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| - RESUMO

Os avangos tecnoldgicos na indlstria de alimentos colaboraram para que as
fibras alimentares - material da parede celular das células vegetais e resistentes a acéo de
enzimas do trato digestivo humano - fossem sendo excluidas das dietas das populacdes.
Porém, rapidamente estudos epidemiolégicos demonstraram a relacdo inversa entre a
ingestao de fibras alimentares e as doengas cronico-degenerativas. Assim, por exercerem
importantes efeitos fisiolégicos na prevencdoc de doengas como o diabetes e a
aterosclerose torrna-se importante 0 conhecimento de novas e mais eficientes fontes de
fibras alimentares. As fontes de fibras selecionadas para este estudo foram a polpa de
laranja, subproduto da produgdo do suco e a goma guar. A polpa de laranja foi misturada
com a goma guar, uma fonte de fibra altamente solivel, na proporcdo de 100 gramas de
polpa/40 gramas de goma guar, dando origem a mistura poipa de laranja/goma guar
(PLG), objeto de nosso estudo. A PLG apresentou as seguintes caracteristicas e
composicéo: 76,12% de fibra alimentar total com predominio da fracio soltvel (43,54%)
em relagéo a insoluvel (32,58%), 6,7% de proteina, 7,9% de gordura, 2,6% de aclicares,
granulometria com 897% de particuias pequenas (menor que 200um), 10,3% de
particulas de tamanho medio (200 a 500 pym), densidade aparente de 0,17 g/mL e
capacidade de hidratacdo de 13,3 g de agua/g de amostra seca. No ensaic bioldgico foram
utilizados hamsters sirios da variedade "Golden" adultos compondo quatro grupos: C
(controle), grupo que consumiu dieta padrdo segundo a AIN-83; CF (controle-fibra), grupo
que consumiu a dieta AIN-83 com 20% da PLG; H (hipercoiesterolémico), grupo gue

consumiu a dieta AIN-93 com 2% de colesterol; HF (hipercolesterolémico-fibra), grupo



que consumiu a dieta hipercolesterciémica com 20% da PLG. Os animais foram mantidos
em gaiolas metabdlicas individuais, pelo periodo de 15 dias, recebendo alimentacéo e
agua ad libitum. Os resultados mostraram que os grupos que ingeriram a PLG (CF e HF)
apresentaram menor consumo de dieta, menor ganho de peso corporeo, reducdo do
tempo de transitoc intestinal inicial e aumento da freqiéncia de defecacdo quando
comparados com Seus controles (C e H), respectivamente. Além disso, o grupo HF, em
relac@o ao H, apresentou reducdo significativa da deposicéo de gordura nos hepatdcitos,
do peso relativo do figado, colesterol hepatico, do colesterol e triglicerideos totais
plasmaticos, da freqténcia cardiaca e da pressac arterial média. Por outro lado, o grupo
CF apresentou somente redugéo do peso do figado, quande comparado ao grupo C. Os
resultados sugerem efeitos protetores da mistura PLG a indug@o da hipercolesterclemia
podendo ser creditados a redug@o da biodisponibilidade de lipidios da dieta devido aos
efeitos da PLG sobrre a fungdo gastrointestinal. Conclui-se, portanto que a mistura PLG em
estudo pode ser utilizada como recurso preventivo contra alteragbes metabdlicas

decorrentes da ingestao de dietas hipercolesterolémicas.
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il - SUMMARY

The technologicat advances in the food industry contributed to the exclusion of the dietary
fibers - material of the vegetable cellular wall and resistant to the action of enzymes of the
human digestive tract - from the diets of the industrialized populations. Several
epidemiological studies have demonstrated the inverse relationship between the ingestion
of dietary fibers and the chronic-degenerative diseases. Thus, because of their important
physiclogic effects in the prevention of diseases like diabetes and the atherosclerose it is
important to search for new and more efficient sources of dietary fibers. The sources of
fibers selected for this study were the orange pulp, by-product of the production of the
orange juice and the guar gum. The orange pulp was mixed with the guar gum, a fiber
source highly soluble, in the proportion of 100 grams of pulp/40 grams of guar gum,
producing the PLG mix. PLG presented the following characteristics and composition:
76.12% of total dietary fiber with prevalence of the soluble fraction (43.54%) in relation to
insoluble (32.58%), 6.7% of protein, 7.9% of fat, 2.6% of sugars, size particles with 89.7%
of small particles (smaller than 200um), 10.3% of particles of medium size (200 to 500 pm),
apparent density of 0.17 g/mL and capacity of hydration of 13.3 g of water/g of dry sample.
For the biological assay aduit Golden Syrian hamsters was used in four groups: C (controls),
group that consumed regular diet according to the AIN-93; CF (control-fiber), group that
consumed AIN-83 diet with 20% of PLG; H (hypercholesterolemic), group that consumed the
AIN-93 diet with 2% of cholesterol; coconut oil HF (hypercholesterolemic-fiber), group that
consumed the hypercholesterolemic diet with 20% of PLG. The animals were maintained in

individual metabolic cages for the period of 15 days, receiving food and water
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ad libitum. The results showed that the groups that ingested PLG (CF and HF) presented
smaller diet consumption, smaller gain of body weight, reduction of the time of initial
intestinal traffic and increase of the defecation frequency when compared with its controls (C
and H), respectively. Besides, the group HF, as compared to H, presented significant
reduction of the Tat deposition in the hepatocytes, liver weight and hepatic cholesterol, as
well as reductiory in plasma total cholesterol and triglicerydes, heart frequency and blood
pressure. On the other hand, the group CF presented only reduction of the weight of the
liver, when compared to the group C. These results suggest protective effects of the PLG
mix against induction of the hypercholesterclemia. This be credited to the reduction of the
bioavailability of dietary lipids due to the effects of PLG on the gastropintestinal function.
Therefore, the PLG mix in study can be used as preventive resource against current

metabolic alterations caused by ingestion of hypercholesterolemics diets.
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1 - INTRODUGAO

O seculo XX termina marcado por profundas modificagdes no campo médico.
Diversos mecanismos de transmisséo e de desenvolvimento de doencas foram elucidados,
assim como seus diagndsticos, tratamento e prevenc&o. Tais mudancas possibilitaram a
erradicagdo ou a reduc@o da incidéncia de certas doengas aumentando, assim, a
expectativa de vida o que implica num aumento na média de vida das populacdes e,
consequentemente, na prevaléncia de doencas degenerativas na populagio mais idosa
(Ramires et al., 1998), como a aterosclerose, por exemplo, (Lotufo, 1993).

Assim, no Brasil, a partir dos anos 40, observou-se uma inversdo entre a
prevaiéncia das doencas infecciosas e parasitarias e as doencas do aparelho circulatério
(SUS, 1993). Diversos estudos em todo mundo passaram, entéo, a mostrar que existe uma
relacéo entre aterosclerose e niveis séricos de colesterol e de lipoproteinas, como por
exemplo o “The Seven Country Study", realizado com 12 mil pessoas acompanhadas
durante 10 anos, onde verificou-se correlacdo positiva entre elevados niveis de colesterol
plasmatico e Obito. Embora diversas pesquisas apontem vérios fatores de risco para o
desenvolvimento da aterosclerose, tais como tabagismo, hipertensio arterial, reducéo de
HDL-colesterol, etnicidade (maior prevaiéncia da doenga em asiaticos do que em brancos
caucasianos), diabetes, susceptibilidade genética individual, idade/sexo (> 45 anos para
homens e > 55 anos paras mulheres), estresse, medicamentos (contraceptivos orais, por
exemplo), sazonalidade (Sachs et al., 1995; Menys et al., 1995; Ramires et al., 1998) a
dieta exerce papel fundamental na determinacdo do desenvolvimento dos fatores

anteriormente citados (Sachs et al., 1995). Assim, como a aterosclerose é uma doenca
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muitifatorial, onde a alimentagéo € reconhecida como fator de grande importancia para
seu desenvolvimento, o estabelecimento de uma conduta alimentar adequada poderia
reduzir seu desenvolvimento assim como suas complicagdes. E nesse sentido que as
fibras alimentares destacam-se devido a sua propriedade de modular favoraveimente,
fatores de risco metabdlicos, tais como LDL colesterol, colesterol totai, hipertrigliceridemia
& hiperinsulinemias, sendo de particular interesse seu emprego no sentido de prevenir
doencas cardiowvascuiares.

Muitos mecanismos de acdc tém sido propostos para explicar o efeito da
reducao dos lipidios plasmaticos pelas fibras, dentre eles podemos citar seu efeito redutor
sobre a absor¢&o e o metabolismo dos acidos biliares ou sua acdo inibitdria sobre a

absorcao e o mextabolismo dos lipidios.



1.1- OBJETIVOS

Terido em vista a importancia das fibras como componente alimentar na dieta
humana deservolvemos este trabalho tendo por objetivo avaliar os efeitos da associacéo
das fibras alimentares provenientes da mistura entre a polpa de laranja e a goma guar
(PLG) sobre os teores de colesterol e triglicerideos plasmaticos, gordura hepatica,
colesterol hepatico, transito intestinal, pressdo arterial média e frequéncia cardiaca de

hamsters machos adultos alimentados com dieta hipercolesterolémica.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA - FIBRAS ALIMENTARES

2.1 - Histérico

Estudos comparativos do habito alimentar entre populacbes de sociedades
primitivas e atuais demonstram que a alimentagdo humana sofreu intensas modificacbes
em curto perioddo de tempo. O homem primitivo consumia pouca gordura, cerca de 20% da
energia total da dieta, altas concentragbes de fibra, aproximadamente 45 g/dia, e,
provavelmente, altos niveis de acido ascérbico e caicio. Durante quase a totalidade de sua
histéria, a especie humana sobreviveu com este padraoc alimentar a que seu organismo
estava bem adaptado (Dias et al., 1994).

No inicio da década de setenta, diversos estudos epidemioldgicos indicaram que
a maior incidéncia de doencas cronico-degenerativas na civilizacdo moderna (diabetes,
cancer de colon e aterosclerose, por exemplo) poderia estar relacionada & diminuicdo da
ingestéo de fibras alimentares devido ao grande desenvolvimento tecnoldgico da industria
alimenticia ter proporcionado maior praticidade na aquisicdo e preparo de alimentos,
expandindo-se O consumo de alimentos refinados (Burkitt, 1973; Walker, 1974;Dias
et al.,1994).

Walker & Arvidsson (1954), propuseram que as fibras alimentares poderiam ser
um importante fator de prote¢éo contra a doenca aterosclerdtica. Posteriormente, Keys et
al, (1961) mostraram que dietas ricas em frutas e vegetais apresentavam efeitos
hipocolesteroiémicos. Contudo, foi somente & partir dos dados obtidos por Burkitt et al,
(1972), Walker {1974) e Heller & Hacker {1978) que a comunidade cientifica despertou

interesse em estudar os efeitos das fibras alimentares, uma vez que, até entdo, a fracéo



fibrosa dos alimentos era considerada material inerte e sem qualquer efeito fisioldégico no
organismo (Kimgma et al., 1981).

Nos paises em desenvolvimento, até recentemente, 80% da energia era obtida
pela ingestdo de carboidratos complexos como o amido; atualmente, grande parte das
calorias da dieta dessas populacbes provém dos Oleos vegetais, gordura animal e
carboidratos refinados (Dias et al., 1994). Nesses paises, particularmente nas zonas rurais,
as populacbes tém o habito de consumir dietas ricas em fibras, sendo observado menor
incidéncia de varias moléstias, quandoc comparadas as populagdes de paises
industrializados, dentre as guais encontram-se as doengas cardiovasculares {(Walker,
1974; Renaud, & de Lorgeril, 1994; Anderson & Hanna, 1999). Assim, as fibras alimentares
n&o s&o materiais inertes e exercem suas agdes, principalmente, através de todo o trato

digestivo devido, sobretudo as suas caracteristicas fisico-quimicas.

2.2 - Definicdo e composigao das fibras alimentares

As fibras alimentares s&o substancias presentes nas paredes das células
vegetais gue ndo sofrem digestdo pelas enzimas digestivas e que, portanto, n&o séo
absorvidas pela mucosa intestinal (Slavin, 1987). Entretanto a porgdo fibrosa dos
alimentos pode ser parcialmente hidrolizada pela microbiota coldnica (Trowell, 1974;
Roberfroid, 1993).

O termo fibra alimentar total (FAT) é atualmente mais utilizado para denominar
as fibras alimentares por acrescentar a defini¢do anterior polimeros resultantes da reacao

de Maillard, amidos resistentes (ex: amido retrogradado) e polidextroses (Gordon, 1989).



As fibras alimentares ndo s&o compostos homogéneos, sendo formadas por
uma variedade de substancias, as quais apresentam grande diversidade quimica
proporcionando multiplicidade de efeitos no organismo {Roehring, 1988).

Dessa forma, Schneeman (1986) classificou as fibras em trés fragcoes

principais;

a) polissacarideos estruturais: estdo associados & parede celular e incluem as

hemiceluloses, pectinas e ceiuiose.

a.1) celulose: € um polimero linear de alto peso molecular formado por mondémeros de
glicose com ligagdes beta 1-4; é uma molécula neutra, sem carga elétrica e insoltivel em
agua {Ausman, 1993) que confere volume aos alimentos (Theander et al., 1993), sendo

parcialmente degradada pela microbiota colénica (Kritchevsky, 1985):

a.2) hemiceluloses: sdo polimeros complexos contendo residuos de vérios aclcares
(xilose, manose, galactose e glicose, com arabinose, galactose e acido galacturdnico)
distribuidos aleatdriamente através do polimero (Kritchevsky, 1985); as hemiceluloses sdo
facilmente extraidas com &cidos e bases (Van Soest, 1978) e sofrem degradac&o por

bactérias coldnicas (Kritchevsky, 1985);

a.3) pectinas: s&0 polimeros acidos constituidos de unidades de &cidos D-galacturdnicos,
ligadoa por ligagdes beta 1-4 e que contem 10-25% de acglcares neutros (arabinose,

galactose, xilose, ramnose e fucose). As pectinas sofrem total degradacéo pelas bactérias



intestinais (Kritchevsky, 1985) e formam soiugbes viscosas no trato gastrointestinal

adsorvendo certos metabolitos, tais como sais biliares (Vahouny, 1982);

b) polissacaridieos ndo estruturais: incluem as gomas, mucilagens, substancias
pécticas, polissacarideos de algas e derivados do endosperma e do espago

intracelular das células vegetais;

b.1}) gomas e wnucilagens: sdo polimeros altamente ramificados de &acidos urbnicos,
sobretudo de acidos glicurdnicos e galacturdnicos, contendo, também, xilose, fucose,
ramnose e galactose. Uma goma € geralmente definida como qualquer polissacarideo
que apresenta solubilidade em agua, obtida de plantas terrestres, marinhas ou mesmo de
metabdlitos de rnicroorganismos e gue possuem capacidade de contribuir em viscosidade
ou geleificac@o para suas dispersbes (Ma & Babosa Canovas, 1983). Para Acton et al.,
(1982), as gomas sao polimeros altamente ramificados de acidos urbnicos sobretudo de
acidos glicurénicos e galacturénicos, sendo que tais hidrocoldides sao capazes de formar
matrizes de gel e ou conferir viscosidade a um sistema aquoso, por meio de absorcao de
agua e interacao coloidal. (Acton et al., 1882). As mucilagens s&c polimeros neutros gue
também contém: em seu esqueleto galactose, manose arabinose e xilose. Nao raro
apresentam também &cidos galacturdnicos. Tanto as gomas quanto as mucilagens s&o

inteiramente degradadas pelas bactérias do colon {Kriichevsky, 1985].

b.2) polissacarideos de aigas: s&o polimeros constituidos de um esqueleto de manose,
xilose, glicose e acido galacturonico que suporta cadeias laterais de galactose

(Kritchevsky, 1985).



¢} constituintes estruturais ndo carboidratos: ndo s&o polissacaridecs, mas sim
polimeros alfamente compiexos de estrutura tridimensional e de natureza polifendlica
(Hartley, 1978}; as ligninas sao insolaveis em agua e podem ser encontradas no lenho da
planta, aumentando sua quantidade com a idade do vegetal; correspondem ao Unico tipo
de fibra alimentar inteiramente indigerivel pela microbiota intestinal humana (Kritchevsky,

1985).

2.3 - Propriedades gerais da goma guar

A goma guar € obtida do endosperma da semente da Cyamopsis tetragonoloba
um membro da familia das leguminosas que requer pouca agua durante seu crescimento,
adaptando-se bem a regides semi-aridas (Klose & Glicksman, 1975). A semente é um
dicotiiédone protegido por vagem que armazena cerca de dez sementes.

Quimicamente, a goma guar apresenia-se como uma galactomanana de alto
peso molecular {200.000 a 300.000 daltons) que possui 5 a 8 vezes o poder espessante
do amido devido a sua alta capacidade de hidratacio e, contém 75 % de fibra sollvel e
7.6 % de fibra insolavel! (Frias, 1996). Sua estrutura molecular é formada por uma cadeia
principal de unidades de D-manopiranose com uma cadeia lateral de D-galactopiranose.
As unidades de D-manopiranose s&o unidas por ligacbes beta 1-4 enquanto as de D-
galactopiranose sdo ligadas a essa cadeia por ligagbes alfa 1-6 (Bobbio & Baobbio, 1992)
sendo que a taxa de D-manopiranose D-galactopiranose é de 2:1 (Sprenger, 1990).

Devido a sua estrutura molecular pouco ramificada, a goma guar tem a

propriedade de formar solucSes bastante viscosas uma vez que a porcéo de



galactopiranose da molecula ligada a cadeia principal dificulta a aproximacdo das
moléculas de polissacarideo evitando que se agregam tornando desse modo as solucdes

bastante estaveis (Bobbio & Bobbio, 1992).
2.4 - Principais métodos de determinacdo de fibras alimentares

A grande variedade dos elementos que compde a fibra alimentar assim como a
complexidade e as diferencas das matrizes vegetais torna dificil estabelecer um método
de analise que possa ser aplicado a todas as classes de alimentos que contenham fibras
(Marlett, 1990). Logo de inicio o teor de fibra expresso por um determinado alimento foi
denominado fibra bruta.

A fibra bruta é obtida por meio da digestdo com acidos e alcalis diluidos (Lajolo
et al., 1988). Porém Thomas (1992) e Olson et al. {1987) afirmam que tal método provoca
perda da maior parte das hemiceluioses e lignina do vegetal, uma vez que essas
substancias se solubilizam na porgdo alcalina durante o processamento. Novos métodos
de analises de fibras alimentares foram ent@o propostos, uma vez que o interesse pela
fibra tornava-se crescente. Van Soest propde em 19683 o métodc denominado fibra
detergente acido {(FAD). Seu principio se baseia numa solugéo de detergente anidnico em
meio acido para digestdo da amostra. Por meio do FAD é possivel mensurar o teor de
celulose e lignina de forma que, a lignina € determinada submetendo-se o residuo de FAD
a um tratamento com acido sulfuricc 72%. Outrc métode utilizando-se detergentes foi
proposto por Van Soest & Wine (1967).

Neste novo método a mostra sofre digestdo em detergente catiénico em meio



neutro sendc poOr essa razéo denominada fibra detergente neutro (FDN). O produto da
digestao resulta num composto formado por celulose, hemicelulose e lignina sendo que a
diferenca entre o FAD e o FDN permite estimar o teor de hemicelulose presente na
amostra.

Esses métodos gravimétricos citados sdo capazes de determinar a parte
insolivel da fibra, mas ndo a solivel, j& que essa Ultima constituida principalimente de
substancias pécticas se solubiliza na amostra (Van Soest, 1967). Schaller incluiria em
1977, uma fase enzimatica ao método FDN quando sugeriu a retirada do amido por meio
da amilase pancredtica em amostras em que esse carboidrato estivesse presente em
altas concentracdes. A introducdo dos métodos enzimaticos na mensuracdo das fibras
alimentares teve como principal objetivo mimetizar a situagéo do alimento in vivo. Em tais
condicbes as proteinas e os amidos digeriveis sofrem hidrélise enzimatica e sao
absorvidos, enquanto os compostos das fibras alimentares véo para o célon.

O método enzimético foi entdo aprimorado por Schweizer & Wursch (1978),
incluindo ma nova etapa, que envolvia o tratamento do residuo com etanol obtendo ao
final o teor de fibra total, ou seja: fragdes soluveis e insoliveis em agua.

Em 1875, Hellendoorn et al. combinou os métodos gravimétricos, que foi mais
adiante aperfeicoado por Asp et al. (1983) e por Prosky et al. (1984). No entanto, esses
métodos ndo lewvaram em consideracdo a importancia da fermentagdo para o complexo
entendimento da atividade fisiologica das fibras alimentares. Os efeitos fisiologicos
observados quando da ingestao de frutas e verduras foram atribuidos por Bailey et al.

(1978) & fracao soldvel da fibra alimentar.
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Finalmente, o desenvolvimento de métodos colorimétricos possibilitou a
determinacdo de substancias pécticas totais. Seu principio baseia-se na conformacao da
molécula de pecting, que se apresenta como vimos anteriormente como uma cadeia
composta por acido D-galacturdnico, de forma que os é&cidos urdnicos podem ser
determinados através do desprendimento de didxido de carbono por descarboxilagio dos
mesmos (Theander & Asman, 1982). No entanto os acidos urdnicos sdo usualmente
mensurados por reagéo colorimétrica apés hidrélise da pectina. Dessa forma reagentes
colorimétricos como o carbazol, geram croméforos com o &acido urénico que, quando
aquecidos em melo acido, possibilitam entdo a determinacio qualitativa e quantitativa das
substancias péciticas totais.

Em 1952 McComb & McCready extrairam e determinaram substancias pécticas
totais de frutas. O método empregado por eles ainda hoje € utilizado dada sua

simplicidade.

2.5 -Fontes de fibras alimentares

S&o fontes de fibra alimentares os alimentos de origem vegetal: frutas,
verduras, legumes, raizes, tubérculos, nozes e graos (Slavin, 1987: Cavalcante, 1989;
Marlett, 1990). A ingestio didria de fibras alimentares para individuos adultos, sadios
deveria estar ma faixa de 20 a 30 gramas na base seca (Pilch,1987; Eastwood,1982),
sendo que essa quantidade pode ser obtida com uma dieta & base de cereais integrais,
frutas, legumes e verduras. Marlett, (1992), determinou o conteGdo e a composicéo das

fibras alimentares de alimentos comumentes consurmidos na dieta humana. Assim, o teor
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de fibra alimentaar total, em relacéo a 100g de peso fresco dos alimentos analisados, foi
de 1,4 £ 0,7g para as frutas, 2,0 + 0,8g para as verduras, 2,3 £ 1,0g para gréos
refinados, 4,0 £ ©,7g para leguminosas e 6,4 +2,1g para as nozes. Verificou-se, também,
que o teor de fibra soluvel foi de 23% nos graos refinados, 3% nos nozes, e 13 a 20%
nos demais grupos de alimentos (frutas, verduras e leguminosas); além disso, a pectina
apresentou valor desprezivel em grios e foi responséavel por 16 a 30% do teor de fibra
total das frutas. Particularmente em laranjas, a pectina, hemiceluloses e a lignina
corresponderam, respectivamente a 50%, 20% e 0,1% de teor total de fibras. Quanto acs
cereais refinados, em 41 fontes diferentes analisadas, o0 autor observou que o valor médio
de fibra alimerstar total foi de 10 a 13g sendo gue seus componentes principais
hemicelulose, cezlulose e pectina apresentaram valores extremamente baixos.

Esses dados demonstraram que o refino de cereais elimina quase que
totalmente as fiboras alimentares do alimenio, alterando as suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Os teores de fibras de um vegetal sofrem influéncia mesmo durante seu
desenvolvimentO e maturagio assim como nas condigbes em que € estocado (Selvendran
& Verne, 1990).

A guantidade e a composicac das paredes celulares s&o bastante afetadas
pela temperatura ambiental e em menor grau pela fertilizacdo, umidade, sol e luz (Van
Soest, 1978).

QO modo de prepare dos alimentos influi, também, na sua porgdo fibrosa. Van
Soest (1978) afirma que no cozimento ou em outros processos de aquecimento como
assar, fritar ou i@ extrusdo, os alimentos podem sofrer reactes de Maillard aumentando o

contedo aparerite de fibra. Por outro lado, segundo Moraes Filho & Bottarello (1875), nos
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processos de preparo dos alimentos onde se descascam e cozinham frutas e legumes ha

perdas significativas de fibras alimentares.

2.6 - Caracteristicas fisico-quimicas das fibras alimentares
Segundo Scheneeman (1989) e Thibault et al. (1992) as principais

propriedades das fibras sobre o trato gastrointestinal sdo:

2.6.1 - degradacao microbiana: fibras sollveis sdo fermentadas pela microbiota do
intestino grosso em graus variaveis produzindo acidos graxos de cadeia curta os quais
atingem a circulagc@o por meio de veia porta; esses acidos graxos podem influenciar o
metabolismo lipidico, causando efeito hipocolesterolémico. (Scheppach et al, 1988:

Hughes, 1991; Yoshida, 1991; McBurney & Sauer, 1993; Robertfroid, 1993)

2.6.2 - capacidade de hidratagdo : a hidratacdo das fibras resulta na formacéo de uma
matriz gel podendo aumentar a viscosidade do conteldo gastrointestinal, e como
consequéncia, retardar o esvaziamento gastrico e diminuir a digestdo e absorcéo de

nutrientes (Scheneeman, 1989).

2.6.3 - adsorcao de macronutrientes : as fibras sollveis e insolGveis podem adsorver
tanto os compostos toxicos, impedindo que os mesmos fiqguem disponiveis no intestino,
assim como os &cido biliares, reduzindo a formagéo de micelas, com conseqiéncias na
absorc8o intestinal de colesterol com reflexo na colesterolemia (Lederer, 1890; Topping,

1991).
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2.6.4 - troca catidnica : fitatos e compostos fendlicos, elementos associados as fibras
podem formar complexos insoliveis com minerais em pH fisiologico promovendo reducdo

da absor¢ao intestinal desses micronutrientes (Brune et al. , 1989).

2.6.5 - tamanho da particula : 0 grau de triturac@o da fibra é um fator capaz de produzir
diferentes efeitos: fibras menores que 200um apresentam a maior capacidade de
hidratac@o e fermentabilidade, pois possuem maior superficie de contato: fibras grandes,
maiores que 800 um s&o eficazes na estimulagéo da defecacdo, aumentando o volume
fecal e evitandG a ocorréncia de constipacao ( Heller et al; 1980; Eastwood & Morris,

1992.: Lépez et al., 1997).

2.7 - Efeitos fisiolégicos das fibras alimentares

As fibras alimentares podem exercer agbes fisiolégicas no sistema
gastrointestinal sendo que suas fragdes (solivel e insollvel) afetam de forma distinta esse
sistema. Enquanto as fibras sollveis produzem seus efeitos na porgéo superior do tubo
digestivo, retardando o esvaziamento gastrico, a assimilacio de nutrientes e aumentando
o tempo de tré@nsito intestinal, as insoliveis agem, sobretudo no intestino grosso,
promovendo o aumento do volume fecal e produzindo fezes mais macias atuando como
agentes preventivos de doencas como a diverticulose (Latto et al., 1978; Gear et al.,
1979), hérnia de hiato (Burkitt, 1981), varicoses venosas (Burkitt et al., 1978) e
hemorréidas (Gear et al.,1979; Huibregtse, 1979), as quais estdo associadas com ©
aumento de pressdes intraluminais. As fibras também interferem com respostas

hormonais sendo Uteis para pacientes portadores de doencas cronicas como o diabetes.
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Nestes individuos, as dietas ricas em fibras proporcionaram melhor controle
glicémico, reduzindo o aporte de insulina por parte do organismo (Rinfel, 1990; Guevin et
al., 1996, Sheehan et al., 1897). Observou-se em individuos diabéticos diminuicdo da
liberagao de glucagon pos prandial, refletindo em reducéo dos niveis glicémicos. Morgan
et al, (1980) também verificaram que a ingestdo de fibras insolGvel aumentou os niveis
pos prandiais de GIP (Peptidio Inibidor da Gastrina) o qual esta envolvido na regulacéo
endécerina pancredtica estimulando a liberagdo de insulina na presenca de glicose
(Rosado & Diaz, 1995, Johansen et al., 1996).

No intuitc de diminuir a incidéncia de cancer de célon, diversos estudos
sugerem a ingestéo de fibras como procedimento preventivo. Sabe-se que pigmentos
biliares sob ag&ao de microorganismos intestinais podem formar agentes carcinogénicos e
co-carcinogénicos a partir da desidrogenagdo do nucleo dos &cidos biliares, sendo
capazes de determinar em longo prazo o aparecimento de canceres de cdion em
individuos com transito intestinal lento (Alcantara & Speckman, 1976). Por acelerarem o
transito fecal, agem reduzindo a formac@o e conseqlente contato desses agentes
cancerigenos com a mucosa intestinal (Lederer, 1990; Walker, 1993: Haber et al., 1977;
Alabaster et al., 1997).

De fato, Erhardt et al, (1997) confirmaram em seus estudos que dietas pobres
em fibras alimentares e ricas em gorduras, aumentaram a formac&o do radical hidroxil nas
fezes, e isto pode conduzir ao cancer colorretal. Constatou-se ainda que a adicao da fibra
alimentar na dieta € capaz de diminuir o risco de formacao de célculos biliares (Pomare &

Eaton, 1973; Hexaton, 1975).
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As fibras interferem no processo digestivo desde a boca. Alimentos ricos em
fibras necessitam de maior tempo de mastigagéo, o que estimula o fluxo salivar e reduz a
velocidade da ingestao de alimentos. Essa menor taxa de ingestdo proporciona menor
densidade caiorica, levando a uma reducéo adicional no consumo caldrico.

A mastigagdo, por sua vez, exerce um efeito hipotalémico direto, produzindo
uma sensacéo de saciedade (Heaton, 1973). No entanto o mecanismo exato de como as
fibras alimentares interferem na saciedade permanece incerto. A distensao gastrica seria,
possivelmente, um fator importante e alguns estudos demonstram que a agdo de fibras
que aumentam a viscosidade do conteudo intestinal ao atrasar o esvaziamento do
conteudo estormacal prolongaria ou aumentaria a sensacéo de saciedade (Holt et al.,
1979). Por tais aspectos, estudos mostram que fibras alimentares podem ser (teis
prevenindo ou auxiliando o tratamento da obesidade (Krotkiewski, 1984). Finaimente, para
Carlsson & Egelberg (1965), as fibras presentes nos alimentos possuem efeitos abrasivos
quando em contato com os dentes, auxiliando na remog&o de placas dos mesmos que
tém importante papel na patogénese da carie dental.

Tais evidéncias atestam para o fato de que realmente as fibras alimentares néo
s&o materiais inertes e sem efeito fisioidgico (Roehrig, 1988), ac contrario, apresentam

efeitos fisiologicos importantes, atuando sobre:;

2.7.1 - peso fecal : as fibras alimentares que ndo sofrem degradacéc bacteriana ou que
sdo parcialmente fermentadas pelas bactérias colénicas tendem a aumentar o volume
fecal tanto por sua presenca fisica quanto por sua propriedade de absor¢do de agua

{Edwards, 1987; Tomlin & Read, 1988; Schneeman, 1989; Truswell, 1993).
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2.7.2 - biodisponibilidade de nutrientes

2.7.2.1 - glicose : diversos estudos indicam que determinados tipos de fibras podem
afetar o metabolismo de glicose da dieta por meio da alteragfio de processos digestivos,
sendo que as fibras soluveis s&o mais eficazes que as insoltiveis em diminuir a glicemia
pos-prandial por aumentarem a viscosidade da dieta, e, apds a ingestdo, aumentarem
também a viscosidade do contetdo do trato gastrointestinal (Blackburn & Johnson, 1981;
Schneeman, 1986, Lund et al, 1989) alterando a taxa de esvaziamento gastrico
(Edwards, 1990; Read & Eastwood, 1992; Brown et al., 1994) e da digestio e absorcdo
de carboidratos (Blackburn & Johnson, 1983; Flourie et al., 1984; Blackburn et al., 1984:
Wiarsch & Sdunvyer, 1997), reduzindo, assim, a elevagio glicémica pds prandial.
Fukugawa et al, (1990), afimou ainda, que as fibras alimentares diminuem as
concentracdes sanglineas de glicose aumentando a sensibilidade dos tecidos a insulina.
Por outro tado, as fibras insolGveis, por aumentarem o volume do contelide intestinal
podem aumentar sua motilidade através da estimulagdo mecéanica de receptores da
mucosa intestinal (Tomlin & Read, 1988; Stchithanandam et al., 1990), reduzindo o tempo
de trénsito no intestino delgado e, assim, limitando o tempo de contato da glicose com a
superficie absortiva. Outro fato que pode colaborar para a diminuicdo da glicemia é a
producée de acidos graxos de cadeia curta, uma vez que esses acidos graxos aumentam
a sensibilidade tecidual & insulina (Fukugawa et al., 1990) e reduzem ainda a

gliconeogénese hepatica (Andersen, 1986).
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2.7.2.2 - protexinas : varios estudos demonstraram que o aumento de fibras alimentares
na dieta condwiz & diminuicéo da ingestao de dieta e da absorgéo de proteinas (Acton et
al., 1982). Entretanto, Gallaher & Schneeman, (1986) e Eggun, {1992) concluiram que,
embora a fibra aiimentar aumente a excrecdo fecal de nitrogénio, o balanco desse
elemento permanece positivo desde que a fonte protéica de uma dieta rica em fibras seja
de alta qualidade e a ingestdo adequada. Assim, o balanco negativo de nitrogénio s6 sera
notado se a dieta rica em fibras estiver associada a uma fonte protéica de baixa qualidade
sobretudo durante a fase de crescimento tanto em animais quanto em humanos. Embora
as fibras apresentem proteinas em sua composicio, elas sdo menos digeriveis devido

sua forte ligag&o com a matriz celular, o que Ihe confere baixo valor biologico.

2.7.2.3 - minerais : tem-se demostrado que dietas ricas em fibras alimentares promovemn
reducidc da absorcdo de cations bivalentes (Oliveira et al, 1991). Para Jenkins et al,
(1980), ndo ha evidéncias de que a goma guar cause deficiéncias em elementos tracos,
uma vez que em pacientes ingerindo entre 16 - 26 g de goma guar / dia, durante seis
meses, ndo se observaram diferenca significativa para zinco, cobre e céicio, antes e
depois do tratamento. Harmuth-Home & Schelenz, (1880) ¢ Toma & Curtis {1986)
concluiram que, em dietas onde 03 minerais estdo em quantidades adeguadas e o
consumo de fibras ocorre em niveis razoaveis (20 a 30 g/dia) o efeito sobre a

biodisponibilidade dos principais minerais no intestino delgado néo é significativo.
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2.7.2.4 - alteracbes morfologicas intestinais : A ingestdc cronica de fibras pode
também influenciar peso, comprimento, morfologia da mucosa, renovagéo celular e
secrecdo de muco no trato intestinal (Vahouny, 1987; Savory, 1992). De fato, observou-se
em aves alimentadas por longos periodos com diferentes quantidades e tipos de fibras
aumento da extensao intestinal como resposta adaptativa do organismo em decorréncia
da reducdo da digestibilidade do conteGdo intestinal decorrente da ingestdo de fibras
(Savory, 1992; Jorgensen, 1998). Outra hipbtese para explicar tais resultados seria, que
compostos resuliantes da fermentac&o das fibras, os acidos graxos de cadeia curta,
atuariam como fatores tréficos da mucosa cecal, estimulando o seu crescimenio, fato que

permance ainda incerto.

2.8 - Fibras soluveis e metabolismo de lipidios

A capacidade que cerias fibras tém de seqlestrarem monoglicerideos, acidos
graxos, fosfolipidios, sais biliares ou mesmo fracbes de colesterol presentes na dieta
evidencia sua importancia na prevengdo de doengas cardiovasculares (Vahouny, 1982;
Simons et al., 1982; Diez et al., 1896; Hozumi et al., 1985; Pasquier et al., 1996). Diversos
mecanismos de acao tém sido propostos para explicar o efeito de reducac de lipidios

plasmaticos pelas fibras soldveis:
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2.8.1 - Efeito da viscosidade sobre a absorgdc de lipidios: a fibra solavel pode
diminuir a absorgao de acidos graxos e colesterol, gracas a sua capacidade de hidratacao
gue resulta na Tormag&o de uma matriz gelatinosa no limen intestinal, interferindo na
digestdo e absorcao dos lipidios (Scheneeman, 1989, Topping, 1991). A hidratac&o das
fibras alimentares ocorre por fixacdo de moléculas de agua a superficie da matrix fibrosa
e por ligacdo no intersticio da mesma. Kay (1977) considera que a presenca de residuos
de aglicar com grupos polares livres confere uma significativa capacidade hidrofilica aos
polissacarideos. Assim, as fibras solGveis retardam o esvaziamento gastrico contribuindo

para a redugdo da elevagdo pos-prandial dos lipidios da dieta (Scheneeman, 1990; Read
& Eastwood, 1992).

Por outro lado, a absorcdo de nutrientes, provavelmente, forna-se lenta ou
mesmo reduzida devido ac aumento da viscosidade do conteudo intestinal e da
espessura da mucosa absortiva 0 que representa uma barreira fisica a absorgéo dos
nutrientes, proporcionada pela ingestdo de dieta ricas em fibras solGveis (Anderson et al.,
1990).

Tais fatos podem diminuir a motilidade intestinal prejudicando ¢ movimento de
mistura dos alimentos e dificultando, portanio, a agéo das enzimas digestivas
(Scheneeman, 1986). Dessa forma, a goma guar, por ser altamente viscosa, liga-se
facilmente aos sais biliares aumentando a excregdo fecal dos mesmos; assim, haveria
reducdo da bicdisponibilidade dos sais biliares necessérios para a absorgéo de
substancias lipossoldveis diminuindo, consequentemente, a absorcdo do colesterol da
dieta (Khan et al.,, 1981). Além disso, a reducéic da fragdoe dos sais biliares que seriam

reabsorvidos pela circulacio entero-hepatica resulta em maior sintese hepética de sais
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biliares, numa& 1{entaiva de compensar a reducdo da biodisponobilidade dessas
substancias promovendo, portanto, um desvio do metabolismo do colesterol para essa
finalidade, consequentemente, menos colesterol estaria disponivel para sintese de
lipoproteinas (Anderson et al., 1990). O potencial de ligaco da goma guar a uma soluggo
micelar foi determinado por Vahouny & Cassidy (1985), os quais bservaram que 36%
do taurocolato de sodio liga-se a essa fibra sendo gque a iecitina, monooleina e acidos

graxos ligam-se a goma com uma taxa de 22%, 23% e 33%, respectivamente.

2.8.2 - Efeitos de metabdlitos colonicos: ao sofrerem processo fermentativo no colon,
as fibras sollveis possibilitam a formacgdo de metabdlitos aos quais se tem atribuido
propriedades hipocolesterolémicas (Eastwood, 1992). Tais metabodlitos sdo os acidos
graxos de cadeia curta (acetato, propionato e butirato) que podem ser utilizados como
substratoc energético pelas células intestinais ou, entdo, absorvidos no ceco por difusdo
passiva simples envolvendo troca anidnica com o bicarbonato (Fleming et al., 1991),
atingindo a circulagdo sangliinea através da veia porta {Hughes, 1991). Apés atingir o
figado efou os tecidos periféricos, esses acidos graxos, principaimente acetato e
propionato, podem afetar o metabolismo lipidico (Scheppach et al, 1988; Roberfroid,
1993), através de um efeito inibitdric direto do acetato sobre o tecido adiposo e do
propionato sobre a 3-hidroxi 3-metil giutaril coenzima A redutase (HMG-CoA), enzima
chave na biosintese do colesterol (Beaulieu & Mc Burney, 1992). De acordo com Salvador
et al. (1993) é possivel predizer quais acidos graxos de cadeia curta serdo produzidos
especificamente durante a fermentacdo de uma fonte de fibra casc sua composicéo

guimica seja conhecida. Assim, os acidos urdnicos parecem estar envolvidos com &
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produgao de acido acetico; a fermentacéo de glicose com a producéo de acido propiénico

e a xilose com & producio de acido butirico.

2.8.3 - Redugc@o da interagdo enzimatico-digestiva: evidéncias experimentais
sugerem que determinadas fibras sollveis podem inibir a atividade de lipases, as
quais hidrolisam triacilglicerideos a acidos graxos livres, diglicerideos e monoglicerideos.
De acordo com Scheneeman (1986), as fibras que se solubilizam em agua dificultam a
acao enzimatico-digestiva. As gomas agiriam nesse processo pelo fato de formarem géis
€ aumentar a viscosidade do conteudo intestinal diminuindo, assim, a motilidade entérica
tendo como consequéncia uma mistura pouco eficiente do alimento no tubo digestivo
comprometendc ainda mais a ag&o das enzimas (Vahouny, 1982). A pectina, por sua vez,
atraves dos seus residuos acidos negativamente carregados, forma complexos com as
enzimas e/ou substratos reduzindo as reagdes de hidrélise (Acton et al. 1982: Furda,
1990). Shah et al., (1982), relataram que a pectina, goma guar e lignina diminuem a
atividade da pepsina, enquanto que Isaksson et al.(1982) verificaram que a tripsina,
amilase e lipase foram inibidas por diferentes fibras sollveis. Segundo Isaksson et al,
(1982b), outros mecanismos além da viscosidade podem estar envolvidos na diminuic&o
da atividade das enzimas digestivas tais como a acidificacio do pH do contetdo intestinal

proporcionado pela fermentacdo das fibras solliveis.



2.9 - Efeitos adiversos das fibras alimentares

O consumo de fibras alimentares pode interferir na biodisponibilidade de
nutrientes exercendo efeito negativo sobre a condicdo nutricional de uma determinada
populacdo (Acevedo & Bressani, 1989). Assim, cations bivalentes tais como zinco.
magnésio, ferro e caicio, por exemplo, podem ter sua absorgdo comprometida na
presenca de alimentos ricos em fibras (Oliveira et al., 1891). Segundo Lajolo et al. (1988)
e Rossander et al. (1992), o efeito das fibras sobre a absor¢éo de minerais torna-se
importante quando as dietas forem deficientes nesses nutrientes ou quando a ingestéo de
fibras estiver associada a fases do desenvolvimento de grande atividade anabdlica
(crescimento) ou catabdlica (senilidade).

Segundo alguns autores o prejuizo na absorgdo de minerais pelo organismo
néo se deve propriamente as fibras, mas sim a compostos fendlicos e fitatos presentes
em alimentos fibrosos (Sandstead, 1992). O &cido fitico, tem a propriedade de quelar ions
metalicos bi e monovalenies em pH neutro ou aicalino, formando complexos insoltiveis
com esses micronutrientes podendo comprometendo entdo, a biodisponibilidade desses
ions (Juliano, 1980; Frolich, & Asp, 1985; Lepen & Adrian, 1884). Contudo, é possivel que
a hipertrofia das paredes intestinais promovida pelas fibras alimentares aumente a
capacidade de absor¢cio mineral pelo organismo, fazendo com que haja um possivel
efeito compensatbrio (Roberfroid, 1993). Por outro lado, Behaal (1986) e Liu et al. (1989),
nao observaram efeitos negativos sobre a absorcdo de zinco, magnésio, cobre,
manganés e caicio quando administraram goma guar e farelo de trigo, respectivamente, a

individuos diabé&ticos nao insulino dependentes.
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Além disso, a fermentacdo das fibras alimentares promovida pela microbiota
coldnica produz gases (gas carbdnico, metano, por exemplo), os quais podem acarretar
distens@o abdominal e flatuléncia exagerada, proporcionando desconforto ao individuo

(Fritz et al., 1985; Lajoio et al., 1988).

3 - MATERIAL. E METODOS

3.1 - Obtengac da polpa de Laranja : o material utilizado foi cedido pela CITROSUCO
PAULISTA S/A, da cidade de Limeira - SP. A polpa de laranja, obtida durante o
processamento industrial para a extracdo do suco, € constituida pelas vesiculas que
armazenam © Suco € a membrana que as separam em gomos (Figura 1). A
caracterizacdo da composi¢ac quimica da polpa de laranja, assim como a determinacao

das suas propriedades fisico-quimicas, foram realizadas por Areas (1994).

3.2 - Obtencac da goma guar : A goma guar comercial utilizada como fonte de fibra

solivel foi fornecida pela empresa DANISCO INGREDIENTES BRASIL LTDA,

Pirapozinhc, S&0 Paulo, Brasil.
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Figura 1 - corte transversal de umalaranja a) glandula de
Gleo essencial, b) semente; c¢) vesiculas de suco: d)
atbedo; e) polpa; f) membrana. (adaptado de Huet, 1891).
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3.3 - Obtencdo da mistura polpa de laranja/goma guar (PLG): A mistura PLG foi
obtida adicionando-se goma guar a polpa de laranja na proporcio de 1:2.5,
respectivamente.

Dessa forma procuramos elevar o teor da fraggo sollivel da polpa de laranja

atraves da adic&o de um polissacarideo de alta viscosidade (goma guar).

3.4 - Caracterizacdo da mistura polpa de laranja / goma guar {plg)

3.4.1 - fibras alfimentares: os teores de fibra sollvel, insoldvel e total da mistura PLG
(tabela 1) foram determinados utilizando-se métodos enzimaticos e gravimétricos

(Proscky et al.,, 1984).

3.4.2 - granulometria: a granulometria foi determinada através de peneiragem de 100
gramas de amostra, durante 20 minutos, utilizando-se agitador Produtest com peneiras de
10, 20, 32, 80, 80 e 100 mesh (tabela 2). O conteido das peneiras foi pesado para se
verificar 0 quanio de material ficou retido em cada uma, em relacdo ao peso total da

amostra.

3.4.3 - densidade aparente: a densidade aparente foi determinada (tabela 2) segundo os

procedimentos descritos por Parrot & Thrall, (1978).

3.4.4 - capacidade de hidratagdo: a capacidade de hidratacdio (tabela 2) foi
determinada de acordo com metodologia desenvolvida por Robertson & Eastwood,

(1981).
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Tabela 1 ~ Composigdo percentual da mistura PLG

em reiagao ao teor de fibra total

Componenies %
Proteina 6.70
Lipidios 7.80
Actdcares totais 2.80
Fibra Alimentar SolGvel (FAS) 43,54
Fibra Alimentar Insolivel (FAD 32.58
Fibra Alimentar Total (FAT) 78.12
Umidade 5.00
Cinza 1.70

Teores, em porcentagem, de fibra alimentar sol(vei, insoltvel e
ictal da misiura polpa de laranja/ goma guar em relac@o & 100

g de material seco.
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Tabela 2 - Granulomefria, capacidade de hidratagao e

viscosidade da mistura PLG

Parametros PL PLG
Tamanho (> 200 p) 70.2 10.3
Tamanho {< 200 u) 20.8 88.7
Dap G.46 017
Ch 8.61 16.30
v 1.25 4.25

Distribuicdo percentuai dos tamanhos de particula (10 - 60 Mesh:
= 2001; 80 - fundo: <200u}; (Dap} Densidade aparente (g/ml.);
{Ch) Capacidade de hidratacfo (g de agua/g de material seco),

{V) Viscosidade (c.p) ; PL (polpa de laranja), PLG (polpa de

laranja/goma guar)
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3.4.5 - viscosidade: z viscosidade da mistura PLG foi determinada em redmetro
Brookfield modelo DV il LV, utilizando-se spindle T-A e SCA-18. As medidas de
viscosidade foram realizadas em solugdo a 0,5% da mistura em 600 mL de agua
destilada, em temperatura de 36°C. Para efeito de comparacéo a viscosidade da goma
guar e da poipa de iaranja também foram determinadas nas mesmas condigcfes que a

mistura PLG.

3.5 - Composigao centesimal da mistura PLG

A granulometria foi determinada através da peneiragem de 100 gramas da amostra por 20
minutos usando agitador Podutest com peneiras de 10, 20, 32, 60, 80, e 100 mesh. O
conteudo das peneiras foi pesado para se verificar a quantidade de material retido em

cada uma das peneiras em relacido ao peso total da amostra.

3.5.1 - proteina total: foi determinado o teor de nitrogénio total através do método Micro
Kjedahl, procedimento 46-12 da AACC (1976), utilizando-se como catalisadores sulfato de
cobre, sulfato de potassio, e didxido de titanio. Multiplicou-se ¢ valor do nitrogénio pelo

fator 6,25 para a obtencéo do teor de proteina.

3.5.2 - lipidios: a dosagem de lipideos foi feita segundo o método 30-25 da AACC (1976),

por extragao no aparetho Goldfish, durante duas horas, usando-se éter de petréieo como

solvente.
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3.5.3 - aclicares totais: os acucares totais foram determinados através de método

colorimétrico utilizando fenol e acido sulftrico, descrito por Dubois et al., (1958).

3.5.4 - umidade: determinou-se o teor de umidade de acordo com o procedimento 14.004
da AOAC (197 5), sendo que as amostras foram colocadas em estufa a 100° C durante

seis horas.

3.5.5 - cinzas: O teor de cinzas foi obtido segundo procedimento 14.006 da AOAC (1975).

3.5.6 - animais e dietas: diversos autores propdem que ¢ hamster € o modelo ideal para
o estudo da aterosclerose por apresentar similaridades com o homem em relagdo a
alteracdes metabdlicas decorrentes da ingestdo de dietas hiperlipidicas (Stary, 1980;
Wissler, 1991; ;Kurushima et al., 1995; Spady et al.,1988; Stein et al., 1990). Assim,
Simionescu et al. (1986), verificaram que o gene que expressa o receptor de LDL no
hamster apresenta sequéncia e estrutura semelhantes ao do ser humano e, guando
alimentados com dietas ricas em gorduras, desenvolvem dislipidemias e placas
aterosclerdticas similares as observadas no homem. Além disso, o hamster também
apresenta, em relacdo ao homem, similaridades na regulacdo da sintese de colesterol
(Marthé, 1985), na atividade da proteina de transferéncia de ésteres de colesterol
(Suckling et al., 1991) e no metabolismo das lipoproteinas. Portanto, para a realizacdo
deste estudo foram utilizados frinta e dois hamsters sirios (Mesocricetus auratus)
variedade "Golden” machos adultos, pesando 90 a 140 gramas, provenientes do
Departamento de Patologia da Faculdade de Medicina Veterinaria da Universidade de

Séo Paulo.
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Os animais foram mantidos em gaiolas metabdlicas individuais por um periodo de
adaptac@o de oito dias, alimentados com dieta padrdo AIN-83 (Reeves et al.,1993), em
ambiente com ftemperatura de 22° C e ciclo claro/escuro de 12 horas. Os hamsters foram
distribuidos ermt 4 grupos de 8 animais por grupo (C, CF, H, e HF) e alimentados durante
15 dias de experimentagdo com as seguintes dietas (tabela 3): C - controle
normocolesterolémica (Reeves et al.,1993); CF - dieta C acrescida de 20% da mistura
PLG; H - dieta hipercolesterolémica (Reeves et. al, 1993).acrescida de 2% de colesterol e
10% de gordura de cOco (Andersen et al.,1986; Otto et al., 1995); HF - dieta H acrescida
de 20 % da mistura PLG. Tanto a adicao da mistura PLG quanto a do colesterol deram-se
em detrimento do amido de mitho, segundo critérios de adigdo convencional (Cruz e Jokl,
1986). Dessa forma, cada 100 g das respectivas dietas forneceram 15,87 g de fibra total,
das quais 11,279 corresponderam & fracdo solive! e 4,6 gramas & fragdo insoltvel da

mistura PLG.

3.7 - Peso corporeo dos animais: a determinacdo foi realizada, a cada dois dias, em
balanca para pesagem de animais com precis2o de 1 grama, sempre & mesma hora. Tal

procedimento permitiu avaliar o ganho de peso corporeo.

3.8 - Pesos e dimensdes de tecidos e 6rgaos: a determinacdo foi realizada ao final do

periodo experimental em balanga para pesagem de érgdos com precisdo de 1 mg.

3.9 - Ingestao die dieta e de agua: foram fornecidos aos animais dieta e agua ad /ibifum
em quantidade e volume conhecidos. Diarlamente, anotaram-se as sobras de dieta

calculando-se as quantidades ingeridas.
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Tabela 3 - Composicac das dietas

Componentes c CF H HF
amido de milho 3975 197.5 2775 77.5
dextrina 132.0 132.0 132.0 132.0
sacarose 100.0 100.0 100.0 100.0
caseina 200.0 200.0 200.0 200.0
celulose 50.0 50.0 50.0 50.0
sais minerais 35.0 35.0 350 350
vitaminas 10.0 10.0 10.0 10.0
cistina 30 3.0 3.0 30
colina 3.0 30 3.0 30
6leo de soja 70.0 70.0 70.0 70.0
colesterol - - 200 20,0
gordura de cdco - - 100.0 100.0
PLG - 200.0 - 2000

Composic@o das dietas (1000g) - Sais minerais (1000 g): CaCo3 282,8; CaHPO4 3,5, KH2PO4
343,1, NaCi 250,6, Mg804 89,8, Fe(CEHEO7).8 H20 6,23, (CuB04). 5 H20 1,55, MnS0O4 . HZ0
1,21; ZnCi2 0,20; KI0,005; [(NH4).8 MoOz]4 H20 0,03; Na2Se0 3.5 H20 0,02 {Rogers & Harper -
J. Nutr. 87: 2867-273, 1965). Vitaminas (1000 g): Vitamina A acetato + D2 lu A/50000 D2 0.8, Vitamina
E acetato (500 w/g) 20,0, Vitamina K 0,5; Tiamina 1,0; Riboflavina 1,0; Niacina 5,0; Vitamina C 20;
Piridoxina 1,0; Acido p-amino benzdico 10,0; Riotina 50,0; Pantotenato de calcio 5,0; Acido félico
0,2, Vitamina B 12 5,0; Inositol 20,0 (Miller et al. - J. Nutr. 77: 397-402, 1962). Colesterol (colesterina)
(C27 H46 O). PLG: mistura polpa de laranja/goma guar. C: grupo controle isento de PLG na dieta; CF:
grupo controle com PLG na dieta; H: grupe hipercolesterclémico isento de PLG na dieta; HF: grupo
hipercolesterolémico com PLG na dieta; n = 8.
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3.10 - tempo die transito intestinal {TTI) e Freqiiéncia de defecagdo (FD): no 12° dia do
periodo experimental, os animais foram colocados em jejum por dezessete horas, quando
entdo foram fornecidos a cada hamster 2,5 gramas das respectivas dietas contendo 10
mg do corante Azul Brilhante (C.1.1971: 42090) por 1 hora. Ndo houve sobra de dieta. A
seguir, foram recolocadas as respectivas dietas sem corante. As fezes foram coletadas
em intervalos de tempo que variaram de zero a 72 horas. Foram determinados, entdo, o
tempo decorrido entre a ingesto de dieta contendo o corante e ¢ aparecimento das
primeiras fezes coloridas (Tempo de transito intestinal inicial) e o nimero de defecactes

observadas no periodo (Fregliéncia de defecacéo).

3.11 - gordura fecal: as fezes coletadas durante todo o periodo experimental foram
utilizadas para determinacgdo de gordura fecal avaliado segundo o métodc descrito por

Kramer et al, (1949).

3.12 - peso fecal fresco e teor de agua fecal: as fezes eliminadas pelos animais e
retidas nas gaiolas metabdlicas foram recolhidas, pesadas e armazenadas em frascos
plasticos e mantidas sob refrigeracdo. Em seguida, foram colocadas em estufa a

temperatura de 105° C, para determinagao do teor de agua fecal.

3.13 - teor de colesterol e triglicerideos plasmaticos: os teores plasmaticos de
colesterol e triglicerideos foram obtidos ao final do periodo experimental com kit E - CELM
de acordo com © método enzimético colorimétrico para determinac@o de colesterol em

soro ou plasma, segundo Henry et al, (1974).
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3.14 - colesteroli hepatico: as amostras do figado (5,5 mg) foram coiocadas em solucdo
de KOH (hidroxido de potéassio) a 30 % permanecendo 1 hora em  banho - maria
fervente para digestao tecidual. Apés a retirada da amostra do banho, ela foi esfriada e
agitada durante 1 minuto em agitador de tubos. Foram acrescentados a amostra 200 yi
de NazS04 saturado. Posteriormente, as amostras foram agitadas durante 20 segundos e
acrescentou-se 6 microlitros de alcool etilico absoluto. A seguir, as amostras
permaneceram em banho-maria até a ocorréncia da ebulicdo alcodlica. Em seguida, as
amostras foram retiradas do banho, esfriadas e centrifugadas durante 5 minutos a 3000
rpm. Logo apds, fol extraido o sobrenadante para dosagem colorimétrica. Para tanto
foram utilizados 100 microlitros das amostras, na qual foram adicionados 2 mL de reativo
de colesterol. Apds agitacdo, as amostras foram colocadas em banhé-maria a 37°C
durante 15 minutos e, posteriormente, analisadas em espectrofotdmetro usando o
comprimento de onda de 590 nm (Yokogoshi, 1899). O colesterol hepatico foi calculado a
partir da seguinte formuia:

A/B x C x Volume (8,2mL) / Massa (mg) = mg / 100mg de Colesterol onde A =

absorbancia da amostra; B = absorbancia do padrac; C = concentracdo do padrio.

3.15 - determinacio da pressdo arterial e fregliéncia cardiaca: os animais foram
anestesiados com pentobarbital sadico (60 mg/Kg de peso). A seguir uma canula (PE 10)
foi int;oduzida ra artéria cardtida comum direita (Fox et al., 1993; Kurjiaka & Segal, 1996)
e conectada a um transdutor de pressao arterial P23 Db Gould Statham, para obter
registro da pressdo arterial média e da freqiiéncia cardiaca através de poligrafo de 4

canais Hewlet Pakard.
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3.16 - cortes hi=stoldgicos do figado: 0 materiai foi previamente fixado em solugio Bouin
seguindo preparacao histologica rotineira para incluséo em parafina. Foram obtidos cortes

de 8 ym de espeassura, os quais foram corados com Hematoxilina-eosina.

4 -RESULTADOS E DISCUSSAC

A mistura polpa de laranja/goma guar apresentou aito teor de fibras
alimentares, corn predominéncia da frac&o soluvel sobre a insoldvel (tabela 1), sendo
constituida (tab>ela 2), principalmente, por particulas de tamanho pequeno (< 200 u).
Diversos autorers verificaram que, particulas pequenas de fibras de diversas fontes, por
possuirem maior superficie de contato, apresentaram maior capacidade de hidratacdo do
que particulas de tamanho médioc e grande (Cadden, 1986; Fleury & Lahaye,1991)

Assim, tais caracteristicas proporcionaram & PLG significativa capacidade de
hidratagc&o e, consequentemente, alta viscosidade. Dessa forma, o provavel aumento da
viscosidade do conteudo gastrointestinal proporcionado pela PLG pode ter retardado o
esvaziamento gastrico e, consequentemente reduzido a ingestéc de dieta dos grupos CF
e HF (figura 2), através do aumento da saciedade proporcionado pelos refiexos nervosos
desencadeados pela distensdo gastrica promovida pelo maior tempo de permanéncia do
quimo no estomago (Blackburn, 1984).

Além disso, pela sua alta viscosidade, a PLG pode também ter prejudicado a
assimilacdo de nulrientes da dieta (Vahouny & Cassidy, 1986; Ehriein & Stockmann,

1998, Cardoso, 1998) pela reducéo da interacado das enzimas digestivas com o quimo,
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Figuree 2 - ingestdc de dieta {g) dos grupos normo e hipercolesterolémicos
sem {C e H, respectivamente} e com (CF e HF, respectivamente) a adicio da polpa

de laranja/goma guar na dieta. Valores expressos como meédia = desvio padrdo;

p < 005 para{o)=Cx CF, {(*)=HxHF n=8
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fato que pode ter refletidoc no menor ganho de peso corporal dos grupos CF e HF
(tabela 4).

De fato, diversos autores verificaram aumento da saciedade e, consequentemente,
reducdo da ingestdo alimentar decorrente da ingestdo de fibras de diversas fontes
(Shearer et al., 1976, Hockaday, 1990), como também reducdo do ganho de peso
corpéreo em hiuumanos (Ryttig et al.,, 1984; Ryttig et al., 1990) e em ratos submetidos &
dietas hiperlipidicas (Mueller et al, 1983; Choi et al, 1998).

A reducgéo da bicdisponibilidade de lipidios da dieta proporcionada pela PLG
aumentou a excrecdo da gordura fecal do grupo HF (figura 3), 0 que acarretou em
significativa reduc&o da gordura epididimaria (tabela 5) como reflexo, provavelmente, do
menor teor de gordura corporal desse grupc em relagdo ao H. Consequentemente,
observou-se reducio significativa do ganho de peso corpéreo (tabela 4), dos teores de
colesterol plasmatico e hepatico e triglicerideos plasmaticos (tabela 6) do grupo HF, em
relacdo ao H. Esses resultados estdo de acordo com Nygren et al (1981), os quais
verificaram que a ingestéo a longo prazo de fibras alimentares solUveis aumentaram a
excrecdo de gordura fecal em ratos diabéticos reduzindo, os niveis de colesterol
plasmatico. Além disso, Walthuis-Stasse et al. (1980) e Kesaniemi et al (1990)
verificaram, em individuos sadios, ndo somente a reducio do colesterol plasmatico como
também aumento da excre¢io de gordura fecal decorrente da ingestao de pectina citrica
e fibras soltveis semi-purificadas provenientes de diversos tipos de frutas.

Esses efeitos da PLG podem ser atribuidos, provavelmente, a reducéo da
absorcéo intestinal de colesterol, acidos biliares e outras substancias hidrofébicas no ileo

(Schneeman, 1990; Spiller, 1996), uma vez que o figado € o principal destino do




Tabeia 4 - Ganho de peso corpéreo

Parametros c CF H HF

Peso inicial 119,77 £13,11 115,00 + 5,19 120,41 £ 13,89 128,82 = 8,07
Peso final 138,60 = 6,39 121,67 + 8§45* 129,16 + 9.70 117,57 + 4,88
Ganho de peso 18,82 + 10,00 116 £ 8,78 1165 £+ 6,12 070 + 8,39

Ganho de peso corporeo dos grupos normo e hipocolesterolémico sem (C e H respectivamente) e com (CF e
HF respectivarmente) & adicdo da polpa de laranja / goma guar na dieta. Valores expressos come média +

desviopadrao, p < 005 para{*) = C x CFeHxHF. n=8.
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Figura 3 - Gordura fecal (%) dos grupos normo e hipercolesterolémicos
sem  (C e M, respectivamente) e com (CF e HF, respectivamente} a
adicao da polpa de laranja/goma guar na dieta. Valores eXpressos como
média + desvio padrio; p < 0.05 para, (* } = HxHF, n=8.
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Tabela & - Peso relativo dos tecidos e orgdos

Orgaos/Grupos c CF H HF
Coracéio (g) 0.33 + 0.04 0.34 + 0.03 0.38 % 0.05 0.34 + 0.03
Figado (@) 3.46 1 0.34 3.65  0.27 548 £ 0.31 458 = 0.43 «
Godura epid. (g}  0.26 % 0.08 0.22 + 0.05 1.48 & 0.14 066 + 0.15#
I. delgado (g) 1.16 = 0.34 1982 + 0.06« 1.08 £ 0.10 162 = 0.09=
1. grosso (g) 1.19 % 0.06 186 2 012+ 124 + 018 203 £ 0.15=
I deigado (cm)  35.40 z 0.89 4500 % 1.78» 38.67 £ 2.80 4487 £ 1.21=
. grosso (cm) 33.50 + 1.87 4017 = 147+ 3500 x 1.41 39.00 £ 1.41+

Peso relativo (g/100g de peso corpdreo) do coragdo, figado, intestino delgado, gordura epididimaéria e
Intestino grosso - ceco+cdlon - e comprimento dos intestinos delgado e grosso {ceco+cblon) dos grupos
normo e hipercolesterolémicos sem (C e H , respectivamente) e com (CF e HF, respectivamente) a adicdo
da polpa de laranja/goma guar na dieta. Valores expressos como média + desvio padréo; p<0,05paraCx

CF (®) & H X HF (*), n=8.
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Tabela 6 - Teores de colesterol hepatico plasmatico e triglicerideos plasmaticos

Parametros C CF H HF

CH (mg/g) 433 = 0.43 402 £ 0.22 10.80 + 0.41 835 £ 024~
CP (mg/ d) 130.00 % 5.55 13360 + 580 27412 £ 0.41 15950 + 810+
TG {mg/dl) 76.03 + 4.85 T1.27T + 8.66 152.00 + 7.39 87.02 = 952 *

Teores de colesterol hepético (CH) e plasmatico (CP)e triglicerideos plasmaticos (T ) dos grupos
normo e hipercolesterolémicos sem (C e H, respectivamente) e com (CF e HF, respectivamente) a
adicdo da polpa de laranja/goma guar na dieta. Valores expressos como média + desvio padrio; p
<0.05 (%: n=8.
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colesterol absorvido no intestino delgado (Horton et al., 1994). Assim, segundo Lairon et
al. (1987) em dietas com alto teor de gorduras, tem-se observadc que as fibras
alimentares reduzem a atividade da lipase, diminuindo a lipdlise e a absorcio intestinal de
gordura, alterando a concentracdo de quilomicrons na linfa.

Desse modo, a fragdo solivel da PLG, representada pela goma guar e
substéncias pécticas, pode ter se ligado aos sais biliares e aumentado sua excrecéo fecal
reduzindo, portanto, a biodisponibilidade de sais biliares para formacfo de micelas (Khan
et al, 1981; Vahouny & Cassidy, 1985). De fato, Vahouny & Cassidy (1985),
determinaram © potencial de ligacdo da goma guar a uma solucdo micelar e observaram
que o taurocolato de sodio, lecitina, monoleina e acidos graxos ligam-se a essa fonte de
fibras numa taxa de 36 %, 22 %, 23 % e 33 % respectivamente.

Além disso, a PLG foi provavelmente fermentada no intestino grosso pela
interag@o da swua frag&o soldvel com a microbiota colénica gerando, entdo, acidos graxos
de cadeia curta (Cummings, 1986; Edwards & Rowland, 1992), os quais podem reduzir as
concentracdes séricas de colesterol por meio da inibicdo da enzima 3-hidroxi-3-
metilgiutaril CoA redutase para a sua biosintese hepatica (Proia et al, 1981: Nishina et al.,
1990; Hara et al, 1999). Ainda, as fibras alimentares, diminuindo a biodisponibilidade de
nutrientes, podem reduzir a digestac e absorgéo intestinal do colesterol da dieta (lllman &
Topping, 1985) com conseqlente aumento da sua excrecéo fecal ou de seus metabdlitos
(Bahram et al. 11992, Fadden et al, 1999). Portanto, o aumento da excrecéo de gordura
fecal do grupo HF (figura 3) pode ter sido consequente & menor absorcéo dos lipideos da
dieta hipercolesterolémica devido a diminuicéo dos processos absortivos decorrente da

presenca da PL.G nessa dieta. De fato, a digestao da PLG proporcionou significativa
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Figura 4 - Transito intestinal inicial (horas) dos  grupos normo e
hipercolesterolémicos sem  (C e H, respectivamente) e com {CF e HF,
respectivarnente) a adicBo da polpa de laranja/goma guar na diela,
Valores expressos come média + desvio padrio; p < 0.05 para

(0)= CXxNF,{*)=HxHF n=8
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reducdo do ternpo de transito intestinal inicial (figura 4) e do aumento da freqiiéncia de
defecacao (figura 5) do grupo HF, em relac@o ao H, interferindo portanto na capacidade
absortiva do intestino delgado a qual é dependente, também, do tempo de permanéncia
do alimento no traio digestivo.

A aceleragdo do fransito intestinal e a maior frequéncia de defecacéo
observadas nas dietas ricas em PLG deveram-se, provavelmente, ao aumento da
atividade peristaltica em decorréncia da elevacdo da pressdo intraluminal intestinal
proporcionada pela incorporagéo da fra¢do insollivel dessa fonte de fibras & composicdo
fecal (Robertson & Eastwood, 1881),

Assim, observou-se significativa distensfio intestinal devido ao aumento do
peso fecal fresco dos grupos alimentados com dieta rica em PLG (figura 6), em raz&o da
sua fragdo insofuvel dessa fonte de fibras ser pouco fermentada no intestino grosso e,
assim, integrar fisicamente a massa fecal (Tomlin & Read, 1988; Reyes et al. 1989;
Schneeman e Tinker, 1995), aumentando entdo a presséo intraluminal em decorréncia da
distensdo intestinai proporcionada pelo maior peso fecal.

Além disso, no intestino grosso, a agua pode se encontrar livre ou retida tanto
no interior da massa bacteriana fecal como a residuos fibrosos nido fermentados
(Eastwood & Morris, 1992). Dessa forma, o maior teor de agua fecal observada nos
grupos CF e HF (figura 7) foi consequente, também, da reteng&o hidrica promovida fracdo
insolavel da PLG contribuindo, também, para o aumento do peso fresco fecal desses
grupos, em relacao aos seus respectivos controles.

Por outro lado, a fermentagdo da fracdo soldvel da PLG no intestino grosso

pode ter produzido acidos graxos de cadeia curta gue, gquando utilizados como fonte
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Figura 5 - Frequéncia de defecagio (%) dos grupos normo e
hipercolesterclémicos sem  (C e H, respectivamente) e com (CF e HF,
respectivamente} a adiclo da polpa de laranja/goma guar na dieta,

Valores expressos comoe média + desvio padréo; p < 0.05 para{o)

= Cx CF,(®)=HxHF, n=8.
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Figura 6 - Peso das fezes frescas (gramas) dos grupos normo e
hipercolesterolémicos sem (C e H, respectivamente) e com (CF e HF,
respectivamente) a adicio da polpa de laranja/goma guar na dieta
Valores expressos comoe média + desvio padréo; p < 0.05 para(o)
= C xCF (*)=HxHF nz=8,
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respectivamente) e com (CF e HF,

respectivamente} a adicdo da polpa de laranja/goma guar na dieta. Valores
expressos como meédia + desvio padrdo; p <0.05 para{o) = C x CF,
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energética, proporcionou proliferacdo das bactérias colénicas nas fezes e,
consequentermente, aumentam o peso fecal pelo fato das bactérias serem responsaveis
por porcentagem significativa da massa fecal (Schneeman e Tinker, 1995).

A fermentac&o colénica da fracdo solivel da PLG pode ter influenciado,
também, o peso e as dimensoes intestinais. Assim, observou-se que os grupos CF e HF
apresentaram maior peso e comprimento dos intestinos delgado e grosso (ceco+cdion),
em relagdo @o0s seus respectivos controles (tabela 5). Esses resultados foram
semelhantes aos obtidos por Jacobs & White (1983), Vahouny et al.(1988), Goodlad &
Mathers (1990} e Roberfroid (1993), os quais observaram aumento na extenso e no peso
intestinal em decorréncia de respostas adaptativas da mucosa intestinal aoc aumento da
massa bacteriana e aos efeitos tréficos promovidos pelos 4acidos graxos de cadeia curta
resultantes da fermentagio de fibras sollveis pela microbiota coldnica (Vahouny &
Cassidy, 1986; Koruda et al., 1987).

Quanto ao destino dos nutrientes da dieta, sabe-se que o figado recebe todos
os produtos finais da absorgéo intestinal de proteinas, carboidratos e gorduras
transformando-os em substancias mais complexas indispenséveis para o funcionamento
normal do organismo; por outro lado, o acumuio da gordura proveniente da dieta nos
hepatocitos pode provocar alteragdes no peso do figado (Nomura, 1987; Tinker et al.,
1994), e comprometer suas fungbes metabdlicas (Wessiger, 1997).

Assim, observou-se que a deposicédo hepatica de lipidios promovida pela dieta
hipercololesterclémica nos animais do grupo H, resultou no aumento do teor de colestero!

hepatico (tabela 6) e do peso relativo do figado (tabela 5).
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Figura 8 - Fotografia do figado de um animal dos grupos normo e
hipercolesterolémicos sem (C e H, respectivamente} e com (CF e HF,
respectivamente) a adicio da polpa de laranja/goma guar na dieta. Observar a
coloragao amarelada do figadoe do grupo H, em relagdo ao grupo HF.
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Essa deposicdo de gordura foi responsavel pela coloragio amarelada do figado
do grupo H, em relag&o & cor castanho-avermelhada do grupo C, caracteristica cromatica
de um figado normal (figura 8).

A deposicdo anorma! de gordura no figado pode caracterizar um quadro de
esteatose hepatica definida, entdo, como uma degeneragdo ceiular por acumuio de
lipidios no citoplasma de hepatdcitos que, normalmente, ndo os armazenam. Tal fato pode
aumentar 0 peso e o volume do figado, que se apresenta, nessa condicdo, com a
consisténcia aiterada, bordas arredondadas e coloragdo amarelada.

Por outro lado, a ingestdo da PLG pelo grupo HF reduziu o peso relativo
hepatico (tabela 5) devido a menor deposicao de lipidios nos hepatécitos, o que resultou
no menor teor de colesterol do figado desses animais (tabela 6), em relacdo ao grupo H.

Tal fato refletiu na coloracdc avermelhada do figado do grupo HF,
compreendida entre as cores observadas nos grupos C e H (figura 8), indicando protecéo
do tecido hepatico contra a deposicéo de gordura induzida pela dieta hipercolesterociémica
prevenindo, provavelmente, alteragbes hepaticas compativeis com um quadro de
esteatose.

Ao microscépio optico, ¢ aspecto da esteatose hepatica € bem definido. Os
lipidios depositam-se sob a forma de pequenas vesiculas ou globulos, revestidos de
membrana (lipossomos). Em determinadas condicdes, a esteatose hepatica apresenta-se
com aspecto microvesicular caracterizada pelo aclimule de pequenas goticulas de
gordura que se distribuem, geralmente, na periferia da célula, permanecendo o nuclec na

regido centrai.
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Por outro lado, podem ser observados, também, vacuolos de tamanhos
variados com tendéncia & fusdo e a formacgao de gldbulos de gordura cada vez maiores, o
que confere aos hepatdcitos um aspecto de adipdcito caracterizando, entdo, um quadro
de esteatose macrovesicular. Nessa fase, os hepatdcitos repletos de gordura podem se
romper dando origem a cistos gordurosos podendo, também, ocorrer reacdo inflamatéria
com presencga <de macrofagos (Robbins, 1994; Mattos & Dantas, 1995).

A analise histologica de cortes dos figados dos grupos C e CF (figura 9)
mostrou estruturas compativeis com tecido hepatico normal. Desse modo, observaram-se
hepatdcitos corn um ou dois nucleos ocupando a regido central das células, assim como a
presenca de sinusdides e células de Kupffer sem alteracfes aparentes. Portanto, a adicéo
da PLG a dieta normocolesterolémica nao interferiu na integridade das estruturas
hepaticas observadas.

Entretanto, o figado do grupo H (figura 10) mostrou varios hepatécitos
distendidos com um ou mais nucleos deslocados para a periferia devido a presenca de
vesiculas de gordura no citoplasma dessas células; observaram-se, ainda, regides com
degenerac&o tecidual e formacéo de grandes vacuolos de gordura devido & ingestao da
dieta hipercolesteroiémica isenta da PLG.

Por outro lado, a adicdo da PLG na dieta hipercolesterolémica proporcionou
menor deposic&o de lipidios no interior dos hepatécitos, do grupo HF (figura 11) como
evidenciado pela coloracde avermelhada do figado desse grupo, resultando em
alteragbes histoldgicas hepéticas com menor grau de severidade, fato este evidenciado
pela auséncia dos grandes vacdolos de gordura observados no grupe H. Desse modo, a

ingestdo da associagdo polpa de laranja/ goma guar preservou, provavelmente, as
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Figura 9 - Fotografia (40 X) de cortes H-E de figado dos grupos C (A) e CF (B},
alimentados com dieta normocolesteroiémica isenta e com a adigio de PLG,

respectivamente. Observam-se hepatocitos com um (1} e dois (2) ndcleos e sinusdides
(3) onde estdo presentes células de Kupifer de formato alongado (4). Estruturas
apresentam-se integras com granuiagbes citoplasmaticas indicativas de deposigio de

glicogénio.
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Figura 10 - Fotografias (40 X) de cortes H-E de figados do grupo H, alimentado com dieta
hipercolesterolémica isenta de PLG. (A e B) Observam-se hepatdcitos distendidos com
niicleo deslocado para a periferia das células devido a deposicio de lipidios (1}; vérios
espacos vazios com limites arredondados e nitidos deixados em hepatdcitos pelas
grandes goticulas de lipidios dissolvidas durante o processamento histoldgico (2}
sinusdides (3);.células de Kupffer {4); agrupamento de hepatécitos com grande deposicio
de lipidios envolvidos por tecido fibroso indicando comprometimento de funcio
hepatica (5).
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Figura 11 - Fotografias (40 X) de cortes H-E de figados do grupo HF, alimentado com dieta
hipercolesterolémica com a adicdo de PLG. (A e B) Observam-se hepatdcitos distendidos
com nucleo deslocado para a periferia das céiulas devido & deposigéo de pequenas goticulas
de lipidios (1); poucos espagos vazios sem limites definidos deixados em hepatéeitos pelas
pequenas goticuias de lipidios dissolvidas durante o processamento histologico (2);
sinusdides (3);.céiulas de Kupffer (4).
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funcbes hepaticas dos animais gue a consumiram juntamente com a dieta
hipercolesteroiémica.

Além disso, segundo Bagger et al. (19986), o tipo e a quantidade de gordura
consumida na alimentagdo, promovendo alteragbes nos niveis dos lipidios plasmaticos,
sdo fatores dietéticos importantes na génese da hipertensdo arterial (Casteili, 1984).
Dessa forma, ©s procedimentos nutricionais e farmacoldgicos destinados a reduzir o
colesterol plasmaético podem ser eficazes na prevencdo e reversdo de disfuncdes do
endotélic vascular responsaveis pela aterogénese e conseqliente elevacio da pressio
arterial (Fiavahan, 1892).

Assim, Mancini & Parillo (1991), Kurushima et al. (1995) e Kowala et al. (1995),
verificaram que coelhos alimentados com dieta rica em colesterol desenvolveram placas
de ateroma em artérias coronarias e aorta, sendo, portanto, utilizada para induzir
aterosclerose experimental em animais.

A relagdo entre dislipidemia, aterosclerose e hipertensdc arterial &
extremamente complexa e envolve habitos alimentares inadequados, predisposicdo
genética e mecanismos adrenérgicos (Dzau, 1990; Seiby, 19981). Tem-se demonstrado
que a quantidade de colesterol da dieta estd diretamente relacionada com doencas
cardiovasculares e que esta associagdo nao esta necessariamente relacionada aos niveis
plasmaticos de colesterol (Shekelle & Stamier, 1989). Isto significa que o colesterol da
dieta pode ter efeito aterogénico por meio de outros mecanismos influenciando, por
exemplo, a composigdo dos quilomicrons ou atuando diretamente na parede arterial

{Mancini & Parilio, 1991).
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Dessa forma, € evidente a correlagdo entre o colesterol da dieta e o colesterol
plasmatico, principalmente em individuos que consomem baixas quantidades de fibras:
entretanto, estudos para se compreender o efeito do colesterol da dieta sobre os
processos aterogénicos ainda n&o s&o conclusivos (Mancini & Parillo, 1991).

De um modo geral, as recomendacbes nutricionais para a prevencio da
aterogénese orientam para que a ingestéo de lipideos e acidos graxos saturados sejam
reduzidas e substituidas por carboidratos e fibras alimentares (Mancini & Parillo, 1981).
Assim, a elevagdo dos teores de colesterol e triglicerideos plasmaticos induzidos pela
ingestéo da dieta hipercolesterolémica isenta de PLG pode ter influenciado no aumento
significativo dos valores da press&o arterial média (11,4%) e da frequéncia cardiaca
(15,75%) do grupo H, em relacdo ao grupo C (figura 12 e 13, e respectivamente), sendo
que registros representativos desses para@metros podem ser observados na figura 14
(AeC).

Os efeitos das fibras como componente alimentar na prevengio de alteracgdes
cardiovasculares conseqUentes a dislipidemias requer que se considere a fonte e a
composic@o da fibra, o seu grau de purificacdo e outras caracteristicas fisico quimicas,
uma vez que fibras de uma mesma fonte podem produzir respostas fisioldgicas diferentes
{(Bagger et al. 1996).

O aumenio da ingestdo de fibras pode produzir alteracées hormonais que
interferem na pressé&o arterial. Assim, Anderson (1981) e Rinfel et al. {1990) verificaram
que determinados tipos de fibras podem reduzir a concentracéo plasmatica de glucagon e
este, por sua vez, pode favorecer a excrecdo renal de sédio reduzindo, portantc, a

volemia e, consequentemente, a presséo arterial (DeFronzo, 1975).
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Figura 12 - Presso arerial média dos grupos normo e

hipercolesterolémicos sem (C & H, respectivamente) e com (CF e
HF, respectivamente) a adicdo da polpa de laranja/goma guar na
dieta. Valores expressos como média + desvic padrgo; p < (.05
para{® ) = HxHF, n=8§,

-57-



Batimentos / min.

400-

350~

300+

250+

200

H HF

Cc

Figura 13 - Freqiiéncia cardiaca dos grupos normo e hipercolesterolémicos
sem{C e M, respectivamente) e com {CF e HF, respectivamente) a adigio
da polpa de laranja/goma guar na diete. Valores expressos como média &

desvio padréo; p < 0.05 para, {® ) = HxHF; n=8§,
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Figura 14 - Registro de pressao arterial média e freqiiéncia cardiaca dos grupos normo e hipercolesteralémicos
sem (A e C. respectivamente) e com (B e D, respectivamente) a adigio da polpa de laranja/goma guar na dieta. A

seta indica mudanca na velocidade de avango do papel de 0,5 mm/ min. para 1 cm/ s.
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Aiérm disso, pelo fato da fibra alimentar aumentar a excrecéo fecal de agua e
eletrolitos (Anderson, 1981; Andersen, 1983), é provavel que sua ingestao, a longo prazo,
contribua para a reducac dos valores da presséo arterial média em raz&o da diminuic&o
da volume & da osmolaridade do plasma. Dessa forma, a PLG, aumentando
significativamente (40%) o teor de agua fecal dos grupos CF e HF (figura 7), pode ter
interferido na reducdo da presséo arterial dos animais estudados.

Entretanto, tal proposicao necessita de maiores esclarecimentos, uma vez que
o grupo CF n&o apresentou alteragdes na press&o arterial que pudessem estar
relacionadas a esse fato.

Por outro lado, a adicgdo da PLG a dieta hipercolesterolémica reduziu
significativamente os valores da pressdo arterial (7,17%) e da freqléncia cardiaca
(12,9%) do grupo HF, em relagéo ao H (figura 12 e 13 respectivamente), sendo que
registros representativos desses parametros podem ser observados na figura 14 (C e D).
Esses resultados estdo de acordo com diversos autores que observaram redugao
significativa da pressdo arterial média em humanos normo e hipertensos (Eliasson et
al. 1992: Gondal et al.1996) e em ratos espontaneamente hipertensos alimentados com
fibras alimentares de diversas fontes {Bagger et al. 1996).

Uma vez gue a PLG reduziu o tempo de trénsito intestinal, sua ingest&o
diminuiu o tempo de residéncia das fezes no coélon, sendo que tal efeito no frato
gastrointestinal pode reduzir a presséo arterial pela alteragéo de sinais gastrointestinais
aferentes ao sistema neural de regulacio da pressao arterial (Anderson ,1983).

Assim, a redugdo dos teores plasmaticos de colesterol e triglicerideos

proporcionada pela PLG, como conseqiéncia da menor biodisponibilidade dos lipidios da
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dieta, pode ter colaboradc para a redugi@o da pressdo arterial média do grupo HF
prevenindo, provaveimente, alteragbes vasculares decorrentes da hipercolesterolemia

(Verri & Fuster, 1997; Ramires et al., 1998; Verges, 1998; Bocan, 1998).
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5 - Conciusbtes

Os resultados mostraram que a adigéo da polpa de laranja/goma guar & dietas
hipercolesterol&micas, reduziu os teores de colesterol e triglicerideos plasmaticos e,
consequentemente, o feor de colesterol hepatico resultando, portanto, em menor
deposicdo de lipidios e conseqiiente preservagio dos hepatdcitos.

Tais efeitos foram proporcionados tanto pela provavel diminuicdo dos
processos absortivos quanto da aceleracdo do transito intestinal acarretando, assim, no
aumento da excregio de gordura fecal. Esses efeitos reduziram o aumento da pressdo
arterial média e da freqiéncia cardiaca devido, provavelmente, a protecdo do endotélio
vascular e das células musculares cardiacas contra efeitos deletérios conseqiientes da
deposi¢do excessiva de lipidios nesses tecidos.

Portanto, a polpa de laranja/goma guar pode ser indicada como componente
alimentar na prevencdo de alteracdes metabdlicas decorrentes da ingestdo de dietas

hipercolesterol&micas.
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