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Resposta bioldgica de ratos alimentados com residuo da fermentacao de batata
(Solanumtuberosum L.)

Biological response of rats fed with the fermentation of potato residue (SolanumtuberosumL.)
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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo determinar
a composicdo centesimal do tubérculo de batata in natura a
ser utilizado no processo de destilagdo para a produgdo de
etanol e do residuo sélido resultante da fermentacdo deste
tubérculo. Com base na composic¢ao do residuo, avaliou-se o
efeito da sua utilizacdo na substituicdo de diferentes teores de
fibra alimentar de uma dieta padrdo, na resposta biolégica de
ratos. Para a avaliagdo dos efeitos biol6gicos, foram utilizados
32 ratos Wistar divididos em quatro grupos. Um dos grupos de
animais recebeu a dieta padrdo para ratos em crescimento, e
os demais grupos receberam esta dieta com substituicdo de
25, 50 ou 100% de sua fibra alimentar pela fibra do residuo.
Durante o periodo experimental (23 dias), foram avaliados o
consumo, o ganho de peso, o coeficiente de eficiéncia alimentar
(CEA), a producdo de fezes secas e Umidas, pH e excre¢do de
nitrogénio fecal. No final do ensaio, foram avaliados o peso
do figado e da gordura epididimal, niveis sanguineos de
triglicerideos, colesterol total, colesterol HDL e proteinas totais.
O residuo apresentou uma composicdo centesimal de 8,2% de
proteina, 16,7% de fibra alimentar, 62,8% de carboidratos e
288Kcal. Os resultados obtidos no ensaio biolégico sugerem
que o residuo sélido da fermentacdo de tubérculos de batata
pode ser empregado como fonte de nutrientes, com base na
substituicdo da fragdo fibra de uma dieta padrdo AIN-93, sem
comprometer o desenvolvimento dos ratos e os parametros
bioquimicos analisados.

Palavras-chave: Solanumtuberosum L., residuo de
fermentacdo, composi¢do centesimal,
efeitos bioldgicos.

ABSTRACT

The present research had the objectives of
determining the in natura potato tuber centesimal composition
in the distilling process in order to produce ethanol and to
verify the solid residues resulting from this tuber fermentation
process. Based on the residue composition, it was evaluated
the effect of its use in the substitution of different dietary fiber
content of a standard diet observing the rats biological response
to this diet. In order to evaluate the biological effect, 32 Wistar
rats were used divided into four groups. One group was given
the standard diet for growing rats, according to
recommendations of the American Institute of Nutrition (AIN-
93), and the other three groups were given this diet substituting
25, 50 or 100% of residue by dietary fiber. Throughout the
experimental period (23 days), consumption, weight gain, food
efficiency ratio (FER), dry and moist feces production, pH and
nitrogen fecal excretion were evaluated. At the end of the
experiment, liver and epididimal fat weights, triglycerides, total
cholesterol, HDL cholesterol and total protein levels were
evaluated. The residue presented centesimal composition of
8.2% protein, 16.7% of dietary fiber, 62.8% of carbohydrates
and 288 Kcal. The results obtained in the biological assay
suggest that the solid residue resulting from potato tuber
fermentation can be employed as a source of nutrients having
as basis the exchange of fiber fraction of an AIN-93 standard
diet without endangering rats’ growth and the analyzed
biochemical parameters.

Key words: Solanumtuberosum L., fermentation residue,
centesimal composition, biological effects.
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INTRODUCAO

A batata (Solanumtuberosum L.) é
considerada uma das culturas mais importantes para a
humanidade, sendo a quarta cultura na ordem de
importancia no mundo. E cultivada em mais de 125
paises e consumida por mais de um bilh&o de pessoas
(BISOGNIN, 1996).

Pesquisadores da historia da alimentacdo
(MIRANDA FILHO & NOVO, 2006) apontam razdes
bésicas para o éxito e a disseminagéo da batata: o valor
energético, auséncia de colesterol e o fato de possuir
sabor e cheiro pouco acentuado, possibilitando
centenas de combinag@es. Nutricionistas da Foodand
Agriculture Organization (FAO) afirmam que uma dieta
composta de batata e leite poderia suprir, em carater de
emergéncia, todos os nutrientes de que o organismo
necessita para se manter.

No Brasil a batata é cultivada em 144 mil
hectares, com uma producéo estimada de 3,46 milhdes
de toneladas (IBGE, 2007). Abatata é uma das principais
hortalicas do pais, constituindo um dos mais
importantes alimentos da dieta humana, em decorréncia
de sua disponibilidade e caracteristicas nutricionais
(MACHADO & TOLEDO, 2004). O Rio Grande do Sul
ocupa 0 4° lugar na produgdo de batatas com 384 mil
toneladas, representando cerca de 14% da produgdo
nacional. Dentre os municipios do Estado que possuem
maior producdo, destaca-se o de Silveira Martins, na
regido central, que produz cerca de 27.000 toneladas
anol. Os produtores, contudo, vém enfrentado
problemas na comercializacdo da batata, pois cerca de
30% dos tubérculos produzidos estdo sendo
descartados ou desclassificados implicando perdas
para o setor. Tendo em vista este fato, uma alternativa
encontrada para minimizar as perdas resultantes da
producdo agricola é o aproveitamento dos tubérculos
de batata in natura de tamanho inferior aos aceitos
para a comercializagdo, os quais sdo rejeitados apés a
colheita, utilizando-os para a obtenc¢do de alcool
(ARRUDA, 2006).

Durante o processo de fermentacéo
alcodlica que antecede a destilagdo, obtém-se um
residuo solido, o qual, possivelmente, mantém
caracteristicas adequadas a alimentagdo humana
(ARRUDA, 2006). Este estudo, portanto, teve o
objetivo de determinar a composicdo centesimal do
tubérculo de batata in natura a ser utilizado no
processo de destilacdo para producédo de etanol e do
residuo solido resultante da fermentagdo deste
tubérculo. Com base na composicdo do residuo,
objetivou-se avaliar o efeito da sua utilizacdo na
substituicdo de diferentes teores de fibra alimentar de

uma dieta padrdo, por residuo de fermentacdo de
tubérculo de batata na resposta bioldgica, utilizando
ratos como modelo experimental.

MATERIAL E METODOS

As amostras utilizadas neste estudo foram
tubérculos in natura de batatas de variedades diversas,
aproveitados como matéria-prima para a producéo de
etanol, e residuos de fermentacdo destes tubérculos,
coletados em uma propriedade rural no municipio de
Silveira Martins-RS. A coleta do residuo foi feita apos
a fermentacdo alcoodlica e posterior processo de
secagem em forno a temperatura de 80 a 90°C, por 30
minutos. A composicdo centesimal em triplicata foi
determinada segundo métodos analiticos propostos
pela Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2000). Os carboidratos disponiveis foram
calculados por diferenca: 100g-(g 100g* umidade+g
100g cinzas +g 100 proteina bruta + g 100g™* lipidios
totais + g 100g™ fibra alimentar). A energia foi calculada
a partir da energia procedente dos nutrientes,
considerando os fatores de conversdo de Atwater:
Kcal (4x g proteina)+ (4x g carboidratos disponiveis) +
(9x g lipidios) (MAHAN & STUMP, 2002; USP, 2006).
As anélises foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Tecnologia e Ciéncia de Alimentos
(DTCA) e Nucleo Integrado de Desenvolvimento em
Anélises Laboratoriais (NIDAL), pertencentes ao
Centro de Ciéncias Rurais (CCR), da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), RS.

Para o ensaio biolégico, foram formuladas
quatro ragdes experimentais que compuseram 0S
tratamentos dos animais, de acordo com as
recomendacdes do American Institute of Nutrition
(AIN) (REEVES et al., 1993). As racdes foram elaboradas
contendo quantidades equivalentes de proteinas,
gorduras, vitaminas, minerais e carboidratos totais, mas
diferenciadas quanto ao teor de substitui¢do da fibra
alimentar padrédo (celulose) pelo residuo sélido de
fermentagdo de tubérculo de batata. Os tratamentos
foram divididos da seguinte forma: Controle - ragdo
controle, formulada de acordo com a recomendacédo
AIN; Tratamento 1 - ragdo com substituicdo de 25% da
fibra alimentar da composigao total por residuo sélido;
Tratamento 2 - ragdo com substituicdo de 50% da fibra
alimentar da composicdo total por residuo sélido;
Tratamento 3 - ragcdo com substituicdo de 100% da fibra
alimentar da composicao total por residuo solido.
Tendo em vista que o residuo utilizado também
acrescentou proteina e carboidratos as dietas, estes
constituintes foram ajustados, diminuindo-se a
quantidade de caseina e amido na formulagdo das
racoes.
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Os animais experimentais foram 32 ratos
machos da linhagem Wistar com peso médio de
51,8+6,1g, recém desmamados, com 21 dias,
procedentes do Biotério Central (UFSM). Os ratos
foram distribuidos em um delineamento inteiramente
casualizado em quatro tratamentos, com oito animais
cada, tendo o0 animal como unidade experimental. Os
animais foram alojados em gaiolas metabdlicas
individuais com livre acesso a ragdo e 4gua. Durante
todo o periodo experimental, os animais foram mantidos
em temperatura de 25+2°C e a luminosidade controlada
alternando periodos de 12 horas de luz/escuro. O ensaio
teve a duracéo de 28 dias, sendo cinco dias destinados
a adaptacdo dos animais e 23 a avaliagdo. Durante a
avaliaco, realizou-se o controle diério do consumo
através de pesagens da ragao oferecida e das sobras,
enguanto que o controle do peso corporal foi realizado
a cada cinco dias, visando a determinar o coeficiente
de eficiéncia alimentar (CEA). As fezes também foram
coletadas diariamente, no intuito de determinar sua
matéria seca, producdo de fezes Umidas e secas,
umidade, pH e excrec¢do fecal de nitrogénio. Apos 12
horas de jejum, no 23° dia, os animais foram pesados,
anestesiados com éter etilico e sacrificados por puncao
cardiaca, coletando-se sangue, o qual foi imediatamente
centrifugado por 10 minutos a 10.000rpm, obtendo-se
soro, no qual foram analisados triglicerideos, colesterol
total, colesterol HDL e proteinas totais.

As fezes coletadas foram parcialmente secas
em estufa com circulacédo forgada de ar, a 50°C por 48
horas, pesadas e moidas. Aumidade residual (105°C/12
horas) e o nitrogénio nas fezes (Micro-Kjedahl) foram
determinados segundo metodologias descritas pela
AOAC (AOAC, 2000). O pH fecal foi obtido a partir da
dissolucdo de 1g de fezes parcialmente secas em 10mL
de dgua destilada, e medicdo em pHmetro. As
avaliagBes enzimético-colorimétricas de triglicerideos,

colesterol total, colesterol HDL e proteinas totais no
soro sanguineo foram efetuadas utilizando kits
comerciais Doles (Goiania, GO, Brasil). O tecido adiposo
epididimal e o figado dos animais foram retirados e
pesados em balanca analitica, sendo 0 peso expresso
em percentagem do peso corporal.

Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Duncan, em um nivel de significancia de 5%. O
programa utilizado nas analises foi o Statistica® 6.0
software system (STATSOFT INC., TULSA, OK 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao centesimal dos tubérculos de
batata in natura foi compativel com os encontrados
na literatura, apresentando apenas algumas variagdes,
como se pode observar na tabela 1. As variagdes
apresentadas entre os valores de composicao
centesimal encontrados na anélise da batata em estudo
e 0s da literatura podem estar relacionadas a diversos
fatores, como o clima, tipo de solo e fertilidade,
temperaturas, praticas agrondmicas, maturidade e
dimensdes de tubérculos, condicbes ambientais de
cada safra. Além disso, fatores intrinsecos de cada
cultivar interferem na quantidade de nutrientes da
composicdo centesimal do tubérculo de batata
(ZORZELLAet al., 2003; YORINORI, 2003; POPP, 2005).

Néo foram encontrados na literatura valores
de composicdo centesimal de residuos de batata para
uma possivel comparacdo. Contudo, as analises
caracterizaram este subproduto/residuo, mostrando
valores nutricionais relevantes como o de fibra
alimentar, 16,71% (Tabela 2). Esse nutriente promove
efeitos fisioldgicos benéficos ao organismo, como o
aumento da saciedade e do bolo fecal, contribuindo
também para outras fungdes, como a regularizagéo dos

Tabela 1- Composicéo Centesimal de tubérculos de batata (Solanumtuberosum L.).

Determinagio Amost,ra} integral n*=3 IBGE (1996) FRANCO (1999) NEPA/UNICAMP
Médias + DP** (2006)

Umidade (g) 80,61+0,01 79,6 Sd 82,09

Cinza (g) 1,11+0,12 1,0 Sd 0,6

Lipidio (g) 0,36+0,12 0,1 0,1 Sd

Proteina (g) 3,10+0,02 1,80 1,80 1,80

Fibra Alimentar (g) 1,65+0,41 0,40 Sd 1,2

Carboidrato (g) 13,17+0,16 17,9 17,6 14,7

Energia (Kcal) 68,32+0,10 75 78,5 64

Nota: n*=nimero de amostras analisadas.
**=valores por 1009 de amostra.
S.d=sem dados.

CiénciaRural, v.41, n.7, jul, 2011.



Resposta biolégica de ratos alimentados com residuo da fermentagdo de batata (Solanumtuberosum L.). 1287

Tabela 2 - Caracterizagdo bromatolégica do residuo sélido de
fermentagdo de tubérculo de batata (% na matéria
seca).

Amostra (Y%omatéria seca)
Determinacéo N*=3

Médias + DP**
89,32% %0,80

Massa seca (g)

Umidade (g) 10,67%=0,75
Cinza (g) 1,15%:+0,06
Lipidio (g) 0,43%=0,03

Proteina (g)

Fibra Alimentar (g)
Insolavel (g)
Soluvel (g)
Carboidrato (g)
Energia (Kcal)

8,22%+0,45
16,71%+1,25
9,77%%+1,46
6,94%z+0,82
62,79%+1,17
287,91+0,45

Nota: n*=nimero de amostras analisadas.
**=valores por 100g de amostra.

niveis de colesterol sanguineo. Segundo CUPPARI
(2002), o FDA (Food and Drug Administration)
recomenda a ingestdo de 25 a 35¢g de fibras por dia.
Assim sendo, o consumo de 100g de residuo dia* supre
esta recomendacdo em 68%. O valor encontrado para
proteina no residuo (8,22%) constitui percentual
elevado em comparacdo com tubérculos de batata.
Apesar de consideravel fonte protéica, deve-se
salientar que apenas o aumento no valor absoluto de
proteina de um dado alimento ndo é indicativo de
melhorias significativas de seu perfil nutricional, as
quais estdo intimamente correlacionadas com o perfil
de aminoécidos. De acordo com MAHAM & STUMP
(2002), os carboidratos sdo uma das principais fontes
de calorias da dieta e importantes fontes de energia
para o ser humano. O valor encontrado foi de 62,8%,
sugerindo que este residuo constitui uma importante
fonte de carboidratos na dieta. A quantidade de calorias
(288Kcal) encontrada na amostra indica que o residuo
€ boa fonte de energia. A batata € um alimento bastante
energético, sendo a energia oriunda basicamente dos
carboidratos (FAVORETTO, 2005), presumindo-se que
o residuo desta poderia ser uma boa alternativa para o
fornecimento de energia para populag@es de baixa
renda.

Na tabela 3, estdo apresentados os
resultados dos efeitos dos tratamentos no consumo
da ragdo (CR), ganho de peso (GP), ganho de peso/
consumo da racéo (CEA), peso da gordura epididimal
(PGE) e peso do figado dos animais (PF). A semelhanca
no consumo médio total de ragéo entre os tratamentos

demonstra que a substituigdo parcial de ingredientes
de uma dieta padrdo para ratos em crescimento, por
residuo sélido de fermentacéo de tubérculos de batata
em percentuais de até 100% de seu contetdo de fibra,
ndo afeta o consumo voluntario dos animais. O ganho
de peso médio total dos ratos também nédo diferiu entre
0s tratamentos, o que pode ser atribuido a semelhanga
no consumo da racdo. A conversdo alimentar foi
semelhante entre os tratamentos experimentais,
sugerindo que a substituicdo de parte da dieta pelo
residuo também ndo interferiu neste pardmetro. Quanto
ao peso do figado, ndo foram constatadas diferengas
significativas entre os tratamentos, indicando que
nenhum desses tratamentos ocasionou sobrecarga
hepéatica. Quanto ao peso da gordura epididimal, a qual
estima a quantidade de gordura armazenada (PAWLAK
etal., 2001), também n&o foram encontradas diferengas
entre os tratamentos.

Na tabela 3, estdo sumarizados os valores
encontrados para a producao de fezes secas e imidas,
umidade, pH e da excreg¢do fecal de nitrogénio. Foi
observado que quanto maior o percentual de
substituicdo da fibra alimentar da dieta pelo residuo,
menor a producdo de fezes secas e Umidas e também
maior umidade. Tendo em vista que a fibra soltvel é
mais fermentavel pela flora intestinal do que a insolGvel
(RUIZ-ROSO et al., 2001), deduz-se que a fibra do
residuo foi mais utilizada no intestino dos animais,
ocasionando uma redugdo na fibra e,
consequentemente, na producédo de fezes. Por outro
lado, o0 maior conteldo de umidade, provavelmente,
deve-se & maior proporgdo de fibra soltvel presente
no residuo, o qual apresenta 16,7% de fibra alimentar,
9,8% de fibra insollvel e 6,9% de fibra solGvel. Ao
contrario da fibra insollvel, a fracdo fibra soltvel,
apresenta-se mais ramificada e com grande quantidade
de grupos hidrofilicos, o que confere maior capacidade
de hidratacéo e, portanto, maior umidade da massa fecal
(WARPECHOWSKI, 1996). N&o foi observada
diferenca significativa nos valores de pH fecal entre os
tratamentos. O consumo de dietas acrescidas de fibra
pode aumentar a excrecao fecal de nitrogénio, o que
pode ser atribuido ao desenvolvimento consideravel
da microflora do ceco (EGGUM, 1984). Entretanto, no
presente estudo, a fibra foi apenas substituida e esta
substituicdo ndo acarretou diferenga significativa na
excrecdo fecal de nitrogénio entre os tratamentos.

Os resultados dos pardmetros sanguineos
analisados, proteinas totais, colesterol total, colesterol
HDL e triglicerideos estdo apresentados na tabela 3.
Para nenhum desses parametros foi encontrada
diferenga significativa nos grupos experimentais,
guando comparados com o grupo que recebeu a dieta
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Tabela 3 - Efeito de diferentes concentra¢es de residuo sélido de fermentagdo de batata (Solanumtuberosum L.) sobre o ganho de peso,
consumo total de ragdo, gordura epididimal, peso do figado, producéo de fezes Umidas, producdo de fezes secas, umidade das
fezes, pH fecal, excrecdo de nitrogénio nas fezes e pardmetros sanguineos (Proteinas totais, Colesterol total, Colesterol HDL e

triglicerideos).

Controle 25% 50% 100% p
Ganho de peso (g) 128,35+3,26 133,76+6,04 132,44+7,16 132,36+3,40 0,89
Consumo total (g) 43586+15,17  420,11x12,76  414,80£7,90 408,26+7,87 0,38
CEA (Ganho de peso Consumo™) 0,296+0,01 0,317+0,007 0,318%0,013 0,324+0,005 0,18
Gordura epididimal (g 100g de peso vivo™) 2,34+0,19 2,49+0,30 2,35+0,37 2,28+0,18 0,96
Figado (g 100g de peso vivo™) 7,20+0,23 7,5740,53 7,66+0,53 7,30+0,23 0,84
Produgéo de fezes imidas (g) 35,57+1,50° 23,68+1,12° 21,00+1,37° 19,99+0,70° 0,00
Umidade das fezes (%) 27,58+1,90° 35,97+2,25°" 33,51+1,66" 31,84+1,35%° 0,02
Producéo de fezes secas (g) 25,58+0,55% 15,64+0,48° 13,59+0,35° 13,25+0,53¢ 0,00
pH fecal 7,23+0,11 7,3940,11 7,4740,13 7,53+0,10 0,29
Nitrogénio nas fezes (%) 4,60+0,46 4,77+0,50 4,32+0,59 4,56+0,47 0,94
Proteinas totais (g dI™) 5,27%0,12 5,2420,11 5,3720,17 5,3420,37 0,97
Colesterol total (mg dI) 79,6245,58 81,25+7,92 77,87+7,14 77,37+7,38 0,98
Colesterol HDL (mg dI?) 70,37+7,60 67,1242,21 57,755,11 54,75+3,60 0,11
Trigliceridios (mg dI™) 78,87+7,84 73,75+9,20 92,87+9,21 76,509,61 0,45

Médias que ndo possuem pelo menos uma letra em comum na linha diferem pelo teste de Duncan.

Resultados expressos como média +erro padréo.

padrdo. Esses resultados demonstram que a
substituicdo da fibra da dieta AIN-93 pela fibra do
residuo estudado, independente dos percentuais,
poderia ser utilizada, mantendo os indices bioquimicos
sanguineos estudados dentro da faixa de normalidade
nos ratos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho
permitem concluir que o residuo sélido da fermentacio
de batata apresenta uma composi¢do centesimal
nutricionalmente relevante para novas pesquisas na
area, sendo fonte de proteina, fibra alimentar,
carboidratos e energia, podendo ser empregado na
formulacdo de uma dieta padrdo AIN-93, com base na
substituicdo da fracdo fibra, sem comprometer o
crescimento dos ratos e 0s parametros bioquimicos
analisados.
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