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RESUMO

O presente trabalho objetivou determinar o conteudo de fibra alimentar total em
vegetais com conteidos minimos ou nulos de amido, por método gravimétrico ndo-
enzimatico. Foram selecionadas ao todo dez amostras diferenciadas de acordo com o 6rgdo
vejetal normalmente consumido. Entre elas, quatro folhas, trés frutos, duas raizes e um bulbo.
O procedimento analitico empregado foi baseado em metodologia oficial para analise de fibras,
porém sem emprego de enzimas. O residuo, apos tratamento, foi recuperado por filtragéo e
corrigido para proteina e cinza. O conteido de fibra bruta foi determinado nas mesmas
amostras € a precisdo dos métodos avaliada pela repetibilidade dos resultados. As duas
metodologias apresentaram coeficientes de variagdo que, embora menores para a determinagéo

de fibra bruta, podem ser consideradas similares.

xii



1 INTRODUCAO

"Fibra alimentar é um termo genérico que inclui um nimero de substincias de estrutura
quimica singular, propriedades fisicas caracteristicas e efeitos fisiologicos individuais" (48).
Pode ser definida como os componentes da matéria vegetal que ndo sdo hidrolisados pelas

enzimas do sistema digestivo humano. Compreendem polissacarideos ndo-amilaceos e lignina.

O valor atribuido a fibra data de muitos anos. Hipocrates, pai da medicina
(aproximadamente 400 a.C.), recomendou o consumo de pdo de trigo integral, "por seus
efeitos salutares sobre os intestinos" (3, 35). Porém, foi a partir de estudos epidemioldgicos
como o conduzido por BURKITT, em 1973, que a importancia da fibra na dieta para
manuten¢do da saude foi evidenciada (27). O referido autor (21) comparou a prevaléncia
de enfermidades entre civilizagdes ocidentais e paises em desenvolvimento da Africa e Asia.
Relacionou o decréscimo no consumo de fibra com a incidéncia maior de doengas como
diverticulite, cancer do intestino grosso, hemorroidas, doenga cardiovascular, obesidade e
diabetes, em paises desenvolvidos ou povos que adotaram padrdes ocidentais. Referiu ndo ser
a alimentagdo fator causal isolado e sugeriu, como benéfico para a saude, o incremento no
consumo de fibra e a eliminagdo do fumo. BURKITT (20), TROWELL (93, 95) e HELLER
e HACKLER (41), igualmente, estabeleceram relagdo entre consumo de alimentos contendo

fibra e ocorréncia de doengas degenerativas.

Ao mesmo tempo em que as recomendagdes para consumo de fibra alimentar devem
ser observadas, é indispensavel dispor-se de metodologias adequadas para sua
quantificagdo. Atualmente, o método mais utilizado € o de fibra bruta. Foi desenvolvido para
analise de ra¢do animal e recupera quantidades variaveis de fibra alimentar. Portanto, ndo

representa a verdadeira fragdo indigerivel dos alimentos. Ao mesmo tempo, superestima o



valor calérico dos alimentos quando o conteiido de glicidios € tomado por diferenga com os
demais componentes. Apesar disso, € o valor mais comumente encontrado nas tabelas de
composi¢do de alimentos, o que pode vir a prejudicar e limitar o planejamento, execu¢do e/ou

avaliagdo de dietas normais ou especiais quanto as necessidades de fibra alimentar.

Embora existam métodos mais adequados para analise, alguns sdo de dificil execugio,

0 que, certamente, limita a ado¢do dos mesmos como metodologia de rotina.

O presente trabalho pretende atingir os seguintes objetivos:

a) determinar o conteudo de fibra alimentar total em vegetais com percentuais minimos
ou nulos de amido, por procedimento analitico simplificado, de facil execugdo e que,
ao contrario do método de fibra bruta, ndo destroi parte de seus componentes;

b) determinar o contetdo de fibra bruta e comparar os resultados obtidos com os de
fibra alimentar;

c) efetuar e/ou sugerir alteragdes para o método utilizado;

d) oferecer subsidios a outros pesquisadores para continuidade de pesquisa na area.



2 REVISAO DA LITERATURA

A presente revisdo consta de levantamento referente a definigio, componentes,

propriedades fisicas e métodos de analise da fibra alimentar.

2.1 DEFINICAO DE FIBRA ALIMENTAR

McCance e Lawrence, citados por SOUTHGATE (79), propuseram, em 1929, que os
carboidratos nos alimentos deveriam ser considerados em duas categorias, dependendo da
forma como s3o digeridos e absorvidos no intestino delgado . Assim, como "Carboidratos
Disponiveis", foram designados os que s3o hidrolisados a glicose e necessitam ser
controlados nas dietas para diabéticos. A expressdo "Carboidratos Indisponiveis" foi
empregada para carboidratos estruturais das paredes celulares das plantas pois ndo sdo
absorvidos como carboidratos, porém, podem ser fermentados no intestino grosso a acidos
graxos de cadeia curta, fornecendo energia. Foi termo classico usado em nutrigdio por

muitos anos e incluiu lignina (ndo-carboidrato) (87).

A autoria do termo "dietary fiber" (fibra alimentar) foi  atribuida  por
KRITCHESVSKY (48) ¢ ANDERSON et al. (3) a HISPLEY (42). O ultimo autor, em
1953, observando a incidéncia de toxemia gravidica e consumo de alimentos como frutas e
verduras, sugeriu a existéncia de fator ou fatores associados com o conteudo de fibra da dieta
e que inibiriam a ocorréncia dessa enfermidade. Considerou como fibra lignina, celulose e

hemiceluloses (42).

TROWELL (94), em 1974 , definiu fibra alimentar sob o aspecto fisiolégico como "o
residuo das paredes celulares das plantas que resiste a hidrolise pelas enzimas digestivas do

humano", ou seja, substincias que restam no ileo e podem ser parcialmente hidrolisadas pelas



bactérias no colon. Posteriormente, em 1976, TROWELL et al. (96), redefiniram fibra
alimentar como "polissacarideos de plantas e lignina que sdo resistentes a hidrdlise pelas
enzimas digestivas humanas", entendendo que outros componentes, ndo necessariamente
encontrados na parede celular, sdo indigeriveis. Foram considerados os seguintes grupos:
polissacarideos estruturais, lignina, lipideos n3o disponiveis, nitrogénio provavelmente
indisponivel, elementos tragos associados com a fibra e outras substdncias ndo disponiveis
(enzimas, sais minerais, acido fitico). Esta definicdo pode ser inadequada, atualmente, pois
sdo eliminados outros polimeros importantes que ndo originarios das células das plantas (37),
como produtos de Maillard, formados durante o processamento térmico e amido resistente ou
modificado quimicamente. Estes ndo s@o digeridos no trato gastrointestinal e, portanto, devem

ser analisados e caracterizados como fibra alimentar (91).

Furda, citado por SPILLER (87), estabeleceu duas defini¢des distintas, uma quimica,
como a soma de polissacarideos ndo-amilaceos e lignina, e a outra, fisiologica, como o

residuo dos alimentos vegetais resistente a hidrolise pelas enzimas digestivas dos humanos.

A adequacdo do termo fibra alimentar foi questionada e analisada por varios
pesquisadores que sugeriram novas terminologias. SPILLER e AMEN (88) relacionaram os
termos mais comumentes empregados para designar a fibra das plantas e sugeriram trés
outros: "fibra ndo purificada de planta" ou "fibra alimentar ndo purificada", para materiais das
plantas em estado natural (polissacarideos, lignina, cutina e outros); "fibra purificada de
planta", como a soma dos componentes poliméricos fibrosos (lignina, celulose, hemiceluloses
e pectinas) e "fibra sintética ndo nutritiva", para produtos ndo usualmente consumidos na

dieta do homem como celofane.

"Fibra comestivel" foi sugerido por GODDING (36), em 1976, objetivando englobar
outros elementos indigeriveis e evitar as limitagdes do termo fibra alimentar. O termo

definido abrangeu, além de polissacarideos estruturais e de reserva, substancias como metil-



celulose, polissacarideos biossintéticos e aminopolissacarideos (tradicionais na dieta de

esquimos).

SPILLER et al. (89), baseados na idéia de que o termo fibra € utilizado para designar
outros elementos, e ndo somente os componentes indigeriveis das plantas, sugeriram a
palavra plantix. Plantix, do latim, deriva de planta e matrix, ou seja, materiais das
plantas, que, como compostos ndo digeridos, formam uma matrix no sistema digestivo dos
humanos. A ag8o das bactérias sobre essa matrix € responsavel por varios efeitos
fisiologicos. Foram considerados nessa categoria, celulose, hemiceluloses, pectinas, gomas,
mucilagens e lignina. Complantix, para plantix complex, incluiu ceras e cutinas, proteinas,

minerais e outras substédncias indigeriveis ligadas a parede celular.

Ainda com relagdo a inadequagdo do termo, para a botdnica, por exemplo, fibra
corresponde a "célula esclerenquimatosa alongada, afilada e de parede geralmente espessa,
encontrada nas plantas vasculares. Suas paredes podem ser ou ndo lignificadas; podem ou ndo

ter protoplasma vivo na maturidade". 1

Apesar das consideragdes anteriores, a denominagdo mais difundida ¢ "fibra
alimentar" que, de acordo com o exposto anteriormente, diz respeito a um grupo de
substincias, componentes dos vegetais ou formados a partir de processamentos térmicos ou
tecnoldgicos, que tém em comum a caracteristica de serem indigeriveis pelas enzimas

digestivas humanas.

Sob o aspecto analitico a definigdo preferida pelos analistas quimicos (49) € a de
Southgate. Este autor conceituou fibra como a soma de lignina e os polissacarideos nio

o—glucanas (ndo-amilaceos) dos alimentos.

1RAVEN, Peter H. ; EVERT, Ray F.; CURTIS, Helena. Glossario. In: . Biologia vegetal. 2 ed. Rio de
Janeiro : Guanabara Dois, p.681-707, 724 p. 1976.



2.2 COMPONENTES DA FIBRA ALIMENTAR

Os componentes da fibra alimentar compreendem os presentes na parede celular da

planta, associados a fibra ou que se comportam como tal e outros.

2.2.1 Componentes da fibra alimentar presentes na parede celular da planta

Os componentes da fibra alimentar presentes na parede celular da planta podem ser
polissacarideos e ndo-polissacarideos. Os polissacarideos sdo designados de ndo-amilaceos
(49) e sdo formados pelas fragdes celuldsicas e ndo-celulosicas. A celulose compde a fragdo
celulésica (27), enquanto que hemiceluloses, substincias pécticas (27), gomas e
mucilagens (49) compreendem a fragdo ndo-celuldsica. O componente ndo-polissacarideo é a

lignina (27, 48, 82).

Variam em fung@o das condig¢des fisiologicas de crescimento (39, 29), tipo de vegetal,
regides e maturidade da planta (88). Nas células imaturas, consistem de aproximadamente
25 % de celulose, 60 % de polisssacarideos ndo-celuldsicos (principalmente hemiceluloses e
substdncias pécticas) e tragos de lignina. Paredes celulares das plantas maduras contém

cerca de 38 % de celulose, 43 % de polissacarideos ndo-celuldsicos e 17 % de lignina (48).

A parede celular desempenha varias fungGes importantes na planta. Confere-lhe
rigidez, controla o crescimento da célula, protege-a contra outros organismos (17). Trés
camadas podem ser distinguidas na parede celular e todas consistem de duas fases:
microfibrilar e matriz. A fase microfibrilar apresenta alto grau de cristalinidade e relativa
homogeneidade. E composta de estruturas longas e finas, conhecidas como microfibrilas.
Estas, por sua vez, sio formadas por moléculas de celulose, mantidas presas em uma treliga
cristalina e estabilizadas por ligagGes intra e intermoleculares (17). RegiGes desordenadas,
ndo-cristalinas, ocorrem, a intervalos, na microfibrila (82) e contém polissacarideos
celuldsicos e ndo-celulosicos (17). Através da Figura 1 € possivel observar as microfibrilas de

celulose e regides cristalina e ndo-cristalina.
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FIGURA. 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DAS REGIOES CRISTALINA E NAO-CRISTALINA DE
MICROFIBRILAS DE CELULOSE.
a) longitudinal e b) transversal.

FONTE: BREET e WALDRON (18)

As camadas identificadas na parede celular sdo: lamela média, parede primaria e parede
secundaria. A lamela média é derivada da placa equatorial, depositada durante a divisdo
celular (18). Mantém ponto de coligagdo entre células contiguas (18) e € composta,
principalmente, de substancias pécticas, notadamente pectatos de calcio e magnésio (22). A
parede primaria é a primeira parede formada pela célula (25). E tipicamente fina ,plastica e
hidratada (19), o que lhe permite crescer (33). Apresenta fibrilas de celulose, cercadas por
matriz de hemiceluloses (18) e substancias pécticas (82). A parede secundaria € depositada
quando completada a elongagdo da célula (25), em camadas distintas e de modo paralelo
(82), no lado interno da parede primaria, diminuindo o lume da célula. Consiste de celulose e
outros polissacarideos (25). A parede secundaria ¢ mais grossa que a parede primaria, com
maior quantidade de material fibrilar, menos agua (19) e, muitas vezes, lignina. A
lignificagdo inicia na regido da parede primaria ou lamela média (25). A parede secundaria
confere for¢a mecanica e consiste de trés camadas: externa, média e interna (25). A parede

secundaria ndo é comum a todas as células.

As Figuras 2 e 3 representam as paredes celulares descritas anteriormente, de forma

tridimensional e plana, respectivamente.
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FIGURA 2 ]
XILEMA OU TRAQUEIDE.
As microfibrilas estdo dispostas de forma diferente na

- DIAGRAMA TRIDIMENSIONAL DAS PAREDES CELULARES DE UMA FIBRA DE

parede primaria (PP) e paredes secundarias (PS) sendo

representadas pelas linhas obliquas. Trés estratos podem ser distinguidos : PS{ (externo), PS, (médio) e PS3 (interno).
A lamela média (LM) encontra-se entre as células, representando ponto de coligagdo entre elas.

FONTE: CUTTER (25)



FIGURA 3 - ESQUEMA DA ESTRUTURA GERAL DAS PAREDES CELULARES, NO PLANO.

Para maior clareza, as camadas foram ampliadas (apenas alguns tipos de células vegetais apresentam parede
secundaria). Estdo representadas: lamela média (LM), parede primaria (PP) e paredes secundarias (PS) como estratos
externo, médio e interno(PS{, PSy ¢ PS3).

FONTE: BUVAT (22)
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Os componentes das paredes celulares podem ser agrupados como polissacarideos e

lignina.

Os polissacarideos sdo polimeros que apresentam onze ou mais unidades de
monossacarideos ligados entre si em proporgdes variadas e por diferentes ligagGes
glicosidicas (91). A Figura 4 representa as formulas estruturais dos componentes

monoméricos, comuns aos polissacarideos.
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FIGURA 4 - PRINCIPAIS MONOMEROS QUE COMPOEM OS POLISSACARIDEOS

FONTE: THEANDER et al. (91)
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2.2.1.1 Polissacarideos

Os polissacarideos das paredes celulares compreendem: celulose, hemiceluloses e

substancias pécticas.

Celulose: polimero linear de com ligagGes glicosidicas 3-(1-4) (68) mais conhecido
e abundante na natureza (91). Constitui o principal componente da parede celular (68) e
também o verdadeiramente fibroso (85) (Figura 5). Apresenta graus de polimerizagdo
(niimero de residuos de agucar por molécula), normalmente, de dez a quinze mil (19) e sua

fungio na planta € estrutural (49).

Como referido anteriormente, as moléculas de celulose encontram-se arranjadas no
interior da microfibrila (29), e a conformagdo molecular resultante das ligagGes entre as
unidades de glicose favorece a formagdo de pontes de hidrogénio entre unidades de agucar
na cadeia e entre cadeias adjacentes, dando origem a uma estrutura de consideravel for¢a de

tensao.

Tragos de outros agucares sio usualmente encontrados na maioria das plantas quando
as fragdes de celulose sdo analisadas (82). Os mais comuns s3o xilose e manose (19). A
celulose pode ser extensivamente degradada por tratamentos quimicos, como extragdo
alcalina a quente na presenca de oxigénio e, em alguma extensdo, por rigorosos procedimentos

fisicos como moagem com moinho de bola (82).

-4)-B-D-GLCp—(1-4)-B-D-GLCp—(1-4)-B-D-GLCp—(1-4)-B-D-GLCp—(1-

FIGURA 5 - ESTRUTURA DA CELULOSE.
FONTE: THEANDER et al .(91)
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Hemiceluloses: mistura de polissacarideos, a maioria dos quais heteropolissacarideos
complexos. Contém dois ou quatro residuos de diferentes agucares (82), normalmente
derivados de pentoses e hexoses como xilose, e manose (22). Apresentam, em média,
cinqiienta a duzentas unidades de agicar e sdo conhecidas no minimo duzentas e cingiienta
hemiceluloses quimicamente diferentes (49). Estdo associadas com as paredes celulares da
planta e fazem parte, como descrito anteriormente, dos polissacarideos da matriz (59). Na
planta, estdo intimamente associadas com a celulose (2) e, assim como esta, tém fungdo

estrutural (49).

As hemiceluloses incluem xilanas, mananas e xiloglucanas (59). As xilanas, os tipos
predominantes de polissacarideos presentes, sio cadeias lineares de unidades de
D-xilopiranose unidas através de ligagdes B-(1-4) com cadeias laterais de trés tipos: unidades
de acido a-D-glucurdnico ou seu éter 4-O-metilico; residuos simples de a-L-arabinofuranose

unidos por ligagdes a-(1-3) e residuos de L-arabinofuranose.(59) (Figura 6 A).

Mananas, segunda maior divisdo das hemiceluloses (59), sdo polissacarideos raros e
provavelmente de reserva (82). Entre as mananas, glucomananas e galactoglucomananas sao
polimeros que consistem de D-glicana de D-manose e D-glicose unidas por ligagdes 3-(1-4).
Residuos de a-D-galactose estdo unidas a cadeia principal, de maneira irregular, através de
ligagdes a-(1-6). Galactomananas sdo encontradas, como materiais de reserva, nas sementes

de leguminosas (59) (Figura 6 B).

A mais bem caracterizada hemicelulose € a xiloglucana (19), predominante nos tecidos
parenquimaticos de frutas e vegetais (29). Tem uma cadeia principal B-D-glucana (celulosica),
com ramificagdo lateral feita de unidades de xilopiranose unidas por ligagdes a-(1-6) (59)

(Figura 6 C).
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A - arabinoxilana
-4)-B-D-XYLp-(1-4)-B-D-XYLp—(1-4)-B-D-XYLp—(1-4)-B-D-XYLp—(1-4)-B-D-X YLp—(1-4)-B-D-X YLp—(1—
3 2 3

T T T
1 1 1
a-L-ARAf (4-ME) 0-D-GLCpA R-a-L-ARAf

B - galactomanana

~4)-B-D-MANp~(1-[ -4)-p-D-MANp~(1-] —4)-B-D-MANp—(1-
6
T
1

a-D-GALp

C - xiloglucana

-4)-B-D-GLCp—(1-4)-B-D-GLC p—(1-4)-B-D-GLCp—(1-4)-B-D-GLCp—(1-4)-B-D-GLCp—(1-

6 6 6

T T 1

1 1 1
a-D-XYLp R-a-D-XYLp a-D-XYLp

FIGURA 6 - ESTRUTURAS DE HEMICELULOSE
FONTE: OLSON et al. (59)

As B-glucanas sdo polimeros lineares de glicose com ligagdes B8-(1-3) e B-(1-4) em
diferentes proporgdes sendo que no farelo de aveia, compreendem a maior parte da fibra

soluvel (71). Cevada ¢ igualmente boa fonte de B-glucana.

As hemiceluloses podem ser extraidas por alcali diluido a frio (82). Nio sdo
precursoras da celulose e sdo mais facilmente degradadas, no intestino delgado, que a

celulose (85).

Substincias pécticas ou pectinas: sdo termos genéricos empregados para designar
um grupo complexo de polissacarideos cujo principal constituinte € o acido galacturdnico
(49). Encontram-se junto as paredes celulares primarias e lamela média (49, 59, 85). Sua

fungdo € de cimento entre as paredes das células adjacentes (68).

As substincias pécticas incluem galacturonanas, arabinanas e galactanas. Pectinas ou

galacturonanas sdo os principais polissacarideos nesta classificagdo.  Estruturalmente,
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apresentam uma cadeia linear de acido D-galacturdnico (59) como principal componente e

unidades de L-ramnose intercalaladas (91) (Figura 7).

-[-9-a-D-GALpA-(1-4)-a-D-GALpA-(1-] 4)-a-D-GALpA-(1-2)-B-L-RHAp-(1-

FIGURA 7 - ESTRUTURA DA PECTINA
FONTE: OLSON et al. (59)

Os grupos carboxilicos das unidades de acido galacturdnico nas cadeias podem ser
encontrados esterificados ou nas formas de sal ou acido (59). O grau de esterificagdo é

responsavel pelas propriedades fisicas da pectina (49).

Na fruta imatura a pectina € insoluvel e, nesta fase, ¢ denominada de protopectina
que, sob limitada hidrolise, produz pectina ou acidos pectinicos (24). Nestes, apenas uma
parte dos grupamentos acidicos sdo esterificados (85). Os sais de acidos pectinicos sdo
pectinatos (24), também insoluveis (49). A medida que a fruta amadurece, a pectina torna-se
mais solivel (85), ou seja, ocorre uma metamorfose dela. Pectinas soltveis e insoliveis s3o

encontradas como parte das paredes celulares e lamela média.

As pectinas s3o acidos pectinicos, soluveis em agua, com variado conteudo de éster
metilico e grau de neutralizagdo, que, em condigdes adequadas, sdo capazes de formar gel
com agicar e acido. Acidos pectinicos formam gel em agua com agicar e acido sob

condigdes adequadas ou com certos fons, desde que com grau de metoxilagio adequado 2

(35).

20 grau de esterificagio da pectina comercial ¢ definido pela razéo de esterificagdo das unidades de 4cido
galacturdnico na molécula para o total de unidades de acido galacturbnico na molécula. Pectinas de alto metoxil
=pectinas com grau de esterificagdio acima de 50%. Pectinas de baixo metoxil = pectinas com grau
de esterificagdo abaixo de 50% (35).
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2.2.1.2 Lignina

Polimero aromatico composto de unidades de fenilpropano (19) cujos precursores s3o
alcoois aromaticos, p-coumaril, coniferil e sinapil (Figura 8) e que sdo transformados em
lignina por um processo complexo de desidrogenagdo e polimerizagdo (49). Os tipos de

lignina variam nos tecidos vegetais em fungdo da relativa propor¢do dos compostos fendlicos

(72, 91).
CH,0
,Oa. o .{} o
CH,0 CH,0
Gcool sinapll Gicool coniferl

CH = CH-CH,OH

&cool p-coumcuil

FIGURA 8 - ALCOOIS AROMATICOS QUE SAO PRECURSORES NA SINTESE DE LIGNINA.
FONTE: BRETT e WALDRON (18)

A lignina confere rigidez a parede a0 mesmo tempo em que age como ligag@o entre as
células (49). Além disso, impede que a agua permeie através das paredes celulares e ¢

altamente resistente ao ataque por microrganismos (49).

A lignificagdo ndo € caracteristica de todas as células maduras e ¢ limitada a grupos
de células com fungdes especializadas, como as que conduzem solutos e as que sdo
responsaveis pelo suporte mecanico (49). Quimicamente, a lignina € altamente complexa e a

estrutura de sua molécula parece ndo estar determinada (19). BREET ¢ WALDRON (18)

reproduziram a estrutura parcial da lignina.
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O quadro 1 relaciona os componentes e caracteristicas principais da fibra alimentar e

principais variagdes estruturais.

QUADRO 1- PRINCIPAIS COMPONENTES E CARACTERISTICAS QUIMICAS DA FIBRA
ALIMENTAR.
COMPONENTES MAIORES CONSTITUINTES LIGAGOES NA CADEIA PRINCIPAIS VARIAGOES
cadeta principal cadeia lateral PRINCIPAL ESTRUTURAIS
Celulose - linear B-1,4 grau de polimerizacdo
Hemiceluloses arabinose
(arabinoxilanas, xilose acido glucurénico principalmente linear ramificagdo e/ou
galactomananas e manose galactose p-1,4 cadeias laterais
xiloglucanas) glicose xilose
Substéncias pécticas acido galacturénico arabinose, xilose, principalmente linear | grupo metoxil, cadeias
galactose o-1,4 laterais
Lignina alcoois, sinapil, tipo do polimero
coniferil, p-comaril

Outros (gomas, cadeias laterais,
mucilagens e muito diversos ligagdes ndo ramificagdo, graus de
polisssacarideos de o—glicosidicas sulfatagdo
algas)

FONTE: Adaptado de GLICKSMAN (35), LANZA e BUTRUM (49), SCHNEEMAN (68).

2.2.2 Componentes da fibra alimentar associados a fibra ou que se comportam como tal

Outros componentes que ndo-carboidratos e lignina (27), presentes normalmente em
pequenas quantidades, fazem parte da planta e, de modo geral, ndo s3o assimilados
normalmente no trato gastrointestinal humano (27). Podem estar associados ou sdo parte da

parede celular, como cutina, suberina, ceras, proteinas (81) e constituintes inorgéanicos (80).

Cutina, suberina e ceras sdo materiais lipidicos complexos associados com os tecidos

epidermais das plantas e s3o essencialmente hidrofobicos e resistentes a degradagao (80).

A proteina presente na parede celular tem fungdo estrutural (80) e ocorre como
glicoproteina , rica e pobre em hidroxiprolina. Esta associada principalmente com arabinose e
galactose (72) e, quantitativamente, varia de acordo com a maturidade do tecido. Nas
paredes imaturas pode estar acima de 10 % (85) e decai 4@ medida que mais polissacarideos
sdo depositados na parede (80). SELVENDRAN e DUPONT (73) referiram que cerca de 3

a 8 % do peso da parede celular de muitos tipos de tecidos corresponderia a proteina. Sua
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aparente digestibilidade, na maioria dos tecidos, ¢ baixa (80). Além da proteina estrutural,

enzimas s30 encontradas na parede celular (19).

Os componentes minerais aparentemente tém importancia estrutural na planta, em
especial a silica, absorvida em quantidades pequenas no trato gastrointestinal (47). Sdo
depositados nas paredes celulares das plantas em quantidades variadas e de acordo com as
espécies, conteudo de silica do solo e maturidade da planta. No trigo o contetido de cinza
da parede celular pode corresponder a 10 % (85). Outros compostos s3o potassio e sais de

magnésio de acidos organicos (80).

O Quadro 2 relaciona os compostos citados anteriormente e suas respectivas fontes,
bem como outras que, embora ndo constituintes da fibra alimentar, tém comportamento

analogo a ela por ndo serem digeridas completamente no trato gastrointestinal humano (81).

QUADRO 2- COMPONENTES QUE NAO SAO ASSIMILADOS PELO TRATO GASTROINTESTINAL
HUMANO E QUE SE COMPORTAM COMO FIBRA OU ESTAO ASSOCIADOS A ELA.

CATEGORIA COMPONENTE FONTE FREQUENCIA
CONDS}{:IMO
Nio carboidra- cutina ! ? superficies cutinizadas de plantas a
tos associados suberina !+ ? tecidos suberinizados a (subepidermal) de a
com a parede plantas
celular da cera!-? superficie externa e alguns tecidos internos a
planta ou parte proteina ! ? presente em todas as paredes a
dela material inorgénico '+ 2 virtualmente todas as paredes a
(mais comuns Ca, K, Mg e Si)
Produtos de carboidratos modificados; originam-se principalmente em alimentos a
degradagéo complexos carbiodrato/ que foram tratados termicamente
proteina 2
oligossacarideos * tri e tetrassacarideos em muitos vejetais b
Outos compo- pigmentos >
nentes néo assi- proteinas degradadas do produtos animais c
milaveis tecido conectivo ?
quitina de exoesqueleto 2 insetos e crusticeos c
mucopolissacarideos * tecidos conectivos animais b

FONTE: Adaptado de SOUTHGATE (80, 81)
Componente: 1 - associado com a fibra;
2 - comporta-se como fibra.

Frequéncia de Consumo: a - presentes em muitas, sendo em todas, as dietas a baixos niveis;
b - depende da escolha dos alimentos; estdo presentes em muitas
dietas porém em quantidades pequenas;
¢ - muito pouco freqii€nte em dietas ocidentais, baixo nivel em
outras dietas.



19

2.2.3 Outros polissacarideos

Existe um grupo heterogéneo de substincias que ndo pectinas e hemiceluloses e que,
geralmente, podem ser removidas com agua fervente, como polissacarideos de algas , gomas,
mucilagens e polissarideos quimicamente modificados (49). GLICKSMAN (35) designou
este grupo de hidrocoldides comestiveis, pela habilidade que apresentam para espessar ou
formar gel aquoso. EASTWOOD e PASSMORE (29), por sua vez, distinguiram gomas e
mucilagens. Gomas, como os produtos obtidos de caules ou sementes de arvores e arbustos
tropicais e semitropicais. S@o polissacarideos formados principalmente de glicose, galactose,
manose, arabinose, ramnose € seus acidos urdnicos. Os mais comuns s30 gomas arabica,
tragacanta, guar e karaia. Mucilagens sdo polissacarideos provenientes de sementes e
algas marinhas (acido alginico) e podem ser sulfatados a graus variados. Estas substincias
sdo, de modo geral, utilizadas na indistria de alimentos, normalmente em pequenas

quantidades, como espessantes, estabilizantes e emulsificantes (49).

A fibra é uma mistura de polimeros que desempenha fungfo distinta na planta (29).
Quando ingerida, isolada ou como parte de um alimento, também exerce efeito sobre o
processo digestivo, em fun¢do das propriedades fisicas que apresenta e que serdo descritas

na seqiiéncia.

2.3 PROPRIEDADES FISICAS DA FIBRA ALIMENTAR

As propriedades fisicas da fibra alimentar s3o hidratag@o (92), absor¢do de moléculas
organicas e troca idnica (69). Sdo importantes na determina¢do das respostas fisiologicas e
variam de acordo com o processamento e/ou tratamento a que € submetida a fibra ou

alimentos que a contém.

2.3.1 Hidratagdo

Como pardmetros de hidratacdo, serdo considerados solubilidade e capacidade para

ligagdo e/ou absorg¢do de agua.
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Solubilidade € a habilidade da fibra para formar solugdes de diferentes viscosidades ou
géis de diferentes forgas (3). A fibra, quando em contato com a 4gua, tem suas
macromoléculas expandidas e dispersadas. Estruturas regulares, como a celulose, por
exemplo, apenas absorvem agua (92). Em decorréncia desta propriedade, a fibra alimentar
pode ser classificada em soluvel e insoluvel. Soluveis sdo as pectinas, gomas, mucilagens e
algumas hemiceluloses, enquanto lignina, celulose e a maioria das hemiceluloses s3o insolaveis
(26). Pectina e goma tém, de modo geral, maior capacidade de reter agua que a celulose. A
reducdo do peso molecular e do conteudo de ésteres de metilo da pectina reflete no

decréscimo de sua viscosidade também (69).

Embora as caracteristicas de hidratagdo da fibra possam ser avaliadas por diversos
métodos in vitro, e a capacidade de ligar e/ou absorver agua esteja envolvida com aumento do
volume fecal, a sua capacidade para formar massa € dependente da fermentagdo da fibra e do
aumento da massa microbiana no colon (69). Normalmente, alta capacidade de absorver

agua est4 associada com grande poder de fermentagdo da fibra 3 (28).

Fibra solivel tem sido relacionada com a capacidade de retardar o esvaziamento

gastrico e, com isso, a difusdo e absor¢do de nutrientes (28).

2.3.2 Absorgdo de moléculas organicas

A capacidade para absorver moléculas orgénicas inclui, especialmente, acidos biliares,
colesterol e compostos toxicos (68). In vivo, a propriedade para ligar acidos biliares refere-
se a habilidade da fibra para incrementar a excregdo de acidos biliares e esterdis, € esta

habilidade esta relacionada ao decréscimo do colesterol plasmatico (28). E atribuida

3A fibra alimentar, com excegio da lignina (48), embora nio degradada enzimaticamente é
fermentavel e degradada a graus variados (68) pela microflora que, naturalmente, ocorre no
intestino grosso. Pectinas, gomas e mucilagens, aparentemente, sd0 completamente
degradadas, enquanto que celulose € apenas parcialmente hidrolisada (68). Os produtos desta
digestdo sdo hidrogénio, diéxido de carbono, acidos graxos de cadeia curta, acidos acético,
propidnico e butirico (48).
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especialmente & lignina (28, 29, 68) e, em menor grau, a pectina e goma guar (29, 69).

Celulose tem pequena habilidade de ligar acidos biliares (28, 69).

Ao que parece, a fibra exerce mecanismos de prote¢do contra o cancer gastrointestinal
(28, 69), pela ligagdo de compostos toxicos. Especialmente lignina tem a propriedade de

absorver drogas (29).

2.3.3 Troca i0nica

In vitro, a fibra alimentar mostra capacidade para ligar minerais (37) e, portanto,
influenciar na absor¢ao de eletrolitos, minerais e metais pesados toxicos. Isto ndo significa, no
entanto, que in vivo as respostas sejam idénticas uma vez que a fibra sofrem degradacgio

parcial por bactérias colonicas no trato digestivo (92).

O numero de grupos carboxilicos livres nos residuos de agucar e o conteudo de acidos
urdnicos de polissacarideos estdo relacionados com a propriedade de troca idnica da fibra (68).
O conteudo de pectina dos alimentos ndo € indicador da capacidade de intercdmbio
catidnico, pois a maior parte dos acidos urdnicos dos alimentos se encontra esterificada e,

portanto, no acessivel ao intercambio catidnico (69).

O Quadro 3 estabelece graus de solubilidade das diferentes fragdes de fibra, efeitos

fisiologicos e beneficios para a saude.
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QUADRO 3 RELACAO GRAU DE ~ SOLUBILIDADE DA FIBRA ALIMENTAR, EFEITOS
FISIOLOGICOS E BENEFICIOS PARA A SAUDE.
SOLUBILIDADE EXTRATO FONTES EFEITOS FISIOLOGICOS BENEFICIOS PARA A SAUDE
PRINCIPAIS
Rico em fibra pectina frutas citricas incrementa viscosidade incrementa tolerancia a glicose
soluvel e magas liga acidos biliares decresce colesterol
gomas vegetais incrementa acidos graxos de
cadeia curta
hemiceluloses feijdes e incrementa viscosidade incrementa tolerancia a glicose
e outros outros liga acidos biliares decresce colesterol
polissacarideos legumes incrementa 4cido graxo de cadeia decresce céancer de colon
curta
incrementa volume fecal
B-glucanas aveia e cevada incrementa viscosidade incrementa tolerancia
incrementa acidos graxos de a glicose
cadeia curta decresce colesterol
Rico em fibra celulose farelo de trigo incrementa volume fecal incrementa tolerdncia a glicose
insolivel lignina farelo de diminui tempo de transito decresce cancer de colon
milho liga acidos biliares

FONTE: Adaptado de HUGHES (44)

2.3.4 Efeito do processamento

O processamento sobre a fibra modifica o seu conteiido, composig@o e propriedades e,

conseqiientemente, a sua a fungdo no organismo. Tratamento mecinico, como a moagem, €
térmico, como secagem, coc¢do e congelamento, afetam as caracteristicas de hidratagdo (92).
Pequenas particulas diminuem a capacidade de ligar agua e habilidade de ligar acidos biliares
(3). O tratamento quimico pode solubilizar pectina e lignina. O tratamento pelo calor podera
formar produtos de Maillard e amido resistente, que serdo medidos como parte da fibra da

parede celular. O aquecimento pode, ainda, diminuir o conteudo de fibra ou modificar a

distribui¢do entre componentes soluveis e insoluveis (92).

Tratamento com calor Umido, particularmente em vegetais e frutas, aumenta a

quantidade de fibra soluvel, pela parcial degradagdo de polissacarideos pécticos (92).

A importincia fisiologica da fibra alimentar em nutrigdo humana tem resultado em

desenvolvimento de varios métodos analiticos (7).

sequéncia.

Os principais

serio descritos na
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2.4 METODOS DE ANALISE DE FIBRA ALIMENTAR
O desenvolvimento de metodologia para determinagio do conteudo de fibra dos
alimentos tem uma longa historia (57). O método mais antigo é o gravimétrico de fibra bruta

(49) ou método de Weende (57), desenvolvido no inicio de 1800, para avaliagdo de ragdo

animal (39, 43).

De acordo com a técnica basica empregada, os métodos de analise de fibra podem ser
agrupados de dois modos diferentes. O primeiro quantifica os componentes da fibra por
gravimetria € o segundo grupo corresponde aos procedimentos instrumentais (49) ou
quimicos, de acordo com VOLLENDORF e MARLETT (101). A partir deles sdo
determinados os mondmeros da fibra por colorimetria, cromatografia gas-liquido (GLC) e

cromatografia liquida de alta pressdo (HPLC).

Os métodos gravimétricos sd3o mais apropriados para andlise de rotina (56),
enquanto que a determinagdo quantitativa dos agucares que compdem a fibra € util para

predizer ou entender as propriedades fisicas e fisiologicas da fibra (90, 91, 70).

As fragdes obtidas na determinagdo de fibra alimentar podem ser visualizadas através
do Quadro 4. Podem ser como polissacarideos ndo-amilaceos e lignina; polisssacarideos ndo-
celuldsicos, celulose e lignina; fibra soluvel (pectina e outros polissacarideos) e fibra insoluvel
(a maioria das hemiceluloses, celulose e lignina). Os mondmeros presentes na parede celular

s30 também relacionados.
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QUADRO 4 -RELACAO ENTRE OS MODOS DE QUANTIFICAR FIBRA ALIMENTAR.

outros outros residuos
de aguicar
fibra
Fibra polissacanideos polissacarideos polissacanideos acidos uronicos
solivel ramnose parede
Alimentar nio-amilaceos ndo-celulosicos pectina arabinose
xilose celular
Total (PNA) (NCP)
hemuceluloses manose da
fibra galactose planta
celulose celulose nsolivel glicose
lignina lignina lignina lignina

FONTE: Adaptado de ASP et al. (7)

Os métodos gravimétricos sdo usados para quantificar-se o conteiido de fibra ou
seus componentes, separadamente, por peso ou diferenga de peso (28). Os mais importantes
sdo os de fibra bruta, extragdo com detergentes e enzimaticos. Entre os métodos
instrumentais ou quimicos, alguns dos mais importantes foram desenvolvidos por

SOUTHGATE (78) e ENGLYST ¢ CUMMING (30).

O método de fibra bruta adotado como oficial pela AOAC (Association of Official
Analytical Chemists) desde aproximadamente 1916, permanece inalterado nos seus
principios até hoje (7). Corresponde ao residuo remanescente apos extragdo com solvente,
digestdo com acido e alcali diluidos e subtragdo de minerais através de cinzas (9). Toda a
fragdo soluvel da fibra € destruida e quantidade variavel de insolivel também. Portanto, por
este método, a recuperagdo de celulose, lignina e hemicelulose ¢ varidvel. De acordo
com SCHALLER (67), as porcentagens de recuperagio das fragdes variam de 50 a 90 % para
celulose, 10 a 40 % para lignina e 20 % para hemicelulose insolivel. Segundo HALL (38),
a determinagdo de fibra bruta é quase obsoleta em nutrigdo humana e representativa de apenas

5 a 20 % da fibra alimentar total.

Os métodos baseados na extragdo com detergentes foram desenvolvidos em 1963,
por VAN SOEST (97, 98), e, em 1967, por VAN SOEST e WINE (99), com o propdsito
de solucionar problemas relacionados a analise de ragdo animal bem como, ao mesmo

tempo, constituir metodologia alternativa para o método de fibra bruta (65). Tém por
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principio a solubilizagdo das gorduras, compostos contendo nitrogénio, agucar e alguns
amidos por agdo dos detergentes (28). O material a ser analisado é mantido em refluxo com
a solugdo detergente, apos o que ¢ filtrado, lavado, seco e o peso final corresponde ao
residuo. Em fungdo da natureza do detergente empregado, o método € designado fibra
detergente acido ou fibra detergente neutro. O primeiro ¢ indicado para analise de ragdo para
ruminantes, enquanto que o segundo tem seu emprego orientado a avaliagdo de alimentos
para n3o ruminantes (7, 99). O residuo obtido pelo método de fibra detergente acido
contém celulose, lignina, cutina, silica e outros minerais insoluveis em acido (65), enquanto
que celulose, lignina e a maior parte da hemicelulose sdo recuperadas como residuo no

método de fibra detergente neutro (39).

A aplicagio do procedimento, como originalmente desenvolvido, resultava, para
alimentos ricos em amido, em superestima¢do da fibra detergente neutro, pois parte do
amido permanecia remanescente no residuo. Assim, o método foi modificado pelo emprego
de enzima o-amilase, estavel ao detergente, com o objetivo de eliminar o amido residual.
ROBERTSON e VAN SOEST (65) reproduziram as etapas envolvidas no método
desenvolvido por Schaller, em 1977, que foi adotado como método oficial pela AACC
(American Association of Cereal Chemists) em 1983 (49). Remogdo de proteina e
lipideo das amostras é recomendada quando em quantidades iguais ou superiores a 30 e

10 % sobre base seca, respectivamente (43).

A ndo recuperagdo da fragdo soluvel da fibra (49, 67, 6, 84, 16, 76) ¢ apontada como
principal desvantagem dos métodos detergentes. Apesar disso, este método € ainda mais
acurado que o de fibra bruta (16, 34). SLAVIN e MARLETT (76) referiram, como vantagem
do método, recuperaracdo de uma fragdo de fibra fecal, livre de bactérias e
mucopolissacarideos que, assim, permite a interpretagdo das suas fungdes fisiologicas no

intestino.
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A aplicagdo de métodos detergentes permite ainda a separagdo das fragdes insoluveis
da fibra, por diferen¢a (65), bem como a analise dos agucares e acidos urénicos, por

metodologia instrumental (65).

A AOAC adotou como oficial, em 1977, o método fibra detergente acido (8), para

analise de ragdo animal.

MONGEAU e BRASSARD (57), em 1986, desenvolveram método gravimétrico
enzimatico para determinag@o de fibra alimentar total, baseados no método de fibra detergente
neutro porém incluiram um procedimento para avaliagdo da fragdo soluvel. De acordo com
HALL (38), o método, como originalmente proposto, aparentemente ndo oferece vantagem
sobre 0 da AOAC para fibra alimentar total e que sera referido na seqiiéncia. Em 1990,
MONGEAU e BRASSARD (58) conduziram um estudo interanalitico, envolvendo dez
laboratorios, com o objetivo de avaliar a precisdo de um método rapido para medida de fibra
alimentar total como fra¢es soluvel e insolivel. Os autores concluiram ser o método
proposto compativel com outros métodos reconhecidos e com possibilidade de ser
empregado como metodologia de rotina para determinagdo de fibra alimentar total.
MENDEZ et al. (54) apresentaram, em 1985, metodologia para determinagdo de fibra
detergente neutro para alimentos ricos em amido e para o qual estabeleceram tempo de
incubagdo e concentragdo ideal para a enzima. Em 1992, MENDEZ et al. (55), baseados no
método desenvolvido anteriormente, publicaram tabela de composi¢do de alimentos, da qual
constaram, entre outros, os valores de celulose, hemiceluloses, lignina, pectina solavel,
protopectina, pectina total e fibra alimentar total. = Foram relacionados, ao todo,
aproximadamente cem produtos agrupados como amilaceos, cereais e derivados, hortaligas e
leguminosas. Tal iniciativa reveste-se da maior importancia, pois € uma das mais completas

fontes de dados, que relaciona o contetido de fibra alimentar de produtos brasileiros.
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Os procedimentos enzimaticos gravimétricos sdo baseados no processo digestivo.
Utilizam enzimas proteoliticas e amiloliticas para remogdo de proteina e amido. O conteudo

de fibra alimentar total é obtido pela subtragdo dos pesos do residuo final, proteina e cinza.

Para SOUTHGATE ef al. (84), a origem dos métodos baseados em digestdo
enzimatica pode ser atribuida a William e Olmest, que desenvolveram "métodos bioquimicos"
para fibra insoluvel, pois estavam insatisfeitos com o emprego do método de fibra bruta para
estudos em nutrigdlo humana. HELLENDOORN et al. (40), em 1975, usaram enzimas de
mamifero, pepsina e pancreatina para hidrolise de proteina e amido, respectivamente. As
desvantagens apontadas para o método foram permanéncia de residuo de amido e proteina e
a quantificag@o apenas de fibra insolavel (49, 84 ). ASP et al. (7) referiram-se a Hellendoorn
como um dos primeiros a reconhecer a importancia da fermentagdo para a atividade fisiologica

do residuo ndo digerivel do alimento.

Um grande nimero de métodos enzimaticos foram propostos desde entdo, baseados
no método de Hellendoorn. FURDA (34) desenvolveu um procedimento rapido, destinado a
determinar, simultaneamente, fibra solivel e insoluvel. Usou protease bacteriana pura e
o-amilase (de Bacillus subtillis). A fibra alimentar total foi recuperada como fragdes
separadas de fibra soluvel e insolivel. SCHWEIZER e WURSCH (70) desenvolveram
procedimento analitico para determinagdo de fibra alimentar por digestdo enzimatica.
Empregaram pepsina e mistura de pancreatina e glucoamilase e tempos de incubagdo de 20 e
18 h, respectivamente a 37°C. Os residuos foram recuperados por centrifugagdo como fibra
insoluvel e solavel e o sobrenadante precipitado com etanol para recuperagédo de fibra solivel.
Os autores quantificaram também os mondmeros da fibra para alguns alimentos, por

cromatografia gasosa, enquanto que, por colorimetria, determinaram acido galacturdnico.

ASP e JOHANSSON (5) propuseram um procedimento para determinag@o de fibra

alimentar que fosse rapido e, a0 mesmo tempo, recuperasse a fragdo soluvel da fibra.
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Usaram enzimas pepsina e pancreatina e tempo de incubagdo igual a 18 e 1 h,
respectivamente. A fibra foi recuperada por centrifugagdes como fibra insoluvel e solavel.
Estas ultimas, obtidas apoés precipitagio com etanol. Em 1983, ASP et al (6)
desenvolveram método enzimatico gravimétrico para determinagdo de fibra alimentar total,
solavel e insolavel, cujo objetivo foi reduzir o tempo total de analise. Modificaram os
tempos de incubagdo com as enzimas e o método de recuperagdo do residuo. As enzimas
utilizadas foram termamil, pepsina e pancreatina. Os tempos e temperaturas de incubagio
foram, respectivamente, 15 min. em fervura para termamil ¢ 60 min. a 40°C para as duas

tiltimas enzimas. A repetibilidade dos resultados foi considerada satisfatoria.

A necessidade de se estabelecer metodologia analitica para determinagdo de fibra
alimentar total como polissacarideos soluveis e insoluveis, e lignina desencadeou o

desenvolvimento de procedimentos, baseados nos métodos anteriores.

PROSKY et al. (61), em 1984, desenvolveram método gravimétrico enzimatico para
determinar fibra alimentar total. O método proposto consistia basicamente em submeter a
amostra a digestdo com o-amilase estavel ao calor, para hidrolisar o amido, seguido de
tratamento com protease e amiloglucosidase, para digestdo de proteina e residuos de amido.
Para precipitagdo da fibra solivel, empregaram etanol 95% e, ap6s 1 h, a mistura foi filtrada
e lavada com etanol e acetona. Os residuos obtidos foram secos em estufa e analisados
para proteina e para cinza. O conteudo de fibra alimentar total foi obtido pela diferenga nos
pesos do residuo, proteina e cinza. O método foi submetido a avaliagdo por meio de estudo
interanalitico, para o qual contribuiram trinta € dois analistas, que analisaram treze
amostras. A variabilidade dos resultados entre os laboratorios foi avaliada pelos
reprodutibilidade e expressa em porcentagem. Assim, os coeficientes de variagdo para dez
amostras, foram de 2,95 a 26,39 %, e para as outras trés, acima destes valores. Os mesmos
autores, em 1985 (62), conduziram novo estudo, semelhante a0 primeiro, porém com

modifica¢do nas concentragdes do etanol (de 74 % para 78 %) e tampdo fosfato (de 0,08 M
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para 0,05 M), tempo de incubagdo (de 15 para 30 min.), objetivando reduzir o coeficiente
de variagdo do método. Participaram nove laboratorios, que analisaram ao todo sete
amostras. Os coeficientes de variagdo entre os resultados foi menor que o verificado no
estudo anterior (de 2,95 a 26,39 % para 1,56 a 9,08 %). Os autores reportaram ainda os
coeficientes de variagdo dos resultados para a repetibilidade, ou seja, a variabilidade dos
resultados intralaboratoriais. Os valores, para as amostras cuja reprodutibilidade foi
relacionada anteriormente, foram de 0,56 a 5,55 %. Este método foi adotado pela AOAC
como primeira agdo oficial em 1885 (14) e, em 1986, foi adotada a agdo final para o método
(15). Foram alterarados o tampdo fosfato (de 0,05 M para 0,08 M), solugdo de hidroxido
de sodio (de 0,171 N para 0,275 N) e solugdo de acido cloridrico (de 0,205 M para solugdo

0,325 M) (12).

Em 1988, PROSKY et al. (63), baseados na ultima agdo oficial do método e contando
com a colaboragdo de treze pesquisadores, determinaram fibra insolavel, soluvel e total em
nove amostras. Foram usadas as mesmas enzimas, porém, a variagdo maior de resultados
foi verificada para a fibra alimentar solivel, embora o somatério das fragdes soluvel e
insolivel se mostrasse similar ao valor obtido pela analise direta de fibra alimentar.

Recomendaram mais estudos quanto ao método de separagdo de fibra alimentar solavel.

PROSKY et al. (64) em 1992, publicaram os resultados de novo estudo colaborativo,
com o intuito de validar um método para determinar fibra alimentar soliivel e insolivel para
alimentos e produtos alimenticios. O procedimento analitico baseou-se na ultima agdo
oficial do método para fibra alimentar total. Participaram vinte e nove colaboradores que
avaliaram nove amostras. Para amostras que apresentaram maior dificuldade na filtragfo, foi

recomendado o uso de quantidades menores (0,5 a 0,25 g de amostra).
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Em 1991 a AOAC (10) adotou, como primeira agdo oficial, o método enzimatico
gravimétrico para determinagdo de fibra alimentar insoluvel. Foi recomendado o uso de

metanol a 85% para remog@o de aglicar de amostras cujo conteudo fosse muito alto .

LEE et al.(50) conduziram estudo colaborativo entre onze laboratorios, para
determinagdo de fibra alimentar total, soluvel e insolivel. O método empregado foi
semelhante ao oficial. Foram feitas as seguintes alteragdes: tampdo fosfato, que foi
substituido por tampao MES/TRIS (acido 2-(N-morfolino) etanosulfonico/tris (hidroximetil)
aminometano). e pH 8,2 a 24°C; diminui¢do de uma etapa de ajuste do pH e redugdo do
volume total de mistura e filtragdo. O objetivo foi simplificar a determinagdo e aumentar a
eficiéncia do método, pela reducdo da variabilidade. A precisdo da medida direta de fibra
alimentar soluvel, insoluvel e total foi considerada excelente e o método, mais simples e rapido
que o método oficial da AOAC. Fornece valores para fibra alimentar solavel, insoluvel e
total. O dltimo pode ser por medida direta ou somatorio das fragdes soluvel e insolivel. Foi

tomado como primeira ago oficial.

Outros métodos baseados em digestdo enzimatica foram descritos. LI e ANDREWS
(51) desenvolveram método simplificado para analise de fibra alimentar total, com base na
Gltima agdo oficial da A0AC (15). O método inclui apenas uma etapa de digestdo
enzimatica com amiloglucosidase. Em decorréncia disso, as corregdes para cinza e branco

sdo inferiores, enquanto que, para proteina, sio superiores.

A Tabela 1 compara os procedimentos analiticos citados anteriormente e os

componentes obtidos através deles.
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TABELA 1 - COMPARACAO DA RELATIVA ESPECIFICIDADE PARA QUATRO METODOS
GRAVIMETRICOS DE DETERMINACAO DE FIBRA ALIMENTAR.

FIBRA
METODO ANALITICO  CELULOSE  HEMICELULOSES LIGNINA PECTINA  ALIMENTAR

TOTAL
Fibra bruta ++ + + 0 Subestima
Fibra detergente neutro H+ +H+ H+ 0 Subestima

fibra soluvel

Fibra detergente 4cido - + -+ + Subestima
Enzimatico 3 V V y Leve superes-
timag&o

+, ++, +++, ++++ = grau com que os compostos sdo determinados
0 =ndo estimado
v = parte da estimagdo total de fibra alimentar
FONTE: SCHNEEMAN (68)

LI e CARDOZO (52) propuseram, em 1992, tendo por base os principios do método
oficial da AOAC (12), metodologia para determnagdo de fibra alimentar total, porém, para o
qual o uso de enzimas foi desnecessario. Os autores consideraram, baseados em estudos
quanto aos efeitos da liofilizagdo e coc¢do sobre os mesmos vegetais, e de acordo com outros
pesquisadores, que o uso de altas temperaturas e enzimas pode ser totalmente desnecessario
quando s3o analisadas frutas e vegetais que conhecidamente contém pouco ou nenhum amido.
A fim de avaliar o método proposto, dez amostras foram analisadas (abrico, ameixa seca,
brdcolos, cebola, cenoura, magd, nabo, pepino, pimentdo verde e repolho). O conteudo de
fibra alimentar foi determinado por trés procedimentos diferentes:

a) incubagdo em agua deionizada por 90 min. a 37°C, posterior adigdo de etanol 95%,

filtragdo e secagem (metodologia proposta);

b) extragdo com hexano e etanol 80%, filtragdo e secagem;

¢) método simplificado para determinaggo de fibra alimentar total (51)

Os resultados, para os trés procedimentos, foram obtidos em duplicata, comparados

entre si e com as mesmas amostras de varios estudos colaborativos. As vantagens apontadas

4 Leve superestimagio ¢ atribuida ao amido que ndo foi removido comletamente. Segundo
WOLTERS et al. (102), a causa de superestimagdo do conteudo de polissacarideos ndo
celuldsicos no método gravimétrico enzimatico da AOAC pode ser devida a precipitagdo de
oligossacarideos.
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para o método foram: trabalho menos intensivo, poder ser realizado em copos de bequer e ndo
requerer outros solventes que etanol 95% e agua. Ao mesmo tempo foi desnecessaria a prova
em branco. Os autores concluiram que os valores de fibra alimentar total obtidos pelo método
proposto foram similares aos resultados dos outros métodos como o da AOAC e AACC, ou

seja, métodos que empregam enzimas.

Entre todos os métodos, os de fibra alimentar total parecem ser preferidos pela sua

acuracia, precisdo e adequagdo para uso como rotina.

O Quadro 5 relaciona os principais métodos de analise de fibra alimentar total bem

como o proposto por LI e CARDOZO (52).



QUADRO 5 ETAPAS DOS PRINCIPAIS METODOS GRAVIMETRICOS ENZIMATICOS E METODO

GRAVIMETRICO NAO- ENZIMATICO.

ETAPAS ASP et al. AOAC AOAC LIe CARDOZO
1983 1988 1992 1992
Amostra 1,0g! 1,0g1 1,0 gl 05g
{ 2 A
Tampéo fosfato de Na fosfato de Na MES/TRIS Agua
pH 6,0 pH 6,0 pH 8,2 37°C - 90 min.
Enzima etapa 1 Termamil Termamil Termamil -
100° C -15 min. 100° C-15 min.? 100° C-15 min.?
\ \ \ 2
Ajuste de pH parapH 1,5 parapH 1,5 - -
Enzima etapa 2 pepsina protease protease -
40° C - 60 min. 60° C - 30 min. 60° C - 30 min.
\) A \ s
Ajuste de pH para pH 6,8 para pH 4,0 - 4,6 parapH 4,1 -4,7 -
Enzima etapa 3 pancreatina amiloglucosidase amiloglucosidase -
40°C - 60 min. 60°C - 30 min. 60°C - 30 min.
{
Ajuste de pH para pH 4,5 - - -
s A
Precipitagdo com 4
volumes de etanol 400 ml 280 ml 225 ml 100 ml
(volume total) 3
A A A A
Auxiliar de filtragdo celite 545 celite 545 celite celite 545
A s A
Corregdo de proteina Nx6,25 Nx6,25 Nx6,25 Nx6,25
(opcional)
A { {
Corregdo de cinza incineragdo 525°C  incineragdo 525°C  incineragdo 525°C  incineragdo 525°C

! Quantidades menores de amostras podem ser empregadas quando de dificil filtrago.
2 Tempo total de incubagdo 30 min. .

3 Quando se deseja avaliar o conteudo de fibra alimentar insolavel a filtragdo se da antes da precipitagdo com etanol. A
solugdo remanescente apos a filtragdo pode ser adicionada de 4 volumes de etanol para a precipitagdo da fragdo soluvel.
Alternativamente o conteado de fibra alimentar soluvel pode ser obtido pela diferenga nos contetidos de fibra alimentar
total e insoluvel.

FONTE: Adaptado de ASP et al. (7).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Amostras

Foram utilizados para o presente trabalho dez vegetais: agrido (Nasturtium officinale
R. Br.), alface (Lactuca sativa L.), cebola (Allium cepa L.), cenoura (Daucus carota L.),
couve (Brassica oleracea L.), nabo (Brassica napus L.), pepino (Cucumis sativus L.) (sem
casca), pimentdo (Capsicum annuum L.), repolho (Brassica oleracea L. var. capita) e tomate

(Lycopersicum esculentum) (com semente).

Para ensaios preliminares empregou-se aveia (Avena sativa L.) e repolho (Brassica

oleracea L. var. capita)..

3.1.2 Equipamentos
Foram utilizados, na realiza¢do do trabalho, os seguintes equipamentos:
. aparelho de digestdo e destilagdo Kjeldahl, marca Prodicil,
. aparelho de digestdo para fibras, marca Fanem;
. balanga analitica, acurada para 0,01 g, marca Sartorius;
. banho-maria, marca Biomatic;
. bomba para vacuo, marca Jacuzi,
. deionizador, marca Permution;
. estufa com circulagdo de ar, marca Fabbe;
. estufa, marca Fabbe;
. microscopio optico;

. forno mufla, marca Forlabo;



. peneiras, com aberturas de 0,600 ; 0,420 e 0,300 mm,;
. triturador, marca Walita;

. vibrador de peneiras.

3.1.3 Reagentes
Os reagentes utilizados foram:
. acetona G. R., marca Reactif;
. acido cloridrico G. R., marca Reagen;
. acido sulfurico G. R., marcas ACS e Synth;
. agua deionizada,
. celite, C-211, acido lavado, marca Sigma,;
. etanol 95 % G. R., marcas Grupo Quimica e Biotec;
. etanol 75 %: 4 volumes de etanol 95 % para 1 volume de agua de ionizada;
. éter etilico, marca Beta;
. enzimas, amiloglucosidase, amilase e protease (kit Sigma TDF 100 e kit de controle
TDF C- 10);
. hidroxido de sodio, marca Biotec;
. solugdo de limpeza, Extran MA 02 - neutro, marca Merck;
. solug@o de lugol;
. sulfato de cobre, marca Reagen;
. sulfato de potassio, marca Biotec;
. vermelho de metila, marca Ecibra;

. zinco metalico, granulado, marca Grupo Quimica.

3.1.4 Vidraria e outros materiais de laboratorio
A relagdo de vidraria e outros materiais utilizados foi a seguinte:
. baldo de Kjeldahl, 800 ml, marca Pyrex;

. bastdo de vidro;

35
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. bequer, 250 ml, marca Pyrex;

. bequer, 600 ml, forma alta, marca Pyrex;

. cadinho, 50 ml, com placa de vidro sinterizada, porosidade 40 - 60, pm marca Pyrex;
. cadinho, 30 ml, de porcelana;

. capsula de porcelana, 100 ml;

. espatula plastica,;

. frasco plastico, 500 ml, para armazenamento do material desidratado;
. frasco de filtragdo, kitazato, 1000 ml, marca Pyrex;

. frasco plastico de lavagem;

. frasco volumétrico, 1000 e 2000 ml, marca Pyrex;

. lamina;

. laminula;

. papel aluminio;

. papel filtro;

. papel de cigarro;

. papel indicador.

3.2 METODOS
Os métodos empregados no presente trabalho sdo descritos na seqiiéncia para fibra
alimentar total e fibra bruta. Incluiram: ensaios preliminares, sele¢do e preparo das amostras,

procedimentos analiticos e anlise dos resultados.

3.2.1 Ensaios preliminares

Anteriormente a etapa de analise propriamente dita, foram conduzidos experimentos
que visaram reconhecer as principais dificuldades apresentadas pelos métodos enzimatico e
ndo-enzimatico, estabelecer as condigdes de selecdo e preparo das amostras bem como do
procedimento para analise de fibra alimentar total. Assim, aveia e repolho foram empregados

na testagem do método enzimatico da AOAC (12) e repolho foi o produto selecionado para
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avaliagdo do método empregado no presente trabalho para quantificagio de fibra alimentar
total. Objetivou-se, ainda, adquirir pratica que permitisse uma analise confidvel. Foram
testados também nesta fase:

a) o comportamento e recuperagdo de celite pela filtragdo apenas com agua ;

b) as enzimas usadas na determinag@o de fibra alimentar total quanto a atividade;

c) tempos de filtragdo das solugdes pelos métodos enzimatico e ndo-enzimatico usando

aveia e repolho para o primeiro e apenas repolho para o segundo.

Somente a amostra de aveia foi desengordurada. Para nenhuma das outras

determinagdes esta pratica foi necessaria.

3.2.2 Selegdo e preparo das amostras

As amostras foram adquiridas no comércio varejista local, de, no minimo, trés fontes
diferentes, sem levar em consideragdo a variedade do vegetal. = A selegdo baseou-se
principalmente na composigdo, forma e freqiiéncia de consumo dos vegetais. Assim, foram
amostrados somente os produtos com quantidades minimas ou nulas de amido, que podem ser
consumidos normalmente crus e fazem parte do habito alimentar paranaense. A presenga de
amido nas amostras desidratadas foi verificada por microscopia. O método empregado foi
baseado nas normas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL) (103) e objetivou detectar a
presenca de amido nas amostras selecionadas por microscopia dptica e coloragdo com solugio
de lugol. A preferéncia por vegetais crus foi devido a modificagdo sobre a composic¢do de fibra
alimentar que o processo de cocgdo pode acarretar. A avaliagdo desta possivel alteragdo

ndo foi objetivo deste trabalho.

Os vegetais selecionados foram lavados e o excesso de 4agua, ndo proveniente do
alimento, eliminado. Cascas, pedinculos, sementes (com exce¢do das do tomate € pepino) e
partes injuriadas foram eliminadas, porém de maneira a preservar o maximo da matéria-

prima. As partes comestiveis dos vegetais frescos sofreram subdivisdo e foram distribuidas
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em porgdes, aleatoriamente, sobre as bandejas de secagem com o objetivo de favorecer a
homogeneizagdo das amostras. O tempo total de secagem variou de acordo com a natureza
de cada produto. Em média, 12 a 24 h, a uma temperatura de 40 + 6°C, foram suficientes.
Novamente, apds a secagem, as amostras foram homogeneizadas manualmente antes do

acondicionamento nos recipientes plasticos.

A umidade dos produtos foi determinada nesta fase a fim de se estabelecer, ao final,

os conteudos de fibra alimentar total e fibra bruta dos produtos frescos e em base seca.

3.2.3 Procedimento analitico para fibra alimentar total
A metodologia empregada foi baseada no método oficial da 40AC (1990, 1992) e
adaptada para o método gravimétrico ndo-enzimatico de LI e CARDOZO (52) para fibra

alimentar total.

Para as analises, uma aliquota de 25 a 40 g do produto desidratado foi triturada e
separada conforme a granulometria. Para tanto, ap6s moagem das amostras, a aliquota
considerada foi colocada sobre a peneira com abertura de 0,600 mm e esta sobre peneiras de
0,420 mm e 0,300 mm, respectivamente. O conjunto foi conectado ao vibrador de peneiras,
tendo permanecido sob vibragido por aproximadamente 15 min. . . Para as determinagdes de
fibra alimentar total foram selecionadas particulas com granulometria menor que 0,420 mm e

maior que 0,300 mm. Nesta etapa, a umidade do produto foi quantificada .

3.2.3.1 Umidade
O método empregado para determinagdo de umidade foi baseado nas normas
analiticas do IAL (45), tendo sido utilizadas apenas 2 a 3 g de amostra, em triplicata, trituradas

e com granulometria menor que 0,600 mm. As amostras foram mantidas em estufa por 5 h.
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3.2.3.2 Fibra alimentar total

As amostras foram pesadas em duplicata em quantidades que variaram de 500,0 a
500,9 mg, transferidas para copos de bequer de 250 ml. Sobre cada amostra foram
adicionados 25 ml de agua deionizada e a mistura homogeneizada com auxilio de bastdo de
vidro. As amostras, protegidas por papel-aluminio, foram mantidas em banho-maria a 37°C +
1°C por 90 min. . Na seqii€ncia, 100 ml de etanol 95 % foram adicionados a cada amostra e
a solugdo permaneceu em repouso por periodo minimo de 60 min. e maximo de 90 min. .
Apos decorrido esse prazo, o precipitado foi filtrado através do cadinho contendo celite,
previamente preparado e pesado. O preparo constou de manutengdo dos cadinhos em
solugdo de limpeza a 2 % por, no minimo, 3 h seguida de enxagiie com cerca de 500 ml de
agua deionizada, auxiliado por bomba de vacuo e nos dois sentidos da placa, com o intuito de
favorecer a completa desobstrugdo dela. Por fim, aproximadamente 15 ml de acetona
completaram o enxagiie. A secagem deu-se a temperatura ambiente, sendo adicionado em
seguida, aproximadamente 1 g de celite. Anteriormente a pesagem, os cadinhos contendo
celite permenceceram em estufa a 130°C por toda a noite. A distribuigdo uniforme da camada
de celite sobre a placa de vidro, anteriormente a filtragdo, foi realizada com fluxo de
aproximadamente 10 ml de agua deionizada seguida de cerca de 15 ml de etanol 75 %. O
residuo remanescente da solugdo filtrada foi lavado duas vezes com 20 ml de etanol 75 %,
duas vezes com 10ml de etanol 95 % e uma vez com 10 ml de acetona. Por ultimo,
o material foi seco em estufa a 103 £2°C, por toda a noite, resfriado em dessecador
e pesado. O residuo foi determinado pela diferenga nos pesos correspondentes, isto €, do

cadinho sem e com residuo.

Para um dos residuos de duplicata determinou-se cinza e para outro, proteina.
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O conteudo de fibra alimentar total foi obtido conforme o calculo a a seguir:

R,-P-C
FAT,= —1—1—2 x 100
A

1

Onde: FAT] = porcentagem de fibra alimentar total da amostra 1
R1 = peso do residuo da amostra 1
Py = peso da proteina do residuo 1
C, = peso da cinza do residuo 2

A1 = peso da amostra 1

A Figura 9 representa o fluxograma das etapas envolvidas no método para

determinagdo de fibra alimentar total.

AMOSTRA

MOA%EM
BANHO-MARI%X 90 min., 37°C
PRECIPITACAO COM 4{/OLUMES DE ETANOL
FILTR%\CAO
LAVAGEM COM ETUANOL E ACETONA
SEC/BGEM
RESI%)UO

U
CORRECAO PARA PROTEINA E CINZA

FIGURA 9 FLUXOGRAMA DA DETERMINACAO DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL ATRAVES DO
METODO GRAVIMETRICO NAO-ENZIMATICO.
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3.2.3.3 Proteina
O residuo e celite foram colocados sobre papel de cigarro e transferidos, juntamente
com o papel, para o baldo de Kjeldahl. A proteina foi determinada pelo método macro-

Kjeldahl conforme descrito por FREITAS et al. (32).

3.2.3.4 Cinza

Apo6s quantificagio dos residuos, aqueles através dos quais cinza seria determinada
foram transferidos para cadinhos de porcelana, previamente secos em forno mufla (600°C por
2 h) resfriados em dessecador e pesados. O material foi novamente seco em estufa a 105°C, a

fim de corrigir incremento no peso, decorrente da umidade ambiente.

Na descrigdo do método, a determinagdo de cinza deve ser através do proprio cadinho
de vidro, tratado preliminarmente. Este tratamento consta de limpeza e manutengdo em mufla
durante uma noite a uma temperatura de 525°C. Tal condigdo foi modificada, considerando
que o material ¢ sensivel a variagdes de temperatura e , para garantir a condugdo e conclusio
do experimento, esta etapa foi eliminada. O célculo do valor de cinza foi feito de acordo com

o indicado pelo IAL (45).

3.2.4 Procedimento analitico para fibra bruta

A fibra bruta foi determinada de acordo com o IAL (45), sendo modificadas as
condi¢des de filtragdo do residuo pela substituicdo do cadinho de filtragdo por papel de filtro
O método referido ¢ empregado como rotina pelo CENTRO DE PESQUISA E
PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS (CEPPA) da Universidade Federal do Parana..

Para as determinagdes de fibra bruta a granulometria das amostras foi menor que
1,0 mm. Aproximadamente 3 g da amostra moida foram pesados em duplicata, em copos de
bequer de 600 ml e aos quais se adicionou 200 ml de HCI 1,25 %. Estes foram adaptados no

aparelho digestor de fibras e mantidos em ebuligdo por 30 min. .. A solug@o foi filtrada em
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seguida através de bomba a vacuo, sobre papel filtro. O residuo remanescente foi transferido
para o mesmo bequer com auxilio de bastdo de vidro e 200 ml de NaOH 1,25 %. Novamente
os copos de bequer foram conectados ao aparelho digestor de fibras e permaneceram desta
forma por mais 30 min. em ebuligdo. Seguiu-se a filtragdo e lavagem do residuo remanescente
no papel filtro, com agua quente, até total neutralizagdo da solugdo. Na seqiiéncia, 20 ml de
éter etilico e 20 ml de etanol completaram a lavagem. O residuo, juntamente com o papel filtro
previamente seco e pesado, foram secos em estufa por 2 h, resfriados em dessecador e
pesados. O residuo foi quantificado pela diferenga no pesos correspondentes, ou seja, do papel

sem e com residuo.

O conteudo de fibra bruta foi obtido conforme o calculo a seguir:

R, x 100
ALl

1

Onde: FBj = porcentagem de fibra bruta da amostra 1
R = peso do residuo da amostra 1

A1 = peso da amostra 1

A figura 10 representa o fluxograma das etapas envolvidas no método para

determinagdo de fibra bruta.
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AMOSTRA

U
MOAGEM

U
DIGESTAO COM HC! 1,25 %, 30 min.

FILTleJXCAO
DIGESTAO COM NEOH, 1,25 %, 30 min.
FILTR%&CAO
LAVAGEM COM ETEIl{l ETILICO E ETANOL

U
SECAGEM

U
RESIDUO

FIGURA 10 FLUXOGRAMA DA DETERMINACAO DE FIBRA BRUTA.

3.2.5 Analise dos resultados

Nos procedimentos analiticos adotados, a precisdo dos métodos foi avaliada pela
repetibilidade (coeficiente de variagdo). Para fibra alimentar total, os coeficientes de variagdo
das determinagGes do residuo, proteina e cinza foram calculados, a fim de avaliar-se sua
interferéncia sobre o valor final da fibra. A repetibilidade do método de fibra bruta foi
analisada da mesma forma e a precisdo dos dois métodos, fibra alimentar e fibra bruta,

comparada.
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4 RESULTADOS

Os resultados sdo descritos a seguir e referem os ensaios preliminares para
determinagdo de fibra alimentar bem como todas as etapas envolvidas para obtengdo dos

conteudos de fibra alimentar total e fibra bruta.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Ensaios preliminares foram conduzidos e visaram basicamente a familiarizagdo com
os métodos gravimétricos enzimatico € ndo-enzimatico. Foram ainda avaliados os aspectos
seguintes:
1) Comportamento e recuperagdo de celite pela filtragdo apenas com agua. Este
procedimento permitiu verificar a liberagdo de celite através da filtragdo, mesmo que em
pequenas quantidades. O mesmo néo foi verificado quando se empregou o auxiliar de filtragdo
dentro das especificagdes indicadas pelo método, ou seja, celite 545 acido lavado.
2) Atividade das enzimas: As enzimas empregadas na determinagdo de fibra alimentar total,
referida anteriormente para o método enzimatico, foram avaliadas quanto a sua atividade de
acordo com a AOAC (1990) e se mostraram adequadas.
3) Tempos de filtragdo pelos métodos gravimétricos enzimatico e ndo-enzimatico. O tempo
de filtragdo para os dois métodos foi variavel. Para comparagdo foi usado 1 g de celite como
auxiliar de filtragdo e as mesmas amostras. Para o primeiro, ou método enzimatico, o tempo
de filtragdo foi aproximadamente de 3 h enquanto que, para o segundo, método ndo-

enzimatico, ndo foram necessarios mais que 30 min. para completar a filtrago.

4.2 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE
A tabela 2 relaciona os vegetais analisados, periodo de aquisicdio e época de

comercializagdo dos mesmos. As amostras, cujos conteudos de fibra foram determinados e
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estdo relacionados nos resultados, foram obtidas entre os meses de maio a julho de 1993. A
analise de fibra alimentar total aconteceu no mesmo periodo enquanto que para fibra bruta foi

posterior.

Dos vegetais analisados, o periodo de aquisigdo coincidiu com a época forte de
comercializag@o para o nabo e repolho, enquanto que agrido, cebola, cenoura, couve, pepino
e tomate foram obtidos no periodo de comercializagdo regular. Pimentdo e alface foram
adquiridos nos meses em que a comercializagio € fraca o que significa que os produtos foram

possivelmente adquiridos de outras regiGes produtoras.

TABELA 2 - PERIODO DE AQUISICAO E EPOCA DE COMERCIALIZAGAO DAS AMOSTRAS ANALISADAS.

PERIODO DE EPOCA DE COMERCIALIZACAO (MESES) !

VEGETAIS AQUISICAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Agrido (AG) julho X XX XX XX XX XX XX XXX XXX XXX XX XX
Nasturtium officinale R.Br.
Alface (AL) julho XX XX XXX XX XX X X XX XX XX xX xxX
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) maio XX XX XX XX XX XX XX XXX XXX XXX XX XX
Allium cepa L.
Cenoura (CN) julho X X X X X XXX XX XX XX XX XX xx
Daucus carota L.
Couve (CV) junho XX XX X XX X XX XXX XXX XX XX XX XX
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) julho X X X XX XX XX XXX XX XX XX XX xxx
Brassica napus L.
Pepino (PE) junho XXX XXX XXX XXX XX XX X X X X XXX XXX
Cucumis sativus L.
Pimentdo (PI) junho XX XXX XXX XXX XX X X X X X X X
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) maio XX XX XXX XXX XXX XXX XX XX XX XX X X

Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) junho XXX XX XX XX XX XX XX XX XXX XXX XX XX

Lycopersicum esculentum Miel
! Intensidade da comercializagdo a nivel de atacado: X = fraca; XX = regular; XXX = intensa
FONTE: Calendario de comercializagdo produtos hortigranjeiros na CEASA de Curitiba (1991) (23)

A Tabela 3 relaciona as quantidades de vegetais adquiridas para secagem e analise,

relagdo peso bruto e peso liquido e a umidade dos produtos in natura.

As quantidades adquiridas variaram de acordo com a natureza do vegetal, tendo sido

de, no maximo, 6070 g (repolho) e, no minimo, 860 g (alface). Os demais (pepino,
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pimentdo, nabo, agrido, tomate, cebola, cenoura e couve), foram adquiridos em quantidades

que oscilaram entre 4520 g e 1980 g.

TABELA 3 - CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS .

VEGETAIS QUANTIDADE (g) . RELAGCAO PESO UMIDADE (%)
LIQUIDO/PESO BRUTO

Agrido (AG) 2780 0,74 91,64
Nasturtium officinale R Br.
Alface (AL) 860 0,84 94,38
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 2200 0,95 90,26
Allium cepa L.
Cenoura (CN) 2020 0,90 89,50
Daucus carota L.
Couve (CV) 1980 0,75 87,08
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 3300 0,80 93,79
Brassica napus L.
Pepino (PE) 4520 0,78 96,24
Cucumis sativus L.
Pimentdo (PI) 3440 0,80 93,67
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 6070 0,86 92,58
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 2320 0,93 93,69

Lycopersicum esculentum Miel

A relagio peso liquido-peso bruto das amostras apresentou variagdes de 0,95 (cebola)
a 0,74 (agrido). Para tomate, cenoura, repolho, alface, nabo, pimentdo, pepino e couve esta

relagdo foi igual a 0,93; 0,90; 0,86; 0,84; 0,80; 0,80; 0,78 e 0,75, respectivamente.

A umidade dos produtos in natura, com exce¢do da couve (87,08 %) e
cenoura (89,5 %), mostrou-se superior a 90%. O pepino foi o produto com maior conteudo
de agua (96,24 %). A umidade dos produtos desidratados foi determinada somente no

momento da analise, tendo sido, para todas as amostras, inferior a 10 % e superior a 4 %.

43 ANALISE DAS AMOSTRAS PARA FIBRA ALIMENTAR TOTAL E FIBRA BRUTA
No procedimento analitico adotado, a precisdo dos métodos foi avaliada pela

repetibilidade (coeficiente de variagdo). Os dados colhidos sdo detalhados a seguir:
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4.3.1 Fibra alimentar total

A Tabela 4 refere-se ao conteudo de residuo obtido para cada amostra apos a etapa de
filtragdo e secagem. O produto que apresentou maior conteiido de residuo foi o agrido
(290,60 + 3,87 mg), seguido da couve, alface e pimentdo (279,88 + 2,14 mg, 259,88 +
1,71 g e 202,25 + 2,36 mg, respectivamente). A cebola foi a amostra cujo conteido de
residuo foi menor (92,65 + 0,36 mg). Os demais produtos apresentaram conteudos de
residuos variando de 179,53 + 1,93 a 136,68 + 2,78 mg (repolho, cenoura, nabo, tomate e
pepino). Em termos percentuais, os residuos corresponderam a, no maximo, 58,06 + 0,77 %

e, no minimo, 18,50 £ 0,07 % da amostra inicial para analise.

TABELA 4 - CONTEUDO DE RESIDUO DAS AMOSTRAS NA DETERMINACAO DE FIBRA

ALIMENTAR.
VEGETAIS RESIDUO (mg) PORCENTAGEM
Ne CV (%) DO RESIDUO CV (%)
X A X A
Agrido (AG) 4 290,60 3,87 1,33 58,06 0,77 1,30
Nasturtium officinale R.Br.
Alface (AL) 4 259,88 1,71 0,66 51,94 0,34 0,66
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 6 92,65 0,36 0,39 18,50 0,07 0,36
Allium cepa L.
Cenoura (CN) 4 158,08 5,19 3,28 31,60 1,03 3,25
Daucus carota L.
Couve (CV) 4 279,88 2,14 0,76 55,93 0,41 0,73
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 4 153,45 1,23 0,80 30,68 0,24 0,79
Brassica napus L.
Pepino (PE) 4 136,68 2,78 2,03 2733 0,55 2,00
Cucumis sativus L.
Pimentio (PI) 4 202,25 2,36 1,17 40,43 0,46 1,00
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 6 179,53 1,93 1,07 35,82 0,37 1,04
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 6 149,50 3,33 2,22 29,67 0,81 2,73

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : N° = Numero de analises; A = desvio padrdo ; X = media ; CV = coeficiente de variagdo. Para as
amostras CB, CN, RE e TO, os resultados referem-se a dias alternados de analise

O maior coeficiente de variagao foi verificado para a cenoura, com porcentagens iguais
a 3,28 e 3,25 % para quantidade em miligramas e porcentagem do residuo em relagdo a
amostra, respectivamente. Em contrapartida, a cebola apresentou o menor coeficiente de

varia¢do (0,39 e 0,36 % para miligramas e porcentagem da amostra). Os coeficientes de
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variagdo para os residuos de alface, couve e nabo foram igualmente inferiores a 1 % e, para
repolho, pimentdo e agrido, maiores que 1 % e menores que 1,33 %. Para o tomate € o
pepino, os coeficientes de variagdo, em miligramas ou porcentagem, permaneceram entre os

intervalos de 2,00 a 2,73 %.

A Tabela 5 contém dados referentes aos conteudos de proteina dos residuos
analisados. Os valores variaram de 137,22 + 1,26 mg, para o agrido, a 6,25 = 1,24 mg, para a
cebola. Estes conteudos, quanto a porcentagem em relagdo ao residuo corresponderam,
respectivamente, a 46,98 + 0,75 % e 6,74 + 1,32 %. Os demais vegetais apresentaram
conteudos variando de 88,68 + 4,40 mg (alface) a 10,38 £ 2,60 mg (cenoura) que, em
porcentagem, corresponderam a 34,08 = 1,92 % e 6,58 = 1,48 % do residuo. Em ordem
decrescente, para o conteido percentual de proteina em rela¢do ao residuo seguiram a couve,
pepino, repolho, tomate, pimentdo e nabo (29,82 + 0,78 %; 21,66 + 1,39 %; 20,26 =+
2,12%; 16,08 + 0,78 %, 13,56 + 0,94 % € 9,26 £+ 1,64 %).

Os coeficientes de variagdo foram igualmente varidveis, tendo sido o maior
coeficiente de variagdo verificado para a cenoura que atingiu indices de 25,00 % para o
conteido em miligramas e 22,46 % para a porcentagem do residuo. Cebola, nabo e repolho
apresentaram coeficientes de variagdo menores que 20 % e maiores que 10 %, enquanto que
para o pepino, pimentdo, tomate, alface e couve, os coeficientes foram menores que 8 % e
maiores que 2,5 %. O agrido apresentou o menor coeficiente de variagdo (0,92 % para o

conteudo em miligramas e 1,60 % para a porcentagem do residuo).
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TABELA 5 - CONTEUDO DE PROTEINA DOS RESIDUOS.

VEGETAIS PROTEINA (mg) PORCENTAGEM
Ne B CV (%) DO RESIDUO CV (%)
X A X A
Agrido (AG) 2 137,22 1,26 0,92 46,98 0,75 1,60
Nasturtium officinale R.Br.
Alface (AL) 2 88,68 4,40 4,97 34,08 1,92 5,62
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 3 6,25 1,24 19,88 6,74 1,32 19,59
Allium cepa L.
Cenoura (CN) 2 10,38 2,60 25,00 6,58 1,48 22,46
Daucus carota L.
Couve (CV) 2 83,77 2,52 3,00 29,82 0,78 2,63
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 2 14,26 2,52 17,70 9,26 1,64 17,72
Brassica napus L.
Pepino (PE) 2 29,34 2,30 7,83 21,66 1,39 6,43
Cucumis sativus L.
Pimentdo (PI) 2 27,70 1,96 7,07 13,56 0,94 6,94
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 3 36,15 3,70 10,25 20,26 2,12 10,45
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 3 23,90 1,69 7,08 16,08 0,78 5,04

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : N° = Niimero de analises; A = desvio padrdo ; X = média ; CV = coeficiente de variagdo. Para as
amostras CB, CN, RE e TO, os resultados referem-se a dias alternados de analise

A Tabela 6 relaciona os conteados de cinza dos residuos analisados. O residuo com
maior conteido de cinza foi a couve com 28,25 + 1,20 mg, que correspondeu, em
percentagem, a 10,13 £ 0,33 % do residuo. O menor conteudo de cinza, em miligramas, foi
obtido para a cebola, igual a 2,10 + 0,70 mg, que equivaleu a 2,27 + 0,75 % do residuo. O
agrido e a alface apresentaram conteudos de cinza na ordem de 21,30 +3,68 mg (7,36 +
1,12%) e 17,04 £ 4,16 mg (6,54 = 1,52 %). Pepino, repolho, nabo, cenoura, tomate e
pimentdo apresentaram, em ordem decrescente, conteidos de cinza entre 9,40 + 4,53 mg

e 2,20+ 0,28 mg ou 6,76 £ 3,12 % e 1,10 £0,14 % dos residuos.

Os coeficientes de variagdo para o conteido de cinza do residuo oscilaram entre
48,14 % e 46,13 %, para os conteudos em miligramas e porcentagem do residuo de pepino,
e 1,49 % do contetido em miligramas, e 6,36 %, em porcentagem, para o residuo da cenoura.
Os coeficientes de variagdo dos conteudos de cinza em miligramas e porcentagem do residuo
apresentaram valores acima de 20 % para a cebola, nabo e alface enquanto que, para agrido,

pimentdo e tomate, os coeficientes de variagdo foram de, no maximo, 17,26 % e, no minimo,
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9,29 %. Apenas para trés amostras (cenoura, couve e repolho)os coeficientes de varia¢do
foram inferiores a 10 % para o conteudo em miligramas e porcentagem. Quando comparados
os coeficientes de variagdo entre a quantidade em miligramas ou porcentagem do residuo,
observa-se variagdo, sendo para a cenoura maior (1,49 % e 6,36 % para o conteudo em

miligramas e porcentagem, respectivamente).

TABELA 6 - CONTEUDO DE CINZA DOS RESIDUOS

VEGETAIS CINZA (mg) PORCENTAGEM
N° _ CV (%) DO RESIDUO CV (%)
X 4 X A
Agrido (AG) 2 21,30 3,68 17,26 7,36 1,12 15,27
Nasturtium officinale R Br.
Alface (AL) 2 17,04 4,16 24,44 6,54 1,52 23,25
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 3 2,10 0,70 33,33 2,27 0,75 33,04
Allium cepa L.
Cenoura (CN). 2 4,75 0,07 1,49 3,00 0,19 6,36
Daucus carota L.
Couve (CV) 2 28,25 1,20 4,25 10,13 0,33 3,21
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 2 6,90 1,84 26,24 4,50 1,15 25,58
Brassica napus L.
Pepino (PE) 2 9,40 4,53 48,14 6,76 3,12 46,13
Cucumis sativus L.
Pimentio (PI) 2 2,20 0,28 12,86 1,10 0,14 12,86
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 3 7,67 0,38 4,94 4,26 0,24 5,58
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 3 4,70 0,53 11,26 3,17 0,29 9,29

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : N° = Numero de analises, A = desvio padrdo ; X-= média ; CV = coeficiente de variagdo. Para as
amostras CB, CN, RE e TO, os resultados referem-se a dias alternados de analise

Através da Tabela 7 sio apresentados os conteudos de fibra alimentar total das
amostras analisadas em base seca e base umida. Considerando o contetido de fibra alimentar
em base seca, 0 pimentdo foi o produto que apresentou valor superior (36,58 =+ 0,44
g/100g), seguido da couve (35,32 + 0,43 g/100g), alface (32,96 + 0,42 g/100g), cenoura
(30,71 +0,86 g/100g), repolho (28,90 + 0,88 g/100g), nabo (28,23 + 0,35 g/100g), agrido
(27,70 + 0,54 g/100g), tomate (25,92 =+ 0,62 g/100g), pepino (21,16 + 0,85 g/100g) e
cebola (18,62 + 0,20 g/100g). Em base umida o produto com maior conteido de fibra
alimentar foi a couve, com 4,56 + 0,05 g/100g e, com menor, foi o pepino , 0,80 £ 0,03

g/100g. Em ordem decrescente para o conteudo de fibra alimentar total em base imida,
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seguiram a cenoura (3,22 £ 0,09 g/100g), pimentdo (2,32 £ 0,03 g/100g) e agrido (2,32 +
0,04 g/100g), repolho (2,14 £ 0,06 g/100g), alface (1,85 + 0,02 g/100g), cebola (1,81 =+
0,02 g/100g), nabo (1,75 +0,02 g/100g) e tomate (1,64 + 0,04 g/100g).

TABELA 7 - CONTEUDO DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL EM BASE SECA E BASE UMIDA.

FIBRA ALIMENTAR TOTAL
VEGETAIS BASE SECA (g/100g) BASE UMIDA (g/100g)
Ne _ CV (%) _ CV (%)
X A X 4
Agrido (AG) 4 27,70 0,54 1,97 2,32 0,04 1,91
Nasturtium officinale R Br.
Alface (AL) 4 32,96 0,42 1,27 1,85 0,02 1,11
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 6 18,62 0,20 1,10 1,81 0,02 1,03
Allium cepa L.
Cenoura (CN) 4 30,71 0,86 2,79 3,22 0,09 2,76
Daucus carota L.
Couve (CV) 4 35,32 0,43 1,23 4,56 0,05 1,17
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 4 28,23 0,35 1,24 1,75 0,02 1,35
Brassica napus L.
Pepino (PE) 4 21,16 0,85 4,04 0,80 0,03 3,59
Cucumis sativus L.
Pimentdo (PI) 4 36,58 0,44 1,20 232 0,03 1,19
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 6 28,90 0,88 3,03 2,14 0,06 3,07
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 6 25,92 0,62 2,41 1,64 0,04 227

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : N° = Numero de analises; 4 = desvio padrdo ; X-= média ; CV = coeficiente de variagdo. Para as
amostras CB, CN, RE e TO, os resultados referem-se a dias alternados de analise

Os maiores coeficientes de variagdo foram verificados para o pepino e repolho
(4,04% € 3,59 %; 3,03 % e 3,07 % respectivamente, para os conteudos em base seca e base
umida). Cenoura e tomate apresentaram coeficientes de variagdo inferiores a 3,00 % e
superiores a 2 %, enquanto que para todas as outras amostras analisadas (agrido, alface,
nabo, couve, pimentdo e cebola) os coeficientes de variagdo foram inferiores a 2,00 %. e

superiores a 1 %.

Os maiores desvios-padrdo, em base seca, foram verificados para o pepino, cenoura e

repolho (0,85 mg, 0,86 mg e 0,88 mg, respectivamente). Em base umida estes desvios foram
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de 0,03 mg; 0,06 mg e 0,09 mg. Tal diferenca ¢ dependente do conteuido de dgua unicamente,

pois os coeficientes de variagdo sdo iguais.

4.3.2 Fibra bruta

A Tabela 8 relaciona os conteudos de residuo das amostras obtidos através da
analise de fibra bruta, em miligramas e porcentagem. Tais contetidos apresentaram variagdes
entre 373,85 + 3,04 mg e 161,10 + 2,83 mg para o pimentdo e cebola, respectivamente, e
que, em porcentagem, corresponderam a 11,99 + 0,13 e 5,08 £ 0,01 %. As demais
amostras, por ordem decrescente, agrido, tomate, repolho, alface, nabo, couve, pepino e
cenoura, apresentaram conteudos de residuo dentro deste intervalo, ou melhor, inferiores 351
mg e superiores a 245 mg. Em porcentagem da amostra inicial representaram menos que

11,70% e mais que 8,00 %.

O maior coeficiente de variagdo, em miligramas, foi observado para o conteudo de
residuo do pepino (4,88%), porém, em porcentagem da amostra foi igual a 0,16 %. O
mesmo ocorreu para o nabo e couve (3,29 % e 0,05 % para o contetido em miligramas e 1,17
e 2,00 % para a porcentagem, respectivamente). Para a alface os coeficientes de variagdo dos
conteudos de residuo, em miligramas e porcentagem, apresentaram valores proximos (4,00 e
3,88 %) . Para as outras amostras, repolho, cebola, pimentdo, cenoura, agrido e tomate, os
coeficientes de variagio dos conteidos de residuo foram inferiores a 2,35 % quando
considerados em miligramas e inferiores a 1,4 % quando como porcentagem da amostra para
analise, sendo que menor variagdo para conteido em miligramas ndo reflete, necessariamente,

a mesma variagdo para porcentagem.
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TABELA 8 - CONTEUDO DE RESIDUO DAS AMOSTRAS NA DETERMINAGAO DE FIBRA BRUTA..

VEGETAIS RESIDUO (mg) PORCENTAGEM
Ne B CV (%) DO RES{DUO CV (%)
X A X A
Agrido (AG) 2 350,90 1,56 0,44 11,65 0,04 0,36
Nasturtium officinale R.Br.
Alface (AL) 2 318,10 12,73 4,00 10,58 0,41 3,88
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 2 161,10 2,83 1,76 5,08 0,01 0,97
Allium cepa L.
Cenoura (CN) 2 245,90 1,13 0,46 8,11 0,08 1,05
Daucus carota L.
Couve (CV) 2 292,30 0,14 0,05 9,56 0,19 2,00
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 2 316,15 10,39 3,29 10,26 0,12 1,17
Brassica napus L.
Pepino (PE) 2 279,65 13,65 4,88 8,84 0,01 0,16
Cucumis sativus L.
Piment3o (PI) 2 373,85 3,04 0,81 11,99 0,13 1,06
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 2 319,70 7,50 2,34 10,15 0,14 1,39
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 2 34575 1,34 0,39 11,26 0,08 0,69

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : N° = Numero de analises; A = desvio padrdo X- média ; CV = coeficiente de variagdo. Para as
amostras CB, CN, RE e TO, os resultados referem-se a dias alternados de analise

Através da Tabela 9 sdo relacionados os valores de fibra bruta das amostras em base
seca e base umida. As que apresentaram maior conteido de fibra bruta em base seca foram
piment3o (12,72 + 0,13 g/100g), agrido (12,23 + 0,04g/100g) e tomate (12,19 + 0,08 g/100g).
Os conteudos de fibra bruta para alface, repolho, nabo e couve, em base seca, foram
11,32 + 0,44g/100g; 10,85 + 0,16 g/100g; 10,77 + 0,11 g/100g e 10,06 = 0,11 g/100g,
respectivamente.  Pepino, cenoura e cebola apresentaram os menores conteiidos de fibra

bruta (9,53 +0,01 g/100g; 8,76 + 0,09 g/100g e 5,61 + 0,06 g/100g, respectivamente).

Para fibra bruta, em base imida, os produtos analisados apresentaram valores que
oscilaram de 1,30+0,03 g/100g para couve e 0,36 + 0,00 g/100g para o pepino. Para todas
as outras amostras, com excec¢do do agrido (1,02 £ 0,00),0s conteudos de fibra bruta em base

umida foram inferiores a 1,00 g/100g.



54

TABELA 9 - CONTEUDO DE FIBRA BRUTA EM BASE SECA E BASE UMIDA.

FIBRA BRUTA
VEGETAIS BASE SECA (g/100g) BASE UMIDA (g/100g)
N° _ CV (%) _ CV (%)
X A X A
Agrido (AG) 2 12,23 0,04 0,35 1,02 0,00 0,00
Nasturtium officinale R Br.
Alface (AL) 2 11,32 0,44 3,87 0,64 0,02 3,33
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 2 5,61 0,06 1,13 0,54 0,01 1,31
Allium cepa L.
Cenoura (CN) 2 8,76 0,09 1,05 0,92 0,01 1,54
Daucus carota L.
Couve (CV) 2 10,06 0,11 1,97 1,30 0,03 2,18
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 2 10,77 0,11 1,05 0,66 0,01 1,07
Brassica napus L.
Pepino (PE) 2 9,53 0,01 0,15 0,36 0,00 0,00
Cucumis sativus L.
Pimentio (PI) 2 12,72 0,13 1,06 0,80 0,01 0,88
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 2 10,85 0,16 1,43 0,80 0,01 0,88
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 2 12,19 0,08 0,70 0,77 0,00 0,00

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : N° = Nuimero de analises; A = desvio padréo ; X = meédia; CV = coeficiente de variagdo

Os coeficientes de varia¢do para os produtos avaliados como fibra bruta em base seca
e base imida foram inferiores a 1,55 % , com exceg¢do da alface e couve (3,87 % e 1,97 % em
base seca € 3,33 % e 2,18 % em base umida, respectivamente). Trés amostras, agrido, pepino
e tomate, apresentaram coeficientes de variagdo menores que 1,00 % em base seca e base
umida, enquanto que para o pimentdo o coeficiente de variagdo foi menor que 1,00 % apenas

para os valores em base umida.

4.4 COMPARACAO DOS CONTEUDOS DE FIBRA ALIMENTAR E FIBRA BRUTA
OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E FIBRA ALIMENTAR REFERIDA NA
LITERATURA

Através da tabela 10 é possivel comparar os conteudos de fibra alimentar total e
fibra bruta das amostras. Para todas elas o contetido de fibra bruta foi inferior ao de fibra
alimentar, sendo maior a diferenga para as amostras de couve e cenoura. Estas
corresponderam, em percentagem, a 28,48 % e 28,52% do conteido de fibra alimentar total.
Tomate, pepino e agrido foram os produtos que apresentaram maior conteudo de fibra bruta

em relagdo a fibra alimentar total (47,02 %, 45,04 % e 44,16 %, respectivamente). Para
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os demais produtos os valores de fibra bruta foram inferiores a 39 % e superiores a 30 % em

relagdo a fibra alimentar.

TABELA 10 - CONTEUDOS DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL E FIBRA BRUTA EM BASE SECA.

FIBRA ALIMENTAR TOTAL FIBRA BRUTA
VEGETAIS BASE SECA (g/100g) BASE SECA (g/100g) PORCENTAGEM DE FIBRA
BRUTA EM RELAGCAO A FIBRA
D¢ A X A ALIMENTAR
Agrido (AG) 27,70 0,54 12,31 0,04 44,16
Nasturtium officinale R Br.
Alface (AL) 32,96 0,42 11,32 0,44 34,34
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 18,62 0,21 5,61 0,06 30,13
Allium cepa L.
Cenoura (CN) 30,71 0,86 8,76 0,08 28,52
Daucus carota L.
Couve (CV) 35,32 0,43 10,06 0,20 28,48
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 28,23 0,35 10,94 0,13 38,75
Brassica napus L.
Pepino (PE) 21,16 0,85 9,53 0,01 45,04
Cucumis sativus L.
Pimentio (PI) 36,58 0,44 12,72 0,13 34,77
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 28,90 0,88 10,86 0,15 37,58
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 25,92 0,62 12,19 0,08 47,02

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : 9 = desvio padréo ; X = media

A Tabela 11 contém os valores de fibra alimentar total dos dez produtos analisados e,
para os mesmos produtos, valores tabelados (55). Observa-se que, para os produtos crus,
em relagdo a imidade, os valores foram similares para todos os produtos com exce¢ao da
couve (87,08 % e 93,62 % experimental e tabelado, respectivamente). Cenoura, repolho e
tomate igualmente mostraram variagdo quanto ao conteudo de agua quando comparados os

dois valores, experimental e tabelado, tendo sido inferiores que a 1,7 %.

Quando comparados os valores de fibra alimentar, maiores variagdes sdo observadas
para alface, cebola, couve, nabo, pimentdo, repolho e tomate. Com excegdo do pepino,

pimentdo e repolho, todos os valores foram superiores aos tabelados.
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Os conteudos de fibra alimentar total foram, para os produtos relacionados,
experimental e tabelado, respectivamente, (1,85 ¢ 1,57 g/100g; 1,81 e 1,58g/100g; 4,56 € 2,00
g/100g; 1,75 ¢ 1,63 g/100 g; 2,32 e 2,45 g/100 g; 2,14 € 2,66 g/100 g; 1,64 € 1,12 g/100 g).

TABELA 11 - CONTEUDOS DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL, EM BASE UMIDA , OBTIDOS
EXPERIMENTALMENTE E TABELADOS.

FIBRA ALIMENTAR TOTAL
VALORES EXPERIMENTAIS VALORES TABELADOS!
VEGETAIS UMIDADE _ (g/100g) UMIDADE (g/100g)
(%) X 4 (%)
Agrido (AG) 91,64 2,32 0,04 91,14 2,30
Nasturtium officinale R.Br.
Alface lisa (AL) 94,30 1,85 0,02 94,69 1,57
Lactuca sativa L.
Cebola (CB) 90,26 1,81 0,02 90,06 1,58
Allium cepa L.
Cenoura (CE) 89,50 3,22 0,09 87.85 329
Daucus carota L.
Couve (CV) 87,08 4,56 0,05 93,62 2,00
Brassica oleracea L.
Nabo (NA) 93,79 1,75 0,02 93,35 1,63
Brassica napus L.
Pepino (PE) 96,24 0,80 0,03 96,02 0,81
Cucumis sativus L.
Pimentdo Verde (PI) 93,67 2,32 0,03 93,92 2,45
Capsicum annuum L.
Repolho (RE) 92,58 2,14 0,06 91,13 2,66
Brassica oleracea L.var.capita
Tomate (TO) 93,69 1,64 0,04 95,20 1,12

Lycopersicum esculentum Miel

Simbolos usados : 4 = desvio padréo ; X = média
! FONTE: MENDEZ et al. (55)

A Tabela 12 contém dados referentes aos conteidos de fibra alimentar relatadas na
literatura e obtidos por métodos gravimétricos e/ou quimicos. A fibra ¢ referida como fragdes
(celulose; hemiceluloses; lignina, substancias pécticas; polissacarideos ndo-celulosicos,
insoluveis, soluveis e totais; fibra alimentar soluvel e fibra alimentar insolivel) ou na sua

totalidade como fibra alimentar total.

O conteudo de fibra alimentar para o agrido, reportado na literatura, foi de 2,30
g/100g, das quais 1,07 g/100g, como substincias pécticas, 0,42 g/100g de lignina e 0,81
g/100g de celulose.
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TABELA 12 - CONTE(I]?O DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL OBTIDO POR METODOS
GRAVIMETRICOS E/OU QUIMICOS. RELATADOS NA LITERATURA. (g/100g)

VEGETAL METODO CELULOSE HMC LIGNINA S PECTICAS PNC FAS FAI FAT REF
1 S T
AGRIAO(AG) G 0,81 0,42 1,07 2,30 55
Nasturtium ME 232
officinale R Br ME 27,70
Q 8.66 2.02 5.64 4,70 21.02 1
Q 0,60 0,60 1,20 30
Q 10.20 13,00 13.50 26.50 30*
Q 1,06 tr 0,47 1,53 83
ALFACE(AL) NE 1,70 28
Lactuca QG 1,50 49
sativaL G 0.26 0.12 0.62 0,57 1,57 55
G 23,31 61
G 0,10 1,10 1,10 100
G 33.10 6
ME 1,85
ME 32,96
G 0,55 tr 1,55 2,10 83
Q/G 1,30 49
CEBOLA G 0,62 0,04 0.03 0,89 1,58 55
(CB) G 3,59 13,32 64
Allim cepa L. G 0,80 1,30 1,90 22e
G 15,50 6
ME 1,81
ME 18,62
Q 7,81 1,01 3.62 11.32 23,76 1
Q 1,00 1,40 2,40 30
Q 6.40 8,10 11,40 19,50 30*
NE 3.20 28
G 1.10 2,81 3,93 50
CENOURA G 0,54 0,15 0,97 1,63 3,29 55
CN) G 2,71 56
Daucus G 2,95 56
carota L Q 2,72 56
G 11,02 32,29 64
QG 13,50 17,20 30,70 70
ME 3,22
ME 30,71
COUVE (CV) Q 0,28 0,33 0,62 0,77 2,00 55
Brassica ME 4,56
Oleracea L ME 35,32
Q 0,70 tr 1,50 2,20 83
G 0,68 0,05 0,09 0,81 1,63 55
NABO (NA) G 9,60 11,10 20,71 58
Brassica G 9,32 21,38 64
napus L. ME 1,75
ME 28,23
PEPINO (PE) G 0,33 0,07 0.10 0,31 0,81 55
Cucumis ME 0,80
sativus L ME 21,16
QG 1.30 49
G 1,01 0,07 0.61 0,76 2,45 55
PIMENTAQ G 1,89 56
(P G 1,96 56
Capsicum Q 1,50 56
annumm L ME 2,32
ME 36,58
Q 8,34 0,83 5.39 8,68 23,24 1
Q 1,60 1,50 3.10 30
Q 12,20 17,50 16.80 34.30 30*
REPOLHO G 1,57 56
Brasica G 1,77 56
oleracea L Q 1,60 56
var capita G 0,63 0,10 0.87 1,06 2.66 55
G 5,41 21,60 64
ME 2,14
ME 28,90
Q 6,58 1,69 2,13 13,13 1
Q 0,45 0,30 0.65 1,40 83
TOMATE NE 1,30 28
Lycopersicum QG 1,50 49
esculentum G 0,49 0.13 0.19 0,31 1,12 55
MIEL G 0,30 0,80 1,00 100
ME 1.64
ME 25,92
Simbologia G = gr étnco, Q=quimico, NE = ndo especificado, ME = método expenmental (em base seca e umida. resp amente), HMC =h luloses, S PECTICAS =
bsta péct PNC = pol ideos nio -celuld (I = msolivess, S = solivess, T = totais), FAS = fibra almentar soluvel, FAI = fibra ahmentar insoluvel, FAT = fibra

almentar total, REF = referéncia  Os contetidos de fibra estio relatados em base imida com excegdo das referé 1 (ndo especificado). 30*,61, 70 e 6
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Para a alface, os conteudos de fibra alimentar variaram de 1,10 a 1,70 g/100 g em base
umida, enquanto que, em base seca, os valores foram iguais a 21,02 g/100g; 23,31 g/100g e
33,10 g/100g. Sdo consideradas, ainda ,outras fragdes, como polissacarideos ndo-celuldsicos
em base seca e base umida, iguais a 26,50 g/100 g e 1,20 g/100 g, respectivamente, para base
seca € base umida. O conteudo celulose em base seca foi de 8,66 g/100 g e 10,20 g/100 g e,
em base umida, 0,26 g/100 g e 1,06 g/100 g. Como fibra alimentar solivel e insoluvel, os

valores foram 0,10 g/100 g e 1,10 g/100 g, respectivamente.

Para a cebola os valores de fibra alimentar total equivaleram, em base seca, a 15,50
g/100 g e, em base imida, foram de 1,30 g/100 g a 2,10 g/100 g. Para um total de 1,58 g/100
g de fibra, 0,62 g/100 g corresponderam a celulose, 0,04 g/100 g a hemiceluloses, 0,03 g/100 g

a lignina e 0,89 g/100 g a substancias pécticas.

O conteudo de fibra alimentar da cenoura esta apresentado como valores totais ou
fragoes. O conteido de celulose foi, em base seca, igual a 7,81 g/100 g e 6,4 g/100 g,
enquanto que, em base umida, o valor equivaleu a 0,54 g/100 g. Como polissacarideos n3o-
celuldsicos totais, correspondeu, em base seca, a 19,50 g/100 g e, em base umida, a 2,40 g/
100 g e destes ultimos 1,00 g /100 g como polissacarideos ndo-celuldsicos insoluveis e 1,40
g/100 g como polissacarideos ndo-celuldsicos soluveis. Os valores de fibra alimentar total em
base seca variaram de 23,76 g/100 g a 30,70 g/100 g e, em base Umida, a variagio
compreendeu valores de 2,71 g/100 g a 3,93 g/100 g. Em base seca sdo ainda relatados
valores para fibra como fragdes soliveis e insoltveis, sendo, respectivamente de 11,02 g/100 g

€32,29 g/100 g.

A couve, como referida na Tabela, diz respeito ao produto que sofreu cocgdo.
Apresentou 2,00 g/100 g de fibra alimentar total, dos quais 0,28 g/100 g corresponderam a
celulose, 0,33 g/100 g a hemiceluloses, 0,62 g/100 g a lignina e 0,77 g/100 g a substancias

pécticas.
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Para o nabo, os valores relatados na literatura sdo, quanto ao conteudo de fibra, em
base umida, como celulose (0,70 g/100 g e 0,68 g/100 g); hemiceluloses (0,05 g/100 g); lignina
(0,09 g/100 g); substincias pécticas (0,81 g/100 g); polissacarideos ndo-celuldsicos totais
(1,50 g/100 g); fibra alimentar solavel (9,60 g/100 g e 9,32 g/100 g); e fibra alimentar insoluvel
(11,10 e 21,38 g/100 g). Como fibra alimentar total, os valores foram de, no minimo, 1,63
g/100 g e, no maximo, 2,20 g/100 g. Em base seca, a Tabela relaciona conteudos iguais a

20,71 g/100 g e 28,23 /100 g.

O pepino, em base umida, esta relatado como contendo 0,33 g/100 g de celulose, 0,07
g/100 g de hemiceluloses, 0,10 g/100 g de lignina e 0,31 g/100 g de substancias pécticas

perfazendo um total de 0,81 g/100 g de fibra alimentar total.

Para o pimentdo sdo relacionados valores de fibra em base umida que variam de 1,3
g/100 g a 2,45 g/100 g. Para o ultimo valor, 1,01 g/100 g correspondem a celulose, 0,07 g a

hemiceluloses, 0,61 g/100 g a lignina e 0,76 g/100 g a substancias pécticas.

O conteudo de fibra alimentar referido para o repolho, nos dados levantados, refere
valores para celulose (8,34 g/100 g e 12,20 g/100 g em base seca e 0,63 g/100 g em base
umida); hemiceluloses (0,10 g/100 g); lignina (0,83 g/100 g e 0,87 g/100 g); substancias
pécticas (1,06 g/100 g); polissacarideos ndo-celulosicos insoluveis (5,39 g/100 g e 17,50 g/100
g em base seca e 1,60 g/100 g em base imida); polissacarideos ndo-celuldsicos soluveis (16,80
g/100 g em base seca e 1,50 g/100 g em base imida); fibra alimentar soluvel (8,68 g/100 g e
5,41 g/100 g), fibra alimentar insolavel (21,60 g/100 g). O contetdo de fibra alimentar total

em base seca foi de 23,24 g/100 g e, em base umida, variou de 1,60 a 2,66 g/100 g).

Quanto ao tomate, os conteudos de fibra alimentar foram quantificados como celulose,
6,58 g/100 g em base seca e 0,45 e 0,49 g/100 g em base umida. Na quantificagdo de

hemiceluloses foi referido valor igual a 0,13 g/100 g em base umdida e como lignina valores de
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1,69 g/100 g em base seca e 0,30 g/100 g e 0,19 g/100 g em base umida, respectivamente.
Substéancias pécticas, em base umida, equivaleram a 0,31 g/100 g, enquanto que as fragdes
soluveis, em base seca e base umida, foram iguais a 2,13 g/100 g e 0,30 g/100 g,
respectivamente. Em base umida, os valores reportados para fibra alimentar soluvel e insolavel
corresponderam a 0,30 g/100 g e 0,80 g/100 g. Fibra alimentar total foi de 13,13 g/100 g em

base seca €, em base umida, o valor mais alto observado na Tabela foi 1,50 e o menor, 1,00

g/100 g.

Quando comparados os valores obtidos experimentalmente, estes foram superiores, em
relagdo aos valores indicados na literatura como base seca para as amostras de cebola, nabo,
repolho e tomate e inferiores, para a alface e a cenoura. As demais amostras relacionadas na
Tabela ndo apresentaram valores de fibra em base seca. Em base umida, foram superiores para
o agrido, alface, couve e tomate e inferiores para a cebola, cenoura, nabo, pepino, pimentdo e

repolho.
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5 DISCUSSAO

Nos vegetais a principal fonte de fibra vegetal esta presente nos tecidos
parenquimaticos, como polissacarideos. Destes, 35 - 40 % sdo substdncias pécticas, 35 %
celulose e 10 % hemiceluloses. Os ndo-carboidratos estio presentes na propor¢do de 5 a 10
% e alguns deles tém efeito significativo sobre as propriedades e ag¢des fisiologicas da fibra
alimentar, incluindo lignina e ésteres fenolicos, cutina e ceras em folhas e suberina em raizes e
tubérculos (75). Proteoglicanas e glicoproteinas ocorrem, cada qual, nos tecidos
parenquimaticos, em proporgdo igual a 5 ou 10 % . Em se tratando de tecidos lignificados,
estdo aumentadas as proporgdes de celulose, hemiceluloses e polifendlicos enquanto que as

propor¢des de substancias pécticas, glicoproteinas e proteoglicanas estdo diminuidas (75).

Os vegetais podem ser classificados, de acordo com o o6rgdo preferencialmente
consumido, como folhas, frutos, raizes e bulbos. Dos que foram analisados, fazem parte do
primeiro grupo agrido, alface, couve e repolho. Como frutos, estdo inclusos pepino,
pimentdo e tomate. Compdem o grupo dos raizes e bulbos, cenoura e nabo (raizes) e cebola

(bulbo).

Folhas apresentam, basicamente, pequena quantidade de matéria seca, sendo que a
proteina corresponde a mais de 20 % dela. Glicose, frutose e sacarose ocorrem livres, em
pequenas quantidades, enquanto amido pode ser detectado apenas em pequenas quantidades
(0,3 g/100 g e 0,00 g para o repolho e alface, em base Umida, respectivamente) (77).
Substéncias pécticas estdo presentes igualmente em propor¢des pequenas, assim como a

lignina.

Raizes tém composi¢do muito similar as folhas, sendo as propor¢des de agucares

livres e amido usualmente igualmente baixas (cenoura 0,1 g/100g e tragos no nabo, ambos em
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base Gimida) (77). Nas amostras analisadas, a presenca de amido foi constatada na cenoura,
nabo, pimentdo e tomate, porém em quantidades minimas. A quantificagio de amido, embora
ndo efetuada no presente trabalho, pode ser indicada com o objetivo de estabelecer parametros
aceitaveis e quantidades limitrofes para vegetais analisados pelo método gravimétrico ndo-

enzimatico.

Frutos apresentam metade dos solidos presentes como aglcares livres. Substancias
pécticas estdo presentes e as coberturas de suas sementes s3o normalmente lignificadas (77).
A distribui¢do de lignina na planta ¢ localizada e esta limitada aos integrantes do xilema e
esclerénquima (82) e a quantidade de lignina consumida na dieta é geralmente baixa, uma vez

que partes lenhosas sdo normalmente rejeitadas (39).

5.1 PERIODO DE AQUISICAO E FEPOCA DE COMERCIALIZACAO DAS
AMOSTRAS ANALISADAS

O periodo de comercializagdo dos vegetais informa sobre sua disponibilidade no
mercado. Mesmo nas épocas de comercializagdo fraca ou ausente o produto pode estar
disponivel no mercado oriundo de outras regides produtoras que ndo o Parana. O grau de
maturidade da planta proximo ao periodo de colheita assim como, em parte, as condigdes de
armazenamento pos-colheita, (75) interferem na composi¢do da parede celular. Na planta

madura, por exemplo, geralmente aumentam os teores de celulose e lignina (68).

5.2 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A relagdo peso bruto-peso liquido estd vinculada a qualidade do produto e, assim, a
quantidade de matéria-prima desprezada em fung@o de defeitos ou partes ndo-comestiveis,
como cascas, sementes e pedunculos. Todos os produtos selecionados foram de boa
qualidade, e as diferengas observadas na relagdo peso bruto e liquido foram devidas a
elimina¢do de partes normalmente rejeitadas como alimentos. O agrido e a couve foram os
produtos para os quais a relagdo peso bruto-peso liquido foi maior, pois apresentaram

quantidades apreciaveis de talos e folhas que sofreram injurias e, habitualmente, ndo sao
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consumidos. Para outros, como o pepino, a relagdo peso bruto-peso liquido foi semelhante a
verificada para as amostras anteriores, porém, decorrente da elimina¢do da casca. A cebola,
por sua vez, apresentou relagdo peso bruto-peso liquido menor, pois € revestida apenas por

uma fina pelicula, denominada "catafilo papiraceo".

5.3 SECAGEM DAS AMOSTRAS PARA ANALISE

Embora os métodos oficiais de analise para fibra alimentar recomendem secagem em
estufa, a vacuo e temperatura de 70°C ou por liofilizagdo (10, 13), preferiu-se conduzir o
experimento desidratando a matéria-prima em estufa com circulagdo de ar. Objetivou-se, com
este procedimento, manter o processo de analise o mais proximo das condigbes e
disponibilidade de equipamentos dos laboratérios de analise quimica. A temperatura de
secagem das amostras foi fixada a partir de LEE ez al.(50), que recomendaram, para frutas
liofilizadas, apos a extragdo dos agucares com etanol, secagem em estufa a 40°C. Observando
esta condi¢do, os produtos desidratados para o presente trabalho mantiveram suas

caracteristicas organolépticas muito proximas as originais.

5.4 EXTRACAO DA GORDURA

A extragido de gordura é indicada anteriormente & moagem e para produtos cujos
contetidos sejam superiores a 10 % (10, 12). ASP et al (6) analisaram dietas com conteudo
superior a 20 % sem extragdo da gordura. Tal pratica foi aceita, considerando-se que,
provavelmente, parte da gordura se desfaz pela alta temperatura na etapa de gelatinizagdo
do amido, etapas de incubagdo e pelo etanol 78 %, usado para precipitar fibra soluvel. Além
disso, remanescentes sio removidos pelas sucessivas lavagens do residuo com alcool e
acetona, apOs a filtragdo (4, 7). Esta etapa foi desnecessaria para as amostras analisadas,
porém foi empregada durante a etapa em que foram conduzidos os ensaios preliminares, na

analise de aveia.
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5.5 MOAGEM DAS AMOSTRAS

A AOAC (10, 12, 13) recomenda que a granulometria da amostra moida para analise
varie de 0,3 2 0,5 mm. ASP ez al. (7) sugeriram que granulometria menor que 1 mm pode
ser aceitavel para amostras mais dificeis de moer. Nos métodos enzimaticos, este processo €
essencial para a agdo da enzima (4). O rompimento incompleto do tecido dificulta a remogdo
completa de amido e proteina (74). SELVENDRAN e DUPONT (73) recomendaram o
emprego de moinho de bola e etanol a 90% para a etapa de moagem. Quando os produtos
ndo sdo muito ricos em amido, os mesmos autores referiram ser adequada granulometria da
amostra variando de 0,5 a 1,0 mm. Para alimentos amilaceos em geral, algumas vezes, os

resultados ndo sdo reprodutiveis pela incompleta remogdo do amido.

5.6 ANALISE DAS AMOSTRAS

5.6.1 Fibra alimentar total

5.6.1.1 Conteudo de residuo das amostras

O contetudo de residuo das amostras corresponde ao material solido que resta apos a
filtragdo da solugdo e secagem. Para todas as analises a quantidade de amostra foi de 500,0
a 500,9 mg e o conteudo de residuo foi relacionado, em porcentagem, a esta aliquota inicial.
O Grafico 1 representa o conteudo de residuo das amostras em miligramas e porcentagem em
relagdo a amostra inicial. Para folhas como agrido, alface e couve, por exemplo, que figuram
contendo, em miligramas, quantidades superiores de residuos, as proporgdes em relagdo a

amostra s3o igualmente superiores quando comparados aos outros vegetais.
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GRARCO 1 - CONTEUDO DE RESDUO DAS AMOSTRAS (FBRA ALIMENTAR TOTAL).
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Na descrigdo da técnica de analise de fibra alimentar total por gravimetria pelo
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS (ITAL) (46) ¢ preconizado que, para
ensaios com 1 g de amostra, a diferenga entre os pesos dos residuos das duas amostras
usadas para corregdo de cinza e proteina deve ser observada para obtengio do valor final de
fibra alimentar total. Assim, para média do peso dos residuos inferiores a 100 mg, entre 100
€ 300 mg e maiores que 300 mg, a diferenga entre os valores dos dois residuos cujo conteudo
de fibra estd sendo avaliado, ndo deve exceder a 5, 10, e 15 mg, respectivamente. Caso
contrario, a analise deve ser repetida. Por analogia, foi adotado como verdadeiro para o
presente trabalho o0 mesmo padrdo, porém, proporcionalmente ao conteudo inicial da amostra,
e que foi de 500 mg em média. Embora a cenoura tenha apresentado variagdo superior a 5
mg entre os 4 residuos obtidos, os valores a partir dos quais a fibra alimentar total foi
quantificada pelas corregdes correspondentes de proteina e cinza, foram inferiores a este

valor.

Quando sido comparados os coeficientes de variagdo entre os residuos das amostras,
observa-se que estes sdo independentes da quantidade, pois sdo verificados coeficientes
maiores ou menores para amostras com conteudos varidveis de residuo. A cenoura, por
exemplo, que apresentou o maior coeficiente de variagdo ndo foi a que, quantitativamente
continha menos residuo enquanto que para o nabo, cujo conteido de residuo foi semelhante,
o coeficiente de variagdo foi menor que 1. Relagdo similar foi verificada para a cebola e para a
couve pois, quantitativamente, seus residuos foram diferentes e os coeficientes de variagdo de

ambos, inferiores a 1.

5.6.1.2 Conteudo de proteina dos residuos

Os métodos enzimiticos gravimétricos exigem corregdo de proteina indigerivel
associada com a fibra (4), que normalmente se faz por analise de nitrogénio contido no
residuo pelo método Kjeldahl. Segundo ASP et al (7), o valor para corregio por este método

¢ arbitrario, uma vez que um fator de conversdo ndo € conhecido (4, 7) e que, em amostras
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com concentragdes de proteina ou contendo aminopolissacarideos, o uso do fator-padrido pode
introduzir um erro. Entretanto, de acordo com os mesmos autores, o erro decorrente da
corre¢do de proteina € insignificante na maioria das analises. Produtos de reagdo de Maillard,
que retém a maioria do conteudo de nitrogénio, geralmente nio contribuem na estimativa da
fibra alimentar, por corregdo de proteina. Residuo de proteina muito alto € indicativo, nos
métodos que empregam enzimas, de curto prazo de incubagdo na etapa da protease. Apesar

disso, pode ser aceito, assim como algumas variagdes no residuo devido a escolha das enzimas

(4).

A extragdo com etanol pode resultar em co-precipitagdo de proteinas intracelulares,
polissacarideos de reserva, acidos nucléicos e alguns compostos fenolicos (74). A
contaminagdo com proteina intracelular de residuos insoliveis em etanol varia de 5 a 40 % do
seu peso e € dependente do tipo de tecido e maturidade. O tratamento com etanol causa
fortes interagGes (possivelmente via efeitos de ligagdes de hidrogénio) entre proteinas
intracelulares e polissacarideos da parede celular e, assim, altera suas propriedades. Na
determinagdo de lignina, compostos co-precipitados, como proteina, interferem na
determinagdo. Segundo ASP ef al. (6), a natureza da proteina indigerivel nos métodos
enzimaticos gravimétricos € desconhecida, ou seja , se corresponde & proteina da parede
celular e € indigerivel também in vivo. Ja no método ndo-enzimatico, a proteina determinada
corrresponde ao somatorio da proteina indigerivel e digerivel. De acordo com SAUNDERS e
BETSCHART (66),a proteina indigerivel ¢ componente da fibra alimentar, normalmente
omitido como tal. Segundo SOUTHGATE et al.(84), a proteina indigerivel assim com
ceras, cutinas e constituintes inorganicos nio afetam quantitativamente os valores de fibra
alimentar na dieta, embora possam ser considerados como constituintes capazes de modificar
as propriedades dos polissacarideos componentes da fibra. A diferenga entre os conteudos de
proteina pelo método enzimatico e ndo-enzimatico foi apresentada por LI e CARDOZO (52).
Os autores relacionaram os resultados da analise de uma das amostras, o repolho. Os

valores para proteina pelo método ndo-enzimatico corresponderam, para 0,5 g de amostra
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inicial, a 25 mg e 19,2% do residuo, ao passo que, pelo método enzimatico da AOAC, o valor

da proteina para 1,0 g de amostra foi igual a 16,7 mg ou 6,2 % do residuo.

Através do método macro-Kjeldahl o contetdo de proteina do residuo foi
determinado e os valores, para cada vegetal, em miligramas e porcentagem do residuo, estdo
representados no Grafico 2. Os conteudos de  proteina dos residuos variaram
consideravelmente para as mesmas amostras. Agrido, alface e couve, que apresentaram
maiores conteudos de proteina, foram igualmente os que apresentaram menores coeficientes
de variagdo, ao passo que cenoura, cebola e nabo foram os que apresentaram menores
proporgdes de proteina e maiores coeficientes de variagdo. O repolho foi exceg¢do em
relagdo as amostras anteriormente consideradas, pois o coeficiente de variagdo foi superior
a 10 %. Estes dados sugerem que a precisdo na determinagdo ¢ dependente do conteudo de
proteina do residuo. Ao mesmo tempo, deve-se considerar que o método indicado para a
analise da proteina do residuo, de acordo com os métodos oficiais (12, 13), é o micro-

Kjeldahl e o empregado foi macro-Kjeldahl.
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GRAFACO 2 - CONIEUDO DE PROTEINA DOS RESIDUOS.
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5.6.1.3 Conteudo de cinza dos residuos

Por incineragdo, minerais associados com a fibra alimentar ou co-precipitados foram
corrigidos. A parte organica de acido fitico, que € recuperada principalmente nas fragdes
soliveis, devera dar, usualmente, uma pequena e insignificante contribui¢do. Alguns
cuidados devem ser observados quando sdo analisados materiais ricos em acidos orginicos
(como é4cido oxalico) que podem co-precipitar (7). A forga do tampdo do meio de
incubagdo, nos métodos enzimaticos, devera ser mantida suficientemente baixa para evitar
excessiva precipitagdo de cinza e, conseqiientemente, variabilidade desnecessaria entre as

amostras.

Quando considerados os valores de cinza dos residuos analisados, foi clara a variagdo
dos contetidos de cinza entre os residuos das mesmas amostras. Esta varia¢do € confirmada
pelos coeficientes de variagdo superiores a 9 % para 7 amostras e foi, para as amostras
analisadas, independente do seu conteudo no residuo. Deve-se considerar que as condigdes
experimentais foram alteradas quando se optou em determinar cinza de outra forma que ndo
a originalmente recomendada., isto é, determinagdo de fibra através do proprio cadinho
utilizado na filtragdo. Convém ressaltar ainda que os conteudos de cinza dos residuos,
proporcionalmente 4as proteinas, sio pequenos e que, dependendo do total do residuo,
variagGes quantitativas tomadas como valores absolutos, na ordem de 0,4 mg, como, por
exemplo, para o pimentdo, determinaram coeficiente de variagéo acima de 12 %. O Grafico 3

ilustra o valor de cinza dos residuos bem como a sua correspondéncia em porcentagem.
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GRAFICO 3 - CONTE(DO DE CINZA DOS RESIDUOS.
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A determinag@o de cinzas € de fato uma variavel importante na determinagio de fibra
alimentar total e esta idéia foi reforcada por PROSKY et al (64). Os autores analisaram os
resultados de um estudo interanalitico conduzido por eles e a média dos valores de cinza
dos residuos de fibra alimentar insolivel foi negativa (- 2,08 mg), enquanto que, para fibra
alimentar solivel, positiva (3,34 mg). Tal variagdo foi atribuida a uma liberagio menor de
celite pela filtragdo em fungdo do etanol 78 % usado para precipitagdo da fibra solivel. Ao
mesmo tempo, foi recomendado que a qualidade dos cadinhos e celite empregados para

analise fosse checada.

No periodo que precedeu a analise das amostras para o presente trabalho, foi possivel
verficar que de fato os cadinhos sdo sensiveis as variagdes de temperaturas altas, como as da
mufla, e pequenas alteragdes podem danificar o material ou modificar a porosidade da placa
de vidro sinterizada. Paralelamente foram realizados testes com a celite. A maior
dificuldade encontrada foi com relagdo a especificagdo, ou melhor, & caracteristica de ser
acido-lavada ou ndo (informagdo desconhecida pelo proprio fornecedor). Quando fora das
especificagdes exigidas pelo método, parte da celite é liberada durante a filtragdo e assim,
provavelmente, contribuindo para resultados negativos. A continuidade dos experimentos foi

possivel quando se utilizou o auxiliar de filtragdo recomendado.

O tempo de filtragdo também foi testado, pois, igualmente, representa fonte de
variagio dos resultados. PROSKY et al. (61) referiram ser o tempo de filtragdo longo um
dos principais fatores interferentes na repetibilidade dos resultados. Valores altos para o
branco e cinza dos residuos foram observados em amostras cuja filtragdo foi lenta ou tenham
permanecido durante a noite em repouso. VAN SOEST e WINE (99) observaram a
ocorréncia de obstrugdo da placa com material residual cuja limpeza consideraram dificil. Em
decorréncia disso, referiram ser necessario o procedimento de limpeza da placa de vidro
sinterizada pela manutengdo do cadinho em mufla a 500°C. MONGEAU e BRASSARD

(57) referiram ser menor a variagdo dos resultados quando os cadinhos foram submetidos a
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temperaturas altas (500°C). Apesar das consideragdes anteriores, o procedimento empregado
para a limpeza dos cadinhos, no presente trabalho, ndo interferiu sobre a capacidade de
filtragdo, que se manteve inalterada durante todo o periodo que transcorreu a pesquisa.

Entretanto, convém verificar os efeitos deste tratamento a longo prazo.

5.6.1.4 Conteudo de fibra alimentar total em base seca

Quando considerados os valores de fibra alimentar total em base seca, os coeficientes
de variagdo foram, para oito produtos, inferiores a 3,00 % e, para os outros dois, variaram
de 3,00 a 4,04 % (repolho e pepino, respectivamente). ASP et al. (6) consideraram
adequados, em seu estudo, coeficientes de variagio de 0,50 a 3,00 %. Em estudos
interanaliticos como os conduzidos por LEE et al. (50), o coeficiente de variagdo para a
repetibildade relacionado pelos autores, para a cenoura, foi de 3,21 %, ou seja, superior ao
coeficiente de variagdo obtido no presente trabalho para a mesma amostra (2,79 %).
PROSKY et al. (64), relataram estes valores, separadamente, para fibra alimentar soluvel e
insoliivel. Os coeficientes de variagdo para fibra alimentar insolivel de repolho, cenoura,
cebola e nabo foram, respectivamente, 4,00 %, 5,38 %, 6,51% e 6,60 %. Quando as
mesmas amostras sio consideradas pela determinagdo de fibra alimentar soluvel, os
coeficientes para a repetibilidade foram, para as mesmas amostras € na mesma seqiiéncia,
iguais a 11,51 %, 11,37 %, 30,41 % e 10,38 %. Tais dados sugerem que menor repetibilidade
dos resultados ¢é verificada quando a fibra alimentar € quantificada como fragdo soluvel.
MONGEAU e BRASSARD (58), por sua vez, em estudo colaborativo do qual participaram
oito a dez laboratorios, relataram coeficiente de variagdo para repetibilidade do valor de fibra
alimentar total do nabo igual a 4,85 %. Embora as determina¢des contidas no presente
trabalho tenham sido como fibra alimentar total, o indice de variagdo observado entre as

amostras, aparentemente, esta dentro de limites aceitaveis.

Os Graficos 4, 5 e 6 relacionam os coeficientes de variagdo, tomados em relagdo aos

valores em miligramas, do residuo, da proteina, e da cinza, e fibra alimentar total para folhas,
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frutos, raizes e bulbo, respectivamente. Observa-se que, embora na analise dos residuos,
proteinas e cinzas, algumas amostras tenham apresentado coeficientes de variagdo acima de 3
% e até bem superiores a este valor, nio determinaram, por assim dizer, variagdes extremas
dos coeficientes de variagio da fibra alimentar total, a ponto de inviabilizar o resultado. Deve-
se observar que estas variagdes sdo dependentes do conteudo em miligramas como valores
absolutos. Ou seja, embora as variagdes entre mesmas determinagdes tenham sido proximas
de 50 % (como para cinza do residuo do pepino), tais indices correspondem a valores
pequenos (diferenca de 4,41 mg no residuo considerado), a ponto de alterar substancialmente
o valor final de fibra alimentar. Entretanto, esta foi a amostra cujo coeficiente de variagdo para

fibra alimentar total foi maior.

Para as folhas (Grafico 4), ndo houve predominancia quanto a variagdo maior ou
menor dos conteudos de proteina ou cinza, pois observa-se que ora o coeficiente de variagdo
foi maior para a proteina, ora maior para a cinza. Apenas para a couve estes coeficientes
mostraram-se similares. Os frutos, (Grafico 5) apresentaram maiores coeficientes de variagdo
para os conteudos de cinza e menores para a proteina. As raizes e o bulbo, (Grafico 6) foram
as amostras cujos conteudos de cinza e proteina variaram mais, sugerindo ser esta variagdo

caracteristica destes vegetais ou decorrente de co-precipitagido de proteina e cinza.
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, TOMADOS EM RELAGAO AOS VALORES EM
MLGRAMAS, DO RESDUO, DA PROTENA E DA CINZA, E DA FERA AIMENIAR TOL
(BASE SECA) PARA AS FOLHAS,

GRARCO 4 - COEFICIENTES DE

%

e o
R R R R R R
S
ERRERRERENLLRK LR AR RBRE KL GRS
xxxxxxxxxxxxxxaxxxxxxxxx,ﬂxxxw EEXRRELEXXXBKEAL

v xxxxxvxkax BN
ﬁv...nxxxxxy..x&xx x..nx.kxx &x&x\ RRRERK
S R RN 5 R o ey
AR HARERENA R Z AL R XL LR L AL XL KRR R R RL
A S SN RS N R N R R A R RN R R AR X R
XXX BHERRARARRR AR RRZER R XAXRRRRXY,
T AR AR RN R A R AR RN N RN RRERE

P kN A AR AR S

VA




76

GRARCO 5 - COERCINTES DE VARIGAO, TOMADOS B RELAGAO AQS VALORES EM
MUGRAMAS, DO RESDUO, DA PROTENA E DA OINZA, E DA FBRA ALMENTAR
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PROSKY et al.(61) relacionaram os coeficientes de variagdo para fibra alimentar
total com o seu conteudo na amostra. Assim, a reprodutibilidade foi melhor para as amostras
com maior conteudo de fibra alimentar. O mesmo nio foi observado para as amostras
analisadas quanto a repetibilidade. Entretanto, quando s3o comparados os coeficientes de
variagdo dos residuos, verifica-se que, quando menores, também sdo menores os coeficientes
de variagdo para a fibra alimentar total, com exce¢do do repolho. Isto significa que, de fato, a
interferéncia decorrente da variagdo nos conteidos de proteina e cinza € relativamente
pequena, embora possa contribuir para aumento do coeficiente de variagdo da fibra alimentar

total.

O conteudo de fibra alimentar total em base umida corresponde ao conteudo de fibra

em base seca, corrigido para a umidade do produto fresco.

Quando sdo analisados os conteidos de fibra alimentar das amostras em base seca,
deve-se observar que, no produto in natura, representam pequena propor¢io, pois s3o
alimentos constituidos, basicamente, por agua. Portanto, compdem a dieta em quantidades
variaveis e associados a outros alimentos contendo fibra como cereais e leguminosas. Através
do Grafico 7 sdo comparados os conteudos de fibra alimentar, em base umida, contida numa
por¢do do alimento cru e a recomendag@o brasileira para fibra. Esta corresponde a 20 g/dia

para adultos jovens ou 8 a 10g por 1000 kcal (100).
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A quantidade consumida do vegetal depende, em parte, de sua densidade, ou seja, da
relagdo massa -volume. Para a alface, por exemplo, quantidades equivalentes a 100 g sdo, em
volume, muito superiores a 100 g de tomate. A forma de consumo pode ser como salada crua
ou como temperos (cebola e pimentdo, por exemplo). Outro aspecto a ser considerado ¢ de
que forma ela é apresentada, ou seja, como vegetal unico na alimentagdo ou associado a
outros. Também o tipo de corte (fatiado ou ralado) interfere, pois determina aumento ou

reducdo do volume total.

Os per capitas foram considerados para preparagdes cruas, como saladas.
Corresponderam a 30 g para o agrido, alface couve e pimentdo; 40 g para cebola e nabo; 50 g

para a cenoura; 60 g para o repolho e 100 g para o pepino e tomate.

5.6.2 Fibra bruta

5.6.2.1 Conteudo de residuo das amostras

O conteudo de residuo das amostras corresponde ao material sélido que resta apos o
tratamento com acido e alcali, filtragdo e secagem. O conteudo inicial da amostra foi de
aproximadamente 3 g e o residuo remanescente, em percentagem, corresponde a fibra bruta.
O Grafico 8 relaciona os conteados, em miligramas, dos residuos e a porcentagem que
representam da amostra inicial. Quando sdo comparados os graficos correspondentes aos
conteudos de residuos das amostras para fibra alimentar e fibra bruta observa-se que, para as
duas analises, os conteudos de residuo variam, sendo que amostra com maior conteudo de
residuo na determinagio de fibra alimentar, ndo ¢, necessariamente, superior na
determinagdo de fibra bruta. O conteudo de residuo da couve foi maior que o do nabo na
determinagdo de fibra alimentar, enquanto que, na determinagdo de fibra bruta foi verificado o
contrario. A mesma relagdo foi observada para o tomate e o repolho nas duas analises,

enquanto que o residuo de cebola foi proporcionalmente menor para as duas determinagdes.
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GRARCO 8 - CONTEIDO DE RESDUO DAS AMOSTRAS (FIBRA BRUTA).

- R
e
3 e

9450 - 1060%

11.25 - 1200%



82

Ao mesmo tempo, os valores dos residuos, em miligramas, sdo similares, porém
diferem em relagdio & porcentagem da amostra. Assim, enquanto a amostra de couve para as
duas determinac¢des apresentou residuo de 300 mg a 350 mg, em porcentagem da amostra

correspondem a valores distintos.

5.6.2.2 Comparagdo dos coeficientes de variag@o entre residuos de fibra alimentar total e

fibra bruta.

Observa-se, para fibra bruta, assim como para fibra alimentar, que os coeficientes de
variagdo para os conteudos em miligramas e porcentagem sdo diferentes e dependentes da
variagdo do conteudo inicial de amostra tomado para analise. Quando sdo comparados os
coeficientes de variagdo para os residuos de fibra alimentar e fibra bruta, em porcentagem, da
amostra, os valores podem ser considerados similares, além do que s@o verificados, para as
duas analises, coeficientes menores que 4,00 %. Tal variagdo foi ainda independente da
amostra, ou seja, a amostra com maior coeficiente de variagdo numa analise ndo o foi para a

outra, como demonstrado através do Grafico 9.
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GRAFICO 9 - COEFCIENTES DE VARIAGAO, TOMADOS EM RELAGAO A PORCENTAGEM,
DOS RESIDUOS DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL E FIBRA BRUTA (BASE SECA).
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5.6.2.3 Conteudo de fibra bruta em base seca e base umida

O método de fibra bruta ¢ método empregado rotineiramente em laboratérios fisico-
quimicos e, assim como o método de fibra alimentar, apresenta dificuldades no processo de
filtragdo. Em fungdo disso, o método foi adaptado pela substituigdo do cadinho de filtragdo
por papel filtro. Tal procedimento ¢ adotado por laboratorios cuja freqiiéncia de analises

desta natureza ¢ alta.

De modo geral, a repetibilidade para o método de fibra bruta pode ser considerada boa,
pois os coeficientes de variagdo foram, na sua maioria, inferiores a 2 % em base seca e base
umida.. Quando comparados os coeficientes de variagio dos métodos de fibra alimentar e
fibra bruta observa-se que a variagao para a repetibilidade entre os dois métodos, em base seca,
foi pequena e, tomando-se como base a maior variagdo dos resultados de fibra bruta, apenas o
pepino, na determinagio de fibra alimentar, foi a amostra que exibiu variagdo superior.
Considerando-se que o método de fibra bruta ¢ metodologia analiticamente difundida, pode-se
dizer que alguma variagdo de valores é esperada e, por analogia, também para fibra alimentar

total.

5.6.3 Comparagdo dos métodos

Com relagdo aos métodos gravimétricos enzimaticos observa-se que, de modo geral,
poucas sio as variagdes entre eles. Ou seja, para todos ha necessidade de adigdo de um
tamp3o e, no minimo, duas etapas de ajuste de pH, além de periodos e temperaturas variaveis

de incubagdo para agdo das enzimas.

O método gravimétrico ndo-enzimatico se contrapde aos demais por ndo empregar
enzimas para hidrdlise do amido e proteina e, consequientemente, os ajustes de pH sédo
desnecessarios bem como provas em branco. O volume de etanol, quando comparado aos
demais métodos, ¢ inferior, visto que também a quantidade inicial de amostra para analise é

menor.
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Quando relacionados os métodos gravimétricos enzimatico e ndo-enzimatico, este
ultimo apresenta como vantagens, além da simplicidade, redu¢do do custo total da analise

decorrente da ndo utilizagdo de enzima, basicamente.

5.6.3.1 Comparagdo dos conteudos de fibra alimentar total e fibra bruta

Quando sdo comparados os valores de fibra alimentar total e fibra bruta, a diferenga
entre os dois é clara. O Grafico 10 apresenta os conteudos de fibra alimentar total e fibra
bruta em base seca e, a partir dele, é possivel visualizar as diferencas entre os conteudos de
fibra obtidos pelos dois métodos. O conteido de fibra alimentar foi, no minimo, duas vezes
superior ao de fibra bruta. Para a cenoura e a couve, por exemplo, esta diferenga foi ainda
maior, e correspondeu a cerca de 350 % do valor de fibra bruta. A diferenga entre os
métodos é dependente do alimento e composi¢do da parede celular, uma vez que o método
de fibra bruta recupera quantidades variaveis dos diferentes componentes da parede celular
das plantas. Nio existe relagdo entre os dois valores, portanto € impossivel predizer o valor
de fibra alimentar a partir de fibra bruta. Entretanto, de acordo com PAK ez al. (60), pode-se
estimar um fator para converter a ingestdo total diaria de fibra bruta em um valor aceitavel
de fibra alimentar. SPILLER (86) relacionou os valores de fibra para alguns alimentos
como fibra bruta e fibra alimentar. Para alface crua, cebola crua e tomate, a fibra alimentar
correspondeu a 255 %, 355 % e 280 % da fibra bruta, respectivamente. No presente
trabalho, este percentual, foi similar e, para os mesmos produtos € na mesma ordem, a

relagdo correspondeu a 289 %, 335 % e 213 %.
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GRARCO 10 - CONTEUDOS DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL E FIBRA BRUTA (BASE SECA).
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A precisio dos métodos pode ser verificada através dos coeficientes de variagdo
obtidos para os dois métodos (Grafico 11). Os coeficientes de variagdo minimo € maximo,
para fibra alimentar e fibra bruta, foram de 1,10 % e 4,40 % para a primeira, € 0,15 % e
3,87 % para a segunda. Assim, na determinagdo de fibra bruta, a repetibilidade dos resultados
foi maior quando comparada a do método de fibra alimentar total. Ainda assim, a
repetibilidade do método experimental pode ser considerada similar. Tomando-se como base o
valor maximo para o coeficiente de variagdo de fibra bruta, apenas uma amostra (pepino), na

determinagdo de fibra alimentar, apresentou valor superior.
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GRAACO 11 - COEFICIENTES DE VARIACAO DOS CONTEUDOS DE FIBRA ALIMENTAR
TOTAL E FIBRA BRUTA (BASE SECA).

"5-.

FBRA ALMENTAR TOTAL




89

5.6.3.2 Conteudos de fibra alimentar referidos na literatura

A comparagdo de valores obtidos por outros autores e por diversos métodos ilustra
justamente a variabilidade dos resultados, que ¢ dependente de varios fatores. Entre eles
podem ser destacados a selegdo, época de coleta e preparo do material para analise, eliminagdo

de partes ndo-comestiveis e métodos de analise.

O Gréfico 12 representa os conteudos de fibra alimentar total experimental e referidos
na literatura nacional (55) para os produtos analisados. Assim como a umidade entre as
amostras variou, também as proporgdes de fibra alimentar, mesmo porque os métodos de
analise foram diferentes. Estas variagdes foram mais acentuadas apenas para um amostra, a
couve, sobretudo decorrente da umidade. Entretanto, os valores de umidade e de fibra

alimentar total, mesmo que obtidos por métodos diversos, podem ser considerados similares.



CONTEUDOS DE FIBRA ALIMENTAR TOTAL E UMIDADE OBTIDOS
EXPERIMENTALMENTE E TABELADOS

GRARCO 12 -
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A sele¢do do método é dependente, entre outros fatores, da informagdo ou informagdes
desejadas. Os métodos gravimétricos sdo, de modo geral, simples e praticos, porém menos
especificos que os métodos quimicos ou instrumentais, que fornecem informagdes mais
completas acerca da fibora.  WOLTERS et al. (102) referem que o método da AOAC para
determinagdo de fibra alimentar total é apropriado para analises de rotina, por ser relativamente
rapido, a0 mesmo tempo em que sdo desnecessarios equipamentos sofisticados. A obtengdo
de valores de fibra, como fra¢des solivel e insoluvel ou ainda, como celulose, hemiceluloses,
substincias pécticas e lignina separadamente, permite relacionar mais claramente necessidades
e fungdes da fibra na alimentagio. Para MARLETT (53), a selegdo de método de analise deve
ser baseada no uso a que se destina e na natureza do alimento a ser analisado. Considera que
os métodos podem ser desenvolvidos para andlise de alimentos ou grupos de alimentos
distintos. O método gravimétrico ndo-enzimatico é exemplo claro desta idéia, pois € proprio

para vegetais e frutas com conteudos minimos ou nulos de amido.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método gravimétrico ndo-enzimatico empregado no presente trabalho é
procedimento analitico simples, de facil execugdo para analise de fibra alimentar total. Tem a
vantagem de ser mais rapido e menos dispendioso que os métodos gravimétricos enzimaticos
de modo geral, porém, limitado pelo fato de ser indicado para vegetais e frutas com contetidos

minimos ou nulos de amido.

Através dos resultados obtidos para as amostras analisadas, pode-se concluir que:
a) os coeficientes de variagdo entre as determinagdes de proteina do residuo foram
diversos e sugerem que a repetibilidade dos resultados é dependente do seu conteudo,
ou seja, maior propor¢do de proteina resultou em menor variagido dos resultados;

b) os coeficientes de variagdo entre as determinagdes de cinza do residuo foram
relativamente altos e aparentemente independentes do conteudo no residuo;

¢) a variagdo dos conteudos de cinza e proteina parece interferir pouco sobre a
repetibilidade dos valores de fibra alimentar, pois representam quantidades
relativamente pequenas em relagio ao residuo;

d) a diferenga entre os coeficientes de variagdo do método de fibra alimentar e os do
método de fibra bruta € pequena, e apenas para uma amostra (PE) a variagdo foi

superir a maior variagdo verificada para fibra bruta, o que corrobora a favor da boa

repetibilidade do método empregado.

Na continuidade dos experimentos, sugere-se:
a) avaliar modificagdes quanto a granulometria da amostra e recuperagdo do residuo;
b) conduzir novos experimentos, com 0os mesmos produtos € outros, porém , com

maior nimero de repetigdes;
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c¢) empregar o método descrito no presente trabalho como procedimento analitico de
treinamento para analise de fibra alimentar por método gravimétrico enzimatico;

d) desenvolver o método, também, para determinagio de fibra alimentar soluvel e fibra
alimentar insoluvel,

e) avaliar os efeitos das modificagdes nos procedimentos para quantificagdo de proteina

e cinza.
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