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RESUMO

O yacon (Smallanthus sonchifolius), popularmente conhecido como batata dos diabéticos, €
uma planta de origem andina que armazena em suas raizes tuberosas 0s carboidratos frutose,
glicose, e, principalmente, frutooligossacarideos e inulina. Frutooligossacarideos e inulina sdo
classificados como fibras alimentares sollveis, por serem indigeriveis pelas enzimas do trato
digestivo humano, além de serem consideradas prebioticos, pois promovem o crescimento e a
atividade de bactérias intestinais benéficas. A parte experimental foi formada por 3 grupos
Grupo Controle (GC) n=6, Grupo Raiz (GR) n=6 e Grupo Folhas (GF) n=6. No GR foi
administrado o extrato aquoso da raiz tuberosa do yacon; no GF foi administrada a infusdo das
folhas e no Grupo Controle GC apenas administrou-se 0s conservantes presentes nos extratos
anteriores. Neste trabalho foram avaliados o perfil bioquimico dos lipidios séricos, a variacao
ponderal e a variacdo da ingestdo de racdo de 18 Rattus norvegicus, adultas e fémeas, tratadas
durante 30 dias, tratadas com o extrato aquoso da raiz tuberosa e as folhas de yacon. Apos a
eutanasia foi feita a resseccdo do colon ascendente do intestino grosso dos animais, sendo
posteriormente encaminhadas para analise histologica e morfometria. Os dados anotados
foram tabulados e encaminhados para analise estatistica, realizada pelo teste T-Student, tendo
como valor de significancia p<0,05. Pode-se concluir, através dos resultados obtidos, que a
administracdo do extrato aquoso da raiz tuberosa da planta em estudo em relacdo ao grupo
controle foi eficiente na reducdo do consumo da racéo pelos animais e dos niveis séricos de
triglicerideos. No entanto, a administracdo do extrato aquoso das folhas ndo foi capaz de
reduzir os mesmos. Em relacdo a perda de peso, 0s extratos (raiz e folhas) ndo provocaram
alteracdo ponderal nos grupos experimentais. Quanto a analise histologica da mucosa
intestinal, ndo foram identificadas alteracdes histologicas dos grupos experimentais quando
comparados ao grupo controle.

Palavras-chave: Yacon (Smallanthus sonchifolius). Variacdo Ponderal. Colesterol total.
Triglicerideos. Ingestdo alimentar.



ABSTRACT

He yacon (Smallanthus sonchifolius), popularly known as potato of diabetes, is a plant of
which stores in their Andean roots carbohydrates fructose, glucose, and mainly
fructooligosaccharides and inulin. Fructooligosaccharides and inulin are classified as soluble
dietary fiber, are indigestible by the enzymes of the human digestive tract, and are considered
prebiotics because they promote the growth and activity of beneficial intestinal bacteria. The
experimental part was formed by three groups control group (CG) n = 6, Group Root (GR) n =
6 and Group Sheets (GF) n = 6. GR was administered in the aqueous extract of yacon tuberous
root; GF was administered in the infusion of the leaves and the control group was
administered only GC preservatives present in previous statements. This study evaluated the
biochemical profile of serum lipids, weight variation and the variation in feed intake of 18
Rattus norvegicus, and adult females treated for 30 days, treated with aqueous extract of the
tuberous root and the leaves of yacon. After euthanasia was performed with resection of the
ascending colon of the large intestine of animals, and was then sent for histological analysis
and morphometry. The recorded data were tabulated and submitted to statistical analysis,
carried out by Student's t test, with the significance level p <0.05. It can be concluded through
the results obtained, that the administration of agueous extract of the tuberous root of the plant
under study in relation to the control group was effective in reducing the consumption of feed
for animals and serum triglycerides. However, the administration of aqueous extract of the
leaves was not able to reduce them. In relation to weight loss, extracts (root and leaves) did
not affect weight in the experimental groups. In relation to histological analisis in intestinal
mucosa, histological alterations aren’t identified in experimental groups compared to control.

Keywords: Yacon (Smallanthus sonchifolius). Weight variation. Total cholesterol.

Triglycerides. Food intake.
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1 INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma espécie da familia Asteraceae originaria
das regibes andinas e extremamente adaptavel quanto ao clima, altitude e tipo de solo e
encontra utilizagdo principalmente na alimentagdo humana (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1989). Esta planta vem sendo utilizada pela medicina com a finalidade de
combater doengas, em que sua raiz pode ser considerada um alimento funcional, pois
apresenta propriedades benéficas ao organismo, entre elas o controle da glicemia, colesterol
sanguineo, arteriosclerose, diminuicdo dos fatores de risco de diabetes, reducdo dos sintomas
da menopausa, alivio da constipacdo, aumento da absorcdo de minerais, auxilio para sintetizar
vitaminas do complexo B, reducdo na pressdo sanguinea e fortalecimento do sistema
imunolégico.

Atualmente, o yacon é descrito como o alimento com maior conteldo de
frutooligossacarideos (FOS) na natureza e, se consumido em dosagens recomendadas, pode
trazer efeitos beneficios no controle dos niveis de colesterol sanguineo e arterioesclerose e na
diminuicéo dos fatores de risco de diabetes, reducdo dos sintomas da menopausa, alivio da
constipagdo, aumento da absorcdo de minerais, auxilio para sintetizar vitaminas do complexo
B, reducdo na pressdo sanguinea e fortalecimento do sistema imunolégico.

Na medicina popular suas folhas sdo utilizadas in natura ou desidratadas, na forma de
cha, para diabetes e colesterol elevado. E considerado um alimento altamente energético e de
bom valor nutricional, além de apresentar baixo teor de calorias, tornando-se atrativo para o
consumo em dietas de emagrecimento.

Pelo fato do yacon armazenar frutano do tipo inulina, que é composto principalmente
por frutose, onde esta € menos cariogénica, ou seja, provoca menos caries; tem maior poder
edulcorantes que a sacarose (na obtencdo de xaropes); contem menos calorias em nivel
equivalente & docura, séo utilizados como adogantes na alimentacdo de diabéticos. A farinha
do yacon junto com a inulina, além de se apresentarem como fibras sollveis, possuem acdo
prebidtica, a qual s&o atribuidos varios beneficios a salde.

O yacon pode ser utilizado como tratamento complementar em Vvarias
patologias,principalmente em diabéticos, devido ao seu baixo valor calérico e alto teor de
fibras e minerais. Nao obstante, é necessario ampliar estudos em humanos para comprovacéo
cientifica destes beneficios. E importante destacar que a indicagio desse tubérculo ndo é uma

substituicdo as terapias ja utilizadas, ndo podendo ele ser visto como substituto aos
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medicamentos sintéticos, mas como coadjuvante e potencializador nos tratamentos realizados,

tornando-se assim mais uma opgé&o terapéutica (VANINI et al., 2009).

O presente trabalho tem como objetivo utilizar a planta yacon dando énfase a sua agéo
na variacdo ponderal e no tratamento de dislipidemias, através dos componentes
frutooligossacarideos e inulina, pois estes sdo agUcares ndo convencionais de excelentes
caracteristicas funcionais em alimentos, além de seus aspectos fisiologicos, fisicos e
organolépticos. No entanto, seu uso como medicamento necessita de um acompanhamento
medico, seguindo padrbes de dosagem, posologia, seus efeitos toxicos e suas contra

indicagdes.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CONCEITO DE ALIMENTOS FUNCIONAIS

Sabe-se hoje que os alimentos possuem substancias bioativas, além dos nutrientes, que
sdo capazes de promover e proteger a saude. Esses alimentos sdo chamados de funcionais e
existem pesquisas a respeito em pleno desenvolvimento, sendo necessério estar atento para
reconhecer resultados validos a fim de utiliza-los na orientagéo alimentar. Alimento funcional
é qualquer alimento, natural ou preparado, que contenha uma ou mais substancias
classificadas como nutrientes ou ndo nutrientes, capazes de atuar no metabolismo e na
fisiologia humana, promovendo efeitos benéficos para a saude, podendo retardar o
estabelecimento de doencas cronico-degenerativas e melhorar a qualidade de vida das pessoas
(GALISA; ESPERANCA,; SA, 2008).

A Portaria n° 398/1999 da Secretaria da Vigilancia Sanitaria do Ministério da satde
diz que “é alimento funcional todo aquele alimento ou ingrediente que, além das funcdes
nutricionais basicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos metabdlicos
e/ou fisiologicos e/ou efeitos benéficos a salde, devendo ser seguro para consumo sem
supervisdo médica”. (BRASIL, 1999).

Substancias bioativas, presentes em alimentos funcionais, relacionam-se a prevencao e
ao controle de doengas cronico-degenerativas (cancer e problemas cardiovasculares, entre
outras), aos efeitos indesejaveis da menopausa, ao fortalecimento do sistema imunolégico e
ao envelhecimento precoce (GALISA; ESPERANCA; SA, 2008).

Para que um alimento seja funcional ele deve seguir os seguintes critérios: exercer
efeito metabolico e/ou fisioldgico que contribua para a satde fisica e para a redugdo do risco
de doengas cronicas; fazer parte de uma alimentagdo usual; os efeitos positivos devem ser
obtidos com quantidades atdxicas e devem persistir mesmo apds suspenséo de sua ingestao e;

ndo séo destinados a tratar ou curar doengas (BORGES, 2000).

2.1.1 Conceito e tipos de Fibras

Fibras sdo polissacarideos (exceto o amido e lignina) que ndo sdo digeridos pelo
intestino delgado humano. As fibras sdo incluidas no rol dos alimentos funcionais
(SALCEDO; KITAHARA, 2004). Segundo Troweel (1990), define-se fibra como “residuo do

material celular vegetal que ndo € digerido pelas enzimas do trato digestivo”.
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Alimentos de origem vegetal séo fontes de fibras alimentares e a dieta humana inclui
uma grande variedade desses alimentos (folhas, caules, raizes, frutos, tubérculos, flores,
sementes, entre outros) (GALISA; ESPERANCA; SA, 2008).

As fibras sdo classificadas de acordo com a solubilidade dos seus componentes em
agua, em insoluveis, que auxiliam principalmente o transito intestinal; e solGveis, que s&o
capazes de formar géis (DESKINS, 1998). Boas fontes de fibras sollveis incluem as
leguminosas, vérios farelos e algumas frutas; as fibras insoliveis podem ser encontradas no
farelo de trigo, cereais integrais e seus produtos, hortalicas e raizes (ROCHA et al., 1999).

Dentre as aplicacbes das fibras alimentares na nutricdo clinica pode-se citar o
gerenciamento da funcéo do intestino, a intensificagdo de sua integridade e fungdo absortiva, a
manutencdo da barreira intestinal e a normalizacdo da microflora intestinal (BAXTER, et al.,
2000; CATALANI, et al., 2003). As fibras alimentares sdo componentes de alimentos
convencionais e, quando possivel, devem fazer parte da alimentacio diaria (ARAUJO;
MENEZES; TOMAZINI, 2009).

As propriedades fisico-quimicas das fracbes das fibras alimentares produzem
diferentes efeitos fisiologicos no organismo. As fibras sollveis sdo responsaveis, por
exemplo, pelo aumento da viscosidade do contetdo intestinal e reducdo do colesterol
plasmético. As fibras insoliveis aumentam o volume do bolo fecal, reduzem o tempo de
transito no intestino grosso, e tornam a eliminagdo fecal mais fécil e répida. As fibras
alimentares regularizam o funcionamento intestinal, o que as tornam relevantes para o bem-
estar das pessoas saudaveis e para o tratamento dietético de varias patologias. Pesquisas
evidenciam o efeito benéfico de fibras para prevenir e tratar a doenca diverticular do célon,
reduzir o risco de cancer e melhorar o controle da glicemia no diabetes mellitus (MATTOS;
MARTINS, 2000).

No entanto, sabe-se que a fibra em excesso pode interferir na absorcéo de célcio e
zinco, principalmente em criangas e idosos (SALCEDO; KITAHARA, 2004).

2.1.2 Diferenciacdo entre Probidticos, Prebioticos e Simbi6ticos

Probidticos sdo micro-organismos vivos, que possuem a capacidade de conferir
beneficios a salde do hospedeiro em doses apropriadas. Para garantir esse beneficio ao
hospedeiro é necessério ndo apenas doses apropriadas, como também o micro-organismo tém
que apresentar resisténcia ao ambiente acido do estdmago e sais biliares; ndo apresentar

variacdo genética; ser estavel; ter a capacidade de proliferacdo; afinidade e sobrevivéncia no
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intestino; produzir metabdlitos; fazer a modulacdo na atividade metabdlica; a
imunomodulacéo, além de ser seguro. Os probidticos mais utilizados séo as bactérias que
pertencem as espécies Lactobacillus e Bifidobacterium (DE OLIVEIRA; BARROS;
PRUDENCIO-FERREIRA, 2005).

Prebidticos sdo formados por substancia de carater ndo digerivel, fornecendo um efeito
fisiologico benéfico ao hospedeiro, estimulando assim o crescimento favoravel ou a atividade
de um ndmero limitados de bactérias autoctones (GUARNER et al., 2008). S&o incluidos
como prebidtico as frutanas, que incluem a inulina natural e a hidrolisada enzimaticamente ou
oligofrutose e frutooligossacarideo sintéticos, além de galactossacarideo, lactulose,
isomaltoligossacarideo, xiloligossacarideos, gentioligossacarideos. Simbidticos, contem tanto
0 probidtico como o prebidtico. Os simbidticos podem sem classificados como componentes
dietéticos funcionais, que podem ocasionar o aumento do tempo de vida dos probioticos, na
passagem pelo estdbmago, pelo fato de seu substrato especifico estar disponivel para a
fermentacdo (DE OLIVEIRA; BARROS; PRUDENCIO-FERREIRA, 2005).

2.1.3 Frutooligossacarideos e Inulina

Os frutooligossacarideos (FOS) e inulina (1) sdo ingredientes adicionados ou nutrientes
indigeriveis naturalmente presentes em determinados alimentos. Sdo oligossacarideos de
ocorréncia natural em, principalmente, produtos de origem vegetal (HARTEMINK;
VANLAERE; ROMBOUTS, 1997). Sdo chamados agUcares ndo convencionais e tém tido
impacto na industria do acglcar devido as suas excelentes caracteristicas funcionais em
alimentos, além de seus aspectos fisioldgicos, fisicos e organolépticos (SPIEGEL et al, 1994).
Sdo considerados prebidticos uma vez que promovem seletivamente o crescimento de
probiéticos como Acidophillus e Bifidus, promovendo, estabilizando e aumentando a
proliferacdo dessas bactérias benéficas no trato gastrointestinal do hospedeiro. Essa
caracteristica faz com que os FOS promovam uma série de beneficios & salde humana, desde
a reducéo de colesterol sérico até o auxilio na prevencdo de alguns tipos de cancer (PASSOS;
PARK, 2003).

Os FOS e a | podem ser encontrados naturalmente em alguns alimentos como frutas e
hortalicas e principalmente nas plantas comestiveis das familias Liliaceae, Amarylllidaceae,
Gramineae e Compositae. As fontes mais comuns incluem: banana, alho, cebola, trigo,

tomate, alho porrd, mel, alface, beterraba, macd, aglcar mascavo, centeio, cevada, cerveja,
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aspargos, alcachofra, chicéria, bardana, triticale, yacon, aveia e leite humano (FORTES;
MUNIZ, 2009).

Como status legal, os FOS sdo considerados ingredientes e ndo aditivos alimentares,
na maioria dos paises. Séo fibras dietéticas, confirmado pelas autoridades legais em varios
paises, e nos Estados Unidos possuem o status GRAS (Generally recognized as safe).

De acordo com Amaral et al. (2011), a inulina e o FOS agem através dos seguintes
mecanismos de acéo:

-Efeitos fisiol6gicos no estdmago e no duodeno: Uma refei¢do rica em fibras tém mais
volume, portanto exige mastigacdo prolongada. Além disso, as fibras estimulam a salivacdo e
melhoram a viscosidade do suco duodenal, pois diminuem o pH do mesmo, importante para
individuos com ulcera duodenal. Também retardam o esvaziamento géstrico e aumentam a
saciedade, relevantes para dietas de emagrecimento.
-Efeitos fisioldgicos das fibras no intestino delgado: No intestino delgado é que ocorre a
maior parte dos processos da digestdo e absor¢do dos nutrientes. Ao contrario do que acontece
no estdmago, no intestino as fibras aumentam a velocidade do transito no delgado proximal e
reduzem nas porgdes distais. Também no delgado as fibras retardam a captagdo de agUcares e
aminoacidos, formando uma camada de 4gua ndo agitada, que atua como barreira a difusdo de
nutrientes, auxiliam na reducdo de niveis séricos de colesterol e triglicerideos.
-Efeitos fisioldgicos das fibras no colon: No colon € que predomina um maior aproveitamento
dos alimentos mediante um contato mais intenso com a mucosa intestinal. A captagéo de dgua
e fermentacéo de fibras, FOS, inulina e amido resistente tém relagdo com o aumento de peso
das fezes. As fibras alimentares diminuem a pressdo do c6lon, aumentam o peso e melhoram a
consisténcia das fezes (controla a diarréia), aumentam a velocidade do trénsito intestinal,
mantém a flora intestinal e as fungdes do cdlon.
-Mecanismo de acdo na obesidade: O consumo de fibras solUveis proporciona saciedade e
diminui consequentemente a fome. Com a ingestdo de 14 g de fibra/dia por mais de 2 dias
estd associado a uma diminuigdo de 10% no consumo de energia e a uma perda de peso de 1,9
kg apds 3,8 meses. De acordo com varios estudos, e dentre os mecanismos de acéo das fibras
para auxiliar na reducdo de peso corpdreo vale ressaltar:

v" Contribui¢do na reducdo da densidade caldrica da dieta em razédo da alta capacidade

das fibras soltveis em reter agua.

v" Estimulo da secrecéo salivar e do suco gastrico, favorecendo a sensacéo de saciedade

em raz&o da maior necessidade de mastigagéo das fibras.

v Redugdo da velocidade do esvaziamento gastrico, diminuindo a fome e prolongando a
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sensagdo de saciedade.

v Diminuicéo da absorgao de &cidos graxos e de sais biliares no intestino delgado.
-Mecanismo de agdo na hipercolesterolemia: As fibras da dieta também influenciam nas
concentracdes de colesterol (Co). Além da substituicdo e/ou reducdo de alimentos
hipercolesterolémicos da dieta, normalmente, as fibras
solGveis auxiliam na reducéo dos niveis de Co por trés outros mecanismos:

v" As fibras podem atuar como agente sequiestrador de &cidos biliares.

v As fibras provavelmente reduzem as taxas de aumento da insulina pela redugdo da

velocidade de absorcéao de carboidratos e retardando, assim, a sintese de Co.

v As fibras produzem AGCC, que sdo absorvidos pela circulagdo portal e inibem a

sintese de Co.

2.1.4 Aspectos quimicos dos frutooligossacarideos e da inulina

Atualmente FOS é o nome comum dado apenas a oligdbmeros de frutose que sdo
compostos de 1 kestose (GF2), nistose (GF3) e frutofuranosil nistose (GF4), em que as
unidades de frutosil (F) séo ligadas na posi¢édo beta-2,1 da sacarose, o que os distingue de
outros oligbmeros (YUN, 1996).

Em relacdo a estrutura quimica, os FOS sdo oligdmeros de 1F-(1-B-frutofuranosil) n-
1sacarose, onde n varia de 2 a 4. S&0 compostos por moléculas de sacarose as quais
adicionaram uma, duas ou trés unidades de frutose atraves de ligagdes glicosidicas B(2,1) a
subunidade frutose da sacarose, reduzindo significativamente o teor de glicose. As estruturas
resultantes sdo denominadas: 1-kestose (GF2), nistose (GF3) e 1F-B-frutofuranosil nistose
(GF4) e possuem a seguinte distribuicdo percentual: 34% de 1-kestose, 53% de nistose e 10%
de 1F-B-frutofuranosil nistose (Figura 1) (FORTES; MUNIZ, 2009). Dessa forma, a | e os
FOS sé@o entidades quimicamente semelhantes e apresentam as mesmas propriedades
nutricionais. Essas similaridades sdo decorrentes de sua estrutura bésica — ligagbes de
unidades frutosil, algumas vezes terminadas em uma unidade glicosil -, bem como da via
metabdlica em comum (SAAD, 2006).

Observa-se, entdo, que a Unica distincdo entre | e FOS sintéticos ¢ o grau de
polimerizacdo (GP), ou seja, 0 comprimento de cadeia — nimero de unidades individuais de
monossacarideos que compdem a molécula. O GP é utilizado para definir e classificar as
moléculas de FOS e I, sendo que a FOS possui GP entre 2 e 7 (GP médio = 4) e a inulina GP
entre 2 e 60 (GP médio = 12) (FORTES; MUNIZ, 2009). A diferenca entre FOS e inulina
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reside no nimero de moléculas de frutose que tém estas cadeias. Na inulina, este nimero varia
entre 2 e 60, enquanto que nos FOS, que apresentam cadeias menores, 0 nimero varia entre 2
e 10. Isto significa que os FOS podem ser considerados como um subgrupo da inulina, motivo
pelo qual alguns autores preferem empregar o termo frutooligossacarideos do tipo inulina para
referir-se com maior precisdo a natureza destes agucares (SEMINARIO; VALDERRAMA,
2003).

Os FOS podem ser divididos em dois grupos do ponto de vista comercial: o primeiro
grupo é o preparado por hidrolise enzimética de inulina, e consiste de unidades lineares de
frutosil com ou sem uma unidade final de glicose. Este processo ocorre amplamente na
natureza, e esses oligossacarideos podem ser encontrados em uma grande variedade de plantas
(mais de 36 mil) (ROBERFROID, 1993), mas principalmente em alcachofras, aspargos,
beterraba, chicoria, banana, alho, cebola, trigo, tomate, segundo discussdo de Yamashita,
Kaway e Itakamura (1984), Spiegel et al. (1994) e Yun (1996). Também podem ser
encontrados no mel e aglcar mascavo, em tubérculos, como o yacon (OHYAMA et al., 1990,
FUKALI et al, 1993, GOTO et al., 1995), e em bulbos, como os de lirios vermelhos
(UCHIVAMA, 1985).
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Figura 1 — Estrutura quimica dos principais FOS: Kestose (A); Nistose (B) e Frutofuranosil
nistose (C)

Fonte: PASSOS; PARK, 2003.
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2.1.5 Formacéo de Acidos Graxos Livres de Cadeia Curta e seus beneficios

A inulina é um carboidrato polidisperso, constituido de subunidades de frutose, ligadas
entre si e a uma glicose terminal, apresentando um grau médio de polimerizagdo de 10 ou
mais moléculas. A inulina é caracterizada como um fibra soltvel e fermentavel, deste modo
ela ndo é digeridas pela enzima a-amilase e pelas enzimas hidroliticas, como a sacarase, a
maltase e a isomaltase, na parte superior do trato gastrointestinal. Como estas fibras ndo séo
absorvidas elas chegam intactas no intestino grosso, fornecendo substrato para as bactérias
intestinais. As fibras sollveis (inulina), sdo normalmente fermentadas rapidamente, pelas
bactérias anaerodbicas do célon, levando a producdo de 4cido lactico, &cidos graxos de cadeia
curta e gases, consequientemente, ha reducéo do pH do limen e estimulagdo da proliferacéo de
células epiteliais do colon. Os frutanos tipo inulina podem ser divididos em dois grupos: a
inulina e 0os compostos a ela relacionados — a oligofrutose e os frutooligossacarideos (FOS).
Tanto a inulina, oligofrutose e os FOS apresentam estrutura quimica similar e as mesmas
propriedades nutricionais (Figura 2) (SAAD, 2006).
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Figura 2 - Formula quimica da inulina

Fonte: lookfordiagnosis.com

Os frutooligossacarideos séo acUcares que auxiliam as bactérias da flora intestinal, em
especial os Lactobacillus e Bifidobacteria. O FOS atua melhorando o metabolismo de
Bifidobacteria, diminuindo o pH do intestino grosso, conseqlientemente destruindo bactéria
putrefativas (PASSOS; PARK, 2003).
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Além desses efeitos benéficos, o FOS estimula outros beneficios ao metabolismo do
hospedeiro, como a redugdo da pressdo sanguinea, alteragdo do metabolismo de &cidos
gastricos, reducdo de carboidratos e lipideos, normalizando a pressdo sanguinea e lipideos

séricos ocorre uma melhora no metabolismo de diabéticos (SAAD, 2006).

2.1.6 Uso de inulina e frutooligossacarideos em diferentes condigdes clinicas

2.1.6.1 Complicagdes intestinais

Em relacdo & diarréia, estudos demonstraram que a ingestdo de FOS aumenta a
producdo de &cido l4ctico, que, juntamente com o0s outros acidos graxos de cadeia curta
(AGCC), diminui o pH do co6lon, deixando o ambiente favordvel para a proliferacdo de
bifidobactérias e lactobacilos e desfavoravel para a proliferacdo de bactérias patogénicas
(BRUGGENCATE, 2006).

Além do é&cido lactico, sdo liberados também o &cido acético, propibnico e butirico. O
propionato é utilizado pelo figado na glicogénese, e o acetato utilizado na lipogénese, sendo
0s Unicos que chegam aos tecidos periféricos, principalmente muscular onde s&o
metabolizados. O butirato, um dos principais AGCC, apresenta-se como fonte de energia
primaria para os colondcitos e estimula a proliferagio celular do epitélio colonico. E também
o principal responsavel pela absorcéo de sddio, potéssio e &gua, j& tendo sido demonstrado
seu papel preventivo na prevencédo de diarréia devido a seus efeitos anti-secretérios. Conhece-
se 0 FOS como prebi6tico, pois ele promove o crescimento principalmente de bifidobactérias
e lactobacilos. Dessa maneira, ha estabilizacdo e proliferacdo dessas bactérias benéficas no
trato gastrintestinal, alterando a composicdo de sua microbiota, a0 mesmo tempo em que
bactérias patogénicas como Eschericchia coli e Clostridium perfringens tém sido inibidas
concomitantemente. Quando se trata de constipagdo intestinal, estudos demonstram que a
administracdo de FOS em pacientes constipados implica no aumento significativo do nimero
de bifidobactérias com melhora conseqiiente desse quadro. Da mesma forma, administrando-
se inulina, em idosos constipados, observa-se efeito laxativo com alivio significativo da
constipacdo, além do aumento na contagem de bifidobactérias. Investigadores sugerem que
esses efeitos sdo provenientes da producdo de AGCC, pelas bifidobactérias, o que acelera o
peristaltismo intestinal e, também, pelo aumento do bolo fecal (FORTES; MUNIZ, 2009).
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2.1.6.2 Cancer

O intestino é considerado o maior 6rgdo linféide do corpo humano e representa
importante palco de reagBes imunoldgicas, incluindo presenca de anticorpos, tais como a
imunoglobulina, células secretoras e outras celulas imunocompetentes. A partir do
conhecimento da importancia da biota intestinal como mecanismo ativo de controle de
processos infecciosos e da modulagdo da resposta imunoldgica, a procura por medidas de
tratamento e prevencdo de doencas baseadas na restauragdo da microbiota intestinal ideal foi
estimulada (MORAIS; JACOB, 2006). De acordo com tais conhecimentos, o consumo de
FOS melhora a composi¢do da microbiota, aumentando a resisténcia & colonizacdo por
elementos patogénicos e conseqlientemente reduzindo o risco de infec¢Bes gastrintestinais e
de translocagéo bacteriana (ROBERFROID, 2004).

Burigo et al. em um estudo do tipo ensaio clinico randomizado, duplo cego,
administraram 12g/dia de FOS por via oral durante 15 dias em pacientes com neoplasia
hematoldgica e verificaram que, quando utilizada a suplementacédo do prebiotico, houve um
aumento na populacdo de bifidobactérias e ocorreu uma diminui¢cdo nos niveis séricos de
Proteina C Reativa (PCR), um marcador bastante sensivel para determinar presenca de
processos inflamatdrios, demonstrando que a utilizagéo de FOS est4 associada ao aumento da
resposta antiinflamatéria (FORTES; MUNIZ, 2009).

Além disso, estudos tém comprovado que a inulina é capaz de neutralizar os efeitos
carcinogénicos, in vitro e in vivo, por meio da microbiota intestinal mediada pelos produtos de
fermentacéo, particularmente pelos AGCC. Destes, o butirato e o propionato se destacam por
serem capazes de inibir o crescimento de células tumorais. Além disso, o butirato também é
capaz de promover apoptose, reduzir o processo metastatico em linhagens de células
coldnicas, e proteger contra substancias cancerigenas e genotoxicas, reforgando a expresséo
de enzimas envolvidas na desintoxicagdo. Em modelos animais, a inulina pode prevenir e
retardar o céncer colorretal. H4 uma consideravel evidéncia experimental que inulina é capaz
de modular os marcadores de risco para o cancer de c6lon em células de humanos e animais.
Os mecanismos envolvidos, possivelmente, incluem reducéo da exposicdo aos fatores de risco
e a supressdo tumoral das células de sobrevivéncia (POOL-ZOBEL; SAUER, 2007).

2.1.6.3 Menopausa
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Na menopausa aumenta a renovagao e diminui a formagdo 6ssea em cada unidade de
remodelagdo, o que conduz a uma perda de massa 6ssea. O risco de osteoporose depende
tanto da massa 6ssea maxima alcancada nos anos da idade adulta jovem quanto do indice de
perda da massa nas épocas posteriores. O pico de massa 6ssea geralmente ndo é alcangado
antes de 30 anos e o estilo de vida é um importante determinante da probabilidade de
desenvolver mais tarde osteoporose. Dentre os fatores de risco esta a auséncia de atividade
fisica regular e de terapia de reposicdo hormonal, bem como fatores genéticos e os relativos a
dieta (HALLBERG et al., 1992). N&o se sabe com certeza em que idade comeca a perda
Ossea, mas acredita-se que, entre 40 anos e a menopausa, as mulheres perdem
aproximadamente 0,3% a 0,5% de sua massa de 0sso cortical por ano; apds a menopausa, este
ritmo acelera para 2% a 3% ao ano (LUCASIN JUNIOR; LIMA, 1994).

Na menopausa, a principal alteragdo biologica é o cessar da ovulacdo, confirmada
quando a menstruacdo se interrompe por pelo menos um ano. ApGs a menopausa, 0S OVArios
tornam-se inativos e ocorre minima ou nenhuma liberacdo de estrogénio, coincidindo com a
reducdo da absorcdo de célcio pelo intestino, devido & baixa producdo de calcitonina,
horménio que inibe a desmineralizacdo dssea (ULRICH et al., 1996; NIEVES et al., 1998). O
déficit de estrogénio € um determinante importante na perda éssea durante a menopausa e,
quando precoce, 0 risco € muito maior (SHAW; WITZKE, 1998). De acordo com estudo de
meta-analise realizado por Nieves et al. (1998), o efeito da associacdo do estrogénio com um
consumo de calcio adequado (aproximadamente 1200mg/dia) parece mais benéfico do que a
soma de cada efeito sozinho, induzindo haver interacdo entre os fatores de risco.

Estudos mostram que algumas fibras solliveis como a inulina e oligofrutose tém a
capacidade de estimular a absorcéo e retencdo de minerais, particularmente do magnésio, do
célcio e do ferro, além de ter um impacto sobre o fortalecimento dos 0ssos em mulheres pds-
menopausa (FRANK; SOARES, 2004).

2.1.6.4 Dislipidemia

Dislipidemia é um quadro clinico caracterizado por concentragdes anormais de lipidios
ou lipoproteinas no sangue, sendo determinada por fatores genéticos e ambientais (FRANCA;
ALVES, 2006).

Evidéncias cientificas tém demonstrado que a ingestdo de FOS e inulina promove

efeitos benéficos sobre os lipideos séricos em animais de laboratério, porém, resultados
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conflitantes sdo encontrados em humanos. Realizou-se uma meta-analise para quantificar os
efeitos dos FOS e da inulina sobre os triglicérides (TG) séricos de humanos, observando-se
que a ingestdo de inulina e FOS promove reducdes significativas nos TG séricos, porém o0s
provaveis mecanismos parecem estar relacionados com a fermentacdo colonica (ZAFAR et
al., 2004).

Os efeitos hipolipidémicos dos FOS também foram observados em um estudo
conduzido por Davidson et al apud Silva et al. (2007) com individuos cujos niveis de lipidios
séricos encontravam-se levemente alterados. Verificou-se, ap6s a ingestdo de 18g/dia de
inulina, reducdes de 8,7% e de 14,4% nas concentracdes séricas de colesterol total (CT) e de
lipoproteina de baixa densidade (LDL-c), respectivamente. (FORTES; MUNIZ, 2009). Outro
estudo demonstrou que a administragdo de 8g/dia de FOS durante 14 dias, em individuos
diabéticos, foi capaz de promover diminuicdo significativa do CT para 19mg/dL e do LDL-c
para 17mg/dL. Os niveis de lipoproteina de alta densidade (HDL-c), TG e &cidos graxos livres
ndo foram afetados de forma significativa. (FORTES, 2005).

Apesar de os mecanismos de acdo desses prebidticos ndo estarem completamente
elucidados na literatura, dados experimentais conduziram & hipétese de que os FOS seriam
capazes de diminuir a capacidade lipogénica hepética, por meio da inibicdo da expressdo
génica das enzimas lipogénicas, resultando em secrecdo reduzida de lipoproteinas de muito
baixa densidade (VLDL)-TG via produgdo de AGCC ou via modulacdo da insulinemia
(SAAD, 2006). Acredita-se, também, que outro provavel mecanismo se deve ao papel dos
AGCC em reduzir a atividade da enzima B-(OH)-metilglutarilCoA-redutase, enzima chave
envolvida n a sintese do colesterol (FORTES, 2005).

Evidéncias cientificas sobre a modulacéo lipidica em animais existem, de acordo com
investigadores, porém a necessidade de estudos com humanos utilizando modelos

experimentais adequados € de extrema importancia para a humanidade (SILVA et al., 2007).

2.1.6.5 Diabetes melito

Diabetes Melito ou Mellitus, é uma doenca metabdlica caracterizada por hiperglicemia
resultantes do defeito na secrecdo de insulina e/ ou em sua agdo. E uma situagdo clinica
freqliente que acomete cerca de 7,6% da populacdo adulta entre 30 e 69 anos e 0,3% nas
gestantes. Diabetes Melito pode ser classificada em quatro etiologias: Diabetes Melito do tipo
1, do tipo 2, gestacional e idiopaticas. Porem, as mais freqiientes séo a do tipo 1 e do tipo 2.
No diabetes tipo 1 ocorre a destruicdo das células beta do pancreas, usualmente levando a

deficiéncia completa de insulina. Este processo pode ser originado de maneira auto-imune
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(através de uma insulite com a presenca dos auto-anticorpos circulantes), ou menos
comumente de causa desconhecidas (é caracterizada pela auséncia tanto de insulite como dos
anticorpos relacionados ao diabetes auto-imune) (GROSS et al., 2002).

A conseqliéncia da perda das células beta é a deficiéncia absoluta da secrecdo de
insulina, 0 que por sua vez deixa 0s pacientes suscetiveis a ocorréncia de cetoacidose, muitas
vezes a primeira manifestacdo da doenga. A cetoacidose resulta da deficiéncia profunda de
insulina, seja ela absoluta ou relativa, e do excesso de horménios contra-reguladores, como
glucéagon, cortisol e catecolaminas. Nesta circunstancia, tecidos sensiveis a insulina passam a
metabolizar principalmente gorduras ao invés de carboidratos. Como a insulina é um
horménio anabdlico, sua deficiéncia favorece processos catabélicos, como lipélise, protedlise
e glicogendlise. A lipdlise resulta em liberagdo de acidos graxos livres, que sdo oxidados no
sistema microssomal hepatico. Através da oxidagdo, os &cidos graxos sdo covertidos em
acetil-CoA. Quando a producdo de acetil-CoA ultrapassa a capacidade de utilizagdo hepética a
substancia passa a ser convertida em corpos cetonicos; acetoacetato, beta-hidroxibutirato e
acetona, que séo lancados no sangue agindo em drgéos vitais para gerar energia, porém esses
corpos cetonicos no sangue diminuem o ph e consequentemente pode levar ao coma
(BARONE et al., 2007).

A hiperglicemia croénica, resultante do defeito na secre¢do de insulina e/ou em sua
acdo, estd associada a dano, disfuncdo e faléncia de varios 6rgédos, especialmente olhos, rins,
nervos, coracdo e vasos sanguineos. Diabetes do tipo 2, é mais comum do que o tipo 1,
perfazendo cerca de 90% dos casos de diabetes. E uma entidade heterogénea, caracterizada
por disturbios da acéo e secre¢do da insulina, com predominio de um ou outro componente. A
etiologia especifica deste tipo de diabetes ainda ndo esta claramente estabelecida como no
diabetes tipo 1. A destruicdo auto-imune do pancreas ndo estd envolvida. Também ao
contrario do diabetes tipo 1, a maioria dos pacientes apresenta obesidade (GROSS et al.,
2002). O Diabetes Mellitus do tipo 2 favorece o aumento da morbidade e da mortalidade por
doencas cardiovasculares. A intima relacdo entre o diabetes melito do tipo 2 e as doencas
cardiovasculares leva a hipGtese do “solo comum”, ou seja, as duas apresentam mesmo
componente genético e mesmo antecedentes ambientais, sendo a resisténcia insulinica
considerada um dos principais possiveis antecedentes. O sedentarismo é um fator de risco
para a obesidade t&o importante quanto o consumo de dieta inadequada, e possui uma relagéo
direta e positiva com o aumento da incidéncia do Diabetes mellitus do tipo 2 em adultos,
independentes do indice de Massa Corporal, ou de historia familiar de Diabetes melito
(McLELLAN et al., 2007).
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Diabetes gestacional é definido como a tolerancia diminuida aos carboidratos, de graus
variados de intensidade, diagnosticado pela primeira vez durante a gestacéo, podendo ou néo
persistir apos o parto. Os fatores de risco associados ao diabetes gestacional sdo semelhantes
aos descritos para a diabetes do tipo 2, incluindo, ainda, idade superior a 25 anos, ganho
excessivo de peso na gravidez atual, deposicdo central excessiva de gordura corporal, baixa
estatura, crescimento fetal excessiva, hipertensdo ou pré-eclampsia na gravidez atual,
antecedentes obstétricos de morte fetal ou neonatal (GROSS et al., 2002).

O diagnostico do diabetes baseia-se fundamentalmente nas alteracbes da glicose
plasmética de jejum ou apds uma sobrecarga de glicose por via oral. A medida da glico-
hemoglobina ndo apresenta a curdcia diagndstica adequada e ndo deve ser utilizada para o
diagndstico de diabetes.Os valores glicémicos de uma pessoa normal em jejum <110mg/dl e
<140mg/dl de 2 horas ap6s sobrecarga oral de 75g de glicose (teste oral de tolerancia a
glicose-TOTG), uma pessoa que apresenta tolerancia a glicose diminuida o valor de jejum é
<126mg/dl e no TOTG 75g-2h um valor de  >140mg/dl e <200mg/dl; uma pessoa com
diabetes melito apresente um valo de jejum >126mg/dl e no TOTg 75g-2h um valor de
>200mg/dl além de apresentar um valo casual >200mg/dl com sintomas; uma mulher que
sofre diabetes gestacional apresenta o valor de jejum >110mg/dl e no TOTG 75g-2h um valor
de>140mg/dl (GROSS et al., 2002).

O teste de hemoglobina glicada, é rotineiramente analisada através da dosagem da
HbAlc, a qual € utilizada para avaliagdo do controle metabdlico nos pacientes diabéticos. A
hbAlc origina-se por meio de uma reacdo irreversivel entre a glicose sanguinea e o
aminoacido valina N-terminal da cadeia beta da hemoglobina A. A HbAlc representa
aproximadamente 80% da fracdo das hemoglobinas A, também chamadas de répidas, sendo
esta denominacéo resultado do processo de separacéo eletroforética (SACKS , 1999).

Em um individuo ndo diabético, cerca de 4 a 6% do total de HbAlc apresenta-se
glicada, enquanto que no diabético com descontrole acentuado esta porcentagem pode atingir
niveis duas a trés vezes acima do normal (BEM; KUNDE, 2006).

O efeito da inulina e da oligofrutose sobre a glicemia e a insulinemia ainda néo foi
elucidado e os dados disponiveis a esse respeito sdo, algumas vezes, contraditorios,
indicando que esses efeitos dependem da condigdo fisiologica (em jejum ou estado pds
prandial) ou de doenca (diabetes). E possivel que, como ocorre no caso de outras fibras, a
inulina e a oligofrutose influenciem na absor¢do de macronutrientes, especialmente de
carboidratos, retardando o esvaziamento géstrico e/ou diminuindo o tempo de transito no

intestino delgado. Adicionalmente, uma gliconeogénese induzida por inulina e oligofrutose
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poderia ser mediada por &cidos graxos de cadeia curta, especialmente o propionato (KAUR;
GUPTA, 2002).

Estudos confirmam os efeitos benéficos das fibras, principalmente as sollveis, sobre o
metabolismo dos carboidratos e lipidios (GALIBOIS et al, 1994). Dietas com alto teor de
fibra alimentar tém apresentado resultados positivos em relagdo a tolerancia a glicose, redugéo
de hiperglicemia pés-prandial e taxa secretora de insulina, em individuos diabéticos. A fracdo
da fibra soluvel é apontada como responsavel por estes efeitos fisioldgicos benéficos e varios
mecanismos tém sido propostos para explicar sua agdo (EBIHARA; KIRIYAMA, 1982),
entre eles destacam-se: a alteragdo na velocidade de difusdo da glicose, devido a formacéo de
gel no limem intestinal (EBIHAR; KIRIYAMA, 1982), alteragdo na estrutura da mucosa
intestinal, com rarefagéo das criptas e vilosidades da mucosa intestinal e aumento da producéo
de mucina, que atua como uma barreira & absor¢do de glicose (BROWN; KELLEHER;
LOSOWSKY, 1979; CASSIDY, 1981; FREITAS et al., 1994; TASMAN-JONES, 1982), a
producdo de &cidos graxos de cadeia curta, como o acetato e o propionato, em decorréncia da
fermentacdo da fibra soltvel pelas bactérias do colon, também exercem efeitos na diminuicéo
das taxas de glicose e colesterol sangiineo. O acetato inibe a lipolise do tecido adiposo que €
responsavel pelo excesso de acidos graxos livres que chegam ao figado e acarretam a
producdo de acetoacetato em individuos diabéticos (ROMBEAU; ROTH, 1995; WRIGHT;
ANDERSON; BRIDGES, 1990).

2.2 RAIZ TUBEROSA DE YACON (Smallanthus sonchifolius)

2.2.1 Consideragdes Gerais sobre o Yacon (Smallanthus sonchifolius)

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma espécie da familia Asteraceae originaria
das regibes andinas e extremamente adaptavel quanto ao clima, altitude e tipo de solo e
encontra utilizagdo principalmente na alimentagdo humana (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1989). Sendo originaria dos Andes, regido de clima temperado, desenvolve-se
desde a Colémbia e a Venezuela até o noroeste da Argentina, em altitudes que variam de
2.000 a 3.400 metros (HERMANN; FREIRE, 1998). Produz tubérculos subterraneos
suculentos que sdo ricos em frutanos e fibras ndo digeriveis e atingem uma produtividade
relatada de 120 toneladas por hectare de raizes tuberosas (KAKIHARA; CAMARA,
VILHENA, 1996). Os frutanos sdo carboidratos de reserva na forma de polimeros de D-
frutose unidos por ligagdes tipo B(2—1) e tendo uma glicose na extremidade da cadeia.

Devido & acumulacdo de frutanos em seus tubérculos, o yacon tem apresentado
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potencialidades como fonte destes biopolimeros para utilizagdo nutricional e terapéutica
(GIBSON; ROBERFROID, 1995).

Yacon é o nome comumente utilizado para designar a planta e a sua raiz de reserva.
Seu cultivo e consumo datam dos tempos pré-incas (BUTLER; RIVERA, 2004). A taxonomia
do yacon é classificada da seguinte maneira: superreino- Eucariontes; reino- Plantae; sub-
reino- Embrio6fita; filo- Tracofita; superclasse- Angiosperma; classe- Dicotileddnea; ordem-
Asterales; familia- Asteraceae (Compositae); género- Smallanthus; espécie- sonchifolius.
(SANTANA; CARDOSO, 2008).

A raiz tuberosa tem recebido nomes diferentes nos idiomas andinos dominantes,
Aymara e Quechua. Na lingua Quéchua, yacu e unu sdo palavras que significam &gua,
enquanto yakku significa aquoso ou insipido. Aricoma e aricuma, 0s termos Aymara, sdo
utilizados em certas areas da Bolivia. Llagon, llacum, llacuma ou yacumpi representam a
palavra Quéchua para designar o yacon. No Equador, jicama, chicama, shicama, jiquima ou
jiquimilla s&o os nomes populares das espécies. O termo arboloco, utilizado na Colémbia,
sugere uma descendéncia hispanica. O yacon também recebeu nomes em idiomas europeus,
criados provavelmente por pesquisadores ou cultivadores locais: poire de terre (Franga),
yacon strawberry (Estados Unidos), leafcup e yacdn (Inglaterra), polimnia (Italia). De
maneira geral o termo yacon é o mais utilizado, principalmente em paises como Colémbia,
Peru, Argentina, paises europeus, Japdo, Nova Zelandia e Brasil (GRAU; REA, 1997).

Nas ultimas trés décadas, o cultivo de yacon tem se estendido para outros continentes
e, na atualidade, o yacon ja é cultivado em muitos paises fora dos Andes, como Paraguai,
Estados Unidos, Eslovaquia, China, Coréia e Taiwan (LACHMAN et al., 2004). A rota
migratéria que a planta seguiu foi plenamente identificada. Na década de 80, o yacon saiu
pela primeira vez do Equador até a Nova Zelandia, pais em que se adaptou bem e onde hoje é
cultivado em pequena escala (MANRIQUE; HERMANN, 2004). Em 1985, ele foi levado da
Nova Zelandia ao Japdo, pais onde tem se realizado a maior quantidade de investigagdes
cientificas referentes ao manejo agrondémico, a composi¢do quimica, as propriedades sobre a
saude e desenvolvimento de produtos processados (LACHMAN et al., 2004). O Japéo foi o
centro da dispersdo da raiz até outros paises, como Coréia e Brasil (SEMINARIO;
VALDERRAMA, 2003).

O yacon foi introduzido no Brasil no inicio dos anos 90 (MOSCATTO et al., 2004),
onde 0 consumo expressivo iniciou-se em meados dos anos 2000 e a raiz tornou-se conhecida

popularmente como batata yacon ou batata “diet”.
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2.2.2 Descricéo botanica do Yacon (Smallanthus sonchifolius)

A planta apresenta sistema subterraneo complexo, ndo havendo consenso sobre a
denominacdo dos oOrgaos que o compdem. Logo, encontram-se referéncias de que seja
tubérculo, caule rizomatoso (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989), rizoma simpodial
(GRAU; REA, 1997), raiz tuberosa, raiz comestivel e tuberosa, ou, rizoma lenhoso, rizoma
carnoso e raiz de reserva (MACHADO et al., 2004). Em botanica, denomina-se raiz tuberosa
0 tipo de raiz subterranea, muito espessa que acumula substancias de reserva, sendo incluidos
nessa categoria hortalicas como: cenoura, nabo, rabanete, mandioca, dalia, batata doce e
beterraba .O tubérculo também atua como Orgdo de reserva de energia para a planta,
entretanto, ele representa um engrossamento do caule que algumas plantas desenvolvem
abaixo da superficie do solo, a exemplo da batata inglesa (DICIONARIO DE BOTANICA,
2006).

Embora alguns aspectos agrondémicos e bioquimicos do yacon sejam relativamente
conhecidos, pouco se sabe a respeito da morfologia e da natureza do sistema subterraneo. A
partir desta prerrogativa, foi realizado estudo por Machado et al.,(2004) a fim de caracterizar
botanicamente a morfoanatomia do sistema subterraneo pelo qual o yacon é composto (Figura
3). Foi definido que “a planta apresenta eixos aéreos, com folhas e gemas vegetativas e
florais, e um sistema subterraneo espessado de natureza mista representado por rizéforos e
raizes. Todo o sistema radicular é formado por raizes adventicias, sendo que algumas

permanecem delgadas e outras sofrem intensa tuberificacdo”.
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Figura 3 —Raiz tuberosa e folhas do Yacon ( Smallanthus sonchifolius syn. Polumnia
sonchifolia).
Fonte: GRAU; REA (2008).

Em vista desse resultado, “com relacdo as diversas denominacdes atribuidas ao 6rgéo
espessado e comestivel, principal fonte de frutanos de Smallanthus sonchifolius, justifica-se
apenas a utilizacdo de raiz tuberosa”, uma vez que 0 estudo anatdmico evidenciou que a
organizacdo do sistema vascular deste 6rgéo é tipica de raiz. As referéncias na literatura para
tubérculo e rizoma ndo sdo adequadas, em virtude destes serem Orgdos subterraneos de
natureza caulinar (MACHADO et al., 2004). Esta elucidagdo serve também para exemplificar
outros tubérculos com os quais o yacon é comumente confundido, a exemplo da difusdo
popular do termo “batata yacon” onde a raiz € comparada a batata inglesa (Solanum
tuberosum) em questdo de nomenclatura. Outro motivo de equivoco é a semelhanca da
aparéncia do yacon com a batata doce (Ipomoea batatas). Apesar de ser uma raiz, a batata
doce armazena amido como principal carboidrato diferentemente do yacon (LEONEL et al.,
1998).

O sistema subterraneo é constituido por trés partes: os rizomas ou rizéforos, as raizes
fibrosas ou delgadas e as raizes reservantes ou tuberosas. Os rizdforos ou rizomas séo ricos
em fibras duras e ndo digeriveis e contém gemas que ddo origem a novas plantas. As raizes
fibrosas sdo muito delgadas e sua funcéo € a fixacéo da planta ao solo e a absorcéo de &gua e
nutrientes. As raizes de reserva — a parte comestivel propriamente dita — sdo engrossadas, de
formato principalmente fusiforme (GRAU; REA, 1997), com polpa de cor branca, creme ou
plrpura. O peso das raizes de reserva pode variar de 50 a 1000 gramas, porém, mais
comumente varia entre 300 e 600 gramas. Uma planta produz em média entre 2 e 4kg de
raizes de reserva (SEMINARIO; VALDERRAMA, 2003).

2.2.3 Componentes quimicos

O yacon tem sido alvo de atengdo nas Ultimas décadas visto que ele apresenta
compostos bioativos de importancia a salde humana (RIVERA; MANRIQUE, 2005). Sua
composicdo tem como principais substancias agua e carboidratos, os quais sdo armazenados
principalmente sob forma de frutooligossacarideos (FOS), entre outros agUcares livres
(SANTANA; CARDOSO, 2008).
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O percentual de &gua das raizes situa-se em torno de 83 a 90% do peso fresco. Devido
ao alto contetido de &gua, o valor energético da raiz é baixo (LACHMAN et al., 2004). Este
fator também reduz sua vida til em condi¢fes ambientais — aproximadamente 7 dias — visto
que os tecidos internos das raizes se apresentam muito delicados, caracteristica que o0s
predispdem a sofrer rachaduras ou a romperem-se facilmente durante a colheita, a embalagem
e o transporte (MANRIQUE; PARRAGA, 2005).

Em relacdo aos carboidratos, entre os agucares encontrados estdo 0os monossacarideos
frutose e glicose, e os oligossacarideos sacarose e frutooligossacarideos, além de tracos de
amido e inulina (GRAU; REA, 1997). As raizes contém entre 10 e 14% de matéria seca,
sendo esta composta por aproximadamente 90% de carboidratos (MANRIQUE; PARRAGA,
2005). A composicdo dos agucares varia de forma significante em funcdo de fatores como a
cultivar, a época de cultivo e a colheita, 0o tempo e a temperatura na pdés-colheita
(SEMINARIO; VALDERRAMA, 2003).

Diferentemente da maioria de tubérculos e raizes que armazenam carboidratos na
forma de amido, o0 yacon armazena essencialmente frutooligossacarideos (FOS), agUcares que
ndo podem ser digeridos diretamente pelo organismo humano devido & auséncia de enzimas
necessarias para o metabolismo destes elementos e sdo considerados compostos bioativos na
alimentag&o humana (CASTILLO ALFARO; VIDAL MELGAREJO, 2005).

O contetdo de proteinas, lipidios, vitaminas e minerais das raizes € bastante baixo
(SEMINARIO; VALDERRAMA, 2003). O mineral mais abundante é o potéssio, que existe
em quantidades significativas e representa, em média, 230mg 100g-1 de matéria fresca
comestivel ou de 1 a 2% do peso seco. Em menores quantidades sdo encontrados o célcio,
fosforo, magnésio, sodio, ferro, zinco, manganés e cobre (MANRIQUE; PARRAGA, 2005).
Algumas vitaminas encontradas no yacon geralmente representam elementos trago na
composicao, exceto o acido ascorbico. Entre elas estdo: retinol, caroteno, tiamina, riboflavina
e niacina. Outro composto noticiado foi o triptofano, existente em quantidades médias de 14,6
+7,1ug g -1 (TAKENAKA et al., 2003; VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003).

Confirmou-se a presenca de compostos fenolicos (SIMONOVSKA et al., 2003) como
acido clorogénico (éster de acido caféico e acido quinico , &cido ferulico e 4cido caféico, tanto
nas folhas como nas raizes tuberosas de yacon (GUTIERREZ MAYDATA, 2002)

Takenaka et al. (2003) identificaram cinco derivados do &cido caféico em raizes de
yacon, sendo que dois destes compreendiam o &cido clorogénico (&cido 3- cafeoilquinico) e
acido 3,5-dicafeoilquinico. Trés eram representados por ésteres do &cido caféico e altrarico:

acido 2,4 ou 3,5-dicafeoilaltrarico; acido 2,5- dicafeoilaltrarico; acido 2,3,5 ou 2,4,5-
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tricafeoilaltrarico. Além dos compostos fenolicos citados, quercetina e outros dois flavondides
(VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003).

O yacon tem sido reportado como uma boa fonte da enzima fenol oxidase, a qual
catalisa a oxigenacdo de compostos fendlicos a quinonas que, ap6s polimerizagéo, apresentam
0s tipicos pigmentos marrons ou pretos, conhecidos da oxidagdo enzimatica de frutas e
vegetais (VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003). Segundo Butler e Rivera (2004), é
importante considerar a subcamada da casca quando se estuda o processo de descascamento
de yacon, pois € nesta parte da raiz que se concentram os taninos e os polifendis. Durante o
descascamento e o processamento do yacon, quando as membranas das células sdo rompidas,
os polifendis e os taninos estdo disponiveis para se misturar aos outros componentes,
especialmente as enzimas citoplasmaéticas, o que pode ocasionar um processo conhecido como
oxidacdo enzimética, e a epiderme torna-se rapidamente escura quando exposta ao ar
(VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003). Esta oxidagio se da em presenca de oxigénio livre,
escurecendo rapidamente a superficie recém-cortada das raizes tuberosas de yacon,

prejudicando sua aparéncia e a de seus produtos.

2.2.4 Uso e indicacOes

Uma das plantas medicinais que vém sendo utilizadas para auxiliar no tratamento de
doencas é a planta yacon. Sua raiz pode ser considerada um alimento funcional, pois
apresenta propriedades benéficas ao organismo, entre elas o controle da glicemia, ou seja, tém
um efeito favoravel na salde daqueles que os consomem. Atualmente, o yacon é descrito
como o alimento com maior conteldo de frutooligossacarideos (FOS) na natureza e, se
consumido em dosagens recomendadas, pode trazer efeitos beneficios no controle dos niveis
de colesterol sanguineo e arterioesclerose e na diminuicdo dos fatores de risco de diabetes,
reducéo dos sintomas da menopausa, alivio da constipacdo, aumento da absor¢do de minerais,
auxilio para sintetizar vitaminas do complexo B, reducdo na pressdo sanguinea e
fortalecimento do sistema imunolégico. Folhas e caules apresentam compostos fendlicos e
forte atividade antioxidante, e sdo considerados suplemento alimentar em potencial na
prevencdo de doencgas cronicas envolvendo estresse oxidativo, particularmente diabetes do
tipo 11 e arteriosclerose (VALENTOVA; ULRICHOVA,, 2004; 2005; TERADA et al., 2006).
Na medicina popular suas folhas sdo utilizadas in natura ou desidratadas, na forma de cha,
para diabetes e colesterol elevado. E considerado um alimento altamente energético e de bom

valor nutricional, além de apresentar baixo teor de calorias, tornando-se atrativo para o
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consumo em dietas de emagrecimento. Pelo fato do yacon armazenar frutano do tipo inulina,
que é composto principalmente por frutose, onde esta € menos cariogénica, ou seja, provoca
menos céries; tem maior poder edulcorantes que a sacarose (na obtengdo de xaropes); contem
menos calorias em nivel equivalente & docura, sdo utilizados como adogantes na alimentagéo
de diabéticos. A farinha do yacon junto com a inulina, além de se apresentarem como fibras
soliveis, possuem acéo prebidtica, a qual sdo atribuidos véarios beneficios a satde. )
yacon pode ser utilizado como tratamento complementar em vérias patologias, principalmente
em diabéticos, devido ao seu baixo valor caldrico e alto teor de fibras e minerais. N&o
obstante, é necessério ampliar estudos em humanos para comprovacdo cientifica destes
beneficios. E importante destacar que a indicagdo desse tubérculo ndo é uma substituicio as
terapias j4 utilizadas, ndo podendo ele ser visto como substituto aos medicamentos sintéticos,
mas como coadjuvante e potencializador nos tratamentos realizados, tornando-se assim mais
uma opgéao terapéutica (VANINI et al., 2009).
Segundo Ferreira (2003), o Yacon é usado no controle da constipa¢do; melhora da
composicao da flora intestinal; estimulagdo da absorc¢éo de célcio (prevencdo da osteoporose);
.modulacdo do metabolismo de lipideos; prevencdo do cancer de célon; efeito no controle

glicémico;o aumento da resposta imunologica.

2.2.5 Contra-indicacfes

Segundo Passos e Park, (2003), a ingestdo de FOS pode estar associada a flatuléncia, e
isto se torna mais flagrante em individuos que possuem intolerancia a lactose. A gravidade
desse tipo de sintoma est4 associada & dose de FOS consumida, isto €, quanto menos FOS,
menos sintomas. A ingestdo de 20-30g por dia geralmente desencadeia o inicio de um

desconforto severo no individuo.

2.2.6 Dosagem recomendada

Como status legal, os FOS sé&o considerados ingredientes e ndo aditivos alimentares,
na maioria dos paises. Séo fibras dietéticas, confirmado pelas autoridades legais em varios
paises, e nos Estados Unidos possuem o status GRAS (Generally recognized as safe). As
doses recomendadas correspondem em média de 10g/dia por pessoa (PASSOS; PARK, 2003)

A dose diaria aceitavel (ADI) para inulina é estabelecida em 40 gramas. Entretanto,

ndo existem evidéncias de toxicidade ou distdrbios gastrointestinais associados ao consumo
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de inulina. A média diéria de consumo per capita varia de 1 a 10 gramas em popula¢des da
parte ocidental dos EUA e da Europa (VAN LOO et al., 1995).

Segundo o indice Terapéutico Fitoterapico — ITF ( 2008, p.94) a posologia indicada
para as folhas refere-se ao uso de 2 gramas para folhas secas iu 4 gramas para folhas frescas
para cada xicara de &gua (200 mL). O infuso das folhas deve ser ingerido até 3 vezes ao dia
com intervalos menores que 12 horas. Quanto as raizes desidratadas, 4 gramas para 200 mL

de &gua, sendo a forma de preparo a decoc¢do, administrada na mesma posologia das folhas.

2.2.7 Toxicidade

O estudo conduzido por Baroni et al. (2008) avaliou a atividade da transaminase
glutdmico oxalacética (TGO), transaminase glutdmico pirtvica (TGP) e Fosfatase alcalina
(FAL) no plasma de animais diabéticos e ndo diabéticos que receberam extrato hidroetanolico
10% de yacon por 14 dias. Esses pesquisadores observaram que houve aumento na atividade
dessas enzimas nos ratos diabéticos; porém, com administracdo do extrato, os valores das
enzimas ficaram proximos aos valores dos animais controles. Uma possivel explicacdo é que
a administracdo do extrato de yacon teria diminuido as leses hepaticas causadas pela doenca.

Varios estudos demonstraram que o frutano do tipo inulina, quando administrado em
niveis altos na dieta, ndo resulta em mortalidade, morbidade, toxicidade em 6rgao alvo,
toxicidade reprodutiva ou no desenvolvimento ou carcinogenicidade. Estudos laboratoriais
também mostraram a auséncia de potenciais mutagénicos ou genotoxicos. A Unica base para
limitar o uso dessas fibras nas dietas para humanos esti relacionada com a tolerancia
gastrointestinal. Vérios estudos clinicos tém mostrado que a ingestdo de 20g dia-1 de inulina
e/ou oligofrutose é bem tolerada em individuos saudaveis (CARABIN; FLAMM, 1999).

Alles et al. (1999) e Davidson et al (1998) observaram sintomas de flatuléncia em
individuos que consumiram dietas contendo 15g e 18g dia1, respectivamente de
frutooligossacarideos. Sintomas gastrointestinais adversos sdéo mencionados por Williams;

Jackson (2002) quando individuos consomem um excesso de 15g dia-1 de inulina.
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3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a variacdo ponderal é frequente na vida das pessoas, que procuram cada
vez mais por tratamentos alternativos para ganho ou perda de massa corpdrea. Em paralelo ao
ganho de peso, ha a questdo das dislipidemias, caracterizadas por disturbios nos niveis de
lipidios circulantes com ou sem repercusséo no territorio cardiovascular, o que pode indicar
acidente vascular cerebral (AVC) ou risco de infarto do miocardio, provocados pela obstrucéo
de vasos sanguineos e que, de acordo com dados do Ministério da Saude, sdo a primeira e
segunda causa de mortalidade, respectivamente.

Hébitos saudaveis como dieta adequada e pratica de atividade fisica auxiliam no
equilibrio do peso corporal e, consequentemente, combatem alteragdes lipidicas indesejaveis.
Entretanto, as plantas medicinais tém sido uma rica fonte para obtengdo de moléculas a serem
exploradas terapeuticamente, principalmente no Brasil, que possui uma flora muito vasta, no
entanto sdo escassos 0s estudos visando andlise de perfil lipidico e fatores de risco para
doencas cardiovasculares. O presente estudo tem por objetivo investigar a possivel a¢do do
Yacon (Smallanthus sonchifolius) no controle da variacdo ponderal e dos perfis lipidicos,
analisando também a histologia intestinal, o que representa uma ferramenta fundamental na

busca por tratamentos alternativos.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o perfil bioquimico dos lipidios séricos e a variacdo ponderal de Rattus
norvegicus tratados com o extrato aquoso da raiz tuberosa e as folhas de Yacon (Smallanthus

sonchifolius).

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar a avaliacéo bioquimica dos lipidios totais;

e Auvaliar a variagéo ponderal dos animais durante o experimento;

e Mensurar o consumo diério de racéo pelos grupos experimentais;

e Comparar a analise histoldgica do segmento do célon ascendente do intestino grosso

dos animais em estudo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AMOSTRA

Foram utilizados 18 Rattus norvegicus, adultos e fémeas, pesando entre 230 e 420
gramas cedidos pelo Biotério da Universidade Sagrado Coragdo — USC. Os animais foram
alojados em gaiolas de polietileno, sendo distribuidos em 3 grupos (Figura 4), onde cada
grupo recebera a seguinte designacao:

GC= Grupo Controle contendo (6 integrantes)
GR= Grupo Yacon (raiz) (6 integrantes);
GF= Grupo Yacon (folhas) (6 integrantes).

Durante o experimento, todos os animais receberam agua e racdo ad libitum, e
seguiram um ciclo claro/escuro de 12 horas. Foram assegurados cuidados rotineiros com a
higiene das gaiolas. Os grupos foram avaliados durante 30 dias.

O projeto foi avaliado pelo Comité de Etica da Universidade Sagrado Coragdo- USC,

tendo o nimero de protocolo 143/11.

Figura 4 — Gaiolas de polietileno, divididas em 3 grupos: GC (controle); GR (Yacon —
raiz) e GF (Yacon — folhas)

Fonte: Arquivo pessoal.

5.2 PREPARACAO DO EXTRATO AQUOSO DAS FOLHAS E DA RAIZ TUBEROSA
DO YACON (Smallanthus sonchifolius)

5.2.1 Obtencgéo do Yacon (Smallanthus sonchifolius)
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Neste estudo foram utilizadas as folhas e a raiz tuberosa de Yacon (Smallanthus
sonchifolius) comprada no comércio de Bauru-SP. O material foi encaminhado para o
Herbario da Universidade Sagrado Coracdo- USC, para realizacdo da identificagdo botanica,

confecgdo da exsicata com nimero de registro.

5.2.2 Processamento da raiz tuberosa

5.2.2.1 Branqueamento

Foram pesados 400g de Yacon (Smallanthus sonchifolius) que foram higienizados,
descascados e cortados em pedagos cubicos de aproximadamente 20 gramas, colocadas
imediatamente em uma solucdo de acido citrico (0,5%) e acido ascérbico (0,03%), a fim de
evitar 0 escurecimento enzimatico durante o manuseio. Em seguida, foi realizado o
brangqueamento por 15 minutos em agua aquecida (200 mL) a 96°C. Posteriormente, 0s
pedacos da raiz juntamente com os 200 mL de &4gua foram imersas em recipiente com &gua
resfriada até atingir uma temperatura final de 10°C (Figura 5) (PAULY-SILVEIRA, 2009).

Figura 5 — Etapas do branqueamento

Fonte: Arquivo pessoal

5.2.2.2 Desintegragéo da raiz

Os pedagos da raiz tuberosa juntamente com a agua resfriada anteriormente foram
transferidos para um liquidificador onde foram trituradas por 2 minutos em velocidade
maxima (Figura 6) (PAULY-SILVEIRA, 2009).

Este tipo de desintegracdo fragmenta extensivamente as células do yacon e possibilita

a liberacdo das inulinas e frutooligossacarideos de interesse.
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Figura 6 — Desintegracdo da raiz

Fonte: Arquivo pessoal

5.2.2.3 Extragdo por esgotamento da inulina e frutooligossacarideos

A seguir, todo o material foi transferido para um funil tipo Buchner contendo 2 folhas
de papel de filtro quantitativo sendo filtrado & vacuo. Ap6s esgotamento do extrato, o residuo
foi cuidadosamente lavado com 300 mL de agua destilada a 90°C, para lixiviagdo dos
carboidratos ainda absorvidos nos restos do material celular. Foram adicionados ao extrato
0,1% de Nipagin® (metilparabeno) e Nipazol® (propilparabeno), como conservantes
antimicrobianos. Os extratos foram colocados em ambar estéril e acondicionados em

geladeira (Figura 7).

Figura 7 — Extracéo por esgotamento da inulina e frutooligossacarideos

Fonte: Arquivo pessoal

5.2.2.4 Determinagéo da concentracgéo do extrato da raiz e das folhas de Yacon
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Segundo o indice Terapéutico Fitoterapico — ITF (2008) recomenda-se 4g da raiz para
200 mL, convertendo para o peso dos animais em estudo (350g), a dosagem estabelecida foi
10 mg, contidas em 5 uL de extrato aquoso. Em relagdo a concentragdo das folhas, baseado
em estudos de Aybar et al (2001), convertendo para o peso dos animais em estudo (350g), a

dosagem estabelecida foi 56 mg, contidas em 0,5 mL (500uL) de extrato aquoso.

5.2.3 Processamento das folhas do Yacon

A dose usada por Aybar et al. (2001), de infusdo das folhas de Yacon corresponde a
8mL/kg de peso de rato de um infuso preparado a partir de 20g de folha de yacon em 1000

mL de agua.

5.3 AVALIACAO DA VARIACAO PONDERAL DOS ANIMAIS

Os animais de cada Grupo (Controle, Folhas e Raiz) foram pesados em balanca digital da
marca Urano, no inicio do procedimento e a pesagem (Figura 8) foi realizada 1 vez por

semana no decorrer dos 30 dias de tratamento.

Figura 8 — Pesagem dos animais

Fonte: Arquivo pessoal

5.4 ADMINISTRACAO DOS EXTRATOS DA RAIZ TUBEROSA E DAS FOLHAS DO
YACON

A administracdo foi feita por gavagem (Figura 9), num volume diario de 5 uLL por dia
do extrato da raiz tuberosa do yacon no Grupo Raiz (GR) e 500 uL. da infusdo das folhas do
yacon no Grupo Folhas (GF), durante 30 dias. Os animais do grupo controle (GC) receberam

solucéo aquosa isento de extrato 0,1 mL dos conservantes (Nipagim e Nipazol).
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Figura 9 — Administracdo dos extratos por gavagem

Fonte: Arquivo pessoal
5.5 EUTANASIA DOS ANIMAIS E COLETA DE SANGUE

Os animais de ambos os grupos foram eutanasiados com dose letal de Ketamina
(2ml/animal) e Xylazina (2mL/animal), para a coleta do sangue. O sangue foi coletado por
puncdo cardiaca, num volume médio de 2 mL, sendo este acondicionado em tubos de SST e
encaminhados para o laboratério de Analises Clinicas da Universidade Sagrado Coragdo —
USC, onde foi realizada a dosagem bioquimica de triglicerideos e colesterol total.

5.6 ANALISE HISTOLOGICA DO COLON ASCENDENTE DO INTESTINO GROSSO

Durante a eutanasia foi removido o segmento do intestino grosso situado entre 4 a 6
cm do orificio anal. As pecas foram entdo lavadas com soro fisioldgico 0,9% e embebidas em
solucdo de formol a 10%, sendo encaminhadas para o laboratério de histologia da
Universidade Sagrado Coracdo — USC, para a analise histologica. De cada segmento intestinal
foram obtidos cortes, de 4um de espessura corados por método de Tricrémico de Masson e

Hematoxilina-Eosina (HE).

5.7 AVALIACAO BIOQUIMICA DOS VALORES SERICOS DE LIPIDIOS
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5.7.1 Avaliagéo bioguimica dos valores de colesterol total

A determinacdo da dosagem de colesterol total sera realizada adicionando 0,01mL da
amostra (soro) a 1,0 mL do reagente 1, foram misturados e incubado a 37°C durante 10
minutos, determinando as absorbancias do teste em 500nm, acertando o zero com o branco.
As amostras de sangue serdo obtidas apds um jejum de 12 horas. Os resultados obtidos serdo
calculados de acordo com a recomendagédo do fabricante (Kit Labtest, Brasil). Os resultados
serdo comparados de acordo com os valores de referéncia bioquimicos de ratos (MITRUKA,;
RAWNSLEY, 1977).

5.7.2 Avaliagdo bioquimica dos valores de triglicérides

A determinagdo da dosagem de triglicérides foi realizada adicionando 0,01mL da
amostra (soro) a 1,0mL do reagente 1, serdo misturados e incubado a 37°C durante 10
minutos, determinando as absorbancias do teste em 505nm, acertando o zero com o branco.
As amostras de sangue serdo obtidas apds um jejum de 12 horas. Os resultados obtidos serdo
calculados de acordo com a recomendacdo do fabricante (Kit Labtest, Brasil).Os resultados
serdo comparados de acordo com os valores de referéncia bioquimicos de ratos (MITRUKA,;
RAWNSLEY, 1977). (Figura 10)

Figura 10 — Avaliagéo bioguimica dos valores séricos de lipidios

Fonte: Arquivo pessoal

5.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados anotados foram tabulados e encaminhados para a analise estatistica. A
analise dos dados foi feita pelo teste T-Student, tendo como valor de significancia valores de
p<0,05.



45

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 VARIACAO PONDERAL

O gréfico 1 mostra a média do peso na primeira e na Ultima semana do experimento.
Nota-se que todos os grupos aumentaram de peso ao final de 30 dias, entretanto, esta variacdo
ndo foi estatisticamente significativa, segundo o Teste t-Student (p<0,05), empregado neste
estudo.
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Gréfico 1: Comparacao da média do peso final dos grupos de experimento ap6s 30 dias de
administracdo dos extratos. (Grupo Controle/Grupo Folhas: p=0,398; Grupo Controle/Grupo
Raiz: p=0,163). Teste T-Student (p=0,05).

Tabela 1: Valores estatisticos obtidos entre a comparacdo do peso final dos grupos de
experimento. Teste T-Student (p=0,05).

Grupo Dias de Meédia do peso Desvio Padréo
administragdo final
Grupo Controle 30 242,75 +23,16
Grupo Raiz 30 230,95 +26,39
Grupo Folhas 30 237,30 +14,00




46

O padrdo de consumo alimentar atual esta baseado na excessiva ingestdo de alimentos
de alta densidade energética, ricos em aclcares simples, gordura saturada, sédio e
conservantes, e pobres em fibras e micronutrientes (MENDONGCA, 2005). Outros fatores que
estdo associados ao ganho excessivo de peso sdo as mudangas em alguns momentos da vida
(exemplo: casamento, viuvez, separacdo); determinadas situagGes de violéncia; fatores
psicoldgicos (como o estresse, a ansiedade, a depressdo e a compulsdo alimentar); alguns
tratamentos medicamentosos (com psicofarmacos e corticéides); a suspensdo do habito de
fumar; o consumo excessivo de alcool; a redugdo drastica de atividade fisica (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 1998).

O yacon € uma raiz tuberosa, oriunda da regido Andina, que tem sido considerada
como alimento nutracéutico em decorréncia de seus componentes designados, como fibras
alimentares sollveis e prebidticos, devido a sua baixa digestibilidade pelas enzimas do trato
gastrointestinal humano, estimulo seletivo do crescimento e atividade de bactérias intestinais
promotoras da salde (GUIGOZ et al., 2002). De acordo com Aybar et al., (2001), as folhas de
yacon s&o inibidoras da elevacdo da concentracdo sérica de glicose com consequente reducédo
do peso corpéreo e taxa de gordura. A raiz apresenta elevado teor de &gua, possui reduzido
valor energético e, diferentemente da maioria das espécies tuberosas que estocam energia na
forma de amido, o yacon tem como principal carboidrato de reserva os frutooligossacarideos
(FOS) (SANTANA; CARDOSO, 2008). Os FOS sdo acucares ndo convencionais, ndo
metabolizados pelo organismo humano e ndo caléricos, sendo classificados como fibras
alimentares sollveis e prebioticos, que promovem o crescimento e atividade de bactérias
probidticas (OLIVEIRA; NISHIMOTO, 2004).

Estudos epidemioldgicos sugerem que as fibras dos cereais e produtos a base de gréos
integrais sdo capazes de prevenir a obesidade e o ganho de peso, além de contribuir na
diminuicdo do risco para o desenvolvimento de Diabetes melito (DM). No entanto, os
resultados obtidos a partir dos estudos de intervencédo séo conflitantes. Neste sentido, também
existe atualmente certa controvérsia em relagdo ao papel das fibras sollveis na perda de peso
(L1U et al., 2003). De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, o extrato aquoso

da raiz e das folhas do yacon ndo reduziu o peso dos animais tratados durante 30 dias.

6.2 VARIACAO NO CONSUMO DE RACAO

De acordo com os dados obtidos quanto ao consumo de ragdo pelos animais dos

grupos experimentais, o grafico 2 mostra a comparacéo entre o Grupo Controle (GC) com o
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Grupo Raiz (GR) e Folhas (GF). Os valores obtidos mostraram que ocorreu uma reducdo
estatisticamente significativa (p=0,053) no consumo de ragdo pelos animais tratados com
extrato aquoso da raiz do yacon gquando comparada a média de consumo dos animais do
Grupo Controle (GC), o que ndo foi evidenciado no grupo tratado com extrato aquoso da
folhas de yacon (p=0,158).
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Gréafico 2: Comparacdo entre da média do consumo de racdo (g) entre os grupos de
experimento ap6s 30 dias de tratamento. (Grupo Controle/Grupo Raiz: p=0,025; Grupo
Controle/ Grupo Folhas: p=0,158. Teste T-Student (p<0,05).

Tabela 2: Valores estatisticos obtidos entre a comparacéo do peso final da ragdo consumida
dos grupos de experimento. Teste T-Student (p=0,05).

Grupo Dias de Meédia do consumo Desvio Padréo
administracdo de racdo
Grupo Controle 30 98,40 +8,45
Grupo Folhas 30 93,33 8,92
Grupo Raiz 30 93,62 +4,01

Um dos efeitos fisiologicos das fibras solGveis € que elas apresentam importante papel
na saciedade devido a sua maior viscosidade, a qual promove um atraso no esvaziamento
gastrico, na absorcdo intestinal, ou em ambos. (MELLO; LAAKSONEM; 2009).

Segundo Amaral et al. (2011), estudos relatam que a ingestdo de 14g de fibra/dia por

mais de 2 dias esta associado a uma diminuicao de 10% no consumo de energia e a uma perda
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de peso de 1,9 Kg apds 3,8 meses. Dentre os mecanismos de acdo das fibras para auxiliar na
reducdo de peso corpéreo vale ressaltar: contribuicdo na redugdo da densidade calérica da
dieta em razdo da alta capacidade das fibras soliveis em reter dgua; estimulo da secrecéo
salivar e do suco géstrico, favorecendo a sensagdo de saciedade em razdo da maior
necessidade de mastigacdo das fibras; redugdo da velocidade do esvaziamento gastrico,
diminuindo a fome e prolongando a sensagdo de saciedade e diminuicdo da absorcdo de
acidos graxos e de sais biliares no intestino delgado. No presente estudo, o extrato aquoso da
raiz do yacon, manipulado de acordo com a metodologia proposta por Pauly-Silveira (2009),
mostrou potencial terapéutico na redugdo da ingestdo alimentar, quando administrado na
concentragdo de 4g da raiz para 200 mL (INDICE TERAPEUTICO FITOTERAPICO - ITF,
2008).

Em relacéo a folhas do yacon, os valores encontrados neste estudo mostraram que o
extrato aquoso manipulado na concentracdo de 20g de folha de yacon em 1000 mL de &gua

sugerida por Aybar et al.,(2000) néo foi eficaz na reducéo da ingestéo alimentar.

6.3 AVALIACAO DO COLESTEROL TOTAL

De acordo com o gréafico 3, observa-se que a variagdo dos valores de colesterol total
dos grupos experimentais ndo foi estatisticamente significativa (GC/GR: p=0,182; GC/GF:
p=0,861), segundo o Teste t-Student (p<0,05), embora o grupo tratado com a raiz tenha
apresentado uma reducdo mais evidente em comparagdo com o grupo controle. Os resultados
do teste mostraram apenas uma tendéncia a reducdo no grupo raiz, sugerindo que um tempo
de administragdo mais longo e diferentes concentragdes do extrato poderiam ter sido efetivos

nesta reducao.
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Gréafico 3: Comparacdo da média dos valores de

Grupo Folhas

colesterol total dos grupos

experimentais. De acordo com os dados obtidos pelo Teste T-Student (p<0,05) (GC/GR:
p=0,182; GC/GF: p=0,861).

Tabela 3: Valores estatisticos obtidos entre a comparacdo do colesterol total dos grupos de

experimento. Teste T-Student (p=0,05).

Grupo Dias de Meédia de Desvio Padréo
administragdo Colesterol Total
Grupo Controle 30 69,69 +10,56
Grupo Raiz 30 59,08 6,98
Grupo Folhas 30 68,51 +11,60

Na medicina popular, as folhas de Yacon s&o utilizadas in natura ou desidratadas, na

forma de cha, para diabetes e colesterol elevado. E considerado um alimento altamente

energético e de bom valor nutricional, além de apresentar baixo teor de calorias, tornando-se

atrativo para o consumo em dietas de emagrecimento (VANINI et al, 2009). Segundo estudo

de Yamamoto et al. (1999), foi detectada uma queda de 83% e 59% de colesterol sérico em

ratos alimentados com 1 e 5% de FOS, respectivamente. Este efeito foi acompanhado pelo

aumento significativo de excrecdo de esterdis e lipideos nas fezes. No entanto, 0 mesmo

estudo concluiu que a hipocolesterolemia resultou mais pela prevencéo de absorgdo intestinal

de colesterol pelos FOS que pelo produto de fermentacdo dos mesmos, pois carboidratos que

sdo digeridos no intestino grosso podem afetar a absor¢do de certos minerais. A
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suplementagéo da dieta de ratos com 1, 2 e 5% de FOS diminui o pH intestinal (quanto mais
FOS menor o pH) e aumenta linearmente a absor¢do de magnésio.

As fibras soliveis perdem sua capacidade de reter &gua (gelificacdo) durante a
fermentacdo e, portanto, julga-se que elas tenham um pequeno efeito sobre o peso fecal.
Entretanto, as fibras altamente fermentdveis podem aumentar a massa bacteriana e 0s gases
nas fezes, o que, por sua vez, poderia aumentar o peso e o volume das fezes (ROBERFROID,
1993). Estudos preliminares sugerem que FOS e inulina altamente fermentados podem causar
um pequeno aumento (1,5 a 2 gramas de fezes por grama de fibra ingerida) no peso fecal (DE
SCHRIJVER, 1996). No presente estudo pode-se observar durante o tratamento com 0s
extratos das folhas e da raiz do yacon a manifestagdo da diarreia em todos os animais
submetidos ao tratamento.

As fibras solGveis podem baixar os niveis de colesterol total e LDL (Lipoproteinas de
Baixa Densidade) (HEALTH et al, 1997; STARK & MADAR, 1994; WURSCH, 1997). Uma
diminuicéo de 5 a 15 %, aproximadamente, é obtida com goma guar, pectina, psilium, fibras
de aveia e beta-glucano com doses de 3 a 15 g/dia. O efeito € mais acentuado em pessoas com
elevado nivel de colesterol sanguineo. Os frutooligossacarideos também parecem baixar a
colesterolemia (TOMOMATSU, 1994; OLREE et al.,1998).

6.4 AVALIACAO DOS NIVEIS SERICOS DE TRIGLICERIDEOS

O gréfico 4 evidenciou que a administracdo do extrato da raiz tuberosa do Yacon foi
eficiente na reducdo dos niveis séricos de triglicerideos nos animais em estudo, de acordo com
os dados obtidos pelo Teste T-Student (p<0,05) ( GC/GR: p=0,047; GC/GF: p=0,829). No
entanto, a infusdo das folhas ndo obteve resultado significativo em relacdo a redugéo de

triglicérideos.



o1

R 146,48
140 130,89
190
100 -
80 -
56,06

40 -

20 -

Grupo Controle Grupo Raiz Grupo Folhas

Gréfico 4: Comparacdo da média dos valores de triglicerideo dos grupos experimentais. De
acordo com os dados obtidos pelo Teste T-Student (p<0,05) (GC/GR: p=0,047; GC/GF:
p=0,829).

Tabela 4: Valores estatisticos obtidos entre a comparacdo do triglicerideo dos grupos de

experimento. Teste T-Student (p=0,05).

Grupo Dias de Meédia de Desvio Padréo
administracao Triglicérideos
Grupo Controle 30 130,89 7,32
Grupo Raiz 30 56,06 +7,23
Grupo Folhas 30 146,48 16,60

No yacon, quantidades significativas de FOS s&o armazenadas nas raizes tuberosas. O
que diferencia de outras raizes é que na sua maioria acumulam amido como carboidrato de
reserva. Inimeros beneficios sdo atribuidos aos FOS presentes na yacon, como: reduc¢do das
taxas de colesterol, glicemia e triglicerideos sanguineos, reducdo no risco do desenvolvimento
de cancer de colon, entre outras. (DA SILVA et al, 2006).

Estudos com animais indicam que os frutooligossacarideos podem diminuir os
triacilglicerdis do sangue, possivelmente ao inibir a sintese hepatica de lipidios
(ROBERFROID, 1993). Os dados disponiveis relativos a seres humanos ainda s&o
inconsistentes, mas sugerem que a ingestdo de niveis moderados de inulina e FOS poderia
afetar o metabolismo dos lipidios de forma benéfica (DE SCHRIJVER, 1996). Os relatos

obtidos na literatura, citados anteriormente, corroboram com os resultados evidenciados no
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presente estudo sobre o efeito do extrato aquoso da raiz do yacon nos niveis séricos de

triglicerideos dos animais tratados por 30 dias.

6.5 ANALISE HISTOLOGICA E MORFOMETRICA DO INTESTINO

O intestino grosso comeca na valvula ileocecal. Um segmento inicial é constituido por
uma bolsa em fundo cego chamada de ceco. A partir do ceco se estende um prolongamento
digitiforme chamado de apéndice vermiforme. Outras partes do intestino grosso incluem o
c6lon ascendente, o célon transverso, o colon descendente, o cdlon sigmdide e o reto (Figura
11). As principais funcdes do cdlon incluem a reabsorgéo de gua e a eliminacéo dos produtos
alimentares ndo digeridos (fezes) (KESSEL, 2001).

'1

4

Figura 11: Aspectos anatdmicos do intestino

Fonte: www2.unoeste.br/~aulasmedicina/...3/.../intestino_grosso_pp.ppt

O colo é responsavel por quase toda a extensdo do intestino grosso. Em relagéo a sua
histologia, o colo ndo possui vilosidades e pregas, mas é ricamente provido de criptas de
Lieberkiihn, que tém composi¢des semelhantes as do intestino delgado. As criptas medem
aproximadamente 0,5 mm de comprimento e se estendem até a muscular da mucosa. As
criptas sdo mais longas no intestino grosso que no intestino delgado. A lamina propria forma
um envoltdrio entre as criptas intestinais de Lieberkthn. O principal tipo de célula epitelial no

intestino grosso, ou célon, é um epitélio colunar simples de células cilindricas absortivas. As
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extremidades apicais das células tém microvilosidades curtas. Muitas células caliciformes
estdo diferenciadas nas criptas de Lieberkiihn, e o0 muco liberado por estas células lubrifica a
passagem das fezes e protege o epitélio do conteido luminal. As membranas basolaterais das
células absortivas contém ATPase dependente de Na+, K+ , que estd implicada no transporte
de sédio e cloreto para dentro da lamina prépria; a agua segue passivamente 0s ions
transportados. Potassio e bicarbonato sdo transportados na dire¢do oposta para dentro da luz.
Além das células colunares absortivas e das células caliciformes, as criptas do cdlon contém
algumas células de Paneth, células enteroenddcrinas e células geradoras que podem proliferar
e se diferenciar em outros tipos celulares epiteliais (Figura 12) (KESSEL, 2001).

Figura 12: A-Fotomicrografia do colo de macaco. Células caliciformes (G); criptas de
Lieberkiihn (C). (132 x).Fotomicrografia das criptas de Lieberkihn do colo de macaco. Luz
da cripta (L); plasmdcito (P); célula enteroenddcrina (E) (270 x). Fonte: GARTNER; HIATT,
1999.

As refeicbes ricas em fibras tém mais volume, portanto exigem mastigacao
prolongada. Assim, as fibras estimulam salivacdo e melhoram a viscosidade do suco
duodenal, pois diminuem o pH do mesmo (através da pectina), sendo indicado para
individuos com ulcera duodenal. Também retardam o esvaziamento gastrico e aumentam a
saciedade (reducdo na ingestdo alimentar), relevante para dietas de emagrecimento
(AMARAL; MAGNONI; CUKIER, 2011). No intestino delgado é que ocorre a maior parte
dos processos da digestdo e absor¢do dos nutrientes. Ao contrario do que acontece no

estdmago, no intestino as fibras aumentam o transito delgado proximal e reduzem nas porcoes
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distais. Também no delgado as fibras retardam a captacdo de aglcares, aminoacidos e
medicamentos. J& no célon, predomina um maior aproveitamento dos alimentos mediante um
contato mais intenso com a mucosa intestinal. A captacdo de agua e fermentacdo de fibras,
FOS e inulina, tém relacdo com o aumento de peso das fezes. As fibras alimentares diminuem
a pressao do célon, aumentando o peso e melhorando a consisténcia das fezes (controla a
diarréia), aumentam a velocidade do trénsito intestinal, mantém sua flora e as funcbes do
colon (AMARAL; MAGNONI; CUKIER, 2011).

Os dados obtidos na analise histolégica do intestino grosso (cdlon ascendente) de
ambos 0s grupos experimentais ndo evidenciaram alteragdes na mucosa intestinal dos grupos

tratados com extrato da raiz e das folhas do yacon quando comparados ao grupo controle.

Figura 13: Mucosa do célon ascendente do intestino grossodos (Grupo Controle / GC) com

aspectos histologicos normais (Grupo Controle) . Tricromico de Masson
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Figura 14: Mucosa do célon ascendente do intestino grosso ( Grupo Raiz /GR) sem

evidenciais de alteracGes histoldgicas . Tricbmico de Masson

Figura 15: Mucosa do célon ascendente do intestino grosso (Grupo Folhas/ GF) com aspectos

histolégicos normais. Tricrdmico de Masson

De acordo com Van Munster, Tangerman e Nagengast, (1994), os efeitos fisiologicos
e bioquimicos creditados ao consumo de fibras dietéticas e aos acidos graxos de cadeia curta
provenientes de sua fermentacdo tém sido fonte de exaustiva investigacdo. Consensualmente,
diversos trabalhos demonstram que dietas ricas em fibras promovem o aumento da velocidade

de transito intestinal e do volume do bolo fecal. Essas propriedades foram confirmadas no
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decorrer do presente trabalho, observando-se fezes mais volumosas e macias no grupo
suplementado com extrato aquoso da Raiz (GR) em relagédo aos outros grupos.

Com relacdo a acdo dos &cidos graxos de cadeia curta no trofismo (aumento da
camada muscular) da mucosa colbnica, os dados da literatura sdo bastante conflitantes,
principalmente aqueles relacionados as fibras dietéticas. N&o obstante alguns trabalhos
demonstrarem a estimulagdo da proliferacdo celular da mucosa coldnica através dos acidos
graxos de cadeia curta (Jacob e Lupton, 1984), ou do butirato isoladamente (KRIPKEET al.,
1987), entretanto, estes mesmos efeitos ndo se reproduziram no presente estudo.

Segundo McCulloughet al.,(1998) que, estudando o efeito de dietas suplementadas
com fibras de alto poder de solubilidade no cdlon de animais livres de germe, observaram que
0 aumento da taxa de proliferacdo celular nas criptas colénicas é dependente de sua
fermentacdo pela microflora. Este achado ndo foi evidenciado no presente estudo,
possivelmente pelo tempo de administragdo dos extratos. Entretanto, vale ressaltar que
nenhuma alteracéo histoldgica foi identificada na anélise realizada, sugerindo que os extratos

(Raiz e Folhas do Yacon), utilizados ndo promoveram lesdes a mucosa do intestino grosso.
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CONCLUSAO

e Quanto & variacdo ponderal: Os extratos da raiz e da folha ndo foram eficientes na
redugéo de peso dos grupos experimentais;

e Quanto & ingestdo alimentar: O extrato da raiz reduziu significativamente (p=0,025) o
consumo médio diario de racéo;

e Quanto aos niveis séricos de Colesterol total: Os resultados mostraram apenas uma
tendéncia a reducdo no grupo raiz, sugerindo que um tempo de administragdo mais
longo poderia ter sido efetivo nesta reducéo;

¢ Quanto aos niveis séricos de Triglicerideo: A administracdo do extrato da raiz tuberosa
do Yacon foi eficiente na reducdo dos niveis séricos de triglicerideos nos animais em
estudo (p=0,047);

e Quanto ao extrato aquoso das folhas do Yacon: N&o foi eficiente nos parametros
analisados;

e Quanto a andlise histologica do intestino: Nenhuma alteracdo histoldgica foi

identificada.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos permitem concluir que, de acordo com a metodologia empregada, o
extrato aquoso da raiz tuberosa do Yacon (Smallanthus sonchifolius) utilizado nas
concentragdes administradas no grupo experimental da raiz (GR — 0,05 mL/dia) em relag&o ao
grupo controle foi capaz de reduzir o consumo de ragdo, provavelmente causado pela
sensagdo de saciedade promovida pelas fibras solUveis, e também reduzir os niveis séricos de
triglicerideos, demonstrando papel importante na reducdo de lipidios do sangue. Estes
achados provavelmente sdo explicados através da inibicdo da sintese hepatica de lipidios,
realizada pelos frutooligossacarideos. De acordo com a literatura empregada neste trabalho,
pode-se dizer que a ingestdo de niveis intermediarios de inulina e FOS pode afetar o
metabolismo dos lipidios de forma benéfica.

Os resultados demonstraram que a substancia experimental empregada no grupo folhas
(GF) ndo foi eficiente na redugdo do colesterol total do sangue e, em ambos 0S grupos
analisados (GF e GR) ndo houve reducdo de peso. Constatou-se, entdo, que 0s extratos
aquosos da raiz tuberosa e das folhas do Yacon ndo auxiliaram na reducéo de massa corporea
durante os 30 dias de experimento.

De modo geral conclui-se que o extrato aquoso da raiz tuberosa em estudo apresentou
maiores efeitos benéficos aos animais em relacdo a infusdo das folhas, reduzindo os niveis
séricos de triglicerideos e do consumo de ragdo. Quanto a analise histolégica da mucosa do

c6lon ascendente, ndo houve alteragéo.
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