientais,
0s componentes biéticos do meio também influenciamegulacao das
vias bioguimicas e na biogénese, transporte, acimulegradacdo de
metabolitos secundérios (PAVARINI et al., 2012).

Dentre as diversas classes de metabdlitos secaadas
carotenoides sdo pigmentos naturais encontradosvegstais com
coloracdo amarela, vermelha ou laranja (AMBROSIGAMEOS;
FARO, 2006). Esses compostos sdo classificados amteaos ou
xantofilas, sendo tetraterpendides formados poétdthos de carbono
(AMBROSIO; CAMPOS; FARO, 2006). Os carotenoides s&o
importantes nas plantas como antioxidantes, cawap@cursores de
horménios e estdo envolvidos nos mecanismos datapfatossintético
(HOWITT; POGSON, 2006).

Na alimentacdo humana, os carotenoides mais abi@sdséo

licopeno, zeaxantina, luteina, astaxantir@aroteno e-criptoxantina
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(RICCIONI, 2009). Esses pigmentos sdo componentgeneiais na
dieta, como @-caroteno, principal precursor da vitamina A (HOWIT
POGSON, 2006). O déficit dessa vitamina tem causatoonsideravel
numero de mortes prematuras e cegueira em criapgasipalmente,
destacando a importancia do conhecimento dos nwuasi de
regulacdo do metabolismo desses pigmentos em asilalimentares
bésicas, como tubérculos e cereais, a fim de nalhseu valor
nutricional (HOWITT; POGSON, 2006).

Nesse contexto, a mandioca como um alimento basico
principal e fonte energética em diversas populacéieesenta em sua
constituicdo carotenoides de interesse a salderauriviais frequente,
constata-se a mencdo da presenca de licopeno eitipgsnde raizes
rosadas (NASSAR et al., 2007), enquanto raizes palpa amarelas
séo conhecidas por seus conteudgs-daroteno (NASSAR et al., 2007,
MONTAGNAC; DAVIS; TANUMIHARDJO, 2009; BAYOUMI et al,
2010).

Além da importancia de alguns carotenoides precessde
vitamina A como of-caroteno, esta classe de compostos também
caracteriza-se por sua atividade antioxidante, irdportancia a
profilaxia de doencgas cardiovasculares, por exemfRICCIONI,
2009).

Diante dos potenciais beneficios dessa classe mpasios a
saude humana, programas de melhoramento genétith dsculenta
tém sido conduzidos em diversos paises, visandbistatificacdo em
carotenoides de suas raizes como forma de melhatdcionalmente
aquela biomassa e produtos derivados (MONTAGNAC; VIFA
TANUMIHARDJO, 2009)
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Além dos carotenoides, os compostos fendlicos forroatra
classe de metabdlitos secundarios presentes &S ¢ mandioca e,
subsequentemente, nas farinhas. Esses compostims, pstudados no
gue se refere a sua ocorréncia em gendtipos deiocangertencem a
uma classe que abrange uma grande diversidadetrdauies e, entre
eles, estdo inclusos os flavonoides (CARVALHO; GG9HM;
SCHENKEL, 2007). Os compostos fendlicos estdo etma$ nas
respostas de alelopatia nas plantas, bem como fgesbam papéis
importantes na defesa das plantas contra insettdvbms e fungos
(SANTOS, 2007). Da mesma forma, os flavonoides &amlestao
distribuidos no reino vegetal com funcdes de defam@ao a protecéo a
radiacdo ultravioleta e ao ataque de fungos e H@stéalém da
importancia da sua coloracéo nas flores para arededpolinizadores
(SANTOS, 2007).

Os compostos fendlicos sdo responsaveis pela ¢cétmrador
e sabor encontrado em muitos vegetais e essaserésticas tem sido
empregadas na industria como corantes de alimentbsbidas, por
exemplo, (CARVALHO; GOSMANN; SCHENKEL, 2007). Esses
compostos também sdo importantes na alimentacacartaynpois,
devido ao seu potencial antioxidante, sua ingestiié correlacionada
positivamente ao retardo de doencas causadasgudreeoxidativas.

Em geral, os estudos relacionam a presenca de sbtwspo
fendlicos e flavonoides ao processo de deterioraeoraizes quando
ma condicionadas, conforme ja estudado por Buschreaml. (2000)
por exemplo. No entanto, poucas séo as informagfesernentes ao
perfil de composicdo destes metabdlitos em raizasdéveis e,

consequentemente, em seus subprodutos. Dianteedesbeneficios a
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salde humana, assume-se como importante conheocatanido desses
compostos em farinhas de mandioca como forma admaggio de valor.

2.8 Potencial propriedade funcional das farinhas de mattioca
2.8.1 Doencas cardiovasculares

A despeito da reducdo de mortes por doencas castiolares
(DCV) nos paises desenvolvidos (GRAHAM et al., 20b2a elevagbes
rapidas e significativas em paises emergentes elds o Brasil (SBC,
2007). A doenca cardiovascular aterosclerdticazaéhd principal causa
de mortes no mundo (GRAHAM et al., 2012) e segupigecdes da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), ha uma tendérxi
continuidade do aumento de DCV, agravando o quadromorbi-
mortalidade crescente nos paises em desenvolviméS8®C, 2007).
Segundo o ministério da Saude do Brasil, as DCVasg@incipal causa
de morte no pais, respondendo por 31,3% dos Ghitcd009 (BRASIL,
2011b). O atendimento médico e os custos indios DCV foram de
aproximadamente $450 bilhdes de dolares naqueleeaem 2010
projecBes indicaram que os custos deverdo ultrap&ss trilhdo de
ddlares/ano até 2030 (WEINTRAUB et al., 2011).

As dislipidemias sdo um dos fatores de riscos qués m
contribuem as DCV. Entretanto, sua elevada ocoaémscda por fatores
combinados, como hiperlipidemia, hipertenséo, tsoag (GRAHAM
et al., 2012) e obesidade (ZHANG, et al., 2010).

Anualmente, cerca de 2,8 milhGes de pessoas mategido
a obesidade e ao excesso de peso (WHO, 2009) @resiema tem
aumentado em todo o mundo em criancas e adolescEBRASIL,

2011b). Além disso, o sobrepeso e a obesidade assysroporcdes
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epidémicas em alguns paises desenvolvidos e cesttintapido e
progressivo em paises emergentes (NATIONAL INSTIESTOF
HEALTH, 1998). O aumento de peso, isto €, o indieenassa corporal
(IMC), também eleva significativamente o risco dearias
patofisiologias como as DCV, o diabetes e o derr@hieO, 2002).

Ha uma forte e independente relacdo entre a coacént
sérica de LDL-C e o risco de doenca cardiaca caeoXRCC) e uma
relacdo mais complexa entre o risco de doencassaterdticas e 0s
niveis séricos de HDL colesterol (HDL-C) e TG (SMiTet al., 2004).
O processo de formacdo da placa aterosclerétice puodiar muito
cedo, durante juventude, e continuar evoluindo pwito tempo,
levando a eventos cardiovasculares que podem ouseédfatais,
culminando num infarto do miocardio, acidente vémcwerebral e
morte subita. Porém, varios estudos demonstramagpiofilaxia e o
tratamento de fatores de risco podem evitar, emdgraarte, as doencas
cardiovasculares (WEINTRAUB et al., 2011).

2.8.2 Metabolismo lipidico e dislipidemias

Aproximadamente 90% dos lipidios consumidos naadiet
humana séo (TG), os quais sao transportados peldagdo sanguinea
sob a forma de lipoproteinas (VOET; VOET; PRATT02D Neste
contexto, ha cinco classes de lipoproteinas, cooo egemplo, 0s
quilomicrons, as lipoproteinas de densidade mud#ixab {rery low
density lipoprotein- VLDL), lipoproteinas de densidade baixaw(
density lipoprotein- (LDL), lipoproteinas de densidade intermediaria
(intermediary density lipoprotein {DL) e as lipoproteinas de alta
densidadeHigh density lipoprotein HDL) responsaveis pelo transporte
de colesterol na corrente sanguinea (VOET; VOERPR 2008).
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Do ponto de vista da bioquimica clinica, as didipnias séo
classificadas considerando os valores de colediatall (CT), LDL-C,
TG e HDL-c, gerando quadros clinicos de hipercetes¢mia isolada
(LDL-C > 160 mg/dL) e hipertrigliceridemia isolada (B&50 mg/dL)
gue resultam no aumento do volume de particulas r@an TG, tais
como o VLDL, IDL e os quilomicrons. A hiperlipideanmista, por sua
vez, caracteriza-se por um aumento simultaneo a@oses de LDL-C%
160 mg/dL) e TG X150 mg/dL), enquanto o HDL-c baixo consiste na
reducdo do HDL-C (homens < 40 mg/dL e mulheres smgldL), de
forma isolada ou associada a elevacdo de LDL-C eur@ (SBC,
2007).

Quadros clinicos de dislipidemias correlacionam-se
positivamente com o desenvolvimento de patofisialglo sistema
cardiovascular, tais como a aterosclerose e o raeidascular cerebral
(AVC). A aterosclerose é uma doenca inflamatérénicia e de origem
multifatorial. A elevacao de lipoproteinas ateragés como LDL, IDL,
VLDL e remanescentes de quilomicrons, a hipertersderial e o
tabagismo sao alguns dos fatores de risco queilmositn a formacgéo da
placa aterosclerdética (SBC, 2007).

2.8.2.1 Terapia das dislipidemias

A urbanizacdo da dieta e do estilo de vida sdoplcacdes
mais provaveis ao aumento de DCV e outras doengascas, via
elevagdo e prevaléncia de fatores de riscos quio atitetamente
associados a obesidade, diabetes, hipertensabpiddimias (ZHANG,
et al., 2010).

Vérios estudos clinicos ja demonstraram que oantamtos

farmacoldégicos, politicas publicas adequadas eviengdes no estilo de
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vida s&o importantes no tratamento desses fateresabs e, portanto,
na prevencdo das DCV. Na mudanca de estilo de pigapniza-se o
abandono ao tabagismo, o controle no consumo deesdizacdo de
exercicios fisicos e melhoras na dieta (WEINTRAUBak, 2011).
Segundo a SBC (2007) o tratamento ndo medicamenabsvés da
terapia nutricional com mudanca de hébitos alimresté importante no
tratamento ou prevencao das dislipidemias, levasedem conta fatores
culturais, regionais, sociais e econémicos.

2.8.2.2 Terapia medicamentosa das dislipidemias

A escolha da classe do hipolipemiante é feita dedaccom o
tipo de dislipidemia. Os medicamentos devem setadds quando n&o
h&a efeitos significativos nas mudancas de estilovita ou por
prioridades clinicas, onde ndo ha possibilidadeagoardar os efeitos
das alteracdes no estilo de vida (SBC, 2007).

Os medicamentos recomendados a hipercolesteroientaaa
sdo as estatinas e estas podem ser administradasssouniacao a
ezetimiba, colestiramina e menos frequentementibratds ou acido
nicotinico. No entanto, para o tratamento de hijgdideridemia isolada
o tratamento é feito por fibratos e secundariaméntecomendado o
acido nicotinico ou a associacdo de ambos. No daduperlipidemia
mista, o tratamento farmacol6gico é guiado depeadwlato nivel de
triglicérides (SBC, 2007).

2.8.2.3 Mudancas no estilo de vida

O tratamento inicial e recomendado as dislipidemias
caracteriza-se pela mudanca de estilo de vida, cparoexemplo,

pratica de atividades fisicas, cessacao do tabagsnalimentacéo
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saudavel (SBC, 2007). Neste contexto, para redaizooncentracao
plasmatica de LDL-C ha alguns alimentos funciordigponiveis no

mercado (NIJJAR et al, 2010), sendo que diversatudes

demonstraram a eficiéncia de constituintes alinmesta fitoquimicos no
controle das dislipidemias, tais como as fibras,catenoides e os
flavonoides (RIBEIRO; SHINTAKU, 2004).

As fibras solGveis como as pectinas, ligam-se destarol e
gorduras e diminuem a sua absorcdo no intestiso/ta@do em uma
diminuicdo moderada do colesterol total e lipidesrsguineos. As fibras
insoliveis como a celulose hemicelulose e ligniapesar de nao
atuarem na colesterolemia, sdo importantes na &edda ingestdo
calorica, porque aumentam a sensacédo de sacideadeos adultos, a
recomendacao de ingestéo de fibra alimentar tafel 20 a 30 g/dia e 5
a 10g destas devendo ser sollveis (SBC, 2007).

2.8.2.4 Propriedades funcionais da farinha de

mandioca

Nesse contexto, a farinha de mandioca pode ser
promissora como um alimento portador de potengmgpriedades
funcionais de interesse a salde humana, como fdamaalorizacédo
desse produto. Assim sendo, os beneficios de sewirm regular pode
ser uma alternativa para diminuir o avanco e prevenrisco das
enfermidades do aparelho circulatério discutidamac

No Brasil, a regulamentagédo de alimentos funciogafsita
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ASX (1999), com
publicacéo das resolugfes, n° 18 e 19 (30 dedd(P99) que aprovam
0 regulamento técnico que estabelece as diretrizgisas para analise e

comprovagdo de propriedades funcionais e de saletgadas em
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rotulagem de alimentos e o registro de alimentas edegacdo de
propriedades funcionais e de salude em sua rotuldgara se obter o
registro de um alimento com alegacéo de propriedadeionais e/ou
de salde, deve ser formulado um relatorio técnidentifico
comprovando os beneficios e a seguranca de ustingdento. Para a
avaliacdo de seguranca e comprovacdo de efitéciaecessidade de
evidéncias cientificas aplicaveis a comprovagdo alegacdo de
propriedade funcional e/ou de saude.

Nesse contexto, ensaios nutricionais e ou fisioligi
em animais de experimentacdo deverdo ser realizaggsindo as
normas da ANVISA, com o intuito de avaliar evenduefeitos da
farinha de mandioca em ratos e fornecer evidénciastificas a
comprovacdo da eficacia alegacdo de propriedadeiohal e ou de

salide.

2.8.3 Selo — Sociedade Brasileira de Cardiologia

Desde 1991, a Sociedade Brasileira de Cardiologia

(SBC) atribui o Selo de Aprovagdo SBC a diversosdpios
comercializados nos supermercados em todo o paisel® é uma
garantia ao consumidor de que este estd adquirumdo produto
diferenciado e que auxilia na prevencdo de doengediovasculares
(por exemplo, hipertensdo, infarto do miocardiog.)et Para ser
aprovado, o produto precisa adequar-se a crit@stabelecidos pelo
Comité do Selo de Aprovagdo SBC, o qual se basmiapadrbes
nacionais e internacionais (SBC, 2013).

Este projeto visa analisar a farinha de mandiocivatta de

gendtipo especifico, segundo os critérios da SB@made fornecer
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suporte aos agricultores para a obtencéo da cag#o (selo) oferecida
por aquela entidade. Caso atendam as exigénciesss#ias, a
conquista do uso do Selo de Aprovacédo SBC nas agdrsd aumentara
o valor agregado deste produto, favorecendo asagecatarinenses e
aumentando a competitividade, estimulando o sew@rdibqueiro. No

mercado mundial, o Brasil tem uma participacaaniafi respondendo
por apenas 1% nas vendas externas de produtos peodutns de

mandioca, atras da Tailandia, lider absoluta, corh% de participacao,
e o Vietna com 14,1% (EPAGRI, 2011). Este cendvidenmcia que

apesar do potencial de crescimento da industrimmelcafim, ainda ha

inUmeras deficiéncias a serem corrigidas para pgdmdo setor.
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3. OBJETIVOS
5.1 Objetivo geral

Caracterizar o perfil de composicdo quimica dastias de
cinco gendtipos de mandiocklgnihot esculenta&Crantz) e um mix de
variedade comercial, com énfase nas fracbes amilisaraizes e
analisar a influéncia do gendtipo Torta da Penbaeso perfil lipidico e

glicémico via ensaios bioldgicos.

5.2 Objetivos especificos

1) Determinar o teor de fibras (bruta, solavel e iasel), cinzas,
proteinas, lipidios, umidade, teor de amido e amigsistente das

farinhas dos GM em estudo;

2) Determinar a capacidade de adsorcéo lipidica egde éas

farinhas dos GM em estudo;

3) Extrair a fracdo amidica e quantificar a amilosamélopectina

das raizes dos GM;

4) Determinar a densidade absoluta dos amidos ext¢rafids

raizes dos GM;

5) Determinar a morfologia e o tamanho dos granusmido

extraidos das raizes dos GM, via microscopia elemide varredura;

6) Determinar o conteldo total de carotenoides, cotopos

fendlicos e flavonoides das farinhas dos GM;
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7 Avaliar o efeito da ingestédo de farinha de mandibxgendtipo

Torta da Penha sobre o pefrfil lipidico e glicéneoo ratos;

8) Avaliar o enquadramento das farinhas dos GM adéricas da
SBC para concessédo do Selo de Aprovacdo SBC, axpesto nas

embalagens de farinhas.
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Capitulo 1

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DE FARINHAS E
AMIDOS DE GENOTIPOS DE MANDIOCA ( M. esculentaCrantz)
DO BANCO ATIVO DE GERMOPLASMA DA EPAGRI
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1. RESUMO

Os principais produtos e sobprodutos da mandidda €sculenta
Crantz) séo a farinha e o amido. A farinha é tiada@mente consumida
em todas as regides do Brasil e tem importanciaduiza e cultural,
além do amido que é importante matéria-prima dadlsimias
alimenticia, téxtil, de papel e farmacéutica, poxereplo. A
EPAGRI/EEUR possui 0 maior banco ativo de germoptaéBAG) de
mandioca do pais, e, no entanto, ha escassezatmatdes a respeito
das caracteristicas (bio)quimicas desses gendtipesse contexto, o
intuito do presente trabalho foi caracterizar ofipele composicdo
quimica de farinhas de cinco genoétipos de mandicd8AG e um
comercial, com énfase na fracdo amidica. Buscoadiejonalmente,
caracterizar aquelas biomassas quanto as varideeisportancia a
obtencéo do Selo de Aprovacédo da Sociedade Brasilei Cardiologia
(SBC) aos produtos derivados dos genétipos emasfigdfarinhas dos
gendtipos de mandioca mostram-se semelhantes gaam@ioria das
varidveis analisadas. De interesse, ressalta-seaqregularidade no
tamanho dos granulos, contetdo de fibras insol@&veaisido resistente e
densidade absoluta do amido apresentaram valosegadeis, ou acima
da média em relacdo ao observado na literaturpliéagdo industrial.
Em seu conjunto, os resultados corroboram as paterropriedades
funcionais das farinhas de mandioca e sugeremessidade de estudos
complementares, principalmente quanto a complatactaizacdo dos

amidos.
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2. INTRODUCAO

As farinhas de mandiocavi@nihot esculentaCrantz) séo
produzidas e consumidas em todas as regifes dd, Bas destaque
para um elevado consumo nas regides norte e nerd&HAS;
LEONEL, 2006). A farinha é uma biomassa fonte dergia devido aos
elevados teores de amido, destacando-se aindaepsrcentetdos de
fibras, fésforo, potassio, ferro, célcio e s6didAB; LEONEL, 2006).
A importancia econémica das raizes Me esculentareside em seu
constituinte majoritario, o amido, o qual pode sdilizado na
alimentacao humana e animal, além de uma gamasdider aplicactes
nas indastrias alimenticias, cosméticas, farmazasjtitéxtil e quimica,
por exemplo (EMBRAPA, 2003).

Nos paises desenvolvidos, as indulstrias s&8o o0sremaio
consumidores de amido, haja vista seu emprego @meiros alimentos
processados, como por exemplo, espessante em safulss e molhos
de carne, geleificante em balas e pudins e ezahi# de molhos de
saladas (CEREDA et al., 2001). Além da indUstiimexhticia, o amido
tem importancia como matéria-prima na industridiltése papel, na
elaboragcdo de excipientes farmacéuticos e na elgi@rde materiais
termoplasticos biodegradaveis (CEREDA et al., 2001

Estudos a partir de amidos de espécies nativasatil Bzomo
a mandioca, representam importantes contribuic@escipalmente
guanto a ampliagdo de conhecimentos e desenvoliontmn culturas
pouco exploradas, contribuindo & valorizacdo des qsub)produtos
(MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007).

A Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extenséo Raral

Santa Catarina (EPAGRI) possui um dos maiores lsaativos de
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germoplasma (BAG) de mandioca do pais, junto &&staxperimental
de Urussanga (EEUR). Contudo, a caracterizacadiganiioquimica e
agrondmica dos gendtipos, bem como das caraataddtsico-quimicas
de seus produtos de maior interesse, isto é, &®irdh amido, sao
bastante escassas. Diante desse contexto, est@hdrabbjetivou

determinar o perfil de composicdo quimica de farinbe cinco GM e
um comercial, com énfase na fragdo amidica. Aléstodibuscou

caracterizar aquelas biomassas quanto ao perfihicpinecessario a
comprovagdo do seu potencial como alimento funtisunsidiando a
obtencdo do Selo de Aprovacdo da Sociedade Brasilei Cardiologia

(SBC) pelos produtores de farinha catarinenses.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Amostras

Amostras de farinhas puras (~3000 g) de 6 GM, arsab
Branca da Penha (BP), Samambaia (SB), Amarelin\d),(Aorta da
Penha (TP) e Oriental OR (produzida em sistema drejm agro-
florestal) foram coletadas junto aos produtoresarocanses em
engenhos da microrregido de Tubardo (gendtiposTBPSB e AM) e
no municipio de Biguacu (gendtipo OR). As amostasindas da safra
2010/2011, pertencem ao grupo seca (farinha de)raesdbgrupo fina e
constituem parte do BAG da EPAGRI/EEUR. Adicionatitee uma
amostra comercial (~3000 g), isto €, mistura dalfias de gendtipos

(MIX), foi obtida em estabelecimento de venda eorighdpolis.

3.2 Métodos analiticos
3.2.1 Varidveis analisadas nas farinhas de mandioca
3.2.1.1 Caracterizacao fisico-quimica

As farinhas de mandioca foram caracterizadas fisico
guimicamente consoante as variaveis descritasoqueéseia:

- Fibra alimentar (sollivel e insolavel), amido stmnte e
proteina (N total x 6,25 — método AOAC n° 991.23) segundo as
metodologias dassociation of Official Analytical Chemis(8OAC,
2005);

- Cinzas (IAL, p. 105), fibra bruta (matéria fibedgIAL, p.
54), lipidios (IAL, p. 105) e umidade e substanciatiteis a 105°C
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(IAL, p. 98), segundo as Normas Analiticas do toti Adolfo Lutz
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005);

- Teor de amido, segundo a Instrucdo Normativa°d2
21/07/1999 (BRASIL, 1999b).

Os valores das variaveis acima descritas forameesps em
g/100 g de farinha seca.

3.2.1.2 Capacidade de adsorcao de 6leo e agua

A capacidade de adsorcdo de 6leo e agua das faratha
estudo foi determinada a partir da metodologiaimaigde Beuchat
(1977), com adaptagcbes. Em tubos falcon devidantanéelos foram
adicionados 1g de farinha das amostras e 15 mLlee de soja
comercial, ou agua destilada, respectivamente maransaio de
capacidade de adsorcdo de Oleo ou agua. Estesudostdoram
misturados (Vortex) e incubados sob agitacéo erhdsamaria (30 min,
37 + 1 °C). A mistura foi centrifugada (4000 rpm) 3in), o
sobrenadante descartado e o conjunto (tubos faldannha adsorvida
com Oleo/dgua) foi pesado. Subtraindo-se pesoldonfae peso inicial
da farinha (1g peso seco) foi mensurada a quasetidizd 6leo/agua
adsorvida em gramas (massa de 6leo/agua adsorfZet®.resultado foi
aplicado na formula (equacdo 1), em funcdo da dadsi do Oleo
(0,87743 g.m[*) ou agua (1 g.mL), para obtencdo do volume (mL) de
Oleo/agua. Os valores, média de trés repeticoranfexpressos em mL

de 6leo, ou agua, adsorvido por grama de farinbe. se
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Equacéo 1:

m
d=—
v
Onde:
d = densidade do 6leo, ou da agua (gnL
m = massa de 6leo, ou dgua adsorvida (descontadaassas do tubo
falcon e farinha, 1g (9));

v = volume do 6leo, ou agua (mL).

3.2.2 Variaveis analisadas no amido extraido das

raizes
3.2.3 Extracdo de amido

Amostras de raizes (5009, peso fresco) foram dnitas
utilizando ralador manual de cozinha, seguido daagdio da fracdo
amidica por filtracdo da biomassa em suporte dddewoil sobre duas
peneiras (60mesh sobrepostas. Para tal, 1000 ml de &gua destilada
foram adicionados a biomassa triturada, seguidootigta do filtrado,
isto €, fracdo amidica. Este procedimento foi idpetequencialmente
trés vezes, resultando em um filtrado incolor, &tfosem amido. Os
volumes de filtrados foram reunidos, decantandds),(4lescartando-se
0 sobrenadante e recuperando-se o precipitadaaldajuessuspendido
em agua (~ 1000 mL) e novamente decantadernight A fracdo
amidica precipitada foi transferida para bandejastipas e seca em
estufa (45° C), com circulagéo de ar (SCHOCH; MAYMDA 1968).
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3.2.4 Determinacgéo dos teores de amilose e

amilopectina

O teor de amilose foi determinado através de dé®dos: 0
colorimétrico, o qual utiliza uma solu¢do de I-Kbdo — iodeto de
potassio) e baseia-se na formacdo de um complexiesarndo e
através de kit comercial para determinacdo daquedissacarideos
(Megazyme International Ireland Limited®, Wickloidanda).

O método colorimétrico utilizou metodologia descripor
Williams, Kuzina e Hlinka (1970), aonde 40 mg deidonforam
adicionados de 10 ml de 0,5 N KOH e incubaslasrnightaté completa
gelatinizacdo das amostras. A suspensdo foi agi&tatex) e
transferida a baldo volumétrico (100 mL), compldtase o volume
com agua destilada. Uma aliquota da solucdo deocafdid ml) foi
adicionada de 5 mL de 0,1 N HCI e 0,5 mL de lugdlvolume foi
diluido para 50 mL, seguido da leitura da absorbaf@25nm) em
espectrofotdbmetro (Hiatachi U-1800). Para efeito cculos a
quantificacdo de amilose utilizou curva-padrao mede amilose e
amilopectina de mandioca (0 a 12 mg:n(amilose) e 8 a 20 mg.riL
(amilopectina) — y = 38,923x; r2 = 0,99), extraidagundo McCready e
Hassid (1943). As amostras de amilose e amilopeal® mandioca
foram gentilmente cedidas pelo Laboratério de Tgia de Frutas e
Hortalicas (LFH) da Universidade Federal de Sardtaitha (UFSC).
Os valores, média de trés repeticdes foram exmemsoporcentagem
de amilose.

Para determinagcdo do teor de amilose através do kit
Megazyme, amostras (25 mg) foram dispersas em 1 deL

dimetilsulféxido (DMSO), sob aquecimento em banharim As
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amostras foram precipitadas com a adicdo de 6 metaeol (95%),
centrifugadas (4000 rpm, 2 min) para delipidizagéioo amido
precipitado foi coletado, diluido em DMSO (2 mL) éanho-maria (15
min), e transferido para baldes volumétricos (25 que foram aferidos
para diluicdo com solucéo salina contendo ConcdnavgCon A).

A partir dessa solucdo A (amido + Con A) foram ddsi o
amido total e a amilose hidrolisados para quaatfio, conforme
descrito a seguir:

1) Amilose hidrolisada: foi obtida com a adicdo de 1 nm
solucdo A e 0,5 mL do solvente Con A. Esse solviartea funcdo de
precipitar a amilopectina que é removida da solugd#is centrifugacéo
(10.000 rpm a 10 min). Dessa forma, aliquotas () dd_sobrenadante
contendo (amilose) foram hidrolisadas enzimaticaean-D-glucose e

adicionadas de 4mL do reagente contendo oxidaseidase;

2) Amido total hidrolisado: foi obtido com a adicdo HenlL da
solugdo A e 0,5 mL do solvente Con A. O teor dedamiotal
hidrolisado an-D-glucose foi determinado colorimetricamente atipar
de 4mL do reagente contendo oxidase/peroxidase.

As absorbancias das solugdes dos itens 1 (amidd tot
hidrolisado) e 2 (amilose hidrolisada) foram lidagm
espectrotofotdmetro  UV-visivel (Hiatachi U-1800 -10§m). A
determinacdo de amilose foi feita em duplicata éutada em

porcentagem a partir da equacao 2:
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Equacéo 2:
Amilose hidrolisada »
Amido total hidrolisado

Amilose (%) = 66,8

Onde:

Amilose hidrolisada = absorbancia da solucéo do ite

Amido total hidrolisado = absorbancia da solucadaio 2;

66,8 = constante obtida a partir da razdo enti®&9,2, que
séo valores de diluicdo dos fatores de Con A enddatotal extraido,
respectivamente, em porcentagem.

Os valores, média de duas repeticbes foram expremso
porcentagem de amilose.

3.2.5 Densidade absoluta

A determinacao da densidade absoluta utilizou pnétm de
gas hélio (QuantaChrome, modelo MVP-4DC), confodascrito por
(SCHAEFER, 2007). Os valores de densidade abso{gtant)
representam a média de cinco repeticoes.

3.2.6  Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Os detalhes da morfologia e tramanho dos grandasddo
foram obtidos a partir de MEV realizada no Labaiat@entral de
Microscopia Eletrénica (LCME) da UFSC. Amostrasl@ mg — peso
seco) de farinhas foram depositadas sobre fitaivadesipla face de
carbono e transferidas para suporte de aluméhid) ( Posteriormente, a
amostra foi recoberta com uma fina camada de agando polarina
E5001. A amostra recoberta foi visualizada em mswbpio eletrénico
de varredura modelo JEOL JSM- 6390LV, operando €rK¢, de

modo a permitir a visualiza¢éo dos detalhes magfolis dos grénulos



49

de amido. O tamanho dos granulos foi medido comuxilia do
softwarelmageJdversao 1.45s, e as formas foram observadas atlagés
micrografias com magnificacdo de 500 vezes. As dasdde tamanho
de granulos foram coletadas em trés areas/miciaguafostra e
consideraram quatro granulos/area=(12) para efeitos de célculo da
variavel

3.2.7 Andlise estatistica

A estatistica descritiva foi apresentada na formangdia e
desvio padrdo, ou mediana (interquartis: minimo 2585% maximo)
guando apropriado. Uma fungéo logaritmica foi aglacao conjunto de
dados amostrais, quando requerido. Aos dados catribdicdo
gaussiana aplicou-se a andlise de variancia deviamgANOVA) e o
teste complementar de Tukey (P< 0,05). Aos dadaos distribuicdo
nao-gaussiana aplicaram-se o teste de KruskalsVvali o teste
complementar de Dunn’s. As andlises estatisticasrfoealizadas com
0 suporte dos program&gmasSta(v. 3.5) eExcel(Microsoft Office,
2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacgao fisico-quimica das farinhas

As farinhas dos GM analisados néo diferiram esizdisiente
guanto as caracteristicas quimicas de interdsd®l(a 1).

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 52 (7 deemtwo
de 2011, Ministério da Agricultura, Pecuaria easgtecimento -
BRASIL, 2011) ndo ha referéncias com relagdo am®esede lipidios e
proteinas da farinha de mandioca. A farinhaMileesculentaé um
produto que reconhecidamente apresenta teores smbiixos de
lipidios e proteinas (EMBRAPA, 2006) e, de fato, resultados do
presente trabalho revelaram teores inferiores grif) de lipidios e,
em média, 1,36% (m/m) de protein@aljela 1).



TABELA 1 - Caracterizacéo fisico-quimica (9/100g) das ferndos gendtipos de mandioca

em estudo.

Genotipos Lipidios Proteina Teor de Amido Fibra Bruta CinzasUmidade
Amarelinha 0,55 1,47 81,70 1,80 0,72 6,00
Branca da Penha <0,5 1,51 78,10 1,90 0,69 6,69
Samambaia 0,69 1,27 78,30 1,20 1,08 8,56
Torta da Penha 0,93 1,40 79,01 2,15 1,66 6,20
Oriental 0,77 1,21 82,70 1,30 1,18 5,61
Mix 0,79 1,27 81,10 1,30 1,10 7,30
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Comparativamente aos contelidos de proteinas aaspadr
Dias e Leonel (2006), isto é, 0,57% a 1,08% (mfmafa amostras de
gendtipos do grupo farinha seca produzidos em sutstados
brasileiros, todos GM catarinense destacam-seiyarsiénte. De forma
similar, amostras comerciais de farinhas de maaddet grupo seca e
fina, comercializadas em Belém/PA, apresentaramesede proteinas
(0,53% a 0,93%) e lipidios (0,11% a 0,31%) infar®@s amostras
catarinenses (EMBRAPA, 2006). Obviamente, a anébsaparativa do
teor de nutrientes entre gendtipos e biomassasdaiu de regides
edafoclimaticas discrepantes deve ponderar o efitneles fatores
sobre a varidvel em estudo, notadamente quantieg¢éeede gendtipos
candidatos a aplicacdo industrial, ao melhorameaygnético, ou a
funcdo nutricional, por exemplo. Além disto, ndeoorametodologias
distintas de extracdo e analise de metabolitosmewea resultados
discrepantes, um fato relevante a considerar eaic@nsomparativos do
potencial nutricional de biomassas alimentares cosnGM em estudo.

Levando em consideracdo o genétipo BP que apresento
maior contelddo proteico, e diante da importanctardizes de mandioca
como alimento basico e o tradicional consumo didaosuas farinhas,
pode ser relevante a atengdo de programas de melboto genético a
estes dados, buscando melhorar nutricionalments zes.

Com relagéo a umidade, todos os GM analisados drama
se nos padrbes da Instrucdo Normativa MAPA 52/2(HRASIL,
2011), o qual exige um teor de umidade inferioB% Jara a farinha de
mandioca comercializada. O teor de umidade dashfasi de mandioca
€ uma variavel importante, pois valores acima dtpwado pela

legislacdo brasileira favorecem o crescimento daa¥drganismos e a
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deterioracdo do produto. De outra forma, valordsriores a 13% de
umidade favorecem a estabilidade e o tempo del@rat§ SOUZA et
al., 2008) daquela biomassa.

Em relacdo ao teor de cinzas das farinhas, apegasdipo
TP apresentou um valor algo superior ao prescategislacéo vigente,
isto é,<1,4%. A determinacdo do teor de cinzas informaspeaio da
composi¢cdo de elementos minerais da amostra (SILQUEIROZ,
2002), um aspecto importante, pois valores elevadosinzas podem
indicar fraudes no produto como, por exemplo, g&ade areia ou um
processamento inadequado das raizes, como lavaglEscascamento
incompletos (DIAS; LEONEL, 2006). Dias e Leonel Q80
encontraram no grupo farinha seca (farinhas coaisrdos estados de
SP, MT, MG, PA, SE) teores de cinza entre 1,121&%, préximos aos
observados no presente trabalho, aonde somenteMoAING e BP
apresentaram teores abaixo de 1%.

De modo geral, assume-se que a variacdo do conwgido
lipidios, proteinas e cinzas de farinhas de maadgera um fenétipo
gue pode ser explicado por fatores genéticos eemtalis de natureza
diversa, considerando as inUmeras condicGes ethafdidas e sistemas
de manejo das regides de cultivo no Brasil, pompte, (SOUZA, et
al., 2008). De outra forma, os teores de umidad&oeligados mais
especificamente a tecnologia de fabricacdo do poogHISTE, et al.,
2006).

No que concerne a fragcdo amidica, segundo a ledwla
brasileira (BRASIL, 2011) as farinhas de mandioesetn ter valores
minimos de contetddos (m/m) amido d&6,> 82-85,9 ou> 80-81,9,

respectivamente para as classificacdes de faridbaspo 1, 2 e 3,
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respectivamente. Analisando as farinhas do predmtialho apenas o
genadtipo OR se enquadra no tipo 2, enquanto AMMix@ertencem ao
tipo 3. Os demais gendétipos apresentaram valogEg@tbo prescrito na
legislagdo vigente. Tal fato ndo € raro, conformescdto por
EMBRAPA (2006), aonde as dez amostras, do grupmhiarseca
coletadas em feiras e supermercados na regido puktana de
Belém/PA, investigadas apresentaram valores abdi&otolerancia
minima, isto €, 65,67% a 79,59%. Em seu conjurstesedados revelam
a necessidade de analises regulares das biomassasnercializacédo
para a variavel em estudo, como forma de enquadtanda qualidade
destas a legislacao vigente.

Com relagdo ao conteudo de fibra bruta, a amostfarthha
do gendtipo TP apresentou 0 maior teor e, por esstvo, foi
selecionada ao ensaio biol6gico descrito no capidul Além disso,
todos o0s gendtipos analisados se encontram derdso lichites
requeridos pela legislacéo, isto €, teores 2,39/100g. De forma
comparativa, Dias e Leonel (2006) obtiveram valosegeriores
(2,009/100g para farinhas do MT a 2,449/100g parimtias de SP e
MG) em relacdo aos GM do presente estudo. Esseftadsss sdo
interessantes, haja vista que além do interessemsumo de farinha de
mandioca como fonte de carboidratos, as fibragetaan beneficios a
salde humana. De fato, dietas pobres em fibra® estSociadas a
doencas coronarianas, diabetes e cancer do cdi@nanros distarbios
do trato gastrointestinal (COSTA; BOREM, 2003). Pisso, héa
recomendacdes de ingestao de 20 a 30 g de filagedh adultos (SBC,

2007). Este contexto sera abordado de forma mpécdiEa no capitulo
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3 para as biomassas de amido e fibras dos GM emicgsionsiderando
seus efeitos sobre o perfil lipidico em modelo @him

4.2 Fibra soltvel e insoltvel

De maneira geral, as fibras insolUveis, ndo-vissa@sanao-
fermentaveis sdo aquelas representadas pela esllitpsna e algumas
hemiceluloses. Por sua vez, as pectinas, gomad|ag®eits e outros
tipos de hemiceluloses compdem a fracdo de filwhiveis, em geral
viscosas e fermentaveis (COSTA; BOREM, 2003). Asnifas de
mandioca estudadas ndo apresentaram diferencastesta em seus
contetdos de fibras soltvel e insollvel, havendoclaro predominio

destas ultimas no material amostitdlfela 2.

TABELA 2 - Composi¢éo (g/100g) de fibras soltvel e
insolivel em amostras de farinhas dos gendtiposatalioca

em estudo.

Gendtipos Fibra Solavel Fibra Insolavel
Amarelinha 0,50 7,10
Branca da Penha 0,60 7,90
Samambaia <055 5,70
Torta da Penha 0,70 7,70
Oriental <0,5 3,60

Mix comercial <0,5 3,30
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De forma similar, Bednar et al. (2001) ao investga 0s
conteudos de fibra total, soltvel e insoluvel dinfaas de milho, trigo,
arroz integral, batata, soja, cevada e sorgo aamsta predominio da
fracdo de fibras insoluveis e que o processamesgtasl também reduz
o conteldo de fibra total e suas fragées, comparatnte as biomassas
cruas. Em relacdo ao contetdo de fibra total, galdmferiores foram
encontrados no presente trabalho, assemelhandpeseasa ao sorgo
(1,3%) e sendo muito inferior as farinhas de trigmja e cevada, isto é,
12,1 %, 15,4% e 22,9%, respectivamente. Quantteaoss das fracdes
de fibras insollveis, o presente estudo foi supex® sorgo e batata
(1,1%), arroz integral (3,4%) e milho (2,8%). Ddraudorma, para as
andlises da fracdo soluvel apenas o milho (0,0%) sorgo (0,2%)
apresentaram teores abaixo dos GM estudados, doqusoja
apresentou valores similares (0,7%) a TP e as derfainhas
apresentaram teores sutiimente maiores (1,0% pdagabe 3,6% para

trigo).

Esses resultados comparativos sdo importantes, pois

demonstram que apesar da predominancia da frag@mivel em
farinhas, cada fonte botanica apresenta teoresifisigivamente
distintos entre e dentre as fracdes, 0s quais padéoenciar nos
efeitos fisiolégicos. A composicdo das fibras imdlisais, suas
guantidades e proporcdes de fragbes sollvel elveddhes conferem
propriedades nutricionais, respostas fisioldgicasefeitos fisico-
guimicos distintos (ELLEUCH et al., 2011).

Alimentos ricos em fibras séo reconhecidos comatoeds na
resposta glicémica e essenciais para individuos bétims
(MARGARETA; NYMAN, 2003). Dentre os fatores envalais nesses
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mecanismos mencionam-se a estrutura do alimentcarasteristicas
intrinsecas da fracdo fibra e, principalmente, gacelade de aumento
da viscosidade na digestdo (MARGARETA; NYMAN, 2003ma
propriedade em geral atribuida as fibras solivBisssa forma, a
ingestdo de fibras indutoras de respostas glicémibaixas é
recomendada a pacientes portadores de diabetesllfipms quais
precisam evitar a evolugdo da doenca e a populagi® jovem para
diminuir a manifesstacdo da sindrome de resistérciansulina
(MARGARETA; NYMAN, 2003).

Algumas fibras sdo degradadas por bactérias don célo
podem ter efeitos positivos contra o cancer dorg@endo importante
sua identificacdo (HARRIS; FERGUSON, 1993). Embestudos com
animais produzam resultados bastante varidveig-salmue as fibras
insollveis sdo mais eficazes que a fracdo solUaepmevencdo de
tumores intestinais (HARRIS; FERGUSON, 1993). CostdBorém
(2003) também atribuem as fibras insollveis a réduo tempo do
transito gastrointestinal e o aumento do volumalfeam contraste com
fibras solGveis, como as pectinas, que ndo possssemfuncionalidade.
Essa propriedade de aumento da velocidade no tréddai massa
alimentar reduz o contato de potenciais carcinGg@oom a superficie
da mucosa do colon e o aumento da massa e do valamdezes
também auxilia a diluir esses carcinégenos. Adalimente, outros
mecanismos associados a prevencdo do cancer doictastinal como,
por exemplo, a fermentacéo de fibras solUveis pmiodo 4cidos graxos
de cadeias curtas, promove a diminuicdo do pH dankestinal. Tais
acidos graxos estimulam a proliferacéo celular dlorcuma situacéo

benéfica para individuos saudaveis. Contudo, deaidofluéncia das
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fiboras nos processos de divisdo celular, reduzindoelevando a
concentracdo de fatores mitogénicos livres na ctdregio luminar, se
houver a presenca de carcinogénos no ambienteldo iofestinal, este
cenario podera evoluir a carcinogénese. Além dessermentacéo, que
ocorre principalmente pelas fibras sollveis, natd@ eficiente na
diluicAo dos carcinogénos, comparativamente asdilimsoluveis que
s&o menos fermentadas (BOREM; COSTA, 2003). Nesatexto, a

analise detalhada da composicao quimica das fraphiasel e insoluvel

de fibras dos GM em estudo pode auxiliar na expéwaracional

daquelas biomassas, notadamente na determinacateralimento de
mecanismos de respostas fisioldgicas em animai seges humanos
como um alimento com propriedades funcionais.

4.3 Amido resistente

Devido ao potencial benéfico a saude, semelharfibras
sollveis, e as suas propriedades funcionais, oocamggistente vem
sendo bastante estudado (FUENTES-ZARAGOZA et @102 No
presente trabalho, apesar de diferencas signifecatiP< 0,05) de
conteldo desta varidvel ndo terem sido detectadasamostras de
farinhas dos GM, estes apresentaram teores apeeciée amido
resistenteTabela 3.
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TABELA 3 - Contetdo (g/100g) de amido
resistente nas farinhas dos gendtipos de
mandioca em estudo.

Gendtipos Amido Resistente
Amarelinha 4,05
Branca da Penha 4,94
Samambaia 1,31
Torta da Penha 4,64
Oriental 0,94
Mix comercial 2,12

O gendtipo BP apresentou o maior teor de amidstesge,
seguido de TP. Este ultimo genotipo, aliado ao teeu elevado em
fibras, quando comparado aos demais GM, foi seladio para o ensaio
biolégico discutido no capitulo 3 e que confirmguals dos potenciais
beneficios das fibras e amido resistente.

Embora os teores de amido resistente, encontradss n
farinhas dos GM analisados, sejam relevantes, né&eend ser
comparados a outras fontes de alimentos ndo pemEssisso porque,
segundo Bednar et al. (2001), as concentracOemit aiesistente sdo
baixas em farinhas em geral. De fato, 74% do amaitdéd dos grupos de
cereais em graos € um amido digerivel e apés smeggamento para
producao de farinhas, este valor sobe para 95% KBf¥Det al., 2001).
Além disso, no caso dos cereais, 0 revestimenigedoarpo e semente
torna a amilose inacessivel as enzimas do tratstiip (BEDNAR et
al., 2001). Além disto, os autores, acima citafilestificam a reducao do
percentual de amido resistente nas farinhas deisgpeocessados em

decorréncia da reducdo do padrdo cristalino do tipo
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comparativamente aos cereais crus. Assim, inferpigsens tratamentos
térmicos e o processamento das farinhas alterasmudea cristalina do
amido, proporcionando um aumento no percentuairdécadigerivel.

Da mesma forma que para os cereais, a farinha rasout
formas de processamento do amido de mandioca, pomexemplo, a
tapioca, sofrem processos térmicos durante a dwdcdgdo para o
consumo humano e, provavelmente, também apresentaiiiicacdes
em seus teores de fibras e amido resistente emécelas raizes néo
processadas.

Em uma abordagem comparativa, os teores de amido
resistente das farinhas dos GM em estudo, primograte BP, TP e AM,
0s GM, foram bastante superiores ao observadospg0,6%) e trigo
(1,7%) (BEDNAR et al., 2001), revelando que aquélkk destacam-se
guanto a esta importante variavel & saide humarnteedss farinhas de
outras espécies botanicas. Tal fato é relevamdotem consideragéo os
beneficios que o amido resistente pode proporciansaide humana,
como por exemplo, reducéo do nivel de colesterusiaeo, do indice
glicémico e o auxilio no funcionamento do apareltigestivo
(FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010). Além dessas pregéddes para
a saude, o amido resistente também possui vantaghcisnais com
relacdo as propriedades sensoriais dos alimentesidqg comparado a
fontes de fibras tradicionais, por exemplo, frutéaselo, cereais
integrais, pois ndo alteram significativamente aaracteristicas

organolépticas dos alimentos.
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4.4 Capacidade de adsorcédo de gordura e agua pelas fanas

NaTabela 4séo apresentados os valores médios de adsorcéo de
gordura e agua das farinhas dos seis GM em estddo. foram
detectadas diferencas significativas quanto aonpitede adsorcéo de
gordura e 4gua destas farinhas, sendo que as naedadsorcéo foram
de 1,66 mL 6leo:§e 2,76 mL agua’y



TABELA 4 - Adsorcéo média de gordura e dgua (mb)*gle farinhas de genétipos de mandioca

em estudo.

Gendtipos Adsorcao de Gordura Adsorcio de Agua
Amarelinha 1,55 + 0,06 2,57+0,21
Branca da Penha 1,67 + 0,06 3,18 £ 0,37
Samambaia 1,63 +0,14 3,02+0,54
Torta da Penha 1,71+ 0,00 2,71 £0,03
Oriental 1,62 +£0,08 2,59 +0,32
Mix 1,79 £ 0,09 2,5+ 0,07

* Valores expressos como média + desvio padrdo3n =
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Iwuoha e Kalu (1995) demonstraram que farinhas aileba
(Xanthosoma sagittifoliujnadsorveram, em média, 1,06 mL 6lébey
2,49 mL &gua.y , valores estes inferiores ao encontrado no ptesen
estudo. Quando as farinhas de taioba foram copidiaperiodos de 3 a
40 minutos, detectou-se o aumento da adsorcaoexmonplo, 1,11 a
1,45 mL 6leo.d e 2,96 mL aguaba 3,44 mL agua:y revelando que o
cozimento das farinhas promove altera¢cdes na estryufuimica dos
constituintes daquela biomassa, aumentando suaidaga de adsorcéo
de gordura e agua. Especula-se que as farinhasaddiona poderao
apresentar comportamento similar quando submetidas tal
processamento.

De forma similar ao observado por lwuoha e KalBg)9as
farinhas dos GM do presente estudo apresentaramcapatidade de
adsorcdo de dgua mais pronunciada que a adsorgfdiga. Segundo
Doporto et al. (2012), a adsor¢édo de agua dos @aioae um parametro
importante a ser analisado, pois demonstra a bdtal® e qualidade
destes durante o periodo de armazenamento e acoRaEnNto.

Doporto et al. (2012) ao analisarem farinhas dedioaa e
ahipa Pachyrhizus ahipgWedd.) Parodiuma espécie de leguminosa
com raizes tuberosas comestiveis, detectaram ncaioacidade de
adsorcdo de agua nas farinhas de ahipa, companatiNa as farinhas
de mandioca e sugerem que tal fato decorre do nedorde proteinas
nas farinhas daquela espécie em relacdo & man@liedato, ao analisar
os teores de proteinas dos GM em estUdtéla 1), constata-se que
agueles com maiores conteudos apresentaram a ogacidade de
adsorcéo de aguddbela 4, com destaque para o genétipo BP. Wang

et al. (2009) observaram que farinhas mista creasoh com trigo (20:
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80, m/m) apresentaram maior capacidade de retatgd@mgua quando
comparadas as farinhas de trigo cruas ou mistas uroen proporcao
menor de soja (10: 90, m/m). Wang et al. (2009udem que adsorgéo
de &gua ocorre devido a disponibilidade nas bioasaske grupos
hidrofilicos livres e atribuem o resultado obseovaab aumento da
proporcdo de soja na mistura, o qual resulta naagl® da
disponibilidade de grupos hidrofilicos oriundosaenpostos proteicos
daquela espécie De outra forma, aqueles autoresrvalbam que
farinhas mistas de soja e trigo, quando extrusitasua capacidade de
adsorcdo de é&gua reduzida, provavelmente pela tdesg@o das
proteinas no processo de extrusdo e pela formagaondcomplexo
proteina-amido devido ao aumento da temperatura.

Um dos beneficios de farinhas com alta capacidagle d
adsorcdo segundo Wang et al. (2009), é a utilizaefsas biomassas
em produtos industrializados, porque estas ténopripdade de manter
a umidade, conferindo por maior tempo um aspectoraeutos frescos
a mercadoria.

Harris e Ferguson (199&studaramin vitro, a retencdo de
agua de 17 preparacbes de fibras dietéticas irsslie soluveis e
observaram que os alimentos com maiores contel@éragho sollveis
adsorveram mais Agua. Analisando a estrutura qaimdas fibras,
constataram que a existéncia de moléculas com giiopzaveis, como
por exemplo, &cidos urdnicos, na fibra relacion@semecanismo de
adsorcdo de 4gua. Em comparacdo as fibras de futegetais, as
fibras de farelo de trigo apresentam menor capdeidie adsorcdo de
agua e isso é atribuido a maior lignificacdo dacedss celulares
daquela espécie (HARRIS; FERGUSON, 1993 fato, durante o
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periodo de lignificacdo ocorre a substituicdo deaagor lignina nas
paredes celulares, aumentando o grau de hidrofislei daquela ultra-
estrutura celular (NORTHCOTE, 1972) e, portantajugsindo seu
potencial de adsorcdo de adgua (HARRIS; FERGUSO8B3)19

A capacidade de adsor¢cédo de gordura foi menos pec@ua
gue a adsorcdo de agua e, provavelmente, os meoande adsorcéo
também ocorram devido a interacdes das regifeofbimcas das
proteinas e fibras com os grupos hidrofébicos daduga. Essa
tendéncia pode ser visualizada fabelas 1 e 2,onde os gendtipos
com maiores teores de proteina, fibra bruta e dibraoliveis também
apresentaram maior adsor¢cdo de gordura. Essesadesulpodem ser
ainda melhor explorados através do uso de técra@nafiticas mais
refinadas como a ressonancia magnética nuclearespectroscopia
vibracional de infravermelho, permitindo a idewtftdo dos
grupamentos funcionais constituintes das fibra®kidos no processo
de adsorgdo das gorduras. Esses dados tornanegantes diante dos
inimeros efeitos relatados na literatura a respd@s fibras e suas
interagbes com as gorduras dietéticas e suas pisssbnsequéncias na
reducéo de dislipidemias, e profilaxia a aterosslere doencas cronicas
como as cardiovasculares.

4.5 Parametros exigidos pela SBC

O selo da SBC indica a que o produto diferencigeseto as
suas caracteristicas nutricionais e funcionaisjiando na promocgéao da
saude através da profilaxia de doencgas cardioassylvia reducéo de
colesterol e hipertensao arterial, por exemplo (SBX13). No entanto,
para que o produto seja meritorio do selo é nedesgde ele atenda a

uma série de rigorosos critérios que séo estabele@elo comité da
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citada associacdo (SBC, 2013). Esses critérios esegpadrdes
elaborados por reconhecidas instituicbes no B(ASIVISA e SBC) e
exterior American Heart AssociatioaHeart and Stroke Foundation of
Canadg para a promocdo da saude cardiovascular (SBC3)2@l
solicitagdo do selo requer o laudo de analiseofigiiimicas do
produto, o registro no ministério da saude ou daicaltura, a
embalagem, ou rétulo, do produto e documentos guepwvem as
propriedades diferenciais do produto (SBC, 2018)partir de 2008, o
selo foi modificado para apresentar frases autamtplas sobre o
diferencial do produto que Ihe conferiu a certifiga (SBC, 2013).

Dentre os critérios citados, até 0 momento apena&gistro
no ministério da agricultura precisa ser realizpdtos agricultores. A
presente dissertacdo, a partir do conjunto de tegkd positivos
apresentados fornece informagbes relevantes qudermiam as
potenciais propriedades funcionais dos GM estudados

4.6 Teor de amilose

Os valores do teor de amilose, determinados petoduéle
iodo, segundo metodologia descrita por Williams,zida e Hlinka
(1970), e pelo kit enziméatico comercial para osdasiextraidos dos
GM em estudo séo apresentadoJabela 5 Os métodos mostraram-se
bastante adequados devido a repetibilidade dokagss obtidos, o que
pode ser evidenciada pelo baixo desvio padrdo eAalares dos

interquartis maximos e minimos.



TABELA 5 - Teor de amilose (%, m/m) dos gendtipos de maadéms estudo, determinados pelos
métodos de iodo e enzimatico (Megazyme Internaltioeland®).

Genotipos Amilose - Método de lodo* Amilose - Kit Enzimatico*
Amarelinha 17,71 +0,33 15,54 (15,24 - 15,84)
Branca da Penha 17,67 £0,31 16,52 (16,14 - 16,90)
Samambaia 17,04 £+ 0,51 16,78 (16,35 - 17,22)

Torta da Penha 16,98 + 0,33 16,57 (16,44 - 16,70)
Oriental 17,30+ 0,13 16,55 (16,22 - 16,89)

* n = 3 determinac¢des/gendtipo e valores expressoaddia + desvio padrao (ANOVA);
** n = 2 determinacdes/gendtipo e valores expressoradiana (interquartis: minimo 25% -75%
méaximo), (ANOVAonN ranksseguido do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis)
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Ha diversas metodologias a determinagéo do teantl®se
descritas na literatura, porém, conforme Cered €2001), nenhuma é
totalmente aceita como a ideal. Tal fato se toundeate ao analisar os
resultados encontrados na literatura, os quaidamvgrande variacao
nos teores de amilose de uma mesma amostra, xpide & fragilidade
dos métodos de quantificacdo disponiveis. Destcps a despeito da
evolucdo das metodologias de quantificacédo de aejilam complicante
dos métodos refere-se a obtencdo de amostras tmmgral de pureza,
notadamente em relagéo a fragdo amilopectina.

As metodologias analiticas do presente estudo ealaram
ocorrer diferencas estatisticas entre os contedndasos/medianos dos
GM. De forma geral, observou-se que o método do agresentou
valores médios algo superiores ao método enzimatmwém a
similaridade no teor de amilose dos amidos dasHas foi detectada,
independentemente do método analitico.

O método de quantificacdo do teor de amilose atrala
formagcdo do complexo amilose-iodo é bastante adtic pois a
molécula de amilose na presenca de iodo forma umplexo de
coloracdo azul que permite a determinacdo do teoardilose por
espectrofotometria. Contudo, a amilopectina, o éorge amidico de
maior ramificacdo, também reage com o iodo formandea coloracdo
avermelhada que interfere na leitura da absorbageeando dados
superestimados do teor de amilose (MARCON; AVANCINI
AMANTE, 2007). Apesar das criticas, diversos trhbalainda utilizam
esse método colorimétrico, principalmente devido rapidez e
simplicidade. Em funcdo das criticas a esta metgitl e para

confirmar os resultados obtidos no presente trabalecidiu-se pela
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utilizacdo de um segundo método cujo mecanismo edgdo de
deteccdo do analito de interesse é discrepante,éishdo quimico,
baseando-se em reagéo enzimatica.

Além dos aspectos previamente discutidos quantei#agao
dos métodos de dosagem de amilose, é importanteignan que, em
alguma extensao, parte dos erros advém da consiagéurva padréo a
partir de amostras de amilose e amilopectina ddefommilaceas
distintas da espécie em estudo (MARCON; AVANCINIMANTE,
2007), haja vista as diferencas entre a morfoleges caracteristicas
peculiares dos amidos de cada fonte botanica quminardo,
eventualmente, em resultados nédo confiaveis.

Outros fatores determinantes de erro experimentar@lises
dos teores de amilose referem-se a idade da ra®s eondicbes
climaticas no momento da colheita. Segundo Sriedthal. (1999), as
condi¢cbes ambientais no momento da colheita dassale mandioca
podem ser uma fonte de variacdo do conteldo deoaraiterando
respostas a absorcdo de agua do granulo e contmmeete da
gelatinizacdo. Como exemplo, raizes jovens com gmepresentaram
um teor elevado de amilose (21% - 24%, m/m) e ancidm alta
viscosidade final, quando comparadas a raizes daghimais
tardiamente durante o periodo da estacdo secayas gpresentam
menor teor de amilose e viscosidade. Assim, sugergue analises
comparativas do potencial de genétipos como fagesmmido levem em
consideracdo o grande numero de variaveis intetfesedos valores
detectados, evitando conclusdes errbneas.

Conhecer os teores de amilose e amilopectina ddoantie

gendtipos de mandioca, por exemplo, € um parametportante na
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gualidade do processamento de produtos amilaceges,vista que a
proporcéo entre essas duas macromoléculas contribuélucidacéo de
uma série de propriedades reolégicas do amido éufme derivados
(MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007). Além disso, segulo
Marcon, Avancini e Amante (2007), a aceitabilidade amido é
determinada a partir das suas caracteristicao{igiomicas para sua
aplicacdo e funcionalidade em diversos setoresndastria, as quais
dependem e relacionam-se diretamente com a prapomd
amilose/amilopectina.

4.7 Densidade absoluta

Assim como a propor¢do amilose/amilopectina, aidads
do amido também é um importante parametro a caizaéo dos
amidos, isso porque, diferencas fisicas contribugana explicar
comportamentos discrepantes de produtos amilaceesvados
(MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007). Além do estabel@oento
das propriedades funcionais do amido, a medida aetsidhde dos
granulos daquele polissacarideo mostra-se comoadurdireta do
processo de extracdo, através da velocidade didéae de decantacao
desses granulos (CEREDA et al., 2001).

Oliveira (2011), ao investigar a densidade dos amidm
gendtipos de mandioca que também fazem parte deobae
germoplasma da EPAGRI-EEUR, obteve valores entt8 &, 1,53
g.cnt, enquanto Nunes, Santos e Cruz (2009) encontrdemrsidades
de 1,51 a 1,58 g.cine Marcon (2009) 1,56 e 1,66 gtm

Os amidos dos GM investigados nao diferiram
significativamente para a variavel em estudo, pompnesentaram

valores acima dos valores encontrados na literatax@ecdo ao
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observado por Marcon (2009), isto &, 1,66 ¢, @mue demonstra uma
caracteristica diferencial dessas raizes, confpode ser visualizado na
Tabela 6

TABELA 6 - Densidades dos amidos extraidos dos genétipos de
mandioca em estudo determinados em picnométrosieéia.

Genotipos Densidade (g/cm3)*
Torta da Penha 1,65 (1,64 - 1,66)
Samambaia 1,62 (1,61 - 1,63)
Amarelinha 1,67 (1,64 - 1,68)
Oriental 1,68 (1,63 - 1,70)
Branca da Penha 1,63 (1,62 - 1,64)

* n = 5 determinacdes/gendtipo e valores expressomediana
(Interquartis: minimo 25% - 75% maximo), (ANOVAn ranks
seguido do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis)

Conforme Nunes, Santos e Cruz (2009), a densidadi® é
parametro fundamental na etapa de extracdo e muile
economicamente na escolha da variedade a ser padegshaja vista
gue essa caracteristica afeta diretamente a vetteide decantacdo do
amido no momento da extracdo, reduzindo o tempouse de
decantadores e/ou centrifugas. Nesse context@needilos resultados
encontrados na literatura, as raizes do GM anaksadtdo, em geral,
acima da média, o que os valoriza quanto ao seengat de uso

industrial.
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4.8 Forma e tamanho dos granulos

A forma dos granulos de amido é um importante pat@mma
identificagdo da sua origem, sendo uma caractaistievante quando
de deseja identificar fraudes ocasionadas por rastindevidas em
produtos amilaceos. Nesse caso, se 0 rétulo doufragpresenta a
indicacdo de um determinado amido, através da togréodo granulo,
a sua origem boténica podera ser comprovada atdavémicroscopia
eletrénica de varredura (MARCON; AVANCINI; AMANTE2007). De
fato, cada espécie vegetal possui granulos de angiolm tamanhos e
formas caracteristicas (CEREDA et al., 2001) e,faome Rickard,
Asaoka e Blanshard (1991), as formas encontradias @amido de
mandioca sao redonda, truncada, oval, cilindripaligonal. NaFigura
1 é possivel observar as formas redonda, oval, tdaneacdncavo-
convexa dos amidos dos GM em estudo.

Conforme Bello-Pérez, Montealvo e Acevedo (2006), o
tamanho dos gréanulos e a sua distribuicao est&e estfatores que
mais influenciam suas propriedades funcionais. Umaeacteristica
importante é a regularidade no tamanho, de acadouwma amplitude
de valores de didametro (CEREDA et al., 2001), sevsia caracteristica
requerida pela indastria para a producédo de papéim, por exemplo,
para cOpia e fax (SATIN, 2000).

Os amidos dos GM analisados apresentaram uma adeplit
reduzida de valores de diametros maximo e miningueevidencia a
regularidade citada por Satin (2000). Além desgalaeidade observada
em todos 0s gendétipos, detectou-se haver diferestatisticamente
significativa entre os genétipos AM e OR, onde mnpiro apresenta

granulos maioresT@bela 7).



73

— A,
X1,000 10pm ¢

gkv " x1,000 dopmdl. |

FIGURA 1 — Micrografia eletrdnica de varredura dos granulos de
amido dos gendtipos de mandioca em estddeOriental,B -
SamambaiaC —Torta da Penhd) - AmarelinhaE —Branca da Penha.
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TABELA 7 — Diametro (um) dos granulos de amido dos genétipos
de mandioca em estudo determinado por microscégti®eica
de varredura.

Diametros* Diametros*
Genotipos minimos maximos
(em) (um)
Amarelinha 14,19 (12,28 - 15,52) ** 16,37 (14,02 - 17,88) **
Branca da Penha 11,82 (8,81 -12,87) 12,83 (9,90 - 14,36)
Samambaia 12,78 (11,55 - 13,93) 14,63 (13,17 - 15,60)
Torta da Penha 10,80 (7,04 - 12,28) 12,02 (8,91 - 14,51)
Oriental 9,68 (8,54 - 10,80) ** 11,59 (10,02 - 12,58) **

* n = 12 medidas/gendtipo e valores expressos ediama (minimo
25% - 75% maximo),

e ** denotam diferencas estatisticamente signifieatentre os
genotipos (ANOVAon ranksseguido do teste ndo paramétrico

de Kruskal-Wallis, com teste complementar de Duni®s0,05).

Oliveira (2011) obteve uma amplitude de valoregi@enetros
méaximo e minimo de granulos de amido de mandiocstabte
discrepante do presente estudo, isto é, 5,54 & LB 0 que demonstra
granulos muito menos regulares do que os apresented abela 7. De
forma, similar Nwokocha et al. (2009) detectaramagdes entre 2,81 a
14,03, enquanto Sriroth et al. (1999), investigaanwstras de amidos
oriundas de raizes de mandiocas com 6, 10, 14mee$6s, observaram
didmetros de granulos variando entre 8 a 22 umskarvez, Leonel
(2007) ao analisar amidos de fontes botanicas afedag ahipa, araruta,
batata doce, biri, gengibre, mandioca, mandioqug#tsa, taioba, taro e
zedoaria, encontrou valores de 14,39 a 17,1 um i@l@etto para
granulos de amidos de mandioca. Em seu conjuntdadss descritos

na literatura evidenciam uma grande variagdo noanao dos granulos
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de amido de mandioca, comparativamente aquelesederge trabalho.
De acordo com Oliveira (2011), tais discrepanci@s sormais, pois
além das variagBes entre tamanho e forma dos gsiarivadas da
origem botéanica, tal fato também pode acontecear erdriedades e
cultivares de uma mesma espécie (OLIVEIRA, 201dma no presente
trabalho.

Segundo Cereda et al. (2001), o tamanho dos g<rddo
amido de mandioca possui uma ampla faixa de varieglacionada ao
tamanho, isto é, entre 5 a 35 um e média de 20rphfato sugere que
€ possivel encontrar, mesmo em gendtipos de umananespécie,
caracteristicas muito distintas e que podem seavasates quanto a
funcionalidade daquele polissacarideo para os stigersetores da
industria. Essas variagBes ocorrem, pois 0s grardécamido possuem
um ponto central (hilo), a partir do qual sdo dépdas e sobrepostas
diversas camadas, formadas pelas cadeias de amiksdopectina. O
hilo pode estar posicionado centralmente ou dedtgcaendo que a
deposicdo destas camadas € influenciada pelo dévélidratacdo do
amido em formacgdo, decorrente da propor¢cdo entrdosan e
amilopectina. As deposicbes das camadas sobreop duin larguras
uniformes ou nao, geram granulos de formato sioetu assimétrico,
respectivamente (CEREDA et al., 2001).
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5. CONCLUSOES

De maneira geral os resultados obtidos demonstiznog
GM séo bastante similares. Apesar da hip6teseandido confirmada,
isso ndo invalida as propriedades funcionais dashi@s estudadas, pois
ainda existem outros parametros, tdo importanteantqu a serem
avaliados para completar a caracterizagdo, primgde dos amidos
destas raizes, no que se refere as estruturaslicdst e amorfas,
tamanho de cadeia de amilose e amilopectina glieentiam em varias
propriedades funcionais de importancia a industlienenticia, por
exemplo.

Outro aspecto relevante com relacdo aos resultabliddos
refere-se as caracteristicas desejaveis pela aéstue esses GM em
estudo possuem acima da média comparada com os daditeratura.
Como exemplo, cita-se a regularidade no tamanhogdésulos de
amido, o contetudo de fibras insollveis e amidostesie e a densidade
gue é um dos fatores econémicos decisivos na esdellum genétipo
para a extracdo de amido.

Com relagao aos teores de fibras insolGveis e ipahmente
de amido resistente, quando comparado com outreshda de fontes
botanicas extensivamente estudadas como o milhteovses dos GM
estudados sdo bem superiores e, aliado aos remiltisicutidos no
capitulo 3, inicia-se uma base de informacdes en@g confirmacdes
de hipoteses sobre as potenciais propriedadehaisidos GM.

Além disso, destaca-se que apesar destes genctipgorem
um dos maiores BAG de mandioca do Brasil, até enfm havia

informacdes disponiveis a respeito das caractassfisico-quimicas ou
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mesmo composi¢do centesimal das biomassas de, raizgsais sédo a
base para estudos ainda mais refinados.
Nesse contexto, estes resultados vém ao enconintuito de

agregar valor ao aos GM e, principalmente, aos g®odutos e
subprodutos, como amido e farinha, a fim de esimw setor
mandioqueiro. Como objetivo de médio prazo, ista éhtencdo do selo
SBC as farinhas dos GM, assume-se que as informat@gresente
estudo revelam que as exigéncias séo satisfeitas pendétipos em
alguma extenséo, sendo, entretanto necessaria plecbentacdo das
analises através da ampliacdo das varidveis dedcgsitonforme

determina a legislag&o vigente.
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Capitulo 2

DETERMINAGCAO DO CONTEUDO TOTAL DE COMPOSTOS
FENOLICOS, FLAVONOIDICOS E CAROTENOIDICOS DE
FARINHAS DE MANDIOCA PRODUZIDAS EM SANTA
CATARINA
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1. RESUMO

As raizes de mandiocMénihot esculent&Crantz) tem recebido maior
atencao por parte de programas de melhoramentdigehéscando a
biofortificacdo daquela biomassa, especialmente aefacdo aos
contetdos d@-caroteno, um carotenoide precursor de vitaminésga
porgue, em paises em desenvolvimento, a mandiositcd a principal
fonte alimentar energética, sendo, contudo, polir@@tros nutrientes.
Além dos reconhecidos beneficios dos carotenoideside humana, as
raizes e, portanto as farinhasMeesculentatambém podem apresentar
outros constituintes derivados do metabolismo sénim, como por
exemplo, compostos fendlicos e flavonoides, conp agdtioxidante
relevante. Nesse contexto, o presente estudo ahjetieterminar a
concentracdo de metabolitos secundarios das faridbs genodtipos de
mandioca (GM) e do MIX da farinha comercial, comfaéa em
compostos carotenoidicos e fendlicos. De maneiral,gas farinhas de
mandioca nado apresentaram conteldos elevados doposims
estudados. A concentracdo de carotenoides totaigon&uperior, em
média, a Jug.g*, sendo o genétipo OR aquele com maior conteltto, is
é, 0,72ug.g". Para os flavonoides, valores inferiores agy* foram
detectados, com destaque para o gendtipo BP e oddiiercial que
apresentaram 0s maiores conteldos, 1;,L4j,3g'1 e 155 ug.g’1
respectivamente. Em relacdo ao conteido médiord#ides totais, os
valores encontrados foram superiores aqueles au#Esyv para
carotenoides e flavonoides, porém pouco expresswaparativamente
a outras fontes botanicas de interesse alimentar.amostras do
gendtipo SB (30,32:9.g%), do MIX (22,65ug.g") e do genétipo BP

(20,17 ng.g") destacaram-se por seus teores superiores erigeias
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demais gendtipos em estudo. A literatura relata gsiemetabdlitos
secundarios estudados sdo, em geral, encontradazes coloridas de

M. esculentaespecialmente amarelas, sendo instaveis quanuistes

ao calor. Dessa forma, a coloracéo branca dassraiae genotipos
estudados e o0 aquecimento durante o processamealieacdo da
farinha justificam os baixos valores de conteludos dhetabdlitos
secundarios de interesse. De outra forma, essasmafdes sao
relevantes a contribuicdo da caracterizacdo quimiGvaliagcdo dos
potenciais de uso dos GM do banco de germoplasma da
EPAGRI/EEUR.
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2. INTRODUCAO

Os metabdlitos secundarios tém sido bastante ekisda
devido a suas aplicagbes no tratamento de patofis, como por
exemplo, cancer, hipercolesterolemia, viroses ecgiies bacterianas e
fungicas, por exemplo, (VAISHNAV; DEMAIN, 2010).

Os metabdlitos secundarios sdo compostos naturdéntee
0s organismos produtores encontram-se 0s vegetpégiares e algas
marinhas que possuem diversas vias de sintesecldaul e de
degradacdo que s&o controladas por fatores (@jiso® genéticos
(PAVARINI et al., 20102).

Os carotenoides sdo pigmentos naturais geralmente
encontrados em plantas com atividade antioxidareidd a sua
estrutura quimica, isto é, cadeia poliénica tipeEagrupamentos
hidroxilas ionizaveis (RICCIONI, 2009). Os principacarotenoides
encontrados nos alimentos sa@-oaroteno f-criptoxantina, licopeno,
zeaxantina, luteina e astaxantina. Alguns destassido descritos em
estudos epidemiolégicos como benéficos a salde rajmguando
administrados profilaticamente ou terapeuticamentedecorréncia de
sua atividade antioxidante (RICCIONI, 2009). Alénssd, diversos
carotenoides séo percussores de vitamina A (SAVIREE,€2011), cuja
falta em humanos afeta o crescimento, a reprodeic@nsa xeroftalmia
(TANUMIHARDJO, 2011). Diversos trabalhos de melhnemto
genético em curso buscam elevar o contelido de &iagpré-vitamina
A em cultivares de mandioca (MONTAGNAC; DAVIS;
TANUMIHARDJO, 2009), ainda que as informacdes solme
biodisponibilidade d@-caroteno a partir dil. esculentesejam escassas
(FRANO et al.,, 2013). Frano et al. (2013) obtiverassultados
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satisfatérios avaliando amostras de genoétipos dendioeas

biofortificadas em mulheres adultas saudaveispborando o potencial
desta espécie a reducédo da deficiéncia de vitafipancipalmente em
populagbes carentes, tipicamente encontradas ensespaiem

desenvolvimento aonde a xeroftalmia constitui umosproblema de
saude publica.

Além dos carotenoides, os compostos fendlicos,inglaem
uma ampla gama de metabdlitos, como por exempévotibides,
antocianinas, flavonas, flavonois, séo relatadosocbenéficos a salde
humana (SOTO-VACA et al., 2012). Entre os benefidescritos, de
forma predominante destacam-se aqueles derivadosatidalade
antioxidante destes metabdlitos, a qual acreditastar ligada, por
exemplo, a expressao e regulacéo génica associadas inflamatorias
(SOTO-VACA et al, 2012). No entanto, estudos detdbs do(s)
mecanismo(s) associado(s) aquela atividade sdes@aes, de modo a
elucidar questdes sobre o impacto do habito deucomsie alimentos
ricos nestes metabolitos e seus efeitos a saudarfaum

Nesse contexto, assume-se como relevante investgar
farinhas dos GM quanto a composicdo em metaboftxsindarios
antioxidantes e precursores de vitamina A, contity a sua
caracterizacdo e definicho do potencial de uso ealian.
Adicionalmente, em seu conjunto os resultados di#réo o programa
de melhoramento genético da espécie, conduzido o juat
EPAGRI/EEUR, visando a obtencao de variedades tiiidadas.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Extracédo e quantificacdo de carotenoides totais

Amostras (2g - peso seco) de farinhas com granut@ne
padronizadas (6Mesh dos GM e da farinha comercial (MIX) foram
maceradas na presenca de 2 volumes (20 mL) dedsotles hexano:
acetona (v/v), contendo 100 mg.He hidroxitolueno butilado (BHT) e
incubadas por 30 minutos, na auséncia da luz. §ubstemente, as
amostras foram filtradas em suporte de celulosdy sécuo, e
centrifugadas (3.000 rpm, 5 min). O extrato orgaaobente foi
transferido para um frasco &mbar, seguido da esgfordo solvente
em fluxo de N. O extrato concentrado foi ressuspenso em 3 mL de
hexano e posteriormente submetido & espectrofoti@amel/-visivel
(Hiatachi U-1800) para determinacdo do teor deteaoides totais,
através da leitura da absorbéncia a 480 (AMAN et al., 2005). A
concentracéo de carotendides totais foi calculadado o coeficiente
de extingdo molaref de 2590 L.crit.mol* (B-caroteno, em hexano),
conforme previamente descrito (BRITTON, 1982). Caores de
concentracdo de carotenoides totais das amostréadjande trés
repeticdes, foram expressos em pg de carotengyd@sia de farinha

(peso seco), com auxilio da formula proposta paid351976).

Mg de carotenoide  Abs x Vs, x 10000
g deamostra  ex 1em X Mgmostra

Onde:
Abs = Absorbéancia no comprimento de onda de masbsor¢ao, isto

€, 450nm.
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Vo= Volume do solvente usado na diluigéo.

¢ = Coeficiente de extincdo molar p@raaroteno (hexano), 2590 L.cm
L mol™.

m = massa da amostra em gramas

3.2 Extracao e quantificacdo de compostos fendlicos &

A determinacdo do conteldo de compostos fendliotast
baseou-se na metodologia de Rumbaoa, Cornago enier¢2009),
com modificagbes. Cerca de 1g de farinha (peso )setmam
adicionados em tubos falcon 9 mL de solucdo de moktdCl (1%,
v/v), seguido de incubacdo em banho-maria (30 mi#a02 C), em
camara escura e centrifugagéo (3000 rpm, 10 min).

Para determinacdo dos valores de contelddos deicfendl
totais, o sobrenadante das amostras centrifugad@8 L) foi
adicionado de 1,4 mL de agua destilada e ll0@o reativo deg~olin —
Ciocalteay seguido de agitacdo em vortex. Em seguida, foram
adicionados 30QL de carbonato de calcio (20% de,N6%), a solucao
foi homogeneizada em vértex e incubada (r 2 h,scor®). A leitura da
absorbéncia foi feita em leitor de ELISA (TP Reasbt, Thermoplate),
a 750nm. A quantificacdo dos fendlicos totais utilizoun@tpadréo
externa de acido galico (Sigma-Aldrich, MO — EUA,d4100 pg.mt —

y = 0,0070x, ¥= 0,99).

Os valores, média de trés repeticbes, foram exqgessug.

g™ de equivalentes de &cido galico/grama de fariphaq seco).

3.3 Flavonoides totais

A determinagdo do conteudo de flavonoides totaigiisea

metodologia de Zacarias et @007), com modificagcbes. Amostras (29
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- peso seco) foram homogeneizadas em 20 mL deletaimgubadas
(1,5 h, em camara escura). O extrato alcoolicdilfado em suporte de
celulose, sob véacuo, coletando-se uma aliquota L) para a
determinacdo do conteudo de flavonoides totaigpresenca de 0,5 mL
de solugéo de cloreto de aluminio (2%, m/v, em nadfae 2,0 mL de
etanol. A absorbancia da solugdo em andlise ferohitada a 426m,
em espectrofotdmetro UV-visivel (Hiatachi U-1808).quantificacéo
dos flavonoides totais utilizou curva-padrdo de rgetna (Sigma-
Aldrich, MO — EUA, 10 a 200 pg.mt— y = 0,010x, 7= 0,97). As
andlises foram realizadas em triplicata e os @dodt foram expressos
em g de equivalentes de quercetina/ grama dé&a(peso seco).

3.4 Andlise estatistica

A estatistica descritiva foi apresentada na formangdia e
desvio padrdo, ou mediana (interquartis: minimo 2585% maximo)
quando apropriado. Uma funcéo logaritmica foi aglacao conjunto de
dados amostrais, quando requerido. Aos dados catribdicao
gaussiana aplicou-se a analise de varidncia deviangANOVA) e o
teste complementar de Tukey (P< 0,05). Aos dados aistribuicdo
nao-gaussiana aplicaram-se o teste de KruskalsVali o teste
complementar de Dunn’s. As andlises estatisticasrfoealizadas com
0 suporte dos program&@gmaStaiv. 3.5), Excel (Microsoft Office,
2007) eGraphPad Prism(v. 5.01).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Carotenoides totais

O contetdo médio de carotenoides totais das faridha GM
e da farinha comercial (MIX), determinados por esjpéotometria UV-

visivel e pela formula de Lambert-Beer, esta aptes® naigura 1.

g.97")
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FIGURA 1 — Contelido médio de carotenoides totais ¢*, peso seco)
de farinhas dos GM e do MIX comercial, determinagor
espectrofotometria UV-visivel - 45(n. AM = Amarelinha;TP = Torta
da PenhaQ©R = Oriental; SB = SamambaiaBP = Branca da Penha;
MIX = Mix das farinhas comerciais. Colunas e barrasticas
representam, respectivamente, a média + desviodpa@n = 3),
enquanto letras distintas denotam diferencas s#tatnente
significativas entre os genétipos (ANOVA, seguidn tdstepost hoc
Tukey - P <0,05).
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Nassar et al. (2007), ao analisar amostras desraliz clones
de variedades crioulas de mandioca, cultivadas ipdigenas na
Amazbnia e mantidas em bancos de germoplasmasitu na
Universidade de Brasilia, detectaram conteudosciiweis de def-
caroteno, isto é, 27 4g.g" de trang3-caroteno na variedade UnB 400.
Os autores realcam que a coloragdo dessa raiznée ci@ssumindo
coloracdo amarela apés o cozimento. Portanto, empa@@cao aos
dados daqueles autores, o conteido médio de caiaésrtotais para os
GM em estudo foi muito baixo (< O8).g"), com destaque apenas para
0 gendtipo OR, cuja coloracdo da raiz € brancagEral, as raizes de
mandioca possuem pequenas quantidades de caregneml especial o
B-caroteno, precursor da vitamina A, o qual podetsersformado a
retinal, posteriormente reduzido a retinol e efitado com acidos
graxos para armazenamento no figado (MONTAGNAC; &V
TANUMIHARDJO, 2009). Em regibes aonde a mandiocauré
alimento basico e a principal fonte energética,iadohificacdo das
raizes deM. esculentacom B-caroteno € um meio para reduzir as taxas
de déficits em vitamina A (MONTAGNAC; DAVIS;
TANUMIHARDJO, 2009), uma patofisiologia que podeayecegueira,
xeroftalmia e morte prematura em criancas. Alémmaautencao dos
tecidos epiteliais, aquela vitamina possui uma aigdportante na
resposta imunitaria  (SCOTT; RODRIQUEZ-AMAYA, 2000),
contribuindo a reducédo de infeccbes de naturezeiista e flngica.

Além das formas isbméricasis e trans do B-caroteno, a
literatura também relata a existéncia de outrosteaoides de interesse
em mandioca, como as xantofilas luteina e zeaxardiro caroteno
licopeno (MONTAGNAC; DAVIS; TANUMIHARDJO, 2009).
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Segundo Montagnac, Davis e Tanumihardjo (20093esadle
mandioca com coloracdo amarela e alaranjada s&sfonportantes de
carotenoides pro-vitamina A. Em concordancia, Bayioet al. (2010)
relacionam a cor amarela daquela biomassa ao seu roanteddo de
B-caroteno. Tal contexto pode ser constatado nose@Mestudo, os
quais apresentam raizes de coloracdo branca, pagiee justificar os
baixos teores de carotenoides totais observadoém Atlisso, o
processamento de alimentos através de altas temmaeraafeta o
conteldo e a biodisponibilidade dos carotenos (MAGNAC;
DAVIS; TANUMIHARDJO, 2009). Ceballos et al. (2012),
investigando o conteldo de carotenoides totaisaenostras de raizes
frescas e cozidas detectaram valores médios deu§2j2e 27,6pg.g"
de peso seco respectivamente, comprovando gquguecienento
realmente causa perdas no contetdo daqueles nitsisécundarios.

De fato, no presente trabalho observou-se queadigéalor
afetou quantitativamente o conteddo médio de caoales totais a
partir da preparacdo das farinhas dos GM em pit&gud, um tipo de
preparo das farinhas muito comum em regifes ligaérdo Brasil. Os
resultados revelaram concentracdo zero daguelesostos, ou seja, 0
calor degradou a pequena quantidade existenteariakds e especula-
se que tal fato também ocorra durante o processardenfarinha que
necessita de calor para alcancar a granulomesgjae.

4.2 Compostos fendlicos e flavonoidicos totais

A literatura sobre metabdlitos secundarios em Hfiagnou
raizes de mandioca é escassa e grande parte Hathdsarefere-se a
classe dos compostos carotenoides. Com relacdavantlides e

fendlicos totais, os estudos tem focado maiormentintese desses
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metabolitos durante o processo de deterioragéo raiages quando
armazenadas em condi¢cbes inadequadas. Buschmahn(2000) por
exemplo, relatam a presenca de trés flavondidesher: galocatequina,
catequina e catequina galato nos primeiros dig®) @pds a colheita,
alcancando os maiores teores apds 4 a 6 dias. tO®®R$Ugerem que
esses flavondis ndo estdo associados diretameespastas de defesa a
agentes bidticos e abidticos, a semelhanca dasxitdmarinas que ja
sdo encontradas em raizes nas primeiras 24 horatido da
deterioracao.

Os metabdlitos secundarios possuem distintas fengfie
metabolismo e fisiologia das plantas e muitos sadyzidos de acordo
com respostas a estimulos ambientais e, por consegnfluenciam na
composi¢cao quimica e qualidade dos alimentos (LURRASICZ et al.,
2004).

O contetado médio de flavonoides totais das farimuesGM
e da farinha comercial est4 apresentadd-igara 2-A. Assim como
constatado para o contedudo de carotenoides tataisflavonoides
também apresentaram valores considerados bastarts bisto €, < 2
ug.gt, com destaque para o genétipo BP e a farinha ciahgMIX)
em funcdo de suas maiores concentracfes. Dediatajma analise
comparativa a biomassas de outras espécies batéhécamportancia
alimentar, os genotipos em estudo caracterizameseum reduzido,
sendo insignificante, potencial como fonte daquefastabdlitos
antioxidantes. A titulo de exemplo, Hung et al.0@) investigando
farinhas de trigo integral e branca, detectaramfainha com grdos
inteiros teores de 226,5 a 3418 de equivalentes de rutina/grama de

farinha, respectivamente para as formas livresc@uas) e conjugadas
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dos flavonoides sendo tais valores significativaimesuperiores aos de
farinhas brancas.

Segundo Zuanazzi e Montanha (2007), o aquecimende p
interferir na analise quantitativa de flavonoidpsr causar a hidrolise
dos O-heterosideos, interferindo negativamente na distate desses
compostos. Tal cenario € esperado ocorrer no paceEnto das
biomassas de raizes de mandiocas, as quais sastaexpm altas

temperaturas a producéo de farinhas.
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FIGURA 2 - Contetudo médio de flavonoide&)(e fendlicos B) totais
(ng.g", peso seco) dos GM e da farinha comercial (MIX}ethinado
por espectrofotometria UV-visivel - 42¢m (flavonoides) e 756m
(fendlicos).AM = Amarelinha;TP = Torta da Penha@)R = Oriental;
SB = SamambaiaBP = Branca da PenhaylIX = Mix das farinhas
comerciais. Colunas e barras verticais represem@spectivamente, a
média + desvio padrdo (n = 3), enquanto letrasinthst denotam
diferencas estatisticamente significativas entrg@sotipos (ANOVA,
seguido do testgost hocTukey - P <0,05).
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Estudar a presenca de compostos fendlicos em dabmérum
fator importante economicamente, haja vista sugagdlo na industria
como flavorizantes e corantes de alimentos e bspidéém da
reconhecida atividade antioxidante de alguns ddoisade acidos
fendlicos como os acidos clorogénico, caféico essésteres com
esterdis e triterpenos, por exemplo, que podeniaurb retardado de
doencas causadas por reacfes oxidativas em sistbiokgjicos
(CARVALHO; GOSMANN; SCHENKEL, 2007) e na conservagdos
alimentos. Os conteddos médios de fendlicos tdtsdarinhas dos GM
e da farinha comercial estdo apresentaddigne 2-B. Diferentemente
dos demais metabdlitos secundarios ja discutidsde neapitulo, o
contetdo de compostos fendlicos totais mostrousas etevado, porém
foi considerado pouco expressivo, comparativamardatras fontes de
fenolicos na literatura. O gendtipo SB destacolypse seu maior
contetido, > 30ug.g*, seguido da farinha comercial (MIX) e do
genatipo BP.

Em termos comparativos, Rumbaoa, Cornago e Geronimo

(2009) investigaram o contetdo de fendlicos totdas variedades
Bengueta, Ganza, Igorota e 125411.22 de bat&taanum tuberosum
e encontraram valores médios de 34, 4 a 50 mg uleadente de acido
galico/100g da amostra (peso seco). Outro fatooitapte no trabalho
de Rumbaoa, Cornago e Geronimo (2009) é a colo@dessas batatas,
gque assim como na maioria dos trabalhos que reatigendtipos de
mandioca a seus conteldos de carotenoides, refereéncoloracéo da
polpa amarela. Esta abordagem indica que as cOksalas raizes estdo
ligadas a maior concentracéo de alguns metab&@#osndarios, o que

contrasta com o0s genétipos do presente estudo g@ueseamtam
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coloracao branca. Portanto, essa pode ser umasglossplicacéo para
0 baixo contetdo de fendlicos totais nos GM emdestu

Hung et al. (2009) detectaram teores entre 1,04@ g em
equivalentes de &cido ferulico/ grama de farinhaaepostos fenolicos
livres e conjugados, respectivamente, em grédosrastele trigo. No
entanto, para amostras de farinha branca, houveaedungdo para 0,28 e
0,34 mg em equivalente de acido ferulico/grama denlia de
compostos fendlicos livre e conjugados, respectrdaem

Rumbaoa, Cornago e Geronimo (2009) encontraram
resultados significativos nos ensaios de DPPH, mjede a atividade
sequestradora de radicais livres, em amostrastdeab8egundo aqueles
autores, ao conteudo de fendlicos totais dos estradgetais estudados
relacionou-se diretamente com sua atividade adita#s livres. De
fato, esses resultados corroboram os dados donpgesabalho, haja
vista que o ensaio de DPPH realizado com os estri@ioolicos das
farinhas dos GM em estudo revelou atividade ardemie bastante
reduzida, (dados ndo exibidos), devido a pequerantigiade de
compostos fendlicos totais.

Além disso, os compostos fendlicos sdo bastantévieis e
séo facilmente oxidados através de enzimas vegetpexificas, ou por
influéncia da luz, calor ou em meio alcalino, o geea um consequente
escurecimento das solu¢des (CARVALHO; GOSMANN; SCHEL,
2007). Nesse contexto, € importante destacar mais vez que a
exposicao as altas temperaturas dos fornos aontigimisas dos GM
sdo produzidas e explica em partes o baixo contei@deompostos

fendlicos observado.
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5. CONCLUSOES

Diante da discussdo no presente trabalho é possigefvar
gue a maioria das fontes botanicas, sejam elasaddiota ou de batata,
por exemplo, ricas em alguns metabdlitos securglarimmo
carotenoides e compostos fendlicos foram encordragla raizes
coloridas, principalmente amarelas, o que demomstedacao entre cor
e a presenca destes metabdlitos. Além disso, abitidade desses
compostos diante de temperaturas elevadas, comprecessos de
cozimento, muito natural no preparo da maioria aloeentos, também
€ um dos fatores responsaveis pela degradacadasmpastes.

Todos esses fatores juntos contribuem de maneira
significativa para o menor conteddo de metabdlisEcundarios
encontrados nos GM estudados. As raizes dos GMseayen
coloracao branca e suas farinhas de branca a ceenaéém disso, o
processamento em farinha submete a matéria-prattasatemperaturas
gue sao necessarias para adquirir a granulometaigfie confere maior
valor de mercado ao produto.

Ndo obstante, a coloragdo branca dessas raize® miw
acaso. Essa escolha feita pelos agricultores petwawnte advém da
exigéncia e do tradicional costume de consumo ritehtes de mandioca
branca por algumas popula¢des. De forma similacon&umidores que
preferem farinha com granulometria grossa, ou aidégendendo da
regido, o consumo de farinha d"agua a farinha €@gaeja, os habitos
de consumo dos tipos de farinhas de mandioca twerstiuma questao
regionalista e cultural.

Nesse contexto, diante dos beneficios que os mitabo

secundarios estudados podem trazer a saude hugmamressante a
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producdo de farinhas a partir de genétipos de sa@mdoridas, via
programas de melhoramento genético assistido \isaral
biofortificacdo. No entanto, como discutido prevéare, o consumo de
farinha de mandioca apresenta contornos culturaixantes e, como
tal, podera ser de dificil alteracéo sob a oticanddanca do habito em
favor das farinhas de coloracdo amarela ou creara. tal, obviamente
requer-se a iniciativa do setor produtivo afim doanaos
esclarecimentos pertinentes e convincentes dasagemg a salde
humana de tal mudanca de hébito a populacdo codstani
Adicionalmente, € mister considerar que assim ca@ndificil para
populacdo mudar seus hébitos de consumo, paracolémy, a mudanca
de gendtipos requer usualmente um processo quévenvdespertar de
seu interesse, a comprovacao das alegadas vantdgegenotipo, a
disponibilidade de material ao cultivo e praticeasndanejo percebidas
como ordinarias, por exemplo. Este contexto enaordiguma
dificuldade, haja vista a cultura local de cultiedou produzir farinhas
sempre de um mesmo genoétipo, um hébito ensinadgedacdo a
geracao.

Apesar das farinhas dos GM estudados néo seressfdnas
em compostos carotenoidicos e fendlicos, os remdtabtidos séo
importantes a caracterizacdo do seu potencial gajrem conexao com
programas de melhoramento genético da espécie tidmsis
bioguimicamente, por exemplo. De fato, tais infogfes sao relevantes
e inéditas ao processo de tipificagdo do potencigticional dos
gendtipos dévl. esculentado BAG da EPAGRI/EEUR. Além disto, em

seu conjunto, os resultados auxiliardo no ententimee processos
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fisiolégicos em pés-colheita, notadamente a sustiddde a

degeneracao dos tecidos radiculares de GM.
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Capitulo 3

AVALIA(;AO DO EFEITO DA INGESTAO DE FARINHA DE
MANDIOCA ( Manihot esculentaCrantz) NO PERFIL LIPIDICO E
GLICEMICO DE RATOS
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1. RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a prajaike da
farinha de mandioca, do gendtipo Torta da Penharpecado a racéo,
em reduzir a concentracdo plasmatica de lipidia@s,glicose e da
guantidade de gordura corpoérea de ratos Wistaanfrartilizados 40
ratos machos, com idade de 30 dias, distribuidosj@stro grupos, a
saber: Controle (C) sem a adi¢&o ou substituicdogtedientes a ragéo,
Hiperlipidico (H) semelhante ao C, porém com adigédngredientes
hiperlipidicos, Farinha (Fr) semelhante ao C, poc&im substituicao
parcial de amido e alteracdo do teor total de Siler&arinha-hiperlidico
(FrH), semelhante & Fr porém com adi¢c&o de ingnéslichiperlipidicos.
As dietas ndo influenciaram significativamente astono de ragéo, e o
peso médio e da gordura periepididimal dos animddés.entanto, o
tratamento Fr apresentou resultados positivos aoquanto a
concentracdo plasmatica de TG, glicose e do teddiiposo
retroperitoneal. O grupo Fr também apresentou oomegolume de
fezes Umidas, acompanhado do tratamento FrH qe®eaureducdo de
valores médios do volume de fezes secas. Os gruptaxios com
farinha, isto é, Fr e FrH, também apresentaraniteefs positivos na
reducdo da concentracdo sérica pos-prandial desgli€ o tratamento
FrH também induziu a diminuicdo dos niveis plastodtide TG, CT e
das lipoproteinas potencialmente aterogénicas K#o-C), bem como
da concentracdo hepatica de TG quando comparadoupo H. Esses
resultados sdo altamente relevantes, pois demonstrapotencial
hipocolesterolémico e hipotrigliceridémico da faan de mandioca
revelando sua eficiéncia no controle das dislipidsmNesse contexto,

conclui-se que a ingestdo de farinha de mandiocgodstrou efeitos
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benéficos sobre as variaveis bioquimicas associadasipalmente, ao
perfil lipidico em ratos Wistar e que esta biomgssde ser promissora
como alimento com potenciais propriedades funcfola interesse a
saude humana, uma abordagem de interesse a vegdwriza

mercadol6gica desse produto.
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2. INTRODUCAO

Em sistemas de producdo de agricultura familiardeon
predomina o cultivo de mandioclldnihot esculent&rantz), a farinha
€ a principal fonte de renda. Este produto aprasalta especificidade
regional de acordo com o modo de fabricagdo egaraente fabricada
em todo gpais, sendo a principal forma de processamentoati@iota
(EMBRAPA, 2003; EMBRAPA, 2006).

Nesse contexto, assume-se que o tradicional hasileiro
de consumo de farinha d& esculentgpode ser considerado uma fonte
alternativa de fibras a intervencao nutricionalfiiiica e terapéutica
das dislipidemias. De fato, a farinha de mandi@raateriza-se por um
conteido de fibras brutas entre 1,5 a 3,5% (M/MHARLES;
SRIROTH; HUANG, 2005) e a demonstracdo do efeigulieddor do
metabolismo lipidico daquela fracdo constitui ursiaeeégia adequada a
sua caracterizacdo como alimento portador de piaisngropriedades
funcionais de interesse a salde humana. Adiciomdmeesta
abordagem € vista pelo setor produtivo afim comaa ugstratégia
relevante de adi¢éo de valor de mercado ao produto.

A busca de mercados distintos com agregagdo de wealo
atributos diferenciados de qualidade gera oporad®d de acesso aos
agricultores de pequeno e médio porte a novos sicle mercado
nacional ou internacional, como j4 se verifica eodptos artesanais e
naqueles com denominacédo de origem (MALUF, 2004).

As fibras presentes nos alimentos de origem vegetal
apresentam funcdes bioldgicas benéficas no trastrig@stinal e na
reducdo do risco do desenvolvimento de determinad@sncas
(SPILLER, 1994; MARLETT; SLAVIN, 1997AMERICAN DIETETIC
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ASSOCIATION, 2008). As fibras sollveis, como as pectinagnligse a
lipideos e acidos biliares e aumentam a sua exaregiiminuindo,
assim, o0 colesterol e lipideos sanguineos. Parvez, as fibras
insoliveis como a celulose, hemicelulose e ligniapgesar de nao
atuarem na hipocolesterolemia, sdo importantegdacéo da ingestao
caldrica, pois aumentam a sensacdo de saciedadlegralo na reducdo
do peso corporeo (SBC, 2007; SLAVIN, 2008).

Atualmente, o excesso de gordura corporal é comrgldeum
importante fator de risco a saude e, mais espeniéitite, as doencas
croénico-degenerativas, incluindo as cardiovascslatdém disso, o
sobrepeso e a obesidade vém assumindo proporc@méas em
alguns paises desenvolvidos e crescimento rapigoogressivo em
paises emergentes (NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH)98).
Segundo o ministério da Saude, no Brasil as doecgpaiovasculares
sdo a principal causa de morte no pais, respondpod®1,3% dos
Obitos em 2009 (BRASIL, 2011).

As dislipidemias estdo associadas ao desenvolvimelet
desordens do sistema cardiovascular, tais comcermsaterose que
provoca o infarto agudo do miocardio e o acidergscular cerebral
(AVC). A aterosclerose é uma doenca inflamatérénica e de origem
multifatorial. A elevacdo de lipoproteinas aterdgés como LDL, IDL,
VLDL e remanescentes de quilomicrons, a hiperteraderial e o
tabagismo sdo alguns dos fatores de risco queilmostn para a
formacéo da placa aterosclerética (SBC, 2007).

O tratamento inicial recomendado para as dislipidem
caracteriza-se pela mudanca de estilo de vida, cpatoexemplo,

pratica de atividades fisicas, abandono do tabagisnalimentacéo
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saudavel (SBC, 2007). Neste contexto, para redaizaooncentracao
plasmatica de LDL-C ha inumeros alimentos funcisreisuplementos
dietéticos disponiveis no mercado (NIJJAR et a&01(®, sendo que
diversos estudos demonstraram a eficiéncia deitonsts alimentares
e fitoquimicos no controle das dislipidemias, taisno as fibras, os
carotenoides e os flavonoides (RIBEIRO; SHINTAKIO00Z).

Assume-se que estudos que revelem caracteristicas
nutricionais e eventuais beneficios a saude hurdasagenétipos de
mandioca (GM) podem l|hes agregar valor, amenizandpadro de
baixo retorno econémico associado ao seu cultivaumentando a
competitividade e estimulando o setor produtivéémldisso, criam-se
oportunidades para que pesquisas contribuam aonwddgienento
biotecnol6gico, via estudos de caracterizacdo &agdlo (processos
e/ou produtos) dessas biomassas em escala intustria

Nesse contexto, ensaios nutricionais e bioquimimsam
realizados, consoante as normas da Agéncia Nac@maVigilancia
Sanitaria (ANVISA), resolucdes n° 18 e 19 (30 deil atte 1999)
(ANVISA, 1999), com o intuito de avaliar os efeitda ingestdo de
farinha de mandioca sobre o perfil lipidico e glico, em modelo

experimental de ratos Wistar.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Protocolo experimental
3.1.1 Selecdo do material vegetal

Foi utilizada a farinha de mandioca do gendtipotd ata
Penha, pertecentente ao BAG da EPAGRI, e que apoese maior
teor de fibras, via andlise centesimal, quando emaga as demais
farinhas dos GM em estudo.

3.1.2 Ensaio biolégico

O experimento foi aprovado pelo Comité de EticdJso de
Animais (CEUA) da UFSC, sob protocolo PP00785. Osams
bioldgicos foram desenvolvidos no biotério setodal Laboratério de
Nutricdo Experimental (Departamento de Nutricdo/@FSC), sob
supervisdo da professora Dra. Vera Lucia Cardosoi@&@ramonte. As
variaveis bioquimicas de interesse foram mensurpdasnétodos de
rotina, junto ao Laboratdrio de Pesquisa em Ligididntioxidantes e
Aterosclerose, sob coordenagédo do professor DrorEdsiz da Silva
(Departamento de Andlises Clinicas/CCS-UFSC).

O experimento foi constituido por 40 animais (4 pggy
n=10/grupo) e utilizou ratos machos, com 30 diagddde, da espécie
Wistar Rattus norvergicus- 74,4 — 83,07 g), alojados em gaiolas
metabolicas de ago inoxidavel, em ambiente clirmdtz(22 + 2°C),
com ciclos de luminosidade (claro/escuro) — 12h/I2& ratos foram
alimentados conforme procedimento padrdo, com acasg&guaad
libitum.
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3.1.3 Racdes experimentais

As ragbes foram formuladas de acordo com as reateqgérs
do American Institute of NutritiofAIN), conforme AIN93G (REEVES;
NIELSEN; FAHEY, 1993), preparadas no Laboratério Matricdo
Experimental (Departamento de Nutricdo/CCS-UFS@)reecidas aos
animais em forma de pé. O estudo foi composto patrq tratamentos,
a saber:
1. Controle (C) - Os animais receberam ragdo preparada com
amido de milho e fibras de celulose conforme recalagéo
padronizada AIN93G de Reeves, Nielsen e Fahey 1988 a adicédo
ou substituicdo de ingredientes;
2. Hiperlipidico (H) - Os animais receberam ragédo semelhante ao
grupo C, porém adicionada (m/m) de 10% de gordaraato, 1% de
colesterol e 0,25% de acido cdlico;
3. Farinha (Fr) - Os animais receberam racao preparada de forma
similar ao tratamento C, porém, com substituicarcipk isto é, de
amido de milho e total de fibras de celulose pgs%2(m/m) de farinha
de mandioca;
4. Farinha-Hiperlipidico (FrH) - Os animais receberam racao
preparada de forma similar ao tratamento Fr, paadicionada (m/m)
de 10% de gordura de coco, 1% de colesterol e Oggbécido colico.
A composicdo das dietas constituintes dos trataoeeét descrita na
Tabela 1
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TABELA 1 - Composicao (g/Kg) das racbes experimentaizatiis nos
ensaios nutricionais e bioquimicos com ratos maktistar.

C H Fr FrH
Amido* 397.486 354.986 322.486 279.986
Farinha de mandioca 0 0 125 125
Caseina 200 200 200 200
Amido dextrinizado 132 132 132 132
Sacarose 100 100 100 100
Fibra** 50 50 0 0
Mistura mineral (AIN-93G-MX) 35 35 35 35
Mistura vitaminica (AIN-93-VX) 10 10 10 10
L-cistina 3 3 3 3
Bitartarato de colina 25 2.5 2.5 2.5
Oleo*** 70 0 70 0
Gordura de coco 0 100 0 100
Colesterol 0 10 0 10
Acido célico 0 2.5 0 2.5
TBH**** 0.014 0.014 0.014 0.014

* Amido de milho (~ 28% de amilose e 72% de amitdipe)

** Celulose microfina

*+ Oleo de soja

***% terc-butil-hidroquinona

125 g de farinha de mandioca contém: 2,69 g da bbuta (0,88 g de fibras
soluveis e 9,63 g de fibras insollveis) e 5,8 qaaédo resistente (/kg da
dieta)

Tratamentos:C = Controle, H = Hiperlipidico, Fr = Farinha,FrH =
Farinha-hiperlipidico

Os valores em destaque (sombreados e em negrifojmam as
substituicdes ou modificacbes dos ingredientes.

Os animais pertencentes aos grupos H e FrH recelieaes
elevados de gordura saturada e a adicao de colest&cido coélico, este

Gltimo para auxiliar na absorcdo de colesterol, coimtuito de induzir



117

0s animais a hipercolesterolemia e entdo avaliar efsitos
proporcionados devido a ingestdo de farinha de meadem tal
situagdo (grupo FrH) e compara-la ao grupo, também
hipercolesterolémico (H), que ndo a ingeriu, alémird/estigar o seu
efeito, em animais normocolesterolémicos (Fr).

3.1.4 Conducao do experimento

O periodo de adaptacéo dos animais a dieta foi daHe
considerou a administracdo de racdo comercial Al®i fornecida
pelo biotério central da UFSC. Em seguida, o periaperimental de
30 dias foi iniciado, no qual os animais foram alados com as
racOes descritas acima. A coleta de fezes e oqueporal dos animais
foram aferidos semanalmente, enquanto o consumaadéo foi
mensurado trés vezes por semana.

Uma semana antes da realiza¢do da eutanasia dasisifoi
avaliado o efeito do consumo da farinha de mandiacglicemia pos-
prandial. Para tanto, a concentracdo sérica desglifoi monitorada por
leitura em glicosimetro (Accu-Chek® Advantageajilizando sangue
obtido da veia da cauda dos animais. A concentraééoca de glicose
foi quantificada em amostras de sangue coletadads jepum de 12 h,
antes e apos 15, 30, 45, 60, 90 e 150 minutosg@stifo de 2 g de racéo
de acordo com cada tratamento. Este contetdo foed@o aos 10
animais de cada grupo e consumido num prazo mé&téi® minutos.

Ao final do experimento e apds jejum de 12 horasarimais
foram anestesiados com Quetamina (cloridrato deéamiea 10%) e
Xilazina (cloridrato de xilazina %) na dose de 2,7 mg/kg de peso
corpoéreo seguido de puncédo cardiaca e de laparotomia dédadas

abdominal e toraxica para a coleta de sangue radatdos 6rgdos. O
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sangue foi adicionado a tubos com anticoagulantel AE¥acido

etilenodiaminoacético) e centrifugado (2000 rpm, ), para a
obtencdo do plasma e posterior determinagdo daentragcdo de
colesterol total (CT), triglicerideos (TG), frac&tbL-C e glicose. O
figado e as gorduras periepididimal e retroperdbieram retirados e
pesadosAssim o plasma e os 6rgéos coletados foram armdaer{a80
°C) até posterior analise.

A Figura 1 mostra o fluxograma de atividades e as principais

etapas do ensaio biolégico do presente estudo.
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FIGURA 1 —Esquema das etapas do ensaio e do fluxo de a@sdimlestudo utilizando ratos Wistar como mo
bioldgico.
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3.2 Analises laboratoriais
3.2.1 Analises plasméticas
3.2.1.1 Determinacgéo do colesterol total

A determinagdo do colesterol total no plasma ddesra
utilizou um kit de reagentes comerciais (LABTESTABNOSTICA,
Lagoa Santa, MG). O principio do método baseiassédidrolise dos
ésteres de colesterol pela colesterol-esterasguzrmo colesterol livre
que, juntamente com o colesterol livre pré-exigtedt oxidado pela
colesterol oxidase, formando a colest-4-en-ona geodxido de
hidrogénio. Na presenca de peroxidase e peroxiddidi®génio, o
fenol e a 4-aminoantipirina serao oxidados e coxagles formando a
antipiril-quinonimina que tem absortividade méximian 500nm. A
intensidade da cor vermelha formada na reacdo é&ndiretamente
proporcional & concentracdo de colesterol tot@mastra.

3.2.1.2 Determinacéo do conteudo da fragdo HDL

A determinag&o do contetdo da fragdo HDL no sosordtos
utilizou um kit de reagentes comerciais (LABTESTABNOSTICAL,
Lagoa Santa, MG). As lipoproteinas contendo apdd®-(VLDL e
LDL) foram seletiva e quantitativamente precipit@ddravés do acido
fosfotungstico (0,4 mmol/L) e cloreto de magné&o (mol/L). Apds
centrifugacédo (15 min, 1208k o colesterol na HDL foi determinado
no sobrenadante por um sistema enzimatico idérdicodescrito

anteriormente para o colesterol total (item 3.2.1.1
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3.2.1.3 Determinacgéo da concentracao de triglicerideos

A determinacdo dos niveis de triglicerideos no slm® ratos
empregou um kit de reagentes comerciais (LABTEST
DIAGNOSTICA, Lagoa Santa, MG). O principio do método baseia-
se na acao da lipase que hidrolisa os triglicesidlfesmando glicerol e
acidos graxos. O glicerol reage com o trifosfatcadenosina por agéo
da glicerolquinase, formando o glicerol-3-fosfatoeq por acdo da
enzima glicerol-3-fosfato oxidase, forma dihidrexietona e peroxido
de hidrogénio. O peréxido de hidrogénio ira reagom a 4-
aminoantipirina e o clorofenol, numa reacgéo caidhspela peroxidase,
produzindo a quinoneimina, com absorbancia maximas40nm. A
intensidade da cor vermelha é diretamente propmati® concentracao
de triglicerideos na amostra.

3.2.1.4 Estimativa do contelido de ndo-HDL-colesterol:

O néo-HDL-colesterol representa o somatério dasplipteinas
potencialmente aterogénicas,como por exemplo, VUDL, e LDL, e
foi obtido indiretamente através da diferenca emse valores de
colesterol total e fracdo HDL, pela equacdo: Nad-téDlesterol =
Colesterol Total — HDL-colesterol.

3.2.1.5 Determinacéo da Concentracdo de Glicose

A determinacédo do teor de glicose em amostrasataral foi
realizada de acordo com o método de Trinder (TRIRDE969) e
utilizou um kit de reagentes comerciais (LABTESTABNOSTICA,
Lagoa Santa, MG). A (glicose oxidase (glicose-oxigén
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oxidorredutase) catalisa a oxidagéo da glicosecdeda com a seguinte
reacao:

Glicose + @+ HO — Acido gluconico + HO»

O peroxido de hidrogénio formado reagiu com 4-amumipirina (ou 4-
aminofenazona) e fenol, sob acédo catalisadora deoxidase
(hidrogénio-perdxido oxidorredutase), por meio d@ueacao oxidativa
de acoplamento, formando uma anti-pirilquinoneimieamelha cuja
intensidade de cor é proporcional & concentrac&glictase na amostra.
A absorbancia foi lida em 5Xfim.

2H>09 + 4-Aminoantipirina + fenol  ——______ Anti-

pirilquinoneimina + 45O

3.2.2 Analises hepaticas
3.2.2.1 Preparacédo do homogenato hepético

Aliquotas de tecido de cada lobo do figado foratetadas e
lavadas em solucdo gelada (4°C) de cloreto de €086. As amostras
foram secas sobre papel filtro, pesadas (400 rdgioaadas de 2,0 mL
de tampao salino fosfato (PB8Sla;HPO, 8 mM; KH,PO, 1,4 mM; KCI
2,6 mM; NaCl 136 mM), pH 7,4 contendo EDTA 1 mM @ 2L de
BHT 10 mM (em metanol) e homogeneizadas em gragiktdo de
teflon (Tecnal — Campinas, SP). Apés centrifugad@®0>g, 5 min) o
sobrenadante foi recuperado e utilizado a quaatifio de proteinas

totais, de colesterol e triglicerideos tecidual.
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3.2.2.2 Extracédo e determinacéo do teor de colesterol

tecidual

O colesterol tecidual foi extraido conforme métatiscrito
por Bligh e Dyer (1959), com modificagbes. Parg #iquotas em
duplicatas do homogenato hepatico (100 uL) forami@thdas de 5,0
mL de solucéo de cloroférmio: metanol (2: 1, vientendo 50 uL de
BHT 10mM (em metanol) e homogeneizadas em agittglor‘vortex”
por 1 min. A mistura foi filtrada e o0s solventesaporados
completamente em evaporador rotativo. O residucefsuspendido em
100 pL de solucéo fisiologica (0,9%) contendo dddrdfato de sédio
(SDS) 1% (m/v) e 300 pL desta solucao salina.

O conteutdo de colesterol foi determinado utilizandokit de
reagentes comerciais (LABTEST DIAGNOSTICA Lagoa Santa,
MG), via método enzimatico colorimétrico. Foram pgaeados
microtubos contendo 50 pL do residuo ressuspendidmutros dois
microtubos contendo 10 pL do padréo comercial desterol e 40 pL
de solugéo fisiologica (0,9%). Subsequentementesaentaram-se 500
pL do reagente de trabalho de colesterol a cadalasnmicrotubos,
seguido de agitacdo (vortex), incubacdo (37 °Cmirf) e leitura da
absorbancia (51m). Os resultados, média de duas repeticbes, foram
expressos em miligramas de colesterol por miligramgroteinas do

homogenato hepatico.
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3.2.2.3 Extracao e determinacédo do contetdo de

triglicerideos tecidual

Os triglicerideos teciduais foram extraidos confomescrito
no item 3.2.2.2 e dosados utilizando um kit conadygara triglicerideos
(LABTEST DIAGNOSTICA, Lagoa Santa, MG). Os resultados,
média de duas repeticdes, foram expressos em anil@g de
triglicerideos por miligrama de proteinas do honmage hepatico.

3.2.2.4 Determinacéo de proteinas teciduais

As proteinas totais do homogenato hepatico foram
determinadas segundo o método de Bradford (197#iyanto a
albumina de soro bovino como padrdo. O homogermtdiluido em
PBS (1: 50 - N&HPO, 8 mM; KH,PQ, 1,4 mM; KCI 2,6 mM; NaCl 136
mM) pH 7,4 e aliquotas de 25 ul foram adicionadasl@® ml do
reagente de Coomassie Brilliant Blue G e incubddssuro, 5 min). A
leitura da absorbéancia foi realizada em @5 A quantificacdo das
proteinas teciduais foi feita a partir da curvarfadie albumina sérica
bovina (0,2 a 1,0 mg.mt— y = 0,5351x, ¥= 0,99). Os resultados,
média de duas repeticdes, foram expressos em amilag de proteinas
por mililitros de homogenato hepatico.

3.2.3 Anadlise estatistica

A estatistica descritiva foi apresentada na forreantédia e
desvio padrdo, ou mediana (interquartis: minimo 2585% maximo)
quando apropriado. Uma funcéo logaritmica foi a@glacao conjunto de
dados amostrais, quando requerido. Aos dados catribdicao
gaussiana aplicou-se a analise de varidncia deviangANOVA) e o

teste complementar de Tukey (P< 0,05). Aos dados aistribuicdo
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nao-gaussiana aplicaram-se o teste de KruskalsVvali o teste
complementar de Dunn’s. As andlises estatisticasrfoealizadas com
0 suporte dos program&@gmasStaiv. 3.5), Excel (Microsoft Office,
2007) eGraphPad Prism(v. 5.01).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Consumo alimentar e ganho de peso corporeo

As dietas de cada tratamento n&o influenciaram
significativamente no consumo de racdo e ganhoede porpéreo dos
animais. O consumo médio de racdo/tratamento ndodterde
intervencédo alimentar foi de: H = 18,88 g (17,29;71g); C = 18,54 g
(17,46 - 19,66Q); Fr = 17,11 g (15,66 - 17,26gH Er19,05 g (17,79 -
20,299g) - valores expressos em mediana e valammimaximo. Com
relacdo ao peso corporal dos animais ao final doerémento, o
tratamento Fr apresentou o menor valor, isto €,9578, sequido dos
tratamentos C = 286,12 g, H = 286,22 g e FrH =284, Na Figura 2
€ possivel observar o ganho de peso corporal nid@ada tratamento
durante as 5 semanas de estudo (periodo de adaptagiintervencao

alimentar), e a sutil e ndo significativa dimindigdara o tratamento Fr.
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FIGURA 2 - Efeito dos tratamento€(= Controle,H = Hiperlipidico;

Fr = Farinha;FrH = Farinha-hiperlipidico) no ganho médio de peso
corpéreo (g) de ratos machos Wistar durante as rbarsgs de
experimento (periodo de adaptacao + periodo dev@rtedo alimentar).
Colunas e barras verticais representam, respediviena média +
desvio padréo (n = 6).

Esses resultados estdo de acordo com Vanhoof @v8chr
(1998) que nao encontraram diferencas significatia ganho de peso
corporal e na taxa de crescimento de ratos machsga\guando do
consumo de dietas contendo amido resistente (6%). /taxa de
consumo das dietas formuladas por Vanhoof e Sehr{jp998) também
foi semelhante ao presente experimento, isto €, @0dia. Da mesma
forma, Mcintyre, Gibson e Young (1993) ao investga o efeito da
adicao de fibras (10%, m/v) de goma de guar, fatelaveia ou farelo
de trigo na dieta de ratos machos Sprague-Dawlsgrearam taxas de
aumento semelhantes e ndo significativas (P<0@®%eso corporal dos

animais, durante o periodo experimental de 30 di¥. entanto,
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Deckere, Kloots e Van Amelsvoort (1995) detectataxas distintas de
ingestdo em dietas formuladas com quantidades deoaresistente
variando de 1 a 14,3% (m/v), cru (amilose de ardiglenilho, amido de
batata, ou amido com alto teor de amilose modifiad amidos
retrogradados. Os autores também notaram que aroonda racao
correlacionou-se positivamente a quantidade de amedistente na
dieta, bem como identificaram uma relacéo inverdeeeesta variavel e
a absorcéao de energia.

Ratos tratados com polissacarideos indigeriveis, (8%%),
como por exemplo, celulose, pectina, goma de guanudo resistente,
apresentaram um aumento progressivo do peso cbrgarante 8
semanas de experimento. As dietas contendo celubosgectina
induziram uma pequena, porém significativa, redw@peso corporal
em relacdo ao controle (amido digerivel) e o trat@m com amido
resistente. No entanto, a taxa de aumento do peporal e de ingestéo
da racdo ndo foi estatisticamente significativa UBSGAARD,;
KNUDSEN; EGGUM, 1995).

Os estudos acima demonstram a existéncia de gvandeao
de fontes, de quantidades de amido resistente rasfifsoliveis e
insollveis) na racdo e de seus efeitos sobre ocogdatpeso corpéreo
em ensaios bioldgicos utilizando modelos biolégmemelhantes aquele
descrito neste trabalho. Além disto, destaca-sisasepancias entre o0s
valores de amido resistente (0,58%) e de fibrambiid,27%) utilizados
no presente estudo, os quais diferem bastante lagéoea magnitude
dos valores acima descritos, isto €, 1-14,3% anmedwstente e 8-10%
fibras brutas. Portanto, sugere-se que o consummagi e 0 peso

corporal de ratos dependam da quantidade e tigorda dietética de
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polissacarideos indigeriveis, sendo que andlisespamtivas entre
experimentos biolégicos deverdo considerar a diddde dos
tratamentos e modelos biolégicos no que concesoa dertinéncia.

4.2 Curva glicémica

Na Figura 3 é demonstrada a resposta glicémica dos animais
no periodo de jejum e pés-prandial. As dietas emndesinfluenciaram
nas respostas glicémicas, principalmente no inerda tempo de 0 a
45 minutos.

e m C
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sod ke THtE Tre 1 m H
il 3c.,, = Fr
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FIGURA 3 — Perfil glicémico de ratos machos Wistar no peridéo
jejum e pés-prandial (15 a 150 minutos), de acoao os tratamentos
em estudo, isto & = Controle,H = Hiperlipidico,Fr = Farinha &rH

= Farinha-hiperlipidico. Os resultados sédo expeesn mg de glicose
sanguinea/ dL. Colunas e barras verticais reprmsemespectivamente,
a média + desvio padrdo (n = 6 a 7) e letras déstidenotam diferencas
estatisticamente significativas entre os tratansefNOVA, seguido
do testepost hocTukey - P<0,05).
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Foram observadas diferencas significativas nas ostap
glicémicas dos animais entre os tempos 0 a 45 osreiho tempo final
de 150 minutos, sendo que o tratamento FrH apraseat menor
concentracao sérica pés-prandial. Esses resulpaiesn ser explicados
de acordo com as quantidades de carboidratos eardgstd, pois apesar
da tentativa de manté-las isonutritivas, dentréoates de carboidratos
de cada dieta apenas o teor de amido foi sutiimdigento para
formular a racdo de acordo com o desenho expern@essa forma, a
Tabela 2 evidencia as diferengas do contetdo de amido peta cada
tratamento, o que pode explicar os resultados érctws naFigura 3.
Embora, H seja a dieta com menor conteldo de artothl, o

tratamento FrH causou uma resposta glicémica melhor

TABELA 2 - Teores de amido de milho e mandioca diferentesasia
tratamento

Tratamentos
Amido/kg da Dieta C H Fr FrH
Amido de Milho (g) 397,486 354,986 322,486 279,986
% Amido de Milho 100 89,31 81,13 70,44
Amido de Mandioca (g) 0 0 98,76 98,76
% Amido de Mandioca 0 0 24,85 24,85
Total em gramas 397,486 354,986 421,246 378,746
total em % 100 89,31 105,98 95,29

Uma maneira distinta de interpretar a curva conaides
valores médios de aumento da resposta glicémiczaemtempo e para
cada tratamento, descontando os valores basais agla ponto,

conforme pode ser observadoFigura 4.
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FIGURA 4 - Valores médios de glicose po6s-prandial (15 a 150
minutos) subtraidos dos valores basais (jejum)amfa ponto, de acordo
com os tratamentdS (Controle),H (Hiperlipidico),Fr (Farinha) eé~rH
(Farinha-hiperlipidico). Os valores sdo expressws mg de glicose
sanguinea/ dL. Formas geograficas e barras verticgpresentam,
respectivamente, a média + desvio padrdo (n= 6 @ @§ asteriscos
denotam diferencas estatisticamente significateratse os tratamentos
(ANOVA, seguido do testpost hocTukey - P<0,05)* FrH comparado

a H e ** Fr comparado a H.

Como os valores em jejum,dt) foram bastante distintos
entre os tratamentos (variagdo biologica), cadatopala curva foi
subtraido do valor basal para que houvesse umaaeagdo mais
coerente entre os grupos, isto €, normalizacdsdfesma, observou-se
gue além de FrH, o tratamento Fr também causourmemer resposta

sérica pos-prandial. Esse resultado € interesshafa, vista que Fr

possui 0 maior teor de amido totalpela 2, sendo esperado que este
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também apresentasse a maior resposta glicémicaaB@sna, sugere-
se que como as unicas fontes de carboidratos ddieram cada
tratamento foram os teores de amido e fibras,c@msponentes sejam
responsaveis por essa resposta positiva.

Essa influéncia na glicemia observada nos grupos FrH
séo resultados interessantes, principalmente pdiaiduos diabéticos,
gue necessitam manter os niveis reduzidos e regulda resposta
glicémica ao alimentos ingeridos (DENARDIN, 2008).

Denardin (2008) testaram o efeito de racdes fordaslaa
partir de biomassas de variedades de arroz comentracbes de
amilose/amilopectina discrepantes e observaranog@i&gtamentos com
alto teor de amilose apresentaram menores respgigté@siicas, pois a
amilose possui uma digestibilidade mais lenta coatpamente a
amilopectina. Diferente do presente trabalho, o t® amilose nos
grupos FrH e Fr é de (16,57 e 16,98 — método pélce Kugol,
respectivamentelenquanto, segundo fabricante, o amido de milho
fornecido no preparo das racdes C e H é de aprdemeante 28% de
amilose, dessa forma se o conteldo de amilose é lmaiamente
digerivel, entdo C e H deveriam apresentar menoespostas
glicémicas, o que nao foi observado. Por outro,lddehmann e Robin
(2007) alegam que um elevado teor de amilopectimaocencontrado
em amidos cerosos favorece uma digestdo mais Iprstificando a
menor resposta sérica pos-prandial de FrH e Fr.

Diversos fatores concorrem para um amido apresentar
digestibilidade lenta. Por exemplo, a estruturpeesiica, o arranjo
entre materiais amorfos e semicristalinos, o tamatt granulo e a

interacdo com proteinas e lipidios que envolverm@a podem inibir
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ou facilitar a sua digestdo (LEHMANN; ROBIN, 200Ajnda segundo
Lehmann e Robin (2007), alimentos que contém aneidsofrem
tratamentos hidrotérmicos podem apresentar incremera quantidade
de amido lentamente digerido, consoante a fonténimat daquele
polissacarideo. Esta assertiva pode estar ligatip@de amido contido
na farinha de mandioca, haja vista o tratameninitérque estas sofrem
para alcancar uma menor granulometria e seremifcdadas como
“farinhas finas”, com maior valor de mercado. Amsltemperaturas no
processamento da farinha podem ter elevado os stedee amido
resistente do tipo 3, isto €, o amido que apdédogsso de gelatinizacédo
resfria e retrograda, recristalizando-se novameatetornando-se
resistente as enzimas hidroliticas (FUENTES-ZARA®BGY al., 2010;
HARALAMPU, 2000). De fato, as raizes séo lavadasladas,
prensadas e a massa Umida obtida nesse procegsecida em fornos
de altas temperaturas que podem ter gelatinizaddolea branda
algumas fragBes amidicas da farinha.

Um dos atuais desafios das industrias alimenticjes
utilizam amido como matéria-prima para outros alitne ou o proprio
alimento amilaceo é produzir alimentos que promogasalde humana.
Neste contexto, amidos com perfis adequados destihgielade
segundo o publico consumidor, como por exemplosddce bebés, e
com boa estabilidade sdo continuamente buscado$iMIEERIN;
ROBIN, 2007). A determinagcdo das caracteristicasiacgeferidas é
relevante a definicdo do potencial de uso de andddd. esculentana
alimentacdo humana, especialmente considerando riexto de

alimento funcional supostamente atribuido aquelembgsa.
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4.3 Analises de plasma sanguineo

As dietas influenciaram significativamente as wagig em
estudo do plasma sanguineo. Os animais que comrsumilietas
suplementadas com &cido cdlico, colesterol e gardarcoco (H e FrH)
apresentaram concentracdes significativamente nedévadas de
colesterol total (H = 154,67 mg/dL, FrH = 134,33/dhg Fr = 102,14
mg/ dL e C = 90,33 mg/ dL) e ndo-HDL-colesterol£H.14,67 mg/dL,
FrH = 90,17 mg/dL, Fr = 67,86 mg/dL e C = 59 5/db)
comparativamente aos tratamentos Fr e C. No entap@nas o H
apresentou uma elevacao significativa de HDL cetesem relagcéo ao
C (Figuras 5-A e 6-A e B.
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FIGURA 5 — Concentracbes plasméaticas de colesterol tdtal g
triglicerideos B) (mg/dL) em plasma sanguineo de ratos machos
Wistar, conforme o tratament@ (= Controle,H = Hiperlipidico,Fr =
Farinha eFrH= Farinha-Hiperlipidico). Colunas e barras vertcai
representam, respectivamente, a média + desvid@pddr= 6 a 7) e
letras distintas denotam diferencas estatisticansigiificativas entre

os tratamentos (ANOVA, seguido do teptest hocTukey - P<0,05). O
teste estatistico para a variavel colesterol falizado sobre dados
logaritmicamente transformados.
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FIGURA 6 - Concentragbes plasmaticas de HDLA) € ndo-HDL-C
(B) (mg/dL) em plasma sanguineo de ratos machos kMistasoante ao
tratamento € = Controle,H = Hiperlipidico, Fr = Farinha eFrH =
Farinha-Hiperlidico). Colunas e barras verticais presentam,
respectivamente, a média + desvio padrao (n = pel&tras distintas
denotam diferencas estatisticamente significateratse os tratamentos
(ANOVA, seguido do testpost hocTukey - P<0,05).
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Esses resultados sédo, em partes, semelhantescawgrados
por Vanhoof e Schrijver (1998), aonde animais naotesterolémicos
que consumiram a dieta controle e as dietas testes,e com amido
resistente, respectivamente, ndo apresentaramenlifes estatisticas
entre e as concentracdes plasmaticas de colediere] total e
esterificado e a razdo HDL: LDL colesterol. No etda a adicdo de
acido colico e colesterol a estas mesmas dietasoaaa elevacdo do
colesterol livre, total e esterificado e uma dingdo na propor¢cdo de
HDL: LDL colesterol, comparativamente aos animais
normocolesterolémicos. Aqueles autores ndo detentanteracio
significativa entre o consumo de amido resistenjgesnentado com
colesterol e a concentragdo plasmatica de colésteias relataram
alteracdes nos valores das variaveis bioquimicapopcionais a
quantidade de ingestdo de amido resistente em ®Bnima
normocolesterolémicos e hipercolesterolémicos.

De acordo com Carter et al. (1998), o consumo deadi
insollveis por ratos machos Sprague-Dawley, corhdose e lignina,
nao alterou a concentracdo sérica de colestergliagmo fontes de
fibras sollveis como pectina e goma de guar cawsaeducdes
significativas sobre esta variavel. Os autores rvbsam acréscimos
significativos nos valores de lipoproteinas LDL-GHBL-C, Carter et
al. (1998) quando da ingestdo de fibras insoliy&®o lignina e
celulose, m/m) em relacdo as sollveis, isto é,imEEcEe goma de guar
(10%, m/m).

No presente estudo, a elevacdo dos teores de aSmdtico
demonstrou que a indugdo a hipercolesterolemiatnatamentos H e

FrH logrou éxito, validando o modelo para hiperstdeolomia em ratos
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Wistar. Esse resultado é muito importante, poisffame Russell e
Proctor (2006), ratos tem aptiddo em resistir aerciplesterolemia
mesmo a partir de absorcao de elevadas niveisesaol.

Além da elevacdo de CT plasméatico dos animais
pertecententes aos tratamentos H e FR, eles tanalpéesentaram
valores elevados na somatoria das lipoproteinaenpiaimente
aterogénicas, VLDL, IDL e LDL. Contudo, esperava-gqae o
tratamento FrH apresentasse alguma acéo bendftzzindo os teores
destas variaveis, conforme foi verificado. Os aféma
hipercolesterolémicos que ingeriram farinha de rwoad (FrH)
reduziram, de maneira significativa, cerca de 208 dL de CT
quando comparados aos ratos hipercolesterolémicon&po receberam
a farinha (tratamento H). Da mesma forma, o gruge ambém foi
eficiente na reducdo dos niveis de lipoproteinasenolmente
aterogénicas (ndo-HDL-C) quando comparado ao grj@presentando
uma diminuicdo estatisticamente significativa deb24g/ dL. Esses
resultados sdo altamente relevantes, pois demonstrapotencial
hipocolesterolémico da farinha de mandioca e revelaa eficiéncia no
controle das dislipidemias.

Esses parametros analisados em animais
hipercolesterolémicos sdo interessantantes, hafa, \jue ja estad bem
estabelecido na literatura que a ingestdo elevadgoddura dietética
também determina o aumento da lipemia pds-prandigdrando o
padrao de lipoproteinas geral, as quais sédo umdatoisco de doengas
cardiovasculares (LAIRON; PLAY; JOURDHEUIL-RAHMAN
2007).
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De outra maneira, os resultados da andlise da etacéo
plasmatica de triglicerideos (TG) foram opostos dascritos acima. O
tratamento FrH apresentou uma reducgdo significaivdd = 54,33
mg/dL) comparativamente aos demais, como por exenipl= 96,83
mg/dL, Fr = 77,17 mg/dL e H = 73,57 mg/dLFigura 5-B. Estes
resultados estdo de acordo com o observado poreBedkloots e Van
Amelsvoort (1995) que ao tratar ratos machos Wistan dietas
formuladas com quantidades distintas de amidoteesgées na forma de
amido cru ou amido retrogradado, encontram redangdooncentracao
sérica de triglicerideos. Os autores também detsutaima relagéo
significativa entre a quantidade de amido resistedietético e a
concentracdo de triglicerideos no soro plasmapicoem essa relacédo
nao foi encontrada para a variavel CT, como retatad presente
estudo.

Carter et al. (1998), em estudo do efeito de fils@dveis e
insolliveis em ratos machos Sprague-Dawley, dur2dteemanas, nao
encontraram alteracbes significativas na conceditrasgrica de TG.
Denardin (2008) detectou elevacdo de contetdosTde TG em ratos
alimentados com gréos de variedades de arroz done ahédio teor de
amilopectina, comparativamente a dietas com altw tee amilose.
Adicionalmente, foi observado que os teores de KDbdo foram
afetados pelas dietas. Hunninghake et al. (199%ljaaam o efeito da
ingestdo de suplementacdo de fibras em homens leeras! (18 e 70
anos), hipercolesterolémicos moderados, durante séBanas, e
encontraram reducdo de valores de CT e LDL-C, aigda a
suplementacdo da dieta com fibras ndo alterou fEigtivamente os

conteudos de TG.
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Nesse contexto, sugere-se que o amido resistentdietas Fr
e FrH possivelmente influenciou significativamenta reducdo da
concentracdo dos triglicerideos plasmaticos, amdao tratamento H
tenha apresentado um valor médio menor que Fr, npondo
significativo.

Os resultados da concentracdo plasmatica de glicdse
mostrados naFigura 7. O tratamento H apresentou um resultado
esperado, pois conforme demonstraddrabela 2, apresenta o0 menor
teor de amido total nas dietas (89,31%). Estadistente, apenas o
tratamento C (180,83 mg/dL) diferiu estatisticareeain relacdo a Fr
(155,67 mg/dL) e H (150,0 mg/dL).
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FIGURA 7 — Concentragao plasmatica de glicose (mg/ dL)aromé o
tratamento € = Controle,H = Hiperlipidico, Fr = Farinha eFrH =
Farinha-Hiperlipidico) administrado a ratos mackdistar. Colunas e
barras verticais representam, respectivamente,dianédesvio padrédo
(n =6 a7), enquanto letras distintas denotametifgas estatisticamente
significativas entre os tratamentos (ANOVA, seguildotestepost hoc
Tukey - P<0,05).
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Conforme arabela 2 Fr e C séo os tratamentos com maiores
teores de amido, 105,98% e 100% (m/m), respectintemélo entanto,
Fr apresentou uma menor concentracdo plasmaticaFdde(165,0
mg/dL) que contém 95,29% do valor total de amiddn{m Estes
resultados demonstram que apesar da composicadcamédiuzida e
um maior teor de fibras (5%) de C em relacdo a FoHncremento de
fibras deste tratamento ndo se mostrou suficieata manter niveis
plasméticos menores, 0 que contrasta com o tratarferfsuperior teor
de amido e inferior conteldo de fibras e amidosteste). Tal fato
demonstra que as dietas com farinha de mandiocantemores teores
de fibras apresentaram efeito semelhante ou aimgierisr em relagéo
aguelas com altos teores. Adicionalmente, ressaltgue o tipo e a
fonte de fibras e amido resistente utilizados rasidilagbes podem
causar efeito relevante na reducéo plasmaticaictesgl

No entanto, segundo a revisdo de Nugent (2005)nidoa
resistente pode conferir beneficios consideraveisa@gde do colon
humano, mas parece ter um impacto menor sobre dmes do
metabolismo lipidico e glicémico. Porém, o autoor&p a necessidade
de mais estudos para elucidar o efeito e os menasigle acdo do
amido resistente sobre o metabolismo lipidico ecéglico,
principalmente em seres humanos.

De acordo com Carter et al. (1998), o consumo lwladinéo
fermentéaveis, como celulose (5% e 10%, m/m) eifiyr(5 e 10%,
m/m) por machos Sprague-Dawley, ndo afetou a ctreggo sérica de
glicose, enquanto altos niveis de fibras solivaspo pectina e goma
de guar (5 e 10%, m/m) reduziram a concentracaor@iica de glicose

e o consumo de energia. Esses resultados vao dateneo sugerido
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por Nugent (2005), haja vista que o amido resisténtonsiderado um
tipo de fibra solivel. Portanto, a influéncia destmponente no
presente estudo é uma hipétese relevante.

Outra hipoétese para explicar os resultados do pieeseabalho
baseia-se na relacdo de conteldos de amilose/atinilpe em
concordancia com o descrito por Dernadin (2008)da@ concentracéo
plasmética de glicose em jejum dos animais foiriofenos tratamentos
com menor teor de amilose.

4.4 Tecidos adiposos periepididimal e retroperitoneal

As diferentes dietas ndo influenciaram significatnente o
volume de tecido adiposo periepididimal, contudtrabamento Fr foi
eficiente na reducéo da gordura retroperitorieigiufa 8). Apesar dessa
reducdo observada no tratamento Fr (3,60 g) coafienhipétese de
propriedades funcionais da farinha de mandiocaesabreducdo do
volume de tecido adiposdrifura 8), o tratamento FrH apresentou
resultados ndo esperados (7,68 g), com valoresométhk gordura

retroperitoneasuperiores aos tratamentos H (6,44 g) e C (5,82 g).
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FIGURA 8 — Peso do tecido adiposo retroperitoneal (g) ties r@achos
Wistar, consoante as dietas em esti@le ControleH = Hiperlipidico,

Fr = Farinha eFrH = Farinha-Hiperlipidico). Os resultados foram
expressos em gramas do tecido adiposo retropegitd@elunas e barras
verticais representam, respectivamente, a médisstial padréo (n= 6),
e letras distintas denotam diferencas estatistiosrggnificativas entre
os tratamentos (ANOVA, seguido do teptest hocTukey - P<0,05). O
teste estatistico foi realizado sobre dados logarmente
transformados.

Deckere, Kloots e Van Amelsvoort (1995) ao investgn a
intervencao de dietas compostas por amido resistaygervaram uma
reducdo na absorcédo de energia que afetou o valomecido adiposo
epididimal e encontraram uma correlacdo positigaificativa entre a
concentracéo de colesterol sérico e 0 aumento uigoepididimal.
Segundo estes autores, essa correlagdo baseia-fsonde que o
volume adiposo afeta a concentragcdo plasmaticaidesigraxos livres.
Alguns desses acidos graxos sao incorporados aaa3 Gpoproteinas

de VLDL. Portanto, dietas com altos teodesamido resistente podem
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contribuir a reducéo do volume de tecido adiposocahcentracao de
acidos graxos livres e, como resultante, da sirteseG hepatica e de
VLDL. Essa diminuicdo na sintese de trigliceridém®bém acarreta
uma menor concentracdo seérica de triglicerideasiodstrando que a
reducdo do volume de tecido adiposo pelo amidostesge pode
contribuir tanto na reducéo sérica de colestenmiccde triglicerideos.

De fato, outros estudos confirmam esses resultaldgando
que a ingestdo de amido resistente, como um comteofigncional do
alimento, estimula a producdo de horménios intetireficazes na
reducdo da ingestdo de energia, sendo esta unmeeimido natural e
eficaz no tratamento da obesidade (KEENAN et 8062 Tal assertiva
auxilia na explicagdo da reducdo da gordura retitopeal observada
com o tratamento Fr.

A Figura 9 demonstra o depdsito de gordura retroperitoneal
dos animais em estudo, revelando claramente @ afsitratamento Fr

sobre a reducédo do volume da gordura.
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FIGURA 9 — Detalhedo depdésito de gordura retroperitoneal (indic
pelas setas) de ratos machos Wistar, conforme tanteatc
administradoA — Hiperlipidico (H),B — Controle (C)C — Farinha (Fr),
D — Farinha-Hiperlipidico (FrH).
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4.5 Parametros hepaticos
4.5.1 Colesterol e triglicerideos

Ao contrario do esperado, o tratamento Fr n&o eptes uma
reducdo significativa de conteldo de colesterolatiep (8.77 pg/mg
proteinas) quando comparado ao tratamento C (&&8guproteinas).
De forma similar, a elevacdo do conteddo de cafgsto tratamento
FrH (27.67 pg/mg proteinas) néo diferiu do observaara o H (25.13
png/mg proteinas Figura. 10-A).
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FIGURA 10 — Contetudospug/mg proteinas homogenato hepético) de
colesterol total A) e triglicerideos B) hepaticos de ratos machos

Wistar, segundo as dietas em estudo=(Controle,H = Hiperlipidico,

Fr = Farinha &rH = Farinha-Hiperlipidico). Colunas e barras veitic
representam, respectivamente, a média + desvi@pddr= 6 a 8) e
letras distintas denotam diferencas estatisticansigiificativas entre
os tratamentos (ANOVA, seguido do teptest hocTukey - P<0,05). O
teste estatistico para a variavel colesterol falizado sobre dados

logaritmicamente transformados.
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Esses resultados corroboram o observado por Vanboof
Schrijver (1998) ao observarem que dietas com 6%nudo resistente
de milho (com alto teor de amilose ou alto teocandose retrogradada)
reduziram a concentracdo hepética de colestemlifecido e total em
24 e 22%, respectivamente. No entanto, quando elétdas foram
adicionadas de 0,1% de &cido cdlico e 1% de coldst®wuve uma
elevacao significativa do contetido de colestetal teepatico.

Na formulagédo das ragdes dos tratamentos Fr e Budeha
substituicdo total da composicéo em fibras (cekll@ parcial da fracéo
amidica (milho), de acordo com a dieta padrdo recolada pelo
American Institute of NutritiolfAIN-93G), por farinha de mandioca, de
modo que os resultados observados podem advireito e alteracdo
do teor de fibras, de amido resistente ou da relagélose/amilopectina
do gendtipo escolhido. Adicionalmente, ndo é démsdar o efeito
interativo daquelas variaveis sobre os fen6tipooquiimicos
encontrados.

Com relacdo ao amido resistente, este geralmedetpo seu
efeito sobre as variaveis bioquimicas em estud@anado pelas fibras,
gue sdo em geral adicionadas em niveis mais elsvqu® o0 primeiro
(VANHOOF; SCHRIJVER, 1998). Ainda, segundo aqueletores, em
seres humanos o consumo de amido resistente aiadwm dieta pobre
em fibras pode levar a uma sobreposicao importintfeitos, de modo
que a ingestdo de amido resistente pode influermaitivamente o
metabolismo do colesterol, apesar do baixo consutao fibras
dietéticas. Por sua vez. Haralampu (1999) alegaocarmido resistente
influencia nos resultados de ensaios de fibra tiiatéotal, justificando

gue ensaios nutricionais demonstram que o amidsteate se comporta
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fisiologicamente como as fibras. De fato, o amidsigtente foi
reconhecido em 2005 como fonte de fibras, sendsifilzado como um
componente da fracdo de fibras pélmerican Association of Cereal
Chemistse peloFood Nutrition Board of the Institute of Medicinktbe
National Academies(NUGENT, 2005). O amido resistente sofre
fermentacdo parcial ou completa no colon e podgitbe biol6gicos a
salde humana similares as fibras tradicionais (FLEENZARAGOZA
et al., 2010). Devido as similaridades dos efdifofgicos entre amido
resistente e fibras, e considerando o desenhoimerl das dietas Fr
e FrH adotado no presente estudo, os resultadosteados ndo podem
ser atribuidos em separado, a uma ou outra.

As dietas fornecidas aos animais também influeagiap
conteldo de TG hepaticos, conforme demonstr&ifjura 10-B.
Semelhante aos resultados observados para o CTticoepés
tratamentos C (44,84g/mg proteinas) e Fr (42,54 mg proteinas)
apresentaram niveis reduzidos de TG hepéticosnkmte, FrH (46,14
ug/ mg proteinas), distintamente do observado pavanaentracdo de
CT, também induziu a reducdo de TG hepaticos. Egtepos de
tratamentos distinguiram-se estatisticamente do 7,70 ug/mg
proteinas). Em seu conjunto, estes resultados dgraonque a farinha
de mandioca, mesmo nos animais hipercolesterol@&miconseguiu
reduzir os niveis de TG hepdéticos, 0 que pode eesiderado um
resultado relevante, diante do quadro de doengasces derivadas da
hipertrigliceridemia.

Esses resultados sdo contrarios aos obtidos ptohKvisky e
Tepper (2005) aonde ratos machos Sprague-Dawlmerstados com

dietas com 10% de um complexo de fibras dietéfedsnteada (farelo
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de aveia, pectina citrica, goma de guar, celulpstpas de maca, de
arroz e de ameixa, goma de alfarroba, fibra de gabm fruto-
oligossacarideos) apresentaram reducédo de CT ¢egadumento nao
significativo dos TG hepéticos, comparativamentiefa contendo 10%
de celulose. Ao investigar o efeito de dietas & lslesamido resistente
(20%, m/m) e goma de guar (8%, m/m), Levrat ef18196) concluiram
gue aqueles polissacarideos fermentaveis sao efigaa reducdo de
colesterol esterificado e TG hepaticos em ratosgoina de guar
evidenciou efeito superior ao amido resistenteuyziedio também o
colesterol livre. Estes resultados demonstram quershs fontes de
fibras e seus teores nas dietas podem influeneianaheiras distintas o
metabolismo lipidico hepatico.

Anderson e Chen (1979) propdem alguns mecanism@s pa
explicar as alteracbes hepaticas causadas peless.fi®s autores
sugerem que as fibras induzem alterac6es nas daxtsnecimento de
acidos graxos a veia porta hepatica e que podemaatt tamanho ou a
composicao de VLDL que é formado e liberado a pddifigado.

4.5.2 Peso do figado

O peso do figado foi afetado pelas diferentes slie@nforme
pode ser observado nd&igura 11 que demonstra diferencas
significativas entre o tratamento FrH e H quandongarados ao
tratamento Fr, e quando comparado ao C apenasaméato FrH foi

significativo.
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FIGURA 11 — Peso do figad€g) de ratos machos Wistar segund
dieta tratamento em estudo, por exempl, = Control H =
Hiperlipidico, Fr = Farinha eFrH = FarinhaHiperlipidicc. As linhas
horizontais em cada caixa indicam os valores deianaddos dadc
(interquartis: minimo 25% — 75% maximo — n¥ & letras distinta
denotam diferencas estatisticamente significateratse os tratamentt
(ANOVA on ranks seguido do teste nao paramétrico de Kri-Wallis

e do teste complementar de Dunn’s - P<0,05).

Esses restddos sdo semelhantes ao observado por Drzi
Dongowski e Gebhardt (2005) ao investigarem o @feéé dietas rica
em fibras derivadas de farinha de aveia (50%) e 8 de amido d

trigo (substituicdo parcial de amido) em relagcddadnha de avei
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extrusada contendo amido resistente comercial (80m2M) ou farelc
de aveia em ratos jovens e machos Wistar.

Adicionalmente, foi possivel notar que as di
hiperlipidicas, isto é, contendo 10% de gorduracdeo e 1% di
colesterol (H = 14,63 g e FrH = 15,1} gpresentaram valores peso
hepatico superiores aos tratamentos Fr (9,43 g)(& 18 g), 0os quait
continham o percentual de gordura de ¥86pmendado pelAmerican
Institute of Nutrition(AIN) - AIN 93G. Por fim, aléndo aumento d
tamanho do @ao, a coloracdo do figado dos animais tratados
dietas hiperlipidicas mostrou-se esbranquicada lidap&igura 12),
evidenciando um sintoma semelhante & sindrome Gimialesteatos

hepatica.

FIGURA 12 - Detalhes do tamanho e da coloracdo amea dos
figados gordurosos, possivelmente esteatétibos Kliperlipidico (H) e
D — Farinhahiperlipidico (FrH), e de figados com tamanho ecatys
normais B — Controle (C) eC — Farinha (Fr).
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No presente trabalho, nos tratamentos FrH e H foram
utilizadas concentracdes altas de gordura para zindw
hipercolesterolemia nos animais. Contudo, seguralzalDet al. (1996),
a adicdo de 1% de colesterol e 0,1% de acido c@iitm) a dieta de
ratos pode, por si s@, causar patologias hepaticas.

A esteatose hepética € uma doenca gordurosa rimiedcdo
figado (DGNA) (ZIVKOVIC; GERMAN; SANYAL, 2007) e ngresenta
0 acumulo excessivo de lipidios, principalmente MG citoplasma dos
hepatécitos (MATHERLY; PURI, 2012). Segundo aquetagores,
estudos recentes apontam que ndo apenas o acueni® dontribui ao
fendtipo da doenga, mas também varios outros dipiliologicamente
ativos. O figado ndo é o 6rgdo de armazenamentgoddura nos
mamiferos, no entanto, um desequilibrio entre ag@nebsorvida e a
gquantidade utilizada pode culminar na deposicabG@aeste 6rgao, por
exemplo.

O metabolismo de um organismo é afetado diretanesise
dieta e sua regulacéo, através de fatores de fighse hormonios, por
exemplo, desempenha um papel chave no desencadeareen
progressdo da DGNA (ZIVKOVIC; GERMAN; SANYAL, 2007
figado € um 6rgdo metabolicamente bastante attygeemantém a sua
homeostase metabdlica na maior parte das circuwiagtaNo entanto,
algumas perturbacdes metabdlicas derivadas de ueta dca em
gordura e da obesidade, por exemplo, podem conduasteatose
hepatica (NAGY, 2010).

Ha uma forte correlacéo positiva entre DGNA e asilale,
resisténcia a insulina e diabetes do tipo I, cgode ser observada no

esquema ilustrativo dkigura 13. Entre as diversas vias metabdlicas
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que conduzem ao desenvolvimento da esteatose dwpé&ttéo

liberacdo de Acidos graxos nao-esterificadtosecido adiposo (lipole)
gue aumenta a sintede novode acido graxos (lipogénese) e redi-
oxidacdo destes (POSTIC; GIRARD, 2008). SeguNdgy (2010), a
resisténcia a insulina contribui para a regulag@oléquada da blise,
resultando no aumento da formacédo de adipécitagiuien colabora

elevagdo de acidos graxos livres na circulagdomAdéso, o aument
de citocinas inflamatorias, producdo de quimiocieade macréfagc
caracteriza a inflamacdo do tecido adipos® qieta a atividad
metabolica do figado. Por fim, ha uma reducéocadiponectina qu

contribui a resisténcia da insulina hepética.

ietas ricas em p Flgadu W

T,
1 Sensibilidade a insulina
¥ -'Ldlpouectma t Esteatose/injiiria hepatica
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FIGURA 13 — Esquema ilustrativo da interacdo entre o consumr
dietas hiperlipidicas que resultam no aumento adiddezdiposo e
consequentemente distlrbios metabdlicos que conduzeesteatos
hepética (adaptado de NAGY, 2010).
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4.6 Analises de fezes Umidas e secas

As dietas fornecidas aos animais afetaram o pesxaacao
de fezes Umidas e secas como pode ser observaBi@ura 14. O
tratamento Fr induziu uma reducdo estatisticamesigaificativa e
bastante pronunciada (Fr = 1,41/1,30 g) no pesofaizs Umidas e
secas, respectivamente, quando comparado aos deatamsentos (C =
4,45/4,25 g, FrH = 4,82/3,23 g, H = 7,27/ 6,28 g).

Como se pode observar Reggura 14, comparativamente ao
C, o tratamento FrH diferiu estatisticamente nokrea de peso de
fezes Umidas e secas. O menor peso fecal no tratiafReera esperado,
levando-se em conta apenas o conteddo de fibtas,isr - 0,27%, em
relacdo aos H e C (5% de fibra de celulose micapfiksses resultados
sdo contrastantes com os encontrados por Dena2@BB) que n&o
detectou diferencgas significativas no peso de fémaislas e secas de
ratos, ao investigar o efeito de dietas formulacta® grdos de arroz

com propor¢des de amilose/amilopectina distintas.
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FIGURA 14 — Peso de fezes (g) Umiddg € secasR) de ratos machos
Wistar, consoante ao tratamen@® £ controle,H = hiperlipidico,Fr =
farinha eFrH = farinha-hiperlipidico) na quantificacéo do peeofezes
Umidas e secas dos animais. Colunas e barrasaigrtiepresentam,
respectivamente, a média + desvio padrao (n =®) & letras distintas
denotam diferencas estatisticamente significateratse os tratamentos
(ANOVA, seguido do testpost hocTukey - P<0,05). O teste estatistico
para a varidvel peso das fezes Umidas foi realizemlore dados

logaritmicamente transformados.
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Sabe-se que as propriedades fisico-quimicas egiiak) das
fibras na alimentacdo exercem importantes func@abmlicas a saude,
implicando em agdes fisioldgicas no intestino dégtga grosso, como
propriedades de adsorcdo e ligagdo a compostosjeritacido e
viscosidade, entre outros. Essas propriedades al@wantes, pois
retardam a digestdo e a absorcdo de carboidraipdi®s. Como as
fibras ndo séo digeriveis no intestino delgadorecarformacao de uma
massa de carboidratos que alcanca o intestino @rasside séo
digeridos pela microbiota, resultando em aumengosiassa microbiana
e producdo de acidos graxos de cadeia curta (SCNNMEE 1999),
composta por cerca de 80% de 4gua que pode commaoparcentagem
expressiva no volume fecal (DENARDIN, 2008), devidcadsorcao
daquele nutriente pelas fibras (HARRIS; FERGUSON)93},
justificando o maior peso fecal no C comparativaeen-r.

Em geral, a ingestdo de fibras dietéticas aumentalune
fecal, o que era esperado para o tratamento C. tanktbe FrH também
tenham apresentado elevados volumes fecais, acagfti desses
resultados é distinta. Os tratamentos H e FrH,ipalssente elevaram o
teor de seus pesos fecais devido ao excesso derg@aturada em suas
formulagfes. Durante o experimento, praticamertesd®s animais, em
maior ou menor grau, apresentaram eventos de fdizemeicas e,
portanto, a agua representava uma porcentagenficagima do volume
fecal. Os volumes de peso fecal umido, por exengio,FrH e H na
primeira semana, foram de 5,42 g e 7,80 g respawéute, reduzindo a
3,74 g e 6,09 g na ultima semana. Ao longo desieqe a reducdo de

diarreia e uma maior adaptacdo dos animais a dutanistrada foi
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observada, principalmente nas Ultimas duas sem@abfato explica a
elevacado do peso de fezes Umidas nos tratameprdiidicos.

Winocour et al. (1987) também observou diarreigfemnte
em animais que consumiram dietas contendo colésefoido cdlico,
porém, diferentemente dos resultados aqui mostradetes néo
apresentaram ganho de peso na mesma propor¢ac giemais ratos
tratados com alimentos dietéticos. Segundo a fitexao excesso de
lipidios na dieta pode causar diarreia (MOCHIZUKt, al., 1984) e,
conforme Brinson e Pitts (1989), ha varios mecaossque explicam a
inducéo de diarreias através de dietas hiperlipégdommo, por exemplo,
a esteatorreiaOs é&cidos graxos hidroxilados s&o toxicos a mucosa
intestinal e podem causar hipersecrecédo e dialmelie-eletrolitica.
Dessa forma a acdo de alguns acidos graxos, cofiroleico e o
araquidonico, estimula a sintese de prostaglandinestas, por sua vez,
modificam a secrecdo e a mobilidade hidro-eletcalitdo trato
intestinal.

Outro aspecto notado durante o experimento e qde per
visualizado naFigura 15 é a coloragéo distinta nas fezes, isto €, mais
escura para os tratamentos Fr e FrH. Este fato pedeatribuido,
possivelmente, a caracteristicas distintas de csigfm da farinha de
mandioca em relacdo a outra fonte de fibras (csdulmicrofina) e

amido (milho) utilizada nos C e H.
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FIGURA 15 — Detalhe da coloracao das fezes de ratos machoan
dos grupos experimentais em estudo.— Hiperlipidico (H), B —
Controle (C),C —Fr (Farinha) & —FrH (FarinhaHiperlipidico)

As respostas fisioldgicas desencadeadas pelo conslox
amido resistente sao influenciadas pelo tipo e desée, bem como :
este polissacarideo foi utilizado como um aio individual ot
incluido em refeicdo completa, além das condi¢c@esodimento usadi
(NUGENT, 2005).

A maioria dos estudos descritos na literatura aelama
reducdo significativa de lipidios séricos, coledtertriglicerideos
hepéticos e tecidos gudisos, quando do consumo elevado de fibras
amido resistente. No presente trabalho houve acppegdo er
formular as racdes mantendo as substituicdes istivag, de acord
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com os padrfes de recomendacdoAaaeerican Institute of Nutrition
(AIN 93G), porque € sabido que teores excessivodibdas podem

acarretar a perda de minerais (Mod et al., 1985).
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5. CONCLUSOES

Os resultados encontrados no presente estudo sugee a
farinha de mandioca do gendtipo Torta da Penhaupgsstenciais
efeitos benéficos a saude humana. Os efeitos dsstdm da farinha
pelos ratos sdo relevantes por estarem diretamégseglos a
dislipidemias e a uma série de doencgas cronicasy eoaterosclerose e
doencas cardiovasculares.

Além disso, o presente estudo buscou adequartiesiente
a dieta humana as quantidades de farinha de mantgistadas, quando
da formulagdo das dietas aos animais. Isto porgue, geral, as
pesquisas em modelos animais utilizam teores dasfie de amido
resistentes nas ra¢des muito superiores ao recahersduma possivel
extrapolacdo dos resultados para seres humanos @sultado de
interesse refere-se a constatacdo de que uma atietando 12,5%
(m/m) de farinha de mandioca, com pequenas quaetidde fibras e
amido resistente em relacdo a uma série de olgtodas e ao controle
negativo, apresentou resultados semelhantes otia@sede reducéo da
gordura retroperitoneal, resposta glicémica péedgieh e de TG e CT
hepaticos e plasmaticos, sugerindo o potencial caim@nto funcional
daquela biomassa diante de fontes de fibras diagéiimportantes a
salide humana e consolidadas na literatura.

Nesse contexto, diante do habito comum de consueno d
farinha de mandioca da populacdo brasileira esstufy aparece como
uma fonte alternativa de fibras a intervencéo ciotnal profilatica e
terapéutica nas dislipidemias. Embora esta seja espgcie nativa,

ainda pouco se sabe e poucos resultados na literséio encontrados
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com relagdo aos efeitos desta biomassa sobreraidipe glicemia, por
exemplo, tanto em modelos animais como em sereatmsn

Haja vista a escassez de informagbes relacionaskpécie
como fonte de produtos naturais de interesse aesailithana, as
informacdes presentes sdo consideradas relevanpeseachem uma
lacuna que poderd servir de base inclusive paesiigar os efeitos da
farinha de mandioca em seres humanos.

Além do contexto profilatico e terapéutico a sahdenana
que a farinha estudada pode proporcionar, mencena-componente
sécio-economico do sistema produtide M. esculenta maiormente
representado por agricultores familiares que avewit, processam e
dela dependem para seu sustento e da pequenaegemf®i agricola,
tipica de Santa Catarina. Neste contexto, assunggiseeste trabalho
gera subsidios a eventual agregacdo de valor amdutps deM.
esculenta um aspecto importante como contribuicdo a revedd
guadro de baixo retorno econémico associado advaullaquela

espécie, e ao estimulo ao setor produtivo afim.
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