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RESUMO

O aproveitamento do amido tem sido avaliado através da sua velocidade de
digestao e absorcgao, que altera as respostas glicémicas produzidas apés sua digestao.

Do ponto de vista clinico, os efeitos dos alimentos sobre os niveis plasmaticos de
insulina sdo de grande importancia na prevencao e controle da diabetes e de
hiperlipidemias.

Neste estudo analisamos o efeito do amido presente em alimentos brasileiros na
resposta glicémica de humanos e animais, com o objetivo de agrupar os alimentos que
produzem respostas glicémicas iguais. Analisamos, também, a correlagcdo entre as
respostas glicémicas produzidas por experimentos “in vivo” e “in vitro” com a finalidade
de estabelecer uma relagéo funcional entre esses experimentos.

No experimento com animais, foram considerados 16 alimentos. Dentre eles
destacam-se dois grupos, um com 10 e outro com 4 alimentos que produziram
respostas glicémicas médias diferentes. Dois experimentos com humanos foram
realizados. No primeiro, consideraram-se 4 dietas e detectou-se diferenga apenas na
resposta glicémica média de duas delas. No segundo experimento foram analisados os
efeitos de 3 dietas, ndo sendo detectadas diferengas entre as suas respostas
glicémicas.

Paralelamente foi executado um experimento “in vitro” com os mesmos alimentos
analisados em animais e humanos.

Na analise de correlacdo entre as respostas “in vivo” e “in vitro” foram
estabelecidos modelos de regresséo linear para explicar a relagao entre os dois tipos de
respostas nos experimentos com humanos e com animais. Concluimos que as retas de
regressao nos dois experimentos sédo paralelas e ndo coincidentes, o que significa que
para qualquer resposta “in vitro”, a resposta “in vivo” para humanos € igual a resposta

“in vivo” para animais acrescida de uma constante.



1. INTRODUCAO

O aproveitamento de amido por humanos e animais tem sido avaliado através da
sua velocidade de digestao e absorgao, que altera as respostas glicémicas produzidas
apos sua digestdao: o alimento com amido € digerido e absorvido lentamente,
produzindo reduzida resposta poOs-prandial, com reducdo na liberacdo da insulina
plasmatica, o que aumenta a resposta glicémica.

Do ponto de vista clinico, os efeitos dos alimentos sobre os niveis plasmaticos de
insulina sdo de grande importancia na prevencao e controle da diabetes e de
hiperlipidemias.

Esse estudo foi realizado para avaliar o efeito do amido presente em alimentos
brasileiros na resposta glicémica de ratos e humanos, com o objetivo de determinar
quais sao os alimentos que provocam maior € menor resposta glicémica. Deseja-se
também, correlacionar a resposta glicémica ao amido medida através de uma analise
“in vivo” com a obtida em uma analise “in vitro” (realizada em laboratério) em

experimentos envolvendo humanos e animais.

2. DESCRICAO DO ESTUDO

2.1. EXPERIMENTO COM ANIMAIS “IN VIVO”

Um experimento “in vivo” com ratos, considerando dezesseis tipos de alimentos
com amido (polenta, pdo de forma, arroz branco, extrusado de milho, pdo branco,
curau, batata, farinha de milho, beiju, macarrdo, canjica, farinha de mandioca crua,
mandioca, feijao Carioca, feijao Fradinho e farelo de trigo) foi realizado na Faculdade de
Ciéncias Farmacéuticas da USP. Dispunham-se de dezesseis grupos de ratos,
compostos de 4 a 12 animais. A cada grupo foi ministrada de forma aleatéria, por
sonda, uma quantidade de um dos dezesseis alimentos contendo 200 mg de hidrato de

carbono por 100 g de massa corporal do animal. A resposta glicémica foi avaliada



coletando-se amostras de sangue em quatro instantes distintos: 30 min, 60 min, 120
min e 180 min apds a ingestdo dos alimentos. Os valores do nivel de glicose (m mol/l)
foram marcados em gréficos para cada animal e tragou-se a curva glicémica. Um grupo
distinto de animais foi utilizado para medir a glicemia no ponto de jejum. A média das
glicemias neste grupo foi considerada como a resposta no instante zero para os demais
grupos. A Figura 2.1 ilustra as etapas do experimento. A variavel de interesse é a area
entre a curva glicémica e a reta horizontal que passa no ponto de jejum (Figura 2.2).
Esta variavel é uma medida resumo da glicemia de cada animal. Os dados obtidos sao

apresentados na Tabela A1.

Figura 2.1. llustracdo das etapas do experimento com animais.

| 16 grupos (4 a 12 ratos) |

Ministrar alimento
por sonda para cada
animal (200 mg / 100 g)

4 coletas de sangue
(30, 60, 120 e 180 min)

Calculo da area glicémica
através do grafico (A;)

Area glicémica média A A, ... A
de cada alimento (A’))




Figura 2.2. Representagéo grafica da medida resumo Area glicémica em animais.
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2.2. EXPERIMENTO COM HUMANOS “IN VIVO”

A andlise “in vivo” com humanos, feita no hospital clinico da Escola de Medicina
de Ribeirdo Preto, foi realizada em dois grupos distintos de individuos, denominados
Humanos | e Humanos Il. Os grupos foram formados por individuos saudaveis do sexo
masculino. Inicialmente cada individuo recebeu 50 g de glicose para um teste de
tolerancia, sendo incluidos no estudo os que apresentaram tolerancia normal a glicose.
Receberam entdo, de forma aleatéria e em dias alternados, tipos diferentes de dietas
contendo 50 g de hidrocarboneto. Em cada dia foram coletadas amostras de sangue em
intervalos de 30 min, num periodo de trés horas, apds o inicio da degustagao, para
determinar o nivel de glicose no plasma (Figura 2.3). A variavel de interesse € a area
entre a curva glicémica e a reta horizontal que passa pelo ponto de jejum (Figura 2.4).

No experimento Humanos |, o grupo foi composto por sete individuos que
receberam quatro tipos de dieta: polenta, arroz branco, arroz com feijao (Carioca), feijao
(Carioca) com casca. No experimento Humanos Il, o grupo foi composto por cinco
individuos com trés dietas distintas: polenta, feijao com casca (Carioca) e feijao sem

casca (Carioca). Os dados obtidos sao apresentados nas Tabelas A2 e A3.



Figura 2.3. llustracdo das etapas do experimento Humanos .
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Figura 2.4. Representagéo grafica da medida resumo Area glicémica em humanos.
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2.3. HIDROLISE DO AMIDO “IN VITRO”

A velocidade de hidrolise do amido “in vitro” é definida como sendo a
porcentagem de amido disponivel hidrolisado apés 30 min de incubagdo a 50 °C com
amiloglucosidase. Este método foi descrito por Snow e O’Dea (1981) e baseia-se na
técnica de quantificagdo do amido disponivel.

As amostras dos dezesseis alimentos considerados no experimento com animais
“‘in vivo” e das dietas utilizadas nos dois experimentos com seres humanos contendo
exatamente 200 mg de hidrato de carbono foram hidrolisadas, fornecendo os valores

em porcentagem apresentados nas Tabelas A4 e AS5.

3. DESCRICAO DAS VARIAVEIS

3.1. VARIAVEIS INDEPENDENTES (FATORES)

Alimento (experimentos com animais “in vivo” e hidrélise “in vitro”): 16 tipos de
alimento: polenta, pao de forma, arroz branco, extrusado de milho, p&o
branco, curau, batata, farinha de milho, beiju, macarrdo, canjica, farinha de

mandioca crua, mandioca, feijao Carioca, feijao Fradinho e farelo de trigo.

Dieta (experimentos com humanos “in vivo” e hidrélise “in vitro”): 7 dietas ao
todo, sendo quatro dietas para experimentos com Humanos | (polenta, arroz
branco, arroz com feijao (Carioca), feijao (Carioca) com casca) e trés para

Humanos Il (polenta, feijdo com casca (Carioca) e feijao sem casca (Carioca)).

Individuo : em Humanos | temos 7 individuos (1, 2, ..., 7);
em Humanos Il temos 5 individuos (1, 2, ..., 5).
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3.2. VARIAVEIS DEPENDENTES

Area glicémica (em m mol.min/litro): &rea entre a curva glicémica e a reta
horizontal que passa pelo ponto de jejum. A area glicémica € uma medida

resumo da glicemia do individuo.

Amido hidrolisado (em %): porcentagem de amido disponivel hidrolisado, de
alimento ou dieta, apés 30 min de incubacgéo a 50 °C com amiloglucosidase.

4. OBJETIVOS DO ESTUDO

Os obijetivos do estudo sao:

1. Agrupar alimentos com respostas glicémicas proximas, em experimentos com

humanos e animais “in vivo”.

2. Correlacionar a resposta glicémica ao amido de alimentos obtida na analise “in
vivo” com a da anadlise “in vitro” realizada em laboratorio, em humanos e

animais.

5. ANALISE DESCRITIVA

Vamos descrever os resultados obtidos nos experimentos através da construgéo
de tabelas e graficos que nos fornecem informagdes sobre a distribuicdo dos dados e a

existéncia de valores aberrantes (outliers).
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5.1. EXPERIMENTO COM ANIMAIS “IN VIVO”

No Grafico 5.1 apresentamos os boxplots (Bussab e Morettin (1990)) da
area glicémica nos dezesseis alimentos’. Esse grafico aponta a existéncia de trés
dados discrepantes: a observacdo 5 da farinha de milho e as observagbes 4 e 5 da
canjica. ApoOs consulta a pesquisadora, esses dados foram suprimidos do estudo e
construimos o Grafico 5.2. Este grafico sugere que a dispersdo dos valores observados
da area glicémica, bem como o seu valor mediano ndao sdo os mesmos para todos os
alimentos.

Estatisticas descritivas da variavel area glicémica nos dezesseis alimentos, apos
a retirada de valores discrepantes, sdo apresentadas na Tabela B1. No Grafico 5.3
representamos as medias amostrais e o0s respectivos erros padrdo. Esses
procedimentos sugerem que as areas glicémicas médias e as dispersdes nos alimentos
estudados nao sao iguais.

Grafico 5.1. Boxplot - Experimento com Animais “in vivo”
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! Para a confecgdo dos graficos, os alimentos e as dietas foram codificadas conforme as Tabelas C1 e
C2 do Apéndice C.
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Grafico 5.2. Boxplot - Experimento com Animais “in vivo”
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Grafico 5.3. Experimento com Animais “in vivo” (m mol.min/l)
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Uma forma exploratéria de agrupar os alimentos com respostas glicémicas
préximas €, inicialmente, formar grupos de alimentos com varidncias iguais. Em
seguida, dentro de cada grupo, formar agrupamentos de alimentos que apresentam

areas glicémicas médias proximas. Isto foi realizado através do método do centréide de
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analise de agrupamentos (Johnson e Wichern (1992)) e obtivemos os seguintes

resultados:

* Grupo A (variancias iguais):
Grupo A1: Curau, farinha de milho e canjica;
Grupo A2: Mandioca e farelo de trigo.

» Grupo B (variancias iguais):

Grupo B1: Polenta, pao de forma, arroz branco e extrusado de milho;

Grupo B2: Beiju e macarrao;

Grupo B3: Farinha de mandioca, feijao Carioca e feijao Fradinho.

» Pao branco (Grupo C) e batata (Grupo D) tém variancias distintas dos demais

alimentos. Estes resultados foram esquematizados na Figura 5.1.

Figura 5.1. Agrupamento dos alimentos segundo as médias e
variancias de suas area glicémicas.
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5.2. EXPERIMENTO COM HUMANOS

Nos Graficos 54 e 5.5 apresentamos os boxplots da area glicémica nos
experimentos Humanos | e Humanos Il, respectivamente. O Grafico 5.4 aponta a
existéncia de dois dados discrepantes (as observagées numero 4 e 5 da dieta arroz
branco). Estes dados, entretanto, ndo foram considerados aberrantes pela
pesquisadora, 0 que nos levou a manté-los no estudo. Nos dois experimentos
observamos que a dieta polenta possui mediana da area glicémica maior que as outras
dietas, enquanto que o feijjdo com casca apresenta o menor valor mediano.

Nos Graficos 5.6 e 5.7 representamos a area glicémica de cada individuo nas
dietas a que foram submetidos.

Tabelas com estatisticas descritivas para o0s dois experimentos sé&o
apresentadas no Apéndice B (Tabelas B2 e B3). Notamos que a area glicémica média
observada com a dieta polenta € maior que a das outras dietas, e o fejjdo com casca

apresenta menor valor médio observado da area glicémica nos dois experimentos.

Grafico 5.4. Boxplot - Experimento Humanos | “in vivo”
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Grafico 5.5. Boxplot - Experimento Humanos Il “in vivo”
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5.3. RELACAO ENTRE HIDROLISE “IN VITRO” E AREA GLICEMICA

No Grafico 5.8 representamos os diagramas de dispersdo entre as variaveis
hidrélise “in vitro” e area glicémica para humanos e animais. As coordenadas de cada
ponto sdo a porcentagem de amido hidrolisado “in vitro” e a area glicémica média
observada “in vivo” obtidas em cada alimento ou dieta. O gréafico sugere a existéncia de
uma correlacao linear positiva entre as duas variaveis. Uma medida dessa correlagéo é
dada pelo coeficiente de correlagao linear de Pearson, cujo valor observado para os
humanos é r = 0,94 (p=0.002) e para animais é r = 0,81 (p<0.001), que indicam alta
correlacdo nos dois casos.

Grafico 5.8. Diagrama de disperséo entre Hidrdlise "in vitro"
e Area Glicémica para humanos e animais

1100
= e A
£ 1050 +
£ ° A
© 1 ® A A
2 1000 . N
£ A Animais
o 950 | A A
Q A ® Humanos
IS ) A
g 9007 . A
Is) ° A
g 850 | 'y
<L

800 | | i i

0 20 40 60 80 100

Hidrélise "in vitro" (%)




19

6. ANALISE INFERENCIAL

6.1. EXPERIMENTOS COM ANIMAIS “IN VIVO”

* Objetivo

Agrupar os alimentos que apresentam respostas glicémicas médias
estatisticamente iguais.

» Descrigéo da Andlise Estatistica

Inicialmente analisamos os efeitos dos 16 alimentos na area glicémica média,
adotando para isto um modelo de analise de variancia com um fator fixo (ver, por
exemplo, Neter et al. (1996)). Esse modelo supde que as areas glicémicas observadas
correspondem a amostras independentes (16 amostras) de populagdes normais com a
mesma variancia. A validade dessas suposicoes foi verificada antes do prosseguimento
da andlise.

A andlise descritiva dos dados indicou heterocedasticidade (Tabela B1), ou seja,
as variancias das areas glicémicas nos diferentes alimentos ndao sao iguais. Esta
indicacao foi confirmada inferencialmente através do Teste de Levene para Igualdade
de Variancias (p < 0.001).

O gréfico de probabilidade normal (Neter et al. (1996)) (Figura D1) apresenta
uma tendéncia linear entre os residuos padronizados e seus valores esperados sob a
hipotese de normalidade, o que indica que os dados provém de distribuicbes normais.
Este fato foi confirmado pelo Teste de Shapiro-Wilk (Neter et al. (1996)) no qual a
hip6tese de normalidade néo foi rejeitada ao nivel de significancia de 1%.

O procedimento completamente aleatorizado adotado no experimento sugere a
validade da suposicao de independéncia.

Como apenas a suposicdo de igualdade de varidncias nao esta satisfeita,

comparamos as areas glicémicas nos diferentes alimentos através da técnica de
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Analise de Variancia, adotando as modificagées propostas por Brown e Forsythe
(1974). Obtivemos que as areas glicémicas médias ndo sao iguais (p<0.001).

Para localizar as diferengas existentes, fizemos comparagées multiplas entre as
meédias duas a duas pelo método de Tukey (Neter et al. (1996)), com as corregdes
propostas por Brown e Forsythe (1974) para experimentos nos quais néo € valida a

suposicao de igualdade de variancias nos tratamentos.

* Resultados

Analisando a matriz de contrastes dos 16 alimentos (Figura E1), notamos que se
destacam dois grupos de alimentos dentro dos quais os alimentos produzem areas

glicémicas médias iguais:

Grupo 1: Polenta, P4do de Forma, Arroz Branco, Extrusado de Milho,
P&o Branco, Curau, Batata, Beiju, Farinha de Milho e Canjica.

Grupo 2: Farelo de Trigo, Feijdo Fradinho, Feijao Carioca e Mandioca.

Os alimentos do Grupo 1 apresentaram area glicémica média maior que os
alimentos do Grupo 2.
Os alimentos Farinha de Mandioca e Macarrdo apresentaram respostas

glicémicas médias estatisticamente iguais aos alimentos dos dois grupos.
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6.2. EXPERIMENTO HUMANOS | “IN VIVO”

* Objetivo

Avaliar o efeito das dietas Polenta, Arroz Branco, Arroz com Feijdo e Feijao com
Casca na resposta glicémica média em humanos, e agrupar as dietas que produzem
respostas glicémicas médias estatisticamente iguais.

» Descrigao da Andlise Estatistica

O estudo consistiu em medir a area glicémica de um mesmo individuo em
diferentes dietas que foram oferecidas de forma aleatorizada. Portanto, o plano
experimental adotado foi 0 de medidas repetidas (Neter et al. (1996)).

O modelo de analise de variancia correspondente a esse plano supde que as
observagdes em cada dieta correspondem a amostras de distribuicbes normais com a
mesma variancia. O gréafico de residuos apresentado na Figura D2 indica a validade da
suposicao de homocedasticidade. O gréafico de probabilidade normal dos residuos nao
sugere desvios da normalidade (Figura D3).

O padrao uniforme requerido pelo modelo para a matriz de variancias e
covariancias das observagées em um mesmo individuo foi avaliado através do teste de
esfericidade (Winer (1974)). Nao tivemos evidéncias para rejeitar o padrdo uniforme
(p=0.694).

Utilizando a técnica de Andlise de Varidncia com Medidas Repetidas,
comparamos as areas glicémicas médias das dietas e constatamos que elas ndo sao
iguais (p=0.038). Finalmente, testamos a igualdade das médias duas a duas pelo
método de Tukey. Ao aplicarmos esse método, consideramos a possibilidade de existir

correlacdo entre medidas feitas em um mesmo individuo.
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* Resultados

Detectamos diferencga significativa entre as areas glicémicas médias produzidas
pelas dietas Polenta e Fejjdo com Casca, ao nivel de significancia de 5%.

6.3. EXPERIMENTO HUMANOS Il “IN VIVO”

* Objetivo

Nesta secdo, como na anterior, vamos agrupar as dietas que apresentam
respostas glicémicas médias estatisticamente iguais.

» Descrigédo da Andlise Estatistica

O plano experimental utilizado, assim como em Humanos |, foi o de medidas
repetidas e, portanto, a metodologia estatistica adotada foi idéntica a da andlise desse
experimento.

O modelo de analise de variancia correspondente a esse plano supde que as
observagdes em cada dieta correspondem a amostras de distribuicbes normais com a
mesma variancia. Nas Figuras D4 e D5, os gréafico dos residuos ndo sugerem indicios
de desigualdade de variancias e desvios da normalidade. Notemos que o numero de
observagdes é muito pequeno, apenas 12 observacgdes.

O padrao de esfericidade requerido pelo modelo para a matriz de variancias e
covariancias das observagdes em um individuo foi verificado através do teste de
esfericidade e aceito (p=0.056).

Utilizando a técnica de Andlise de Varidncia com Medidas Repetidas,
comparamos as areas glicémicas médias das dietas e constatamos que nao ha
evidéncias para rejeitar a hipétese de igualdade de médias (p=0.087).
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Convém lembrar que neste experimento ha uma observacdo perdida (area
glicémica da polenta no individuo 5), o que nos levou a efetuar a andlise com apenas 4

individuos.
* Resultados

Nao tivemos evidéncias para rejeitar a hipbtese de igualdade das médias

glicémicas nas 3 dietas.

6.4. ESTUDO DA RELAGCAO ENTRE RESPOSTA GLICEMICA “IN VIVO” E

“IN VITRO” EM EXPERIMENTOS COM HUMANOS E ANIMAIS
* Objetivo

Investigar a existéncia de relagbes funcionais entre as variaveis resposta
glicémica ‘in vivo’ e resposta glicémica ‘in vitro’ em experimentos com humanos e

animais e compara-las.
» Descrigédo da Andlise Estatistica

O diagrama de dispersao apresentado no grafico 5.8 sugere a existéncia de uma
relagdo linear entre as areas glicémicas “in vitro” e “in vivo” nos experimentos com
animais e humanos. Assim, inicialmente consideramos um modelo no qual a relagao
entre as variaveis nos dois experimentos é linear, mas permite que as duas retas

tenham interceptos e inclinagdes distintas. Esse modelo é dado por:

Yi =B +By Xy +B, X, +B; X X, +¢g (6.1)
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onde

Yi : area glicémica, em m mol.min/l (experimentos ‘in vivo’);

Xi1 : porcentagem de amido hidrolisado (experimentos ‘in vitro’);
_ 01, se experimento com humanos

Xi2 - |:| . . .
DO, se experimento com animais

€ : erro casual.

Para interpretar os parametros do modelo, notemos que, quando X;j;=0, 0 modelo

se refere ao experimento com animais e se reduz a:
Yi anmais = Bo By Xy +E
para Xi;=1, 0 modelo se refere ao experimento com humanos e pode ser escrito como:

Y numanos = (Bo +B2) +(By +B3) X, +g
Assim,
Bo : representa a darea glicémica média quando a porcentagem de amido
hidrolisado é zero para o grupo Animais;
B1 : é a variagdo média na area glicémica para a variagao de uma unidade de
porcentagem de amido hidrolisado;
B2 e B3 : sdo “acréscimos” em By € B1 ao passarmos do grupo Animais para o

grupo Humanos.

O modelo ajustado através do método de minimos quadrados é:

A

Y, =726.32 +363 X, +124.41X,, —0.80 X, X,

As estimativas dos desvios padrdo dos estimadores dos parametros do modelo

Parametro Bo B1 B2 Bs

Desvio padrao 39.62 0.64 52.27 0.98
estimado
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Portanto, para o grupo Animais temos:

~

Y. anmais = 726.32 +3.63 X,

e para o grupo Humanos:
Y. Humanos = 850.73 +2.83 X,

Gréficos dos residuos em fungdo da porcentagem de amido hidrolisado para
humanos e animais s&o apresentados nas Figuras D6 e D7. Esses graficos sugerem,
individualmente, igualdade de varidncias dos residuos em cada experimento. A
normalidade dos residuos foi verificada aplicando-se o teste de Shapiro-Wilk aos
residuos de cada experimento, sendo aceita nos dois casos ao nivel de 5%. A
igualdade entre as variancias dos residuos nos dois grupos (animais € humanos) foi
testada comparando-se os quadrados médios dos residuos correspondentes aos
modelos de regressdo nos dois experimentos. Aceitamos a hipdtese de igualdade de
variancias (p=0.892).

Para comparar as retas de regressdo nos dois experimentos, isto &, verificar se
as retas séo paralelas e coincidentes, adotamos o procedimento descrito em Neter et al.
(1996).

O teste de paralelismo foi feito considerando-se a hipétese:

Hoi: B3 =0,
que foi aceita, ou seja, as retas sao paralelas (p=0.422).

O modelo (6.1) foi, entdo, ajustado novamente, eliminando-se o parametro f3s.

Obtivemos as seguintes retas estimadas (paralelas):

~

Y, wowavos = 83261+ 328 X, 62)
= 746.85 +3.28 X, '

Yi, ANIMAIS

Os desvios padrao dos estimadores dos parametros do modelo sao:

Humanos Animais
Parametro Bo B1 B2 Bo B1
Desvio Padrao 30.47 0.48 22.47 30.47 0.48
estimado
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Dado que as retas sdo paralelas, verificamos entdo se elas s&o ou néo
coincidentes, testando a hipétese:
Hoz2: B2=0
que foi rejeitada, ou seja, as retas ndo sao coincidentes (p=0.001). Portanto, a relagéo
entre resposta “in vivo” e “in vitro” para animais e humanos € dada pelos modelos

ajustados (6.2) que estao representados no Grafico 6.1.

Grafico 6.1. Retas de regressao ajustadas para os
experimentos com humanos e animais
1100
= o A
T 1050 |
£
g 1000 A Animais
3 ® Humanos
® 950 |
Q
=
8 900 |
>
©
® 850 |
<L
800
0 20 40 60 80 100
Hidrolise "in vitro"

A previsao da resposta glicémica em humanos pode ser feita através da resposta

glicémica em animais, considerando-se os modelos ajustados (6.2). Temos que:

A

Yianmas = Bo + B, Xy

iHUMANOS — By +B,) +B, X

<>

ou seja:

Yi,HUMANOS = Yi,ANIMAIS + BZ
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onde ﬁz € o estimador do acréscimo médio na area glicémica (em m mol.min/l) ao
passarmos do grupo Animais para o grupo Humanos. Seu valor observado foi 85.76. O
desvio padrao estimado de ﬁz € 22.47. Um intervalo de confianga de 95% para o

parametro (3, é [38.88 ; 132.65].

* Resultados

a) As equacoes que relacionam a resposta “in vivo” (Yj) com “in vitro” (Xj) em

experimentos com humanos e animais s&o dadas por:

~

Y, womanos = 832.61+3.28 X,

Y, mawms = 746.85 +3.28 X,

Essas retas sao paralelas e néo coincidentes (Figura 6.1).

b) E possivel prever a resposta glicémica em humanos a partir da resposta

glicémica estimada em animais, e esta estimativa € dada por:

Yhumanos = Yanmas +85.76 (m mol.min/l)

onde o valor 85.76 é o acréscimo médio na area glicémica (em m mol.min/l) ao

passarmos do grupo Animais para o grupo Humanos.
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7. CONCLUSOES

7.1. EXPERIMENTO COM ANIMAIS “IN VIVO”

Destacaram-se dois grupos de alimentos cujos elementos produzem areas
glicémicas médias iguais:

Grupo 1: Polenta, Pado de Forma, Arroz Branco, Extrusado de Milho,
P&o Branco, Curau, Batata, Beiju, Farinha de Milho e Canjica.
Grupo 2: Farelo de Trigo, Feijdo Fradinho, Feijao Carioca e Mandioca.

Os alimentos do Grupo 1 apresentaram area glicémica média maior que os
alimentos do Grupo 2.
Os alimentos Farinha de Mandioca e Macarrdo apresentam respostas glicémicas

meédias que s&o estatisticamente iguais aos alimentos dos dois grupos.

7.2. EXPERIMENTO HUMANOS | “IN VIVO”

As dietas Polenta e Feijjao com Casca, produzem respostas glicémicas médias
diferentes em humanos. As dietas Polenta, Arroz branco e Arroz com feijgo produzem a
mesma resposta glicémica média, o mesmo ocorrendo com Arroz branco, Arroz com

feijéo e Feijdo com casca.

7.3. EXPERIMENTO HUMANOS Il “IN VIVO”

As dietas Polenta, Feijdo com casca e Feijdo sem casca produzem a mesma

resposta glicémica média em humanos.
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7.4. ESTUDO DA RELAGCAO ENTRE RESPOSTA GLICEMICA “IN VIVO” E
“IN VITRO” EM EXPERIMENTOS COM HUMANOS E ANIMAIS

a) As equacoes que relacionam a resposta “in vivo” (Yj) com “in vitro” (Xj) em

experimentos com humanos e animais s&o dadas por:

Y, wumanos = 832.61+3.28 X,

= 746.85 +3.28 X,

Yi, ANIMAIS

Essas retas sao paralelas e néo coincidentes (Figura 6.1).

b) E possivel prever a resposta glicémica em humanos a partir da resposta

glicémica estimada em animais, e esta estimativa sera dada por:

(m mol.min/l).

YHUMANOS = ANIMAIS +85.76
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Tabela Al. Resultados do experimento “in vivo” com animais - Area glicémica (m mol

.min/l).

POLENTA PAOFRM ARRBRNC XMILHO PAOBRC CURAU BATATA FARMILHO

1000,00 980,83 1071,67 1086,67 1154,17 1032,50 1097,50 940,83
1005,83 1082,50 1045,83 1000,00 905,83 977,50 844,17 972,50
1171,67 958,33 946,67 975,83 909,17 1052,50 874,17 963,33
1069,17 1086,67 930,00 958,33 1050,00 977,50 1117,50 918,33
1093,33 1147,50 943,33 937,50 1113,33 *1064,17
1034,17 973,33 860,00
1076,67
992,50
945,00
967,50
1018,33
927,50
(*) Observagdes removidas do estudo
Tabela Al. Resultados do experimento “in vivo” com animais - Area glicémica (m mol.min/l) -
continuagéo.
BEIJU MCRR CNJC FARMANDC MAND FEIJCAR FEIJFRAD FARLTRIG
895,83 808,33 934,17 978,33 846,67 930,00 839,17 704,17
1040,83 935,83 925,00 805,83 905,00 858,33 877,50 824,17
979,17 880,00 933,33 793,33 908,33 790,83 792,50 742,50
887,50 1053,33 *1010,83 913,33 854,17 785,83 767,50 722,50
1028,33 939,17 * 711,67 933,33 845,83 858,33 925,00 738,33
883,33 918,33 967,50 790,00
841,94 889,17
977,50 800,00
898,33
715,00

(*) Observagdes removidas do estudo

Tabela A2. Resultados do experimento Humanos | "in vivo" - Area glicémica (m mol.min/l).

Dieta
IND POLENTA1 ARROZBR1 ARRFEIJ1 FEIJCOM1
1 983,78 1002,11 861,28 884,61
2 1195,83 1010,44 932,50 937,11
3 882,50 960,83 1018,33 859,61
4 1119,61 880,00 850,44 836,67
5 1155,44 1284,61 1082,94 883,78
6 1044,61 974,61 1071,83 971,28
7 1086,28 965,00 1045,83 1035,00
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Tabela A3. Resultados do experimento Humanos Il "in vivo" - Area glicémica (m mol.min/l).

Dieta
IND POLENTA2 FEIJCOM2 FEIUJSEM2
1 982,11 919,17 920,83
2 945,00 955,44 918,33
3 983,33 784,17 856,28
4 1170,83 855,83 848,78
5 798,33 889,17

Tabela A4. Porcentagem de amido disponivel hidrolisado dos alimentos nos experimentos

com animais.
Tipo de alimento Amido hidrolisado Tipo de alimento Amido hidrolisado
(%) (%)
Polenta 65.0 Beiju 73.4
P&o de forma 78.8 Macarrao 70.2
Arroz branco 66.2 Canijica 48.5
Extrusado de milho 83.7 Farinha de mandioca 43.3
crua
P&o branco 64.0 Mandioca 43.9
Curau 70.6 Feijao Carioca 26.1
(com casca)
Batata 72.0 Feijao Fradinho 26.0
(com casca)
Farinha de milho 68.4 Farelo de trigo 38.7

Tabela A5. Porcentagem de amido disponivel hidrolisado de dietas nos experimentos
Humanos | e Humanos II.

Experimento Dieta Amido hidrolisado (%)
(média * erro padrao)
Humanos | Polenta 60.3 £ 2.4
Arroz branco 60.1 £ 4.4
Arroz com feijao (Carioca) 53.3 + 1.8
Feijao com casca 15.1 £ 0.6
Humanos I Polenta 66.2 £ 1.5
Feijao com casca (Carioca) 13.3 + 1.2
Feijao sem casca (Carioca) 109 + 1.2
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Tabela B1. Estatisticas descritivas - Animais "in vivo" - Area glicémica (m mol.min/l).

34

Alimento N Média Mediana Desvio CVY Erro Min. Max. Q1¥ Q3%
Padrao Padrao
POLENTA 5 1068,0 1069,2 70,5 6,60% 31,5 1000,0 1171,7 1002,9 11325
PAOFRM 4 1027,1 1081,7 67,0 6,52% 33,5 958,3 1086,7 964,0 1085,6
ARRBRNC 12 1008,6 1005,4 69,2 6,86% 20,0 9275 11475 9454 1065,2
XMILHO 4 1005,2 9879 56,9 5,66% 285 958,383 1086,7 962,7 1065,0
PAOBRC 5 992,5 943,3 107,6 10,84% 48,1 905,8 1154,2 907,5 1102,1
CURAU 6 991,8 9775 425 4,29% 17,4 937,5 1052,5 964,4 1037,5
BATATA 6 984.,4 985,8 137,4 13,96% 56,1 8442 1117,5 856,0 11144
BEIJU 6 9525 9375 72,8 7,64% 29,7 883,3 1040,8 886,5 1031,5
FARMILHO 4 948,7 952,1 243 2,56% 12,1 918,3 972,5 924.,0 970,2
CNJC 3 930,8 9333 51 0,54% 2,9 9250 934,2 925,0 934,2
MCRR 8 9193 9271 77,3 8,41% 27,3 808,3 1053,3 851,5 967,9
FARMANDC 5 884,8 9133 81,4 9,20% 36,4 793,33 978,3 799,6  955,8
MAND 5 872,0 854,22 31,8 3,65% 142 8458 908,3 846,2 906,7
FEIJCAR 10 849,3 858,3 76,4 9,00% 24,2 7150 9675 789,6  906,3
FEIJFRAD 5 840,3 839,2 63,5 7,56% 284 7675 9250 780,0 901,2
FARLTRIG 6 753,6 740,4 449 5,96% 18,3 704,2 824,2 717,9 798,5
Tabela B2. Estatisticas descritivas - Humanos | "in vivo" - Area glicémica (m mol.min/l).
Alimento N Média Mediana Desvio CVY Erro Min. Max. Q1¥ Q3%
Padréao Padréo
POLENTA(1 7 1066,9 1086,3 107,3 10,06% 40,5 8825 1195,8 983,8 1155,4
ARROZBR1 7 10111 974,6 127,8 12,64% 48,3 880,0 1284,6 960,8 1010,4
ARRFEIJ1 7 980,5 1018,3 98,3 10,03% 37,2 850,4 1082,9 861,3 1071,8
FEIJCOM1 7 9154 8846 69,7 7,61% 26,3 836,7 1035,0 859,6 971,83
Tabela B3. Estatisticas descritivas - Humanos Il "in vivo" - Area glicémica (m mol.min/l).
Alimento N Média Mediana Desvio CVY Erro Min. Max. Q1¥ Q3%
Padréo Padréao
POLENTA2 4 1020,3 982,7 101,9 9,99% 51,0 945,0 1170,8 954,3 1124,0
FEIJSEM2 5 886,7 889,2 33,7 3,80% 15,1 848,8 920,8 852,5 919,6
FEJICOM2 5 862,6 855,8 744 8,63% 33,3 7842 9554 791,3 937,3

! Coeficiente de variagéo
% Primeiro quartil
® Terceiro quartil
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Tabela C1. Tabela de cddigos - Experimento com animais “in vivo”.

Dieta (inglés) Dieta (portugués) Cédigo
Polenta Polenta POLENTA
Sandwisch loaf Pao de forma PAOFRM
White rice Arroz branco ARRBRNC
Extruded corn Extrusado de milho XMILHO
White bread Pao branco PAOBRC
Curau Curau CURAU
Batata Batata BATATA
Corn flour Farinha de milho FARMILHO
Beiju Beiju BEIJU
Macarrao Macarrao MCRR
Canjica Canjica CNJC

Raw manioc flour Farinha de mandioca crua FARMANDC
Manioc Mandioca MAND
Bean (Carioca) Feijao Carioca (com casca) FEIJCAR
Bean (Fradinho) Feijao Fradinho (com casca) FEIJFRAD
Wheat bran Farelo de trigo FARLTRIG

Tabela C2. Tabela de cédigos - Experimentos Humanos | e Il “in vivo”.

Dieta (inglés) Dieta (portugués) Cédigo
Polenta Polenta POLENTA1
Rice Arroz branco ARROZBR1
Rice whit bean (Carioca) Arroz com feijao (Carioca) ARRFEIJ1
Bean (Carioca) Feijao com casca FEIJCOMA1
Polenta Polenta POLENTA2
Bean with hull Feijao com casca (Carioca) FEIJCOM2

Bean without hull Feijao sem casca (Carioca) FEIJSEM2
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Figura D1. Gréfico de probabilidade normal
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Figura E1. Intervalos de confiancga (LI, LS) para as diferencas das areas glicémicas médias pelo método de Tukey nos 16 alimentos
(coeficiente de confianca de 0.95).

Alimento Polenta P&o de forma Arroz branco Extrusado de milho Pao branco Curau Batata Beiju
Média 1068,0 1027,1 1008,6 1005,2 992,5 991,8 984,4 952,5
Erro padréo 31,53 33,50 19,98 28,45 48,12 17,35 56,09 29,72
LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS
Polenta 1068,0 31,53
P&o de forma 1027,1 33,50 -196,5 278,3
Arroz branco 1008,6 19,98 -133,2 252,0 -182,8 219,8
Extrusado de milho 1005,2 28,45 -156,3 281,9 -204,9 248,7 -176,0 182,8
Pao branco 992,5 48,12 -221,4 372,4 -267,9 337,1 -252,7 284,9 -275,8 301,2
Curau 991,8 17,35 -109,5 261,9 -159,4 230,0 -119,7 153,3 -158,5 185,3 -263,2 264,6
Batata 984,4 56,09 -248,4 415,6 -294,4 379,8 -283,0 331,4 -303,7 345,3 -373,3 389,5 -295,6 310,4
Beiju 952,5 29,72 -108,1 339,1 -156,5 305,7 -128,7 240,9 -159,6 265,0 -251,8 331,8 -138,3 216,9 -295,7 359,5
Farelo de milho 948,7 12,15 -55,0 293,6 -105,5 262,3 -60,7 180,5 -103,1 216,1 -212,3 299,9 -66,2 152,4 -260,5 331,9 -161,9 169,5
Canjica 930,8 2,93 -26,2 300,6 -77,2 269,8 -26,4 181,9 -73,2 221,9 -187,1 310,4 -29,8 151,8 -236,3 343,4 -132,4 175,8
Macarrédo 919,3 27,33 -66,6 364,0 -115,3 330,9 -85,4 264,0 -117,7 289,5 -212,4 358,8 -94,5 239,5 -256,9 387,1 -175,1 241,5
Farinha de mandioca 884,8 36,40 -65,3 431,7 -113,0 397,6 -90,5 338,1 -118,0 358,8 -203,6 419,0 -101,1 315,1 -245,5 4447 -174,8 310,2
Mandioca 872,0 14,22 115 3745 -32,7 342,9 10,1 263,1 -30,9 297,3 -138,4 3794 4,0 235,6 -186,2 411,0 -89,5 250,5
Feijdo Carioca 849,3 24,16 18,7 423,7 -35,3 390,9 -2,5 321,1 -36,7 348,5 -134,6 421,0 -11,0 296,0 -180,0 450,2 -94,4 300,8
Feijao Fradinho 840,3 28,40 8,7 446,7 -39,8 413,4 -10,9 3475 -42,5 372,3 -136,1 440,5 -20,2 323,2 -180,3 468,5 -99,9 324,3
Farelo de trigo 753,6 18,33 1262 502,6 h5 470,5 11561 394,9 i 426,2 -26,8 504,6 108,0 368.,4 -73,7 535,3 187 379,1
Alimento Farelo de milho Canjica Macarrao Farinha de mandioca Mandioca Feijao Carioca Feijao Fradinho Farelo de trigo
Média 948,7 930,8 919,3 884,8 872,0 849,3 840,3 753,6
Erro padréo 12,15 2,93 27,33 36,04 14,22 24,16 28,40 18,33
LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS
Polenta 1068,0 31,53
Pao de forma 10271 33,50
Arroz branco 1008,6 19,98
Extrusado de milho 1005,2 28,45
Pé&o branco 9925 48,12
Curau 991,8 17,35
Batata 984,4 56,09
Beiju 952,5 29,72
Farelo de milho 948,7 12,15
Canjica 930,8 2,93 -46,6 82,4
Macarréao 919,3 27,33 -124,9 183,7 -130,3 153,4
Farinha de mandioca 884,8 36,40 -134,1 261,9 -142,4 234,5 -200,4 269,4
Mandioca 872,0 14,22 -19,8 173,2 -16,1 133,8 -111,7 206,3 -188,9 214.5
Feijdo Carioca 849,3 24,16 -40,1 238,9 -44,0 207,1 -118,2 258,2 -189,9 260,9 -122,0 167,4
Feijao Fradinho 840,3 28,40 -51,0 267,8 -56,8 237,8 -124,4 282,4 -193,7 282,7 -132,2 195,6 -183,4 201,4
Farelo de trigo 753,6 18,33 81,6 308,6 81,4 273,0 -4,1 335,5 -79,1 3415 -1,3 238,1 -60,8 252,2 -87,7 261,1

Obs: Os retangulos em destaque correspondem aos intervalos de confianga de alimentos com area glicémica média diferentes.
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