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“Ninguém é tdo sdabio que ndo necessite aprender mais,
nem tdo completo que possa dispensar outros

contributos para o seu crescimento intimo”

(Joanna de Angelis)

“Se um dia tudo lhe parecer perdido, lembre-se que vocé nasceu sem
nada, e tudo que conseguiu foi através de esforcos. E os esforcos nunca

se perdem, somente dignificam as pessoas”

(Charles Chaplin)
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Resumo

RESUMO

O baixo valor nutritivo das proteinas de leguminosas representa um de seus maiores
problemas, sendo tipicamente inferior ao das proteinas animais. Alguns fatores responsdveis
sdo conhecidos, porém, tem sido conferida alguma atengcdo a acdo das fibras alimentares e
substancias semelhantes no organismo, embora os estudos sejam poucos. Neste estudo foram
determinados o valor nutritivo e os teores de fibra alimentar e amido resistente de dietas
contendo graos das leguminosas: ervilha (Pisum sativum L.), feijdio-comum (Phaseolus
vulgaris L.), grao-de-bico (Cicer arietinum L.) e lentilha (Lens culinaris Med.). As
leguminosas foram utilizadas como fonte protéica (12%) das dietas fornecidas ad libitum em
ensaio bioldgico de 14 dias, utilizando-se 96 ratos albinos machos da linhagem Wistar, com
21-23 dias de vida e peso de 45-50g. Foram realizados também tratamentos para controle
contendo caseina igualmente ao nivel protéico de 12% e aprotéico para fins corretivos.
Conforme os dados de Digestibilidade Aparente e Corrigida pela Dieta Aprotéica (DA e
DCDA, respectivamente), Quociente de Eficiéncia Protéica Liquida (NPR) e Eficiéncia
Alimentar (QEA), o griao-de-bico foi a leguminosa de maior destaque devido aos teores
préximos aos da dieta contendo caseina, reconhecida por sua qualidade nutricional e por ndo
ter sido detectada fibra soltivel nos seus graos. Os resultados obtidos com a dieta contendo
grao-de-bico foram 74,80 * 3,29% para DCDA, 4,28 *+ 0,41 para o NPR, e 0,47 + 0,05 para o
QEA, enquanto que os da dieta contendo caseina foram 85,21 * 2,97% para DCDA,
4,24 + 0,41 para o NPR, e 0,48 + 0,05 para o QEA. Para o valor nutritivo de dietas contendo
ervilha também se constatou qualidade da proteina, pois se por um lado foi obtida
digestibilidade inferior a dos demais grupos (a excecdo da dieta de feijao-comum), por outro,
os resultados de NPR (4,53 = 0,71) e de QEA (0,47 £ 0,10), indicadores da qualidade e
eficiéncia da proteina da dieta e da dieta, respectivamente, foram equivalentes ou até
superiores aos do grupo controle. O valor nutritivo do feijado-comum e da lentilha foi inferior
ao das leguminosas ervilha e grao-de-bico, sendo que a eficiéncia nutricional dos alimentos
pode em parte estar relacionada a quantidade presente de fibras e substancias
semelhantes. Para fibra alimentar soldvel verificou-se correlacdo negativa significativa para

todos os indices de valor nutritivo, indicando ser este um dos fatores responsdveis pela
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Resumo

diminui¢do da digestibilidade de proteina (r = -0,6582, p<0,001), especialmente no caso da
dieta de feijao-comum que demonstrou os maiores conteidos de fibra alimentar solivel
(1,41 £ 0,15 g/100g) e os menores valores de digestibilidade (47,59 + 10,04%). Maiores
contetidos de Fibra Alimentar Insolivel foram associados ao menor Quociente de Eficiéncia
Protéica Liquida — NPR, (r = -0,5296, p<0,001), mas sem correlagdo significativa com a
digestibilidade de proteina. Houve correlacio positiva entre os teores de Amido Resistente nas
dietas e a digestibilidade (r = 0,7098, p<0,001), com melhoria da digestdo da proteina

fornecida nas dietas experimentais.
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Abstract

ABSTRACT

The low nutritional value of legumes proteins represents one of its notable problems, being
typically lower than animal proteins. Some responsible factors are known, however some
attention has been given to the action of dietary fibers and similar substances in the organism,
even so the studies are few. In this study, the nutritional value and dietary fiber and resistant
starch levels of legumes grains: pea (Pisum sativum L.), common bean (Phaseolus vulgaris
L.), chickpea (Cicer arietinum L.) e lentil (Lens culinaris Med.) were determined. Legumes
were used as protein source (12%) of the diets supplied ad libitum in a biological assay of 14
days using 96 male albine Wistar rats with 21 to 23-days-old and 45-50g weight. Control
treatments with casein also having protein level of 12% and free-protein diet for corrective
proposals had been carried. According to the data of apparent digestibility and corrected by
the free-protein diet (DA and DCDA, respectively), Net Protein Ratio (NPR) and Quotient of
Alimentary Efficiency (QEA), chickpea was the leguminous of higher prominence due to
values next to the ones of the casein diet recognized for yours nutritional quality and for not
having been detected soluble fiber in its grains. The results founded for the diet containing
chickpea were 74.80 £+ 3.29% for DCDA, 4.28 + 0.41 for the NPR, and 0.47 £ 0.05 for the
QEA, while the results for the diet containing casein were 85.21 = 2.97% for DCDA,
424 £+ 0.41 for the NPR, and 0.48 + 0.05 for the QEA. For the nutritional value of diets
containing pea, protein quality was also verified, because if by one side it was founded a lower
digestibility in comparison to the other groups (with exception to common-bean diet), on the
other hand, the results of NPR (4.53 + 0.71) and QEA (0.47 £ 0.10) indicators of quality and
efficiency of the diet protein and the diet, respectively, values were equal or even higher than
the control group. The nutritional value of common-bean and lentil were lower than the peas
and chickpea legumes, considering that nutritional efficiency of foods can be, at least in part,
associated with the levels of dietary fiber and related substances. For soluble dietary fiber it
was verified significantly negative correlation for all nutritional value indices, indicating to
be one of the responsible factors for diminishing the protein digestibility
(r = -0,6582, p<0,001), especially for the diet containing common-bean, that has the
highest contents of soluble dietary fiber (1.41 + 0.15 g/100g) and the lowest values of
digestibility (47.59 + 10.04%). Higher levels of insoluble dietary fiber were associated with
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lower Net Protein Ratio — NPR (r = -0.5296, p<0.001) but without significantly correlation
with protein digestibility. There was positive correlation between resistant starch contents in
the diets and digestibility (r = 0,7098, p<0,001), improving the digestion of the protein
supplied by the experimental diets.
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Introdugao

1 INTRODUCAO

As leguminosas sdo plantas dicotiledoneas caracterizadas pela frutificacdo em
vagens, pertencentes a familia Leguminosae composta de 600 géneros e 13.000 espécies,
aproximadamente. Apesar desse numero expressivo somente algumas espécies sao
consideradas economicamente importantes como alimentos de alto teor de proteina e baixo
custo, sendo amplamente consumidas pela humanidade ao longo dos séculos (Fahl et al.,
1998). As leguminosas de graos constituem a principal fonte de proteina na dieta humana
em muitas partes do mundo tropical e subtropical fazendo parte dos hédbitos de consumo da

populagao.

Cerca de 20 espécies de leguminosas sdao usadas como graos secos, em quantidades
aprecidveis na alimentacdo humana. Entre elas, a ervilha (Pisum sativum L.) é altamente
consumida em paises asidticos, o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris 1.) em paises da
América Latina e da Africa, o grao-de-bico (Cicer arietinum L.) na India e a lentilha (Lens

culinaris Med.) nos paises do Oriente Médio (Morrow, 1991).

O consumo de leguminosas € crescente a cada ano, porém as leguminosas de inverno
— ervilha, lentilha e grao-de-bico — sao pouco consumidas no Brasil, e a producao nacional
ainda € pequena, sendo a maioria importada segundo informacgao do Instituto Agronémico
de Campinas. O pais importa quase a totalidade da lentilha destinada ao consumo,
principalmente do Canad4, Argentina e Estados Unidos. Cerca de 3.000 toneladas de grao-
de-bico sdo importadas anualmente, principalmente do México e do Chile. E a ervilha até
os anos 80, era quase totalmente importada; atualmente toda a demanda pode ser atendida
pela producdo nacional. O feijao-comum € o produto alimenticio mais popular e
conhecido, tendo sido considerado por muito tempo, o alimento bdsico de maior
importancia para a populagdo brasileira, tanto da zona rural como das cidades. Atualmente,
o cultivar mais conhecido, difundido e plantado nos principais Estados produtores de
feijao, € o “Carioca” ou um de seus derivados, que foram se destacando nos programas de
pesquisa em melhoramento genético. Em continuidade ao desenvolvimento de cultivares
do tipo Carioca, nos ultimos anos, novas variedades com diferentes caracteristicas,
possibilidade de colheita mecanica, e mais resistentes aos patégenos prevalecentes nas

regides de cultivo, foram disponibilizadas aos produtores, e em 1999, por
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exemplo, foi lancado o IAC Carioca Eté, com alta produtividade e resisténcia as

principais moléstias (Pompeu et al., 1999)

Em geral, as leguminosas sdo fontes de carboidratos complexos, proteina, fibra
alimentar, possuindo teores significativos de vitaminas e minerais e alto valor energético
(Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Morrow, 1991; Nielsen, 1991,). O conteido de
proteina nos graos das leguminosas varia de 17 a 40%, em contraste com 7 a 13% nos
graos dos cereais, e equiparando-se ao teor protéico de carnes (18-25%) (Genovese &
Lajolo, 2001; IBGE, 1996). Em alguns estudos tem sido reportado baixo valor nutritivo
para leguminosas com considerdvel influéncia da digestibilidade de proteina nesses
resultados. Muitos fatores vém sendo analisados, incluindo-se a presenca de estruturas
protéicas resistentes a digestdo, bem como a presenca de antinutrientes como inibidores
enzimaticos, lectinas, fitatos, taninos, e também as fibras alimentares (Pereira & Costa,

2002; Wong & Cheung, 1998; Hughes, 1991; Nielsen, 1991).

Além das leguminosas serem consideradas uma fonte protéica relativamente barata e
ao alcance da populacido, tem-se a vantagem adicional de serem boa fonte de fibra
alimentar sendo proporcionados os beneficios a saide relacionados a estes compostos,

merecendo maior incentivo ao seu consumo e producao.

Considerando as propriedades estudadas a respeito das fibras alimentares, nota-se
que muitas sao as qualidades atribuidas a elas. Entretanto, ainda ha poucos estudos em que
se relaciona o tipo de fibra oferecida na dieta, bem como outros carboidratos com
propriedades semelhantes as das fibras — como o amido resistente, com o teor estabelecido

destes nutrientes em leguminosas, avaliando-se seu valor nutritivo.

Desta forma, neste estudo, os teores de fibra alimentar e de amido resistente contidos
nas leguminosas, ervilha (Pisum sativum L.), feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), grao-
de-bico (Cicer arietinum L.) e lentilha (Lens culinaris Med.) foram determinados e
correlacionados com o valor nutritivo de dietas, utilizando 96 ratos machos Wistar recém-
desmamados (21-23 dias) em ensaio bioldgico, avaliando-se, por cdlculos das correlagdes
entre varidveis, a influéncia destes nos Quocientes de Eficiéncia Alimentar (QEA) e de

Eficiéncia Protéica Liquida (NPR), e na digestibilidade protéica.
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Para tanto, foram realizados quatro (4) tratamentos durante 14 dias com dietas
experimentais segundo a formulagao da AIN 93-G (16 ratos/dieta). O teor de proteina para
compor a dieta foi ajustado para 12%, empregando-se como fonte de proteina, de fibra
alimentar e de amido resistente as leguminosas em estudo. Foi utilizada dieta controle

(caseina), e dieta aprotéica para fins corretivos.
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2 OBJETIVO

2.1 - Objetivo Geral

¢ Estudar a correlacdo entre valor nutritivo da proteina e teores de fibra alimentar solivel
e insoldvel, bem como amido resistente, apresentados pelas dietas experimentais
contendo os graos das leguminosas: ervilha (Pisum sativum L.), feijao-comum

(Phaseolus vulgaris L.), grao-de-bico (Cicer arietinum L.) e lentilha (Lens culinaris Med.).

2.2 - Objetivos especificos

¢ Determinar os teores de Fibra Alimentar Soluvel, Fibra Alimentar Insolivel e
Amido Resistente, contidos nos graos das leguminosas cruas, cozidas liofilizadas e dietas

experimentais;
¢ Elaborar dietas experimentais isoenergéticas e isoprotéicas;
¢ Avaliar a digestibilidade protéica das leguminosas;

¢ Determinar os Quocientes de Eficiéncia Alimentar (QEA) e de Eficiéncia Protéica

Liquida (NPR) das dietas experimentais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O estudo das fibras alimentares

Os beneficios das fibras alimentares para manutencdo da saudde, prevencdo de
doencas e também como um componente da terapia médico nutricional, — podendo estas

ser obtidas através dos alimentos — tém sido demonstrados.

O estudo sobre fibras foi enfatizado na década de 70 principalmente com os
questionamentos dos pesquisadores Denis Burkitt e Hugh Trowell acerca das diferencas
entre as patologias existentes no Leste da Africa em comparacdo as comunidades
ocidentais. Naquela época o conhecimento sobre os beneficios das fibras ainda era pouco,
mas se sabia que: “dietas ricas em alimentos contendo material da parede celular de plantas
em seu estado natural sdo protetoras contra uma série de doencas prevalecentes nas
comunidades ocidentais afluentes, como por exemplo, diabetes, doencas coronarianas,
obesidade, doencas da vesicula biliar, doenca diverticular e cancer de intestino grosso”

(Johnson & Southgate, 1994).

A partir dessas indagagdes, as pesquisas sobre fibras e os componentes relativos ao
contedido nao absorvivel dos alimentos, tomaram propor¢cdo mais significante e outros
pesquisadores iniciaram suas investigacdes procurando também elaborar métodos
eficientes para sua determina¢do. Durante as ultimas décadas os conceitos foram

aprimorados e, novas defini¢des atribuidas.

O conceito de fibra, originalmente definido como restos indigeriveis de plantas,
evoluiu nos tltimos anos. Segundo Roberfroid (1993), fibra alimentar € um termo genérico
e abrange uma ampla variedade de substancias que pertencem a familia dos carboidratos
que sdo resistentes a hidrélise pelas enzimas alimentares humanas do ponto de vista
digestivo, mas que sdao fermentados pela microflora coldnica e assim podem proporcionar

efeitos benéficos a saude.

As fibras possuem diferentes propriedades fisicas e vérios efeitos fisiologicos,
podendo ser classificadas conforme sua hidrossolubilidade, viscosidade, capacidade de

retencdo de dgua e ligagdo aos minerais e moléculas organicas. A principal caracteristica



Revisdo da Literatura

para sua classificagdo se baseia na hidrossolubilidade (Tabelal); dessa forma sao
agrupadas em fibras soldveis — pectinas, gomas, mucilagens e hemicelulose tipo A e

insoluveis — celulose, lignina, hemicelulose tipo B (Stark & Madar, 1994).

Tabela 1. Classificacdo das fibras e substancias semelhantes as fibras

FIBRAS Fibras Insoliveis Ligninas
(N3o hidrossoliveis) Celulose
Hemicelulose — tipo B

Fibras Solaveis Hemicelulose — tipo A
(Hidrossoluveis) Pectinas
Gomas
Mucilagens
Substancias Maioria Inulina
Semelhantes as Hidrossoluaveis Frutooligossacarideos
Fibras Amido Resistente

Acucares ndo absorviveis

Adaptado de Roberfroid (1993)

De fato, todas as fibras sdo capazes de, em um meio liquido, captar dgua até um
determinado limite na dependéncia da sua solubilidade. Nas fibras soliveis a dgua é
incorporada rapidamente e sao facilmente decompostas no intestino grosso, sendo que
entre 70 e 90% da quantidade ingerida sdo intensamente decompostas pelas bactérias do
cOlon; ao contrédrio das fibras insoldveis, com menor capacidade de incorporagdo de dgua,
sao dificilmente degradadas pelas bactérias, sendo por isso eliminadas praticamente

intactas (Borgia et al., 1983).

O carboidrato € o constituinte padrdo das fibras alimentares, entretanto, a lignina —
polimero fendlico que propicia a parede celular rigidez e impermeabilidade a 4gua,
tornando-a insoldvel, — é o inico composto que ndo € um polissacarideo, mas é também
definido como fibra alimentar (ADA, 1997; Johnson & Southgate, 1994). A lignina é
constituida por polimeros altamente complexos, sendo o Unico tipo de fibra alimentar ndo

digerivel pelas enzimas e bactérias da microbiota intestinal.

A parede celular das diferentes partes das plantas — folhas, raiz, caule, semente, flor é
composta de diversos tecidos, com caracteristicas proprias em cada regido. A fibra

alimentar em uma dieta mista, e de fato em muitos alimentos, é derivada de estruturas das
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paredes celulares compostas de forma variada, dependendo da espécie, do 6rgao da planta,

da maturidade e quantidades de alimentos vegetais consumidos (Southgate, 1992).

Na matriz de polissacarideos que formam a parede celular incluem-se os
polissacarideos soliveis em dgua — designados substancias pécticas, polissacarideos
insoliveis em 4gua e soliveis em dlcalis — denominados hemiceluloses que sdo,
polissacarideos ramificados, incluindo-se xiloglucano, arabinoxilano, glucomanano,
xilano, calose e outros e, ainda, as celuloses, compostos insoldveis tanto em dgua quanto
em dlcalis. Essas trés fragcdes compdem estruturalmente as fibras alimentares, no entanto,
algumas substancias classificadas como fibras ndo fazem parte da estrutura da parede
celular, mas sdo classificadas como fibras por suas caracteristicas fisico-quimicas. Essas
substancias sdo conhecidas como gomas e mucilagens, que sdo heteropolissacarideos
ramificados, de alto peso molecular, formados por distintos tipos de monossacarideos.
Apresentam grande solubilidade em &4gua — pela caracteristica hidrofilica de suas
ramificac¢des, sendo provenientes de diversas plantas, dos exsudatos produzidos por elas —

gerados por danos fisicos e, a partir de algas (Rupérez & Bravo, 2001).

Algumas substincias, tais como inulina, frutooligossacarideos, amido resistente e
aclcares ndo absorviveis, também apresentam caracteristicas semelhantes as das fibras e
recentemente foi proposto classificad-las como pertencentes a este mesmo grupo. Essas
substancias, normalmente presentes na dieta, também sdo indigeriveis pelas enzimas
humanas, sendo fermentadas quase na totalidade no célon (Slavin, 2003; Gibson, 1999;

Jenkis et al,1999; Roberfroid, 1999).

De acordo com Slavin (2003), pode ser definida como Fibra Alimentar Total a soma
de todos os carboidratos ndo digeriveis e a lignina, que sdo intrinsecos e intactos nos
vegetais, e os carboidratos ndo digeriveis e isolados, cujos efeitos fisiolégicos sdo

benéficos ao organismo humano.
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3.2 Amido Resistente (AR)

Na literatura cientifica, assim como para as fibras, também tem sido destacada a
funcdo do amido resistente — AR, por sua resisténcia a hidrélise enzimdtica e efeitos

semelhantes as fibras.

De acordo com o EURESTA — European Resistant Starch Research Group, o AR foi
definido como sendo a soma do amido e dos produtos da degradacdo do amido ndo

absorvidos no intestino delgado de individuos saudéveis.

Existem basicamente trés tipos de AR: — tipo I: é o amido fisicamente inacessivel na
matriz do alimento, fundamentalmente os granulos de amido presos no interior de células
devido a parede celular, sendo resistentes simplesmente porque nao hé acesso das enzimas
digestivas a eles, podendo ser afetados pela mastigacdo e processos de moagem. — tipo II:
¢ o amido nativo que se encontra principalmente em alimentos nido coccionados; sua
resisténcia as enzimas € atribuida a sua forma compacta e estrutura parcialmente cristalina,
que pode, naturalmente, ser superada pela gelatinizacdo. — tipo III: é formado durante a
retrogradacdo do amido; embora esse tipo consista principalmente em amilose
retrogradada, hd indicios de que o aumento da resisténcia enzimdtica também deva ser
considerado pela retrogradacdo da amilopectina (Delcour & Eerlingen, 1996). Um quarto
tipo de AR — do tipo IV, que seria o amido modificado quimicamente, também pode ser

constatado (Asp et al., 1996).

E vélido ressaltar que as moléculas de amilose e amilopectina constituintes dos
carboidratos — amido, sdo agrupadas, formando-se granulos cuja forma, tamanho e zonas
cristalinas sdo diferenciadas conforme a origem do amido. Quando aquecidos e em
presenca de dgua pode ser verificado um poder absortivo desses granulos até uma
capacidade de 2000%, com aumento de seu volume até a um ponto em que ndo hd mais
presenca de dgua livre na solu¢@o pois toda dgua presente estd ligada as cadeias de amilose
e amilopectina; esse sistema torna-se viscoso e, com o resfriamento, torna-se gel —
geleificacdo. Na formagdo do gel, pode haver aproximacdo suficiente e unido das
moléculas de amilose para formacdo de zonas micelares cristalinas, sendo esse processo
denominado retrogradacdo, o que significa nova ligacdo no grio de amido de partes

cristalizadas, como aquelas destruidas na formacao do gel (Bobbio, 1984).
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Segundo Niba, 2003, alguns fatores interferem na formag¢do do AR, como por
exemplo, métodos de conservagao do alimento — refrigeragdo, congelamento, de processos
térmicos — frituras, coc¢do, microondas, e de outros como a procedéncia, local de cultivo,
estocagem. A estrutura fisica do amido, condi¢des de processamento como umidade, pH e
temperatura, mastigacdo, tempo de transito intestinal, presenga de inibidores de amilase
nos alimentos, e interagdes com outras estruturas como proteinas e lipideos também sao
fatores de interferéncia na formagdo de amido resistente (Hoover & Zhou, 2003;

Tharanathan & Mahadevamma, 2003)

Dessa forma, muitas sdo as possibilidades de modificacdo da estrutura do amido e
muito estudo ainda deve ser realizado para melhor caracterizar e conhecer os componentes
alimentares ingeridos popularmente e, assim serem compreendidas suas agdes no
organismo humano. Tecnicamente € possivel aumentar o contetido de AR em alimentos
pelas alteracdes das condi¢des de processamento, proporcionando-se efeitos desejaveis
como, por exemplo, a substituicdo de gordura, diminuindo-se seus teores. Seu beneficio
funcional pode ser associado as propriedades vinculadas a esses compostos, de diminuir o
fornecimento de energia pela sua agdo espessante e diminuir o tempo de liberagdo de
carboidratos, sendo potencialmente benéfico no caso de individuos diabéticos que
necessitam de um controle mais rigoroso da glicemia. (Tharanathan & Mahadevamma,
2003). A presenca de AR em alimentos supde uma reducdo do aporte energético,
proporcionando entre 2 e 3 kcal/g, em comparagdo ao valor médio de 4 kcal/g considerado

para o amido digerivel (Ranhotra et al., 1996; Stephen et al., 1995).

3.3 Fonte de Fibras e Amido Resistente

As fibras alimentares, na maior parte, sdo o material das paredes celulares das
plantas. Os graos integrais e as leguminosas sdo particularmente ‘“ricos” em fibras.
Entretanto, todas as verduras, frutas, nozes e algas marinhas contém fibras em menores
propor¢des. A maioria das frutas e vegetais contém menos de 2 g/porcao de fibra total e
grande parte dos produtos com graos refinados contém menos de 1 g/por¢do (Marlett &

Cheung, 1997).
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A Tabela de Composicdo de Alimentos — IBGE (1996) reporta os teores de fibra
bruta das leguminosas (g/100g): ervilha — 4,7, feijao — 4,3, grdo-de-bico — 3.4 e
lentilha — 3,2. Segundo Li et al. (2002), leguminosas cozidas apresentam maior contetido
de fibra alimentar total, e teores de fibra insoldvel mais altos em relagdo aos demais grupos
de alimentos. A quantidade de fibra solivel geralmente € baixa perfazendo um total médio
de 0,45%. Conteudo aprecidvel de amido resistente pode também ser encontrado nas

leguminosas (Lintas & Cappeloni, 1992; Tovar et al., 1990).

Estudando o efeito do processamento térmico sobre a fibra alimentar de grao-de-bico
(Cicer arietinum), feijao roxo (Phaseolus vulgaris) e lentilha (Lens culinaris), Vidal-
Valverde & Frias (1991) observaram que apds o embebimento e cozimento dos graos por
ebulicdo ou sob pressdo houve aumento significativo de fibra insolivel em grao-de-bico e
feijao roxo, sob pressdo, possivelmente pela diminui¢do dos teores de fibra solivel. O teor
de hemicelulose aumentou significativamente no cozimento normal de grao-de-bico e, ao

contrério, diminuiu em feijao roxo e lentilha.

Méndez et al. (1993) analisaram fibra solivel e insoldvel de feijoes submetidos ao
embebimento e coc¢do sob pressdao e encontraram aumento nos valores da fracao fibra e de
seus componentes. Veena et al. (1995) relataram que a fermentacdo, germinacdo e
cozimento sob pressdo das leguminosas grao-de-bico (Cicer arietinum L.), caupi (Vigna
unguiculata) e “greengram” (Vigna radiata) tendem a aumentar o teor de fibra alimentar
total comparado com os teores das leguminosas cruas, provavelmente devido a presenca de

amido resistente e residuos de fibra.

Todos os alimentos de origem vegetal contribuem com o teor de fibras na dieta,
porém sua importancia varia de acordo com as concentracdes presentes e a quantidade
ingerida. A dieta do brasileiro tem na mistura “arroz e feijdo” pequena parte do aporte de
fibras recomendado e ainda assim, quando complementada de frutas e outros vegetais,
muitas vezes nao atingem a recomendacio, segundo a American Heart Association, de 25-

35 g de fibras/dia para adultos sadios.

As leguminosas contém geralmente 30-40% de amilose sendo que quando levadas a
coccdo tendem a retrogradar mais rapidamente e desta forma apresentar conteidos
significantes de amido resistente tipo III (Tharanathan & Mahadevamma, 2003). Tovar &

Melito (1996), estudaram a formacdo de amido resistente de feijdes crus e submetidos ao
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processamento térmico, observando que os teores encontrados para o material cozido
foram consideravelmente mais altos do que os valores encontrados para a leguminosa crua,

chegando a 10 vezes mais.

Em estudo realizado por Siljestrom & Bjorck (1990) ao analisar o teor de amido
resistente de algumas leguminosas, foi encontrado um contetido aproximado de 6% do
total de amido. Em purés infantis autoclavados, a base de ervilha, esses autores reportaram

que, o teor de amido resistente pode alcancar 8% do amido total.

A fracdo de amido resistente encontrada nos alimentos atraiu a atencdo dos
pesquisadores uma vez que a determinagao in vitro de fibras alimentares € distorcida pela
presenca de AR. Este fato é particularmente importante, pois a resisténcia € altamente
afetada pelo processamento. Os alimentos que sd@o submetidos ao processo térmico e em
seguida resfriados, contém mais amido resistente devido a retrogradacdo conforme
demonstram os estudos de Hoover & Zhou (2003); Osorio-Diaz et al. (2003); Ratnayake et
al. (2001). Entretanto, a importancia nutricional de amido resistente em leguminosas ainda

precisa ser melhor avaliada.

3.4 Efeitos de Fibras e Amido Resistente no funcionamento intestinal

Muitas evidéncias dos efeitos benéficos da fibra alimentar e do amido resistente tém
sido aceitas. A hipétese € baseada numa série de propostas a respeito do comportamento e
efeitos das paredes celulares de polissacarideos no intestino delgado durante a digestao, e
no intestino grosso durante a formagao e passagem das fezes. Os efeitos fisioldgicos das
paredes celulares de polissacarideos tém sido amplamente estudados em humanos e
animais de laboratério, e uma grande gama de conhecimento foi adquirida sobre a biologia
dos intestinos. Estd claramente estabelecido que a parede celular de polissacarideos e
substancias que resistem a digestdo como o amido resistente podem afetar o funcionamento
de todo o trato digestivo, e de certa forma modificar os processos metabdlicos nos quais os
intestinos estdo envolvidos. Contudo, os polissacarideos sdo divergentes no que diz
respeito as caracteristicas bioldgicas e fisicas, como foi descrito anteriormente,

proporcionando diferentes efeitos.
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Os residuos alimentares sdo conduzidos pelo trato digestivo através de contracdes
musculares precisas, € uma conseqiiéncia importante da ingestdo de fibras e substancias
semelhantes, é a relacdo entre a motilidade intestinal e as propriedades fisicas destes
compostos remanescentes. A maioria dos efeitos encontrados na acdo destes compostos é
benéfica ou neutra, porém ocasionalmente alguns efeitos adversos tais como obstru¢ao do
trato alimentar e diminuicdo da absor¢do de nutrientes, sdo reportados (Johnson &
Southgate, 1994). Entretanto, Nicklas et al. (2000) ao avaliar o impacto da ingestdo de
lipideos e fibra, na energia e ingestao de nutrientes, em adolescentes, observou que a pouca
ingestdo de gordura e elevada ingestdo de fibras teve um impacto minimo no contetido
energético ingerido e ndo afetou a ingestdo de nutrientes. Adversamente a teoria da
diminui¢do da absor¢do de nutrientes, o consumo elevado de fibra foi associado com
possivel maior ingestdo adequada das vitaminas A, B6, B12, e C, niacina, tiamina,

riboflavina, folacina, magnésio, ferro, zinco, fésforo e célcio.

De acordo com Eastwood & Morris (1991) os aspectos envolvidos no efeito das
fibras na morfologia e fun¢do intestinal se devem principalmente a dois fatores: alteragdes
do tecido epitelial do trato digestivo e atividade das enzimas associadas aos processos
digestivos. Isto porque qualquer dieta que altere a superficie da mucosa, a velocidade de
transito, hipertrofia ou hiperplasia das células, provavelmente ocasionard mudangas na
atividade enzimadtica associadas ao intestino. Dependendo do tipo de fibra as mudancas
podem ser mais ou menos significativas na alteracdo do nimero de células produtoras de
enzimas ou na propria célula. O mais comum ¢€ atribuir-se as fibras em geral a capacidade
de diminuir o aproveitamento de macronutrientes por diminuir a atividade do sistema de

transporte e das enzimas liticas (Eastwood, 1990; Gordon, 1990).

A agdo primdria das fibras no organismo humano ocorre no trato gastrintestinal,
apresentando efeitos fisioldgicos diferentes. De acordo com Roberfroid (1993) qualquer
efeito da fibra alimentar na digestdo se deve primordialmente ao seu comportamento
gastrico ou no intestino delgado. A taxa de esvaziamento géstrico é influenciada pelas
fibras sendo este efeito decorrente da sua viscosidade. Sendo assim as fibras que
apresentam maior capacidade de incorporacdo de &dgua (soliveis) apresentam maior
viscosidade retardando o esvaziamento gastrico, ao contrdrio das fibras que incorporam
pouca agua (insoliveis) que diminuem o tempo de transito. Em geral, as fibras soliveis
retardam o transito através do estdmago e intestino delgado, sdo facilmente fermentadas
pelas bactérias no intestino grosso € ndao promovem efeito laxativo. J4 as fibras insoliveis
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apresentam capacidade laxativa, e sdo lentamente fermentadas ou nao sofrem nenhuma

fermentacdo (ADA, 1997).

No que tange as alteragcdes da funcao intestinal, trés pontos devem ser considerados:
1-Modificacdes na hidrdlise e absor¢cdo de carboidratos sdo evidenciadas levando a uma
diminui¢cdo da resposta glicEmica e por conseqiiéncia, a insulinemia; 2-Alguns estudos
reportam a a¢do das fibras sobre os dcidos biliares supondo-se que o “seqiiestro” de dcidos
biliares pelas fibras os tornaria indisponiveis para absorcdo de lipideos e colesterol,
alterando as concentracdes lipidicas no sangue; e 3-A ligacdo das fibras com cétions
minerais — como por exemplo o célcio, magnésio, ferro, cobre e zinco — poderia influenciar
a sua absorcdo, porém a hipertrofia da parede intestinal proporcionada pelas fibras

aumentaria a capacidade de absor¢dao (Hughes et al., 1996).

De fato, os efeitos fisioldgicos causados pelas fibras como alteragdo do transito
gastrintestinal, alteracdo da sensagdo de saciedade, acdo no nivel de colesterol sangiiineo,
glicemia e insulina p6s-prandial, flatuléncia e alteracdo na biodisponibilidade de nutrientes
sdo decorrentes de um conjunto de propriedades fisicas desempenhadas em fun¢do dos
componentes quimicos que as compdem (Hopewell er al., 1993; Institute of Food

Technologists, 1989; Lajolo et al., 1988).

Com a funcao de restaurar particulas ndo absorvidas no limen intestinal e residuos
alimentares que escaparam a digestao e absor¢ao no intestino delgado, o c6lon possui ainda
o objetivo de formar as fezes para eliminacido do conteido inaproveitavel. Neste sentido, a
parede celular de polissacarideos contribuiria para aumentar o bolo fecal uma vez que nio
pode ser absorvida. O célon e ceco apresentam microflora contendo mais de 500 tipos de
bactérias e o ambiente coldnico é pobremente abastecido de nutrientes sendo que os
carboidratos ndo absorviveis provém a maior parte dos substratos para o crescimento e
metabolismo da flora intracolonica. As bactérias do ceco e do célon podem hidrolisar, total
ou parcialmente, muitos tipos de fibras e fermentar, anaerobicamente, os monossacarideos
resultantes. Essa massa bacteriana contribui significativamente para a fisiologia humana

resgatando materiais organicos ndo absorvidos (Johnson & Southgate, 1994).

Burkitt e outros propuseram uma série de mecanismos hipotéticos para explicar a
etiologia de muitas doengas do intestino grosso e algumas condi¢des associadas ao trato

gastrintestinal. A idéia central era focada no fato de que a constipacdo aumenta a pressao
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intracoldnica e prolonga o tempo de esfor¢o durante a evacuacdo, sendo proposto que o
estresse fisico cronico associado a altas pressdes causaria mudancas degenerativas na
parede coloretal e também em grandes veias do baixo abdomen e pernas, eventualmente
aumentando o aparecimento de hemorrdidas, diverticulites, veias varicosas, etc.
Atualmente sabe-se que a ingestdo de fibras insoliveis reduz o tempo de transito no célon
(Stark & Madar, 1994; Roberfroid, 1993), mas apenas quando o tempo de transito &,
inicialmente, de mais de 2,5 a 3 dias (ADA, 1997) e que este efeito € o resultado da agdo
de aumento de volume. As fibras insoldveis, tipicamente, aumentam o peso € o volume
fecais, uma vez que elas nao se degradam no célon e podem reter 4gua dentro de uma
matriz levando a um aumento do teor de dgua das fezes e conseqiientemente amolecendo-
as. E de fato podem aumentar a freqiiéncia da evacuaciao quando ela €, inicialmente, baixa

(menos de uma vez por dia), para uma vez por dia (ADA, 1997).

Normalmente, as fibras soliveis ndo diminuem o tempo de transito no colon.
Entretanto, uma fibra altamente fermentavel, pode acelerar o transito no célon devido aos
efeitos dos acidos graxos de cadeia curta (Topping & Clifton, 2001; Stark & Madar, 1994;
Roberfroid, 1993). As fibras soluveis perdem sua capacidade de reter dgua (geleificacdo)
durante a fermentagdo e, portanto, julga-se que elas tenham um pequeno efeito sobre o
peso fecal. Todavia, as fibras altamente fermentdveis podem aumentar a massa bacteriana e
os gases nas fezes, o que, por sua vez, poderia aumentar o peso € o volume das fezes. As
fibras soliveis, fermentadas, também tém o potencial de aumentar a 4gua e a consisténcia
macia das fezes, uma vez que as fezes contém altos niveis de gases e bactérias (Roberfroid,

1993).

Os principais produtos finais da fermentacdo das fibras sdo 4cidos graxos de cadeia
curta, gases (hidrogénio, di6xido de carbono e metano) e energia. Entre os dcidos graxos
de cadeia curta, o acetato ¢ o mais abundante, seguido do propionato e do butirato. A
fermentacdo da inulina e frutooligossacarideos produz altos niveis de dcido latico, o que
abaixa, visivelmente, o pH do célon (Topping & Clifton, 2001; Roberfroid & Delzenne,
1998). Os écidos graxos de cadeia curta sdao absorvidos pelo epitélio do célon. Uma vez
dentro do epitélio, eles sdo usados como "combustivel" (butirato) ou passam para dentro da
veia portal (principalmente acetato e propionato). Os 4cidos graxos de cadeia curta sdo,
entdo, absorvidos e metabolizados pelo figado e outros tecidos periféricos. Os gases sdo
excretados através da respiracdo, flatos ou como parte das fezes (Topping & Clifton,
2001).
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Desta forma, as caracteristicas quimicas e fisicas das fibras influenciam amplamente
no grau em que elas sdao hidrolisadas e fermentadas, sendo que fibras insoldveis,
geralmente, ndo sdo degradadas, embora algumas sofram uma hidrélise e fermentagdo
parciais (por exemplo, celulose), e as fibras soliveis sdo muitas vezes, hidrolisadas e
fermentadas sendo a inulina e os frutooligossacarideos bons substratos para fermentacao
(Jacobasch et al., 1999; Roberfroid & Delzenne, 1998; Molis et al., 1996; Roberfroid,
1993). A fonte das fibras e sua refinacdo influenciam na sua susceptibilidade a
fermentacdo. Por exemplo, as fibras finamente moidas s@o mais acessiveis as enzimas
bacterianas e, assim, mais facilmente fermentadas. Dos 20 a 80 g de substrato fermentavel
que entram no célon diariamente, cerca de 10 a 20 g derivam de fibras. O restante consiste
de amido resistente, proteinas e lipidios nao digeridos, bem como substancias enddgenas,

tais como secrecdes intestinais e células esfoliadas (Johnson & Southgate , 1994).

A capacidade das fibras para promover a proliferacao epitelial e o desenvolvimento
das células em todo o trato intestinal, o que seria benéfico para a aumentar a absorc¢ao de
nutrientes no intestino grosso, resulta de multiplos mecanismos. Os resultados de estudos
de animais mostram que as fibras intensificam o desenvolvimento da mucosa no ileo e no
c6lon, conforme medido pelo maior comprimento e peso do 6rgio e criptas intestinais mais
profundas (Roberfroid, 1993). Esta acdo € vista tanto com as fibras soldveis como com as
fibras insoldveis sendo que interessantemente verificou-se que uma mistura de fibras
soluveis e fibras insoliveis se mostrou mais eficaz do que apenas fibras soluveis na
prevengdo contra a atrofia da mucosa intestinal induzida por dieta liquida (Ebihara &

Nakamoto, 1998).

O amido resistente age como as fibras insoliveis mas possui os beneficios
fisiolégicos das fibras soliveis, podendo ser utilizado como veiculo considerando a baixa
velocidade de digestdo e desta forma contribuindo para absor¢do mais lenta de glicose
mantendo os niveis glicémicos constantemente mais baixos do que na digestdo de
carboidratos rapidamente absorvidos (Haralampu, 2000). Aparentemente o amido
resistente tem um importante papel no que tange a digestdo de carboidratos mas o seu
efeito sobre outros nutrientes permanece incerto decorrente de poucos estudos voltados

exclusivamente para este composto.

Na literatura cientifica, muita atencdo tem sido dada a fermentacdo pela microflora

colonica de carboidratos como o amido, fibras, inulina e fruto-oligossacarideos (Wang &
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Gibson, 1993). Contudo, estudos que correlacionam os possiveis efeitos benéficos da
fermentacdo de fibra alimentar e amido resistente de diferentes leguminosas, que possuem

teores distintos destes carboidratos, nao tém sido conclusivos.

Realmente as fibras alimentares apresentam efeitos fisiolégicos importantes para a
saide humana ainda que sejam necessarios critérios para a sua utilizacdo e maior
conhecimento das suas propriedades, bem como dos alimentos que apresentam contetdos
aprecidveis de fibras, caracterizando novas fontes e avaliando os efeitos nutricionais.
Sendo assim, a aplicacdo das informacdes deve ser sempre avaliada no que tange a

veracidade dos fatos que sejam de cunho cientifico.

3.5 Valor nutricional da proteina de leguminosas

A alimentacdo envolve um conjunto de alimentos que sdo consumidos diariamente
devendo ser observado a quantidade e a qualidade da proteina para poder avalid-la.
Contudo, quando trata-se de nutricio experimental é possivel estudar os componentes de
uma determinada fonte protéica e avaliar sua atuacdo, em experimentacao in vitro ou in

vivo, por meio de indices previamente pesquisados.

A determina¢@o do valor nutritivo de proteinas tem sido uma 4rea de considerdvel
interesse desde o principio da ciéncia da nutricdo. A compreensdo da avaliacdo da
qualidade de proteinas inicia com a determinacdo do contetiido de nitrogénio, fazendo-se a
identificacdo de compostos nitrogenados presentes nos alimentos e assim, possibilitando
estimar seu valor nutritivo sendo que este depende amplamente do padrdo e concentracao
dos aminoécidos essenciais que proporcionam ao organismo a formacao de compostos que

necessitam de nitrogé€nio para sua sintese (De Angelis, 1995).

A metodologia para avaliar proteinas abarca desde procedimentos quimicos
simples, a protocolos sugeridos para estudos em humanos mais elaborados. Desta forma
tem sido extensivamente utilizado em nutricio experimental, testes que envolvem a
variacdo de peso corporal, a proteina ingerida, a retencdo e excre¢do de nitrogénio, € 0
consumo alimentar que podem ser traduzidos pelos indices de valor nutritivo tais como:
quociente de eficiéncia alimentar (QEA), digestibilidade (aparente — DA e corrigida pela

dieta aprotéica - DCDA) e eficiéncia protéica liquida (NPR).
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As proteinas de leguminosas tém sido apresentadas como proteinas de pouca
qualidade com baixo valor bioldgico, e muita atencdao tem sido dada aos componentes
presentes nas leguminosas que impedem que o seu valor nutritivo seja melhor. De fato,
entre as limitacdes nutricionais mais importantes, a baixa digestibilidade das proteinas e a
deficiéncia de aminodcidos sulfurados seriam os principais responsdveis pelo seu baixo
valor nutritivo (Bressani & Elias, 1984; Sgarbieri,1989). Domene (1990), ao estudar o
valor nutricional das proteinas de feijao-comum (Phaseolus vulgaris, L.), feijao-corda
(Vigna unguiculata, L.), ervilha(Pisum sativum, L.) e grdo-de-bico (Cicer arietinum, L.),
encontrou valores de digestibilidade entre 77,6 e 86,3%, sendo que os menores resultados

encontrados foram apresentados pelos feijoes.

Indices de eficiéncia protéica liquida e digestibilidade foram significativamente
menores do que aqueles apresentados na dieta controle a base de caseina em estudo
realizado por Wong & Cheung (1998) para avaliar o valor nutritivo de trés leguminosas
(Phaseolus angularis, Phaseolus calcaratus e Dolichos lablab) pouco consumidas na
China. Os resultados encontrados neste estudo para as dietas contendo as leguminosas
apresentaram valor médio de digestibilidade igual a 73,7% e eficiéncia protéica liquida
igual a 4,56, sendo compativeis com os dados de outras leguminosas popularmente

conhecidas.

Contudo, Bressani & Elias (1984) ao analisar 57 amostras de feijao-comum
(Phaseolus vulgaris) de diferentes cores, verificaram que nenhuma relacao foi encontrada
entre a digestibilidade da proteina e a sua qualidade medida como NPR. O valor médio
encontrado neste estudo para digestibilidade foi de 72,7 + 3,4% e o de NPR foi de
1,89 £ 0,25, sendo que os feijoes brancos apresentaram valores de NPR melhores e de
digestibilidade maiores que os cultivares de feijoes pretos ou roxos. Esses autores
constataram que com a suplementacdo de metionina — aminodcido sulfurado, ha um

incremento de até 64% na qualidade da proteina de feijoes.

O tratamento térmico e o processamento prévio a coc¢ao aplicado as leguminosas,
melhora a textura, a palatabilidade e valor nutritivo pela destrui¢cdo e inativacdo de
compostos toxicos termo-sensiveis e outros inibidores enzimaticos (Marconi et al., 2000;
Khan et al., 1979). Jood et al. (1989) observaram que as condi¢des de maceracio e coc¢ao
melhoram a digestibilidade protéica in vitro de cultivares de grao-de-bico (Cicer arietinum)

em até 9% para as leguminosas maceradas e coccionadas (valor médio = 66,67 + 1,58%)

17



Revisdo da Literatura

em relacio aquelas que ndo foram maceradas previamente a coccdo

(valor médio = 58,11 + 1,69%).

Todavia Helbig et al. (2003) ao analisar o efeito da maceracdo realizada antes de
coccionar os graos de feijao-comum (Phaseolus vulgaris, L.) sobre o valor nutritivo e o
conteido de fitato e tanino considerados fatores anti-nutricionais, ndo verificaram
diferenca significativa entre os varios tratamentos com base em dieta de caseina acrescida
de solidos soldveis encontrados na dgua de maceracdo de feijoes, dieta de feijoes cozidos
sem maceracdo, dieta contendo feijdo cozido acrescido da 4gua ndo absorvida na
maceragdo e dieta contendo feijao cozido descartando a d4gua ndo absorvida na maceracao.
Os valores de NPR e de digestibilidade das dietas contendo feijoes como fonte protéica,
considerando o valor médio igual a 3,47 £+ 0,30 e 59,20 £ 2,00% respectivamente,
mostraram-se semelhantes estatisticamente, sendo que os melhores resultados foram
obtidos pelo grupo que recebeu dieta de feijoes cozidos sem maceracdo, concluindo-se que
a maceragdo nao foi eficiente para melhorar o valor nutritivo e também nao reduziu o

contetido de tanino, porém foi capaz reduzir os niveis de fitato em 60.8%.

Segundo varios autores, (Helbig et al, 2003; Hughes et al, 1996; Mendéz et al,
1993; Marquez & Lajolo, 1991; Oliveira & Sgarbieri, 1986), existem muitas razdes ainda
ndo totalmente elucidadas para o baixo valor nutritivo de leguminosas, traduzidos pela alta
excre¢dao de nitrogénio fecal. A ocorréncia de provaveis interacdes de enzimas digestivas
com compostos nao-protéicos tais como fibras, carboidratos e taninos, portanto, pode

diminuir a digestibilidade de proteinas desses alimentos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 — Material

4.1.1 — Fontes protéicas para as dietas experimentais

Foram utilizados os graos das leguminosas: ervilha (Pisum sativum L.) cultivar
Maria, feijado-comum (Phaseolus vulgaris L.) cultivar IAC-Carioca-Eté, grao-de-bico
(Cicer arietinum L.) cultivar IAC-Marrocos e lentilha (Lens culinaris Med.) cultivar
Silvina (Figuras 1,2,3 e 4), provenientes da cole¢do de grdos disponiveis no Centro
Nacional de Pesquisa de Hortalicas da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias —
CNPH/EMBRAPA, em Brasilia/DF, e do Instituto Agrondmico — IAC, em Campinas/SP.
Como fonte protéica controle foi utilizada caseina comercial com teor protéico analisado

de 87,53 £0,51%.

Legenda:

Figura 1. Griaos crus de ervilha (Pisum sativum L.) cultivar Maria

Figura 2. Grios crus de feijio-comum (Phaseolus vulgaris L.) cultivar IAC-carioca-ETE
Figura 3. Grios crus de grao-de-bico (Cicer arietinum L.) cultivar IAC-Marrocos

Figura 4. Graos crus de lentilha (Lens culinaris Med.) cultivar Silvina
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4.1.2 — Animais para experimentacao

Foram utilizados 96 ratos albinos machos da linhagem Wistar (Figura 5), récem-
desmamados, com aproximadamente 21 dias de vida e peso de 45-50g, provenientes do
Centro Multidisciplinar para Investigacdo Bioldgica da Universidade Estadual de
Campinas — CEMIB, Campinas, SP. Ao término do ensaio todos os animais foram

sacrificados por deslocamento das vértebras cervicais.

Figura 5. Ratos albinos da linhagem Wistar

4.2 — Métodos
4.2.1 — Determinacgoes quimicas

4.2.1.1 - Composicao centesimal das leguminosas

4.2.1.1 A) Proteina

A proteina bruta foi analisada pelo método semimicro Kjeldahl (AOAC, 1975),
utilizando-se como catalisador na fase da digestao o diéxido de titanio (Williams, 1973).
Foi utilizado 5,40 como fator de conversdo de nitrogénio para proteina nas leguminosas

(Mossé, 1990) e 6,38 para o conteido de proteina bruta na caseina utilizada na dieta

controle (AOAC, 1995).
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4.2.1.1 B) Lipideos Totais
O método empregado para determinagdo dos lipideos foi o referido por Bligh & Dyer

(1959), no qual a amostra homogeneizada foi submetida a extracdo utilizando-se os

solventes cloroférmio e metanol.

4.2.1.1 C) Umidade

Utilizou-se metodologia proposta por Pearson (1976), sendo a amostra seca em

estufa com temperatura de 105°C e posteriormente pesada até peso constante.

4.2.1.1 D) Cinzas

Determinadas apés incinerag¢do a 550°C em mufla (Lees, 1979), obtendo-se residuo

com alto teor de elementos minerais, equivalente ao contetido inorganico permanente.
4.2.1.1 E) Fibra bruta

A fibra bruta foi determinada segundo metodologia de Scharrer e Kiirschner, descrita
por Angelucci et al. (1987), considerando-a como carboidratos ndo hidrossoliveis com
acidos e utilizando os 4cidos nitrico, tricloroacético e acético para hidrdlise.

4.2.1.1 F) Carboidratos

Determinados por diferenca pelo célculo:

100 — (proteina bruta + lipideos totais + fibra bruta + cinzas)
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4.2.1.2 — Fibra Alimentar Solivel (FAS) e Insolivel (FAI) contidas nos graos das

leguminosas e nas dietas

A Fibra Alimentar Solivel (FAS) e Insolivel (FAI) foram determinadas segundo os
critérios de Asp et al. (1983), adotado pela AOAC - Association of Official Analytical
Chemists (1995) (Anexo 1), que consiste em um método gravimétrico enzimético. Foram
utilizadas para hidrélise as enzimas alfa-Amilase Termoresistente (A — 3360 Sigma),

Protease (P — 3910 Sigma) e Amiloglicosidase (A — 0013 Sigma).

4.2.1.3 — Amido Resistente contido nos graos das leguminosas e nas dietas

O método utilizado para determinacdo de Amido Resistente foi o proposto por
Faisant er al. (1995) (Anexo 2), consistindo em um processo enzimatico, calculando-se o
conteddo final de amido resistente pela concentracio de glicose liberada e analisada

(reagentes GOD-PAP, Merckotest 14365).

4.2.2 — Ensaio Biolégico

4.2.2.1 — Preparo das leguminosas

Os graos foram lavados em dgua corrente, macerados por 16 horas (1:2 p/v), e
posteriormente cozidos com o acréscimo de mais um volume de dgua. Os graos de feijao-
comum e grao-de-bico foram cozidos sob pressao 14,7 psi durante 20 e 40 minutos,
cronometrados apds a exaustao do ar, respectivamente. Os graos de lentilha e ervilha foram
cozidos por 20 minutos a pressdao atmosférica (Domene & Oliveira, 1993). O material
cozido foi congelado, liofilizado (Virtis, modelo 10-146 MR-BA) e triturado sob forma de

farinha (granulometria 60 mesh).
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4.2.2.2 — Dietas experimentais

As dietas experimentais foram formuladas segundo o “American Institute of
Nutrition” (Reeves et al. 1993), dieta AIN-93G, para ratos em crescimento, visando atingir
o nivel protéico de 12% (Goena et al, 1989) (Tabela 2). A composicdo quimica das
leguminosas cozidas liofilizadas foi utilizada para preparar as dietas. Foram realizados seis
tratamentos sendo que quatro deles tiveram as leguminosas como fontes protéicas
compondo as dietas de ervilha, dieta de feijao-comum, dieta de grao-de-bico e dieta de
lentilha. Os outros dois tratamentos foram elaborados para dieta controle contendo caseina
igualmente ao nivel protéico de 12% com teor protéico analisado de 87,5%, e dieta
aprotéica para fins corretivos. A quantidade de proteina excluida na dieta aprotéica
(120g/kg de dieta) foi proporcionalmente distribuida entre os trés tipos de carboidratos,

mantendo os valores sugeridos para os demais componentes, de acordo com a dieta AIN-93G.

Tabela 2. Composicao das dietas experimentais (g/Kg dieta)

Ingredientes Dietas”

DE DF DG DL DC DA
Amido de milho 120,366 71,556 89,286 97,256 430,90 523,766
Amido dextrinizado 148,78 148,78 148,78 148,78 148,78 173,94
Sacarose 112,71 112,71 112,71 112,71 112,71 131,78
Proteina ' 506,54 544,22 564,71 511,95 137,14 -
Oleo de soja 56,58 56,29 32,00 57,92 70,00 70,00
Fibra 4,51 15,93 2,00 20,87 50,00 50,00
Mix Mineral = 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Mix Vitaminico = 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
L-cistina 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Bitartarato de colina 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Tert-butilhidroquinona 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014

" DE = dieta contendo ervilha, DF = dieta contendo feijao-comum, DG = dieta contendo grio-de-bico, DL =
dieta contendo lentilha, DC = dieta contendo caseina, DA = dieta aprotéica

! Fonte de proteina: quantidade das leguminosas cozidas liofilizadas ervilha, feijaio-comum, grio-de-bico e
lentilha para as respectivas dietas, e caseina para dieta controle, visando atingir o nivel de 12% (120g/kg de
dieta) de proteina.

** Mix Mineral e Vitaminico: elaborados segundo AIN-93G (Reeves er al. 1993).
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O método para execucdo do ensaio bioldgico foi submetido a andlise da Comissdo de
Etica na Experimentacio Animal — CEEA, tendo sido aprovado, obedecendo aos
Principios Eticos de Experimentacdo Animal (Anexo 3). Foram utilizados 16 animais para
cada tipo de dieta, recebidos com 21-23 dias de idade e peso minimo de 45-50g. Os
animais foram tratados em gaiolas de crescimento individuais (Figura 6), por 14 dias,
considerando-se 4 dias para adaptacdo a dieta e 10 dias para o ensaio biolégico, com dieta
e 4gua fornecidas ad libitum, no Laboratério de Ensaios Bioldgicos do Departamento de
Alimentos e Nutri¢do da UNICAMP, com temperatura de 23 * 2°C, umidade relativa do ar
de 50-60% e ciclo claro e escuro de 12 horas. O valor protéico da dieta — 12,34 + 0,43% —
foi analisado e o valor energético — 370,87 + 14,43 Kcal/100 g calculado, considerando-se

4,0 Kcal para proteinas e carboidratos e 9,0 Kcal para lipideos.

nn"u_"

HARE

Figura 6. Gaiolas individuais de crescimento / Laboratério de Ensaios
Biolégicos do Departamento de Alimentos e Nutri¢do da UNICAMP.
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4.2.2.3 — Determinacao do Valor Nutritivo

Os seguintes parametros foram utilizados para cada grupo de dieta, segundo os
critérios de Pellet & Young (1980): consumo de dieta, ingestdo protéica calculada pela
ingestdo de nitrogénio segundo dados de consumo da dieta, ganho de peso corporal,
Digestibilidade Protéica Aparente (DA) e Digestibilidade Protéica Corrigida pela Dieta
Aprotéica (DCDA), e os Quocientes de Eficiéncia Alimentar (QEA) e de Eficiéncia
Protéica Liquida (NPR). Os ratos foram pesados no inicio do experimento — considerando
4 dias de adaptagdo a dieta, apds 6 dias — para determinagdo da digestibilidade, e apds mais
4 dias completando-se 10 dias, para determinacdo do NPR. As fezes foram coletadas a
cada dois dias de experimento e secas a 60°C em estufa. Os célculos foram realizados pelas

equacgoes:

ganho de peso
consumo de dieta

QEA =

NPR = ganho de peso + perda de peso em dieta aprotéica

proteina ingerida

pa= L=F
I
DCDA = L= f‘Fk
Onde:

I = nitrogénio ingerido
F = nitrogénio fecal
Fk = nitrogénio metabdlico
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4.2.3 — Tratamento Estatistico

Os resultados foram submetidos a anélise de varidncia ANOVA e testes de confronto
de médias de Tukey, considerando p<0,05 como probabilidade minima aceitdvel para
diferenca entre médias. A determinacdo do grau de associacdo entre os indicadores de
valor nutricional das dietas e os contetidos de fibra alimentar solivel e insolivel e amido
resistente foi obtida pela Correlacdo Linear de Pearson aplicando-se o Método das
Varidveis Categoricas. Foi considerada a influéncia conjunta das trés varidveis
independentes sobre as varidveis dependentes, e as suas forcas foram classificadas segundo
Levin (1978), considerando-se, no minimo, coeficientes moderados de correlagao,
positivos e negativos, com r entre 0,5 e 0,95 e entre -0,5 e -0,95, respectivamente
(Snedecor, 1948). O Programa SAS — The SAS System Institute foi utilizado para

execuc¢do das andlises.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas Quimicas dos Graos das Leguminosas

Os resultados obtidos na andlise da composi¢do centesimal das leguminosas cruas e
cozidas liofilizadas estdo apresentados na Tabelas 3. O grao-de-bico foi a leguminosa de
maior destaque por apresentar teores protéicos menores (18,46 + 1,74 e 21,25 £ 0,73) e de
lipideos totais (6,69 + 0,56 e 6,73 + 0,63) aproximadamente trés vezes maiores que as
demais leguminosas, tanto na forma crua quanto na cozida liofilizada respectivamente,
havendo diferenca estatistica (p<0,05) entre os resultados. Os teores de proteina
verificados nas leguminosas estdo em concordancia com dados apresentados por outros
autores (Ratnayake, 2001; Sgarbieri., 1989; Chavan et al., 1986; Khan et al., 1979,). Os
carboidratos determinados por diferenca apresentaram valores estatisticos semelhantes
constituindo mais de 50% da composicao dos graos das leguminosas.

A divergéncia na composi¢dao quimica entre as leguminosas e entre diferentes safras
pode ser atribuida ao solo, clima, tipo de grio, espécies, assim como variedades de uma

mesma espécie (Khan et al., 1979).

Tabela 3. Composi¢ao centesimal das leguminosas (g/100 g)

Leguminosas cruas / Leguminosas cozidas liofilizadas

Leguminosas Proteina * Lipideos Cinzas Fibra Bruta  Carboidratos** Umidade
Ervilha 21,85+ 1,53/ 2,34+0,01% 3,00+0,03% 10,41 +2,33Y 52,53 +0,04Y 9,88 +0,84%
23,69+ 1,58  2,65+0,07° 3,46 +0,24° 8,98 + 1,37° 58,62 £5,21° 2,61 +1,34°
Feijao-comum 20,90 + 1,49/ 2,49+022% 380027/  8,55+331% 54,34 + 2,94 9,93 +0,42%
22,05 2,07 2,52 +0,09° 4,00 +0,24% 6,26 +0,45° 59,89 + 0,57 5,29 +1,84°
Grao-de-bico 18,46 +1,74%  6,69+0,56% 3,15+020% 9,88 +2,11Y 54,03 +3,30Y 7,79 + 0,85
21,25 +0,73° 6,73 +0,63° 3,48 +0,03° 8,50 + 0,55° 57,75 +2,11° 2,29 +1,09°
Lentilha 20,58 £0,37% 2,15+0,14% 2,80 +0,15% 6,83 £2,42% 56,41 +4,08Y 11,24 +0,28Y
23,44 +0,64°  236+0,13°  3,12+0,37° 5,69 +0,33° 61,77 +1,24° 3,63 £1,16%

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica p<0,05 entre as leguminosas nas respectivas formas (crua

e cozida liofilizada)

Os dados representam a média e o desvio-padrio para n=6.
* Fator de conversdo do nitrogénio em proteina = 5,40

** Determinados por diferenca
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O tratamento térmico das leguminosas na forma de coc¢do viabiliza o consumo
destes alimentos, uma vez que este processo diminui consideravelmente fatores
antinutricionais naturalmente existentes, aumentando a disponibilidade de outros
nutrientes, como proteinas e amido (Domene & Oliveira,1993). A liofilizacdo que consiste
em desidratacdo a frio, conserva o alimento por um periodo maior em relacdo as outras
técnicas de conservacdo, além de proporcionar menor perda nutricional (Ratti, 2001;
Dalgleish, 1990). Conforme demonstra a Tabela 3, o tratamento térmico associado a
liofilizagdo, resultou um pequeno aumento dos teores dos nutrientes a excecdo da fibra
bruta possivelmente pelo seu abrandamento, estando de acordo com dados encontrados na

literatura (Tovar & Melito, 1996; Tovar et al., 1990; Sgarbieri, 1989).

5.2 Fibra Alimentar Soluvel e Insolavel

As Tabelas 4 ¢ 5 cont€m os teores de Fibra Alimentar Solivel (FAS) e Fibra
Alimentar Insoldvel (FAI) calculados de acordo com o método da AOAC (1995). Os teores
de fibra alimentar solivel (FAS) aumentaram nas leguminosas cozidas liofilizadas em
relacdo as leguminosas cruas, para as leguminosas ervilha e feijio-comum, o que estd de
acordo com dados apresentados por Kutos et al. (2003). Contudo, Vidal-Valverde & Frias
(1991) sugerem que as fibras soltuveis sofrem um abrandamento com a coc¢do diminuindo
seu conteuido. O grao-de-bico destaca-se mais uma vez, por nao ter sido detectado teores de

FAS, ndo descartando-se a possibilidade de ter sido devido a metodologia empregada.

A fibra alimentar insolivel apresentou aumento para todas as leguminosas cozidas e
liofilizadas em relacdo as cruas, sendo que o resultado apresentado para FAI mostrou-se
estatisticamente diferente (p<0,05) somente para o grao-de-bico apresentando os valores
mais baixos tanto nas leguminosas cruas quanto nas leguminosas cozidas liofilizadas

(13,85 £0,09 e 15,44 £ 0,18, respectivamente).
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Tabela 4. Valores de Fibra Alimentar Solivel (FAS) e Fibra Alimentar
Insolavel (FAI) das leguminosas (g/100 g).

Leguminosas cruas / Leguminosas cozidas liofilizadas
Ervilha Feijao-comum  Grao-de-bico Lentilha

FAI 20.33 £ 0.40°%/ 19.86 + 0.19%/ 13.85+0.09%  19.03 +1.27Y
22.84 +1.29° 22.61 £0.10° 15.44 +0.18" 21.44 £2.10°

FAS 1.73 £0.26"/ 2.42 +£0.74%/ 0.00 + 0.00%/ 1.44 £0.11*/
2.38 +0.77° 2.60 +0.57° 0.00 + 0.00" 1.37 £0.52°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo Teste de Tukey.
Os dados representam a média e o desvio-padrio para n=4

Tabela 5. Valores de Fibra Alimentar Solivel (FAS) e Fibra Alimentar Insoldvel
(FAI) das dietas experimentais (g/100 g).

Ervilha Feijao-comum Griao-de-bico Lentilha Caseina
FAI 11,70 +1,56° 1399 +141° 9,12+0,04® 13,08+121* 526+ 1,06°
FAS 1,19+0,28  1,41+0,15° 0,00 +£0,00° 0,71 £0,28% 0,00 + 0,00°

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica (p<0,05), segundo Teste de Tukey.
Os dados representam a média e o desvio-padrdo para n=4

Bednar e colaboradores (2001) analisaram a composi¢do de alguns alimentos
incluindo leguminosas e observaram que o teor de fibra alimentar insolivel representava
99,7% para lentilhas e um valor de 92% até 100% da quantidade total de fibra alimentar de
varios tipos de feijoes. O restante percentual deste valor era composto pela fibra solivel
apresentando uma pequena parcela (0,0 — 3,2 g/100g) da composigao total da fibra presente
nestas leguminosas. Li et al (2002) também encontraram valores de FAS inferiores aos

teores de FAI em leguminosas.

A diferenga na composicao das leguminosas alterou também a composicao das dietas
experimentais, uma vez que a padronizacdo das quantidades utilizadas para elaboracdo da
dieta depende do valor de proteina determinado nas leguminosas cozidas liofilizadas, para
alcancar o nivel de 12% desejado. Verifica-se na Tabela 5 que a dieta de feijao-comum

apresentou os maiores valores de FAI e FAS entre as dietas experimentais e dieta de
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caseina os menores, demonstrando que embora a ervilha cozida liofilizada tenha

apresentado o maior valor de FAI (Tabela 4), o valor encontrado na dieta foi diferente.

5.3 Amido Resistente

O processo de cocg¢do pode alterar a integridade das leguminosas, assim como a
liofilizacdo provoca aumento da concentracdo de nutrientes, portanto, estes fatores
influenciaram na quantidade final e na andlise. Os valores de amido resistente
demonstrados na Tabela 6 evidenciam a alteracdo na composicdo das leguminosas cruas
em relacdo as leguminosas cozidas liofilizadas verificando-se que, as leguminosas
apresentaram menores teores de amido resistente apds o tratamento térmico, sendo que o
valor médio encontrado foi de 2,23 + 0,24, ndo tendo apresentado diferenca estatistica

entre as leguminosas (p<0,05).

Kutos et al. (2003) avaliaram a quantidade de amido resistente de amostras cruas de
feijdo-comum submetidas a diferentes processamentos e verificaram que a quantia
encontrada foi praticamente duas vezes maior nas amostras cruas do que em relacdo as
amostras em que foram empregadas as técnicas de maceracdo e coccdo. Diferentemente,
Tovar & Melito (1996), ao estudar o efeito do processamento térmico em algumas
variedades de feijoes crus e cozidos (convencionalmente e sob pressdao), encontraram
valores de trés a cinco vezes maiores nas amostras cozidas. Nos estudos de Hoover & Zhou
(2003); Osorio-Diaz et al. (2003); Tharanathan & Mahadevamma (2003); Ratnayake et al.
(2001) e Tovar & Melito (1996) sobre a determinacdo de AR em alimentos, verificou-se
que o processo térmico induz o aumento dos teores de AR principalmente pela
retrogradagdo da amilose. Tal fato pode ser atribuido ao uso de diferentes métodos de
andlise utilizado em cada estudo, o que reflete a necessidade de padronizacdo

metodoldgica para obteng¢ao de melhor uniformidade dos dados.

As dietas experimentais apresentaram teores de amido resistente bastante similares
(de 12,75 £ 0,39 a 14,45 + 0,28) embora a dieta de grao-de-bico tenha apresentado valor

estatisticamente diferente das dietas de ervilha e feijjao-comum (Tabela 7).
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Tabela 6. Valores de Amido Resistente (g/100 g), em base seca, das leguminosas
cruas e cozidas liofilizadas.

Leguminosa crua AR (g/100 g) Leguminosa cozida AR (g/100 g)

Ervilha 2,45+ 0,30 Ervilha 1,89 £0,71°
Feijao-comum 3,72 +£0,79* Feijao-comum 2,33 +1,23"
Grao-de-bico 3,39 +0,96™ Grao-de-bico 2,23 + 1,15
Lentilha 3,25 + 0,42 Lentilha 2,46 £0,16°

Os dados representam a média e o desvio-padrao para n=6.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo Teste de Tukey.

Tabela 7. Valores de Amido Resistente (g/100 g), em base
seca, das dietas experimentais.

Dietas AR (g/100 g)
Caseina Controle 13,93 + 0,20™
Ervilha 12,75 £ 0,39°
Feijao-comum 12,79 £ 1,12b
Grao-de-bico 14,45 +0,28"
Lentilha 13,97 £ 0,74

Os dados representam a média e o desvio-padrio para n=6.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo Teste de Tukey.

5.4 Ensaio Biolégico

O valor nutritivo protéico das leguminosas ervilha (Pisum sativum) cv. Maria, feijao-
comum (Phaseolus vulgaris) cv. IAC-Carioca Eté, grao-de-bico (Cicer arietinum) cv.
IAC-Marrocos e lentilha (Lens culinaris) cv. Silvina, foi analisado por meio das dietas em

ensaio bioldgico.

Os valores das Digestibilidades Aparente (DA) e Digestibilidade Protéica Corrigida
pela Dieta Aprotéica (DCDA) demonstrados na Tabela 8, foram altamente correlacionados
(r= 0,99678, p<0,001). Verifica-se menor teor de DCDA para o grupo que recebeu
dieta contendo feijao-comum (47,59 * 10,04%), o que estd de acordo com a literatura

(Hughes et al, 1996; Melito & Tovar, 1995; Nielsen, 1991; Sgarbieri, 1989).
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Tabela 8. Digestibilidades Aparente (DA) e Digestibilidade Protéica Corrigida pela Dieta
Aprotéica (DCDA) de dietas contendo caseina, ervilha, feijao-comum e grao-de-bico,
utilizadas como fontes protéicas (12,7+ 0,3%), em dietas com formulagdo AIN 93-G para

ratos Wistar, durante Balanco de Nitrogénio de 6 dias.

Dietas Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio DA DCDA

Ingerido Fecal Absorvido (%) (%)
(mg) (mg) (mg)

Casefna* 1119,17 £290,64° 18522 £28,92% 958,91 £279,57° 82,86 +3,30" 8521 £2,97*

Ervilha 504,72 £180,31° 226,91 +41,54° 302,77 +187,65° 54,67 +12,33° 59,79 + 11,35°

Feijao- 74472 £200,62° 405,77 +39,41° 363,91 £179,11° 44,13 +10,81° 47,59 + 10,04

comum

Grao-de-bico 1284,04 £262,84" 351,31 £42,10° 957,69 +242,43*  72,85+3,50° 74,80 +3,29"

Lentilha 547,41 +149,15* 216,09 £45,25° 356,28 + 140,72 60,20+ 9,83 65,05 +8,52°

Aprotéica 24,96 + 3,90

Os dados representam a média e o desvio-padrdo para n=16.
* Caseina controle
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo Teste de Tukey.

Devido a sua importancia na dieta humana, numerosos estudos t€ém sido conduzidos
com relacdo a qualidade protéica das leguminosas sobre varios aspectos (Desphande &
Damodaran, 1990). O conhecimento das causas da baixa digestibilidade de feijoes tal como
de leguminosas em geral pode contribuir para sua melhor utilizacdo. Acredita-se que, com
a extracdo da casca dos feijoes, pode haver um aumento da qualidade de digestdo das
proteinas, pela eliminacdo de fatores antinutricionais, como os taninos (Pereira & Costa,

2002). Fibras soluveis também sao consideradas diminuidoras da digestibilidade protéica.

Em estudo realizado por Silvio et al. (2000), foi constatado impacto significativo da
fermentacdo de fibras na digestibilidade de nutrientes, em cdes alimentados com dietas
contendo, como fonte de fibras em 10% do teor da dieta, 100% de celulose; 66% de
celulose e 33% de pectina; 66% de pectina e 33% de celulose, e 100% de
pectina. Os autores concluiram que, de acordo com o tipo de fibra e da fermentabilidade,
segue-se a tendéncia de que, quanto mais fermentdvel for a fibra — fibras soldveis, maior
a digestibilidade dos componentes da dieta, a excecdo da digestibilidade de nitrogénio para

a qual houve efeito inverso, levando a uma menor digestibilidade protéica.
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Hughes et al. (1996) também demonstraram a interferéncia das fibras soluveis,
obtendo diminui¢do da digestibilidade de proteinas, bem como aumento de nitrogénio nas
fezes, a medida em que se eleva a ingestdo de dietas contendo maiores teores de fibras
soluveis. Por outro lado, ndo demonstraram efeito das fibras insoliveis em seus estudos.
Melito & Tovar (1995) relatam que a digestibilidade de proteinas de leguminosas estéd
relacionada ao tipo de preparo recebido antes da ingestdo — coc¢do, maceracdo, moagem,
demonstrando que com a ruptura da parede celular que envolve a proteina, esta se torna
livre, tal como ocorre com o amido, sendo promovido um aumento da digestibilidade

protéica pela maior acessibilidade dos sucos digestivos aos componentes da dieta.

A Tabela 9 apresenta os coeficientes de correlacdo determinados entre FAI, FAS e
AR, e os indicadores do valor nutritivo das dietas contendo as leguminosas. Para a fibra
alimentar soluvel, apesar de presente em pequenas quantidades, obteve-se significativa
correlacdo com a diminuicdo da digestibilidade corrigida pela dieta aprotéica
(r=-0,6582, p<0,001), no entanto, para a fibra insolivel a correlacdo com este indicador

ndo foi significativa.

Tabela 9. Coeficientes de Correlacdo entre Fibra Alimentar Insolivel
(FAI), Fibra Alimentar Soluvel (FAS) e Amido Resistente (AR) e os
indicadores de valor nutritivo da proteina das dietas experimentais.

DCDA QEA NPR
FAI 0,3183™ -0,1971° -0,5296
FAS -0,6582"" 00,3174 -0,2793"
AR 0,7098"" -0,3017" -0,2017"

*p <0,05; # p <0,01; ¥* p<0,001; NS: ndo significativo
DCDA = Digestibilidade Corrigida pela Dieta Aprotéica,
QEA = Quociente de Eficiéncia Alimentar

NPR = Quociente de Eficiéncia Protéica Liquida

Comparando-se os niveis de FAI, FAS e AR (Tabelas 5 e 7) com os resultados de
DCDA (Tabela 8), nota-se que, na dieta com os maiores teores de FAS — dieta de feijao-
comum, os resultados de DCDA foram estatisticamente os menores. J4 nas dietas em que
ndo foi identificado qualquer teor de FAS — dieta de caseina e dieta de grido-de-bico,

obtiveram-se as melhores porcentagens de digestibilidade. Adicionalmente, verificou-se
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maior perda de nitrogénio fecal (Tabela 8) para as dietas que apresentaram maiores teores

de FAS.

Os dados obtidos no experimento revelam que dietas com maiores teores de fibra
alimentar total, obtidos pela somatéria dos componentes definidos como fibra,
apresentaram menor digestibilidade, aparentemente devido a contribui¢do da fibra soldvel.
Observa-se que, na dieta contendo grao-de-bico obteve-se o maior indice de DCDA entre
as dietas contendo leguminosas (74,80 + 3,29; Tabela 8) e, no entanto, os valores dos
componentes FAI e FAS foram os menores (9,12 + 0,04 e 0,00 + 0,00, respectivamente),
embora o conteido de amido resistente tenha sido mais alto que os demais valores
encontrados para as outras dietas (14,45 + 0,28) totalizando os menores de teores de Fibra

Alimentar Total posteriormente a dieta controle de caseina.

Verificou-se correlagdo positiva moderada entre o AR e a digestibilidade
(r = 0,7098, p < 0,001) podendo-se sugerir uma possivel associagdo com a diminui¢do na
digestao de amidos mas sem interferéncia na digestdo de proteina; provavelmente por
possibilitar que esta fique livre da conjugacdo com o amido, podendo sofrer a agdo

enzimatica proteolitica no trato digestivo.

Em estudo realizado por Sagum & Arcot (2000) foi verificado que teores de AR
presentes apds a cocgao de trés tipos de arroz, ndo influenciaram a digestibilidade protéica
in vitro dessas fontes alimentares. Entretanto, Bednar et al. (2001) relatam que a presenga
de AR em grandes quantidades pode afetar a capacidade de absorcdo de nutrientes —

como o proprio carboidrato, e também proteinas.

Devido a divergéncia na literatura, quanto a quantidade desse composto sobre os
aspectos fisiologicos da digestdo de nutrientes, em seus diversos niveis, ainda é incerta sua

atuacdo, sendo necessarios estudos mais especificos para elucidagdo do fato.

Os dados de ganho de peso (g) e consumo de dieta (g), indicam que os animais dos
grupos que receberam dietas contendo caseina e dietas contendo grao-de-bico (DC e DG,
respectivamente) nao apresentaram diferenca estatistica, e valores superiores foram
encontrados em relacdo aos demais grupos experimentais, sendo respectivamente 57,39 +
8,23 e 119,84 + 22,71 para DC, e 52,34 + 6,23 e 113,32 + 19,13 para DG (Tabela 10). As
dietas que apresentavam ervilha e feijdo-comum em sua composicdo também proveram

resultados estatisticamente equivalentes de consumo de dieta e ganho de peso. Ja o grupo
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que recebeu dieta contendo lentilha apresentou os menores indices. A Figura 7. ilustra a

média dos pesos iniciais e finais dos ratos para cada grupo experimental.

Tabela 10. Consumo de dieta (g), ganho de peso (g) e Quociente de Eficiéncia Alimentar
(QEA) dos ratos Wistar alimentados com dietas experimentais por 10 dias.

Grupo Consumo de  Ganho de QEA
Experimental dieta Peso
(® (®
Controle' 119,84 £22,71* 57,39 £8,23" 0,48 +0,05
Ervilha 60,20 £ 13,20 27,14 +3,87° 0,47 £0,10"

Feijio-comum  76.75+16,78°  2941+7,72° 0,39+0,08°
Grao-de-bico 113,32+ 19,13"  52,34+6,23"  0,47%0,05°
Lentilha 4728 17,59 1420%3,69° 0,32 +0,06°

1 Caseina controle. Os dados representam a média e o desvio-padrio para n=16.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05),
segundo Teste de Tukey.

7z

O Quociente de Eficiéncia Alimentar (Tabela 10) € indicativo de um
aproveitamento mais eficiente em dietas contendo caseina, ervilha e grao-de-bico com
valores estatisticamente semelhantes entre si. O menor resultado de QEA (0,32 + 0,06) foi
obtido na dieta contendo lentilha seguindo-se a do feijio-comum (0,39 + 0,08), sendo
diferentes estatisticamente.

Os grupos que apresentaram melhores indices de eficiéncia da dieta — controle,
ervilha e grao-de-bico, com quociente médio de 0,47 (Tabela 10), foram também aqueles
que apresentaram menores teores de fibra alimentar total. Dessa forma, constata-se que a
FAS e a FAI pode exercer influéncia sobre o QEA, sendo que para FAS obteve-se
correlacdo negativa mais significativa (p < 0,01) que as demais fracdes, tal como verifica-
se sua acdo negativa sobre a digestibilidade, e por conseqiiéncia no ganho de peso (Tabelas
9 e 10) que pode ser otimizado quando hd maior aproveitamento da proteina ingerida e

maior oferta de energia pelo maior consumo total de dieta.
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Figura 7. Pesos dos ratos Wistar com 4 dias de adaptacdo (peso inicial) e ap6s 10 dias de experimentagdo
(peso final) alimentados com dietas experimentais (p< 0,05).

Asteriscos indicam diferenca estatistica para barras de mesma cor, em relagdo ao grupo controle (caseina), segundo teste de Tukey

O Quociente de Eficiéncia Protéica Liquida (NPR) foi utilizado como indicador do
valor nutritivo da proteina das leguminosas analisadas, e diferengas significativas foram
observadas entre os teores das dietas experimentais. Os valores encontrados variaram entre
3,85 e 4,53 (Tabela 11) tendo os grupos que receberam dietas de feijao-comum e ervilha
respectivamente os extremos destes valores. Os teores de NPR indicam que as dietas de
feijao-comum e lentilha ndo sdo tdo eficientes em promover o crescimento € manutengdao
do peso como as outras dietas sendo evidenciado pelos menores valores de QEA. Verifica-
se que a dieta contendo ervilha possui digestibilidade inferior a dieta contendo lentilha e,
no entanto valores de QEA maiores, o que provavelmente € caracterizado por uma melhor
qualidade da proteina uma vez que apresenta os melhores valores de NPR. Nota-se
que a FAI apresentou significativa correlagdo negativa (r = -0,5296, p < 0,001) com o

NPR, ja a FAS demonstrou associagdo fraca com este indice (r = -0,2793, p < 0,05) .

O ganho de peso dos animais € decorrente, portanto, de uma série de fatores,
incluindo a disponibilidade de energia, bem como a quantidade e a qualidade da proteina,
obtidas pela ingestdo da dieta. A eficiéncia alimentar — consumo de dieta/ganho de peso,
reflete o aproveitamento da dieta para promog¢ao do crescimento no qual esses fatores

podem limitd-lo. Uma vez que as dietas foram elaboradas para serem isoenergéticas e
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isoprotéicas, a qualidade da proteina e a possivel associacdo de componentes denominados
antinutricionais, como as fibras alimentares, que impedem a absorcdo de nutrientes,
parecem ser o motivo encontrado para explicar a diferenca entre os resultados obtidos

neste estudo.

No tocante a qualidade da proteina, foi verificado no estudo de Jansen (1973), ao
analisar a composicdo de aminodcidos de diferentes leguminosas incluindo o Phaseolus
vulgaris, Pisum sativum e Cicer arietinum, que a constituicdo em relacdo aos teores de
aminodcidos varia muito pouco entre as leguminosas mas todas sdo deficientes em
aminodcidos sulfurados, principalmente metionina. Assim, ainda outros fatores, como a
caracteristica dos componentes das leguminosas no que tange ao tipo de lipideos,
carboidratos e micronutrientes — vitaminas e minerais, provenientes desta fonte alimentar,

podem também ser possiveis causas das diferencas encontradas.

Dois mecanismos podem explicar como a fibra solivel diminui a digestibilidade de
proteinas. O primeiro deles seria o aumento da microflora intestinal e o segundo considera
a diminuicdo da absor¢do e digestdo da proteina. O indicio de que a presenca de fibras
soliveis no trato intestinal aumenta o crescimento microbiano e conseqiientemente mais
proteinas seriam incorporadas a microbiota e que uma quantidade menor de proteina
estaria disponivel para absor¢@o pelo organismo explica a primeira teoria, que soma-se ao
segundo mecanismo extensivamente estudado que leva em considera¢do a capacidade da
fibra solivel em diminuir a velocidade de digestdo e absorcdo pela sua acdo espessante e
elevada incorporacdo de dgua. Apesar da fermentacdo das fibras ocorrerem em maior
proporc¢do no intestino grosso e nao no intestino delgado que € o local onde a absor¢ao de
nutrientes € realizada em maior magnitude, ainda assim ha uma concentragc@o bacteriana no
ileo que pode levar ao aumento da fermentacdo conforme demonstrado nos estudos de

Bednar e al. (2001).

37



Resultados e Discussdo

Tabela 11. Quociente de Eficiéncia Protéica Liquida (NPR) de caseina, ervilha,
feijao-comum, grao-de-bico e lentilha, utilizadas como fontes protéicas (12,7+ 0,3%),
em dietas com formulacdo AIN 93-G para ratos Wistar, durante Balangco de
Nitrogénio de 10 dias.

Dieta Consumo de dieta Proteina NPR
(g) ingerida
(€]
Caseina 119,84 +22.71% 15,19 +£2,69° 4,24 + 0,41ab
Ervilha 60,20 + 13,20 7,40+ 1,50 4,53 +0,71°

Feijao-comum 76,75 * 16,78" 9,46 £2,05°  3,85+0,72°
Grio-de-bico 113,32 #19,13* 13,91 £237° 428 £041®

Lentilha 47,28 £17,59° 5,66 +2,00° 3,99 +0,75"

Perda de peso da dieta Aprotéica: 6,46 + 1,37
Os dados representam a média e o desvio-padrio para n=16.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05), segundo Teste de Tukey.

Jorgensen et al. (2003) relataram em estudo sobre metabolismo energético e balango
de proteina em ratos alimentados com diferentes niveis de fibra alimentar e proteina, que a
digestibilidade de nutrientes diminuiu linearmente com o acréscimo de casca de soja —
primordialmente fibra insolivel; e um aumento da ingestao de fibra alimentar foi associado
com uma concomitante perda de proteina e energia pelas fezes. Hughes et al. (1996)
estudando os efeitos da fibra alimentar e taninos na utilizacdo de proteinas de feijdes,
obtiveram resultados de correlacdo diferentes. Para eles, a fibra solivel aumentou
significativamente as perdas de nitrogénio nas fezes e conseqiientemente reducdo da
digestibilidade protéica, ja a fibra insolivel e os taninos ndo apresentaram efeito
sobre a perda fecal de nitrogénio e digestibilidade. Contudo nem as fibras soldveis
nem insoldveis tiveram efeito sobre o NPR, ja os taninos reduziram significativamente os
teores. No estudo desses pesquisadores a fibra solivel parece ser a principal responsavel
pelos baixos teores de digestibilidade protéica comumente associada com a fibra alimentar
nos alimentos. A propor¢do entre FAILIFAS como fonte de fibra alimentar pode afetar
toda a utilizacdo de uma dieta e se torna importante na formulacdo de preparacdes
alimentares ou na ingestdo concomitante de mais de um tipo de alimento, objetivando
fornecer as melhores condi¢des de aproveitamento de nutrientes, pela caracterizagdo das

fezes e funcionamento intestinal.

38



Resultados e Discussdo

Burkhalter et al. (2001) constataram que a inclusdo de fibras teve um efeito negativo
modesto na digestibilidade de nutrientes em estudo realizado com caes alimentados com
diferentes proporcdes de fibra alimentar provenientes da casca de soja e polpa de beterraba
nas dietas, sendo que os valores de digestibilidade de proteina encontrados para as dietas
com um percentual maior de fibra insoltivel foram menores do que aqueles proporcionados
pelas dietas com uma relagdo menor de fibra insoldvel x fibra solivel. Os dados sugerem
que a adi¢do de uma combina¢do de FAS e FAI teria um maior efeito benéfico na funcao

intestinal do que uma fragdo de fibra isoladamente.

O motivo pelo qual o peso das fezes € aumentado com a ingestdo de farelos de aveia
e trigo foi estudado por Chen et al. (1998). O aumento do volume fecal tanto com um
como com outro, além de excrecdo aumentada de nitrogénio nas fezes, foi verificado,
embora a diferenca na composicido da quantidade de fibra insoluvel e solivel tenha sido
significativa. No farelo de trigo hd mais de 90% de fibra insolivel e no farelo de aveia,
quantias menos expressivas dessa fracdo de fibra — apenas 50-60%, sendo o restante
percentual composto por fragdes soliveis de fibras. Os autores verificaram também que a
excrecdo foi maior para o farelo de aveia — que contém teores mais altos de fibra soldvel,
corroborando com os dados obtidos nos estudos de outros pesquisadores e em demais

fontes alimentares.

Pelo que ficou demonstrado nas Tabelas 8, 10 e 11, o grao-de-bico foi a leguminosa
estudada de maior destaque no que diz respeito aos indices de valor nutritivo por
apresentar resultados préximos aos valores encontrados para dieta controle contendo
caseina, o que poderia indicar uma maior aten¢do para a producdo e desenvolvimento
por parte dos agricultores e comerciantes, para a introducdo efetiva desta leguminosa na
dieta da populagdo brasileira. E de se salientar que esta foi a leguminosa que apresentou o0s
menores teores de FAI e auséncia de FAS tanto para a amostra isolada — crua e cozida
liofilizada, quanto nas dietas, o que vai ao encontro da hipétese da interferéncia das fibras
alimentares — principalmente pela fracdo soldvel, na qualidade da digestibilidade

protéica das outras dietas que ndo tiveram resultados tdo eficientes.

Com isso, diante da heterogeneidade de objetivos relativos a eficiéncia da nutri¢dao
nas mais diversas situagdes, pode-se dizer que dentre as leguminosas estudadas, o grao-de-
bico seria a melhor do ponto de vista nutritivo; contudo as fibras apresentam funcdes

benéficas ao organismo que devem ser consideradas quando altera-se o enfoque analisado.
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A ervilha também se destaca quando se analisa a qualidade protéica da dieta pelos
bons resultados dos indices de valor nutritivo QEA e NPR, mesmo apresentando valores de
FAI e FAS estatisticamente semelhantes as demais leguminosas, com excecao do grao-de-

bico.

Os diferentes resultados de valor nutricional das leguminosas induzem a reflexao
acerca da qualidade da dieta ingerida pela populacdo brasileira que tem o feijao como um
dos principais alimentos. Um extenso corpo de evidéncias indica que a ingestdo de fibras
através de fontes alimentares como as leguminosas, contribuem para a redugdo de riscos de
varias doencas. No entanto, hd uma ampla crenca que alimentos preparados a base de
leguminosas s@o pouco digeriveis e podem causar desconfortos intestinais, diminuindo seu
consumo pela populacdo. As fibras alimentares exercem efeitos diferentes no organismo e
desta forma o tipo de fibra e a quantidade presente na alimentacdo podem ter respostas de
valor nutritivo diversas, devendo ser observado o objetivo de sua utilizacdo para obter seu

melhor aproveitamento funcional.

A dieta é um importante componente de um complexo estilo de vida e pode exercer
um grande impacto na saude dos individuos. Desta forma, a promog¢do e incentivo a
producdo e consumo de diferentes fontes alimentares incluindo as leguminosas, deve ser
enfatizada nos meios educacionais, sociais e politicos visando aumentar a oferta de
nutrientes, bem como proporcionar alternativas as institui¢cdes alimentares em nivel
comercial ou domiciliar, viabilizando custos, oferta de mercado e sobretudo qualidade

nutricional.

Pode-se dizer entao que FAI e FAS interferem no valor nutritivo das dietas analisadas
no que diz respeito aos resultados encontrados de NPR e DCDA, respectivamente, sendo
que a fracdo solivel mesmo presente em pequenas quantidades pode levar a redugdo do
valor nutritivo pelo impacto negativo que exerce sobre a digestibilidade protéica. J4 o AR,
embora apresente as caracteristicas de fibra alimentar, parece ndo estar relacionado com

menores indices de valor nutritivo, tendo influido positivamente na DCDA.

A associacdo de diferentes tipos de fibras e substancias semelhantes em um mesmo
alimento ou dieta poderia atenuar a influéncia no valor nutritivo pela sobreposi¢ao dos
efeitos dos diferentes compostos. Sendo assim, é necessario um maior aprofundamento do

estudo para compreender a extensdo dessa interferéncia e a sua magnitude, podendo ser
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benéfico ou indesejavel dependendo do ponto de vista abordado uma vez que as fibras

alimentares estao relacionadas a preven¢ao de doengas.

Os resultados obtidos neste estudo devem ser melhor investigados, sendo sugerido
um maior nimero de amostras e padronizacdo dos componentes oferecidos pelas dietas
experimentais tal como identificagdo e uniformidade das fracdes de fibras e teores que

compdem as dietas, bem como ensaios com fragdes protéicas isoladas.
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6 - CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste estudo concluiu-se que:

1 - O grao-de-bico proporcionou os melhores resultados de valor nutritivo sendo
74,80 + 3,29% para DCDA, 0,47 * 0,05 para QEA e 4,28 + 0,41 para NPR estando bem
proximos aos valores obtidos para dieta controle em relacio a DCDA (85,21 + 3,97%),

QEA (0,48 £0,05) e NPR (4,24 £0,41).

2 - A dieta contendo ervilha promoveu alto aproveitamento protéico constatado pelo
bom resultado de QEA (0,47 % 0,10) equiparando-se ao controle, € o mais alto valor de
NPR (4,53 £ 0,71), caracterizando esta leguminosa como uma boa fonte de proteina

utilizada pelo organismo dos ratos.

3 - A Fibra Alimentar Soldvel (FAS) estd associada a diminui¢do dos valores de
Digestibilidade Corrigida pela dieta Aprotéica (DCDA) apresentando significativa
associacdo  negativa com o  aproveitamento das  dietas  experimentais
(r=-0,6582, p < 0,001), especialmente no caso da dieta de feijao-comum em que obteve-se
os maiores conteudos de FAS (1,41 £ 0,15 g/100g) e os menores valores de digestibilidade

(47,59 + 10,04%).

4 - Maiores conteddos de Fibra Alimentar Insolivel (FAI) estdo associados com
menor Quociente de Eficiéncia Protéica Liquida (NPR) (r = -0,5296, p < 0,001) mas nao

apresentaram correlacdo significativa com a digestibilidade de proteina das dietas.

5 - O Amido Resistente apresentou correlagdo com DCDA (r = 0,7098, p < 0,001)

interferindo positivamente na digestao da proteina fornecida pelas dietas experimentais.
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Anexos

ANEXOS 1

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE
FIBRA SOLUVEL E INSOLUVEL (AOAC, 1995)
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Pesar 1 g de amostra
N2
Adicionar 50 ml de tampao fosfato com pH=6,0
%
Adicionar 0,1 ml de o -amilase termo resistente

N2

Levar ao banho de agua por 30 minutos a 100°C

Esfriar a temperatura ambiente
N2
Acertar o pH para 7,5
N2

Adicionar 0,1 ml de protease
Levar ao banho de dgua por 30 minutos a 60°C

Esfriar a temperatura ambiente
%
Acertar o pH para 4,3
N2
Adicionar 0,3 ml de amiloglicosidase

N

Levar ao banho de dgua por 30 minutos a 60°C

Formagao de HIDROLISADO

Utilizar 4 cadinhos porosos Proveta de 100 ml
v Pl v
Lavar com dgua ——» Filtrado Béquer com 400ml de
\Z Etanol 98% a 60°C
Lavar com Etanol 95% e Acetona
8% 8%
Secar em estufa (RI) Deixar 1 hora a

Temperatura ambiente

J/ N v

2 cadinhos sio Lavagem com etanol 78%,

2 cadinhos sdo 95% e Acetona

utilizados para utilizados para
determinar determinar NP
cinzas (C) proteina (P) Secar em estufa (RS)
2 cadinhos sao 2 cadinhos sdo
utilizados para utilizados para
determinar determinar
cinzas (C) proteina (P)
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A metodologia deve ser realizada para as amostras analisadas e também um padrdo sem

amostra denominado branco utilizado para corre¢ao.

As seguintes formulas sdo usadas para calculo:

% FAI=RI-P - C - BIx 100
m

Onde:

RI = Média do Residuo Insolidvel da Amostra (mg)
P = Média da Proteina no RI (mg)

C = Média das Cinzas no RI (mg)

m = Média dos Pesos das Amostras (mg)
BI=RIz-Ps-Cs

RIg = Média do Residuo Insolivel do Branco (mg)
Ps = Média da Proteina do Rl (mg)

Cp = Média de Cinzas no Rl (mg)

% FAS=RS —P-C-BS x 100
m

RS = Média do Residuo Solivel da Amostra (mg)
P = Média da Proteina no RS (mg)

C = Média das Cinzas no RS (mg)

m = Média dos Pesos das Amostras (mg)
BS=RSg-Ps-Cg

RS = Média do Residuo Solivel do Branco (mg)
Ps = Média da Proteina do RSg (mg)

Cp = Média de Cinzas no RSp (mg)
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Anexos

ANEXOS II

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE
DE AMIDO RESISTENTE (FAISANT, 1995)
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Pesar 100 mg de amostra
Adicionar 500 unlidades de amilase
Adicionar 10ml de talilpﬁo trismaleato 0,1M
Banho de égualpor 16h a 37°C
Adicionar 4(;ml de Etanol
1 hora a tempelratura ambiente
Centrifugar plor 10 minutos
Retirar o scl)brenadante
Lavar com lEtanol 80%
Adicionar llOml de dgua
Gelatinizar a IOOiC por 30 minutos
Adicionar 101:11 de KOH 4M
Banho de dgua polr 30 minutos a 0°C
Retir;r Iml
Adicionar 10ml delécido acético 0,5M
Adicionar O,2mllamiloglicosidase
Banho de 4gua porl30 minutos a 70°C
Banho de 4dgua por l10 minutos a 100°C
Esfriar a tempelratura ambiente
Neutralizar com (;,6ml de KOH 4M
Centrifugar Iior 5 minutos
Fazer andlise de Glicolse com Kit Enzimético

Utilizagcdo da seguinte férmula para cdlculo:_ G X 09X D X 100 G=glicose
Peso da amostra D= fator de diluigdo
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ANEXO III
PROTOCOLO DE APROVACAO DA

COMISSAO DE ETICA NA EXPERIMENTACAO ANIMAL - CEEA
(Protocolo n° 248-2)
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Anexos

ANEXO IV

CARTA DE ACEITACAO DA REVISTA FOOD CHEMISTRY PARA
PUBLICACAO DO ARTIGO:

“CHEMICAL COMPOSITION, DIETARY FIBRE AND RESISTANT

STARCH CONTENTS OF RAW AND COOKED PEA, COMMON BEAN,
CHICKPEA AND LENTIL LEGUMES”
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