UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM ALIMENTOS E NUTRIGAO

Aumento do comprimento e peso do intestino delgado, do peso
do figado e pancreas de ratos devido a ingestao de feijao-comum
cozido e de caseina acrescida de fibras dietéticas com teores
crescentes e solubilidade similar a do feijao-comum.

Dissertacao apresentada a Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Universidade Estadual de Campinas para a
obtengédo do titulo de Mestre em Alimentos e Nutrigao -
Area de Nutricdo Experimental e Aplicada a Tecnologia de
Alimentos

Telma Angelina Faraldo Corréa

Nutricionista

Prof. Dr. Admar Costa de Oliveira
Orientador

Campinas, SP
2007



Corréa, Telma Angelina Faraldo

C817a Aumento do comprimento e peso do intestino delgado, do peso do
figado e pancreas de ratos devido a ingestdo de feijio-comum cozido e
de caseina acrescida de fibras dietéticas com teores crescentes e
solubilidade similar a do feijao-comum / Telma Angelina Faraldo
Corréa. -- Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Orientador: Admar Costa de Oliveira
Dissertagio (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia de Alimentos

1. Feijao-comum. 2. Amido resistente. 3. Orgios digestdrios.
4. Rato. I. Oliveira, Admar Costa de. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia de Alimentos. III. Titulo.

(cars/fea)

Titulo em inglés: Increase of the small intestine length and weight and liver and pancreas weight
of rats due to the ingestion of cooked common bean and casein added of dietetic
fibers with growing proportion and similar solubility of the common bean

Area de concentracio: Nutri¢io Experimental e Aplicada a Tecnologia de Alimentos

Palavras-chave em inglés (Keywords): Common bean, Resistant starch, Digestive organs, Rat

Titulagdo: Mestre em Alimentos e Nutricio

Banca examinadora: Admar Costa de Oliveira

Mauro Masson Lerco
Célio Kenji Miyasaka
Miguel Arcanjo Aréas
Programa de Pés Graduacdo: Programa em Alimentos e Nutri¢do



BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Admar Costa de Oliveira
Universidade Estadual de Campinas
Orientador

Prof. Dr. Mauro Masson Lerco
Universidade Estadual Paulista
Membro

Prof. Dr. Célio Kenji Miyasaka
Universidade Estadual de Campinas
Membro

Prof. Dr. Miguel Arcanjo Aréas
Universidade Estadual de Campinas
Membro



A Deus, meu pai e criador, que esta
presente em todos os momentos da minha
vida. Sem sua presenca seria impossivel eu
chegar até aqui e vencer mais uma etapa de
varias que ainda virdo; aos meus pais,
Antonio e So6nia e ao meu marido, Fabio,

pelo amor, apoio, auxilio e confianca.



AGRADECIMENTOS

A Deus unipotente e unipresente, em quem sempre depositei toda a minha
confianca e que me deu forca, determinacéo e perseveranca em momentos
dificeis, nos quais as barreiras pareciam intransponiveis, nos momentos de
desanimos, dores e tristezas, conduzindo-me para conquistar um novo
ideal;

A minha querida familia, que esteve ao meu lado o tempo todo me
auxiliando e dando apoio em tudo o que era possivel;

Ao Professor Admar Costa de Oliveira pela paciéncia e excelente
orientacado, possibilitando a realizagdo deste trabalho;

A bidloga Dra Soely Maria Pissini Machado Reis, & bioterista Maria Suzana
Correia Alves da Cunha, a Cibelem e Andréa, que foram anjos que Deus
colocou em meu caminho e sem as quais o trabalho teria sido muito mais
arduo;

A Ana Claudia, lara, Elisa, Elisvania e Pablo, que entraram na minha vida e
tornaram-se companheiros de estudo, de execucéo de trabalho, de viagem
e de confraternizagdes. Sao pessoas que entraram em minha vida e
deixardo saudades;

Aos professores, funcionarios e alunos do Departamento de Alimentos e
Nutricdo pelo auxilio e amizade;

A Coordenacido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)
pela concessao da bolsa de estudos;

Ao Instituto Agronémico de Campinas, na pessoa do Engenheiro Agrobnomo
Alisson Fernado Chiorato, pela cessao do cultivar de feijao;

Ao Laboratério de Frutas do Departamento de Tecnologia de Alimentos
pela cessao da pectina;

A National Starch & Chemical Industrial Ltda, na pessoa da Engenheira de
Alimentos e Coordenadora de Servigos Técnicos do Grupo de Polimeros
Naturais Betina Breitschwerdt Raposo pela cessao do amido resistente;

A Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Campus de Botucatu, na pessoa do Sr Wilson e a Terroni
Equipamentos Cientificos Ltda, na pessoa do Sr Pradella, pela liofilizacdo
do feijao;



A Tovani Benzaquen Representagdes Ltda pela cessdo das enzimas
utilizadas na analise de fibras dietéticas e amido resistente;

Ao Ndcleo de Estudos e Pesquisas em Alimentacao (NEPA) da Unicamp,
na pessoa da Pesquisadora Edma Maria de Araujo pelo empréstimo da
mufla;

Aos ratos utilizados no ensaio biolégico, que deram a vida para a realizagéao
deste trabalho.

Vi



Ja perdoei evios quase imperdadueis, tentei subistituiv pessoas
insubistituiveis e esquecer pessaas inesqueciveis.

Jd fiz caivas po impubse, jd me decepcionci com pessas
Quande nunca pensei me decepcionar, mas também
Decepcionei alguém.

Jé abracei pra proteger, ja dei sisada quande nae paedia,
fiz amigas etexnos, amei e fui amade, mas também ja fui rejeitade,
fui amada e nde amei.

Ja guitei e pulei de tanta felicidade, ja vivi de amox e fiz juras
etennas,” quelnei a cara’’ muitas vezes!

Jé chorei cuvinde nuisica e vende fotos, ja liguei sd pra escutar uma
vz, me ap aiacnei pox W s0uise.

Ja pensei que fasse mewvier de tanta saudade e tive mede de perder
alguém especial (e acabiei pevdende )!

Mas vivi! € ainda vive! Naa passe pela vida...

Bem mesme. é i a luta cam detevminagde, abragar a vida e viver com
paixac, perder cam classe e vencer cam eusadia.

Pergue o munda pestence a quem se atreve e a vida é muite, para ser
(Chantes Chaplin)

Vii



SUMARIO

INDICE GERAL ....cecurerereccaresaecssasssesesesssssessssssssasessssssseesasasssseans ix
LISTA DE TABELAS ......curereerecrreesesesssessessssssssssssssssesssssssesssneanes Xi
LISTA DE FIGURAS ......cveecureercareeaessasssesssssssesssssssssessssssssssssesasens xii
ANEXOS ... m s nnn e s XVi
RESUMO ....coeurencurecsecaseesssesssssessesssssssssssssssssssesssssssssassssssasssssssnsses XVii
ABSTRACT ....oceeercenreseeesesessesssssssssssssssssessssssssssasssssssssssssessssasssens ix
1 INTRODUGAO .....courerererererereseseseesesesesesesessssssssssasasasasssssssssssssnsnsaes 01
2 OBUETIVOS ...oeecueurecarecscasssessesssessssssssssessssesssssssssssesssssssssssnssseans 04
3 REVISAO DE LITERATURA .......cocreceresecseessesssesssssssesssssssssssaees 06
4 MATERIAL E METODOS .....cuoueurererenrenesessesssesssssssessssesssssssssnssseas 23
5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......coocrrerreureeneesaesesssesssssssessseanes 38
6 CONCLUSOES ......cccrerereccurereccsnsasesessssssesessssssssesesssssssessssssasenes 64
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ococerererereeneseseesensaseseaeanes 66
ANEXOS ...oeeureurresssasesssesssssessssssssssssssssssssassssssssssssassssssassessssneas 77

viii



iINDICE GERAL

LISTADE TABELAS ... s xi

LISTADE FIGURAS ... e rssms s ssss s messsme s sssmnneas xii

ANEXOS ......oiiirecressme e s s ms s s s sn s smn e smn s e e smnn s XVi

RESUMO ... e resmessssme s ns s s s ssms s sans s smn e smnsnsnas Xvii

ABSTRACT ....iiierrmrrsssrsssmsssssnssssas s sssms s sssssesmsssssmsssssmesssas ix
1 INTRODUGAO .......coeverererneaceseeeessasssassssssssesssssssasssssssasssnssssnns 01
2 OBUETIVOS .......oiiierrcrrssmrsssssssmesssms s s s sssms e smesnssmnsssmsnss 04
2.1 OBUJETIVO GERAL ..cerecerercrrssmrssssnssssmsssssmsssmsssssmsssssmssssmsnss 04
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ouvereeeeereeeeseseesesesessssssssssssssssssaes 04
3 REVISAO DE LITERATURA ......ccooeemrereeeeeeeesssasasasassenenes 06
3.1 EFEITO TROFICO DE ALIMENTOS EM ORGAOS

DIGESTORIOS ..cureuemresemsessessessessessessesssessessessessesessssessensessens 06
3.1.1 Digestibilidade das proteinas do feijao .........ccccececeriiicnnnne 10
3.1.2 Fibras Dietéticas ........ccccoommrrirsmmnnisrr e 12
3.1.3 Amido Resistente ... 19
4 MATERIAL E METODOS .......cceeeeeueereessesensssssssssssssesssssssaens 23
4.1 Y I = 23
4.1.1 Fontes Protéicas ........ccccvvrrmmmmnimmsinssess s 23
41.2 ANIMAIS .oeeeiiicieeee e 23
4.2 METODOS .ereereemremsessessessessesssessessessessssssessessessessessesssessessessenss 26
4.2.1 Determinacoes qUIMICas.......cccuureumrrrssssnsrmsssnmsssssmnsnssssmnssassans 26



4211

421141

42112

42113

4.21.1.4

42115

42.1.1.6

421.1.7

422

4.2.21

4222

4.3

5

5.1

(070109 oTo 1T o2= T Jo=] 0] (=1 1.4 F- L

] o F= T [

Nitrogénio e Proteina Bruta ...ccccceersssssssssmsnssmssssssssmsssssssssssssnnns
[T 0] [0 [=To =T o] ¢= L1
Fibras Dietéticas Soluvel e Insoluvel contidas no feijao-comum
L= T TS 1= = L
(O7= T 0 o] o [ 7= (o<
Amido Resistente contido no feijdo-comum e nas dietas ...........
(=TT TTo T =] 0] o T o o
Preparo das fontes protéiCas ....ccormmmssssmmmsrssssssssmnssssssssssnsnssnnnas
Dietas experimentais wuuuuiurerememmmmsssssssssssnssnmmmmmmmsnsmsssmsssmmssssssssssns
TRATAMENTO ESTATISTICO ueeerurereeeeessaseeessssessssssssasesneans
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ccveuemremsemsessesessessensessessenses
COMPOSICAO QUIMICA DO FEIJAO-COMUM (PHASEOLUS

VULGARIS, L.) tiriieeerirsesrnnsnsssmnssssssssss s s sssssssssnssssssssnsnnses

5.2 FIBRA DIETETICA TOTAL, INSOLUVEL E SOLUVEL E AMIDO

5.3

RESISTENTE euueurteeuresessessesessesessessessssesssssssessssssesssssssssssssssseas
ENSAIO BIOLOGICO .uceeurrcrreseessessssesssssssssssssssssssssssssssssssnsses
CONCLUSOES .....cooeuereercureeseessesessesssssssssssssssssssssssssssssesasanes
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cccoveeccrerececeenseeenns

ANEXOS ... s s s s

26

26

26

26

27

27

27

28

28

31

31

37

38

38

39

41

64

66

77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Classificacao das fibras e substancias semelhantes as fibras ..

Tabela 2 Composicao das dietas (g/kg de dieta), utilizadas no ensaio....

Tabela 3 Composicdao da mistura mineral utilizada na preparagdo das

dietas, AIN-93G ...cciirremiirrneirrrnrrrsssrrsss s rennssrsannsses

Tabela 4 Composicdo da mistura vitaminica, utilizada na preparacao

das dietas, AIN-93G ...ceccereerrremrirensrressmrnssmressrsessssnsssensssansssnnssees

Tabela 5 Adicdes de celulose, pectina e amido resistente as dietas em

porcentagem e em gramas por Kg de dieta....cccccmeeeerrnrnrrrnnnsnnans

Tabela 6 Fibra Alimentar Total (FDT), Insolavel (FDI) e Solavel (FDS) e
Amido Resistente (AR) no feijdo-comum cozido e liofilizado e

Nas dietas (9/100Q) ueeererrrmrrsssmmmrmmmsssssnmsrrsmsssssnssssesssssnmnnssesssssnnns

Tabela 7 Pesos inicial e final (g), ganho de peso (g) e consumo de dieta

apds 10 dias de experimento ..ccccceeerressssssmssssssssssmnsnssssssssnssnnnas

Tabela 8 Peso do figado, pancreas e intestino delgado (g/100g) e
comprimento do (cm) e espessura do intestino delgado
(mg/cm) de ratos apds 10 dias de experimento ....cceeeeeerssanes

Xi

13

33

34

35

36

40

43

47



LISTA DE FIGURAS

Figura 1A Férmula estrutural da amilOSe ...cccccecemmerrinnscsmmmsrr s sssesne e

Figura 1B Férmula estrutural da amilopecting ....cccccceeeeesccsemmmmsssnsssssmmsssssssssannns

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Alimentagdo dos animais, com dietas contendo feijao-comum ou
caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de
fibras dietéticas de solubilidade similar a do feijao, durante 14 dias,
sendo 4 de adaptacdo e 10 de experimento. Os animais tiveram

livre acesso a agua e dieta durante todo 0 experimento ........ueesssenns

Determinacdo do peso dos animais na chegada dos animais ao
Laboratério de Ensaios Bioldgicos, ao final do periodo de
adaptacao, aos 5 dias de experimento e ao final do experimento

para monitoracdo do crescimento dos animaisS .uueueessssssssssssnsnnnmmnnnes

Determinacédo do comprimento do intestino delgado com o auxilio
de uma fita métrica, segurando-0 suspenso e com um peso de
5,609 preso a sua extremidade inferior para assegurar 0 mesmo

estiramento dO tECIHO wuvreierirreirmnrresrrarnerressrmssrnsransrnssressrnsranssnnssnsen

Xii

21

21

25

25

29



Figura 5 Esvaziamento do conteudo intestinal e lavagem do intestino

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

delgado, injetando-se 20 a 30 mL de soro fisiolégico gelado com

0 auxilio de uma seringa de 10 ML .cccviviiissssssnnnsmmnmeneeemnnnns e

Determinacao do peso do figado e do pancreas em placas de Petri
previamente taradas apds lavagem com soro fisiolégico gelado e

SEeCAJEeIM COM JAZE .urvurrsnmsnmnnnsnnmsanssnssassnnssnssnssasssnssasssnsnnssnnssnnnnnnnnnnns

Peso inicial e final de ratos em dietas cujas fontes protéicas eram
feijdo-comum cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle),
10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar a

do feijao, apds 10 dias de eXperimento wuueeeeeeeeeessssssssssssssnnnnnmmmmmnnnns

Ganho de peso e consumo de dieta de ratos em dietas cuja fonte
protéica é o feijdo-comum cozido e caseina acrescida de 5,0%
(controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de

solubilidade similar a do feijao, apos 10 dias de experimento...........

Crescimento ponderal de ratos alimentados com dietas cujas fontes
protéicas sao feijao-comum cozido e caseina acrescida de 5,0%
(controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de

solubilidade similar a do feijao, ap6s 10 dias de experimento ..........

Xiii

30

30

44

45

46



Figura 10 Peso do pancreas, em 100g de peso corporal, de ratos

alimentados com dietas cuja fonte protéica é o feijao-comum
cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e
15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar a do feijao,

apds 10 dias de experimento wuuceeeersrrsssssmmnsmssssssanmmnsssssssssnnnnsssnnss

Figura 11 Fotos comparativas do pancreas de um rato antes do periodo de

adaptacao (0 dia) e de um rato do grupo alimentado com dieta
contendo feijdo cozido como fonte protéica ao final do

experimento (10 diAS) cccvcresssmmmmmmmmmmmmmnrrrrrerrrsssssssssssssssssnssnnmnnmnnnnns

Figura 12 Peso do figado, em 100g de peso corporal, de ratos alimentados

Figura 13

com dietas cuja fonte protéica é o feijao-comum cozido e caseina
acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras
dietéticas de solubilidade similar a do feijao, apés 10 dias de

(220 1= T 1 01> 1 o

Fotos comparativas do figado de um rato antes do periodo de
adaptacao (0 dia) e de um rato do grupo alimentado com dieta
contendo feijdo cozido como fonte protéica ao final do

experimento (10 diaS) eeerrrrrrrrrssmmmrrmssssssnnnnsssssssssnnnssssssssssnnnsssssasas

Xiv

49

50

52



Figura 14 Peso do intestino delgado, em 100g de peso corporal, de ratos
alimentados com dietas cujas fontes protéicas eram feijao-
comum cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%,
12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar a do

feijao, apos 10 dias de eXperimento ueeereereeeeeessssssssssssssnnnsnmnnnes

Figura 15 Comprimento do intestino delgado, em 100g de peso corporal, de
ratos alimentados com dietas cujas fontes protéicas eram feijao-
comum cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%,
12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar a do

feijao, apos 10 dias de exXperimentO. . rrrreeeeerssssssssssssssnnnsnmnnnes

Figura 16 Espessura do intestino delgado (peso/comprimento do 6rgao), em
mg/cm, de ratos alimentados com dietas cujas fontes protéicas
eram feijao-comum cozido e caseina acrescida de 5,0%
(controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de

solubilidade similar a do feijao, apos 10 dias de experimento .........

Figura 17 Fotos comparativas do intestino delgado de um rato antes do
periodo de adaptacao (0 dia) e de um rato do grupo alimentado
com dieta contendo feijdo cozido como fonte protéica ao final do

experimento (10 diaS) ueerrrrrrrrsssmmnrrrssssssnnnnsssssssssnnnssessssssssnnssssssas

XV

55

56

57



ANEXOS

Anexo 1 Protocolo de aprovacdo da Comissdo de Etica na

Experimentagédo Animal - CEEA (Protocolo n° 1005-1) ..........

Anexo 2 Metodologia para determinagédo de fibras dietéticas soluvel e

[T T<T0 ) 11177

Anexo 3 Metodologia para determinacdo de amido resistente .....c.cceeeuns

XVi



RESUMO

RESUMO

O consumo de feijao-comum cozido estd associado a efeito tréfico no
intestino delgado, figado e péncreas de ratos. A baixa digestibilidade e valor
biolégico das proteinas do feijdo e as fibras dietéticas estdo entre os principais
fatores responsaveis por este efeito causando aumento de peso no figado e no
pancreas. Diante desse fato, o presente estudo objetivou verificar o efeito das
fibras dietéticas no aumento de érgdos digestérios (figado, pancreas e intestino
delgado) de ratos. Para tanto, foram feitas adi¢cdes crescentes de 5,0% (grupo-
controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas e amido resistente, com as
mesmas propor¢des de fibras insoluveis, soluveis e amido resistente encontradas
no feijao (8: 3: 1), as dietas contendo caseina como fonte protéica. A dieta cuja
fonte protéica era o feijdo-comum cozido continha 11,9% de fibras dietéticas e
1,0% de amido resistente. Foram utilizados 60 ratos Wistar, recém-desmamados
(21-23 dias), os quais foram divididos, aleatoriamente, em 6 grupos. Os animais
tiveram livre acesso a agua e dieta durante os 14 dias de ensaio biolégico, sendo
4 de adaptacao e 10 de experimento. Os grupos alimentados com dietas contendo
feijdo-comum e caseina acrescida de crescentes adi¢cdes de fibras dietéticas de
solubilidade similar a do feijao, apresentaram aumento do intestino delgado, do
figado e do pancreas quando comparado ao grupo controle em dieta contendo
caseina (AIN — 93G). Isto foi verificado no comprimento e peso do intestino
delgado e no peso do figado e do pancreas que foram: 47,12%, 33,42%, 25,14% e
50,00%, respectivamente, para os ratos em dieta contendo feijao-comum (FC) e

21,43% para peso do pancreas no grupo que recebeu dieta contendo caseina
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RESUMO

acrescida de 15,0% de fibras dietéticas e amido resistente (C15,0%), quando
comparados ao grupo controle (p<0,05). Em relacdo a espessura do intestino
delgado, ndo houve diferenga estatistica (p>0,05) entre os grupos. Assim, a dieta
contendo feijao-comum como fonte protéica causou aumento do peso de todos os
orgaos estudados e do comprimento do intestino delgado e a dieta de caseina
acrescida de 15,0% de fibras dietéticas e amido resistente causou aumento no

peso do pancreas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The consumption of the cooked common bean is associated to trophic effect
in the small intestine, in the liver and pancreas. The low digestibility and biological
value of the bean proteins and the dietetic fibers are major factors for this effect,
causing increase of weight in the liver and the pancreas. Thus, the present study
was made in order to quantify the digestive organs enlargement (liver, pancreas
and small intestine) of rats fed diets with increasing additions of 5.0% (control
group), 10.0%, 12.5% and 15.0% of dietetic fibers and resistant starch to the diets
containing casein as protein source, with the same proportion of insoluble, soluble
and resistant starch found in the beans (8: 3: 1). The diet containing cooked
common bean as protein source contained 11.9% of dietetic fibers and 1.0% of
resistant starch. Sixty male growing rats of the Wistar strain with 21 to 23 days-old
were randomly divided in 6 groups. The animals had free access to water and food
during the 14 days of biological assay (4 days of adaptation and 10 of experiment).
Groups maintained on the common bean diet and casein diet with increasing
addition of dietetic fibers showed an enlargement of small intestine, liver and
pancreas as compared (p<0.05) to the rats fed the casein diet (control group), with
an increase in the length and weight of the small intestine and in the liver and
pancreas weight of: 47.12%, 33.42%, 25.14% e 50.00% respectively, for rats fed
the common bean diet (CB) and 21.43% for the rats fed the casein plus 15.0% of
dietetic fibers and resistant starch (C15.0%). In relation to small intestine thickness,
there was no statistical differences (p>0.05) among the groups. Diet containing

cooked common bean as protein source increased organs weight and the small



ABSTRACT

intestine length and the casein diet with 15.0% of dietetic fibers and resistant

starch increased the pancreas weight.
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INTRODUCAO 1

1INTRODUCAO

O género Phaseolus compreende todas as sementes conhecidas como
feijdo. O feijdo-comum da espécie Phaseolus vulgaris, L. € a variedade mais
consumida, atingindo 14,9 kg per capita/ ano no Brasil e 22,0 Kg no México.
Anualmente, a produgdo mundial é de, em média, 12 milhdes de toneladas de
feijao-comum. Dessa producdo, 81% concentram-se nos paises tropicais, sendo
que o Brasil lidera a producdao e consumo dessa leguminosa, embora seu
consumo tenha reduzido em 36% entre a década de 1970 e 1990. E um alimento
bastante consumido, principalmente, em virtude de ser relativamente barato
(JONES, 2005; LAJOLO & MENEZES, 2001). O feijao-comum contém
aproximadamente 60% de carboidratos, sendo 2/3 na forma de amido e desses,
18% sado amido resistente, 16 a 33% de proteinas e uma pequena quantidade de
lipideos, 1 a 3%, predominando o acido linoléico, embora ele também tenha acido
linolénico em base seca. Possui, ainda, consideravel quantidade de fibras
dietéticas, sendo 4% soluveis e 13% insoluveis, minerais como célcio, ferro,
fésforo, potassio e magnésio, e vitaminas como folato, tiamina e niacina
(REHMAN et al., 2001; MESSINA, 1999; HUGHES, 1991; UEBERSAX et al.,
1991). Ele é considerado uma importante fonte de energia e nutrientes,
especialmente para populacdées de paises em desenvolvimento (SHIGA e al.,
2003). Alguns autores identificam-no como sendo a carne do pobre. O feijao
complementa a qualidade e valor biolégico (percentual de nitrogénio absorvido

que foi retido) das proteinas dos cereais (GONZALEZ, 2000).
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A qualidade nutricional das proteinas do feijao é diminuida pela quantidade
limitante de aminoéacidos sulfurados, pela estrutura compacta de proteinas nativas
do feijado, que pode resistir a protedlise, pela baixa biodisponibilidade desses
aminoacidos, pela presenca de substancias téxicas e antinutricionais, que podem
modificar a digestibilidade e alterar a liberagdo dos aminoacidos e elevar a
excrecao de nitrogénio enddgeno e pela interferéncia na digestao e absorcao de
nutrientes causada por substancias nao protéicas (CARBONARO et al., 2000;
CHIARADIA et al.,1999; OLIVEIRA et al.,, 1999; CARBONARO et al., 1997;
FRIEDMAN, 1996; SGARBIERI, 1996; DOMENE & OLIVEIRA, 1993; MARLETTA
et al., 1992; LANFER MARQUEZ & LAJOLO, 1991; LANFER MARQUEZ &
LAJOLO, 1990; OLIVEIRA & SGARBIERI, 1986). O feijao contém componentes
tais como: compostos fendlicos e carboidratos, os quais se ligam a proteinas,
formando compostos indigeriveis, que influenciam na utilizagdo de aminoacidos e
a excrecao de nitrogénio endégeno (MONTAGNE et al., 2003; CARBONARO et

al., 2000; FRIEDMAN, 1996).

O tratamento térmico inativa grande parte das substancias antinutricionais
com maior ou menor intensidade, aumentando a digestibilidade da proteina e
aminodcidos e, consequientemente, melhorando o valor nutritivo do feijao
(OLIVEIRA & SGARBIERI, 1986). No entanto, essa melhoria esta relacionada com
fatores como temperatura, tempo de coccdo, tamanho das particulas, quantidade
de agua adicionada para o cozimento e condicdes de armazenamento (WU et al.

1994).
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NASCENTES (1996) verificou que o feijao-comum € responsavel por um
aumento do comprimento e do peso do intestino delgado de ratos, entretanto, ndo
verificou se ha aumento do figado e do pancreas desses animais e o fator
responsavel por este efeito tréfico. Desta forma, este estudo objetivou verificar se
as dietas, cuja fonte protéica era caseina acrescida de fibras dietéticas e amido
resistente, com as mesmas proporcdes (8: 3: 1) de insoluvel, solavel e amido
resistente encontradas no feijao-comum, ocasiona aumento de 6rgaos digestorios
dos ratos, especialmente do intestino delgado, do figado e do pancreas, utilizando-
se 60 ratos Wistar machos recém-desmamados (21-23 dias), divididos em 6
grupos, sendo os ratos de um deles mortos antes do inicio do periodo de
adaptacao (padrao de referéncia) e os demais alimentados durante 14 dias com
dietas experimentais compostas por feijao-comum cozido e caseina adicionada de
5,0%, 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas e amido resistente, simulando
quantitativamente, quanto a solubilidade e proporcédo encontrada na leguminosa. A
dieta de caseina comercial acrescida de 5,0% de fibras dietéticas e amido

resistente foi utilizada como dieta controle.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

» Verificagdo se as dietas, cuja fonte protéica era a caseina com adi¢des
crescentes de fibra dietética e amido resistente, contendo as mesmas
proporgdes (8: 3: 1) de insoluvel, soluvel e amido resistente encontradas no
feijdo-comum, ocasionam aumento de 6rgdos digestérios dos ratos,

especialmente, do intestino delgado, figado e pancreas.

2.2 Objetivos Especificos

. Preparacdo de dietas cuja fonte protéica era o feijado-comum (Phaseolus
vulgaris, L.) cozido e caseina acrescida de uma mistura de 5,0% (grupo
controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas e amido resistente, com
as mesmas proporgdes de insollvel, soluvel e amido resistente encontradas

no feijao;

. Verificagdo do comprimento, peso e espessura do intestino delgado e dos
pesos do figado e pancreas dissecados de ratos Wistar apds ensaio de 14

dias, alimentados com as dietas experimentais;
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Calculo das relacdes entre os 6rgaos dissecados e o0 peso corporal dos ratos
para efeitos comparativos e comparacao dos resultados obtidos para os ratos
alimentados com dieta, cuja fonte protéica era feijao-comum cozido aqueles
cuja fonte protéica era caseina acrescida das crescentes adicoes de fibras

dietéticas e amido resistente;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Efeito trofico de alimentos em 6rgaos digestoérios

Os tecidos do trato gastrintestinal sdo muito sensiveis a alteragdes
qualitativas e quantitativas na dieta. A dieta e as secrecdes enddgenas no
intestino delgado superior sdo importantes em alteracbes na mucosa intestinal
(KLURFELD, 1999). KLEIN & MCKENZIE (1983) observaram que o aumento da
nutricdo em nivel luminal, acompanhado por mudanca hormonal local e sistémica,
geralmente eram considerados como fatores basicos responsaveis por um efeito

tréfico intestinal e aumento da atividade de enzimas da mucosa.

A renovacgao celular no trato gastrintestinal € extremamente rapida, com
completa substituicdo a cada 3,5 dias em humanos e 11 horas em ratos
(KLURFELD, 1999). JUNQUEIRA & CARNEIRO (1999) verificaram que a
renovacgao do epitélio intestinal ocorre com grande rapidez, gracas a alta atividade
mitotica das células da porcao basal das glandulas. As células assim formadas
deslizam em direcao aos vilos, subindo por eles, morrendo por apoptose e
desprendendo-se na extremidade dos vilos. O controle da renovacao celular é
complexo e multifatorial, porém o fator mais importante € a nutricdo em nivel
luminal ou trabalho intestinal, no qual a presenca de nutrientes estimula o
crescimento da mucosa. Diversos fatores estdo envolvidos nesse efeito
estimulatoério, dentre os quais se destacam: distensdo mecéanica da parede do
trato digestoério, constituintes do alimento com efeito tréfico, como as fibras

dietéticas, e liberagdo poés-prandial de horménios (KLURFELD, 1999;
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NASCENTES, 1996). Todos esses fatores exercem efeito significativo tanto no
metabolismo intestinal como em efeito tréfico na renovacao celular (TASMAN-
JONES et al.,, 1982). O estimulo para crescimento da mucosa pode ocorrer
diretamente através da acdao de alguns nutrientes, como glutamina e fibras
dietéticas, e acidos graxos de cadeia curta, ou indiretamente, através de
horménios e/ou agentes locais, como o fator de crescimento epitelial (EGF),
hormbnio de crescimento (GH), insulina e fatores de crescimento semelhantes a
insulina (IGF 1 e IGF 2), que sao liberados no intestino delgado, devido a
presenca de glutamina na dieta, estdo presentes nas secre¢des gastrintestinais e
na mucosa e sao responsaveis pelo aumento da superficie absortiva através da
regulacao da proliferacdo e diferenciacdo. A glutamina é o precursor essencial
para a biossintese de purinas e pirimidinas, além de ser a principal fonte
energética para os enterdcitos, por ser facilmente hidrolisavel (SASAKI et al.,
2002; WAITZBERG et al., 2000; KLURFELD, 1999; WIREN et al., 1998;

DRUCKER et al., 1996).

O epitélio intestinal possui receptores para IGFs e o IGF 1 estimula o
crescimento do intestino delgado e a adaptacdo da mucosa (DRUCKER et al.,
1996). Estudos in vitro em células da mucosa intestinal de ratos e humanos
mostraram que os IGFs 1 e 2 estimulam a absorcao da glicose e de aminoacidos,

a sintese protéica e o aumento das células.

Varios horménios influenciam a sintese de proteinas e a protedlise nos
tecidos. Dentre eles devem ser destacados o hormoénio de crescimento, a insulina,

a testosterona, o horménio estimulador da tiredide e os glicocorticoides. O
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hormbénio de crescimento e a testosterona exercem uma acdo anabdlica
estimulando a sintese de proteinas. O hormdnio de crescimento provoca, ainda,
um abaixamento na concentracdo de aminoacidos livres do plasma,
possivelmente, causando um aumento da permeabilidade das membranas
celulares aos amino&cidos (WIREN et al. 1998). Efeito semelhante ao desse
horménio é exercido pela insulina e epinefrina. Tem sido sugerido que a epinefrina
poderia agir como uma substancia efetora na sintese de proteinas, isto é, os

efeitos dos outros hormonios seriam mediados por ela (WAITZBERG et al., 2000).

Os hormonios intestinais estimulam a producdo de poliaminas (putrecina,
espermidina e espermina) ligadas a proliferacao celular (WAITZBERG et al.,

2000).

Os peptideos intestinais derivados do proglucagon (PGDPs), incluindo
glicetina, oxintomodulina, glucagon-like peptides (GLP-1 e GLP-2) sao sintetizados
nas células L do intestino delgado e grosso, sendo secretados nestes 6rgaos apds
a ingestao alimentar, especialmente de compostos indigeriveis pelas enzimas de
mamiferos, como as fibras dietéticas (WAITZBERG et al., 2000; THULESEN et al.,

1999; DRUCKER et al., 1996).

Evidéncias experimentais, tanto de estudos em roedores quanto em
humanos, associaram o crescimento e a adaptacao intestinal ao aumento de
producédo e secrecdao de PGDPs intestinais. O GLP-2 é o PGDP intestinal com
atividade intestinotréfica significante, induzindo proliferacao epitelial da mucosa do
estbmago e intestinos delgado e grosso por estimulacao da proliferacdo de células

da cripta e inibicdo da apoptose de enterécitos (THULESEN et al., 1999).
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A presenca de alimentos no trato intestinal influencia, ainda, a composigcéo
e funcado de sua microbiota, libera hormdnios intestinais (gastrina, colecistocinina
(CCK), polipeptideo inibidor gastrico (GIP), somatostatina, etc) e estimula as
secrecgdes intestinais, pancreaticas (tripsina, quimotripsina, amilase, secretina, etc)
e biliar (WAITZBERG et al., 2000). GE & MORGAN (1993) sugeriram um efeito
tréfico da CCK em ratos, que em niveis plasmaticos elevados atuaria estimulando
o crescimento da mucosa do intestino delgado e a resposta adaptativa do
pancreas a dieta. Ela é freqlentemente considerada como principal fator intestinal

para adaptacao pancreatica a dieta.

Mudancas dietéticas induzem importantes modificacées na fisiologia das
secregdes pancreatica e biliar em ratos (CORRING et al., 1989). A biossintese das
enzimas pancreaticas € rapidamente adaptada a quantidade dos varios
componentes da dieta, entre eles as fibras dietéticas, e alcanca um “plateau”
quando a dieta € mantida por diversas refeicoes (NASCENTES, 1996). O trato
gastrintestinal pode aumentar em comprimento e diametro, havendo expansao
tanto da mucosa, quanto da camada muscular em resposta a um estimulo

(KLURFELD, 1999).

O consumo de feijao-comum cozido causa efeito trofico nos tecidos
intestinais de ratos nos quais ha um aumento da massa celular e do contetdo de
proteinas, RNA e DNA (PIRMAN et al., 2004; NASCENTES,1996). Varios fatores
podem estar envolvidos nesse efeito trofico, tais como: fibras dietéticas e
alteracées hormonais. A parede celular de polissacarideos e substancias que

resistem a digestao, como o amido resistente, podem afetar o funcionamento de
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todo o trato digestorio e, de certa forma, modificar os processos metabdlicos nos
quais os intestinos estdo envolvidos. As fibras dietéticas podem agir de varias
maneiras, como no aumento da viscosidade no intestino delgado, provocando
aumento dos tecidos intestinais, no conteddo de DNA em ratos e no aumento da

dificuldade de absorcao de nutrientes (COSTA, 2005).

Em animais bem nutridos, o crescimento da mucosa intestinal € acelerado,
pois o intestino delgado de mamiferos sofre adaptagdes estruturais e funcionais
em resposta a ma nutricdo e alteragdbes na composicdo da dieta. Tanto a
proliferacao celular como a morfologia das vilosidades sao influenciadas por dietas
ricas em fibras. Alguns estudos constataram que as fibras dietéticas do feijao-
comum cozido exerciam efeito tréfico no intestino delgado, com alteracao do seu
peso e comprimento (PIRMAN et al., 2004; McCULLOUGH et al, 1998;

BRUNSGAARD & EGGUM, 1995; IKEGAMI et al., 1990).

3.1.1 Digestibilidade das proteinas do feijao

As proteinas e peptideos que passam do estbmago sao hidrolisados no
intestino delgado por proteases pancreaticas (tripsina, quimotripsina, elastase,
peptidases, carboxipeptidases A e B). As peptidases podem contribuir para a
hidrélise antes da absor¢do de aminoacidos, di e tripeptideos, quando dissolvidas
nas vilosidades intestinais. A absorcdo das proteinas alimentares ocorre
basicamente no jejuno proximal, embora o ileo tenha consideravel capacidade

digestoria e absortiva. O maior sitio de assimilacdo da proteina enddgena



REVISAO DE LITERATURA 11

(secrecao intestinal, proteinas plasmaticas e de células descamadas) encontra-se

no intestino posterior NASCENTES, 1996).

As proteinas das sementes de feijdao sdao menos clivadas pelas
endopeptidases digestérias dos mamiferos e sao freqlentemente menos
digeriveis que as proteinas de origem animal. Como fatores responséaveis tém-se:
a estrutura primaria, conteiddo de aminoacidos e conformagdo da proteina e a
presenca de alguns fatores nutricionais, como a presenca de fibras dietéticas e de

substancias semelhantes a elas (NIELSEN, 1991).

A baixa digestibilidade das proteinas do feijao-comum cozido é atribuida a
varios fatores, entre eles: 1) formagdo de complexos enzimas-proteinas
resistentes como proteina-tanino, proteina-fibra dietética e proteina-fitato; 2)
inibicao parcial direta de enzimas digestérias por fitatos ou compostos fendlicos
residuais; 3) formacéao ou sequéncia de aminoacidos desfavoraveis da proteina; 4)
interagdo proteina-proteina ou proteina-carboidrato durante o tratamento térmico

(COSTA, 2005; NASCENTES, 1996; LANFER MARQUEZ & LAJOLO, 1991).

No duodeno, além das proteinas dietéticas, ha proteinas enddgenas
provenientes de secrecoes digestorias, incluindo enzimas e muco e proteinas da
descamacao intestinal. As proteinas enddgenas presentes no duodeno sao
hidrolisadas e absorvidas pelos mesmos mecanismos que as dietéticas. Segundo
SANTORO et al. (1999), a incorporagcédo de proteinas vegetais nos substitutos de
leite aumentou a quantidade de proteina no jejuno e ileo de ratos alimentados com
faseolina pura, uma globulina do feijdo. Uma possivel explicacdo foi que os

peptideos nao digeridos saturaram os sitios de absorcao envolvidos no transporte
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de aminoacidos, di e tripeptideos através da membrana mucosa. Os peptideos
dietéticos podem interagir com o intestino e serem responsaveis pelo aumento das
secregdes endogenas quando da ingestdo de proteinas vegetais. A faseolina
nativa e/ou fragmentos a ela relacionados podem escapar da digestao ligando-se
ao epitélio do intestino delgado. Eles podem agir como segretagogos naturais,
estimulando a secrecdo de proteinas enddgenas, especialmente mucina na

mucosa (MONTAGNE et al., 2003).

3.1.2 Fibras Dietéticas

As fibras dietéticas sdo constituidas por ampla variedade de substancias
com diferentes propriedades fisicas, quimicas e fisiol6gicas e apresentam diversas
caracteristicas. Consideram-se fibras dietéticas os polissacarideos resistentes a

hidrélise por enzimas no trato digestério humano (MATTOS & MARTINS, 2000).

As fibras possuem diferentes propriedades fisicas e varios -efeitos
fisiolégicos, podendo ser classificadas conforme a hidrossolubilidade, viscosidade,
capacidade de reter agua e ligar-se a minerais € moléculas organicas. A principal
caracteristica para sua classificacdo baseia-se na hidrossolubilidade (Tabela 1).
Desta forma, podem ser classificadas em fibras sollveis (pectina, gomas,
mucilagens e hemicelulose do tipo A) e insollveis (lignina, celulose e hemicelulose
do tipo B) - (COPPINI et al., 2002; CANDELA et al., 1997; STARK & MADAR,

1994; HUGHES, 1991).
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Tabela 1 - Classificacao das fibras e substancias semelhantes as fibras

Pectinas
Gomas
Fibras Soluveis Mucilagens

Fibras Hemicelulose (Tipo A)

Lignina
Fibras Insoltveis Celulose

Hemicelulose (Tipo B)

Inulina
Substéancias Frutooligossacarideos
Semelhantes Maioria hidrossoluvel Amido Resistente
as Fibras Agucares nao absorviveis

Fonte: adaptado de ROBERFROID (1993)

A recomendacéao atual de ingestao de fibras é de 25 a 30 g/dia para adultos
ou 10 a 13 g para cada 1000 kilocalorias ingeridas, dos quais 70 a 75% deverao
ser de fibra insoluvel e 25 a 30% de soluvel. Para criangas acima de 2 anos de

idade, recomenda-se a regra da aplicacao da “idade + 5 g” (COPPINI et al., 2002).

No Brasil, durante a década de 1970, o feijao contribuia com
aproximadamente 9,1 g de fibras do total de 19,3 g ingeridos diariamente. Esse

valor diminuiu para 6,8 g das 16,0 g de fibras/ dia durante a década de 1980 e 5,8
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g das 12,4 g de fibras/dia na década de 1990, possivelmente devido a alteragdes

dos habitos alimentares e do estilo de vida (LAJOLO & MENEZES, 2001).

As fibras exercem varios efeitos fisiol6gicos no trato gastrintestinal, tais
como: (1) aumento do bolo fecal e aceleragdo do tempo de transito intestinal; (2)
ligacdo a acidos biliares; (3) degradacao de acidos graxos de cadeia curta no
intestino grosso e (4) aumento da viscosidade no lumen intestinal e lentificacdo da
digestdao e absorcao (HUGHES, 1991). As implicacdes fisiolégicas e nutricionais
dependerdo do nivel de polissacarideos complexos presentes nas plantas, da
composicao quimica e estrutural deles, assim como suas propriedades fisicas.
Solubilidade em agua, tamanho das particulas e capacidade de reter agua sao
alguns dos fatores relacionados aos efeitos das fibras dietéticas no trato

gastrintestinal (HANSEN et al., 1992).

Os tratamentos térmicos podem alterar os teores de fibras dietéticas
soluveis e insoluveis de um alimento. REHINAN et al. (2004) e KUTOS et al.
(2003) observaram que a maceragdo aumentou o teor de fibra soluvel e diminuiu o
de insoluvel, enquanto que o cozimento diminuiu o teor de soluvel e aumentou o
de insoluvel. Desta forma, os autores concluiram que os processos térmicos
reduziram consideravelmente o teor de fibras insolUveis e consequentemente de

fibras totais.

A presenca de fibras dietéticas (mistura vegetal, aveia ou celulose) na dieta
aumenta o crescimento do intestino delgado. A proliferacdo das células e a
morfologia das vilosidades sao influenciadas pelos polissacarideos que nao sao

amidos. O efeito dos componentes da fibra na determinacao da estrutura e
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morfologia intestinal € uma acéao aditiva da fibra sobre a bile, sua composicao e a
funcdo microbiana sobre a producéao de polipeptideos regulatérios. Entre todos os
componentes da fibra dietética, a pectina parece ter um efeito metabdlico mais
marcante (JALALI, 1992). SOUTHON et al. (1985) alimentaram ratos Wistar com
dieta comercial e dieta semi-sintética e, através da técnica baseada na
incorporacdo da L-[4-®H] — fenilalanina nos tecidos do intestino delgado e do
figado, ap6s a injecao intraperitoneal do is6topo, determinaram o indice da divisao
celular da mucosa e a sintese da proteina. Os valores obtidos eram maiores nos
animais em dieta comercial. Os autores relataram que a razao deste aumento nao
estava clara, mas podia estar relacionada a presenga de polissacarideos nao
absorvidos ou a outros materiais complexos da planta existentes na dieta
comercial, e que a adicdo de celulose fina a dieta livre de fibra ndao parecia

estimular a divisao celular da mucosa.

McDONALD et al. (2001), ELSENHANS & CASPARY (2000),
BRUNSGAARD & EGGUM (1995), BRUNSGAARD et al. (1995), ZHAO et al.
(1995) e IKEGAMI et al. (1990) observaram em ratos que certas fibras dietéticas
podiam prejudicar a digestdo e absor¢cdo de varios nutrientes, entre eles as
proteinas, através de alteragdo do transito e pH intestinal e da viscosidade
intraluminal, modificando atividades das enzimas digestérias e interagindo com a
mucosa do intestino delgado. Essa acao primaria podia alterar a funcao fisioldgica
dos 6rgaos digestérios. Além disso, as fibras dietéticas podiam causar alteragdes
morfoldgicas nas superficies intestinais, resultando em altera¢des da atividade de
enzimas, secrecdo e turnover de mucinas e liberagdo de hormdnios

gastrintestinais. SOUTHON et al. (1987) verificaram que a interacao de fibras e
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proteinas da dieta, no limen do intestino delgado, reduziu a digestao e absorcao
das ultimas, tornando-as disponiveis para hidrélise no intestino grosso. Em relacao
as proteinas do feijao, NIELSEN (1991) verificou que as fibras dietéticas exerciam

grande influéncia sobre sua digestao e absorcéo.

HANSEN et al. (1992) alimentaram ratos com dietas contendo diferentes
tipos de fibras dietéticas e verificaram que as sollveis reduziram
significativamente a digestibilidade protéica e causaram um aumento dos 6rgaos
digestérios, no entanto, ndo exerceram grande influéncia na reducao do valor
nutritivo da proteina. MARIOTTI et al. (2001) verificaram que esse tipo de fibra
pode influenciar em diferentes processos, tais como motilidade e secrecdes
gastrica e intestinal, atividade bacteriana e glicemia pds-prandial, que podem
afetar os processos digestérios e absortivos e, conseqlientemente, a utilizacao de

nutrientes.

A presencga de fibras dietéticas no lumen intestinal esta associada a um
papel central no crescimento e adaptacéao intestinal. O efeito trofico das fibras no
intestino delgado pode ser mediado por hormdnios e peptideos regulatérios

gastrintestinais, como o GLP-2 (THULESEN et al., 1999).

Segundo COSTA (2005), os aspectos envolvidos no efeito das fibras na
morfologia e fungao intestinal devem-se, principalmente, a dois fatores: alteracdes
do tecido epitelial do trato digestério e atividade das enzimas associadas aos
processos digestorios. Qualquer dieta que cause alteracdo da superficie mucosa,
da velocidade de transito, hipertrofia ou hiperplasia das células, provavelmente

ocasionard mudangas na atividade enzimatica associada ao intestino.
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Dependendo do tipo de fibra, essas mudancas podem ser mais ou menos
significativas na alteracdo do numero de células produtoras de enzimas ou na
prépria célula. O mesmo autor salientou, ainda, que estudos com animais, nos
quais foram mensurados o comprimento e peso dos intestinos e a profundidade de
suas criptas, mostraram que as fibras intensificam o desenvolvimento da mucosa

no ileo.

SOUTHON et al. (1987) alimentaram ratos com dieta contendo feijao cozido
e atribuiram que o aumento da esfoliacdo da mucosa foi em virtude da sua
quantidade de fibra. Ha evidéncias de que mudancas similares ocorrem em
animais alimentados com dietas ricas em fibras dietéticas e substancias
semelhantes as fibras. O consumo de pectina parece estar associado a

hiperplasia da cripta do intestino delgado de ratos (JALALI, 1992).

Dietas contendo fibras dietéticas podem aumentar o peso do pancreas e as
secrecdes de amilase e protease, DNA e RNA, bem como o volume de secrecao
biliar e excrecao de acidos biliares. A sintese e secrecdo de proteases excedem
grandemente a quantidade, teoricamente, requerida para a hidrélise de proteinas

dietéticas (PARTRIDGE et al., 1982).

A hipersecrecdo pancreatica é observada apdés um periodo continuo de
alimentacdo com fibras dietéticas, podendo ser resultado de uma adaptacédo dos
animais as fibras soluveis (CORRING et al., 1989). Os mesmos autores
verificaram que o consumo de fibras nao alterou a composi¢éo da bile em ratos,
entretanto a celulose aumentou a quantidade de &cidos biliares no intestino

delgado. O mesmo néo foi verificado em relagcédo a pectina. Além disso, essa fibra
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insolavel diminuiu o tempo de transito intestinal e, conseqgliientemente o tempo de
absorcao de nutrientes e de reabsorcao de acidos biliares. Contrariamente, IDE &
HORII (1989) analisaram acidos biliares na bile e no limen de ratos alimentados
com trés tipos de dieta, sendo: 1) sem fibras; 2) contendo celulose e 3) contendo
pectina. As fibras dietéticas foram adicionadas em niveis de 100 g/ kg de dieta. A
dieta contendo pectina aumentou a secrecdo e a excrecao de sais biliares no
limen e nas fezes em relacéo a dieta sem fibra, 0 que ndo ocorreu no caso da
daquela que continha celulose. Em relacdo ao péancreas, os autores verificaram
que o aumento desse 6rgao foi acompanhado pelo aumento de enzimas

digestérias e de acidos nucléicos.

BRUNSGAARD et al. (1995) constataram que o peso do tecido intestinal é
influenciado pelo ganho de peso diario e pelo peso corporal. BRUNSGAARD &
EGGUM (1995) e BRUNSGAARD et al. (1995) verificaram que o aumento do
tecido gastrintestinal é influenciado por fibras dietéticas, porém nao é um processo
continuo, sendo observado somente nos primeiros dias de introducao da dieta. O
tempo necessario para adaptacdo depende da dieta e do 6rgao intestinal em
questdao. KEY et al. (1996) referiram que o intestino delgado respondia
rapidamente, apresentando as maiores alteracées nos nove dias iniciais e que a
viscosidade ndo era a Unica propriedade fisico-quimica das fibras responsavel
pela hipertrofia desse 6rgao. McCOLLOUGH et al. (1998) verificaram um aumento
de peso de 6% no intestino delgado de ratos, cuja dieta foi suplementada com
fibras dietéticas. BRUNSGAARD et al. (1995) observaram que o peso deste
intestino em ratos, apds 9 dias de ingestao de dieta contendo fibras soluveis, foi

19 a 37% maior quando comparado ao grupo alimentado com dieta sem fibras,
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nao havendo diferenca significativa apdés 61 dias de experimento. Em relacdo as
secregdes pancreatica e biliar, CORRING et al. (1989) constataram que a
adaptacao a dieta completou-se em 5 a 7 dias, ndo havendo alteragdo na resposta
exécrina apos este periodo. Os mesmos autores referiram que a colecistocinina
era o peptideo de maior destaque para adaptacao pancreatica a dieta e que ela

era secretada devido a estimulo exercido por lipideos e proteinas intactas.

3.1.3 Amido Resistente

Amido Resistente foi definido, em 1992, pelo European Research Project on
Resistant Starch (EURESTA) como sendo a parcela do amido, ou de seus
produtos de degradacdo, que nao sdo absorvidos no intestino delgado de
individuos saudaveis, podendo, entretanto, ser fermentado no intestino grosso

(SALGADO et al., 2005; OSORIO-DIAZ et al., 2004; LAJOLO & MENEZES, 2001).

O amido resistente pode ser classificado em quatro tipos: 1) amidos
inacessiveis fisicamente, geralmente devido a uma encapsulacao das células da
parede celular, logo as enzimas digestivas ndo o conseguem atingir; 2) granulos
de amido naturalmente muito resistentes a a-amilase dos mamiferos. Sua
resisténcia a enzimas é atribuida a forma compacta e estrutura parcialmente
cristalina dos granulos; 3) amidos que foram modificados pelo tratamento térmico,
estando na forma retrogradada; 4) amido com modificacbes em sua estrutura
quimica (modificado quimicamente). Os tipos 1, 2 e/ou 3 podem coexistir no
mesmo alimento. O feijao-comum cozido, por exemplo, possui os tipos 1 e 3

(WALTER et al., 2005; CHAMP et al., 2003; LOBO & LEMOS-SILVA, 2003). As
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moléculas de amilose e amilopectina (Figura 1 A e B), constituintes do amido, sédo
agrupadas formando granulos, cuja forma, tamanho e zonas cristalinas sao
diferenciadas conforme a origem do amido. O amido com ligacées somente do tipo
a-glicosidicas, € potencialmente digerivel pelas enzimas amiloliticas secretadas no
trato digestério humano. Entretanto, certos fatores, tais como relagdo amilose:
amilopectina, forma fisica e o tipo de processamento do amido, interacado amido
nutriente, teor de lipideos, proteinas e fibra alimentar e inibidores enzimaticos,
entre outros, podem influenciar a taxa na qual o amido é hidrolisado e absorvido.
Assim, quantidade significativa de amido pode escapar a digestdo no intestino
delgado e alcancar o célon, onde é fermentado (WALTER et al., 2005; LOBO &

LEMOS-SILVA, 2003; MENEZES & LAJOLO, 2002).
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Figura 1B - Formula estrutural da amilopectina

A observacao de que alguns amidos resistem a hidrélise por enzimas
pancreaticas, podendo alcancar o intestino grosso, tem importante implicacdo na
saude humana. As atividades fisiol6gicas no intestino, especialmente o hébito
intestinal, a producdo de &cidos graxos de cadeia curta, o metabolismo do
nitrogénio, as atividades bacteriolégicas e a proliferacao celular sdo amplamente

controlados pelos carboidratos que entram no célon, dos quais 0s mais
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conhecidos sdo as fibras dietéticas. Dentre os acidos graxos de cadeia curta, o
acido butirico é o Unico que exerce somente acao local, sendo responsavel por
aumento na proliferacdo de células da mucosa do ileo. A possibilidade de que o
amido resistente também possa afetar estes aspectos de funcionamento do

intestino é, desta forma, de grande importancia (SALGADO et al., 2005).

O amido resistente estd intimamente relacionado a fragédo fibra soluvel,
devido a sua alta viscosidade e capacidade fermentativa e, consequentemente,
por exercer funcées semelhantes nos intestinos. BRUNSGAARD et al. (1995)
observaram que ele provocou um aumento no comprimento e peso do intestino
delgado de ratos, entretanto um pouco inferior ao observado na utilizacdo de fibras
soluveis. Os mesmos autores referiram que o amido resistente é hidrolisado muito
lentamente no ileo distal, possibilitando uma estimulacao tréfica local e que este

estimulo poderia ser decorrente da dificuldade de absorgao.

A recomendacao de ingestédo diaria de amido resistente ainda ndo esta bem
definida, entretanto, LAJOLO & MENEZES (2001) observaram que houve uma
reducao de ingestao de 5,0 g/ dia na década de 1970 para 3,4 g/ dia na década de

1990.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Fontes Protéicas

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) IAC-Carioca ETE, com teor protéico
médio (N x 5,40) de 19,03 + 0,03%, proveniente do Centro de Graos e Fibras do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), SP, e caseina comercial (M. CASSAB
Comércio e Industria Ltda, SP), contendo 83,34 + 0,64% de proteina bruta,
adicionada de uma mistura de quantidades crescentes (5,0%, 10,0%, 12,5% e
15,0%) de fibras dietéticas insoluvel (celulose), soluvel (pectina) e amido
resistente na forma modificado quimicamente nas propor¢cées de 8: 3: 1,
respectivamente, foram utilizados como fontes protéicas para as dietas
experimentais. Para a dieta controle, utilizou-se a dieta contendo caseina
comercial acrescida de 5,0% da mistura (AIN-93G modificada). As proporcdes de
fibras dietéticas adicionadas as dietas de caseina foram aquelas determinadas

para a fibra do feijao-comum cozido.

4.1.2 Animais

O Projeto foi aprovado pela Comissdo de Etica na Experimentagdo Animal
(CEEA) do Instituto de Biologia da Unicamp, Campinas, SP. Protocolo n° 1005-1

(ANEXO 1).
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Foram utilizados 60 ratos albinos machos (Rattus norvejicus, var. Albinus,
Rodentia, MAMMALIA) da linhagem “Wistar” (ZFV, Hannover, Germany), recém-
desmamados (21-23 dias), pesando, em média, 47,2 + 9,9 g, provenientes do
Centro Multidisciplinar para Investigacdo Biolégica (CEMIB) da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), SP. Os animais foram divididos aleatoriamente
em 6 grupos, sendo os ratos de um deles mortos antes do periodo de adaptacao
(zero dia de adaptacdo) e os demais, mantidos em gaiolas de crescimento
individuais, no Laboratério de Ensaios Biolégicos da Faculdade de Engenharia de
Alimentos, durante todo o periodo experimental, com condicbes ambientais
controladas, para manter a temperatura de 23 + 1°C e a umidade relativa de 50 a

60%, com ciclo alternado de claro e escuro de 12 horas.

Os animais tiveram livre acesso a agua e dieta durante todo o experimento
(Figura 2). O tempo de adaptacdo foi de 4 dias, j& se utilizando a dieta
experimental. Ao final desse periodo, eles pesavam, em média, 64,3 + 11,3 g. O

experimento teve duracao de 10 dias.

O peso dos ratos foi verificado na chegada dos animais ao Laboratério de
Ensaios Bioldgicos, ao final do periodo de adaptacao, aos 5 dias de experimento e
ao final do experimento (Figura 3). A quantidade de dieta consumida foi

qguantificada a cada dois dias.
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Figura 2 - Alimentacdo dos animais, com dietas contendo feijao-comum ou caseina
acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de
solubilidade similar a do feijao, durante 14 dias, sendo 4 de adaptacdo e 10 de
experimento. Os animais tiveram livre acesso a agua e dieta durante todo o
experimento.

Figura 3 - Determinagdo do peso dos animais na chegada dos animais ao
Laboratério de Ensaios Biologicos, ao final do periodo de adaptagéo, aos 5 dias
de experimento e ao final do experimento para monitoragdo do crescimento dos
animais
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4.2 Métodos

4.2.1 Determinacoes quimicas

4.2.1.1 Composicao centesimal

4.2.1.1.1 Umidade

A umidade foi determinada por gravimetria, sendo a amostra seca em

estufa a 105°C e pesada até atingir peso constante (CECCHI, 1999).

4.2.1.1.2 Cinzas

Foram determinadas pela incineragdo do alimento a 550 — 600°C em forno

de mufla, obtendo-se o residuo mineral fixo, conforme AOAC (1990).

4.2.1.1.3 Nitrogénio e Proteina Bruta

O conteudo de nitrogénio total do feijao-comum e da caseina, das dietas
contendo as fontes protéicas foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl
(AOAC, 1990), utilizando-se sulfato de cobre (CuSO4) e de potassio (KoSO4) e
diéxido de titanio (TiO2) como catalisadores da digestdo das amostras (WILLIAMS,

1973).
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A proteina bruta foi calculada pelo produto entre a percentagem de
nitrogénio e os respectivos fatores de conversdao de 5,40 para o feijao-comum

(MOSSE, 1990) e de 6,38 para a caseina (CUNNIFF, 1995).

4.2.1.1.4 Lipideos Totais

Foram determinados pelo método de BLIGH & DYER (1959), utilizando os

solventes cloroférmio, metanol e agua.

4.2.1.1.5 Fibras Dietéticas Soluvel e Insoluvel contidas no feijao-comum e

nas dietas

O método utilizado foi o enzimo-gravimétrico, descrito por ASP et al. (1983),
o qual determina a fibra dietética total, a sollvel e a insoluvel. Foram utilizadas as
enzimas alfa-Amilase termo-resistente (120 L, Novozymes), Protease (Alcalase de
Grau Alimenticio, Novozymes) e Amiloglicosidase (300 L, Novozymes) para a

hidrélise (ANEXO 2).

4.2.1.1.6 Carboidratos

Determinados por diferenca, através da equacgéao: 100 — (proteina bruta +

lipideos totais + fibra bruta + cinzas).
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4.2.1.1.7 Amido Resistente contido no feijao-comum e nas dietas

O método utilizado foi o proposto por FAISANT et al. (1995), consistindo em
um processo enzimatico, no qual se calcula o conteudo final de amido resistente
pela concentragdo de glicose liberada e analisada, utilizando-se os reagentes

GOD-PAP, da marca Laborlab (ANEXO 3).

4.2.2 Ensaio Bioldgico

O ensaio teve duracao de 14 dias, sendo 4 dias para adaptacao e 10 dias
para o experimento. Segundo BRUNSGAARD et al. (1995), HANSEN et al. (1992)
e CORRING et al. (1989), este periodo é o ideal para que se observe alteracoes

no peso de 6rgaos gastrintestinais.

O peso dos ratos foi verificado na chegada dos animais ao Laboratério de
Ensaios Biolégicos, ao final do periodo de adaptacao, aos 5 dias de experimento e
ao final do experimento. A quantidade de dieta consumida foi quantificada nos
mesmos periodos, exceto na chegada dos animais. Ao final desse periodo, os
ratos foram mortos por deslocamento cervical. O figado, pancreas e intestino
delgado foram removidos. O intestino delgado foi removido a partir do piloro
(juncao estdmago-duodeno) até a valvula ileocecal. A afericao do comprimento
deste érgao foi realizada com o auxilio de uma fita métrica, segurando-o suspenso
e com um peso de 5,60g preso a sua extremidade inferior para assegurar o
mesmo estiramento do tecido (Figura 4). Ap6s mensuracdo do comprimento, o

intestino delgado foi esvaziado, lavado com 20 a 30 mL de soro fisiol6gico gelado,
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seco cuidadosamente com gaze e seu peso mensurado (Figura 5). A espessura
deste oOrgao foi calculada através da relacdo entre o peso/ unidade de
comprimento do mesmo (ELSENHANS & CASPARY, 2000; KEY et al., 1996;
SOUTHON et al., 1985). O figado e o pancreas foram lavados com soro fisioldgico
gelado, secos com gaze e pesados em placas de Petri previamente taradas
(Figura 6). O soro fisiologico gelado foi utilizado para interromper o processo de

divisdo celular e para nao danificar a mucosa do érgao.

Figura 4 - Determinagdo do comprimento do intestino delgado com o auxilio de
uma fita métrica, segurando-o suspenso e com um peso de 5,60g preso a sua
extremidade inferior para assegurar o mesmo estiramento do tecido
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Figura 5 - Esvaziamento do conteudo intestinal e lavagem do intestino delgado,
injetando-se 20 a 30 mL de soro fisiolégico gelado com o auxilio de uma seringa de
10 mL.

Figura 6 - Determinacdo do peso do figado e do pancreas em placas de Petri
previamente taradas apés lavagem com soro fisiolégico gelado e secagem com gaze
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4.2.2.1 Preparo das fontes protéicas

O feijao foi macerado, em temperatura ambiente (25°C), por um periodo de
16 horas, utilizando-se a proporcao de agua:feijao de 3:1, sendo, posteriormente,
cozido, sem descarte da agua de maceracao, utilizando-se a mesma propor¢ao,
em uma panela de pressao doméstica (14.1 psi), por 40 minutos, contados a partir
da saida constante de vapor pela véalvula de pressdao. Apés a cocgao, 0S graos
foram congelados e secos em liofilizador Terroni, modelo LH 0500. Os graos
liofilizados foram moidos em moinho de facas da marca Marconi, modelo MA 630

até a granulometria de 250 pm.

4.2.2.2 Dietas experimentais

As dietas experimentais foram elaboradas, segundo as especificacbes do
“American Institute of Nutrition”, dieta AIN - 93G (REEVES et al.,, 1993), com
excecao do teor protéico, que foi de 12%, para que se pudessem comparar 0S
valores nutritivos das proteinas e dos teores de fibras dietéticas das dietas de
caseina, que foram de 5,0%, 10,0%, 12,5% e 15,0%, utilizando-se pectina Genu
tipo 8140 (Cpkelko), celulose (microfina, grau farmacéutico, Microcel, M. CASSAB
Comeércio e Industria Ltda., SP) e amido resistente na forma quimicamente
modificado (Hi Maize™ 260, National Starch & Chemical). Esta adi¢do tinha a
intencdo de simular o possivel efeito fisiologico e/ou bioquimico da fracédo fibra
dietética e amido resistente existente no feijao-comum em ratos, embora sabendo-

se que esta é de complexidade bem maior. Os dois tipos de fibras (pectina e
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celulose) foram escolhidos por serem os mais prevalentes na leguminosa em
estudo (SHIGA et al., 2003; CANDELA et al., 1997). Como controle, utilizou-se a
dieta contendo 12% de caseina como fonte protéica, acrescida de 5,0% de fibras
dietéticas de solubilidade similar a do feijao-comum. As quantidades de fibras
dietéticas soluvel e insoluvel adicionadas as dietas de caseina dependeram da
quantidade presente no feijdo-comum e a quantidade de amido resistente
dependeu do teor presente no feijao-comum e nos amidos de milho e dextrinizado.
As formulacbes das dietas, assim como as misturas salina e vitaminica e as
adicdes de fibras dietéticas e amido resistente, utilizadas para confecgdo das

dietas encontram-se, respectivamente, nas TABELAS 2, 3, 4 e 5.

Todas as dietas foram completadas a 100% com uma mistura de
carboidratos, para que elas se tornassem isoprotéicas (12,0 + 0,2%) e
isoenergéticas (370,7 + 22,8 Kcal/100g). Para o calculo do valor energético,
atribuiram-se 2 Kcal/g de fibra solivel e amido resistente devido a formacao de

acidos graxos de cadeia curta (SALGADO et al., 2005; CHAMP et al., 2003).
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Tabela 2 - Composicao das dietas (g/kg de dieta), utilizadas no ensaio*

Dietas

Feijao - Caseina Caseina + Caseina + Caseina +

Ingredientes
Comum i 10,0% fibras 12,5% fibras 15,0% fibras

Feijao - comum 630,58 - - - -
Caseina - 144,00 144,00 144,00 144,00
Amido de milho 182,52 453,49 403,49 378,49 353,49
Amido dextrinizado - 132,00 132,00 132,00 132,00
Sacarose - 100,00 100,00 100,00 100,00
Oleo de soja 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Fibra 50,00 50,00 100,00 125,00 150,00
Mix mineral 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Mix vitaminico 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
L —cistina 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Bitartarato de colina 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Tert-butilhidroquinona 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014

(*) As dietas foram formuladas de acordo com a AIN-93G (REEVES et al., 1993), exceto para o
teor protéico, que foi de 12% e para o teor de fibras dietéticas das dietas de caseina, nas quais
foram adicionadas as mesmas proporgées de fibras insolUveis e soluveis e amido resistente
(8:3:1) encontradas no feijao-comum cozido.

(**) A dieta caseina foi acrescida de 5,0% de fibras dietéticas e amido resistente (controle)
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Tabela 3 - Composicao da mistura mineral utilizada na preparacado das dietas,
AIN-93G (REEVES et al, 1993).

Ingredientes 0/Kg de mistura
Carbonato de calcio anidro (40,04% Ca) 357,00
Fosfato de potassio monobasico (22,76% O; 28,73% K) 196,00
Citrato de potassio, tripotassio, monohidratado (36,16% K) 70,78
Cloreto de sédio (39,34% Na; 60,66% Cl) 74,00
Sulfato de potassio(44,87% K; 18,39% S) 46,60
Oxido de magnésio (60,32% Mg) 24,00
Citrato férrico (16,5% Fe) 6,06
Carbonato de zinco (52,14% Zn) 1,65
Carbonato de manganés (47,79% Mn) 0,63
Carbonato cuprico (57,47% Cu) 0,30
lodeto de potassio (59,3% 1) 0,01
Selenato de sédio, anidro (41,79% Se) 0,01025
Paramolibidato de aménia 4 H>O (54,34% Mo) 0,00795
Meta silicato de sédio 9 H,O (9,88% Si) 1,45
Sulfato de potassio cromico 12 H.O (10,42% Cr) 0,275
Cloridrato de litio (16,38% Li) 0,0174
Acido boérico (17,5% B) 0,0815
Fluoreto de sodio (45,24% F) 0,0635
Carbonato de niquel (45% Ni) 0,0318
Vanadato de aménio (43,55% V) 0,0066

Sacarose em po6 221,026
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Tabela 4 - Composicao da mistura vitaminica, utilizada na preparacao das dietas,
AIN-93G (REEVES et al., 1993)

Vitamina 0/ Kg mistura
Acido nicotinico 3,000
Pantotenato de calcio 1,600
Piridoxina — HCL 0,700
Tiamina — HCL 0,600
Riboflavina 0,600
Acido félico 0,200
D — biotina 0,020
Cianocobalamina (Vitamina By») 2,500
Acetato de al-rac-a-tocoferol (Vitamina E) 15,000
Palmitato de al-trans-retinil (Vitamina A) 0,800
Colecalciferol (Vitamina D) 0,250
Filoquinona (Vitamina K) 0,075

Sacarose em po 974,655
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Tabela 5 - Adigcdes de celulose, pectina e amido resistente as dietas em
porcentagem e em gramas por quilo (Kg) de dieta.

Adicoes (%) Fibras nas dietas com Quantidade de fibras nas dietas
caseina (%) com caseina (g/Kg)

3,38 celulose 33,8

5,00 1,19 pectina 11,9
0,43 amido resistente 4,3

6,77 celulose 67,7

10,00 2,38 pectina 23,8
0,85 amido resistente 8,5

8,46 celulose 84,6

12,50 2,97 pectina 29,7
1,07 amido resistente 10,7

10,15 celulose 101,5

15,00 3,57 pectina 35,7

1,28 amido resistente 12,8
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4.3 Tratamento Estatistico

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste
de confronto de médias de Tukey, usando o programa Software STATISTICA 7.0,
considerando p<0,05 como probabilidade minima aceitavel para diferenca entre as

médias.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Composicao quimica do Feijao-comum (Phaseolus vulgaris, L.)

A composigdo centesimal do feijao-comum cozido e liofilizado, utilizado
como fonte protéica no presente estudo, foi: umidade (5,10 + 0,13) e cinzas (3,45
+ 0,03). Quantitativamente, o feijado em estudo € considerado boa fonte de
proteinas (N x 5,40) e carboidratos (obtidos por diferenca), apresentando 19,03 +
0,03 e 68,36 + 0,37, respectivamente; caracteristicamente, os grdaos de feijao
contém uma pequena quantidade de lipideos totais (2,80 + 0,06) e moderado teor
de fibra bruta (6,36 + 0,40). Os valores estdo expressos em base seca, em g/100g
e representam a média e o desvio-padrao para n=6. Os resultados encontrados
assemelham-se aos de COSTA et al. (2006), QUEIROZ-MONICI et al. (2005) e
OLIVEIRA et al. (2005), quando da utilizacdo do mesmo cultivar. Esse cultivar de
feijdo apresentou um valor protéico semelhante ao encontrado na literatura, na
qual os valores variam entre 16 e 33% (CHIARADIA et al., 1999). O feijao foi
cozido utilizando a agua de maceracdo, para uma maior preservacao dos
nutrientes. HELBIG et al. (2003) n&o verificaram diferenca significativa no
conteudo de fitato e tanino, considerados fatores antinutricionais, em dietas

contendo feijdes cozidos com ou sem a agua de maceragao.
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5.2 Fibra Dietética Total, Insoluvel e Soluvel e Amido Resistente

Os teores de Fibra Dietética Total (FDT), Insolavel (FDI) e Solavel (FDS) e
Amido Resistente (AR) no feijao-comum cozido e liofilizado e nas dietas estao
representados na Tabela 6. Os valores de fibras dietéticas e amido resistente
encontrados para o feijao cozido e liofilizado e os valores de fibras dietéticas para
a dieta, cuja fonte protéica era o feijao, estdo em concordancia com aqueles
encontrados por COSTA et al. (2006), QUEIROZ-MONICI et al. (2005) e KUTOS
et al. (2003). Segundo OSORIO-DIAZ (2004), os niveis de fibras dietéticas totais
no feijdo-comum cozido variam entre 11,2 e 27,5% e de amido resistente entre
2,24 e 3,49%, dependendo do tempo de estocagem da preparacdo. Esses teores
foram reduzidos significativamente quando o feijao foi misturado aos demais

constituintes da dieta.
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Tabela 6 - Fibra Alimentar Total (FDT), Insoltvel (FDI) e Solavel (FDS) e Amido
Resistente (AR) no feijdo-comum cozido e liofilizado e nas dietas (g/100g).

Leguminosa Dietas™
FC FC C5,0%** C10,0% C12,5% C15,0%

FDT 25,1 +0,26 119+0,70 46+0,15 83+1,06 11,0+0,58 12,8 + 0,67
FDI 18,5+ 0,37 94+087 33+0,19 6,3+0,46 8,5+0,09 10,2+0,26
FDS 6,6 +0,58 25+0,19 13+020 2,0+0,62 25+064 2,6+0,88

AR 2,3+1,23 1,0+0,08 0,9+0,03 1,0+0,06 1,1+0,04 1,3+0,03

Os valores representam a média e desvio-padrao para n=3

*FC = Feijao-comum, C5% = Caseina + 5,0 % de fibras dietéticas, C10% = Caseina + 10,0 % de
fibras dietéticas, C12,5% = Caseina + 12,5 % de fibras dietéticas, C15,0% = Caseina + 15,0 % de
fibras dietéticas

Fibras dietéticas de solubilidade similar as do feijao-comum

** Caseina + 5,0% de fibras dietéticas e amido resistente (controle)

FDT = Fibras Dietéticas Totais, FDI = Fibras Dietéticas Insollveis, FDS = Fibras Dietéticas
Soluveis, AR = Amido Resistente.

Os teores de fibras soluvel e insoluvel no feijao-comum variam dependendo
do tipo de cultivar, condi¢gdes de cultivo do grao, do método analitico aplicado para
determinacao e dos tratamentos prévios do feijao. A fibra soluvel é mais sensivel a
essas alteragdes (KUTOS et al., 2003; GONZALEZ, 2000). Os teores de fibras
dietéticas e amido resistente encontrados no feijdo-comum foram praticamente

reduzidos 50%, quando este foi misturado aos demais componentes da dieta.

Nas dietas cuja fonte protéica era caseina, as adicbes de fibras dietéticas
de solubilidade similar as encontradas no feijao-comum foram crescentes, partindo
de 5,0% (dieta controle) até 15,0%, valores escolhidos para ser comparavel a
dieta cuja fonte protéica é o feijao-comum, que apresentou 12,9% de fibras

dietéticas e amido resistente.
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A relacao entre os valores de fibras insolluveis/ soluveis demonstrou que
houve prevaléncia de insollveis, o qual representou 74% das fibras dietéticas
totais, semelhante a encontrada por COSTA et al. (2006), QUEIROZ-MONICI et al.

(2005) e GONZALEZ (2000).

5.3 Ensaio Bioldgico

O peso inicial e final, o ganho de peso e o consumo de dieta dos animais
apos 10 dias de experimento podem ser visualizados na Tabela 7. Em relacao ao
peso inicial e final (Figura 7), verificou-se que os ratos que ingeriram dieta
contendo feijdo-comum apresentaram peso inferior aos ratos dos demais grupos,
tanto inicial quanto final. Os animais foram distribuidos nos grupos aleatoriamente,
logo nao foi possivel a interferéncia sobre o valor da média de peso de cada
grupo.

Semelhante ao resultado observado por COSTA (2005) e NASCENTES
(1996), o peso inicial dos ratos que receberam dietas contendo caseina acrescida
de 10,0% e 12,5% de fibras dietéticas e amido resistente diferiram do controle.
Essa diferenca indica a ndo homogeneidade dos animais fornecidos pelo Centro
Multidisciplinar para Investigacdo Bioldégica da Universidade Estadual de
Campinas. O peso inicial ndo interferiu no peso final entre os animais que
receberam dietas contendo caseina com diferentes adi¢des de fibras dietéticas e
amido resistente, visto que nao houve diferenca estatistica para peso final entre
eles, em concordancia aos resultados obtidos por SCHNEEMAN & RICHTER

(1993).
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As médias do ganho de peso total e da ingestdo de dieta podem ser
visualizadas na Figura 8. Verificou-se que a média de ingestao diaria variou de
9,63 g de dieta/ rato/ dia para a dieta cuja fonte protéica era o feijao-comum cozido
a 13,64 g de dieta/ rato/ dia para a dieta de caseina acrescida de 12,5% de fibras
dietéticas e amido resistente. Tanto para o ganho de peso quanto para a ingestao
de dieta, constatou-se que os ratos que consumiram dietas cuja fonte protéica era
caseina nao diferiram estatisticamente entre si, entretanto diferiram
estatisticamente do grupo alimentado com dieta contendo feijdo-comum como
fonte protéica. ONYEIKE et al. (1995) referiram que o ganho de peso esta
diretamente relacionado a habilidade dos ratos em utilizar os nutrientes e que
quanto melhor for o balanco de aminoacidos da proteina, melhor sera a sua
utilizacao.

A diferenca estatistica entre o grupo que recebeu dieta contendo feijao e
aqueles que receberam dietas contendo caseina com diferentes adicoes de fibras
dietéticas e amido resistente pode ter ocorrido devido a digestibilidade e ao valor
biolégico das proteinas do feijao serem mais baixos (COSTA, 2005; RUBIO et al,
1999; LANFER MARQUEZ & LAJOLO, 1991) e ao aumento de secrec¢éao de CCK,
que esta associada a saciedade tanto em humanos quanto em animais
(BOURDON et al., 2001). Segundo CHIARADIA et al. (1999) e SANTORO et al.
(1999), a digestibilidade das proteinas do feijao, em ratos, situa-se entre 40 e
70%. Em humanos, esta digestibilidade é ainda menor atingindo ndo mais que

60% do nitrogénio ingerido.
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Na Figura 9, observa-se que os ratos alimentados com dietas contendo
caseina apresentaram crescimentos ponderais estatisticamente iguais, diferindo
somente do grupo alimentado com dieta contendo feijao-comum, cujo crescimento
foi inferior. O menor ganho de peso apresentado pelos animais que receberam
dieta contendo feijao pode estar relacionado ao menor consumo de dieta
apresentado por esse grupo e ao menor valor bioldgico das proteinas do feijao. O
ganho de peso aumentou linearmente em todos os grupos durante o experimento,
em concordancia com o observado por BRUNSGAARD & EGGUM (1995). Os
resultados obtidos mostram que as adicdes crescentes de fibras dietéticas as
dietas nao alteraram o desempenho do crescimento dos animais, semelhante ao

observado por PIRMAN et al. (2004).

Tabela 7 - Pesos inicial e final (g), ganho de peso (g) e consumo de dieta apés 10
dias de experimento.

Grupos Peso Inicial () Peso Final (g) Ganho de Consumo de
Experimentais Peso (g) Dieta (g)
Feijao 55,92 + 8,442 83,79 + 7,24® 27,87 +4,28% 96,32 + 11,84°

Caseina + 5,0% 64,95 + 6,50 114,64 + 7,74° 49,69 + 4,60° 128,18 + 21,86
Caseina + 10,0% 71,46 + 9,91 123,59 + 13,97° 52,13 + 5,33 135,10 + 18,41°
Caseina + 12,5% 69,02 + 10,28° 119,49 + 12,09° 50,47 + 6,68° 136,45 + 16,11°

Caseina + 15,0% 64,88 + 6,42 118,31 + 9,69° 53,43 +5,32° 136,17 + 13,13°

Caseina + 5,0% de fibras dietéticas e amido resistente é a dieta controle

Os dados representam a média e o desvio-padrdo para n=10

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica (p<0,05), segundo Teste de
Tukey.
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Figura 7 - Peso inicial e final de ratos em dietas cujas fontes protéicas eram feijao-
comum cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de
fibras dietéticas de solubilidade similar a do feijao, apds 10 dias de experimento.
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Figura 8 - Ganho de peso e consumo de dieta de ratos em dietas cuja fonte
protéica € o feijdo-comum cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%,
12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar a do feijao, ap6s 10 dias
de experimento.
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Figura 9 - Crescimento ponderal de ratos alimentados com dietas cujas fontes
protéicas sao feijao-comum cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%,
12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar a do feijao, apés 10 dias
de experimento.

Um grupo composto por 10 animais escolhidos aleatoriamente foi morto
antes do periodo de adaptacao, porém as medidas dos 6rgdos desses animais
nao foram utilizadas como padrdo inicial de referéncia, visto que em recém-
nascidos os 6rgaos representam quase a totalidade do peso corporal. Com o
crescimento, ha aumento da massa muscular, adiposa e éssea do individuo, logo
0 peso dos 6rgaos passa a representar menor parte do total do peso corporal (XU,
1996; YANG & JOERN, 1994). KLURFELD (1999) verificou que em mamiferos, o

maior crescimento dos 6rgaos se da em média até os 21 dias apds o nascimento
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devido a ingestdo de leite contendo fatores de crescimento e varios peptideos
hormonais. Além disso, o peso dos érgaos sofre influéncia do peso corporal, logo
como os animais foram escolhidos aleatoriamente, as médias do peso dos 6rgaos
e do comprimento e espessura do intestino delgado, desse grupo foram maiores
que as médias das medidas de alguns grupos observadas no final do experimento.

O peso do figado e pancreas e o peso, o comprimento e espessura do

intestino delgado podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 - Peso do figado, pancreas e intestino delgado - ID (g/100g) e
comprimento (cm) e espessura do intestino delgado (mg/cm) de ratos apds 10 dias
de experimento.

Tratamento Pancreas Figado Peso ID Comprimento  Espessura ID
(9/1009) (9/1009) (9/1009) ID (cm) (mg/cm)
Feijao 0,63 + 0,05° 4,33+0,79° 5,43+ 1,06° 148,77 + 0,32° 36,47 + 6,59°

Caseina + 5,0% 0,42 +0,12° 3,46 +0,23° 4,07 + 0,49* 101,12 + 11,21 40,41 + 4,76°
Caseina + 10,0% 0,47 + 0,05® 3,74 + 0,56 4,34 + 0,44 101,39 + 10,51* 43,13 + 5,35
Caseina + 12,5% 0,49 + 0,07°® 3,87 + 0,53 4,36 + 0,31* 102,68 + 7,84* 42,66 + 4,59°

Caseina + 15,0% 0,51 + 0,05° 3,98 + 0,29 4,51 + 0,44® 106,68 + 9,45% 42,53 + 4,87°

Dados referentes a média + desvio-padrdo paran = 10
Médias com diferentes letras na mesma coluna indicam diferenca ao nivel de significancia p<0,05
(Teste de Tukey).
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Em relacao ao peso do pancreas (Tabela 8 e Figuras 10 e 11), o grupo que
recebeu dieta contendo feijdo-comum apresentou um aumento de 50,0% no peso
em relagdao ao grupo controle, diferindo estatisticamente dos demais. Os grupos
alimentados com dieta contendo caseina com adi¢des de 10,0% e 12,5% de fibras
dietéticas e amido resistente apresentaram aumento de peso do 6rgao em relacao
ao grupo controle, entretanto sem diferenca estatistica. A dieta de caseina com
adicao de 15,0% diferiu estatisticamente do grupo controle. Dentre 0s grupos que
receberam dietas contendo caseina acrescida de diferentes adicoes de fibras
dietéticas e amido resistente, p6de-se observar que o aumento do peso do
pancreas foi diretamente proporcional ao aumento do teor de fibras dietéticas e
amido resistente na dieta. IKEGAMI et al. (1990) alimentaram ratos com dietas
contendo 4,3 a 4,9% de diferentes tipos de fibras dietéticas por 14 dias e também
verificaram aumento estatisticamente significativo de 22,6% no peso do pancreas
em ratos que receberam dieta contendo feijdo quando comparado aos que

receberam dieta contendo pectina.

Diante dos resultados obtidos, sugere-se uma possivel ocorréncia de
hipertrofia do pancreas, especialmente nos ratos que receberam dieta cuja fonte
protéica era o feijao-comum cozido. Uma possivel explicagdo para esse fato é a
baixa digestibilidade e valor bioldégico das proteinas da leguminosa, o que, de
certa forma representa um esforco metabdlico dos ratos para compensar o baixo

crescimento (Figura 9).
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Figura 10 - Peso do pancreas, em 100g de peso corporal, de ratos alimentados
com dietas cuja fonte protéica € o feijao-comum cozido e caseina acrescida de
5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar
a do feijao, apds 10 dias de experimento.
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Figura 11 - Fotos comparativas do pancreas de um rato antes do periodo de
adaptacao (0 dia) e de um rato do grupo alimentado com dieta contendo feijao
cozido como fonte protéica ao final do experimento (10 dias).

Considerando o peso do figado (Tabela 8 e Figuras 12 e 13), verificou-se
que o grupo alimentado com dieta contendo feijao apresentou o maior peso desse
orgao, porém nao diferiu estatisticamente dos grupos cujas dietas continham
caseina com adicées de 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas e amido
resistente. Esses trés ultimos grupos nao diferiram estatisticamente do controle.
Em relacdo aos grupos que receberam dietas contendo caseina acrescida de
teores crescentes de fibras dietéticas e amido resistente, constatou-se que o
aumento do peso do figado foi progressivo com o aumento do teor de fibras
dietéticas e amido resistente. Entretanto, PIRMAN et al. (2004) ndo observaram
diferenca estatistica para o peso desse 6rgao no grupo de ratos, cuja dieta

continha feijao-comum cozido como fonte protéica quando comparado ao grupo
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que recebeu dieta contendo caseina (grupo-controle), apés 15 dias de

experimento.

Uma hipétese para a possivel hipertrofia do figado, observada
principalmente nos ratos que receberam dieta contendo feijao como fonte protéica
seria um aumento na secrecao de bile na tentativa de compensar a ineficiéncia de
digestdo e absorcdo de nutrientes e de sua excrecdo, devido a alteracdo do
transito intestinal e diminuicdo de pH, que causa uma inibicao da 7 a-
desidroxilagdo bacteriana e conseqglente diminuicdo na producdo de acido
deoxicdlico, impedindo os sais biliares de serem reabsorvidos no ileo (IKEGAMI et
al., 1990 e CORRING et al., 1989). Além disso, as proteinas vegetais sdo menos
clivadas pelas proteases quando comparadas as animais e consequentemente
menos absorvidas, logo ha intensificacdo da atividade do figado para regular os

niveis séricos de proteinas (CARBONARO et al., 2000).
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Figura 12 - Peso do figado, em 100g de peso corporal, de ratos alimentados com
dietas cuja fonte protéica é o feijdo-comum cozido e caseina acrescida de 5,0%
(controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas de solubilidade similar a do
feijao, apds 10 dias de experimento.
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Figura 13 - Fotos comparativas do figado de um rato antes do periodo de adaptacao
(0 dia) e de um rato do grupo alimentado com dieta contendo feijao
cozido como fonte protéica ao final do experimento (10 dias).

Para o peso e comprimento do intestino delgado (Tabela 8 e Figuras 14, 15
e 17), observou-se que somente o grupo alimentado com dieta contendo feijao
diferiu estatisticamente do controle, apresentando um aumento de comprimento e
peso desse 6rgao de 47,1% e 33,4% respectivamente.

No caso do intestino delgado, a possivel hipertrofia observada nos ratos
que receberam dieta contendo feijao como fonte protéica, seria uma tentativa de
aumentar a area absortiva para os nutrientes, além da interacdo entre fibras
dietéticas, amido resistente e outros compostos ainda nao identificados, presentes
no feijao-comum cozido, com a mucosa do intestino delgado, exercendo estimulo
mecanico e hormonal (WIREN et al., 1998, NASCENTES, 1996, BRUNSGAARD

et al., 1995, YANG & JOERN, 1994).
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Em relacdo a espessura do intestino delgado, ndo houve diferenga
estatistica significativa entre os tratamentos (Figura 16). Embora o peso e
comprimento desse 6rgao, medidas utilizadas para o calculo da espessura,
tenham sido maiores no grupo alimentado com dieta contendo feijao-comum, o
comprimento foi superior quando comparado ao peso, logo a espessura foi menor
por ser inversamente proporcional ao valor do comprimento. KEY et al. (1996)
observaram uma associacdo entre o aumento do comprimento do intestino
delgado e uma diminuicdo na espessura da mucosa.

Os resultados obtidos para peso e espessura do intestino delgado estao em
concordancia com os resultados encontrados por NASCENTES (1996).
SOUTHON et al. (1985) também nado observaram diferenga significativa em
relacdo a espessura desse 6rgao em ratos alimentados com dieta contendo
suplementacao de 10% de fibras dietéticas.

Semelhante a esse estudo, ELSENHANS & CASPARY (2000) e ZHAO et
al. (1995) constataram aumento no peso e comprimento do intestino delgado de
ratos quando da adicao de fibras dietéticas a dieta. BRUNSGAARD et al. (1995) e
BRUNSGAARD & EGGUM (1995) verificaram que o0 peso e comprimento deste
orgao triplicou quando da adicdo de 8% de fibras dietéticas e amido resistente as
dietas de ratos apds 9 dias de experimento. IKEGAMI et al. (1990) observaram
aumento de 55,3% no peso e 16,4% no comprimento do intestino delgado em
ratos alimentados com dieta contendo feijao por 14 dias. PIRMAN et al. (2004)
constataram aumento de 28,2% no peso deste 6rgdo em ratos alimentados com
dietas contendo feijdo cozido por 15 dias quando comparados aqueles

alimentados com dieta contendo caseina. McCCULLOUGH et al. (1998) verificaram
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aumento significativo de 6% somente no peso deste 6rgdo em ratos alimentados
com dieta contendo 30% de uma mistura de fibras dietéticas apds 14 dias de
experimento. KEY et al. (1996) afirmaram que ratos que ingeriram dieta contendo

feijao apresentaram um aumento do comprimento do intestino delgado.
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Figura 14 - Peso do intestino delgado, em 100g de peso corporal, de ratos
alimentados com dietas cujas fontes protéicas eram feijdo-comum cozido e
caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas
de solubilidade similar a do feijao, apds 10 dias de experimento.
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Figura 15 - Comprimento do intestino delgado, em 100g de peso corporal, de
ratos alimentados com dietas cujas fontes protéicas eram feijdo-comum cozido e
caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras dietéticas
de solubilidade similar a do feijao, apds 10 dias de experimento.
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Figura 16 - Espessura do intestino delgado (peso/comprimento do 6rgao), em
mg/cm, de ratos alimentados com dietas cujas fontes protéicas eram feijao-comum
cozido e caseina acrescida de 5,0% (controle), 10,0%, 12,5% e 15,0% de fibras
dietéticas de solubilidade similar a do feijao, ap6s 10 dias de experimento.
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Figura 17 - Fotos comparativas do intestino delgado de um rato antes do periodo
de adaptagao (0 dia) e de um rato do grupo alimentado com dieta contendo feijao
cozido como fonte protéica ao final do experimento (10 dias).

As adicOes crescentes de fibras dietéticas as dietas, cuja fonte protéica era
caseina, foram responsaveis por um aumento das medidas dos 6rgaos estudados,
embora sem diferenca estatistica, exceto para o pancreas. PIRMAN et al. (2004)
sugeriram que as fibras dietéticas parecem ser o principal fator responséavel pelo
efeito das leguminosas nos tecidos intestinais, entretanto, péde-se verificar que

elas sao responsaveis por esse efeito, porém nao se constituem no Unico fator.

O aumento dos 6rgaos estudados, principalmente no grupo que recebeu
dieta contendo feijdo como fonte protéica, pode ter ocorrido pela agcdo de
hormonios e peptideos regulatérios intestinais e pela baixa digestibilidade e valor

biolégico das proteinas do feijao.
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A presenca de fibras dietéticas e de amido resistente altera o transito e pH
intestinal, a viscosidade do conteudo intraluminal, a atividade das enzimas
digestérias modificando a digestdao e absorcao de nutrientes (McDONALD et al.,
2001; IKEGAMI et al., 1990). Eles podem formar complexos indigeriveis com
proteinas e aminoacidos, principalmente durante o tratamento térmico, reduzindo
a digestibilidade dessas proteinas, em concordancia com COSTA et al. (2006),
CARBONARO et al. (2000), NASCENTES (1996) e BRUNSGAARD & EGGUM
(1995). No caso das dietas contendo caseina, esses complexos indigeriveis
provavelmente ndo foram formados na mesma proporcdo que os encontrados na
dieta contendo feijao, visto que elas ndo sofreram nenhum tipo de tratamento
térmico. As fibras dietéticas podem ainda exercer um estimulo mecéanico direto
sobre a mucosa intestinal causando a elevagdo na esfoliagdo celular
(NASCENTES, 1996; SOUTHON et al., 1985). OLIVEIRA & SGARBIERI (1986)
verificaram uma maior excrecao de nitrogénio enddgeno nas fezes dos ratos
alimentados com dietas contendo feijao em relagao aos alimentados com caseina,
demonstrando a menor digestibilidade e valor biolégico do feijao em relagao a

caseina.

Para o crescimento do intestino delgado, tanto em peso como em
comprimento, uma possibilidade é a tentativa de absorver maior quantidade de
nutrientes, aumentando, assim, sua area absortiva (BRUNSGAARD et al, 1995;
YANG & JOERN, 1994). Segundo YANG & JOERN (1994), insetos herbivoros,
passaros e mamiferos aumentam o tamanho do intestino delgado para satisfazer
seus requerimentos energéticos e nutricionais em resposta a redugdo na

qualidade da alimentacéo.
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O crescimento da mucosa intestinal, segundo WIREN et al. (1998), é
resultado da interacdo entre nutrientes, fatores troficos e a resposta dos
receptores presentes nas células mucosas. MONTAGNE et al. (2003) e
BRUNSGAARD et al., (1995) afirmaram que o aumento do intestino delgado e a
modificacao da digestdo enzimatica e da capacidade absortiva da mucosa podem
ocorrer pela presenca de proteinas vegetais na dieta, devido a baixa
digestibilidade e altas perdas de proteinas endégenas. CARBONARO et al. (2000)
afirmaram que as proteinas de leguminosas possuem menor suscetibilidade a
protedlise que as proteinas animais, além disso, apresentam deficiéncia de
aminoacidos sulfurados, estrutura compacta e compostos nao protéicos, que
podem dificultar a digestdo e aumentar a excrecao de nitrogénio endégeno. Uma
possibilidade é que a menor absorcdo de aminoacidos e peptideos nos animais

que receberam dieta contendo feijdo provocou um menor ganho de peso.

Porcos alimentados com dietas contendo 34 g de fibras dietéticas/ kg de
dieta apresentaram uma maior excrecdo de proteina enddégena (MARISCAL-
LANDIN et al., 1995). Os autores sugeriram que as fibras podem exercer um
estimulo direto sobre as secrecdes digestorias e os aminoacidos enddgenos e
exégenos, impossibilitando-os de estar totalmente disponiveis para absorcdo. Os
aminoacidos, ainda, permanecem no conteudo ileal devido a aceleracdo da
passagem do bolo alimentar contendo fibras dietéticas pelo intestino delgado. Os
autores constataram que a secregao e excregao de muco foram proporcionais a
ingestdo de fibras dietéticas, intensificando a perda de proteinas nas fezes.

Segundo ZHAO et al. (1995), as fibras dietéticas causam um aumento na
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secrecdo de muco no trato digestério, além de acelerar o transito intestinal e

prejudicar a absor¢cao de nutrientes.

Feijdes, como fonte de fibras sollveis, lentificam a digestao e absorcao dos
nutrientes, prolongando o tempo de contato entre o bolo alimentar e o intestino

delgado (BOURDON et al., 2001).

LANFER MARQUEZ & LAJOLO (1990) afirmaram que o tratamento térmico
promove a formacdo de agregados protéicos de alto peso molecular, que séo
hidrolisados muito mais lentamente pelas enzimas proteoliticas. Ha consenso na
literatura de que os fatores antinutricionais sé@o inativados pelo tratamento térmico
adequado (PIRMAN et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2001; CHIARADIA et al., 1999;

OLIVEIRA et al., 1999).

Em relacdo ao aumento do peso do figado e do pancreas, é possivel que
tenha aumentado a secrecao de bile e enzimas pancreaticas, respectivamente, na
tentativa de compensar a ineficiéncia de digestao e absorcdo, em conformidade
com o observado por IKEGAMI et al. (1990) e CORRING et al. (1989). Os mesmos
autores verificaram um aumento do pancreas, da secrecao de amilase e protease
e do volume de bile excretado quando da adicao de fibras dietéticas a dieta de
ratos. Além das fibras dietéticas e amido resistente, outros fatores como a
presenca de proteina intacta ou de peptideos e tipo de proteina podem exercer
importante influéncia nas secre¢des digestérias e na excrecao fecal de nitrogénio
endogeno, levando a adaptacdo dos 6rgaos digestérios (NASCENTES, 1996;
CORRING et al., 1989; IDE & HORII, 1989). LANFER MARQUEZ & LAJOLO

(1990) verificaram que a excrecao fecal de nitrogénio é 3 vezes maior com a
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ingestao de dieta contendo feijao como fonte protéica quando comparada a dieta

contendo caseina.

Uma possibilidade para a menor absorcdo de proteinas e,
consequentemente, maior excregao fecal de nitrogénio endégeno é que o acumulo
de peptideos nao digeridos na mucosa intestinal satura os sitios de absorcao
envolvidos no transporte de aminoacidos, dipeptideos e tripeptideos através da
mucosa, blogueando a absor¢cédo. Os peptideos acumulados podem ser de origem
dietética ou enddgena. Os peptideos dietéticos interagem com o intestino delgado,
agindo como segretagogos naturais e estimulando as secrecdes endégenas. Com
isso, aumenta o catabolismo muscular na tentativa de suprir a baixa absorcéao de
proteinas dietéticas, para a maior secre¢cdo de enzimas digestorias e para que
ocorra intensificacdo da sintese protéica, necessaria para o aumento adaptativo

dos 6rgaos digestérios (MONTAGNE et al., 2003; SANTORO et al., 1999).

Vale ressaltar que a interacdo de proteinas intactas ou seus produtos de
hidrélise com a mucosa intestinal também faz com que a mucosa secrete um
segundo mensageiro. O mecanismo de estimulacdo dos érgaos provavelmente
difere para cada enzima. Dentre os peptideos regulatérios, a CCK é considerada o
principal fator intestinal para adaptacéo pancreatica e hepatica a dieta. A presenca
de proteinas intactas no intestino delgado é um potente estimulante a secrecao de
CCK (CORRING et al., 1989). BOURDON et al. (2001) observaram uma secre¢ao
de CCK duas vezes maiores em humanos que ingeriram dieta contendo farinha de
feijao cozido em relacdo aqueles cuja dieta continha leite. O aumento de 6rgaos

digestérios € observado também em obesos (SANTORO et al., 2003).
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O aumento dos 6rgaos estudados, segundo BRUNSGAARD & EGGUM
(1995), BRUNSGAARD et al. (1995), YANG & JOERN (1994) e SOUTHON et al.
(1985), ndo € um processo continuo, sendo observado somente nos primeiros 9
dias de introducdo da dieta, ndo havendo diferenca estatisticamente significativa
apos esse periodo. Além disso, essas alteracoes parecem ser permanentes.
CORRING et al. (1989), estudando as alteracdes nas secrecoes pancreaticas e
biliar, referiram que essas alteracées completam-se apés 5 a 7 dias de introducéao

da dieta.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista as andlises dos resultados obtidos neste estudo, concluiu-
se que:
6.1 O consumo de fibras dietéticas e de amido resistente levou a um
aumento de atividade celular da mucosa e consequente aumento do
peso e comprimento do intestino delgado e do peso do figado e
pancreas de ratos alimentados com dietas contendo feijao-comum e
caseina acrescida de crescentes adicoes de fibras dietéticas de
solubilidade similar as encontradas no feijao-comum. Os resultados

obtidos indicam uma possivel hipertrofia destes 6rgaos.

6.2 A ingestdao de feijao-comum como fonte protéica apresentou a maior
influéncia sobre os aumentos nos pesos do pancreas e figado e no peso
e comprimento do intestino delgado dos ratos apdés 10 dias de
experimento. As maiores diferencas estatisticas (p<0,05) foram
observadas no peso do pancreas (50%) e no comprimento e peso do
intestino delgado (47,1% e 33,4%), quando comparados ao grupo-

controle.
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6.3 A espessura do intestino delgado nao apresentou diferenga estatistica
entre os grupos (p>0,05), embora o peso e comprimento desse 6rgao
fossem maiores nos ratos que receberam dieta contendo feijao-comum
como fonte protéica. Isso ocorreu, pois 0 aumento do comprimento foi
maior quando comparado ao do peso, logo a relacdo (mg/cm) ficou

menor.

6.4 As fibras dietéticas e amido resistente exercem efeito tréfico em
orgaos digestorios, entretanto eles ndo se constituem no Unico fator
estimulatério. O feijao cozido possui outros componentes quimicos que
contribuiram para este efeito tréfico. Assim, os mecanismos envolvidos
no efeito tréfico do feijao sobre os érgaos digestorios ainda precisam

ser elucidados.
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ANEXO 1

Protocolo de aprovacao da Comissao de
Etica na Experimentacdo Animal - CEEA
(Protocolo n° 1005-1)
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CEEA-IB-UNICAMP

Comissio de Etica na Experimentagio Animal
CEEA-IB-UNICAMP

CERTIFICADO

Certificamos que o Protocolo n® 1005-1, sobre "INFLUENCIA DA INGESTAO DE
FIBRA DIETETICA SIMILAR A DO FEIJAO-COMUM NO TAMANHO DO
INTESTINO DELGADO E NO PESO DO FiGAQD E DO PﬁNCREAS DE RATOS"
sob a responsabilidade de Prof. Dr. Admar Costa de Oliveira/Telma A. Faraldo

Corréa estd de acordo com os Principios Eticos na Experimentagdo Animal
adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentagéo Animal (COBEA), tendo sido
aprovado pela Comissao de Etica na Experimenta¢ao Animal (CEEA)-IB-UNICAMP
em reuniao de 17 de abril de 20086.

CERTIFICATE

We certify that the protocol n® 1005-1, entitled "INFLUENCE OF THE DIETETIC
FIBRE INGESTION LIKE COMMON BEAN IN SMALL INTESTINE SIZE AND IN
THE LIVER AND PANCREAS WEIGHT OF RATS", is in agreement with the Ethical

Principles for Animal Research established by the Brazilian College for Animal

Experimentation (COBEA). This project was approved by the institutional Committee
for Ethics in Animal Research (State University of Campinas - UNICAMP) on April 17
2006.

Campinas, 17 de abril de 2006.

rofa. Dra. Ana . Guaraldo Fatima Aloﬁso

Presidente Secretaria Executiva

CEEAJ/IB — Unicamp Telefone: (19) 3788-6359
Caixa Postal 6109 Telefax: (19) 3788-6356
13083-970 Campinas, SP — Brasil E-mail: ceea@cemib.unicamp.br

hitp://www.ib.unicamp.brinstitucional/ceealindex htm
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ANEXO 2

Metodologia para determinacao de
Fibras Dietéticas Soluvel e Insoluvel (ASP et al., 1983).
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Pesar 1g de amostra

|

Adicionar 50 mL de tampéo fosfato com pH=6,0

|

Adicionar 0,1 mL de a-amilase termo-resistente

|

Levar ao banho-maria por 30 minutos a 100°C

|

Esfriar a temperatura ambiente

|

Acertar o pH para 7,5 e adicionar 0,1 mL de protease

|

Levar ao banho-maria por 30 minutos a 60°C

|

Esfriar a temperatura ambiente

|

Acertar o pH para 4,3 e adicionar 0,3 mL de amiloglicosidase

|

Levar ao banho-maria por 30 minutos a 60°C

|

Formagéao do hidrolisado

Fibra Insoluvel /

Utilizar 4 cadinhos porosos

|

Lavar com etanol 95% e acetona

|

Secar em estufa

N

2 cadinhos sdo
utilizados para
determinar cinzas

2 cadinhos sao
utilizados para
determinar proteinas

\ Fibra Soluvel

Colocar hidrolisado para proveta de
100 mL completando volume com agua
destilada

Transferir hidrolisado para um béquer
com 400 mL de etanol 98% a 60°C

Deixar 1 hora a temperatura ambiente

Filtrar em 4 cadinhos porosos e lavar
com etanol 78% e 95% e acetona

|

Secar em estufa

YN

2 cadinhos séo 2 cadinhos séo
utilizados para utilizados para
determinar cinzas determinar proteinas
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Deve-se realizar também analise em um padrdao sem amostra (branco),
utilizado para corregéo.

O calculo da porcentagem de fibras insollveis e sollveis é realizado pela
formulas a seguir:

Fibra Dietética Insoluvel

RI-P-C-BI
(78 1) 1) (e — X 100

Onde:

Rl = Média do residuo InsolUvel da amostra (mg)
P= Média da proteina no Rl (mg)

C = Média das cinzas no Rl (mg)

m = Média dos pesos das amostras (mg)

Bl =Rlz- Pg- Cg

Rlg = Média do residuo insolivel do branco (mg)
Pg = Média da proteina no Rlg (mg)

Cg = Média das cinzas no Rlg (mgQ)

Fibra Dietética Soluvel

RS-P-C-BS
7 3 ) 1Y —— X 100

Onde:

RS = Média do residuo solivel da amostra (mg)
P= Média da proteina no RS (mg)

C = Média das cinzas no RS (mg)

m = Média dos pesos das amostras (mg)

BS =RSg- Pg- Cg

RSg = Média do residuo sollvel do branco (mg)
Pg = Média da proteina no RSg (mg)

Cg = Média das cinzas no RSg (mg)
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ANEXO 3

Metodologia para determinacao de
Amido Resistente (Faisant et al., 1995).
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Pesar 100 mg de amostra seca

|

Adicionar 10 mL de tampao trismaleato 0,1M pH 6,9 e
500 unidades de a-amilase pancreatica

|

Incubar em banho-maria a 37°C por
16 horas sob agitagdo constante

|

Adicionar 40 mL de etanol absoluto

|

Deixar a dispersao por 1 hora a temperatura ambiente

|

Centrifugar por 10 minutos a 4500 rpm
e descartar o sobrenadante

|

Lavar o residuo 2 vezes com 10 mL de etanol 80%

|

Adicionar 10 mL de agua destilada

|

Aquecer a 100°C por 30 minutos e resfriar a 0° C

|

Adicionar 10 mL de KOH 4M

v

Banho de gelo por 30 minutos sob agitagdo constante

|

Retirar 1 mL e colocar em tubo contendo 10 mL
de acido acético 0,5M e 0,2 mL de amiloglicosidase

Banho-maria a 70°C por 30 minutos sob agitacdo constante

|

Aquecer a 100°C por 10 minutos

|

Resfriar a temperatura ambiente

|

Adicionar 0,6 mL de KOH 4M e centrifugar por 10 minutos a 2500 rpm

|

Fazer andlise da glicose através de oxidagao enzimatica (Kit enzimatico)
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AR

Gx09xD

x 100

Onde:

AR = % de amido resistente em base seca

G = Concentracao final de glicose (mg/mL) determinado através do Kit

0,9 = fator de conversdo da glicose em amido

D = Fator de diluicdo da amostra
P = peso (g) da amostra em base seca



