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Resumo

NICKEL, Julia. Influéncia de diferentes processamentos sobre propriedades
nutricionais de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) cultivada no Brasil. 2015.
130f. Dissertacdo (Mestrado em Nutricdo e Alimentos) - Programa de POs-
Graduacao em Nutricdo e Alimentos, Faculdade de Nutricdo, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2015.

A quinoa é um pseudocereal de origem Andina que ganhou interesse mundial devido
ao seu elevado valor nutricional. Seu cultivo se estende atualmente por diversos
paises, inclusive no Brasil, com a cultivar BRS Piabiru. Porém, fatores como o
ambiente de cultivo e o processamento empregado podem alterar sua composicao.
Com isso, objetivou-se caracterizar a composicao nutricional e funcional de graos de
quinoa cultivados no Brasil (BRS Piabiru), submetidos a diferentes processamentos.
Foram empregados os tratamentos de lavagem em &gua corrente; lavagem +
hidratagcdo em agua; lavagem + coccdo em agua fervente; lavagem + coccédo sob
pressao; lavagem + torracdo em chapa aquecedora e utilizados também os gréaos in
natura. Realizaram-se analises de composicdo centesimal, teor de amilose, amido
resistente in vitro, indice glicémico in vitro (IG), compostos fendlicos totais,
capacidade antioxidante (pelos métodos DPPH e FRAP) e saponinas (pelos
meétodos de espuma e espectrofotométrico). A quinoa cultivada no Brasil apresentou
composicdo nutricional semelhante a de outros paises, destacando seu maior teor
proteico. Os processamentos testados influenciaram na composi¢céo nutricional dos
graos, causando reducao no teor de cinzas apés lavagem e aumento de proteinas e
fibra alimentar insolivel apds os processamentos hidrotérmicos. Além disso, 0s
graos de quinoa in natura apresentaram teor intermediario de amido resistente, com
elevada taxa de hidrdlise in vitro e 1G. O processo de lavagem e posterior torracédo
causou aumento na fracdo resistente do amido em quinoa, reduzindo sua taxa de
hidrdlise in vitro e classificando-a como de moderado IG. De acordo com o teor de
saponinas, os graos de quinoa cultivados no Brasil se classificaram como amargos,
e esse teor reduziu significativamente apdés lavagem em agua corrente durante
15min. Quanto aos compostos bioativos, verificou-se maior teor de compostos
fendlicos totais e capacidade antioxidante nos grdos de quinoa ap0s o processo de

lavagem e lavagem com posterior coccdo, principalmente com pressdo. Ja o



processo de lavagem com posterior torragdo, causou a maior reducdo nos
compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante dos grdos. Portanto, verificou-
se que o preparo dos grdos de quinoa pode depender do objetivo de consumo,
obtendo-se um alimento com maior propriedade antioxidante, porém elevado IG
através de processos hidrotérmicos ou um alimento com moderado IG, mas com
perda de compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante com o processo de

torracdo dos graos.

Palavras-chave: BRS Piabiru; Valor nutritivo; Alimento funcional; indice glicémico;

Saponinas.



Abstract

NICKEL, Judlia. Influence of different processes on nutritional properties of
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) cultivated in Brazil. 2015. 130f. Dissertagéo
(Mestrado em Nutricdo e Alimentos) - Programa de Pos-Graduacdo em Nutricdo e

Alimentos, Faculdade de Nutricdo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

Quinoa is a pseudocereal from Andean region that has been drawing worldwide
attention due its high nutritional value. Currently its cultivation extends for several
countries, including Brazil, through the variety BRS Piabiru. However, factors such as
the cultivation environment and its processing may change its composition. Thus, the
aim of this work was to characterize the nutritional and functional composition of
quinoa grains grown in Brazil (BRS Piabiru) submitted to different processes. The
treatments used were wash in running water; wash + hydration in water; wash +
cooking in boiling water; wash + cooking under pressure; wash + roasting on heater
plate and was also used the in natura grains. We performed analyzes of chemical
composition, amylose content, starch resistant in vitro, glycemic index in vitro (Gl),
total phenolic compounds, antioxidant capacity (by DPPH and FRAP methods) and
saponins (by afrosimetric and spectrophotometric methods). The quinoa cultivated in
Brazil showed nutritional composition similar to that of other countries, highlighting its
higher protein content. The processings tested affected the nutritional composition of
the grains, causing reduction in ash content after washing and increase in protein
and insoluble dietary fiber after the hydrothermal processing. Furthermore, in natura
quinoa grains showed intermediate content of resistant starch, with a high rate of
hydrolysis in vitro and high Gl. The process of washing and subsequent roasting
caused an increase in resistant starch fraction in quinoa, reducing their rate of
hydrolysis in vitro and classifying this food as moderate GIl. According to their
saponin content, the quinoa grains grown in Brazil were classified as bitter, and this
content was significantly reduced after wash under running water for 15min. About
the bioactive compounds, there was a higher level of total phenolics and antioxidant
capacity in quinoa grains after the washing process and washing with subsequent
cooking, particularly with pressure. Otherwise, the process of washing with
subsequent roasting caused the highest reduction in the total phenolics and
antioxidant activity of grains. Therefore, it was found that the preparation of quinoa



grains may depend on the consumption purpose, obtaining a food with a higher
antioxidant activity, however high Gl by hydrothermal process or a food with
moderate Gl, but with total phenolic compounds and antioxidant capacity loss as

using the roasting process of the grains.

Keywords: BRS Piabiru; Nutritional value; Functional food; Glycemic index;
Saponins.



Lista de figuras

Revisao da Literatura
_ Representacdo esquematica do corte longitudinal do gréo de
Figura 1 )

(o [U]] oo = R PSP PPPRPRI
_ Estrutura geral das principais agliconas sapogeninas relatadas
Figura 2 _

[OF 1= o [ U1 o= TR PRSP PPRP PP
Projeto de Pesquisa

Representacdo esquematica do corte longitudinal do grédo de

Figural _

(o [U]] o = PR
- ) Estrutura geral das principais agliconas sapogeninas relatadas
igura _

STz 1= W0 011 o T- VRSSO
_ Esquema de processamentos empregados aos graos de
Figura 3

(o [U]] oo = VPP TP P TOPPPP
Artigo 1 - Composicdo nutricional, digestibilidade do amido e indice
glicémico de graos de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) submetidos a
diferentes processamentos
Figura 1 Taxa de hidrélise do amido in vitro dos graos de quinoa in natura e

processados (% €mM DaSE SECA).......ccceeveeiiieiuurrrni e
Artigo 2 - Efeito de diferentes processamentos sobre compostos fendlicos
totais, capacidade antioxidante e saponinas em grdos de Chenopodium
quinoa Willd.

Teor de saponinas (%) nos grdos de quinoa in natura e submetidos

Figural .
a diferentes ProCeSSAMENTOS. . ........uuuuuuuurueniiiiiiieeenineneeeeeeeneeeneeeeneennees

20

31

41

53

56

102

114



Lista de tabelas

Projeto de Pesquisa

Delineamento experimental para avaliar da influéncia de
Tabela 1 diferentes processamentos na composi¢ao nutricional de graos

(o 1o [ U] 1T - VAP
Artigo 1 - Composicao nutricional, digestibilidade do amido e indice
glicémico de graos de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) submetidos a
diferentes processamentos

Caracterizacgédo fisico-quimica dos graos de quinoa in natura e

Tabela 1 submetidos a diferentes processamentos (% em base

Amido total e fragcbes dos grdos de quinoa in natura e
Tabela 2 submetidos a diferentes processamentos (% em base

Digestibilidade do amido in vitro dos gréos de quinoa in natura e

Tabela 3 submetidos a diferentes processamentos (% em base

Artigo 2 - Efeito de diferentes processamentos sobre compostos
fendlicos totais, capacidade antioxidante e saponinas em graos de
Chenopodium quinoa Willd.

Compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante dos gréos
Tabela 1 de quinoa in natura e submetidos a diferentes

PrOCESSAMENTOS. ... ceee e eeans

57

100

100

101

114



AD
AR
AT
AUC
DPPH
elG
FRAP

GAE
RDS
SDS

Lista de abreviaturas e siglas

Amido digerivel

Amido resistente

Amido total

Area sob a curva

Radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil
indice glicémico esperado

Ferric Reducing Antioxidant Power
indice de hidrdlise

Acido galico

Amido rapidamente digerivel

Amido lentamente digerivel



Sumario

I [ 100 1§ [o= Lo J PP TP P PPTPPPI
2 ReVISA0 da LItEratUra...........uuuueiiiie ittt e e

% R O LU o T T T O PRSPPI

2.2 Amido Resistente e Indice GlICEMICO.............cccvveeivieieeeeciecee e

2.3 Capacidade ANtIoXIAANTE. ..........coceeiiiii i

B Y-V o [0 11 = 1
3 ProjetO A€ PESOUISA. ... ...t see s ee s se e s s nnnann
4 Relatério do Trabalho de Campo........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiicc e
5 Artigo 1 - Composicao nutricional, digestibilidade do amido e indice
glicémico de grédos de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) submetidos a
diferentes ProCESSAMENTOS. . .uuuuiiiiiiiiiieiiiiriieerierrrerrrerererrrearerrrerererer——errrrrere
6 Artigo 2 - Efeito de diferentes processamentos sobre compostos
fendlicos totais, capacidade antioxidante e saponinas em grdos de
Chenopodium quinoa Willd..........coovviiiiiiiiii
7 CoNSIAEragies FiNAIS. .......cccuuureiiiieei ittt e e

Referéncias BiblIOGrafiCas. ........uuuii i

15
19
19
24
28
30
33
80

81



15

1. Introducéo

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) € um pseudocereal de origem Andina,
onde é cultivada e utilizada como alimento ha aproximadamente 3.000 anos. Possui
como caracteristica capacidade adaptativa a diversas condi¢cdes ambientais,
desenvolvendo-se desde a altitude elevada na Bolivia até o nivel do mar no Chile,
assim como no clima frio até condicbes subtropicais, em zonas aridas até areas
Uumidas, tolerando fatores abidticos como seca, geada e salinidade (BONIFACIO,
2003; TAPIA; FRIES, 2007). Seu cultivo estd em expansdo em diversos outros
paises e no Brasil o plantio da semente para fins de pesquisa teve inicio em 1990 a
partir da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), no Centro de
Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados, com o0 objetivo de adapta-la ao cultivo no
pais, originando a cultivar BRS Piabiru (SPEHAR; SOUZA, 1993; SPEHAR;
SANTOS, 2002).

O gréo é a parte mais consumida desse alimento e é caracterizado por
possuir elevado valor nutricional, com destaque para sua proteina com bom perfil de
aminoécidos essenciais, como lisina, metionina e treonina. Esse fator o diferencia da
maioria dos cereais comuns, geralmente deficientes nesses aminoacidos (FAO,
2011). De fato, comparando os valores médios de aminoacidos essenciais em
quinoa com a recomendacao padrdao para adultos (WHO, FAO, UNO, 2007) se
observa que esse alimento contém concentracdo adequada para todos o0s
aminoacidos (NOWAK; DU; CHARRONDIERE, 2015). Além disso, possui um bom
perfil lipidico, caracterizando-se principalmente pelos &cidos graxos insaturados,
especialmente o acido linoleico (dmega 6), (MIRANDA et al., 2010; NOWAK; DU;
CHARRONDIERE, 2015). E também boa fonte de micronutrientes como vitaminas,
principalmente acido folico, vitamina E, vitamina C, vitaminas do complexo B e
carotenos (KOZIOL et al., 1992; RUALES; NAIR, 1993), assim como mineiras, com
destaque para o célcio, ferro, potassio e magnésio (STIKIC et al., 2012). Cabe
destacar que a quinoa € isenta de gluten em sua composicao, sendo uma alternativa
de consumo por individuos com doenca celiaca (JANCUROVA; MINAROVICOVA,
DANDAR, 2009).

A quinoa além de ser utilizada no desenvolvimento de diversos produtos pela
indUstria pode ser consumida cozida como arroz, em sopas, iogurtes e saladas ou
moida como farinha (JACOBSEN, 2003; VEGA-GALVEZ et al., 2010). Nesse
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sentido, a quinoa representa um alimento com excelentes propriedades nutricionais,
sendo apontada como um novo alimento para o mundo (HIROSE et al., 2010). De
maneira que a Organizacdo Mundial das Nac¢des Unidas (ONU) declarou 2013 como
o “Ano Internacional da Quinoa”, esperando popularizar uma semente de suporte a
vida que pode ajudar a promover a seguranga alimentar e a erradicagéo da pobreza,
acabar com a desnutricdo e estimular a biodiversidade em apoio a realizacdo dos
“Objetivos de Desenvolvimento do Milénio” (FAO, 2013).

A maior parte da matéria seca do grao de quinoa € composta de amido (58,1 a
64,2%) (VEGA-GALVEZ et al., 2010), contendo em torno de 19,70% de amilose
(NASCIMENTO, et al., 2014), porém aspectos funcionais relacionados a ele foram
pouco estudados até o momento (FAO, 2011). O amido pode apresentar diferentes
velocidades de digestdo, estando aquele lentamente digerivel associado a uma
menor resposta glicémica. Além disso, uma porcéo pode resistir a digestao e chegar
ao colon, onde é fermentado pela microbiota intestinal, sendo chamado de amido
resistente (AR). Diversos beneficios a saude séo atribuidos a esse componente, que
desempenham papel semelhante a fibra alimentar, como por exemplo reducdo da
glicemia poés-prandial, influéncia no metabolismo lipidico, efeito prebidtico com a
producdo de acidos graxos de cadeia curta, reducdo do risco de cancer de célon,
efeito de saciedade e controle de peso (SHAMAI et al., 2003; BIRT et al., 2013;
ZHOU et al, 2015).

Nesse contexto, ha interesse na investigacdo da resposta glicémica dos
alimentos, ja que a extensdo e duracdo da glicemia poés-prandial tém sido
relacionadas a doencas cronicas ndo transmissiveis, podendo ser utilizada na
prevencdo e tratamento de obesidade e diabetes. O indice glicémico (IG) de um
alimento é estimado a partir da velocidade de digestdo dos carboidratos. Ensaios in
vivo sdo custosos, trabalhosos e invasivos, de maneira que foram desenvolvidos
métodos in vitro para essa estimativa, que sdo mais praticos, simples e econémicos
(GONI et al., 1997; LIVESEY et al., 2008; DONA et al., 2010). Destaca-se que
diversos fatores podem influenciar a velocidade de digestdo do amido, como o teor
de amilose/amilopectina, tipo e disposicao das estruturas cristalinas, interagcdo com
outros componentes do alimento, assim como o0 processamento utilizado (SAJILATA
et al. 2006; DONA et al., 2010).

Berti et al. (2004), ao avaliar o IG de alguns alimentos sem glaten verificaram

elevado IG in vivo para graos de quinoa cozidos, porém, ainda assim foi o alimento
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gue apresentou menor IG entre os demais avaliados (pdo e massa comerciais sem
glaten). Alguns produtos com quinoa tém sido desenvolvidos, como pao sem glaten
utiizando farinha de quinoa, que apresentou elevado IG esperado (elG) em
comparacao com os demais paes elaborados (com trigo serraceno, aveia, sorgo e
teff), apesar de todos terem sido classificados como alimentos de elevado IG (= 70)
(WOLTER et al., 2015) e leite de quinoa, que teve um menor IG comparado ao leite
de arroz (PINELI et al., 2015), assim como bolo contendo farinha de quinoa torrada,
(ROTHSCHILD et al., 2015) e pdo com substituicdo de 25 e 50% da farinha de trigo
por quinoa, que demonstraram boas propriedades tecnoldgicas e nutricionais
(IGLESIAS-PUIG; MONEDERO; HAROS, 2015).

Além disso, os graos de quinoa contém elevada capacidade antioxidante, devido
principalmente ao seu teor de compostos fendlicos e flavondides, assim como
vitaminas E e C (CARRASCO; ZELEDA, 2008; DINI; TENORE; DINI, 2010;
MIRANDA et al., 2010). Dentre os compostos fendlicos individuais identificados no
grao, os acidos ferulico e vanilico sdo predominantes. Ja os principais flavondides
sdo quercetina e kampferol (REPO-CARRASCO et al, 2010b; TANG et al., 2015). A
quantificacdo e avaliacdo desses compostos sdo de importancia, jA que exercem
efeito protetor a diversas doencas como cancer, alergias, doencas inflamatérias e
cardiovasculares.

Além dessas caracteristicas nutricionais, 0s grados de quinoa possuem compostos
glicosidicos denominados saponinas em sua camada externa. Esses compostos
possuem acao antimicrobiana, sao toxicos para animais de sangue frio, agem contra
doencas virais, tém efeitos na reducdo de colesterol, aumentam a absorcdo de
farmacos através das membranas mucosas (GOMEZ-CARAVACA et al., 2012),
porém, conferem sabor amargo aos graos de quinoa, sendo necessaria sua reducao
para consumo, que pode ser realizada por meio de métodos de lavagem e/ou
polimento.

Diversos fatores podem influenciar a composicéo nutricional e funcional de graos
de quinoa, como a localizagéo de cultivo, fatores genéticos e variagbes ambientais,
como temperatura e frequéncia de chuvas (KOZIOL et al., 1992; MIRANDA et al.,
2012). Além disso, o processamento empregado ao alimento também exerce efeito
na sua composicao, principalmente em seus compostos bioativos e funcionalidade
do amido. Com isso, o efeito de processamentos térmicos vem sendo avaliado em
diversos alimentos (HU et al.,, 2004; CAPRILES et al., 2008; FERRACANE et al.,
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2008; SUN et al., 2014). No entanto, o impacto de processamentos usuais sobre 0s
aspectos nutricionais e funcionais em graos de quinoa foram pouco estudados até o
momento, e essa avaliacdo € importante para inclusdo destes grdos na dieta e
assim, obtencéo de maiores beneficios a saude humana.

Dessa maneira, com este estudo objetivou-se determinar a composigcéao
nutricional, fracdes de amido (total, resistente e digerivel), indice de hidrélise do
amido in vitro, indice glicémico, compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante
e teor de saponinas de grdos de quinoa cultivados no Brasil (BRS Piabiru),
submetidos a cinco processamentos (lavagem e lavagem com posterior hidratacéo,
coccao em panela comum, coccao em panela de pressao e torracao).
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2. Revisdo da Literatura

2.1. Quinoa

A quinoa é um pseudocereal de origem Andina que pertence ao género
Chenopodium e familia Amaranthaceae. Apresenta como caracteristica capacidade
de resisténcia a condi¢cbes climaticas e de solo adversas, desenvolvendo-se em
locais ao nivel do mar até elevadas altitudes; no clima frio das montanhas até
condicBes subtropicais; em zonas aridas até areas umidas; tolerando fatores
abidticos como seca, geada, salinidade e se adaptando a solos acidos e alcalinos,
de maneira que possui elevada variabilidade genética (MUJICA; IZQUIERDO;
MARATHEE, 2001; BONIFACIO, 2003; JACOBSEN, 2003; MAUGHAN et al., 2004;
VEGA-GALVEZ et al., 2010).

E chamada de pseudocereal, pois ndo é membro da familia Gramineae, mas
produz sementes que podem ser moidas em farinha e utilizadas como um cereal.
Diferentemente dos cereais, que sao liliopsidas, a quinoa é uma planta
magnoliopsida anual, que geralmente atinge uma altura de 0,5 a 2,0m, com grandes
paniculas, de 30 a 80cm de comprimento e producdo de sementes na extremidade
da haste. Suas sementes sdo redondas e achatadas e podem medir de 1,5 a 4mm
de diametro. A coloracdo dos grédos varia de acordo com 0s genétipos e estadio
fenologico da planta, geralmente é amarelo palido, podendo variar de branco até
rosa, laranja, vermelho ao marrom e preto (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1989; RUALES; NAIR, 1993; MUJICA; IZQUIERDO; MARATHEE, 2001). O gréo é a
parte mais consumida desse alimento e pode ser utilizado no desenvolvimento de
diversos produtos alimentares como paes, biscoitos, cookies, panquecas, bebidas,
bolos e também ser consumido cozido como arroz, em sopas ou moido como farinha
(JACOBSEN, 2003; VEGA-GALVEZ et al., 2010; WOLTER et al., 2015; PINELI et
al., 2015; ROTHSCHILD et al., 2015).

A semente da quinoa (Figura 1) € composta por episperma, embrido e
perisperma. O episperma é formado por quatro camadas, apresentando superficie
exterior aspera, fragil e facilmente removida quando friccionada. Nessa porcdo se
encontram compostos denominados saponinas, glicosideos que conferem sabor
amargo ao grdo, mas que sao eliminados por meio de processos abrasivos e/ou de

lavagem. O embrido é caracterizado por dois cotilédones e radicula, rodeando o
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perisperma como um anel. Ja o perisperma é o principal tecido de armazenamento,
composto por granulos de amido (MUJICA,; 1IZQUIERDO; MARATHEE, 2001).

Figura 1. Representacdo esquematica do corte longitudinal do grao de quinoa

E: endosperma, Pe: pericarpo, P: perisperma, R: radicula, F: funiculo, C: cotilédones, Ep:
episperma

Fonte: Prego et al. (1998)

Essa planta foi amplamente cultivada no Império Inca (agora Peru, Bolivia,
Equador, Chile, Argentina e Coldmbia), caracterizando um importante componente
da dieta daquele povo. Além de cumprir papel na nutricAo humana e animal, era
considerado um alimento sagrado, como um presente de seus deuses. Porém, ap6s
a conquista da regido por espanhois, 0 cultivo da quinoa se manteve apenas em
locais de dificil acesso pelos europeus (como elevada altitude e regides isoladas) e
nas terras cultivaveis mais acessiveis foi introduzido o cultivo de outros graos, como
trigo, centeio e aveia (BONIFACIO, 2003; CARRASCO; ZELADA, 2008).

No periodo entre 1992 e 2010, a area cultivada de quinoa duplicou e sua
producao total triplicou, nos principais paises produtores (Bolivia, Peru e Equador).
Além disso, o cultivo desse grdo expandiu para outros paises além da Regido
Andina, sendo cultivado na Franca, Inglaterra, Suécia, Espanha, Dinamarca,
Finlandia, Holanda, Italia, Estados Unidos e Canada, bem como no Quénia, Himalaia
e na india (MEDINA; SKURTYS; AGUILERA, 2010; FAOSTAT, 2013). No Brasil,
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desde 1990 séao realizadas pesquisas pela Embrapa Cerrados, em cooperagdo com
a Universidade de Brasilia, para adaptacdo desse grdo ao cultivo no pais. De
maneira, que apos varias experiéncias e modificacdes genéticas, surgiu a variedade
BRS Piabiru, primeira recomendacdo de quinoa como cultivo granifero no Brasil
(SPEHAR; SOUZA, 1993; SPEHAR; SANTOQOS, 2002).

A cultivar BRS Piabiru originou-se da linhagem EC3, selecionada a partir de uma
populacdo procedente de Quito, Equador. Apos ensaios, foi uniformizada para
caracteristicas agronémicas e sua obtencao teve como objetivo fornecer alternativa
para diversificar os sistemas produtivos, baseados no plantio direto. A diversificagao
€ uma forma de atenuar os impactos biolégicos negativos, causados pelo cultivo de
poucas espécies altamente especializadas, e de contribuir para a conservagao
ambiental (SPEHAR; SANTOS, 2002; SPEHAR, 2006).

Graos de quinoa dessa variedade, colhidos em 2005 e provenientes da Embrapa
Cerrados, foram avaliados quanto a sua composicao centesimal e apresentaram
67,9% de carboidratos, 16% de proteinas, 5,3% de lipidios e 3,6% de cinzas
(MENEGUETTI et al., 2011). Estando de acordo com valores médios para graos
cultivados em diversos locais e relatados por Vega-Géalvez et al. (2010) em seu
estudo de revisdo, que sao de 12,5 a 16,7% de proteina; 5,5 a 8,5% de lipidios; e
3,0 a 3,8% de cinzas.

A quinoa é um alimento de elevada importancia nutricional, destacando-se a
qualidade da sua proteina que possui alto teor de aminoacidos essenciais. Esse
fator a diferencia dos cereais tradicionais, como arroz e trigo, que sédo geralmente
deficientes nesses aminoacidos. Outro fator favoravel e diferencial & a auséncia de
proteinas que contenham gluten, podendo ser consumida por portadores de doenga
celiaca e utlizada na producdo de diversos alimentos isentos de glaten
(JACOBSEN, 2003; STIKIC et al., 2012). Em estudo realizado por Stikic et al. (2012),
sementes de quinoa cultivadas no sudeste da Europa apresentaram teores de
aminoacidos essenciais mais elevados que o trigo. O teor de lisina, que é o
aminoacido limitante na maioria dos cereais, foi duas vezes maior nas sementes de
guinoa comparado ao trigo.

Além disso, ensaio biolégico que comparou a qualidade proteica da quinoa com a
caseina, referéncia proteica pela FAO, ndo encontrou diferenga entre 0os grupos no
coeficiente de eficiéncia proteica (PER), mesmo sendo a quinoa uma fonte de
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origem vegetal. Apenas a digestibilidade proteica da quinoa foi significativamente
menor (84,3%) que a da caseina (88,9%) (RANHOTRA et al., 1993).

Devido a essas caracteristicas, a quinoa € considerada a Unica planta capaz de
fornecer todos os aminoacidos essenciais e se aproxima do ideal para os padrées
nutricionais recomendados a humanos estabelecidos pela FAO, com qualidade
comparada a caseina. Sendo importante especialmente para algumas populacdes
do mundo, onde a incluséo de proteina de alta qualidade na dieta é deficiente, bem
como para os individuos que raramente ingerem proteina de origem animal e
precisam obté-la a partir de cereais, leguminosas e outros graos (FAO, 2011,
NOWAK; DU; CHARRONDIERE, 2015).

Além disso, possui um bom perfil lipidico, com 82,7% de acidos graxos
insaturados e com elevado teor de acido linoleico (bmega 6), e acido oleico (dmega
9) (REPO-CARRASCO; ESPINOZA; JACOBSEN, 2003; NOWAK; Du;
CHARRONDIERE, 2015). Em analise de seis genotipos diferentes de quinoa, todos
representaram ser uma boa fonte do acido graxo essencial linoleico, que foi
predominante (45,17 a 54,18 g 100g™) seguido do &cido oleico (18,68 a 27,87 g
100g™) (MIRANDA et al., 2012).

Esse grdo também é uma boa fonte de minerais e vitaminas, com teor de
potéssio (52 g kg™*) maior que cereais como arroz (1,18 g kg™), cevada (5,02 g kg™)
e milho (3,77 g kg™), assim como maior teor de ferro (49,63 mg kg™) em comparacéo
com o arroz (7 mg kg™), cevada (32 mg kg™), trigo (38 mg kg™*) e milho (21 mg kg™)
(STIKIC et al., 2012). Com relacdo ao conteudo de vitaminas, apresenta quantidades
elevadas de acido folico, vitamina E, vitamina C, vitaminas do complexo B (tiamina e
riboflavina), e carotenos. E considerada fonte de vitamina E, contendo 5,37 mg 100g
! enquanto o arroz contém 0,1837 mg 100g™, cevada 0,3537 mg 100g™ e trigo
1,1537 mg 100g™ (KOZIOL et al., 1992; RUALES; NAIR, 1993). Quanto a vitamina
C, apresenta em torno de 12 mg 100g™ (DINI et al., 2010). O que é importante ja que
essas vitaminas desempenham funcdo antioxidante, protegendo as células do
organismo da acdo dos radicais livres (REPO-CARRASCO; ESPINOZA,
JACOBSEN, 2003).

O amido da quinoa esta localizado no perisperma e compreende em torno de
58,1 a 64,2% da matéria seca desse grao. Apresenta temperatura de gelatinizacédo
de aproximadamente 67°C e granulos poligonais, com diametro médio da particula
de 1,3um (RUALES; NAIR, 1994; VEGA-GALVEZ et al., 2010) e contém em torno de
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19,70% de amilose (NASCIMENTO et al., 2014), sendo que os aspectos funcionais
relacionados a esse componente foram pouco estudados até o momento (FAO,
2011). De acordo com Repo-Carrasco-Valencia e Serna (2011) o conteudo de fibra
dietética total da quinoa é em torno de 13,56 a 15,99%; de fibra insolGvel entre 11,99
a 14,39%; e de fibra soluvel de 1,41 a 1,60%, variando de acordo com a procedéncia
do gréo analisado.

Em funcdo das suas propriedades, nas ultimas décadas a quinoa tem sido
avaliada como um alimento que contempla excelentes caracteristicas nutricionais,
sendo apontada como um novo alimento para o mundo (HIROSE et al, 2010). De
maneira que a Organizagdo Mundial das Nag¢des Unidas (ONU) declarou 2013 como
o “Ano Internacional da Quinoa”, esperando popularizar uma semente de suporte a
vida que pode ajudar a promover a seguranca alimentar e a erradicacédo da pobreza,
acabar com a desnutricdo e estimular a biodiversidade em apoio a realizacdo dos
“Objetivos de Desenvolvimento do Milénio”. Caracterizando também uma forma de
reconhecimento aos povos indigenas que preservaram a quinoa através do
conhecimento e préticas tradicionais (FAO, 2013).

Porém, alguns fatores podem influenciar o conteddo nutricional da quinoa, como
a localizacéo de cultivo, fatores genéticos e variacbes ambientais como temperatura
e frequéncia de chuvas (KOZIOL et al., 1992; MIRANDA et al., 2012). Além disso, 0s
processamentos utilizados na industria para o desenvolvimento de produtos, assim
como o0s domésticos realizados previamente ao consumo do grdo (coccao,
hidratacéo, tostagem) também podem influenciar seu contetdo nutricional.

Repo-Carrasco-Valencia e Serna (2011) verificaram aumento no conteudo de
fibra soltvel e redugcdo nos niveis de fibra insolivel em grdos de quinoa apos o
processo de extrusdo. Esse fato pode ser explicado pela alta tensdo de
cisalhamento e elevada temperatura empregada durante esse processo, causando a
quebra de ligacdes glicosidicas e formando particulas menores, que séo solluveis. Ja
em estudo que analisou a influéncia dos processos de coccdo com fervura e
tostadura no conteddo mineral de farinha de quinoa, Repo-Carrasco-Valencia et al.
(2010a) verificaram que a cocgcdo com fervura causou reducédo no teor de ferro e
zinco, ja o procedimento de tostadura causou a reducéo do conteudo de calcio.

Dessa maneira, ainda sdo necessarias avaliagbes do impacto de diferentes
processamentos sobre o perfil nutricional desse alimento a fim de elucidar a maneira

de melhorar aproveitar seus nutrientes.
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2.2.  Amido Resistente e indice Glicémico

Os carboidratos representam o principal componente energético da dieta
humana e tem como maior fonte o amido (RATNAYAKE; JACKSON, 2008). O amido
€ um polissacarideo de armazenamento energético das plantas constituido por duas
moléculas: amilose, que € um polimero linear formado por monémeros de glicose
ligados por pontes glicosidicas a-1,4; e amilopectina, uma macromolécula ramificada
formada por mondémeros de glicose ligados através de pontes glicosidicas a-1,4 e a-
1,6 (SAJILATA et al., 2006; ENGLYST; LIU; ENGLYST, 2007).

Os alimentos podem conter uma série de carboidratos quimicamente distintos,
com variadas propriedades gastrointestinais e metabodlicas. Os carboidratos
metabolizados durante a digestdo serdo absorvidos no intestino delgado,
desempenhando sua funcdo energética. Porém, podem também chegar ao célon
onde serao fermentados pela microbiota intestinal. Nesse contexto, percebeu-se que
uma parte do amido da dieta poderia escapar da digestdo, chegando ao célon
(ENGLYST; LIU; ENGLYST, 2007).

Portanto, é chamado de amido resistente, a fracdo de amido ndo digerida no
intestino delgado de individuos saudaveis, que chega até o intestino grosso onde é
fermentado. Ele possui atuacdo semelhante a fibra alimentar, com diversos
beneficios a saude como reducdo da glicemia pés-prandial, influéncia no
metabolismo lipidico, efeito prebidtico com a producdo de acidos graxos de cadeia
curta, reducéo do risco de cancer de célon, efeito de saciedade e controle de peso
(SHAMAI et al., 2003; BIRT et al., 2013; ZHOU et al, 2015).

O amido resistente € constituido por cinco tipos, o tipo 1 (AR 1) representa 0s
granulos de amido fisicamente inacessiveis no alimento, fundamentalmente por
causa das paredes celulares e proteinas; o tipo 2 (AR 2) refere-se aos granulos de
amido nativo, encontrados no interior da célula vegetal apresentando lenta
digestibilidade devido as caracteristicas intrinsecas da estrutura cristalina dos seus
granulos; o tipo 3 (AR 3) consiste em polimeros de amido retrogradado, produzidos
quando o amido é resfriado apds a gelatinizagdo; o tipo 4 (AR 4) é o amido
modificado por tratamentos quimicos, incluindo amidos eterizados, esterificados ou
com ligacBes cruzadas; e o tipo 5 (AR 5) que ocorre pela formacado de complexos
amilose/lipidio (COLONNA; LELOUP; BULEON, 1992; ENGLYST; KINGMAN;
CUMMINGS, 1992; SAJILATA et al.,, 2006; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010;
BIRT et al., 2013).
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Varios fatores, intrinsecos e extrinsecos, influenciam a taxa de hidrélise do
amido, como o teor de amilose/amilopectina, tipo e disposicdo das estruturas
cristalinas, interacdo com outros componentes do alimento, inibidores de enzima
assim como o processamento utilizado. Os alimentos ricos em amido raramente sdo
consumidos crus, devendo ser submetidos a um tratamento térmico para que se
tornem palataveis e biodisponiveis (SAJILATA et al., 2006).

Quando o amido é aquecido na presenca de agua ocorre 0 processo de
gelatinizacéo, caracterizado pelo inchamento da amilose, desintegracéo da estrutura
cristalina de amilopectina e ruptura dos granulos. As cadeias de polissacarideos
assumem uma configuracdo aleatéria, causando espessamento da matriz
circundante. Nesse momento o amido € facilmente digerivel. No resfriamento ocorre
a retrogradacdo, onde as moléculas de amido formam cadeias lineares através de
ligagbes fortes entre seus polimeros e também com outros componentes do
alimento, como por exemplo, as proteinas. Esse processo ocorre mais rapidamente
para amilose, pois sua estrutura linear facilita ligagdes cruzadas por meio de pontes
de hidrogénio, ja a natureza ramificada da amilopectina retarda a sua recristalizacéao
(SAGUM; ARCOT, 2000; SAJILATA et al, 2006). Dessa maneira, a taxa de
retrogradacdo do amido apds a gelatinizacdo depende essencialmente da
quantidade de amilose presente. O amido retrogradado apresenta resisténcia a acao
das enzimas digestivas, caracterizando-se como AR 3 (SAGUM; ARCOT, 2000;
SAJILATA et al., 2006).

Portanto, o0 amido resistente pode estar naturalmente presente nos alimentos ou
pode ser gerado/alterado durante as diversas condicbes de processamento ou
armazenamento. A formacdo de amido resistente durante o processamento é
afetada por fatores como quantidade de agua, pH, temperatura, tempo, nimero de
ciclos de aquecimento, resfriamento e congelamento (VAIDYA; SHETH, 2011).

Vaidya e Sheth (2011) analisaram o conteudo de amido resistente em cereais
crus e processados utilizados no desenvolvimento de produtos indianos a base de
cereais comumente produzidos em receitas caseiras e observaram que as técnicas
de torrefacao, panificacdo e fervura aumentaram significativamente o teor de amido
resistente. Capriles et al. (2008) encontraram aumento no teor de amido resistente
em amaranto de 0,50 para 1,36%, ap0s o processo de torracdo das sementes,
engquanto que as outras amostras (estaladas, cozidas, extrusadas e em flocos) n&o

apresentaram diferenca ou tiveram reducdo dessa fracdo em relacdo a amostra
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crua. No mesmo sentido, aumento de amido resistente em farinha de grao-de-bico
torrada também ja foi verificado (FARES; MENGA, 2012).

Linsberger-Martin et al. (2012) observaram aumento no amido resistente em
amido nativo de quinoa apods tratamento industrial de alta pressdo. O aumento mais
significativo foi obtido apds tratamento durante 30min, com pressdo de 600MPa e
temperatura de 60°C, em que o amido resistente chegou a 3,32%. Nas amostras de
quinoa sem tratamento foi verificado teor de 0,18% de amido resistente. Os
resultados indicaram também, que quanto maior o teor de amilose do amido, mais
amido resistente poderia ser formado pelo tratamento de alta presséao.

Ruales e Nair (1994) avaliaram o efeito de trés processamentos (coccéo,
autoclavagem e drum-drying — processo de desidratacao) sobre caracteristicas do
amido de quinoa. No processo de coccdo os graos foram submetidos a temperatura
de 91°C durante 60min; na autoclavagem cozidos a 121°C por 10min com pressao
(1,05 hg cm™); no drum-drying amostra de farinha de quinoa foi desidratada com
pressdo de 3,16 kg cm™ e temperatura de 144°C. A amostra submetida ao processo
drum-drying alcancou maior grau de gelatinizacao (93%), seguido da cozida (85%),
ja a autoclavada obteve baixo grau de gelatinizacao (47%). Quanto a digestibilidade
do amido, avaliada ap6s incubacdo com a-amilase durante 60min, observou-se
maior digestibilidade das amostras tratadas termicamente em comparagdo com 0S
gréos crus, totalizando 73% nas submetidas ao processamento drum-dryng, 43%
nas cozidas e apenas 33% nas autoclavadas. Essa elevada taxa de hidrdlise do
amido de quinoa submetida ao processo drum-dryng ocorreu devido ao elevado grau
de gelatinizacdo obtido ap0s esse processamento. O estudo ndo quantificou a
presenca de amido resistente.

Englyst e Cummings (1985) foram pioneiros na hipétese de que o amido poderia
nao ser completamente hidrolisado no sistema digestivo humano. A partir de entao,
intensificaram as pesquisas sobre as fracbes do amido, assim como suas
propriedades. Em 1992, Englyst, Kingman e Cummings propuseram que o amido
poderia ter diferentes velocidades de digestdo, dependendo de suas propriedades
estruturais e dos processos aplicados ao alimento. De acordo com sua
susceptibilidade a hidrolise enziméatica, os pesquisadores classificaram o amido em
rapidamente digerivel (RDS), lentamente digerivel (SDS) e amido resistente (AR).

Nesse contexto, os alimentos podem conter uma gama de -carboidratos

guimicamente distintos, que variam suas propriedades gastrointestinais e
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metabdlicas. Além disso, a origem biolégica e o processamento do alimento
desempenham papel na determinacdo das propriedades fisico-quimicas dos
carboidratos, o que exerce impacto sobre a sua manipulacéo fisiologica (ENGLYST,;
LIU; ENGLYST, 2007).

Existe interesse na investigacdo da resposta glicémica dos alimentos,
considerando que a extensdo e duragdo do aumento da glicemia pés-prandial tém
sido relacionadas a doencas cronicas néo transmissiveis. O indice glicémico de
alimentos pode ser estimado a partir da velocidade de digestdo dos carboidratos.
Como o0s ensaios in vivo sao custosos, trabalhosos e invasivos, é possivel a
utilizacdo de um marcador in vitro que é mais préatico, simples e econdémico (GONI et
al., 1997; LIVESEY et al., 2008; CAPRILES; GUERRA-MATIAS; AREAS; 2009).

Esse método avalia a taxa de hidrolise do amido mensurando a liberacdo de
glicose da amostra ao longo do tempo (30, 60, 90, 120 e 180min). A taxa de
digestdo do amido € expressa como a porcentagem do amido total hidrolisado ao
longo do periodo e o indice de hidrélise (IH) é calculado como a razéo da area sob a
curva de hidrélise do alimento teste e a area do alimento controle (GONI et al. 1997).

Dessa maneira, o indice glicémico € definido como o aumento da area sob a
curva (AUC) da resposta glicémica produzida por um determinado alimento, em
relacdo a mesma quantidade de carboidratos disponivel de um produto padrédo (péao
branco ou glicose), classificando-se os alimentos em funcdo do seu potencial de
elevacdo da glicemia, relacionado ao alimento controle (JENKINS et al., 1981).
Dietas de baixo indice glicémico promovem liberacdo lenta da glicose no sangue,
favorecendo a melhora do controle glicémico por pacientes diabéticos, diminuicéo
dos niveis plasmaticos de triacilglicer6is e aumento na sensacdo de saciedade
(BRAND-MILLER, 2003; LIVESEY et al., 2008).

Em geral, os cereais possuem um elevado IG, como o0 arroz que apresenta
em torno de 88 (GONI et al., 1997), enquanto as leguminosas apresentam menor |G,
em torno de 46, 42 e 53 para ervilha, lentilha e grdo-de-bico, respectivamente
(CHUNG et al., 2008). Berti et al. (2004) ao avaliar indice glicémico in vivo de
alimentos sem gluten verificaram que quinoa cozida apresentou elevado indice
glicémico, maior que o padrédo alimentar pdo branco, porém ainda assim foi 0 que
apresentou menor IG em comparagcdo com os demais alimentos avaliados (p&o e

massa comerciais sem gluten).
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Considerando o fato de ndo conter gliten em sua composi¢cdo, além de
representar uma 6tima fonte de nutrientes, a quinoa pode ser escolha de consumo
por pacientes celiacos. Porém, sabe-se que a doenca celiaca esta associada a uma
elevada incidéncia de diabetes tipo | sendo necesséario que esses pacientes sigam
uma dieta com restricdo ao glaten, mas que também forneca um adequado controle
glicémico (CRONIN e SHANAHAN, 1997; BERTI et al, 2004). Portando, torna-se
importante a avaliagdo de outros métodos de processamento com a intencédo de

reduzir o indice glicémico desse grao, que representa excelente fonte nutricional.

2.3. Capacidade Antioxidante

Os antioxidantes sao definidos como substancias que, em pequenas
concentracbes, comparadas ao substrato oxidavel, retardam ou previnem
significativamente as reacdes de oxidacdo e formacao de radicais livres que ocorrem
no interior de tecidos e membranas (HALLIWELL et al., 1995; NSIMBA,; KIKUZAKI;
KONISHI, 2008). Radicais livres sdo atomos ou moléculas com um ou mais elétrons
desemparelhados, instaveis, altamente energizados e reativos (BERGER, 2005),
gue podem causar danos por reagir com praticamente qualquer molécula que
entrem em contato.

O termo espécies reativas de oxigénio/nitrogénio é usado para identificar
radicais e alguns nado radicais que atuam como agentes oxidantes e/ou sao
facilmente convertidos em radicais (HALLIWELL, 1996). A geracao dessas espécies
reativas e de radicais livres é inevitavel no metabolismo humano, caracterizando um
processo continuo e fisiolégico que cumpre funcdes bioldgicas relevantes, atuando
como mediadores para transferéncia de elétrons nas reagdes bioquimicas,
possibilitando a geragdo de ATP através da cadeia transportadora de elétrons,
ativacdo de genes, participacdo no mecanismo de defesa durante o processo de
infeccdo (BARBOSA et al., 2010).

Porém o desequilibrio entre compostos oxidantes e antioxidantes em favor da
geracdo excessiva de radicais livres ou em detrimento da velocidade de remocao
deles instala o processo de estresse oxidativo (BARBOSA et al., 2010). Altas
concentracdes de espécies reativas e radicais livres sdo importantes mediadores de
danos oxidativos nas estruturas celulares, lipidios, proteinas e DNA (VALKO et al.,

2007). A cronicidade desse processo esta associada a etiologia de diversas doencgas
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degenerativas como arteriosclerose, vasoespasmo, cancer, acidente vascular
cerebral, asma, artrite, ataque cardiaco, dermatite, danos na retina, lesdes no
figado, entre outras (COHEN; KRISTAL; STANFORD, 2000; LEE; KOO; MIN, 2004).

O organismo humano possui antioxidantes de defesa enddgena enzimaticos,
que sdo caracterizados pela superéxido dismutase, glutationa peroxidase e catalase
e antioxidantes ndo enzimaticos, como o acido Urico, bilirrubina, albumina, incluindo
agui também fatores nutricionais como vitaminas e compostos fendlicos (BERGER,
2005).

A avaliagdo da atividade antioxidante de alimentos é considerada um passo
importante para a posterior definicAo do composto bioativo nele contido (NSIMBA;
KIKUZAKI; KONISHI, 2008). Alimentos naturais contém elevado teor de
antioxidantes, de maneira que uma alimentacdo baseada em vegetais e graos
integrais tornou-se uma das diretrizes para reduzir o risco de doencgas causadas pelo
aumento do nivel de radicais livres (MAGALHAES et al., 2006; MINISTERIO DA
SAUDE, 2008; PASKO et al. 2009).

Estudos tém demonstrado que grdos de quinoa possuem elevada capacidade
antioxidante, devido principalmente ao seu conteldo de compostos fendlicos,
vitamina E e vitamina C, 0s quais sdo protetores contra varias doencas,
especialmente o céancer, alergias, doencas inflamatérias e cardiovasculares
(CARRASCO; ZELEDA, 2008; DINI; TENORE; DINI, 2010; MIRANDA et al., 2010).

Nsimba, Kikuzaki e Konishi (2008) verificaram capacidade antioxidante de 72,1%
em extratos de quinoa provenientes da Bolivia e de 59,2% em amostras
provenientes do Japao testados pelo método DPPH. Miranda et al. (2012)
verificaram pelo mesmo meétodo, variagdo de 35,51 a 79,58% da capacidade
antioxidante em seis diferentes gendétipos de quinoa provenientes do Chile. Pasko et
al. (2009) também encontraram elevada capacidade antioxidante em grédos de
quinoa provenientes da Bolivia e demonstraram uma forte correlagéo (r=0,97) entre
o teor de compostos fendlicos totais e a capacidade antioxidante nesses graos.

Métodos de processamento utilizados no alimento sdo conhecidos por
desempenhar efeitos variaveis sobre seu conteudo fendlico total e capacidade
antioxidante. Incluindo efeitos de pouca ou nenhuma mudanca, perdas significativas
e manutencdo dessas propriedades (CHAN et al, 2009). Com relagdo a quinoa,
Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010b) ressaltaram a necessidade de mais estudos
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que determinem a capacidade antioxidante e conteudo de compostos fendlicos em
graos processados.

Dini, Tenore e Dini (2010) avaliaram a influéncia de um processo de coccédo com
fervura (durante 20min) no teor de compostos fendlicos totais e capacidade
antioxidante de gréos de quinoa e verificaram significativa reducdo dos compostos
fendlicos totais nos gréos cozido, devido a desagregacdo e perda de compostos
fendlicos para a agua de coccdo. Em consequéncia, a capacidade antioxidante
também foi significativamente reduzida apds o processo de coccdo. Diferentemente,
Repo-Carrasco-Valencia e Serna (2011) verificaram aumento da capacidade
antioxidante de quinoa ap0s o processo de extrusdo e relataram que isso poderia
ser explicado pelo aumento de compostos fendlicos soltveis liberados em funcédo do
processamento térmico.

Nesse contexto, percebe-se que o processamento empregado ao alimento pode
causar diversos efeitos na sua composicao de compostos bioativos e capacidade
antioxidante, exercendo pouca ou nenhuma mudanca, perdas ou manutencao
dessas propriedades (CHAN et al. 2009). Portanto, é de interesse avaliar métodos
de preparo usuais sobre esses componentes dos alimentos (FERRACANE et al.,
2008; SUN et al., 2014), objetivando-se obter ao maximo seus beneficios.

2.4. Saponinas

Saponinas sdo glicosideos que consistem de uma a seis unidades de hexoses
ou pentoses, ligadas a uma aglicona sapogenina, podendo ser esteroidais ou
triterpénicas. As saponinas presentes nos graos de quinoa sao caracterizadas como
glicosideos triterpénicos e estdo localizadas no episperma das sementes,
caracterizando um “pool” de saponinas bastante complexo, incluindo diversas
estruturas isoladas, identificadas ou apenas detectadas (WOLDEMICHAEL; WINK,
2001; ZHU et al., 2002; MADL; STERK; MITTELBACH; 2006).

De maneira geral, as saponinas de quinoa sao triterpenos, derivados da beta-
amirina, que apresentam como as principais agliconas a hederagenina e os acidos
oleandlico, fitolacagénico e serjanico (Figura 2). Os acgUcares normalmente estédo
ligados a aglicona nas posi¢cdes C3 e C28 sendo a glicose, galactose e arabinose os
mais comuns, no entanto acido glicurbnico e xilose também ja foram relatados
(MADL; STERK; MITTELBACH; 2006).
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Aglicona R1 R2

Acido oleanélico CH3 CH3
Hederagenina CH20H CH3
Acido fitolacagénico CH20H COOCH3
Acido serjanico CH3 COOCH3

Figura 2. Estrutura geral das principais agliconas sapogeninas relatadas para quinoa

Fonte: MADL; STERK; MITTELBACH, 2006.

Esses compostos envolvem a semente para protegé-la de insetos e passaros e
sdo toxicos para as espécies aquaticas (sangue frio), porém aos seres humanos
parecem ndo apresentar toxicidade oral significativa. Observa-se também que as
saponinas possuem capacidade imunoadjuvante, que € destinada a aumentar ou
modular resposta imune humoral ou celular a antigenos (VERZA et al.,, 2012).
Devido a essas caracteristicas, suas propriedades antibidticas, inseticidas,
fungicidas e farmacologicas sdo estudadas (RUALES; NAIR, 1992a; DINI et al.,
2001). Alem disso, em funcéo de suas propriedades surfactantes e emulsificantes,
visa-se seu uso no desenvolvimento de detergentes, e na formacdo de espuma
durante a fabricacdo de bebidas. Dessa maneira, as saponinas tornaram-se
compostos comercialmente significativos com expansao da aplicacéo aos setores de
alimentos, cosméticos e farmacéuticos (KOZIOL, 1991; USTUNDAG e MAZZA,
2007).

Ruales e Nair (1992b) verificaram que a presenca de saponinas nos graos de
quinoa nao exerce efeito negativo sobre a qualidade de sua proteina. Observaram,
em ensaio biolégico com ratos, que dietas elaboradas com quinoa lavadas e com

guinoa crua apresentaram semelhante digestibilidade proteica, indicando que a
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presenca de saponinas nao interfere na sua digestibilidade. Da mesma maneira, a
utilizacéo liquida da proteina (NPU) n&o variou entre os grupos, indicando que a
saponina nao interfere na eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio.

Porém, esses compostos conferem sabor amargo a quinoa, sendo necessario
gue os graos utilizados na producdo de alimentos destinados ao consumo humano
tenham baixo teor de saponinas. Isso pode ser obtido por meio de melhoramento
genético ou processamento agroindustrial. Como as saponinas estdo presentes na
camada externa do grdo de quinoa, pode-se realizar processo de lavagem,
polimento a seco ou um método combinado (DINI et al., 2001; BACIGALUPO;
TAPIA, 2000).

Ruales e Nair (1992b) avaliaram o perfil nutricional de gréos de quinoa crus e
lavados para reducéo de saponinas (lavagem em agua com agitacao durante 20min)
verificando que a lavagem né&o alterou o teor lipidico e proteico, assim como a
composicdo de aminoacidos nos grdos de quinoa. Ja o teor de cinzas foi menor nas
amostras lavadas, o que pode ser devido a perda de minerais da camada externa
dos gréaos.

A quantidade de saponina presente nos gréos de quinoa vai depender de sua
variedade e classifica a quinoa em 'doce' (<0,11% de saponinas) ou 'amarga’
(>0,11% de saponinas) (BACIGALUPO; TAPIA, 2000; VEGA-GALVEZ, 2010). A
determinacdo de saponinas em quinoa pode ser realizada por diferentes métodos,
como método de espuma, espectrofotometria e cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE). Ja foi observado n&o haver muita variagdo entre eles, embora, o
CLAE apresente maior precisdo, sendo indicado como método de controle para os
demais, que sdo mais baratos e podem ser utilizados em laboratérios de controle de
empresas beneficiadoras (LOZANO et al., 2012).
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Resumo

NICKEL, Julia. Influéncia de diferentes processamentos sobre propriedades
nutricionais de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) cultivada no Brasil. 2014.
Projeto de dissertacdo - Programa de Poés-Graduagdo em Nutricdo e Alimentos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) € um pseudocereal de origem Andina que
ganhou interesse mundial devido ao seu elevado contetdo nutricional. Seu cultivo se
estende atualmente por diversos paises, inclusive no Brasil, onde ap0s diversas
adaptacdes se obteve a cultivar BRS Piabiru. Na camada externa o grdo possui
compostos glicosidicos denominados saponinas que lhe conferem sabor amargo,
mas que podem ser reduzidos por processos de lavagem ou polimento. O grao pode
ser utilizado pela industria no desenvolvimento de diversos produtos, como também
para consumo doméstico, preparado cozido como arroz, adicionado a sopas,
hidratado e adicionado a saladas. Porém, o modo de processamento pode alterar
seu contetdo nutricional. Com isso, o projeto de pesquisa tem como objetivo
investigar o efeito de diferentes processamentos sobre as propriedades nutricionais
de quinoa (cultivar BRS Piabiru). Para isso, sera realizado um estudo em
delineamento experimental completamente casualizado, arranjado em esquema
unifatorial, com trés repeticbes. O fator de tratamento serd constituido de tipos de
processamento (lavagem em &gua corrente; lavagem + hidratacdo em &gua;
lavagem + torracdo em chapa aquecedora; lavagem + coc¢do em agua fervente;
lavagem + coccéo sob presséo; e a testemunha (graos in natura). Seréo realizadas
analises de composicao centesimal, teor de amilose, amido resistente in vitro, indice
glicémico in vitro, compostos fendlicos totais, capacidade antioxidante (pelos
métodos DPPH e FRAP), saponinas (pelos métodos de espuma e
espectrofotométrico) nos gréos in natura e processados. O entendimento dessas
respostas promovera conhecimento sobre o melhor tipo de processamento empirico

visando manter ou aumentar o valor nutricional da quinoa.

Palavras-chave: Chenopodium quinoa. Valor nutritivo. Alimento funcional. indice

glicémico. Saponinas.
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1. Introducéao

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) € uma planta originada na regido dos
Andes onde é amplamente cultivada e utilizada como alimento h& aproximadamente
3.000 anos. Possui capacidade adaptativa a diversas condicdes ambientais,
desenvolvendo-se desde a altitude elevada na Bolivia até o nivel do mar no Chile
(TAPIA e FRIES, 2007). Seu cultivo estd em expansao em diversos outros paises
além da regido Andina, como Estados Unidos, Canada e Inglaterra. No Brasil, o
plantio da semente, para fins de pesquisa, teve inicio em 1990 a partir da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), no Centro de Pesquisa
Agropecuaria dos Cerrados, com o0 objetivo de adapti-la ao cultivo no pais,
originando a cultivar BRS Piabiru (SPEHAR; SOUZA, 1993; SPEHAR; SANTOS,
2002).

Esse grdo € caracterizado por apresentar alto valor nutricional, com destaque
para sua proteina com elevado teor de aminodcidos essenciais como lisina e
metionina. Isso a diferencia da maioria dos cereais, que sao deficientes nesses
aminoacidos e faz com que a quinoa seja considerada o Unico alimento vegetal
capaz de fornecer todos os aminoacidos essenciais. Sua proteina é comparada até
mesmo com a caseina, proteina de alto valor biolégico do leite (FAO, 2011). Outra
caracteristica proteica importante deve-se ao fato desse alimento ser livre de glaten,
representando uma opcdo de consumo para portadores de doenca celiaca
(JANCUROVA; MINAROVICOVA; DANDAR, 2009).

A quinoa apresenta também alto teor de lipidios, caracterizando-se como fonte
de acido graxo essencial linoleico e acido graxo oleico além de fibras alimentares
(MIRANDA et al., 2010), minerais como potassio e ferro, vitaminas como Bl e B2,
acido fdlico, vitamina E, vitamina C e carotenos (KOZIOL et al., 1992; RUALES;
NAIR, 1993; STIKIC et al., 2012). Adicionalmente, a quinoa possui elevada
capacidade antioxidante, fato que pode ser atribuido ao seu conteido de compostos
fendlicos, vitamina E e vitamina C. Fato importante considerando que o efeito
antioxidante contra radicais livres esta relacionado com reducgéo do risco de doencas
cardiovasculares e cancer, patologias responsaveis por alta mortalidade no mundo
(CARRASCO; ZELADA, 2008; DINI; TENORE; DINI, 2010; MIRANDA et al., 2010).

Por outro lado, o grédo de quinoa apresenta em sua COmMpPOSIGA0 COMpOStos
glicosidicos que Ihe conferem sabor amargo, as saponinas. Contudo, esses

compostos estdo presentes na camada externa e sdo removidos por métodos de
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lavagem, polimento a seco ou pela combinacdo dos dois métodos, né&o
impossibilitando a utilizagéo do grao (BACIGALUPO; TAPIA, 2000).

O amido representa a maior parte da matéria seca de graos de quinoa (54 %).
Seus granulos tém uma forma poligonal, com diametro médio de 1,3 um (RUALES;
NAIR, 1994), sendo menor do que o amido dos grdos comuns como arroz e trigo
(YONEMOTO et al., 2007; ZHOU et al., 2002). Vérios fatores influenciam na duragéo
da digestdo do amido, sendo as condi¢cdes de processamento um deles (SAJILATA,;
SINGHAL; KULKARNI, 2006). Sabe-se que o amido pode ndo ser completamente
hidrolisado no intestino delgado, chegando até o intestino grosso onde € fermentado
pela microbiota intestinal e desempenhando funcdo semelhante as fibras
alimentares (ENGLYST; CUMMINGS, 1985; SHAMAI et al., 2003). Essa taxa de
absorcdo vai influenciar na resposta glicémica do alimento, que é de grande
interesse ja que a extensédo e duracao do aumento da glicemia pos-prandial tém sido
relacionadas a doencgas cronicas ndo transmissiveis (CAPRILES; GUERRA-
MATIAS; AREAS, 2009). Torna-se importante ressaltar que aspectos funcionais do
amido de quinoa foram pouco estudados em pesquisas cientificas até o momento
(FAO, 2011).

A composigao nutricional da quinoa varia conforme as condi¢gdes do ambiente de
cultivo, podendo ser alterada por fatores como temperatura, quantidade de chuva e
tipo de solo (MIRANDA et al., 2012). Além disso, caracteristicas como teor de fibras,
minerais, compostos fendlicos e taxa de digestdo do amido sofrem alteracdes
também de acordo com o processamento utilizado para consumo ou producéao de
alimentos em nivel industrial (RUALES; NAIR, 1994; DINI; TENORE; DINI, 2010;
REPO-CARRASCO-VALENCIA et al., 2010b).

Alguns estudos tem demonstrado o efeito de processamentos industriais, como
extrusdo, alta presséo, desidratacdo, no perfil nutricional de grdos de quinoa
(RUALES; NAIR, 1994; MIRANDA et al.,, 2010; REPO-CARRASCO et al., 2010a;
LINSBERGER-MARTIN; LUKASCH; BERGHOFER, 2012). No entanto, ndo se tem
conhecimento sobre os processamentos empiricos empregados nesse grdo, nem
tdo pouco a relacdo existente entre as diferentes temperaturas, o tipo de cocc¢éo e a
influéncia nas caracteristicas deste alimento.

Portanto, como a composi¢ao dos graos de quinoa sofre alteragbes de acordo
com o processamento utilizado para consumo, torna-se relevante a avaliagdo do

impacto de diferentes métodos de coc¢ao sobre seu conteudo nutricional e aspectos
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funcionais, como capacidade antioxidante, taxa de hidrélise do amido e teor de

amido resistente, objetivando o maximo de beneficios nutricionais desse gréo.

2. Reviséao Bibliografica

2.1. Quinoa

A quinoa é um pseudocereal de origem Andina que pertence ao género
Chenopodium e familia Amaranthaceae (anteriormente Chenopodiaceae). Apresenta
como caracteristica, a capacidade de resisténcia a condi¢cdes climaticas e de solo
adversas, desenvolvendo-se em locais ao nivel do mar até elevadas altitudes; no
clima frio das montanhas até condi¢cdes subtropicais; em zonas aridas até areas
Uumidas; tolerando fatores abidticos como seca, geada, salinidade e se adaptando a
solos acidos e alcalinos, de maneira que possui elevada variabilidade genética
(IZQUIERDO; MARATHEE, 2001; BONIFACIO, 2003; JACOBSEN, 2003;
MAUGHAN et al., 2004; MUJICA; VEGA-GALVEZ et al., 2010).

E chamada de pseudocereal, pois ndo é membro da familia Gramineae, mas
produz sementes que podem ser moidas em farinha e utilizadas como um cereal.
Diferentemente dos cereais, que sao liliopsidas, a quinoa é uma planta
magnoliopsida anual, que geralmente atinge uma altura de 0,5 a 2,0 m, com grandes
paniculas, de 30 a 80 cm de comprimento e producdo de sementes na extremidade
da haste. Suas sementes sdo redondas e achatadas e podem medir de 1,5 a 4 mm
de didmetro. A coloracdo dos grédos varia de acordo com o0s gendtipos e estadio
fenologico da planta, geralmente é amarelo palido, podendo variar de branco até
rosa, laranja, vermelho ao marrom e preto (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1989; RUALES; NAIR, 1993; MUJICA; IZQUIERDO; MARATHEE, 2001).

O grao € a parte mais consumida da quinoa e pode ser utilizado para a produgéo
de diversos produtos alimentares como paes, biscoitos, cookies, panquecas, bolos e
também ser consumido cozido como arroz, em sopas ou moido como farinha
(JACOBSEN, 2003; VEJA-GALVEZ et al., 2010).

A semente da quinoa (Figura 1) € composta por episperma, embrido e
perisperma. O episperma é formado por quatro camadas, apresentando superficie
exterior aspera, fragil e facilmente removida quando friccionada. Nessa porcéo se
encontram saponinas, glicosideos que conferem sabor amargo ao grao, mas que
sdo eliminados por meio de processos abrasivos e/ou de lavagem. O embrido é

caracterizado por dois cotilédones e radicula, rodeando o perisperma como um anel.
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Ja o perisperma é o principal tecido de armazenamento, composto por granulos de
amido (MUJICA; IZQUIERDO; MARATHEE, 2001).

Figura 1. Representacdo esquematica do corte longitudinal do grao de quinoa (E: endosperma,
Pe: pericarpo, P: perisperma, R: radicula, F: funiculo, C: cotilédones, Ep: episperma)
Fonte: Prego et al. (1998)

Essa planta foi amplamente cultivada no Império Inca (agora Peru, Bolivia,
Equador, Chile, Argentina e Coldmbia), caracterizando um importante componente
da dieta daquele povo. Além de cumprir papel na nutricAo humana e animal, era
considerado um alimento sagrado, como um presente de seus deuses. Porém, ap6s
a conquista da regido por espanhois, o cultivo da quinoa se manteve apenas em
locais de dificil acesso pelos europeus (como elevada altitude e regides isoladas) e
nas terras cultivaveis mais acessiveis foi introduzido o cultivo de outros graos, como
trigo, centeio e aveia (BONIFACIO, 2003; CARRASCO; ZELADA, 2008).

A quinoa apresenta distribuicAio mundial, obtendo resultados aceitaveis
relacionados & producéo e adaptacdo na América, Europa, Asia e Africa (MUJICA;
IZQUIERDO; MARATHEE, 2001). Apesar disso, a Regido Andina ainda é a principal
produtora de quinoa, destacando-se o Peru e a Bolivia, que até 2008 eram

responsaveis por 90 % da producdo no mundo. Seguido dos Estados Unidos,



42

Equador e Canada, com cerca de 10 % dos volumes globais de producdo (FAO,
2011).

No Brasil, desde 1990 sdo realizadas pesquisas pela Embrapa Cerrados, em
cooperacdao com a Universidade de Brasilia, para adaptacdo desse gréo ao cultivo
no pais. De maneira, que apos varias experiéncias e modificacdes genéticas, surgiu
a variedade BRS Piabiru, primeira recomendacdo de quinoa como cultivo granifero
no Brasil (SPEHAR; SOUZA, 1993; SPEHAR; SANTOS, 2002).

A cultivar BRS Piabiru originou-se da linhagem EC3, selecionada a partir de uma
populacdo procedente de Quito, Equador. Apdés ensaios, foi uniformizada para
caracteristicas agronémicas e sua obtencao teve como objetivo fornecer alternativa
para diversificar os sistemas produtivos, baseados no plantio direto. A diversificacdo
€ uma forma de atenuar os impactos biol6gicos negativos, causados pelo cultivo de
poucas espécies altamente especializadas, e de contribuir para a conservagao
ambiental (SPEHAR; SANTOS, 2002; SPEHAR, 2006).

Graos de quinoa dessa variedade, colhidos em 2005 e provenientes da Embrapa
Cerrados, foram avaliados quanto a sua composicdo centesimal e apresentaram
67,9 % de carboidratos, 16 % de proteinas, 5,3 % de lipidios e 3,6 % de cinzas
(MENEGUETTI et al., 2011). Estando de acordo com valores médios para graos
cultivados em diversos locais e relatados por Veja-Galvez et al. (2010) em seu
estudo de revisdo, que séo de 12,5 a 16,7 % de proteina; 5,5 a 8,5 % de lipidios; e
3,0 a 3,8 % de cinzas.

A quinoa é um alimento de elevada importancia nutricional, destacando-se a
qualidade da sua proteina que possui alto teor de aminoacidos essenciais. Esse
fator a diferencia dos cereais tradicionais, como arroz e trigo que sdo geralmente
deficientes nesses aminoacidos. Outro fator favoravel e diferencial € a auséncia de
proteinas que contenham gluten, podendo ser consumida por portadores de doenca
celiaca e utlizada na producdo de diversos alimentos isentos de gluten
(JACOBSEN, 2003; STIKIC et al., 2012).

Em estudo realizado por Stikic et al. (2012), sementes de quinoa cultivadas no
sudeste da Europa apresentaram teores de aminoacidos essenciais mais elevados
que o trigo. O teor de lisina, que € o aminoacido limitante na maioria dos cereais, foi
duas vezes maior nas sementes de quinoa comparado ao trigo.

Ensaio biol6gico que comparou a qualidade proteica da quinoa com a caseina,

referéncia proteica pela FAO, ndo encontrou diferenca entre 0S grupos no
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coeficiente de eficiéncia proteica (PER), mesmo sendo a quinoa uma fonte de
origem vegetal. Apenas a digestibilidade proteica da quinoa foi significativamente
menor (84,3 %) que a da caseina (88,9 %) (RANHOTRA et al., 1993).

Devido a essas caracteristicas, a quinoa € considerada a Unica planta capaz de
fornecer todos os aminoacidos essenciais e se aproxima do ideal para os padrdes
nutricionais recomendados a humanos estabelecidos pela FAO, com qualidade
comparada a caseina. Sendo importante especialmente para algumas populacdes
do mundo, onde a incluséo de proteina de alta qualidade na dieta é deficiente, bem
como para os individuos que raramente ingerem proteina de origem animal e
precisam obté-la a partir de cereais, leguminosas e outros graos (FAO, 2011).

Além disso, possui um bom perfil lipidico, com 82,7 % de &cidos graxos
insaturados e com elevado teor de &cido linoleico (bmega 6), e acido oleico (bmega
9) (REPO-CARRASCO; ESPINOZA; JACOBSEN, 2003). Em analise de seis
gendtipos diferentes de quinoa, todos representaram ser uma boa fonte do acido
graxo essencial linoleico, que foi predominante (45,17 a 54,18 g 100g™) seguido do
acido oleico (18,68 a 27,87 g 100g™!) (MIRANDA et al., 2012).

Esse grdo também é uma boa fonte de minerais e vitaminas, com teor de
potéssio (52 g kg™*) maior que cereais como arroz (1,18 g kg™), cevada (5,02 g kg™)
e milho (3,77 g kg™), assim como maior teor de ferro (49,63 mg kg™) em comparacao
com o arroz (7 mg kg™), cevada (32 mg kg™), trigo (38 mg kg™) e milho (21 mg kg™).
A quantidade de sédio, magnésio, cobre e manganés € semelhante a dos cereais
em geral e a concentracao de zinco ligeiramente inferior (STIKIC et al., 2012). Com
relacdo ao conteudo de vitaminas, apresenta quantidades elevadas de acido fdlico,
vitamina E, vitamina C, vitaminas do complexo B e carotenos. E considerada fonte
de vitamina E, contendo 5,37 mg 100g™, enquanto o arroz contém 0,1837 mg 100g™,
cevada 0,3537 mg 100g™ e trigo 1,1537 mg 100g™* (KOZIOL et al., 1992; RUALES;
NAIR, 1993). O que é importante ja que a vitamina E desempenha funcéo
antioxidante, protegendo as células do organismo da acdo dos radicais livres
(REPO-CARRASCO; ESPINOZA; JACOBSEN, 2003).

O amido da quinoa esta localizado no perisperma e caracteriza em média 54 %
da matéria seca desse grdo. Apresenta temperatura de gelatinizacdo de
aproximadamente 67 °C e granulos poligonais, com diametro médio da particula de
1,3 um (RUALES; NAIR, 1994), sendo que os aspectos funcionais relacionados a

esse componente foram pouco estudados até entdo (FAO, 2011). O conteudo de
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fibra dietética total da quinoa é em torno de 13,56 a 15,99 %, de fibra insollvel entre
11,99 a 14,39 %; e de fibra soluvel de 1,41 a 1,60 %, variando de acordo com a
procedéncia do grdo analisado (REPO-CARRASCO-VALENCIA; SERNA, 2011).

Em funcdo das suas propriedades, nas ultimas décadas a quinoa tem sido
avaliada como um alimento que contempla excelentes caracteristicas nutricionais,
sendo apontada como um novo alimento para o mundo (HIROSE et al, 2010). De
maneira que a Organizacdo Mundial das Nac¢des Unidas (ONU) declarou 2013 como
o “Ano Internacional da Quinoa”, esperando popularizar uma semente de suporte a
vida que pode ajudar a promover a seguranga alimentar e a erradicagéo da pobreza,
acabar com a desnutricdo e estimular a biodiversidade em apoio a realizacdo dos
“Objetivos de Desenvolvimento do Milénio”. Caracterizando também uma forma de
reconhecimento aos povos indigenas que preservaram a quinoa através do
conhecimento e praticas tradicionais (FAO, 2013).

Porém, alguns fatores podem influenciar o conteddo nutricional da quinoa, como
a localizacdo de cultivo, fatores genéticos e variagcdes ambientais como temperatura
e frequéncia de chuvas (KOZIOL et al., 1992; MIRANDA et al., 2012). Além disso, 0s
processamentos utilizados na industria para o desenvolvimento de produtos, assim
como os domésticos realizados previamente ao consumo do grdo (cocgdo,
hidratacao, tostagem) também podem influenciar seu contetdo nutricional.

Repo-Carrasco-Valencia e Serna (2011) verificaram aumento no conteudo de
fibra solavel e reducdo nos niveis de fibra insolivel em grdos de quinoa apds o
processo de extrusdo. Esse fato pode ser explicado pela alta tensdo de
cisalhamento e elevada temperatura empregada durante esse processo, causando a
quebra de ligagbes glicosidicas e formando particulas menores, que séo soluveis. J&
em estudo que analisou a influéncia dos processos de coccdo com fervura e
tostadura no contetdo mineral de farinha de quinoa, Repo-Carrasco-Valencia et al.
(2010a) verificaram que a coc¢cdo com fervura causou reducédo no teor de ferro e
zinco, ja o procedimento de tostadura causou a redugéo do conteudo de célcio.

Dessa maneira, ainda sdo necessarias avaliagcbes do impacto de diferentes
processamentos sobre o perfil nutricional desse alimento a fim de elucidar a maneira

de melhorar o aproveitamento dos seus nutrientes.
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2.2.  Amido Resistente e indice Glicémico

Os carboidratos representam o principal componente energético da dieta
humana e tem como maior fonte o amido (RATNAYAKE; JACKSON, 2008). O amido
€ um polissacarideo de armazenamento energético das plantas constituido por duas
moléculas: amilose, que € um polimero linear formado por monémeros de glicose
ligados por pontes glicosidicas a-1,4; e amilopectina, uma macromolécula ramificada
formada por mondémeros de glicose ligados através de pontes glicosidicas a-1,4 e a-
1,6 (SAJILATA et al., 2006; ENGLYST; LIU; ENGLYST, 2007).

Os alimentos podem conter uma série de carboidratos quimicamente distintos,
com variadas propriedades gastrointestinais e metabodlicas. Os carboidratos
metabolizados durante a digestdo serdo absorvidos no intestino delgado,
desempenhando sua funcdo energética. Porém, podem também chegar ao célon
onde serdo fermentados pela microbiota intestinal (ENGLYST; LIU; ENGLYST,
2007).

Nutricionalmente, os carboidratos resistentes a digestdo mais destacados séo as
fibras alimentares (polissacarideos da parede celular das plantas). Existem outros
compostos de carboidrato resistentes que ocorrem naturalmente em pequenas
guantidades nos alimentos e podem ser potencializados ou formados por
processamento industrial atuando como um ingrediente funcional, por exemplo o
amido resistente (ENGLYST; LIU; ENGLYST, 2007).

O amido resistente é a fracdo de amido nao digerida no intestino delgado de
individuos saudaveis, que chega até o intestino grosso onde € fermentado. Possui
atuacdo semelhante a fibra alimentar, incluindo efeito prebiotico, influéncia no
metabolismo lipidico, reducdo do colesterol, dos riscos de colite ulcerativa e de
cancer de colon (SHAMAI et al., 2003). Por ndo ser digerido no intestino delgado,
também atua na reducgéo da glicemia pés-prandial (NIBA, 2002).

O amido resistente € constituido por quatro tipos, o tipo 1 (RS 1) representa os
granulos de amido fisicamente inacessiveis no alimento, fundamentalmente por
causa das paredes celulares e proteinas; o tipo 2 (RS 2) refere-se aos granulos de
amido nativo, encontrados no interior da célula vegetal apresentando lenta
digestibilidade devido as caracteristicas intrinsecas da estrutura cristalina dos seus
granulos; o tipo 3 (RS 3) consiste em polimeros de amido retrogradado, produzidos
quando o amido € resfriado apds a gelatinizagdo (COLONNA; LELOUP; BULEON,
1992; ENGLYST; KINGMAN; CUMMINGS, 1992); o tipo 4 (RS 4) é o amido
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modificado por tratamentos quimicos, incluindo amidos eterizados, esterificados ou
com ligacdes cruzadas (SAJILATA et al., 2006; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

Varios fatores, intrinsecos e extrinsecos, influenciam a taxa de hidrolise do
amido, como o teor de amilose/amilopectina, tipo e disposicdo das estruturas
cristalinas, interacdo com outros componentes do alimento, inibidores de enzima
assim como o processamento utilizado. Os alimentos ricos em amido raramente sdo
consumidos crus, devendo ser submetidos a um tratamento térmico para que se
tornem palataveis e biodisponiveis (SAJILATA et al., 2006).

Quando o amido € aquecido na presenca de &gua ocorre o processo de
gelatinizacéo, caracterizado pelo inchamento da amilose, desintegracdo da estrutura
cristalina de amilopectina e ruptura dos granulos. As cadeias de polissacarideos
assumem uma configuracdo aleatdria, causando espessamento da matriz
circundante. Nesse momento o amido é facilmente digerivel. No resfriamento ocorre
a retrogradacéo, onde as moléculas de amido formam cadeias lineares através de
ligacbes fortes entre seus polimeros e também com outros componentes do
alimento, como por exemplo, as proteinas. Esse processo ocorre mais rapidamente
para amilose, pois sua estrutura linear facilita ligagdes cruzadas por meio de pontes
de hidrogénio, ja a natureza ramificada da amilopectina retarda a sua recristalizagédo
(SAGUM; ARCOT, 2000; SAJILATA et al., 2006).

. Dessa maneira, a taxa de retrogradacdo do amido apdés a gelatinizacao
depende essencialmente da quantidade de amilose presente. O amido retrogradado
apresenta resisténcia a acao das enzimas digestivas, caracterizando-se como amido
resistente tipo 3 (SAGUM; ARCOT, 2000; SAJILATA et al., 2006).

Portanto, o amido resistente pode estar naturalmente presente nos alimentos ou
pode ser gerado/alterado durante as diversas condigcbes de processamento ou
armazenamento. A formacdo de amido resistente durante o processamento é
afetada por fatores como quantidade de agua, pH, temperatura, tempo, nimero de
ciclos de aquecimento, resfriamento e congelamento (VAIDYA; SHETH, 2011).

Tovar e Melito (1996) verificaram que 0 processo de cocgao no vapor
convencional e sob pressdo a seco aumentou de trés a cinco vezes o teor de amido
resistente em amostras de feijao preto e feijdo-de-lima em relacdo aos gréos crus.
Parchure e Kulkarni (1997), ao testarem o efeito de diversos processamentos sobre
o conteudo de amido resistente em arroz e amaranto verificaram aumento apés

tratamento de coccdo com pressao, seguido de coccdo com fervura. Os outros
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tratamentos avaliados (torrefacdo, extrusdo, fritura, drum-drying) resultaram na
reducado do teor de amido resistente das amostras, comparado com as nao tratadas.

Vaidya e Sheth (2011) analisaram o conteudo de amido resistente em cereais
crus e processados utilizados no desenvolvimento de produtos indianos a base de
cereais comumente produzidos em receitas caseiras e observaram que as técnicas
de torrefacado, panificagao e fervura aumentaram significativamente o teor de amido
resistente. Capriles et al. (2008) encontraram aumento no teor de amido resistente
em amaranto de 0,50 para 1,36%, ap0s 0 processo de torracdo das sementes,
enguanto que as outras amostras (estaladas, cozidas, extrusadas e em flocos) nao
apresentaram diferenga ou tiveram redugao no teor de amido resistente em relagéo
a amostra crua.

Linsberger-Martin et al. (2012) observaram aumento no teor de amido resistente
em quinoa apdés tratamento industrial de alta pressdo. O aumento mais significativo
foi obtido apods tratamento durante 30 minutos, com pressao de 600 MPa e
temperatura de 60 °C, em que o amido resistente chegou a 3,32 %. Nas amostras
de quinoa sem tratamento foi verificado teor de 0,18 % de amido resistente. Os
resultados indicaram também, que quanto maior o teor de amilose do amido, mais
amido resistente poderia ser formado pelo tratamento de alta presséao.

Ruales e Nair (1994) avaliaram o efeito de trés processamentos (coccéo,
autoclavagem e drum-drying — processo de desidratacao) sobre caracteristicas do
amido de quinoa. No processo de coccdo os graos foram submetidos a temperatura
de 91 °C durante 60 minutos; na autoclavagem cozidos a 121 °C por 10 minutos com
pressdo (1,05 hg cm™); no drum-drying amostra de farinha de quinoa foi desidratada
com presséo de 3,16 kg cm™ e temperatura de 144 °C. A amostra submetida ao
processo drum-drying alcancou maior grau de gelatinizacdo (93 %), seguido da
cozida (85 %), ja a autoclavada obteve baixo grau de gelatinizacdo (47 %). Quanto a
digestibilidade do amido, avaliada apds incubacdo com a-amilase durante 60
minutos, observou-se maior digestibilidade das amostras tratadas termicamente em
comparagao com 0s graos crus, totalizando 73 % nas submetidas ao processamento
drum-dryng, 43 % nas cozidas e apenas 33 % nas autoclavadas. Essa elevada taxa
de hidrdlise do amido de quinoa submetida ao processo drum-dryng ocorreu devido
ao elevado grau de gelatinizacdo obtido apds esse processamento. O estudo néo
qguantificou a presenca de amido resistente.
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A quinoa pode ser utilizada pela industria para o desenvolvimento de diversos
alimentos como pudins, pées enriquecidos, biscoitos, farinha, massas, flocos,
granola, barras energéticas e bebidas. Porém, considerando que muitos
consumidores demonstram preferéncia por alimentos menos industrializados, a
quinoa parece ser uma boa alternativa ndo s6 para uso industrial, como também
para consumo domeéstico na forma natural em gréo. Pode ser introduzida na dieta de
varias maneiras: cozida em agua da mesma forma que o arroz, em sopas, hidratada
ou tostada e adicionada a saladas e iogurtes (SPEHAR, 2006; FAO, 2011,
MENEGUETTI et al., 2011).

Englyst e Cummings (1985) foram pioneiros na hip6tese de que o amido néo
poderia ser completamente hidrolisado no sistema digestivo humano. A partir de
entdo, intensificaram as pesquisas sobre as fracdes do amido, assim como suas
propriedades. Em 1992, Englyst, Kingman e Cummings propuseram que o amido
poderia ter diferentes velocidades de digestdo, dependendo de suas propriedades
estruturais e dos processos aplicados ao alimento. De acordo com sua
susceptibilidade a hidrolise enzimética, os pesquisadores classificaram o amido em
rapidamente digerivel (RDS), quando ocorre conversdo em glicose em até 20
minutos; lentamente digerivel (SDS), quando é convertido em glicose em 100
minutos; e em amido resistente (RS), quando resiste a acdo das enzimas digestivas
apos 120 minutos.

Portanto, os alimentos podem conter uma gama de carboidratos quimicamente
distintos, que variam suas propriedades gastrointestinais e metabdlicas. Além disso,
a origem biologica e o processamento do alimento desempenham papel na
determinacdo das propriedades fisico-quimicas dos carboidratos, o que exerce
impacto sobre a sua manipulacao fisiolégica (ENGLYST; LIU; ENGLYST, 2007).

Existe um crescente interesse na investigacdo da resposta glicémica dos
alimentos, considerando que a extensdo e duracdo do aumento da glicemia pos-
prandial tém sido relacionadas a doengas crbnicas nao transmissiveis. O indice
glicémico de alimentos pode ser estimado a partir da velocidade de digestdo dos
carboidratos. Como o0s ensaios in vivo sdo custosos, trabalhosos e invasivos, é
possivel a utilizagdo de um marcador in vitro que é mais préatico, simples e
econdmico (LIVESEY et al., 2008; CAPRILES; GUERRA-MATIAS:; AREAS; 2009).

Esse método avalia a taxa de hidrolise do amido mensurando a liberagcdo de

glicose da amostra ao longo do tempo (30, 60, 90, 120 e 180 minutos). A taxa de
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digestdo do amido € expressa como a porcentagem do amido total hidrolisado ao
longo do periodo e o indice de glicose € calculado como a razdo da area sob a curva
de hidrélise do alimento teste e a area do alimento controle (GONI et al. 1997).

Dessa maneira, o indice glicémico € definido como 0 aumento da area sob a
curva da resposta glicémica produzida por um determinado alimento, em relacdo a
mesma quantidade de carboidratos disponivel de um produto padrao (pdo branco ou
glicose), classificando-se os alimentos em funcédo do seu potencial de elevacédo da
glicemia, relacionado ao alimento controle (JENKINS et al., 1981). Dietas de baixo
indice glicémico promovem liberacéo lenta da glicose no sangue, favorecendo a
melhora do controle glicémico por pacientes diabéticos, diminuicdo dos niveis
plasmaticos de triacilglicerdis e aumento na sensacdo de saciedade (BRAND-
MILLER, 2003; LIVESEY et al., 2008).

Berti et al. (2004) ao avaliar indice glicémico in vivo de alimentos sem gllten
verificaram que quinoa cozida apresentou indice glicémico maior (186) que o padréo
alimentar, pdo branco (100). Nesse trabalho, foi citado apenas que os grdos de
quinoa foram cozidos seguindo as instrucdes da embalagem, ndo sendo
especificado o tempo e temperatura utilizados no processo. Nota-se que seria
importante a avaliacdo de outros métodos de processamento com a intencdo de
reduzir o indice glicémico desse grao, que representa excelente fonte nutricional.

Considerando o fato de nao conter gliuten em sua composi¢do, além de
representar uma oOtima fonte de nutrientes, a quinoa pode ser escolha de consumo
por pacientes celiacos. Porém, sabe-se que a doenca celiaca esta associada a uma
elevada incidéncia de diabetes tipo | (CRONIN e SHANAHAN, 1997) sendo
necessario que esses pacientes sigam uma dieta com restricdo ao glaten, mas que
também forneca um adequado controle glicémico (BERTI et al, 2004).

Portanto, torna-se mais relevante a identificacdo de processamentos que
aumentem o teor de amido resistente nesse grao. Ja que por resistir a digestao
retarda o processo absortivo, estando correlacionado negativamente com o indice

glicémico, o que colabora na reducéo da glicemia pos-prandial (HU et al., 2004).
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2.3. Capacidade Antioxidante

Os antioxidantes sao definidos como substancias que, em pequenas
concentracbes, comparadas ao substrato oxidavel, retardam ou previnem
significativamente as reacdes de oxidacdo e formacao de radicais livres que ocorrem
no interior de tecidos e membranas (HALLIWELL et al., 1995; NSIMBA; KIKUZAKI;
KONISHI, 2008). Radicais livres sdo atomos ou moléculas com um ou mais elétrons
desemparelhados, instaveis, altamente energizados e reativos (BERGER, 2005),
qgque podem causar danos por reagir com praticamente qualquer molécula que
entrem em contato.

O termo espécies reativas de oxigénio/nitrogénio € usado para identificar
radicais e alguns ndo-radicais que atuam como agentes oxidantes e/ou sao
facilmente convertidos em radicais (HALLIWELL, 1996). A geracao dessas espécies
reativas e de radicais livres é inevitavel no metabolismo humano, caracterizando um
processo continuo e fisioldgico que cumpre funcdes bioldgicas relevantes, atuando
como mediadores para transferéncia de elétrons nas reag¢des bioquimicas,
possibilitando a geracdo de ATP através da cadeia transportadora de elétrons,
ativacdo de genes, participacdo no mecanismo de defesa durante o processo de
infeccdo (BARBOSA et al., 2010).

Porém o desequilibrio entre compostos oxidantes e antioxidantes em favor da
geracdo excessiva de radicais livres ou em detrimento da velocidade de remocéo
deles instala o processo de estresse oxidativo (BARBOSA et al.,, 2010). Altas
concentracdes de espécies reativas e radicais livres sdo importantes mediadores de
danos oxidativos nas estruturas celulares, lipidios, proteinas e DNA (VALKO et al.,
2007). A cronicidade desse processo esta associada a etiologia de diversas doencgas
degenerativas como arteriosclerose, vasoespasmo, cancer, acidente vascular
cerebral, asma, artrite, ataque cardiaco, dermatite, danos na retina, lesées no
figado, entre outras (COHEN; KRISTAL; STANFORD, 2000; LEE; KOO; MIN, 2004).

O organismo humano possui antioxidantes de defesa enddgena enziméticos,
gue sao caracterizados pela superéxido dismutase, glutationa peroxidase e catalase
e antioxidantes n&o enzimaticos, como o acido urico, bilirrubina, albumina, incluindo
agui também fatores nutricionais como vitaminas e compostos fendlicos (BERGER,
2005).

A avaliagdo da atividade antioxidante de alimentos € considerada um passo

importante para a posterior definicdo do composto bioativo nele contido (NSIMBA;
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KIKUZAKI; KONISHI, 2008). Alimentos naturais contém elevado teor de
antioxidantes, de maneira que uma alimentacdo baseada em vegetais e gréos
integrais tornou-se uma das diretrizes para reduzir o risco de doencas causadas pelo
aumento do nivel de radicais livies (MAGALHAES et al., 2006; MINISTERIO DA
SAUDE, 2008; PASKO et al. 2009).

Estudos tém demonstrado que graos de quinoa possuem elevada capacidade
antioxidante, devido principalmente ao seu conteddo de compostos fendlicos,
vitamina E e vitamina C, o0s quais sdo protetores contra varias doencas,
especialmente o céancer, alergias, doencas inflamatérias e cardiovasculares
(CARRASCO; ZELEDA, 2008; DINI; TENORE; DINI, 2010; MIRANDA et al., 2010).

Nsimba, Kikuzaki e Konishi (2008) verificaram capacidade antioxidante de 72,1
% em extratos de quinoa provenientes da Bolivia e de 59,2 % em amostras
provenientes do Japado testados pelo método DPPH. Miranda et al. (2012)
verificaram pelo mesmo método, variacao de 35,51 a 79,58 % da capacidade
antioxidante em seis diferentes gendétipos de quinoa provenientes do Chile. Pasko et
al. (2009) também encontraram elevada capacidade antioxidante em grédos de
quinoa provenientes da Bolivia e demonstraram uma forte correlacéo (r=0,97) entre
o teor de compostos fendlicos totais e a capacidade antioxidante nesses gréos.

Métodos de processamento utilizados no alimento sdo conhecidos por
desempenhar efeitos varidveis sobre seu contetdo fendlico total e capacidade
antioxidante. Incluindo efeitos de pouca ou nenhuma mudanca, perdas significativas
e manutencdo dessas propriedades (CHAN et al, 2009). Com relagcdo a quinoa,
Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010b) ressaltaram a necessidade de mais estudos
gue determinem a capacidade antioxidante e conteido de compostos fendlicos em
graos processados.

Dini, Tenore e Dini (2010) verificaram a influéncia de um processo de cocgdo
com fervura (durante 20 minutos) no teor de compostos fendlicos totais e
capacidade antioxidante de sementes de quinoa e encontraram que seu contetdo
fendlico total antes da fervura foi maior que o de cereais comuns como 0O trigo,
cevada, milho, centeio e até mesmo sorgo. Porém, sofreram significativa reducao
apos a coccao com fervura, o que pode ser devido a desagregacao ou perda de
compostos fenodlicos para a agua de coccdo. Em consequéncia, a capacidade
antioxidante também foi significativamente reduzida ap6s o processo de cocgao.

Diferentemente, Repo-Carrasco-Valencia e Serna (2011) verificaram aumento da
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capacidade antioxidante de quinoa ap0s o processo de extrusdo e relataram que
isso poderia ser explicado pelo aumento de compostos fendlicos sollveis liberados
em funcéo do processamento térmico.

Ja Miranda et al. (2010) avaliaram a influéncia do processo de secagem com
diferentes temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C) no contetdo de vitamina E, fendis
totais e capacidade antioxidante nesses graos e observaram que o aumento da
temperatura de secagem reduziu o teor de compostos fendlicos totais, em especial
nas temperaturas mais elevadas (60, 70 e 80 °C) o que pode ser atribuido a
degradacdo térmica dos compostos ou a ligacdo de polifendis com outros
constituintes do alimento, como proteinas. Com relacado a capacidade antioxidante,
foi observada maior capacidade nas temperaturas de 40, 50 e 80 °C em comparacao
com 60 e 70 °C. No entanto, nesse estudo o coeficiente de correlacdo entre
conteudo fendlico total e capacidade antioxidante foi fraco (r=0,64), indicando que
compostos nado fendlicos também podem ser contribuintes para a capacidade

antioxidante da quinoa.

2.4. Saponinas

Saponinas sao glicosideos que consistem de uma a seis unidades de hexoses
ou pentoses, ligadas a uma aglicona sapogenina, podendo ser esteroidais ou
triterpénicas. Elas sdo capazes de produzir espuma estavel em solucbes aquosas,
diminuir os niveis de colesterol no plasma e causar hemalise nas células sanguineas
(RUALES; NAIR, 1992a).

As saponinas presentes na quinoa Sao caracterizadas como glicosideos
triterpénicos, estdo localizadas no episperma das sementes e caracterizam um pool
de saponinas bastante complexo, incluindo diversas estruturas isoladas,
identificadas ou apenas detectadas (WOLDEMICHAEL; WINK, 2001; ZHU et al.,
2002; MADL; STERK; MITTELBACH; 2006). De maneira geral, as saponinas de
guinoa sao triterpenos, derivados da beta-amirina, que apresentam como as
principais agliconas a hederagenina e o0s acidos oleandlico, fitolacagénico e
serjanico (Figura 2). Os acucares normalmente estdo ligados a aglicona nas
posicbes C3 e C28 sendo a glicose, galactose e arabinose os mais comuns, no
entanto aciod glicurénico e xilose também ja foram relatados (MADL; STERK;
MITTELBACH; 2006).
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Aglicona R1 R2

Acido oleanélico CH3 CH3
Hederagenina CH20H CH3
Acido fitolacagénico CH20H COOCH3
Acido serjanico CH3 COOCH3

Figura 2. Estrutura geral das principais agliconas sapogeninas relatadas para quinoa
Fonte: MADL; STERK; MITTELBACH, 2006.

Esses compostos envolvem a semente para protegé-la de insetos e passaros e
sdo toéxicos para as espécies aquaticas (sangue frio), porém aos seres humanos
parecem ndo apresentar toxicidade oral significativa. Observa-se também que as
saponinas possuem capacidade imunoadjuvante, que é destinada a aumentar ou
modular resposta imune humoral ou celular a antigenos (VERZA et al., 2012).
Devido a essas caracteristicas, suas propriedades antibioticas, inseticidas,
fungicidas e farmacoldgicas sdo estudadas (RUALES; NAIR, 1992a; DINI et al.,
2001). Além disso, em funcdo de suas propriedades surfactantes e emulsificantes,
visa-se seu uso no desenvolvimento de detergentes, e na formacdo de espuma
durante a fabricacdo de bebidas. Dessa maneira, as saponinas tornaram-se
compostos comercialmente significativos com expansao da aplicagéo aos setores de
alimentos, cosméticos e farmacéuticos (KOZIOL, 1991; USTUNDAG e MAZZA,
2007).

Ruales e Nair (1992b) verificaram que a presenca de saponinas nos graos de
guinoa nao exerce efeito negativo sobre a qualidade de sua proteina. Observaram,
em ensaio biolégico com ratos, que dietas elaboradas com quinoa lavadas e com
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quinoa crua apresentaram semelhante digestibilidade proteica, 91,6 e 91,7 %,
respectivamente. Indicando que a presenca de saponinas nao interfere na sua
digestibilidade. Da mesma maneira, a utilizacao liquida da proteina (NPU) nao variou
entre 0s grupos, ficando em 75,7 e 74 % para 0s que consumiram dieta com quinoa
crua e lavada, respectivamente, indicando que a saponina nao interfere na eficiéncia
de utilizag&o do nitrogénio.

Porém, esses compostos conferem sabor amargo a quinoa, sendo necessario
gue os graos utilizados na producéo de alimentos destinados ao consumo humano
tenham baixo teor de saponinas. Isso pode ser obtido por meio de melhoramento
genético ou processamento agroindustrial. Como as saponinas estdo presentes na
camada externa do grdo de quinoa, pode-se realizar processo de lavagem,
polimento a seco ou um método combinado. Do ponto de vista nutricional os
métodos Umidos ou combinados sdo ideais, pois eliminam as saponinas e mantém
as caracteristicas nutricionais dos grdos de quinoa. Ja 0s processos com base no
descascamento abrasivo removem as camadas externas dos graos afetando seu
conteudo nutricional (DINI et al., 2001; BACIGALUPO; TAPIA, 2000).

Ruales e Nair (1992b) avaliaram o perfil nutricional de gréos de quinoa crus e
lavados para reducdo de saponinas (lavagem em &gua com agitacdo durante 20
minutos) verificando que a lavagem ndo alterou o teor lipidico e proteico, assim
como a composi¢cao de aminoacidos nos graos de quinoa. Ja o teor de cinzas foi
menor nas amostras lavadas, o que pode ser devido ao fato de alguns minerais
presentes nas camadas exteriores serem removidos juntamente com as saponinas
durante o processo.

A quantidade de saponina presente nos graos de quinoa vai depender de sua
variedade, o que classifica a quinoa em 'doce' (<0,11 % de saponinas) ou 'amarga’
(>0,11% de saponinas) (BACIGALUPO; TAPIA, 2000; VEJA-GALVEZ, 2010). A
determinacdo de saponinas em quinoa pode ser realizada por diferentes métodos,
como método de espuma, espectrofotometria e cromatografia liqguida de alta
eficiéncia (CLAE). Observa-se que ndo ha muita variagdo entre eles, embora, o
CLAE apresente maior precisdo, sendo indicado como método de controle para 0s
demais, que sdo mais baratos e podem ser utilizados em laboratorios de controle de
empresas beneficiadoras (LOZANO et al., 2012).
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3. Hipotese Geral
A quinoa torrada apresenta maior valor nutricional, teor de amido resistente e
menor indice de hidrolise da glicose in vitro, assim como maior teor de compostos

fendlicos totais e atividade antioxidante.

4. Objetivos
4.1. Objetivo Geral

e Avaliar a influéncia de diferentes processamentos empiricos sobre propriedades
nutricionais, funcionais e teor de saponinas de quinoa, variedade BRS Piabiru.

4.2. Objetivos Especificos
Apés diferentes processamentos empiricos em graos de quinoa, variedade BRS
Piabiru, pretende-se:

e Avaliar a composicao centesimal dos gréos;

¢ Quantificar o teor de amilose, amido total, digerivel e amido resistente presente
nos graos;

e Avaliar o indice de hidrdlise in vitro do amido presente nos graos;

¢ Quantificar os compostos fendlicos totais e a capacidade antioxidante dos graos;

e Avaliar o conteudo de saponinas dos graos.

5. Material e Métodos

5.1. Amostras e Processamentos

Os graos de quinoa serdo provenientes da Embrapa Cerrados / Brasilia — DF
(variedade BRS Piabiru) cultivados na fazenda Sucupira da Embrapa no Recanto
das Emas (DF). Apdés recebimento, os graos serdo armazenados em sacos de papel
multifolhado (dupla folha) sob refrigeracao.

Eles serdo submetidos a lavagem em agua corrente durante 17 minutos,
momento em que nao se observa mais formacao de espuma, visando a reducao do
teor de saponinas da camada externa. ApOs a lavagem o0s gréos passardo por
quatro processamentos: hidratacéo, torracdo, coccdo em agua com fervura, coccao
em agua sob pressdo, conforme Figura 3. A quantidade de agua:grao de quinia
utilizada nos processamentos de hidratacdo, coccao sob fervura e cocgédo sob

pressao sera na proporcao de 3:1.
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Hidratacéo

Torragao

Gréos in natura Lavagem

Coccao em agua
com fervura

Coccédo em agua
sob presséo

Figura 3. Esquema de processamentos empregados aos graos de quinoa.

O delineamento experimental utilizado ser4d completamente casualizado,
arranjado em esquema unifatorial, com trés repeticdes. O fator de tratamento sera
constituido de tipos de processamento: lavagem em agua corrente durante 17
minutos; lavagem + hidratacdo em agua a 60°C durante 30 minutos; lavagem +
torracdo em chapa aquecedora a 150°C durante 7 minutos; lavagem + coc¢ao em
agua fervente durante 15 minutos; lavagem + coccado sob pressao durante 6 minutos
apos a pressao; além da testemunha (gréos in natura) (Tabela 1). Tanto as amostras
in natura quanto as correspondentes aos diferentes processamentos serao
liquidificadas/maceradas adquirindo aspecto de farinha e pasta, objetivando assim,

homogeneizar a amostra.
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Tabela 1. Delineamento experimental para avaliar da influéncia de diferentes
processamentos na composi¢ao nutricional de graos de quinoa

Variaveis
Tratamentos Variaveis independentes dependentes
Composicéo
1 In natura Centesimal*
, Lavagem: em &gua corrente durante 17 Amilose**
minutos Amido total
3 Lavagem + Hidratacdo: em agua a 60°C Amido Resistente in
durante 30 minutos vitro
4 Lavagem + Torracdo: em chapa Indice Glicémico in
aquecedora a 150°C durante 7 minutos vitro
. Lavagem + Cocgdo: em agua fervente Compostos
durante 15 minutos Fendlicos Totais
Capacidade
Lavagem + Cocgéo sob pressao: durante 6 L
6 9 _ ¢ , P i Antioxidante (DPPH
minutos apos a pressao e FRAP)

Saponinas (espuma

e espectrofotometria)

* Composicao centesimal = umidade, cinzas, lipidios, proteinas, fibra bruta, fibra soltvel e insoltvel
**Q teor de amilose sera avaliado apenas da amostra in natura

6 tratamentos x 3 repeticbes = [(18 amostras x14 variaveis) x 2 repeticdes] + [(3 amostras x 1
variavel) x 2 repeticdes] = 510 determinacdes.

5.2. Analises da Composi¢cdo Centesimal

5.2.1. Umidade

Sera determinada conforme Instituto Adolfo Lutz (2005), pesando-se 2 a 10g da
amostra e aquecendo em estufa a 105 °C durante 3 horas. A operacdo de
aguecimento e resfriamento sera repetida até se obter peso constante. O resultado
sera calculado conforme equacao 1 (eq. 1):
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% umidade = ‘%p (1)
Onde:

P= peso da amostra

p= peso da amostra dessecada

5.2.2. Cinzas

Sera determinada conforme Instituto Adolfo Lutz (2005), pesando-se 5 a 10g da
amostra e incinerando em mufla a 550 °C até que as cinzas fiquem brancas ou
acinzentadas. A operacao de aquecimento e resfriamento serd repetida até que se
obtenha peso constante. O resultado sera calculado conforme eq. (2).

% cinzas = ch—p (2)
Onde:
pc = peso do cadinho com cinzas

p = peso do cadinho
P = peso da amostra

5.2.3. Lipidios
Ser& extraido pelo método de Soxhlet, conforme Instituto Adolfo Lutz (2005),
pesando-se 2 a 5g de amostra em cartucho transferido para o aparelho extrator tipo
Soxhlet. Sera adicionado éter de petrdleo em quantidade suficiente para um Soxhlet
e meio, o qual serd mantido sob aquecimento em chapa elétrica, a extracdo continua
por 5 horas. O baldo com o residuo extraido sera transferido para uma estufa a 105
°C por cerca de uma hora. Apos resfriado sera pesado e o resultado calculado

conforme eq. (3).

100

== (3)

% lipidios =
Onde:

N= peso da gordura do balao
P= peso da amostra inicial
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5.2.4. Proteinas

Seré determinado pelo processo Kjeldahl, que se baseia na determinagéo de
nitrogénio apos processo de digestdo da amostra (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
2005). Pesando-se 1g da amostra em papel de aluminio que sera transferido para
um tubo de digestéo, adicionando-se 10 mL de &cido sulfdrico concentrado e 2 g de
catalisador (K,SO4 + CuSO4 na proporgdo 10:1). A solucao sera digerida em digestor
micro- Kjeldahl até atingir cor limpida e posteriormente ficard em repouso até esfriar.
O material seré transferido para béquer, adicionando - se 20 ml de acido bérico 4% e
5 gotas de indicador misto (vermelho de metila e verde de bromocresol) e conectado
ao equipamento para destilacdo. Serd recolhido aproximadamente 80 ml do
destilado. Se adicionara lentamente 20 ml de NaOH 50% no destilador ja contendo a
amostra diluida com agua em homogeneizada, escorrendo-se lentamente. Para
titulacdo o destilado serd transferido para um erlenmeyer de 125 ml, procedendo-se
a titulacdo com HCI 0,1 N até a mudanca de coloracdo. O resultado sera calculado

através da eq. (4).

ml HCI«*N*meqN+100+fator

. (@)

% proteina =

Onde:

ml HCI = quantidade de HCI gasto na titulacéo

N = normalidade exata da solucéo de acido utilizado na titulacao
meqgN = miliequivalente-grama do nitrogénio (0,014)

Fator = converte teor de nitrogénio em teor de proteina bruta (6,20)

P = peso da amostra

5.2.5. Fibra Bruta

Sera determinado conforme Instituto Adolfo Lutz (2005), pesando-se 3 g da
amostra posteriormente envolvida em papel de filtro que sera desengordurada em
Soxlet. Apo6s aquecimento em estufa para eliminacdo do restante de solvente, o
residuo sera transferido para um béquer adicionando-se 200 ml de &cido sulfurico
0,252 N e sera digerido com refluxo por 30 minutos. Sera filtrado em funil de vidro
com tela de nylon, o residuo da amostra serd lavado com agua destilada fervente
até completa neutralizacdo (pH da amostra serd verificado). A amostra sera
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transferida para o mesmo béquer utilizado anteriormente e a tela de nylon sera
lavada com 200 ml de hidroxido de sédio 0,312 N. Se procederd digestdo com
refluxo por 30 minutos, e se filtrara diretamente em cadinho de vidro sinterizado,
utilizando agua quente para lavar o béquer até completa retirada da amostra. O
cadinho de vidro sera lavado com aproximadamente 20 ml de alcool etilico e 20 ml
de éter de petrdleo e colocado em estufa para secagem. ApoOs resfriamento sera
pesado e entdo levado a mufla até queima completa, apos resfriamento sera

novamente pesado. O resultado sera calculado conforme eq. (5).

__ pr—pcx100

% fibra bruta = — (5)

Onde:
pr = peso do cadinho com residuo, antes da queima
pc = peso do cadinho com cinzas, depois da queima

P = peso da amostras

5.2.6. Carboidratos

Os teores de carboidrato serdo obtidos por céalculo da diferenca de 100 e a soma
dos valores resultantes das analises de umidade, proteina, gordura, fibra e cinzas
em 100g, conforme definido no Instituto Adolfo Lutz (2005).

5.2.7. Fibra Soluvel / Insoluvel

Sera determinada conforme AOAC (1994), onde a amostra sera submetida a
digestdo, pesando-se 1g de amostra em béquer de 400 mL, e adicionado 40 mL de
solugcdo tampdo MES/TRIS (pH 8,2). Passara por agitador magnético até que a
amostra esteja bem dispersa. Serad adicionado 50 pL de solucdo de a-amilase
termorresistente, agitando-se em baixa velocidade. Os copos serdo cobertos com
folha de aluminio e incubados em banho de agua a 95-100 °C por 15 minutos com
continua agitacdo. Apoés, serdo resfriados até 60 °C. Serd adicionado 100 pL de
solucédo de protease, cobertos novamente com lamina de aluminio e incubados por
30 minutos em banho a 60 °C com continua agitacdo. Apos, sera adicionado 5 mL
de solugédo de HCI 0,561 N, mantendo-se em agitacdo. O pH ser& ajustado entre
4,0-4,7 a 60 °C (com solucdo de NaOH 1 N ou solugdo de HCI 1 N). Serao

adicionados 300 pL de solucdo de amiloglicosidase, mantendo-se sob agitacdo. Os
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copos serdo novamente cobertos com aluminio e incubados por 30 minutos a 60 °C
com agitacao constante.

Para determinacao de fibra alimentar total, sera adicionado 225 mL de etanol a
95% a 60 °C, deixando-se precipitar por 1 hora a temperatura ambiente e entdo se
umedecera e redistribuira o leito de Celite no cadinho utilizando 15 mL de solucéo de
etanol a 78%, se procederd succdo ao cadinho com Celite sobre a fita de vidro.
Entdo, se filtrarda o digerido enzimatico tratado com alcool através do cadinho.
Utilizando o véacuo, o residuo sera lavado duas vezes com por¢cbes de 15 mL de
solucdo de etanol a 78%, solucdo de etanol a 95% e acetona. O residuo sera seco
durante a noite em estufa a 105°C e resfriado em dessecador. O resultado sera
obtido através da eq. (6).

Para determinacdo de fibra alimentar insolavel, o leito de Celite sera
umedecido e redistribuido no cadinho usando 3 mL de &gua, se aplicard succgéo
precipitando a Celite sob a fita de vidro e o digerido enzimatico sera filtrado. Se
lavara o copo béquer duas vezes com agua a 70 °C e entdo se combinara o filtrado
e as aguas de lavagem que serdo transferidos para o béquer de 600 mL e reservado
para a determinacdo de fibra alimentar solivel. Usando o vacuo, o residuo sera
lavado duas vezes, com porc¢des de 15 mL de solucdo de etanol a 78%, etanol a
95% e acetona. O residuo sera seco em estufa a 105 °C e resfriado em dessecador.
O resultado seréa obtido através da eq. (6).

Para determinacdo de fibra alimentar solavel, se utilizard a combinacdo do
filtrado e a4guas de lavagem nos copos béquer de 600 mL. Serdo adicionados 4
volumes de solucéo de etanol, pré-aquecida a 60 °C. Sera deixado a temperatura
ambiente por 1 hora para formacao do precipitado. O leito de Celite sera umedecido
e redistribuido no cadinho, previamente tarado, utilizando 15 mL de solucdo de
etanol a 78%, sera aplicado succao ao cadinho e precipitado a Celite sobre a fita de
vidro. O digerido enzimatico sera filtrado com alcool. Utilizando o vacuo, o residuo
sera lavado duas vezes com porgdes de 15 mL de solucdo de etanol a 78%, solucéo
de etanol a 95% e acetona. ApGs, o residuo sera seco durante a noite em estufa a

105 °C e resfriado em dessecador. O resultado sera obtido através da eq. (6).
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[(R1+Ry)/2]-P-C-B

FA = M1+ My)/2

X 100 (6)

Onde:

FA = fibra alimentar (total, insolivel e soluvel, dependendo do caminho analitico
seguido) (%)

R; e R, = pesos dos residuos das amostras em duplicata

P= peso das proteinas do residuo da amostra

C = peso da cinza do residuo da amostra

B = peso da determinacdo em branco

M; e M, = pesos das amostras

5.3. Teor de Amilose

Para a determinacédo do teor de amilose sera utilizado o método proposto por
Martinez e Cuevas (1989). Amostras de 100 mg serao transferidas para baldes de
100 mL, acrescentado-se 1 mL de alcool etilico 96 % GL e 9 mL de solu¢cdao NaOH
1IN. Os balbes serdo colocados em banho-maria por 10 minutos a 100 °C, seguidos
de resfriamento durante 30 minutos, até a temperatura ambiente de 20 °C,
ajustando-se o volume com agua. Sera retirada uma aliquota de 5 mL e transferida
para baldo de 100 mL, sendo acrescido 1 mL de acido acético 1N e 2 mL de solucéo
de iodo 2% (p/v) recém preparada, ajustando o volume do baldo com agua. Para a
curva padrdo serdo utilizados 40 mg de amilose pura submetida ao mesmo
procedimento das amostras de quinoa. Do baldo, aliquotas de 1, 2, 3, 4, e 5 mL
serdo retiradas e acrescidas de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1 mL de acido acético e de 0,4;
0,8; 1,2; 1,6 e 2 mL de iodo, respectivamente, completando o volume de cada baléao
com &gua destilada. A leitura sera realizada a 610 nm e o0s resultados de
absorbancia (A) multiplicados por fator de correcdo (FC) obtido pela média dos
valores lidos com as amostras de amilose pura. O teor de amilose das amostras sera

obtido pela eq. 7.

% Amilose = A X FC (7)
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5.4. Amido total

Serd quantificado conforme Gofii et al. (1997), pesando-se 50 mg de amostra
gue serao dispersas em 6 mL de KOH 2M e agitadas energicamente a temperatura
ambiente durante 30 minutos. Apoés, serdo adicionados 3 mL de tampéo acetato de
sédio 0,4M (pH = 4,75) e 60 yL de amiloglicosidase a suspensdo que sera incubda
durante 45 minutos a 60 °C em banho de agua com agitacdo. O amido sera medido
como a glicose disponivel a partir de “kit” de determinagao de glicose. O fator de

conversao da glicose em amido sera de 0,9.

5.5. Amido Resistente in vitro

Sera avaliado conforme Gofii et al. (1996), esse método tem como
caracteristicas a remocao de proteinas, digestdo do amido, solubilizacéo e hidrélise
enzimatica do amido resistente e quantificacdo do amido resistente como glicose
liberada. CondicBes fisiologicas do estbmago e intestino (pH, tempo de transito)
serdo aproximadamente simuladas.

Serdo pesados 100 mg de amostra em um tubo de centrifuga de 50 mL. Em
seguida sera adicionado 10 mL de tampédo de KCI-HCI (pH = 1,5) e 0,2 mL da
solucao de pepsina (1 g pepsina 10 mL™ de tamp&o de KCI-HCI) que sera misturado
e colocado em banho-maria a 40 °C por 60 minutos, com agitagdo constante. As
amostras serdo retiradas do banho-maria e esfriardo a temperatura ambiente. Serdo
adicionados 9 mL de tampao de tris-maleato 0,1 M (pH = 6,9) e 1 mL de solucéo de
a-amilase (40 mg a-amilase por mL de tampao de tris-maleato). Sera misturado e
incubado durante 16 horas em banho-maria a 37 °C com agitacéo constante.

As amostras serdo centrifugadas (15 minutos, 3000g) e descartados os
sobrenadantes, apds serdo lavadas com 10 mL de &gua destilada, centrifugadas
novamente e descartados os sobrenadantes. Serdo adicionados 3 mL de agua
destilada ao residuo, umedecendo cuidadosamente a amostra e adicionados 3 mL
de KOH 4 M, misturados e deixados durante 30 minutos a temperatura ambiente
com agitacdo constante. Sera adicionado aproximadamente 5,5 mL de HCI 2M e 3
mL de tamp&o de acetato de sodio 0,4 M (pH = 4,75). Posteriormente sera
adicionado 80 pL de amiloglicosidase, misturado e deixado durante 45 minutos em
banho-maria a 60 °C com agitacdo constante. A amostra serd centrifugada (15
minutos, 3000g), e o sobrenadante recolhido e guardado em baldo volumétrico. Os
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residuos serdo lavados com 10 mL de agua destilada, centrifugados novamente e o
sobrenadante recolhido juntamente com o obtido previamente.

Sera preparada uma curva padrdo a partir de uma solucdo aquosa de glicose
(10 - 60 ppm), pipetando-se 0,5 mL de agua, da amostra e padrdao em tubos de
ensaio. Se adicionara 1 mL de reagente a partir do “kit” de determinag¢ao de glicose
que sera misturado e deixado durante 30 minutos em banho de agua a 37 °C. Apos
a absorbancia das amostras sera lida em 500 nm contra um branco de reagente.
Absorbancia sera lida entre 5 e 45 minutos apés a incubagcdo. A concentracdo de

amido resistente da amostra sera calculada como mg de glicose x 0,9.

5.6. Amido digerivel
Sera avaliado conforme Gofi et al. (1997) sendo a diferenca entre o amido total

e 0 amido resistente.

5.7. Indice Glicémico in vitro

Sera avaliado conforme Gofii et al. (1997), através da taxa de hidrolise do amido
in vitro, sendo pesados 50 mg da amostra adicionando-se 10 mL de HCI-KCI (pH =
1,5). Em seguida seréa adicionado 0,2 mL de solucdo de pepsina (1 g de pepsina em
10 mL de tampé&o HCI-KCI) a cada amostra que seréo incubadas a 40 °C durante 1
hora em banho de agua com agitacdo. O volume sera completado até 25 mL com
tampéo de tris-maleato (pH = 6,9). Sera adicionado a cada amostra 5 mL de uma
solucéo de a-amilase em tampéao contendo tris-maleato (2,6 U). As amostras entédo
serdo incubadas a 37 °C em banho de agua com agitacéo.

Serdo retiradas aliquotas de 1 mL de amostra de cada tubo a cada 30 minutos
durante 0-3 horas. Essas aliquotas serdo colocadas em um tubo a 100 °C sendo
agitadas energicamente durante 5 minutos para inativar a enzima e refrigeradas até
ao final do tempo de incubacdo. Em seguida, 3 mL de tampéo acetato de sodio 0,4
M (pH = 4,75) serdo adicionados a cada aliquota, e 60 puL de amiloglicosidase seréao
utilizados para hidrolisar o amido digerido em glicose ap6s 45 minutos a 60 °C em
banho de agua com agitacdo. O volume sera ajustado para 10-100 mL com agua
destilada. Aliquotas triplicadas de 0,5 mL serao incubadas com “kit” de determinacéao
de glicose. A glicose serad convertida em amido pela multiplicacdo por 0,9. A
velocidade de digestdo do amido sera expressa em percentagem de amido total

hidrolisado em tempos diferentes (30, 60, 90, 120 e 180 minutos). As curvas de



65

hidrélise irdo seguir uma equacao de primeira ordem como descrito por Gofii et al.
(1997). A &rea sob a curva de hidrdlise (AUC) sera calculada conforme a eq. (8):

AUC = C « (ti — to) — (C / k) [1 — exp[-k(t — to)]] (8)

Onde:

C . = concentracao de equilibrio (t1s0)
ts = tempo final (180 minutos)

to = tempo inicial (0 minutos)

k = constante cinética

Uma vez que a area sob a curva de hidrélise do amido das amostras teste for
estabelecido, seré calculado o indice de hidrélise (IH) por comparacdo com o AUC
de um alimento de referéncia (pao branco). Portanto, o IH serd obtido dividindo a
area sob a curva de hidrolise (0-180 minutos) da amostra pela area do material
padrdo (pdo branco) durante o mesmo periodo de tempo. Esse IH representa um
bom indicador de resposta glicémica a ingestdo de alimentos e altamente
correlacionado com o indice glicémico (IG) in vivo (coeficiente de correlacéo relatado
de r = 0,89, p <0,05). Entao, a partir do IH obtido in vitro sera estimado o |G previsto

utilizando a eq. 9, estabelecida por Goiii et al. (1997):

IG = 39,71 + 0,549 (IH) (9)

Onde:
IG — indice glicémico previsto

IH — indice de hidrélise in vitro

5.8. Procedimento de extragcéo

Os extratos das amostras para a avaliagdo da capacidade antioxidante e
contetdo de fendis totais seréa realizado conforme Alvares-Jubete et al. (2010) com
modificacdes. As amostras serdo moidas no momento da extracdo e 5 g serao
adicionados a 25 mL de metanol. As amostras serdo homogeneizadas durante 2

minutos a 12.000 rpm em Ultra-Turrax, misturadas em vortex durante 20 minutos a
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1050 rpm e centrifugadas durante 10 minutos a 2000 rpm. Os extratos finais serao

obtidos por filtracdo do sobrenadante através de papel filtro.

5.9. Compostos fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos totais sera determinado conforme Palombini et al.
(2013). Aliquota de 0,25 mL de uma solucdo do extrato em metanol (2,5 mg / mL em
metanol) sera misturada com 0,25 mL de reagente de Folin-Ciocalteu, previamente
diluido com agua (1:1, v/ v), 0,5 mL de solucdo de carbonato de sédio saturado e 4
mL de agua. Essa mistura sera deixada em repouso a temperatura ambiente durante
25 minutos e, em seguida, sera centrifugada a 3800 x g durante 10 minutos, a
absorbancia do sobrenadante serd medida em um comprimento de onda de 725 nm
utilizando espectrofotdmetro. Sera utilizado &cido galico para curva padrdo e o0s
resultados serédo expressos como mg de acido galico equivalente a grama do extrato

seco (GAE mg gb).

5.10. Capacidade Antioxidante

A capacidade antioxidante serd avaliada pelos métodos de capacidade de
sequestro do radical livre 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) e capacidade redutora de
ferro (FRAP).

5.10.1. Capacidade de sequestro do radical livre DPPH

Sera avaliada por meio da capacidade dos antioxidantes presentes na amostra
de reduzir o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) conforme descrito por Nsimba,
Kikuzaki e Konishi (2008). Amostras do extrato serdo diluidas em diferentes
concentracbes em metanol (1 — 20 mg/mL) e 250 uL serdo adicionados a 2 mL de
uma solucdo metanodlica contendo o radical DPPH (0,2 mM). As solucdes serédo
homogeneizadas em agitador de tubos e deixadas em repouso durante 30 minutos
em ambiente escuro. Apos, serd medida a absorbancia em espectrofotbmetro com
comprimento de onde de 517 nm contra um branco de metanol. A determinacao

sera feita conforme eq (10):
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. .. ~__ ABSpppy - ABS
% inibigio = —2F2H amostra ¥100% (10)
UApppH

Onde:
ABSpppy = unidades de absorbancia da solugdo DPPH sem amostra

ABS.mnostra= Unidades de absorbancia da amostra

Os resultados serdo expressos em porcentagem de inibicdo de 50% (ICsp) do
extrato, sendo calculados a partir da constru¢cdo de uma curva analitica para cada
amostra, com a porcentagem da atividade antioxidante “versus” concentragdo do
extrato. Através da equacao de regressao linear resultante sera entdo calculada a

concentracéo capaz de sequestrar 50% dos radicais livres de DPPH.

5.10.2. Potencial de reducgéo - FRAP

A capacidade redutora de ferro sera determinada conforme Nsimba, Kikuzaki e
Konishi (2008). Sera preparado no dia da analise uma solucéo complexante de Fe**
(reagente FRAP) em proporcdo de 1:1:10 contendo: 2,5 mL de uma solugéo de (2-
piridil) -1,3,5-triazina (TPTZ) 10 mM em HCI 40 mM, mais 2,5 ml de cloreto férrico 20
mM e 25 mL de tampéo de acetato 0,3 M, (pH 3,6). Aliquotas de 40 pyL da amostra
serdo misturadas com 0,2 mL de agua destilada e 1,8 mL do reagente FRAP ser&a
adicionado. As solucdes serdo mantidas em banho a 37°C por 40 minutos, sendo
posteriormente lida a absorbancia em espectrofotdmetro a um comprimento de onda
de 593 nm (ALVAREZ-JUBETE et al., 2010).

Os resultados finais serdo expressos como a concentragcao de antioxidantes
capazes de reduzir o Fe** em Fe™. Os valores de Fe*? encontrados serdo obtidos
por meio de construcdo de equacdo de regressao linear, através construcdo da
curva analitica do sulfato ferroso. Os valores de FRAP serédo expressos em pmol de

Fe (II)/mg extrato seco.

5.11. Determinag&o de Saponinas
O teor de saponinas sera determinado pelo método semi-quantitativo de
espuma, que distingue a quinoa entre doce e amarga, e pelo método

espectrofotométrico.
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5.11.1. Método de Espuma

Esse método qualifica a quinoa como doce ou amarga de acordo com seu
conteudo de saponinas, medido pela capacidade de formacdo de espuma em agua
(LATINRECO, 1990). Para isso, sera colocado 0,5 g de grdos de quinoa inteiros em
um tubo de ensaio com tampa de rosca, se adicionard 5 mL de agua destilada e o
tubo sera tampado e agitado vigorosamente por 30 segundos. O tubo ficard em
repouso durante 30 minutos e em seguida sera agitado novamente durante 20
segundos. Ficara em repouso por mais 30 minutos, sendo agitado novamente
durante 30 segundos, ficando em repouso por 5 minutos, e em seguida, a altura de
espuma sera medida com régua de intervalo de 0,1 cm. Para determinacdo das
saponinas se procedera as eq. (11) e (12). Sera considerado como quinoa doce
quando conter 0,11% ou menos de saponinas e amarga quando conter mais de

0,11% de saponinas.

(0,646 x he)— 0,104
P

mg saponinas/g peso fresco = (11)

0,646 x (he)— 0,104
Px10

% saponinas = (12)
Onde:
he = altura de espuma em cm

P = peso da amostra

5.11.2. Método espectrofotométrico

Primeiramente se realizard a extracdo das saponinas dos grdos de quinoa
conforme Lozano et al. (2012), utilizando como solvente uma mistura EtOH/H,O com
concentracdo 50%, e deixado sob maceracdo com a amostra a temperatura
ambiente durante 72 horas em uma propor¢ao de 1:9 m/v.

A determinagdo sera realizada por espectrofotometria UV-VIS, conforme Monje e
Raffaillac (2006), usando reagente de Lieberman-Burchard (LB) para formar reacao
de cor com as saponinas. Reagente LB € constituido por uma mistura de 16,7% de
anidrido acético em acido sulfarico concentrado (proporcdo de 1:5), preparado no
momento da analise. A propor¢cdo de amostra:reagente de cor é de 1:3,5. Sera

produzida uma curva de calibracdo de absorbancia “versus” concentragdo usando
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um padréo de saponinas. Para essa curva serdo preparadas 2 mL de solugcdes nas
seguintes concentragées: 0,00/ 0,05/ 0,1/ 0,15/ 0,20/ 0,25/ 0,30/ 0,35 mg mL™, ao
qual serdo adicionados 7 mL de reagente LB, e agitado em vortex por 20 segundos,

apos a amostra descansara por 30 minutos e sera realizada leitura a 528 nm.

5.12. Analise Estatistica

Os dados obtidos serdo analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro
Wilk, a homocedasticidade pelo teste de Hartley e a independéncia dos residuos
sera verificada graficamente. Posteriormente, os dados serdo submetidos a analise
de variancia através do teste F (p<0,05). Constatando-se significancia estatistica, os
tratamentos serdo agrupados de acordo com o0s tipos de processamento e
comparados por meio de Teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A presenca de
correlagdes entre as variaveis dependentes do estudo serdo analisadas através do

coeficiente de correlacao de Pearson.
6. Cronograma de Atividades

Quadro 1. Cronograma de atividades do projeto

2013 2014 2015
Atividades / Periodos

| I | I '
Revisdo da literatura X X X X X
Reunibes de pesquisa X X X X X
Qualificacao do projeto X
Desenvolvimento do experimento X X
Tabulacéo de dados X X
Apresentacdo em congressos X X X
Defesa da Dissertacdo X
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7. Orcamento

No quadro 2 estd descrito o orcamento previsto para desenvolvimento do
projeto, que serd custeado com verba do PROAP e o restante por verba do
pesquisador.

Quadro 2. Orcamento do projeto

Reagente Quantidade Valor (R$)
Acetona 1L 21,72
Acetato de Sédio 1FR 26, 20
Acido Acético Glacial 5L 91, 50
Acido Cloridrico 8L 168, 80
Acido Nitrico 2L 76, 57
Acido Maléico 1FR 122, 95
Acido Sulfdrico 5L 159, 47
Acido Tricloracético 2FR 137, 90
Alcool etilico 4L 55, 74
Alcool metilico 0L 120, 00
Amilose de Batata 1FR 539, 93
Cloreto de Céalcio Dihidratado 1 kg 27,35
Cloreto de Potéassio 1 kg 18, 65
Dioxido de titénio anidro 1FR 37,29
DPPH (2,2- difenil-1- 1FR 424, 95
picrilidrazila)
Eter de Petréleo 15L 422,13
Eter etilico 1L 48, 62
Fenolftaleina 1FR 13, 89
Hidroxido de Potassio 2 kg 96, 70
Hidroxido de Sodio 2 kg 72, 30
Kit de glicose enzimatico 6 UN 375, 00
MES (acido N- 1FR 192, 00
Morfolinoetanosulfonico
hidratado)
Pepsina de mucosa géstrica 1FR 301, 60
de suino




Reagente Quantidade Valor (R$)
Protease de Bacillus 1FR 1.773, 00
licheniformis
Solucao de amiloglicosidase 2FR 626, 40
de Aspergillus niger
Solucao de a-amilase 1FR 497,37
termoestavel de Bacillus
licheniformis
Sulfato de cobre anidro 2FR 87, 37
Sulfato de potassio anidro 1FR 35,73
Terra de diatoméaceas — Acido 1FR 348, 12
lavada (Celite 545 AW)
TRISMA BASE (hidroximetil 1FR 113, 10
aminometano)
Vermelho de Metila 1FR 17, 13
Zinco em pé 1FR 18, 99
a-amilase, de pancreas suino 2FR 591, 60
TOTAL 7.660, 07
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4. Relatorio do Trabalho de Campo

As amostras de quinoa cultivadas no Brasil (BRS Piabiru), doadas pela
Embrapa, foram processadas e analisadas nos laboratérios da Faculdade de
Nutricdo da Universidade Federal de Pelotas. Os testes iniciais, para determinagao
dos tempos dos processamentos, foram realizados com outras amostras, em vista
disso, ocorreram algumas modificacbes no que estava previsto inicialmente no
projeto, e o que efetivamente foi realizado. Como por exemplo, o tempo de lavagem
dos grdos, em que foram utilizados 15min e ndo 17min, jA& que este tempo foi
suficiente para ndo ocorrer formacao visivel de espuma na agua de lavagem; assim
como na coccdo em panela comum, 11min e ndo 15min; e na torragcdo em que foram
utilizados 180°C por 15min e ndo 150°C por 7min como constava no projeto.

Além disso, as referéncias dos métodos para andlise do teor de amilose,
compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante foram alteradas, devido a
disponibilidade de materiais e os testes preliminares com as amostras. Ademais,
para facilitar a comparacdo dos dados, optou-se por utilizar uma curva padrao de
trolox ao expressar os resultados das andlises de capacidade antioxidante, o que

nao constava no projeto.
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5. Artigo 1 (segundo normas da revista Food Chemistry)

Composicdo nutricional, digestibilidade do amido e indice glicémico de grdos de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) submetidos a diferentes processamentos
Short title — Processamentos em grédos de quinoa: composi¢cao nutricional e taxa de hidrolise do

amido

Resumo

Devido ao elevado valor nutricional da quinoa e a possivel interferéncia das condigbes
edafoclimaticas e dos processamentos empregados aos graos, objetivou-se avaliar o efeito de
diferentes processamentos (lavagem e lavagem seguida de hidratacéo, coccdo com/sem presséo e
torracao) na composicao nutricional, teor e fragdes do amido, e taxa de hidrélise do amido in vitro em
grdos de quinoa cultivados no Brasil. Os grdos de quinoa apresentaram composi¢cao nutricional
semelhante aos gréos cultivados em outros paises. Os processamentos influenciaram reduzindo o
teor de cinzas e aumentando a fibra insolivel nos tratamentos hidrotérmicos. Os gréos in natura
apresentaram alto indice glicémico estimado (elG) e o teor de amido resistente reduziu apos os
tratamentos hidrotérmicos e aumentou nos graos torrados, reduzindo significativamente a taxa de
hidrélise. Sugere-se que os grdos de quinoa podem ser preparados visando diferentes objetivos,
obtendo-se elevado elG com processos hidrotérmicos ou moderado elG com torragao.

Palavras-chave: BRS Piabiru, hidrélise do amido, lavagem, hidratacéo, coc¢éo, presséao, torragédo

1. Introducao

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é um pseudocereal de origem Andina, onde € cultivada e
utilizada como alimento ha aproximadamente 3.000 anos. Possui como caracteristica capacidade de
resisténcia as condi¢des climéaticas e de solo adversas, apresentando grande variabilidade genética
(Vega-Galvez, Miranda, Vergara, Uribe, Puente & Martinez, 2010). Sua parte mais consumida é o
gréo, que apresenta elevado valor nutricional com destaque para a proteina, composta de todos os
aminodcidos essenciais. Esse fator a diferencia dos cereais tradicionais, como arroz e trigo, que sao
geralmente deficientes nesses aminoacidos. Além disso, é livre de gliten em sua composicéao,
representando uma alternativa de consumo e desenvolvimento de produtos para individuos celiacos

(Stikic et al., 2012). Possui também bom perfil lipidio, de fibras, vitaminas e minerais (Miranda et al.,
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2012; stikic et al., 2012; Nowak, Du & Charrondiere, 2015). Nesse contexto, € um alimento com
grande potencial de contribuicdo para a seguranca alimentar a nivel mundial, de maneira que a
Organizacdo Mundial das Nac6es Unidas (ONU) desenvolveu uma acédo para popularizar esse gréo,
declarando o ano de 2013 como o “Ano Internacional da Quinoa” (FAO, 2013). Devido ao interesse
em sua qualidade nutricional, o cultivo expandiu para outros paises além da regido Andina, como
Estados Unidos, Canada e Inglaterra. No Brasil, seu plantio teve inicio em 1990 a partir da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), com 0 objetivo de adapta-la ao cultivo no pais,
originando a cultivar BRS Piabiru (Spehar & Souza, 1993).

O amido representa a maior parte da matéria seca desse gréo, é caracterizado por temperatura
de gelatinizacdo de aproximadamente 67 °C, granulos poligonais de tamanho pequeno, com diametro
médio de 1,3 pm (Ruales & Nair, 1994), porém os aspectos funcionais relacionados a esse
componente em quinoa foram pouco estudados até o momento (FAO, 2011). Destaca-se que a
velocidade e extensdo da digestdo do amido influencia a resposta glicémica do alimento, sendo que
parte dele pode escapar a digestdo e chegar ao célon, desenvolvendo efeitos benéficos a saude
como reducao do risco de cancer, de doencgas inflamatorias intestinais, além de reducao da glicemia
poés-prandial (Birt et al., 2013). Devido ao alto custo e dificuldade de avalia¢des in vivo do indice
glicémico e amido resistente, foram desenvolvidos métodos in vitro para sua estimativa (Gofi, Garcia-
Alonso & Saura-Calixto, 1997; Birt et al. 2013).

A taxa de hidrélise do amido pode ser influenciada por diversos fatores intrinsecos e extrinsecos,
sendo o processamento empregado ao alimento um deles (Sajilata, Singhal & Kulkarni, 2006). Além
disso, o contetido nutricional de um alimento pode variar em fungéo da localizacdo de cultivo, fatores
genéticos e ambientais, assim como pelo processamento empregado (Miranda et al., 2012).

Os graos de quinoa podem ser utilizados na producao de diversos produtos pela industria
alimenticia, e também serem consumidos cozidos como arroz, em sopas, iogurtes, saladas ou
utilizados moidos como farinha (Vega-Galvez et al., 2010). Porém, a presenca de compostos
glicosideos, denominados saponinas, em sua camada externa lhes confere sabor amargo. Tais
compostos sdo comumente reduzidos por processo de lavagem dos grdos antes do consumo.

Nesse contexto, objetivou-se caracterizar a composicdo nutricional, a digestibilidade do amido,

com as fraces digeriveis e ndo digeriveis, além da taxa de hidrélise do amido in vitro, estimando o
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indice glicémico em gréos de quinoa cultivados no Brasil (cultivar BRS Piabiru), submetidos a

diferentes processamentos.

2. Materiais e métodos
2.1. Reagentes

As enzimas pepsina (P-7000), a-amilase pancreatica (A-3176), o kit TDF 100 A, o padrao de
amilose (A-0512) e o Trisma Base (T-1503) foram obtidas da Sigma-Aldrich, a amiloglicosidaes (AMG
XXL) da Novozymes e o kit enzimatico glicose-oxidase-peroxidase da Doles. Os reagentes acetona,
acetato de sadio, acido acético, acido sulfurico, acido bérico, acido cloridrico, acido maleico, &lcool

etilico, cloreto de calcio, cloreto de potassio, dimetilsulféxido, éter de petréleo, fosfato dibasico e

monobasico de sddio, hidroxido de potassio, hidroxido de sédio, iodeto de potassio, iodo, sulfato de
sédio e sulfato de cobre foram obtidos da Synth.
2.2. Gréos de quinoa

Para este estudo foram utilizados grédos de quinoa da cultivar BRS Piabiru, cultivados no Brasil,
doados pela EMBRAPA Cerrados (Brasilia-DF), que foram armazenados em sacos de papel
multifolhado, sob refrigeracéo, até 0 momento da realizacéo das analises.
2.3. Processamentos dos graos de quinoa

Os gréos foram analisados in natura (N) e ap6s serem submetidos a cinco diferentes tipos de
processamentos, conforme segue abaixo. A lavagem (L) foi realizada em todas as amostras antes
dos processos térmicos, pois é usualmente utilizada para redugdo do teor de saponinas. Todos 0s
processamentos foram previamente testados, padronizados no laboratério e realizados em triplicata.

Na lavagem (L) utilizou-se 50 g de grdos e agua corrente durante 15 min, com friccdo manual.
Para hidratagédo (L+H), os gréaos lavados foram transferidos para uma panela com agua a 60 °C (1:3
m/v) e mantidos durante 30 min, decorrido o tempo os grdos foram coados para retirada da agua
restante. Na coccdo a pressao atm (L+C) os gréos lavados foram transferidos para uma panela com
agua (1:3 m/v) e cozidos em fogdo elétrico durante 11 min, tempo necessario para completo
cozimento e evaporacao da agua. Na cocgdo sob pressédo (L+P) os gréos lavados foram transferidos
para uma panela de pressdo com agua (1:3 m/v) e cozidos em fogao elétrico durante 6 min apos o

inicio da pressao, tempo necessario para atingir as mesmas condi¢c8es descritas no processo L+C.
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Na torracdo (L+T) os gréos lavados foram transferidos para uma forma de aluminio, colocados sobre
chapa aquecida a 180 °C e torrados durante 15 min.

Para as andlises das fracdes de amido e taxa de digestdo do amido in vitro, os grdos foram
macerados e as analises iniciadas imediatamente apds o processamento. As amostras restantes
foram moidas em moinho de bola (Marconi®) e armazenadas a -20 °C até o momento das demais
analises.

2.4. Determinacdes analiticas
2.4.1. Teor de amilose

O teor de amilose dos gréos in natura foi determinado por método colorimétrico com iodo,
conforme McGrane, Cornell & Rix (1998) com modificacbes sugeridas por Hoover & Ratnayake
(2000). Pesou-se 20 mg de amostra desengordurada e se adicionou 8 mL de dimetilsulféxido 90%,
deixando em agita¢do durante 20 min a temperatura ambiente e entdo acondicionou-se em banho a
85 °C por 15 min. Posteriormente, o contetdo foi transferido para baldo volumétrico de 25 mL e
homogeneizado. Aliquota de 1 mL da solucéo foi adicionada de 5 mL de solugdo de I,/KI (0,0025M de
I, e 0,0065M de KIl) e o volume completado para 50 mL. A mistura ficou em repouso por 15 min e se
efetuou leitura da absorbancia a 600 nm em espectrofotbmetro (Femto®). Foi preparada curva de
calibracao utilizando amilose de batata pura como padrao (0,08-0,8 mg/mL).

2.4.2. Teor de saponinas — método afrosimétrico

O teor de saponinas dos gréos in natura foi analisado pelo método afrosimétrico, que se baseia
na capacidade de formagdo de espuma estavel em agua e qualifica a quinoa como doce ou amarga,
contendo menos de 0,11 e mais de 0,11% de saponinas, respectivamente (Latinreco, 1990). Pesou-
se 500 mg de graos de quinoa inteiros em tubo de ensaio com tampa de rosca e se adicionou 5 mL
de agua destilada. O tubo foi tampado e agitado vigorosamente por 30 seg por trés vezes, ficando em
repouso durante 30 min apés as duas primeiras vezes e por 5 min apés a Ultima vez. Em seguida, a

altura de espuma formada no tubo foi medida com régua de intervalo de 0,1 cm. Para determinacao

0,646 x (he)— 0,104

das saponinas realizou-se o calculo [% saponinas = X 10

], onde ‘he’ é a altura de espuma

em cm e ‘p’ o peso da amostra.
2.4.3. Composicao proximal
A composicdo proximal foi realizada conforme AACC (2000), sendo o teor de umidade das

amostras in natura e processadas determinado por secagem em estufa a 105 °C, até peso constante
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(método n° 44-15A). Proteina bruta por micro-Kjeldahl, com fator de conversédo 6,25 (método n° 46-
13). Lipidios extraidos em Soxhlet, utilizando éter de petréleo como solvente (método n° 30-10).
Cinzas por incineracdo em mufla a 600 °C até peso constante (método n® 08-01). Fibra bruta por
digestdo acido/basica (método n° 32-10). Carboidratos foram determinados por diferenca (100 g -
gramas totais de umidade, proteina bruta, lipidios, cinzas e fibra bruta).

Fibra alimentar total, sollvel e insolivel foram determinadas de acordo com método gravimétrico
enzimatico n° 985.29 (AOAC, 2005) utilizando kit de analise TDF 100 A. Realizou-se andlise de
proteinas e cinzas dos residuos e de branco para corre¢édo (AACC, 2000).

2.4.4. Amido total, resistente e digerivel in vitro

Contetdo de amido total (AT) foi avaliado conforme Gofii et al. (1997), pesando-se 50 mg de
amostra in natura (para as amostras processadas, pesou-se 0 equivalente a 50 mg em peso seco) e
dispersando-se em KOH 2M, mantendo-se em agitacdo a temperatura ambiente por 30 min.
Posteriormente, o pH foi ajustado para 4,75 com a adi¢cdo de HCI 1 M e tampdao acetato de sddio 0,4
M, e o amido solubilizado foi hidrolisado pela adicdo de 60 pL de amiloglicosidase, em banho com
agitacdo constante a 60 °C por 45 min. O contetdo de glicose foi mensurado com kit enziméatico de
glicose (glicose oxidase-peroxidase) com leitura da absorbancia a 510 nm em espectrofotdmetro
(Femto®). Foi preparada curva de calibracédo utilizando glicose como padrao (0,001-0,05 mg/mL). O
amido foi quantificado como mg de glicose disponivel x 0,9. O amido total foi expresso como % de
amostra em base seca.

Durante todos os procedimentos o pH foi ajustado tubo por tubo, se necessario, com HCI 1 M ou
NaOH 0,5 M e em todas as andlises foi realizado um branco para corre¢cdo, contendo todos os
reagentes e enzimas, com excegdo da amostra.

O contetdo de amido resistente (AR) foi avaliado de acordo com protocolo de Goii, Garcia-Diz,
Manas & Saura-Calixto (1996), pesando-se 100 mg de amostra in natura (para as amostras
processadas, pesou-se o0 equivalente a 100 mg em peso seco) e adicionando-se tampéo KCI-HCI, pH
1,5, e 0,2 mL de solucdo de pepsina (1g/10mL de tampédo KCI-HCI), colocando-se em banho com
agitacdo constante a 40 °C por 60 min para remoc¢do da proteina. Posteriormente, adicionou-se
tampéo tris-maleato 0,1 M, pH 6,9, e 1 mL de a-amilase pancreatica (40 mg/mL de tampé&o tris-
maleato) e colocou-se em banho com agitacao constante a 37 °C por 16 h, para remoc¢édo do amido

digerivel. Apés centrifugacéo (3000 rpm, 20 min) (Evlab®), o sobrenadante foi descartado e lavou-se o
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residuo duas vezes com agua destilada, centrifugando-se e descartando-se novamente o
sobrenadante. O residuo foi disperso em KOH 2 M, hidrolisado com amiloglicosidase e quantificado
como glicose disponivel da mesma maneira que descrito acima, para o AT. O amido resistente foi
quantificado como % de amostra em base seca. O amido digerivel (AD) foi calculado como a
diferenca entre AT e AR.
2.4.5. Taxa de hidrolise do amido in vitro

Andlise da taxa de hidrélise do amido in vitro foi realizada conforme Goifii et al. (1997), pesando-
se 50 mg de amostra in natura (para as amostras processadas, pesou-se 0 equivalente a 50 mg em
peso seco) e adicionando tampéo KCI-HCI, pH 1,5, e 0,2 mL de pepsina (1g/10mL de tampéao KClI-
HCI) colocado em banho com agitacdo constante a 40 °C por 60 min para remoc¢édo da proteina.
Posteriormente, completou-se o volume para 25 mL com tampé&o tris-maleato, pH 6,9 e se adicionou
1 mL de solucdo a-amilase pancreéatica (40 U/mL tampao tris-maleato), colocando em banho com
agitacdo constante a 37 °C. Logo apés a incubacdo e a cada 30 min foram retiradas aliquotas de 1
mL dos tubos (0-180 min), que foram transferidas para outro tubo a 100 °C e deixado em agitac&o por
10 min, para inativacdo enzimatica, e entdo refrigerados até o tempo final de incubagéo.
Posteriormente, adicionou-se tampado acetato de sddio, pH 4,75, e o amido digerido foi
completamente hidrolisado com 60 pL de amiloglicosidase, incubado em banho com agitacao
constante a 60 °C durante 45 min. A glicose disponivel foi quantificada como j& descrito acima. A taxa
de hidrolise do amido foi expressa como o percentual do AT hidrolisado nos diferentes tempos (0-180
min). A cinética de digestéo in vitro foi calculada de acordo com Gofii et al. (1997), aplicando-se um
modelo néo linear seguindo a equacao [C = C = (1 - e) - exp[-kt)]], onde C é a concentragdo no tempo
t, C~ é a concentragao de equilibrio e k a constante cinética.

Com a curva de hidrélise (0-180 min) o indice de hidrélise (IH) foi obtido pela divisdo da area sob
a curva (AUC) da amostra pela area do material padrao (pdo branco). A partir do IH, calculou-se o
indice glicémico esperado (elG) para prever o efeito in vivo, utilizando a equagéo proposta por Gofii et
al. (1997) [IG = 39,7 + 0,549 (IH)].

A partir do percentual de amido hidrolisado, o amido rapidamente digerivel (RDS - apés 30 min de
incubacéo) e lentamente digerivel (SDS - 30 a 120 min) foram quantificados (Englyst, Veenstra &

Hudson, 1996).
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2.5. Andlise estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrao de trés repeticdes. A regresséo nao
linear da taxa de hidrélise do amido in vitro foi realizada com a Ferramenta Solver® (Microsoft Office
Excel). Todos os resultados obtidos foram analisados quanto a normalidade pelo teste de
Komogorov-Smirnov, a homocedasticidade pelo teste de Hartley e a independéncia dos residuos foi
verificada graficamente. Posteriormente, os resultados foram submetidos a Andlise de variancia
(ANOVA) que foi utilizada para comparar as meédias, sendo que e as diferencas foram avaliadas por
teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. A presenga de correla¢des entre as variaveis foram avaliadas
através do coeficiente de correlagdo de Pearson (p<0,001). Essas andlises foram realizadas no

software Statistica 7.0.

3. Resultados e discusséo
3.1. Composicgéo nutricional, teor de amilose e saponinas dos graos

Os teores de amilose e saponinas foram quantificados apenas nos graos in natura, com o
objetivo de caracteriza-los. Os gréos apresentaram 18,27% de amilose em sua composi¢cdo de amido,
0 que esta de acordo com grdos cultivados na Argentina (Nascimento et al., 2014). Quanto as
saponinas, foi avaliada pela capacidade de formacdo de espuma estavel em 4gua, e os grédos
apresentaram 0,14% em sua composi¢ao, o que os classifica como amargos. O método afrosimétrico
ou semi-quantitativo de espuma serve para uma determinagéo rapida da concentracdo de saponinas
em quinoa, permitindo qualifica-las como doce, quando apresentarem valor inferior a 0,11% de
saponinas ou amarga, quando o valor for superior a 0,11%, e tem como limite para quantificagdo a
altura de espuma de 3 cm (Latinerco, 1990).

A composicdo nutricional dos gréos de quinoa cultivados no Brasil, in natura e submetidos a
diferentes processamentos, esta apresentada na Tabela 1. Observa-se que os grdos de quinoa in
natura apresentaram valores semelhantes aos encontrados na composicao de graos provenientes de
outros paises, como por exemplo, quatro ecotipos do Peru que apresentaram em média 11,70% de
umidade, 3,85% de cinzas, 14,78% de proteinas, 5,70% de lipidios, 2,59% de fibra bruta e 73,07% de
carboidratos, também em base seca (Repo-Carrasco-Valencia & Serna, 2011). Além disso, os dados
corroboram ao encontrado para essa mesma cultivar, colhida no Brasil em 2005, que apresentou

67,9% de carboidratos, 16% de proteina, 5,3% de lipidios e 3,6% de cinzas (Menegueti, Brenzan,
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Batista, Bazotte, Silva & Cortez, 2011). Entretanto, destaca-se o0 maior teor proteico dos graos
cultivados no Brasil (17,99%), também em comparacdo com dois ecétipos de quinoa cultivados na
regido norte, central e sul do Chile, com teor médio de 13,32, 11,28 e 15,31% desse nutriente,
respectivamente (Miranda et al, 2012). Fato relevante, uma vez que a proteina desse alimento possui
elevado teor de aminoacidos essenciais, sendo comparada até mesmo a caseina, proteina de alto
valor bioldgico do leite (FAO, 2011). [Inserir Tabelal]

A fibra dietética total dos grdos in natura foi de 10,16%, concordando com revisdo recente
que compilou dados de composi¢éo nutricional de quinoa e relatou variagéo de 8,8 a 14,1% para fibra
alimentar (Nowak et al., 2015). As fracdes solavel e insolivel representaram 4,79 e 5,46%,
respectivamente. A fracdo solluvel foi semelhante a de gréos bolivianos, que apresentaram 4,3%
(Ando, Chen, Tang, Shimizu, Watanabe & Mitsunaga, 2002). No entanto, a fracdo insolivel mostrou-
se menor neste estudo, assim como em comparacao com variedades cultivadas no Chile, em que a
fracdo insolavel variou de 9,93 a 12,18% e a soluvel de 0,36 a 2,89% (Miranda et al., 2013).

Fatores como localizagdo de cultivo, genética e variagdes ambientais, como temperatura e
frequéncia de chuvas influenciam o contetddo nutricional de graos de quinoa e estédo relacionados
com as variacdes observadas entre as cultivares provenientes de diferentes locais (Miranda et al.,
2012). Nesse aspecto, ha indicacdo de que a avaliacdo da composicdo nutricional seja realizada a
partir de cultivares locais (Nascimento et al., 2014), como realizado nesse estudo.

Em relacéo aos grédos de quinoa submetidos aos diferentes processamentos, observou-se
que o processo de lavagem usual dos grdos causou reducéo significativa no teor de cinzas em
comparacdao com 0s gréos in natura, mantendo-se semelhante apés os demais processos, quando
comparados aos graos que foram somente lavados. Isso pode ser atribuido & perda de minerais no
processo de lavagem, assim como na agua de hidratacdo e coccdo, jA que em geral, tratamentos
Umidos causam redugdo de matéria seca e alguns minerais dos alimentos, devido & sua elevada
solubilidade em &gua, o que ja foi verificado em grdos de quinoa cozidos com fervura, que
apresentaram reducéo no teor de ferro e zinco (Repo-Carrasco-Valencia, Encina, Binaghi, Grecob &
Ferrer, 2010). Entretanto, houve diferenca (p<0,05) entre os grdos de quinoa que foram lavados e
hidratados (L+H) e aqueles que foram lavados e torrados (L+T), onde o contetdo de cinzas do Ultimo

processamento foi maior, o que pode ser devido a perda de minerais na dgua de hidratacao.
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O teor proteico dos grdos de quinoa processados ndo variou significativamente em
comparacao ao in natura. Porém, comparando os processamentos, os graos de quinoa hidratados e
cozidos na pressao apresentaram maior quantidade de proteinas que os graos torrados (p<0,05), o
que pode estar relacionado a liberacdo de proteinas sollveis durante o0s processamentos
hidrotérmicos (Urua, Uyoh, Ntui & Okpako, 2013).

Além disso, ocorreu aumento significativo no teor de lipidios dos grédos lavados e
posteriormente torrados, em comparacdo com os demais. Resultado semelhante foi verificado em
sementes de diversas espécies de meldo, em que o teor de lipidios aumentou apds processo de
torracdo em todas as amostras testadas, o que pode ocorrer em fun¢cdo do rompimento de estruturas
desses compostos durante esse tipo de processamento, facilitando sua extracdo da matriz do
alimento pelo solvente (no caso o éter de petréleo) e aumentando sua quantificacdo (Badifu, 2001).

A fibra alimentar total variou significativamente apenas nos gréos lavados e posteriormente
hidratados, quando comparada a dos grdos in natura e somente lavados. Observa-se que isso
ocorreu devido ao aumento de 69% na fracdo de fibra insolivel desses grdos. A fibra insoltvel
aumentou também nos gréos cozidos (com e sem pressao), quando comparada aos graos in natura e
somente lavados. Aumento na fracéo insoluvel apds processos de coccdo também ja foi verificado
em grdo-de-bico e lentilha, principalmente devido a presenca de residuos gravimétricos maiores
encontrados nos legumes processados (despolimerizacdo de celulose, por exemplo) (Martian-
Cabrejas, Aguilera, Beniatez, Molla, Lopez-Andreu & Esteban, 2006). Ja a fracéo de fibra soltvel dos
grdos nado variou significativamente apoés nenhum dos processamentos. O menor teor de fibra
alimentar total foi nos graos lavados e posteriormente torrados, porém, este nao diferiu
significativamente do encontrado nos grdos in natura e somente lavados, sendo menor em
comparacao aos graos hidratados e cozidos. Semelhante a isso, em estudo de Ruales & Nair (1994),
o teor de fibra alimentar total também nao foi afetado por lavagem com friccdo. Em contrapartida, os
autores verificaram reducéo de fibra alimentar total nos grédos cozidos, em funcéo da perda de fracéo
soluvel. De acordo com revisao recente, poucos estudos tém avaliado as diferentes fragfes da fibra
alimentar em quinoa e muitos ainda avaliam apenas a fibra bruta e ndo a alimentar, o que néo é
indicado ja que o método analitico de fibra bruta subestima o resultado (Nowak et al., 2015).

Em geral, os processamentos avaliados nesse estudo desenvolveram diferentes impactos na

composicao nutricional dos grdos de quinoa, com destaque para o teor de fibra alimentar e suas
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fracbes, os quais sofreram maiores alteracdes, assim como para a reducdo de minerais verificada
pelo menor teor de cinzas nos gréos processados.
3.2, Amido total, resistente e digerivel in vitro

Os resultados referentes as fragdes do amido dos graos de quinoa in natura e processados estao
listados na Tabela 2. Os resultados do alimento padrdo (pdo branco), utilizado para a avaliacdo
comparativa da taxa de hidrélise do amido in vitro, apresentou teores de amido total, resistente e
digerivel semelhantes aos descritos na literatura (Caprlies, Coelho, Guerra-Matias & Aréas, 2008).

Os grdos de quinoa in natura apresentaram 59,35% de amido total em sua composi¢édo, o que
estd em concordancia ao apresentado na revisdo de Vega-Galvez et al. (2010) que relataram ser o
amido a maior parte da matéria seca desse grao, variando de 58,1 a 64,2%. Desse amido, 2,74% foi
resistente a hidrélise enzimética in vitro apés 16 h de incubacdo, sendo 56,61% digerivel.
Comparando com outros alimentos, verifica-se que a quinoa possui maior teor de AR que grdos de
amaranto in natura, com 0,5% (Capriles et al. 2008), sendo semelhante a grdos de arroz branco e
parboilizado cozidos, os quais possuem menos de 3% de AR (Helbig, Dias, Tavares, Schirmer &
Elias, 2008). [Inserir Tabela 2]

N&o foi encontrado outro trabalho que tenha avaliado AR em quinoa, apenas quantificacdo em
amido isolado desse gréo proveniente da Bolivia (Linsberger-Martin, Lukasch & Berghofer, 2012), que
apresentou valor bem inferior (0,18%) ao verificado no presente estudo. Menor teor nessa
determinacéo € esperado, devido a eliminagdo de componentes estruturais do grdo com a extracao
do amido, facilitando sua hidrélise enzimatica (Perera, Meda & Tyler, 2010). Fato que ja foi
demonstrado em feijdo, onde o amido nativo isolado apresentou teor de AR bem menor quando
comparado a farinha de feijdo da mesma cultivar (Chung, Liu, Pauls, Fan & Yada, 2008). Diversos
fatores podem influenciar a taxa de hidrélise do amido, como o teor de amilose/amilopectina, tipo e
disposi¢@o das estruturas cristalinas, intera¢cdo com outros componentes do alimento, inibidores de
enzima, assim como o processamento empregado (Sajilata, Singhal & Kulkarni, 2006). Destaca-se
gue o AR é constituido por cinco tipos: AR tipo 1, que é o amido fisicamente inacessivel no alimento,
tipo 2 que é o amido granular nativo, tipo 3 que consiste em polimeros de amido retrogradado, tipo 4
que é o amido modificado quimicamente e mais recentemente o tipo 5 que € AR pela formacéo de

complexos amilose/lipidio (Birt et al., 2013).
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E de grande interesse a avaliagdo do teor de AR nos alimentos in natura e o efeito de
processamentos sobre o mesmo, visto os diversos beneficios a salde que esse componente
promove. Sua ingestao resulta em reducdo na glicemia pdés-prandial e concomitante resposta
insulinica, além de possuir menor valor caldrico comparado ao amido comum, atuando dessa maneira
na prevencao e controle de diabetes e obesidade. Além disso, por resistir a digestdo, o AR chega ao
colén, onde exerce efeito prebidtico, sendo fermentado pelas bactérias e causando a producéo de
acidos graxos de cadeia curta (acetato, propionato, butirato), os quais apresentam efeitos bioldgicos
como a reducdo de precursores do cancer de colon e regulagdo sistémica do metabolismo de
macronutrientes (Birt et al., 2013).

Nesse estudo verificou-se que a lavagem dos graos de quinoa nao influenciou o teor de amido
total, nem suas fracdes (digerivel e resistente), o que esta em concordancia com o estudo de Ruales
& Nair (1994) que ndo verificaram alteracdo no teor de amido total em quinoa apds processo de
lavagem para reducdo de saponinas. Comparando os demais processamentos, apenas 0s graos que
foram lavados e posteriormente cozidos sob pressao tiveram maior teor de amido total, enquanto os
outros ndo diferiram dos graos in natura e somente lavados. J& com relacdo a fracdo de AR, os gréos
lavados e depois submetidos aos processos hidrotérmicos de hidratagdo, cocgao a pressdo atm e sob
pressao, apresentaram reducdo significativa de 27, 28 e 30%, respectivamente, em compara¢cao com
0s graos in natura. Porém nao diferiram estatisticamente dos que foram s6 lavados, demonstrando
gue, provavelmente, o efeito de reducdo no AR apds esses processos tenha ocorrido devido ao
aguecimento em agua.

Sabe-se que com 0 aquecimento na presenca de agua o amido gelatiniza, ocorrendo inchamento
da amilose, desintegracdo da estrutura cristalina de amilopectina e ruptura dos granulos. Nesse
momento as cadeias de polissacarideos assumem uma configuracdo aleatéria, causando
espessamento da matriz circundante e o amido é facilmente digerivel pelas enzimas digestivas. No
resfriamento ocorre o processo de retrogradagdo, onde as moléculas de amido formam cadeias
lineares através de ligagcOes fortes entre seus polimeros e também com outros componentes do
alimento. Esse amido retrogradado apresenta resisténcia a agdo das enzimas digestivas (AR tipo 3)
(Sagum & Arcot, 2000; Sajilata et al., 2006). Nesse estudo os grdos de quinoa foram analisados
imediatamente ap6s o processamento térmico, podendo portanto, sua gelatinizacdo justificar a

reducdo de AR observada nos processamentos hidrotérmicos. Essa reducdo também ja foi verificada
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para outros alimentos apos cocgdo, como em amaranto (Capriles et al., 2008) e arroz (Hu et al.,
2004). Com a diminuicdo da fracdo de AR houve consequente aumento do AD nesses graos, em
comparagcdo com o in natura. JA& apds o processo de lavagem dos grédos, o teor de AR,
provavelmente, ndo tenha diferido significativamente dos gréos in natura por essa lavagem ter sido
realizada a temperatura ambiente, ndo ocorrendo gelatiniza¢do do amido.

No entanto, o processo de lavagem com posterior torragdo dos graos causou aumento de 67% no
AR, em comparacao ao in natura, reduzindo consequentemente sua fragdo digerivel. Outros estudos
ja verificaram aumento na fracdo de AR apds processo de torragdo. Em grdos de amaranto, ocorreu
aumento de 0,50 para 1,36% (Capriles et al., 2008) e em gréo-de-bico, o aumento foi de 1,20 para
3,60% (Fares & Menga, 2012). Explicado, em parte, pela manutencdo de AR tipo 1 e 2, como
também devido a retrogradacgéo de amilose (formando AR tipo 3) (Capriles et al. 2008).

Além disso, quando é aplicado calor em baixos niveis de umidade no alimento, pode ocorrer
ruptura intramolecular de ligagbes a 1-4 no amido, produzindo oligossacarideos e outros fragmentos
de alto peso molecular, contendo unidades finais de 1,6-anidroglicopiranose. Em condi¢des presentes
na maioria dos alimentos, essas unidades anidro sdo capazes de reagir tanto com agua, formando
maltodextrinas, como com grupos hidroxila do amido e outros polissacarideos, formando novas
estruturas ramificadas que representam uma modificagdo quimica irreversivel e sdo resistentes a
degradacédo pelas enzimas amiloliticas (Canibe & Knudsen, 1997). Esses fatores podem justificar o
aumento no teor de AR verificado nos gréos de quinoa torrados. Entretanto, somente investigacfes a
nivel molecular ajudariam a confirmar as mudangas que ocorrem nos granulos de amido desses
gréos durante o processamento.

De acordo com o esquema de classificagdo com base no teor de AR proposto por Gofii et al.
(1996), AR em quantidade intermediaria (2,5 a 5%) foi encontrado nos graos de quinoa in natura e
lavados com posterior torracdo e AR em quantidade baixa (1 a 2,5%) para os demais graos.

3.3. Taxa de digestao do amido in vitro e indice glicémico previsto

Os parametros derivados da digestdo in vitro dos grdos de quinoa in natura e dos gréos
submetidos a diferentes processos estao listados na Tabela 3. Observa-se que a amostra in natura
apresentou IH de 78,10. O IH é usualmente utilizado para comparacdo dos valores de digestibilidade
do amido no alimento de interesse com o material de referéncia (p&o branco). Para prever o efeito in

vivo, o indice glicémico estimado (elG) também foi determinado (Gofii et al., 1997). Os grdos de
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quinoa in natura apresentaram 82,59 de elG, valor superior ao de leguminosas, que possuem baixo
IG (média de 46, 42 e 53 para ervilha, lentilha e gréo-de-bico, respectivamente) (Chung, Liu, Hoover,
Warkentin & Vandenberg, 2008). Assemelhando-se ao IG de cereais como 0 arroz, que apresenta em
torno de 88 (Gofii et al., 1997), assim como ao de grdos de amaranto, que também é um
pseudocereal e tem IG de 87,19. Além disso, 38,13% do amido desse grédo foi rapidamente digerivel
(RDS) valor maior que os grdos de amaranto, que apresentaram 30,67% de RDS (Capriles et al.,
2008). De fato, estudo in vivo que avaliou o IG de varios alimentos sem glaten verificou alto IG para
grados de quinoa cozidos (Berti, Riso, Monti & Porrini, 2004), porém, ainda assim, a quinoa foi o
alimento que apresentou menor IG em comparagdo com 0s demais (pdo e massa comerciais sem
glaten).

Quanto aos processamentos avaliados, a lavagem dos grdos, assim como lavagem com posterior
coccdo a pressao atm e sob presséo, ndo causou nenhum efeito significativo na taxa de hidrdlise in
vitro do amido, de maneira que todos os parametros avaliados se mantiveram semelhantes ao grao in
natura. Ja o processo de lavagem com posterior hidratacdo reduziu essa taxa de hidrélise, sendo
todos os parametros avaliados (RDS, SDS, C~, AUC, IH e elG) significativamente menores quando
comparado aos grédos in natura e apenas lavados, porém nao diferindo dos cozidos. A maior redugéo
nesses parametros da taxa de hidrélise do amido foi observada nos gréos lavados e posteriormente
torrados, sendo significativamente menor em comparag¢do com todos os demais (Tabela 3). Nesse
contexto, o resultado do pardmetro C~ mostrou que os grédos torrados foram os que apresentaram
menor concentracdo de equilibrio do amido, seguido dos grdos hidratados. O mesmo efeito foi
observado para o parametro de area total sob a curva de hidrélise (AUC), relativa a liberagdo de
glicose no decorrer dos 180 min de analise in vitro, que pode ser bem visualizado na Figura 1.

As fracdes rapidamente (30 min) e lentamente (30-120 min) digeriveis também foram avaliadas,
elas refletem a taxa em que a glicose se torna disponivel para absorcao no intestino delgado. Nesse
sentido, a fracdo RDS dos grdos de quinoa in natura e processados apresentou correlagéo positiva
com o IH e elG (R2:0,99, p=0,00), demonstrando que essa fragdo € um bom indicador da resposta
glicémica do alimento. A forte correlacéo entre a elevacao rapida de glicemia pés-prandial com os
valores de amido rapidamente disponivel para diversos alimentos ricos em amido, ja foi demonstrada

anteriormente por Englyst et al. (1996).
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Quanto ao elG dos grdos processados, da mesma maneira que nos demais parametros, foi
observada reducdo nos graos lavados e hidratados para 74,74; sendo significativamente menor em
comparacao aos graos in natura e apenas lavados, porém néo diferiu significativamente dos graos
cozidos e foi significativamente maior que os graos torrados (63,76). Ademais, os graos torrados
apresentaram valor significativamente menor que todos 0s outros processamentos (Tabela 3).

Todas as amostras (in natura e processadas) apresentaram IH menor que o alimento padrédo péo
branco (Tabela 3 e Figura 1) porém, percebe-se que, o percentual de hidrélise ao final da reagéo (180
min) dos graos in natura, lavados, hidratados e cozidos (a pressédo atm e sob presséo) se aproxima
mais do alimento padréo pao branco, o que pode ser verificado pelo valor de C~ (Tabela 3 e Figura
1). De fato, esses gréos classificaram-se como alimento de alto IG (= 70), demonstrando ser ideal
para consumo nos casos em que se deseja oferta rapida de energia, como para praticantes de
atividade fisica. Entretanto, com a reducado verificada apds o processo de torracdo, esses gréaos
passaram para a classificacdo de moderado IG (entre 56 e 69) (ADA, 2013). Essa maior reducéo na
taxa de hidrélise do amido nos grdos torrados, provavelmente se deve ao aumento significativo no
teor de AR verificado para esses grdos (Tabela 2), que pode estar relacionado com alteracdes em
sua estrutura granular, conforme ja citado anteriormente. Quanto aos graos hidratados, pode ser que
sua menor taxa de hidrélise, quando comparado aos grdos in natura e somente lavados esteja
relacionada com o aumento no teor de fibra alimentar insolivel apds esse processamento,
consideravel em comparacéo aos demais (Tabela 1). Além disso, a manutencéo da taxa de hidrélise
dos gréos lavados e posteriormente cozidos, proxima a dos gréos in natura, mesmo com a reducao
significativa em seu teor de AR (Tabela 2), também pode estar relacionada com seu contetido de fibra
alimentar insolivel, que aumentou em comparagdo com 0s graos in natura e somente lavados
(Tabela 1). [Inserir Tabela 3]

Devido a alta digestibilidade do amido verificada para os graos de quinoa, seu consumo exclusivo
nao seria o ideal para pacientes diabéticos, principalmente sob a forma in natura, somente lavada,
hidratada ou cozida. Porém, pelo fato de ndo conter gliten em sua composicao e possuir um elevado
valor nutricional, € uma opg¢éo de consumo para pacientes celiacos. Fato que também deve ser visto
com atencdo, jA que a doenca celiaca esta associada a uma elevada incidéncia de DM1, sendo
necessario que esses pacientes sigam uma dieta com restricdo ao gliten, mas que também forneca

um adequado controle glicémico (Berti et al., 2004). De acordo com nossos achados, a melhor forma
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de consumo dos graos de quinoa para esse grupo de pacientes seria apés processo de torragdo, ja
que o IG reduziu significativamente, passando para classificacdo de moderado. [Inserir Figura 1]

Além disso, os gréos torrados podem demonstrar uma boa alternativa no desenvolvimento de
produtos sem gliten pela indlstria, devido ao seu maior teor de AR e redugao do IG in vitro. Um
estudo que também verificou aumento de AR em farinha de grdo-de-bico torrada, utilizada
posteriormente para o desenvolvimento de uma massa, verificou maior quantidade de AR e reducgéo
do AD apés o processo de cocgcdo dessas massas, em comparagdo com a massa controle e
elaborada com farinha in natura (Fares & Menga, 2012). A utilizagdo de grdos de quinoa torrados no
desenvolvimento de bolos sem glaten foi avaliada recentemente, obtendo boas propriedades como
viscosidade e estabilidade, porém apresentando uma aceitabilidade reduzida com relagdo a um bolo
comercial de chocolate e ao elaborado com a farinha in natura (Rothschild et al., 2015). Nesse
contexto, novos estudos podem focar no desenvolvimento de produtos e avaliacdo de sua resposta
glicémica in vivo, além de demonstrar a nivel molecular e granular as altera¢cdes nas propriedades de

amido de quinoa apés diferentes processamentos.

4. Conclusbes

Os graos de quinoa da cultivar BRS Piabiru, cultivados no Brasil, possuem composi¢éo nutricional
semelhante aos graos cultivados em outros paises, porém se destacam pelo maior teor proteico. Os
graos in natura apresentam bom perfil de fibra alimentar total e teor de amido resistente intermediéario,
com elevada taxa de hidrélise de amido in vitro, classificando-se como alimento de alto I1G. Os
diferentes processamentos influenciaram na composicdo nutricional e funcional dos gréos, causando
reducdo no teor de cinzas apds lavagem usual e aumento na fracdo de fibra insolGvel apos
processamentos hidrotérmicos. O processamento com lavagem e posterior torragdo dos graos
resultou em aumento no teor de amido resistente e significativa reducao da taxa de hidrélise do amido
in vitro, passando a classificar a quinoa torrada como alimento de moderado IG, o que é de interesse
para individuos diabéticos e portadores de doenca celiaca. Demonstrou-se que, a utilizagdo do grao
de quinoa dessa cultivar, dependerd do objetivo de consumo, sendo 0s processamentos
hidrotérmicos indicados para disponibilizacdo de energia rapida e o processo com torracdo para
obtencdo de moderado IG, que pode ser (til na obtencéo de alimentos para necessidades especiais,

como os isentos de glaten.
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Artigo 1 - Tabelas e Figura

Tabela 1. Caracterizagao fisico-quimica dos grdos de quinoa in natura e submetidos a diferentes
processamentos (% em base seca)

N L L+H L+C L+P L+T
Cinzas 2,93+0,06°  1,99+0,18™ 1,70+0,43° 1,74+0,42°  1,86+0,23"°  2,21+0,11°
Proteina 17,99+0,16* 17,960,32° 18,88+0,42" 18,46+0,80"° 18,86x0,76" 17,78+0,14"
Lipidio 6,37#0,15°  6,44+0,52° 6,96+0,04°  6,03+0,26°  6,04+0,33°  7,700,14%

Fibra Bruta 1,61+0,14%°  1,68+0,10® 1,73+0,23*  1,77+0,22% 1,59+0,20%°  1,42+0,10°

Carboidrato  71,11+0,32* 71,93+0,52%° 70,72+0,57° 71,99+1,32® 71,65+0,65° 70,89+0,31%*

FAI 546+0,12°  551+0,45° 9,25+1,42*  7,46%0,71° 7,13+0,28°  4,43+0,21°
FAS 4,79+0,69 4,37+1,03  3,28+0,71  3,43+1,98 3,49+0,86 3,83+0,80
FAT 10,160,75° 9,87+0,83° 12,53+1,69° 10,89+2,14% 10,62+0,99%° 8,26x0,73°

Resultados expressos como médiatdesvio padréo.

¢ | etras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05)

Umidade (%): N: 12,30+0,07; L: 40,06+0,65; L+H: 75,05+0,88; L+C: 72,64+0,62; L+P: 78,36+0,55; L+T:
5,44+0,36.

Amilose gréo in natura (%) = 18,27+0,24

Saponinas gréo in natura (%) = 0,14+0,01

FAl: fibra alimentar insolavel, FAS: fibra alimentar sollivel; FAT: fibra alimentar total; N: quinoa in natura; L:
quinoa lavada; L+H: quinoa lavada e hidratada; L+C: quinoa lavada e cozida a pressdo atm; L+P: quinoa lavada
e cozida sob presséo; L+T: quinoa lavada e torrada.

Tabela 2. Amido total e fragbes dos grdos de quinoa in natura e submetidos a diferentes
processamentos (% em base seca)

N L L+H L+C L+P L+T Péao Branco

AT 59,35+0,68° 60,89+0,63%" 60,02+1,69° 60,92+1,65%® 62,04+0,69° 59,07+1,27° 75,52+1,22
AR  2,74+0,46°  2,22+0,04°° 2,0020,52° 1,98+0,31° 1,91+0,23° 4,57+0,34®  0,99+0,11

AD 56,61+1,08" 58,67+0,65° 58,02+1,78%" 58,93+1,43% 60,14+0,61* 54,50+1,53° 74,53+1,32

Resultados expressos como médiatdesvio padrdo

¢ | etras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05)

AT: amido total; AR: amido resistente; AD: amido digerivel; N: quinoa in natura; L: quinoa lavada; L+H: quinoa
lavada e hidratada; L+C: quinoa lavada e cozida a presséo atm; L+P: quinoa lavada e cozida sob presséo; L+T:

quinoa lavada e torrada.
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Tabela 3. Digestibilidade do amido in vitro dos grdos de quinoa in natura e submetidos a diferentes processamentos (% em base seca)

N L L+H L+C L+P L+T Pao branco
RDS 38,12+1,71° 38,41+2,58° 31,04+2,29° 34,89+2,35% 33,18+3,917 21,51+3,4° 49,66+6,98
SDS 36,34+3,15 36,22+2,09 28,35+1,62™ 34,34+3,68%" 32,81+4,11%° 22,08+1,77° 30,13+5,33
Ceo 80,95+4,43" 80,90+3,27° 63,86+3,82"° 75,88+7,21%° 72,43+7,38% 48,34+3,50° 81,98+9,65
k 0,0213+0,0024  0,0215+0,0020  0,0222+0,0009  0,0206+0,0011  0,0206+0,0031  0,01969+0,0031 0,03129+0,0048

AUC 180 3560,04+166,37" 3590,38+250,59° 2908,05+216,12° 3258,40+213,47°° 3090,06+371,18* 1996,50+301,50° 4558,04+596,33
IH 78,10+3,65% 78,77+5,48% 63,80+4,74° 71,49+4,68™ 67,79+8,14™ 43,80+6,61° 100+0

elG 82,59+2,00% 82,95+3,022 74,7442 60" 78,9642 57 76,93+4,47% 63,76+3,63° 94,61+0

Resultados expressos como médiatdesvio padrédo

¢ | etras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05)

elG = 39,71 + 0,549 (HI) (Gofii et al., 1997)

RDS: amido rapidamente digerivel; SDS: amido lentamente digerivel; C: concentracdo de equilibrio do amido; k: constante cinética; AUC180: area sob a
curva de hidrélise; IH: indice de hidrdlise; elG: indice glicémico esperado.

N: quinoa in natura; L: quinoa lavada; L+H: quinoa lavada e hidratada; L+C: quinoa lavada e cozida a pressédo atm; L+P: quinoa lavada e cozida sob pressao;

L+T: quinoa lavada e torrada.
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Figura 1. Taxa de hidrélise do amido in vitro dos gréos de quinoa in natura e processados (% em
base seca)

N: quinoa in natura; L: quinoa lavada; L+H: quinoa lavada e hidratada; L+C: quinoa lavada e cozida a presséo
atm; L+P: quinoa lavada e cozida sob presséo; L+T: quinoa lavada e torrada.
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6. Artigo 2 (segundo norma da revista Food Chemistry - Short Communication)

Efeito de diferentes processamentos sobre compostos fenodlicos totais, capacidade
antioxidante e saponinas em gréos de Chenopodium quinoa Willd.
Short title - Grdos de quinoa processados: compostos fendlicos, capacidade antioxidante e

saponinas

Resumo

Avaliaram-se os efeitos de cinco processamentos no teor de compostos fendlicos totais, capacidade
antioxidante e saponinas em graos de quinoa. Os processos incluiram lavagem e lavagem seguida de
hidratacéo, coccdo (com e sem pressdo) e torragdo. O maior teor de compostos fendlicos foi obtido
apos cocgcdo com pressao, entretanto, somente com a lavagem dos gréos ja ha aumento significativo
no contetddo desses compostos. O processo de torragdo causou significativamente a maior perda. A
capacidade antioxidante dos graos sofreu efeito semelhante dos processamentos. De acordo com a
quantidade de saponinas, os graos foram classificados como amargos e a lavagem causou reducéo
nesses compostos, que se mantiveram apds coccdo sem e com pressdo e torracdo, aumentando
significativamente na hidratacdo. Os processamentos de cocc¢do, principalmente com pressao,
demonstraram efeitos superiores aos demais, por potencializarem as propriedades funcionais dos
graos de quinoa.

Palavras-chave: quinoa, BRS Piabiru; lavagem; hidratacdo, coc¢ao, presséao, torracdo

1. Introducéo

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) € um pseudocereal que tem origem na regiao Andina e
possui como caracteristica uma elevada variabilidade genética, que lhe confere resisténcia para
desenvolvimento em diversos locais e condi¢des climaticas (Jacobsen, 2003; Tapia & Fries, 2007).
Devido ao seu elevado valor nutricional, o cultivo de quinoa expandiu para outros paises, e no Brasil
o0 plantio teve inicio em 1990 a partir da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
originando a cultivar BRS Piabiru (Spehar & Souza, 1993).

O grao é a parte mais consumida e representa excelente fonte de macronutrientes, com

destaque para sua proteina com elevado teor de aminoacidos essenciais, diferenciando-a dos cereais



104

comuns (FAO, 2013). Além disso, representa boa fonte de micronutrientes como vitaminas, minerais
(Stikic et al., 2012; Nowak, Du & Charrondiere, 2015) e compostos fendlicos (Dini, Tenore & Dini,
2010). Esses compostos sdo 0s principais responsaveis por sua capacidade antioxidante in vitro, a
qual esta relacionada com a prevencao de doencas como cancer, alergias, doencas inflamatérias e
cardiovasculares (Dini et al., 2010; Miranda et al., 2010; Tang et al., 2015).

Outra caracteristica desse gréo € a presenca, na camada externa, de compostos glicosideos
denominados saponinas. Esses compostos possuem propriedades farmacoldgicas (Ruales & Nair,
1992; Dini, Schettino, Simioli & Dini, 2001), porém, conferem sabor amargo ao grdo, sendo
necessaria sua reducao por processos abrasivos e/ou lavagem antes do consumo (Muijica, Izquierdo
& Marathee, 2001). A quantidade de saponinas presentes nos grdos de quinoa depende de sua
cultivar, podendo ser classificada em 'doce' (<0,11 % de saponinas) ou 'amarga’ (>0,11% de
saponinas) (Bacigalupo & Tapia, 2000).

Sabe-se que 0 processamento empregado ao alimento pode causar diversos efeitos ha sua
composicdo, principalmente sobre os compostos bioativos e capacidade antioxidante, exercendo
pouca ou nenhuma mudanga, perdas ou manutencdo dessas propriedades (Chan et al. 2009). Os
grédos de quinoa podem ser utilizados na producdo de produtos alimenticios e também serem
consumidos cozidos como arroz, em sopas, iogurtes e saladas ou moidos como farinha (Jacobsen,
2003; Vega-Galvez et al., 2010). Entretanto, se tem pouco conhecimento sobre o efeito de diferentes
processamentos usuais ha composi¢ao nutricional de quinoa.

Com isso, torna-se importante avaliar o efeito dos diferentes processamentos em que 0s
grédos sdo submetidos, para que se obtenha o maximo de beneficios do alimento no seu consumo.
Dessa maneira, objetivou-se avaliar os efeitos de cinco processamentos sobre 0s compostos
fendlicos totais, a capacidade antioxidante e o teor de saponinas de grdos de quinoa, cultivados no

Brasil (cultivar BRS Piabiru).
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2. Materiais e métodos
2.1. Reagentes

Os padrbes acido galico, reagente de Folin-Ciocalteu, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, 2,4,6-
Tris(2-pyridyl)-s-triazine e trolox foram obtidos da Sigma-Aldrich, a saponina Calbiochem da Merck.
Os reagentes acetato de sédio, acido acético glacial, acido cloridrico, &cido sulfurico, alcool etilico,
alcool metilico, anidrido acético, carbonato de sodio e cloreto férrico foram obtidos da Synth.
2.2. Gréos de quinoa

Os graos de quinoa cultivados no Brasil (BRS-Piabru) foram doados pela EMBRAPA
Cerrados (Brasilia-DF) e armazenados em sacos de papel multifolhado sob refrigeragéo.
2.3. Processamento dos graos de quinoa

Os gréos foram analisados in natura (N) e ap6s serem submetidos a cinco diferentes tipos de
processamentos, conforme segue abaixo. A lavagem (L) foi realizada em todas as amostras antes
dos processos térmicos, pois é usualmente utilizada para reducédo do teor de saponinas. Todos os
processamentos foram previamente testados, padronizados no laboratério e realizados em triplicata.
Na lavagem (L) utilizou-se 50 g de gréos e agua corrente durante 15 min, com friccdo manual.

Para hidratacdo (L+H), os gréos lavados foram transferidos para uma panela com agua a 60 °C (1:3
m/v) e mantidos durante 30 min, decorrido o tempo os grdos foram coados para retirada da agua
restante. Na coccao a pressao atmosférica (atm) (L+C) os graos lavados foram transferidos para uma
panela com agua (1:3 m/v) e cozidos em fogao elétrico durante 11 min, tempo necessario para
completo cozimento e evaporacao da agua. Na coccdo sob pressédo (L+P) os grdos lavados foram
transferidos para uma panela de pressao com agua (1:3 m/v) e cozidos em fogéo elétrico durante 6
min apds o inicio da pressao, tempo necessario para atingir as mesmas condi¢cdes descritas no
processo L+C. Na torracdo (L+T) os gréos lavados foram transferidos para uma forma de aluminio,
colocados sobre chapa aquecida a 180 °C e torrados durante 15 min. Ap6s 0s processamentos, 0s
gréos foram moidos em moinho de bola (Marconi®) e armazenados a -20 °C até o momento das
andlises.
2.4, Determinagdes analiticas
2.4.1. Extracdo das amostras

Os extratos das amostras, para determinacdo do conteddo de compostos fendlicos totais e

capacidade antioxidante, foram obtidos conforme Alvarez-Jubete et al. (2010) com modificacfes.
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Adicionou-se 1 g de amostra in natura moida (para as amostras processadas pesou-se 0 equivalente
1 g em peso seco) em 20 mL de metanol. As amostras foram homogeneizadas por 2 min em Ultra-
Turrax (Novatecnica®), agitadas por 20 min e centrifugadas por 10 min a 2.000 rpm (Evlab®). O
extrato final foi obtido por filtracdo do sobrenadante para um baldo volumétrico de 25 mL que foi
completado com metanol.
2.4.2. Compostos fendlicos totais

O contetido de compostos fendlicos totais dos extratos foi avaliado conforme Alvarez-Jubete
et al. (2010) utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965). Resumidamente, 100
UL do extrato dos gréos ou padrdo, 100 puL de metanol, 100 pL do reagente de Folin-Ciocalteu e 700
uL de Na,CO3 7% foram adicionados em eppendorf. As amostras foram misturadas em vortex e os
tubos incubados no escuro durante 20 min a temperatura ambiente. Apos esse periodo, todas as
amostras foram centrifugadas a 13.000 rpm por 3 min (Nova®). A absorbancia do sobrenadante foi
mensurada a 735 nm em espectrofotbmetro (Femto®). Acido gélico foi usado como padrdo e uma
curva de calibracdo foi preparada (5-200 pg/mL). Os resultados foram expressos em mg de
equivalente de acido galico por 100 g de amostra em base seca (mMgGAE/100g).
2.4.3. Capacidade antioxidante determinada pela elimina¢éo do radical DPPH

O radical estavel 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) foi utilizado para mensurar a
capacidade de eliminacéo de radicais livres pelos extratos das amostras conforme Hirose, Fujita, Ishii
& Ueno (2010). A mistura da reacdo consistiu em 2 mL do extrato dos grdos em diferentes diluicbes e
2 mL de uma solugdo metandlica de DPPH recentemente preparada (0,15 mM). Essa mistura foi
agitada em voértex e levada ao escuro por 30 min. A absorbancia das amostras e da solugdo controle
de DPPH foi mensurada a 517 nm contra um branco de metanol. A quantidade de amostra capaz de
reduzir a concentracgdo inicial do radical DPPH em 50% foi definida como IC50, e expressa como Hg
de amostra em base seca/mL. Além disso, para facilitar a comparacdo dos resultados com o FRAP, a
capacidade antioxidante também foi expressa em mg trolox equivalente (TE) por 100 g de amostra
em base seca (mgTE/100 g).
2.4.4. Capacidade antioxidante determinada pelo potencial de reducéo - FRAP

A andlise de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) foi realizada conforme Alvarez-
Jubete et al. (2010) e consistiu na adicdo de tampé&o acetato (pH 3,6), solucdo de cloreto férrico (20

mM) e solucdo de TPTZ (10 mM em HCI 40 mM) em uma proporcao de 10:1:1, preparada no



107

momento da analise. Para a andlise, 100 pL de amostra ou padrdo foram adicionados a 900 pL da
solucao FRAP em ependorff. Os tubos foram agitados em vértex e incubados a 37 °C durante 40 min.
A absorbancia foi medida a 593 nm, utilizando a solu¢cdo FRAP como branco. Uma curva padréo de
trolox foi usada para calcular a capacidade antioxidante das amostras, que foram expressas em mg
TE por 100 g de amostra em base seca (mgTE/100g).
2.4.5. Quantificacdo de saponinas — andlise espectrofotométrica

Para extracdo das saponinas se adicionou 1,11 g de amostra in natura (para as amostras
processadas pesou-se 0 equivalente 1,11 g em peso seco) a 10 mL de etanol 50% que foi deixado
em maceracao durante 72 h a temperatura ambiente. Posteriormente os extratos foram filtrados para
baldes volumétricos de 10 mL e avolumados com etanol 50%. A analise foi realizada com a adicdo de
2 mL do extrato diluido (1:25) ou padréo a 7 mL do reagente de Lieberman-Buechard. A solugéo foi
agitada em vortex e deixada em repouso durante 30 min a temperatura ambiente. Posteriormente foi
realizada leitura a 528 nm em espectrofotdmetro. A quantificacdo foi realizada com curva padrédo de
saponina (50-350 pg/ml) e o resultado expresso em % de base seca (Lozano et al., 2012).
2.5. Analise estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo de trés repeticdes. Os dados
foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Komogorov-Smirnov, a homocedasticidade pelo
teste de Hartley e a independéncia dos residuos foi verificada graficamente. Posteriormente, 0s
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), que foi utilizada para comparar as
médias, sendo as diferencas determinadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, e as
correlagdes entre as variaveis por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson (p<0,001). Todas as

analises foram realizadas no software Statistica 7.0.

3. Resultados e discusséo

O teor de compostos fendlicos nos graos de quinoa in natura foi de 97,60 mgGAE/100g em
base seca (Tabela 1), maior que o verificado por Alvarez-Jubete et al. (2010) em extratos metanolicos
de graos provenientes da Bolivia (71,7 mgGAE/100g) e maior também que duas variedades
cultivadas no Chile (19,2 e 31,92 mgGAE/100g) (Miranda et al., 2013).

Ja a capacidade antioxidante dos grdos in natura, avaliada pelos métodos DPPH e FRAP,

apresentou resultados menores do que os graos de quinoa bolivianos (Alvarez-Jubete et al., 2010) e
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todos os extratos obtidos nesse estudo, obtiveram maior capacidade de eliminacdo do radical DPPH
do que de reducdo do ion férrico. A quantidade de amostra in natura necessaria para inibir 50% do
radical DPPH (IC50) foi de 4.392,63+180,48 ug/ml, estando de acordo com genétipos provenientes do
Japdo e da Bolivia, que variaram de 100 a 7.500 ug/ml e 300 a 15.800 ug/mL, respectivamente
(Nsimba, Kikuzaki & Konishi, 2008). Variagdo na capacidade antioxidante entre diferentes cultivos e
alimentos pode ocorrer devido a fatores genéticos, aspectos agrotecnolégicos e condicdes
ambientais (Yu, Perret, Harris, Wilson & Haley, 2003; Nsimba et al., 2008).

Com a aplicacdo dos diferentes processamentos aos grédos de quinoa (Tabela 1), ocorreu
aumento significativo nos compostos fendlicos totais apds lavagem em agua corrente (p<0,05). O
processo de lavagem com posterior cocgdo sob pressdo aumentou ainda mais o teor desses
compostos, sendo significativamente maior em comparacdo com os demais (p<0,05), ja a lavagem
com subsequente coc¢do a pressao atm nédo alterou o teor de compostos fendlicos, comparado aos
grdos que foram apenas lavados (p>0,05). No entanto, quando os grdos foram submetidos ao
processo de lavagem e posterior hidratacdo em &gua, o teor desses compostos diminuiu
significativamente em comparacdo aos graos que foram somente lavados (p<0,05), mas néo diferindo
dos grdos in natura (p>0,05). Por fim, os grdos lavados e torrados tiveram a maior reducdo nos
compostos fendlicos totais, sendo o menor teor obtido (p<0,05). [Inserir Tabela 1]

Em relacdo a capacidade antioxidante dos gréos de quinoa, tanto na avaliacdo de eliminacdo
do radical livre DPPH como no poder redutor FRAP, ocorreu efeito semelhante dos processamentos,
aumentando nos grdos lavados e cozidos, principalmente com pressdo e reduzindo nos torrados
(p<0,05). Tal efeito pode ser relacionado com o aumento de compostos fendlicos totais, apresentado
anteriormente, visto que foi demonstrada correlacdo positiva entre o teor desses compostos e a
atividade antioxidante in vitro pelo método de DPPH (mgTE/100g) (R2:0,91, p=0,000) e FRAP
(mgTE/100g) (R®=0,87, p=0,000), demonstrando que os compostos fendlicos podem afetar
diretamente a capacidade antioxidante desses gréos, conforme verificado em outros estudos (Dini,
Tenore & Dini, 2010; Tang et al., 2015).

O aumento no teor de compostos fenolicos apos processamentos térmicos ja foi verificado em
outros alimentos, como em folhas de batata doce apds coc¢do no vapor (Sun et al., 2014) e também
feijdo apls processo de coccdo comum e com pressdo (Ranila et al., 2009), o que pode estar

relacionado com a liberacdo de compostos fendlicos sollveis. Destaca-se que 0S compostos
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fendlicos sdo classificados em sollveis, que podem se apresentar na forma livre ou conjugada; e
insolaveis, que se encontram ligados a estruturas da parede celular. Os acidos fendlicos livres séo
solaveis em solucfes aquoso-orgénicas. JA os compostos conjugados, frequentemente estdo sob a
forma de ésteres e aminas e incluem compostos de baixo peso molecular, soliveis em agua
(Karakaya, 2004).

Em relacdo aos grdos de quinoa, no estudo de Gomez-Caravaca, Segura-Carretero,
Fernandez-Gutierrez & Caboni (2011), foram identificadas principalmente as formas livres desses
compostos, porém, outro estudo que caracterizou compostos fendlicos de trés gendtipos de quinoa,
analisou as fracdes livres e conjugadas e verificou maior teor de compostos na forma conjugada. Os
principais &cidos fendlicos identificados foram o vanilico e ferdlico, tanto na fracdo livre como na
conjugada, porém apresentando quantidade significativamente maior na conjugada (Tang et al.,
2015).

Esse fato corrobora com a hip6tese do presente estudo, de que o processo de lavagem tenha
aumentando a liberagdo de compostos fendlicos conjugados nos gréos de quinoa, justificando seu
maior teor em comparacdo com 0s graos in natura. Ja o processamento térmico de coccdo sob
pressdo pode ter potencializado a liberagdo desses compostos, podendo também ter provocado
ruptura das estruturas complexas e liberacdo de compostos individuais. O que pode ter diferenciado
esse método de coccdo do realizado & pressdo atm, que apresentou menor teor de compostos
fendlicos, é a diferenca de tempo aplicado para cozinhar os graos de quinoa, visto que a cocgdo sob
pressdo ocorreu em 6 min, enquanto que a pressdo atm foram necessarios 11 min para completa
coccgdo, podendo ter ocasionado maior perda de compostos fendlicos.

Além disso, também ja foi verificada a reducdo de compostos fendlicos e da capacidade
antioxidante em gréos de quinoa de variagdo amarga apds coccdo em agua com ebulicdo, sendo esta
descartada, devido a perda desses componentes para a agua de cocc¢ao restante (Dini et al., 2010).
Portanto, um dos motivos para reducdo dos compostos fendlicos e da capacidade antioxidante em
alimentos cozidos € a passagem dos compostos para a dgua de cocgdo. Destaca-se que nesse
estudo, os processos de coccdo foram realizados utilizando apenas a agua necessaria para seu
completo cozimento (sem sobra de agua), o que pode estar relacionado com a preservacdo dos
compostos fendlicos. Ao contrario do ocorrido no processo de lavagem com posterior hidratacdo, em

que houve descarte da agua restante, fato que pode justificar a reducdo dos compostos fendlicos e
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capacidade antioxidante nesses grdos. Em contrapartida, o emprego de calor seco ap6s a lavagem
dos grdos, no processo de torracdo, causou significativa reducdo desses compostos e capacidade
antioxidante, que pode estar relacionado com a elevada temperatura empregada no processo.

O teor de saponinas pela analise espectrofométrica foi de 3,33% nos graos de quinoa in
natura (Figura 1). Esse valor classifica a cultivar BRS Piabiru como amarga (>0,11%) e é inferior a
duas variedades de quinoa provenientes do Peru, que variaram de 5,6 a 7,5% (Gomez-Caravaca et
al., 2011). O processo de lavagem reduziu significativamente o teor de saponinas para 2,75%,
provavelmente, devido a sua solubilidade em agua. Esse valor manteve-se semelhante apds os
processos de coc¢do a pressao atm, sob presséo e torragcéo (2,48, 2,54 e 2,69%, respectivamente),
indicando que a aplicacdo adicional desses processos ndo exerceu maior efeito. Porém, aumentou
significativamente para 3,63% com a lavagem e posterior hidratacdo em 4gua, comparado aos graos
somente lavados. Pode ser que a temperatura utilizada nesse processo tenha otimizado a liberagéo
de saponinas, aumentando a sua quantificacdo. A hidratacdo dos grdos permite que a agua penetre
em sua matriz, liberando mais saponinas do grao por difusdo simples (Vega-Galvez, Martin, Sandres,
Miranda & Lara, 2010). Nesse contexto, Vega-Galvez et al., (2010), verificou maior extracdo desses
compostos com a temperatura de 60 °C, a mesma utilizada no processo de hidratagdo no presente

trabalho. [Inserir Figura 1]

4. Conclusbes

Conclui-se que somente o processo de lavagem em agua corrente ja exerce efeito de
aumento nos compostos fendlicos totais e na capacidade antioxidante, além de reduzir o contetddo de
saponinas, reduzindo o sabor amargo dos graos de quinoa. Os processos de coc¢do em agua,
principalmente sob pressdo, foram os que apresentaram maior efeito no aumento dos compostos
fendlicos totais e na capacidade antioxidante entre todos os tratamentos, ja o processo de torracao
causou a maior reducéo nesses compostos. Além da importancia da cocgéo, a completa utilizagcao da
agua de cozimento é imprescindivel para que ndo ocorram perdas de compostos na agua restante e

para potencializar os efeitos das propriedades nutricionais dos grdos de quinoa.
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Artigo 2 - Tabela e Figura

Tabela 1. Compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante dos grédos de quinoa in natura e
submetidos a diferentes processamentos

Capacidade de eliminacéo do radical
Compostos

. or . DPPH FRAP
Processamentos fendlicos totais

(MgGAE/100g) DPPH IC50 DPPH (mg TE/1009)

(ug/ml) (mgTE/100 g)

N 97,6045,65° 4.392,63+180,48° 30,34+0,42° 15,25+0,59°
L 116,77+4,80° 4.830,72+106,86°  30,96+0,59%" 15,05+0,54°
L+H 96,32+5,76° 4.949,22+116,92° 29,81+0,78" 14,72+0,66°
L+C 110,65+3,43" 3.409,97+98,01¢ 32,13+0,15% 17,44+0,61°
L+P 127,54+7,22° 2.711,39+154,49° 32,13+0,10° 19,76+0,51%
L+T 58,63+3,49° 6.178,37+136,31° 24,93+1,77° 12,38+0,49¢

Resultados expressos como médiatdesvio padrédo

" Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05).

N: quinoa in natura; L: quinoa lavada; L+H: quinoa lavada e hidratada; L+C: quinoa lavada e cozida a presséo
atm; L+P: quinoa lavada e cozida sob presséo; L+T: quinoa lavada e torrada.
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b
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S b b
8 25 1
c
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O T T T T T
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Figura 1. Teor de saponinas (%) nos graos de quinoa in natura e submetidos a diferentes
processamentos

Resultados expressos como média e desvio padrao.

Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05)

N: quinoa in natura; L: quinoa lavada; L+H: quinoa lavada e hidratada; L+C: quinoa lavada e cozida a
presséo atm; L+P: quinoa lavada e cozida sob presséo; L+T: quinoa lavada e torrada.
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7. Consideragoes Finais

Os gréos de quinoa cultivados no Brasil, cultivar BRS Piabiru, possuem
composicao nutricional semelhante aos cultivados em outros paises, destacando-se
pelo maior teor proteico. Os processamentos avaliados influenciam na composicao
nutricional, causando redugdo no teor de cinzas ap0s lavagem usual e aumento de
proteinas e fracdo de fibra insollvel apds processamentos hidrotérmicos. Os graos
de quinoa apresentam teor intermediario de amido resistente, com elevada taxa de
hidrélise de amido in vitro, classificando-se como um alimento de alto IG. Porém, o
processamento de lavagem com posterior torragcao dos grédos causa aumento no teor
de amido resistente e reduz significativamente a taxa de hidrélise do amido in vitro,
passando a classificar a quinoa torrada como um alimento de moderado IG, o que é
de interesse para individuos diabéticos e portadores de doenca celiaca.

Os graos de quinoa avaliados nesse estudo se classificam como amargos, de
acordo com seu conteudo de saponinas, o qual foi reduzido por lavagem em agua
corrente durante 15min. Processos térmicos adicionais ndo exerceram maior efeito
na reducdo das saponinas desses grdos. Nos compostos bioativos, o processo de
lavagem em &gua corrente ja exerce efeito de aumento nos compostos fendlicos
totais e capacidade antioxidante dos graos de quinoa. Além disso, 0s processos de
coccao em agua, principalmente com pressao, foram os que apresentaram maior
efeito no aumento dos compostos fendlicos totais e na capacidade antioxidante entre
todos os tratamentos. Verificou-se a importancia da completa utilizacdo da agua de
cozimento para que ndo ocorram perdas de compostos na agua restante, como
ocorreu no processo de hidratacdo, potencializando os efeitos das propriedades
nutricionais dos graos de quinoa. Ja o processo de lavagem com posterior torracao
causou a mais significativa reducdo nos compostos fendlicos totais e capacidade
antioxidante nos gréaos de quinoa.

Demonstrou-se que a utiizacdo do grdo de quinoa na alimentacdo pode
depender do objetivo de consumo. Obtendo-se um alimento com maior propriedade
antioxidante, porém com elevado IG, apdés processamentos hidrotérmicos com
completa utilizacdo da agua, destacando-se a cocc¢ao sob pressdo. Ou um alimento
de moderado IG, porém com perda de compostos fendlicos totais e capacidade
antioxidante apos processo de torracdo. Além disso, recomenda-se a lavagem dos
grédos antes de qualquer processamento térmico, devido ao efeito de redugéo no teor
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de saponinas e por nao alterar significativamente a composicao nutricional e
funcional desse alimento, com exce¢cdao da reducdo de cinzas, inclusive
potencializando seu teor de compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante in

vitro.
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