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RESUMO

Dislipidemias sdo associadas a incidéncia de doencas cardiovasculares,
obesidade, diabetes, hipertensdo e esteatose hepatica, constituindo-se as
principais causas de morbidade e mortalidade. A lichia e seus subprodutos
exibem numerosas atividades bioldgicas, tais como antioxidante, anti-
inflamatdria, anti-hiperlipidémica, anti-hiperglicémica e hepatoprotetora, que se
devem a presenca de diversos fitoquimicos, compostos que podem auxiliar no
controle da obesidade e dislipidemia. Este estudo objetivou determinar as
composic¢des quimica e fitoquimica das farinhas da casca (FC) e da semente de
lichia (FS) e investigar seus efeitos, nas concentragcbes de 5 e 10%, sobre
diversos parametros relacionados a obesidade, em ratos alimentados com dieta
hipercolesterolémica. A FC apresentou os maiores teores de flavonoides, &cido
ascorbico, compostos fendlicos, antocianinas, lipidios, proteinas, cinzas e fibras,
enguanto a FS se destacou pelos teores de potassio, enxofre, cobre, zinco e
carboidratos. Ambas as farinhas apresentaram resultado positivo para aglcares
redutores, proteina e aminodacidos, taninos, catequinas, flavonoides, depsideo e
depsidonas. Somente a farinha da casca apresentou resultado positivo para
alcaloides. Para o estudo biol6gico, os animais foram divididos em 6 grupos de 5
animais. Nos primeiros 21 dias, os animais foram alimentados com dieta
hipercolesterolémica, com excec¢do do grupo controle. Nos 21 dias seguintes,
suas dietas foram modificadas, recebendo dieta padrdo (controle);
hipercolesterolémica (hiper); hipercolesterolémica + 10% de FC (FC10);
hipercolesterolémica + 5% de FC (FC5); hipercolesterolémica + 10% de FS
(FS10); hipercolesterolémica + 5% de FS (FS5). A ingestdo de FC e da FS
atenuou o ganho de peso, reduziu o indice de massa corporal, a glicose e 0s
niveis de triacilglicerideos, colesterol total, LDL-c+VLDL-c, as atividades da
aspartato amino transferase, alanina amino transferase e gama glutamil
transferase, além da leptina, da porcentagem de lipidios hepaticos, da
peroxidacdo lipidica do figado e da frequéncia da esteatose grave. O estudo
histoldgico da aorta ndo demonstrou formacéo de placa de ateroma, em qualquer
dos tratamentos analisados. As farinhas dos subprodutos da lichia apresentaram-
se como fontes promissoras de nutriente e substancias bioativas e possuem
potencial para utilizacdo na prevencdo do risco de doencas associadas a
obesidade.

Palavras-chave: Compostos bioativos. Obesidade. Esteatose. Marcadores
hepaticos. Peroxidacéo lipidica.



ABSTRACT

Dyslipidemias are associated with the incidence of cardiovascular
diseases, obesity, diabetes, hypertension and hepatic steatosis, becoming the
leading causes of morbidity and mortality. Lychee and its by-products exhibit
numerous biological activities, such as antioxidant, anti-inflammatory, anti-
hyperlipidemic, antihyperglycemic and hepatoprotective, due to the presence of
different phytochemical compounds, which can help in the control of obesity
and dyslipidemia. The objective of this study was to determine the chemical and
phytochemical composition of lychee peel (PF) and seed (SF) flour, and
investigate their effects, at concentrations of 5 and 10%, on several obesity-
related parameters in rats fed a hypercholesterolemic diet. The PF had the
highest contents of flavonoids, ascorbic acid, phenolic compounds,
anthocyanins, lipids, proteins, ash and fiber, while the SF stood out by the
contents of potassium, sulfur, copper, zinc and carbohydrates. Both flours were
positive for reducing sugars, protein and amino acids, tannins, catechins,
flavonoids, depsides and depsidones. Only the peel flour was positive for
alkaloids. For the biological study, the animals were divided into 6 groups of 5
animals. In the first 21 days, the animals were fed a hypercholesterolemic diet,
except for the control group. In the following 21 days, their diets were modified,
and they received a standard diet (control); hypercholesterolemic (hyper);
hypercholesterolemic + 10% PF (PF10); hypercholesterolemic + 5% PF (PF5);
hypercholesterolemic + 10% SF (SF10); hypercholesterolemic + 5% SF (SF5).
The intake of PF and SF attenuated weight gain, reduced body mass index,
glucose and the levels of triacylglycerols, total cholesterol, LDL-c + VLDL-c,
the activities of aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase and
gamma-glutamyl transferase, besides the leptin, percentage of hepatic lipids,
liver lipid peroxidation and frequency of severe steatosis. The histological study
of the aorta did not show the formation of the atheromatous plaque in any of the
treatments analyzed. Flours of lychee by-products were presented as promising
sources of nutrients and bioactive substances, and are potentially useful in the
prevention of the risk of diseases associated with obesity

Keywords: Bioactive compounds. Obesity. Steatosis. Hepatic markers. Lipid
peroxidation.
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PRIMEIRA PARTE

APRESENTACAO

As referéncias bibliograficas correspondem somente as citacfes que
aparecem nas sec@es introducéo e referencial teorico.

Os resultados que fazem parte desta tese estdo apresentados sob a forma
de artigos, os quais se encontram na se¢ao artigos.

Cada artigo encontra-se estruturado conforme as normas das revistas

cientificas para onde foram submetidos ou publicados.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a prevaléncia da obesidade cresceu em todo o
mundo, sendo considerada uma epidemia global. Este aumento gera grande
preocupacdo e estimula a comunidade cientifica a realizar pesquisas focadas na
busca de alternativas capazes de prevenir e/ou tratar esta condicao patoldgica.

A obesidade é comumente determinada pelo indice de Massa Corporal
(IMC), calculado pela razdo do peso pelo quadrado da altura. De acordo com
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o sobrepeso e a obesidade afetam 1,9
bilhdo de adultos em todo o mundo, constituindo-se graves problemas de salde
publica (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015a). No Brasil, esta
situacdo ndo é diferente, uma vez que 50,8 % da populacéo apresentam excesso
de peso (IMC > 25) e 17,5 % obesidade (IMC > 30) (MINISTERIO DA
SAUDE, 2015). O problema é complexo e exige estratégias para controlar e
tratar essa doenca e suas complicacdes.

Os gastos com doencas relacionadas a obesidade representam uma parte
significativa do orcamento de varios paises. No Brasil, entre os anos de 2008 e
2010, estimou-se que o Sistema Unico de Salde (SUS) gastou, anualmente,
cerca de R$ 3,6 bilhdes de reais com o tratamento dessas doengas, dos quais R$
2,4 bilhdes foram destinados ao tratamento hospitalar (68%) e R$ 1,2 bilhdo
(32%) ao tratamento ambulatorial (BAHIA et al., 2012). No entanto, as suas
consequéncias econémicas ndo se limitam aos elevados custos médicos, mas
incluem também os custos indiretos ou sociais, tais como: diminuicdo da
qualidade de vida, problemas de ajustes sociais, perda de produtividade,
incapacidade com aposentadorias precoces e morte (BAHIA; ARAUJO, 2014).

Alguns tratamentos, tais como terapia medicamentosa, pratica de
exercicios fisicos e mudanca de habitos alimentares tém sido propostos para seu
controle, porém, adocdo de dieta balanceada é fundamental na maioria dos

casos, na qual se deve priorizar a reducdo da ingestdo de gorduras e agucares
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simples e 0 aumento da ingestdo de fibras alimentares, uma vez que estas
auxiliam na reducdo do ganho de peso (VADDER et al., 2014; ZHONG et al.,
2015).

Diversos estudos visam comprovar a atuacdo de certos alimentos na
reducdo do risco de doencas. Estudos epidemiolégicos e clinicos recentes
mostram que fitoquimicos dos frutos sdo os principais compostos bioativos com
beneficios a saude humana e revelam que o seu consumo auxilia na redugdo do
risco de doenca coronaria e acidente vascular encefalico hemorragico, bem
como na diminui¢do da incidéncia de certos tipos de cancer e do estresse
oxidativo (BHOOPAT, et al., 2011; DEMBITSKY et al., 2011).

Por outro lado, com o crescimento populacional, torna-se trivial a
necessidade do aumento constante na produgdo de alimentos e a conscientizacao
da populagdo para evitar o desperdicio, principalmente de partes
tradicionalmente descartadas dos alimentos, fatores que despertaram o interesse
da comunidade cientifica para o0 aproveitamento dos subprodutos do
processamento de alimentos. Assim, aliados aos avangos da ciéncia e ancorados
na divulgacdo das propriedades nutricionais dos alimentos e suas potenciais
acOes benéficas a salde humana, os frutos e seus subprodutos tém sido
considerados promotores da salde e pecas-chave na promocdo da qualidade de
vida (MENCARELLI et al., 2010).

Dentre estes, a lichia (Litchi chinensis Sonn) é um fruto tropical a
subtropical, pertencente & familia Sapindaceae, originario do sudeste da Asia,
que tem sido amplamente difundido como cultura econdmica em diversos
paises, inclusive no Brasil. Apesar da sua pouca expressao no mercado nacional,
a lichia é um fruto ndo-climatérico, com alto valor comercial e muito apreciado
pelos consumidores (XU et al.,, 2011; GUIMARAES et al., 2013), o que

contribui para a sua grande aceitagdo no mercado. A polpa da lichia é a parte
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comestivel, enquanto a casca e semente sdo descartadas, e, portanto,
consideradas residuos (PRASAD et al., 2009; XU et al., 2011).

Trabalhos recentes visando avaliar o potencial nutricional dos
subprodutos da lichia foram realizados e os resultados iniciais indicaram que a
casca e a semente apresentam elevados potenciais energéticos e nutricionais
(QUEIROZ; ABREU; OLIVEIRA, 2012). Além das fibras, a casca e a semente
sdo ricas em compostos bioativos como 0s antioxidantes, tais como, acido
ascorbico, compostos fendlicos, incluindo 4&cido galico, flavonoides e
antocianinas e possuem efeito anti-inflamatério, anti-hiperglicémico, hepato e
cardioprotetores (BHOOPAT et al., 2011; JIANG et al., 2013; QUEIROZ et al.,
2015A).

Como os produtos de origem vegetal apresentam reduzido tempo de
armazenamento, devido ao alto teor de agua, a secagem permite a reducdo do
peso, 0 que diminui os custos de transporte, embalagem e armazenamento, além
de estender o tempo de armazenamento (QUEIROZ et al., 2015B). Portanto, a
possibilidade de utilizacdo dos subprodutos da lichia na forma de farinhas, como
adjuvante na prevencdo e/ou tratamento da obesidade, surge como alternativa
para seu aproveitamento.

Entretanto, diante da inexisténcia de estudos cientificos relacionados aos
constituintes quimicos presentes na farinha dos subprodutos da lichia e sua
eficacia no controle de dislipidemias, objetivou-se, neste trabalho, determinar os
constituintes quimicos, avaliar compostos bioativos in vitro e o possivel efeito

hipolipidémico in vivo das farinhas da casca e da semente de lichia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Obesidade
2.1.1 Conceito

De acordo com a Organizacdo das Nacbes Unidas, sobrepeso e
obesidade sdo definidos como o acimulo de gordura anormal ou excessivo que
pode prejudicar a salde (WORLD..., 2015a). A obesidade é uma doenca
metabolica caracterizada pelo aumento no nimero e/ou no tamanho de células
de gordura, que gera um estado inflamatério crénico e acumulo excessivo de
gordura corporal, fatores que representam um risco para a salde, pois
contribuem para o desenvolvimento de outras patologias, como diabetes melittus
tipo 2, hipercolesterolemia, hipertensédo arterial, doengas cardiovasculares,
sindrome de apneia obstrutiva do sono, comprometimentos osteomioarticulares e
diversos tipos de cénceres (OLIVEROS et al., 2014; PAES; MARINS;
ANDREAZI, 2015).

Nas Cltimas trés décadas do século vinte, diversos estudos
epidemioldgicos utilizaram o IMC para provar a associacao entre adiposidade e
mortalidade, doencas cardiovasculares, diabetes mellitus e muitas outras
comorbidades relacionadas a obesidade. Com auxilio de especialistas de todo o
mundo, em 1997, a OMS definiu obesidade como IMC >30 kg/m® (WORLD...,
1995; WORLD..., 2000; OLIVEROS et al., 2014). A definicdo também
descreveu outros graus de adiposidade como sobrepeso e obesidade grau 1 e 2,
juntamente com o risco de doencas associadas ao aumento do IMC, conforme

mostrado na Figura 1:
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Centro da
o de doen elacionadas ao § obesidade pela
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Alto
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Altissimo Altissimo

<
<

Figura 1 Classificacdo da obesidade de acordo com o Instituto Nacional do Coracéo,
Pulmdo e Sangue e a associacdo do risco de doengca com o aumento do IMC,
circunferéncia da cintura e relacdo cintura-quadril.

Adaptado de Oliveros et al. (2014)

A atual definicdo de obesidade, baseada exclusivamente no IMC, tem
sido contestada com evidéncias recentes que mostram que esta definicdo néo
pode identificar com precisdo todos os riscos de doencas a ela relacionados
(OLIVEROS et al., 2014). Embora vérios estudos tenham demonstrado elevada
correlagdo entre IMC e gordura corporal, o IMC apresenta limitacbes na
determinagdo da obesidade. Sua principal limitagdo é que ele ndo diferencia
gordura corporal de massa magra, desta forma, pessoas com elevada massa
muscular podem ser erroneamente classificadas como obesas, ou ainda,
individuos com baixa massa magra e alto teor de gordura corporal podem
apresentar um IMC normal. Diante deste fato, é necessario o uso de diferentes
métodos, além do IMC, para diagnosticar a obesidade, (ROMERO-CORRAL et
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al., 2010; OLIVEROS et al, 2014). Por isso, outros parametros tém sido
adotados para avaliagdo do sobrepeso e da obesidade, como circunferéncia
abdominal, relacdo cintura-quadril e, recentemente, a circunferéncia cervical
(FRIZON; BOSCAINI, 2013), além da bioimpedéancia e da medida das dobras
cutaneas. Portanto, o diagndstico da obesidade evolui ao longo do tempo.

Ademais, casos de obesidade podem ter diagnoéstico de sindrome
metabdlica, que se refere a uma agregacao de fatores de riscos cardiovasculares
representados por hipertensdo, obesidade abdominal, hipertriacilgliceridemia,
baixa concentragdo de lipoproteinas de alta densidade (HDL-c) e intolerancia a
glicose. O diagnostico de sindrome metabdlica é estabelecido quando trés ou
mais dos elementos coexistem no mesmo sujeito (STABELINI NETO et al.,
2012).

2.1.2 Etiologia

A etiologia da obesidade parece estar vinculada a inimeros fatores, tais
como polimorfismos génicos, disfungbes da sinalizagdo de hormonios
hipotalamicos vinculados a saciedade, apetite e fome, aumento da liberacdo de
adipocinas pré-inflamatérias pelo tecido adiposo branco e balango energético
positivo, no qual a alta ingestdo caldrica total, em especial o consumo elevado
de alimentos energéticos, ricos em gorduras saturadas, acUcares e sal, ultrapassa
a necessidade caldrica diaria (PAES; MARINS; ANDREAZI, 2015). Fatores
enddgenos e exdgenos que tém a capacidade de aumentar o tecido adiposo
branco e contribuir para o desenvolvimento de obesidade (CHUANG;
MCINTOSH, 2011).

2.1.3 Prevaléncia e progressao
A prevaléncia da obesidade atinge grandes proporc¢des, que a faz ser

considerada uma epidemia global. O sobrepeso e a obesidade afetaram, em
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2014, 1,9 bilhdo de adultos em todo o mundo, dos quais 600 milhdes eram
obesos. Os dados de 2014 revelaram ainda que 13% dos adultos sdo obesos e
39% encontram-se acima do peso (WORLD..., 2015a).

A maior parte da populacdo mundial vive em paises onde o excesso de
peso e obesidade matam mais pessoas do que o baixo peso (WORLD..., 2015a).
Estima-se que 2,8 milhGes de adultos morrem a cada ano por causa do excesso
de peso (BLUMEL et al., 2015). A progressdo do sobrepeso e obesidade é
alarmante: o nimero de criangas com sobrepeso e obesas com idade inferior a
cinco anos deverd aumentar de 42 milhGes, em 2013, para 70 milhGes até 2025
(WORLD..., 2015b).

No Brasil, as taxas de sobrepeso subiram de 42,6% para 50,8% e da
obesidade de 11,8% para 17,5%, entre os anos de 2006 e 2013. A frequéncia do
excesso de peso € maior em homens que em mulheres (54,7% e 47,4%,
respectivamente), entretanto, as taxas de obesidade se revelaram iguais para
ambos 0s sexos (17,5%) (MINISTERIO..., 2015).

O aumento da prevaléncia de obesidade e seus distirbios associados sao
graves problemas de salde global. Isto se deve, sobretudo, a sua causa
multifatorial, que associa dietas caldricas, com alto teor de gordura ao
sedentarismo, estilo de vida urbano e estresse, contribuindo para seu

desenvolvimento (LEE, 2013). Contudo, a obesidade pode ser prevenida.

2.1.4 Transtornos associados

A obesidade é uma desordem multifatorial, na qual estdo envolvidos
fatores culturais, genéticos, psicoldgicos, metabdlicos e ambientais. E
considerada uma doenca cronica ndo transmissivel, em expansdo, com grau de
armazenamento de gordura corporal associado aos riscos & salde, devido a

relacdo com varias complicagcBes metabdlicas em concomitancia de fatores de
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risco genéticos e ambientais (BLAUT; BISCHOFF, 2010; LOPES; PRADO;
COLOMBO, 2010).

O excesso de peso estd relacionado a inimeros problemas de salde,
como doencas cardiovasculares (hipertensdo arterial, doengas coronariana e
cerebrovascular, varizes, trombose), metabdlicas (dislipidemia, insulino-
resisténcia, diabetes mellitus tipo 2), respiratorias (dispneia, apneia,
hipoventilagdo), endocrinas  (ovarios  policisticos,  hipercortisolismo,
hiperandrogenismo, irregularidade menstrual), diversos tipos de cancer (mamas,
endométrio, prostata) e outros (CHUANG; MCINTOSH, 2011; RICLES et al,
2013; PAES; MARINS; ANDREAZI, 2015).

O sobrepeso e a obesidade estdo ligados aos dez tipos mais comuns de
cancer, de tal forma, que, um aumento de cinco pontos no IMC, equivalente ao
ganho de 17,5 kg, eleva o risco de desenvolver cancer de Utero em 62%, cancer
da vesicula biliar em 31% e cancer de rim em 25%. Ter um IMC elevado foi
também associado ao maior risco global de cancer de figado, célon, ovario e de
mama (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA PARA O ESTUDO DA OBESIDADE E
DA SINDROME METABOLICA, 2015).

2.2 Obesidade e processo inflamatério

Individuos obesos apresentam elevado acimulo de tecido adiposo, cuja
principal fungdo é armazenar energia. O tecido adiposo é reconhecido como
importante 6rgdo enddcrino, que libera vérias adipocinas, proteinas capazes de
atuar sobre diversos processos fisioldgicos e fisiopatoldgicos. A producdo de
adipocinas pode ser regulada por estimulos inflamatérios, contudo, em quadros
de obesidade e sindrome metabdlica, esta produgdo encontra-se alterada
(GREENBERG; OBIN, 2006; GUIMARAES et al, 2007; MIAO et al., 2015).

E amplamente reconhecido que a obesidade é caracterizada por uma

resposta inflamatoria crénica de baixo grau e acredita-se que isso esteja
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envolvido no desenvolvimento de patologias a ela relacionadas (TRAYHURN;
WOOD, 2004). Estudos recentes mostram que a hipertrofia dos adipdcitos,
decorrente do acumulo excessivo de triacilglicerois, é altamente correlata com a
obesidade e acarreta infiltracdo e ativacdo de macréfagos no tecido adiposo. O
acimulo de lipidios no tecido adiposo e a sua expansdo levam ao
desenvolvimento do processo inflamatdrio que se inicia por meio da produgdo
de citocinas pré-inflamatorias e adipocinas pelos adipdécitos, incluindo fatores de
necrose tumoral- o (TNF-a), interleucina-6 (IL-6), leptina, resistina e proteina
quimiotatica de mondcitos (MCP-1). As células endoteliais respondem por meio
do aumento da expressdo de moléculas de adesdo, o que, juntamente com as
adipocinas, recrutam células do sistema imunoldgico e criam efeito inflamatorio
capaz de prover, localmente, a resisténcia a insulina. Mediadores proé-
inflamatdrios e pro-aterogénicos similares entram na circulagcdo para promover
resisténcia a insulina e aumentar os riscos de aterosclerose (KANDA et al.,
2006; GALIC; OAKHILL; STEINBERG, 2010; SPERETTA; LEITE;
DUARTE, 2014).

Embora as caracteristicas de inflamacédo crénica no tecido adiposo sejam
claramente definidas, os sinais que a desencadeiam né&o séo bem compreendidos.
Pesquisas demonstraram que dietas ricas em gordura podem gerar este estado de
inflamacdo cronica de baixa intensidade, e estimular a producéo e secrecdo de
citocinas pro-inflamatérias (MIAO et al, 2015). Este feito sugere que o estado
inflamatério pode ser causado por um componente da dieta ou por uma
substancia libertada a partir do tecido adiposo aumentado.

Neste sentido, os &cidos graxos livres se adequam as duas situacgdes,
pois, além de estarem presentes em niveis elevados na maioria dos individuos
obesos (BODEN, 2008), acredita-se que a elevacdo aguda de &cidos graxos
livres, no plasma, também ocasiona aumento da expressdo de citocinas pro-
inflamatorias, incluindo TNF-a, interleucina-1f (IL-1B), IL6 ¢ MCP-1 (BODEN



21

et al., 2005). Este fendbmeno é acompanhado pelo aumento da liberagdo de
acidos graxos livres e pela desregulacdo da secrecdo de leptina, adiponectina,
resistina e proteina ligante de retinol (RBP4). Essas substancias, derivadas dos
adipdcitos e macrdfagos, quando juntas, podem agir agravando a inflamacéo do
tecido adiposo. Desta forma, a secrecdo alterada de adipocinas pode levar ao
aumento na ingestdo alimentar e & reducéo do gasto energético através de agdes
no hipotalamo. Além disso, a sensibilidade a insulina diminui no madsculo e no
figado (GALIC; OAKHILL; STEINBERG, 2010; SPERETTA; LEITE;
DUARTE, 2014). A Figura 2 ilustra o resumo  deste

mecanismo:
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Excesso alimentar
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Hipotalamo & ‘\ Macroéfagos
r\p .!‘V:' .
. S Inflamagéo
| Alteracdo na secre¢io de adipocinas |
s : . .
§ Gasto energético 4 Leptina, Resistina, TNF-a IL-6 e AGL 4 Giicose plasmitica
Tlngestéo alimentar & Adiponectinas '

f Producdo glicose hepatica
Glicogendlise
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Figura 2 Hipertrofia do tecido adiposo induz a infiltracéo e proliferagdo de macréfagos e
alteracdo na secrecdo de adipocinas levando a inflamagéo cronica de baixa intensidade.
Este quadro, associado ao aumento de acidos graxos livres circulantes, provoca aumento
da ingestdo alimentar, diminuicdo do gasto energético, além da alteracdo na homeostase
de tecidos periféricos, como musculo e figado, promovendo acimulo de gordura,
inflamagdo e resisténcia & insulina.

Adaptado de Galic; Oakhill; Steinberg (2010).
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Ademais, sabe-se que a ingestdo excessiva de gordura, principalmente
saturada, pode levar a diminuicdo da permeabilidade da mucosa intestinal,
permitindo que lipopolissacarideos, provenientes da parede celular de bactérias
gram-negativas, atinjam a corrente sanguinea e, ao serem reconhecidas pelo
sistema imunoldgico, desencadeiam respostas inflamatérias no organismo
(BLAUT; BISCHOFF, 2010).

2.3 Obesidade e aumento do processo oxidativo no tecido adiposo

A extensdo do acumulo de gordura corporal tem sido correlacionada a
varios marcadores do estresse oxidativo em humanos (KEANEY JR et al., 2003)
e em ratos (FURUKAWA et al., 2004). Em individuos obesos, a peroxidacéo
lipidica e a geracdo de peroxido de hidrogénio sdo elevadas no tecido adiposo,
porém o mesmo nem sempre é observado no figado, mdsculo e na aorta. Estes
dados sugerem que o tecido adiposo em individuos obesos pode representar uma
importante fonte de espécies reativas de oxigénio (EROs), que sao liberadas na

corrente sanguinea e podem afetar varios 6rgaos (Figura 3).
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Tecido adiposo na obesidade
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Figura 3: Estresse oxidativo no tecido adiposo e sua relacdo com diversas doengas
relacionadas a obesidade. Abreviaturas: NADPH, Nicotinamida adenina dinucleotideo
fosfato; SOD, superoxido-dismutase; GPX, glutationa peroxidase.

Adaptado de Matsuda e Shimomura (2013).

Apesar de o tecido adiposo possuir niveis relativamente elevados de
enzimas antioxidantes, que atuam como defesa para a producdo de EROs, a
expressdo e a atividade destas enzimas, como a catalase, superoxido dismutase e
glutationa peroxidase sdo reduzidas no tecido adiposo de individuos obesos
(KOBAYASHI et al., 2009; OKUNO et al., 2010; MATSUDA; SHIMOMURA,
2013) (Figura 3). Estes dados indicam que o aumento geracdo de EROs,
decorrentes sobretudo da atividade aumentada da nicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato oxidase, aliado a diminuigdo de enzimas antioxidantes,
podem culminar numa tensdo oxidativa do tecido adiposo de sujeitos obesos
(FURUKAWA et al., 2004). Desta forma, as EROs geradas podem alterar a
permeabilidade, fluidez e integridade de membranas, fenémeno que provoca

danos celulares e que predispdem as comorbidades ja citadas, como hipertensdo
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arterial, dislipidemia, eventos tromboembdlicos, diabetes mellitus, diabetes tipo
2 e neoplasias, nos individuos obesos (FRANCA et al., 2013).

2.4 Dislipidemias

Entre as doencas cronicas ndo transmissiveis, a dislipidemia ou
hipercolesterolemia merece atencdo, pois, tanto de forma isolada quanto
associada a outros fatores de risco, ela esta fortemente relacionada as doencas
cardiovasculares e acarreta enormes prejuizos socioeconémicos (SIDNEY et al.,
2013).

A dislipidemia, principal comorbidade metabdlica associada ao excesso
de gordura corporal, é definida como distlrbio que altera os niveis séricos dos
lipidios (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2015a). Sua
classificagdo fenotipica ou bioquimica considera os valores de colesterol total
(CT), lipoproteina de baixa densidade (LDL-c), triacilglicerois (TAG) e HDL-c
e compreende a quatro tipos principais bem definidos: a) Hipercolesterolemia
isolada: elevacdo isolada de LDL-c; b) Hipertriacilgliceridemia isolada: elevacéao
isolada de TAG; c) Hiperlipidemia mista: valores aumentados de LDL-c e TAG;
d) valores de HDL-c baixa isolada ou associada ao aumento de LDL-c ou de
TAG (XAVIER et al., 2013).

Na dislipidemia, ha alteracdo dos niveis séricos dos lipidios, 0s quais
incluem CT, LDL-c e TAG elevados e HDL-c baixo. O aclimulo de
quilomicrons e/ou de lipoproteina de muito baixa densidade (VLDL-c) no
compartimento plasmatico resulta em hipertriacilgliceridemia e decorre da
diminuicdo da hidrolise dos TAG destas lipoproteinas pela lipase lipoprotéica ou
do aumento da sintese de VLDL-c. Por outro lado, o acimulo de lipoproteinas
ricas em colesterol, como a LDL-c, no compartimento plasmético resulta em
hipercolesterolemia (XAVIER et al, 2013). Desta forma, os conteldos

alimentares de gorduras saturadas e de colesterol influenciam diferentemente os
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niveis lipidicos plasmaticos, em especial a colesterolemia. A maior parte da
populagédo absorve, aproximadamente, a metade do colesterol presente na luz
intestinal, enquanto uma minoria é hiper-responsiva, ou seja, absorve maior
guantidade. A absorcdo de gordura saturada, no entanto, ndo é limitada e,
consequentemente, sua ingestdo promove efeito intenso sobre a colesterolemia.
Adicionalmente, os acidos graxos saturados aumentam a LDL-c e reduzem a
HDL-c, elevando, assim, a razdo LDL-c / HDL-c, além de aumentarem os TAG
(SPOSITO et al., 2007).

Em consequéncia, a dislipidemia é considerada um dos principais
determinantes da ocorréncia de doencas cardiovasculares e cerebrovasculares,
dentre elas aterosclerose, infarto agudo do miocérdio, doenga isquémica do
coracdo e acidente vascular encefalico hemorragico (XAVIER et al., 2013).

Apesar da elevada associacao entre dislipidemia e manifestac6es clinicas
diversas, sobretudo doencas cardiovasculares, a deteccdo precoce de niveis
séricos elevados de colesterol torna possivel identificar um importante fator de

risco modificavel para doenca arterial coronariana (MOREIRA et al., 2006).

2.5 Aterosclerose e dislipidemias

A aterosclerose é uma doenca inflamatdria crbnica de origem
multifatorial que ocorre em resposta a agressao endotelial, acometendo
principalmente a camada intima de artérias de médio e grande calibres
(XAVIER et al., 2013).

A aterosclerose é uma doenca lenta e progressiva, resultante de uma
série de respostas celulares e moleculares altamente especificas. Esta associada a
anormalidades lipidicas, ativacdo plaquetaria, trombose, inflamacdo, disfuncéo
endotelial, estresse oxidativo e alteracbes metaboélicas da matriz, entre outros
disturbios (SIGNORI et al., 2007). O acumulo de lipidios, células inflamatdrias

e elementos fibrosos que se depositam nas artérias sdo 0s principais responsaveis
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pela formagdo das placas ou estrias gordurosas, que geralmente ocasionam a
obstrugéo das mesmas (LIBBY, 2002).

A formacdo da placa aterosclerdtica inicia-se com a agressdo ao
endotélio vascular devido a diversos fatores de risco como dislipidemia,
hipertenséo arterial ou tabagismo. No inicio deste processo, particulas de LDL-c
sofrem modifica¢Oes oxidativas pelos radicais livres formados pelo estresse
oxidativo, transformando-se em LDL-c oxidadas (LDL-0x), principais
responsaveis pelos danos ao endotélio vascular (STEINBERG et al., 1989).
Como consequéncia, a disfuncdo endotelial aumenta a permeabilidade da intima
as lipoproteinas plasmaticas, favorecendo a retencdo das mesmas no espaco
subendotelial. O deposito de lipoproteinas na parede arterial, processo-chave no
inicio da aterogénese, ocorre de maneira proporcional a concentracdo dessas
lipoproteinas no plasma (XAVIER et al., 2013).

Além do aumento da permeabilidade as lipoproteinas, outra
manifestacdo da disfuncdo endotelial é o surgimento de moléculas de adesao
leucocitéria na superficie endotelial, processo estimulado pela presenca de LDL-
ox. As moléculas de adesdo sdo responsaveis pela atracdo de mondcitos e
linfocitos para a intima da parede artéria (XAVIER et al., 2013).

Os mondcitos migram para o espaco subendotelial, onde se diferenciam
em macrofagos, que, por sua vez, captam as LDL-ox. Os macrdfagos repletos de
lipidios sdo denominados células espumosas e constituem o principal
componente das estrias gordurosas, lesbes macroscopicas iniciais da
aterosclerose (SANZ; FAYAD, 2008).

Uma vez ativados, os macrofagos sdo, em grande parte, responsaveis
pela progressdo da placa aterosclerdtica mediante & secrecdo de citocinas, que
amplificam a inflamacdo, e de enzimas proteoliticas, capazes de degradar
coldgeno e outros componentes teciduais locais. Mediadores da inflamag&o

estimulam a migracdo e proliferacdo das células musculares lisas da camada
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média arterial, que ao migrarem para a intima, produzem citocinas, fatores de
crescimento e matriz extracelular, formando a parte da capa fibrosa da placa ate-
rosclerética. A placa aterosclerdtica plenamente desenvolvida é constituida por
elementos celulares, componentes da matriz extracelular e nudcleo lipidico e
necrético (XAVIER et al., 2013).

Os danos desenvolvidos pelas artérias podem sofrer complicacdes, de
modo que calcificagdes e ulceragdes na superficie do endotélio em contato com
0 sangue podem levar a ruptura da placa. Como consequéncia, ocorrera o
desenvolvimento de hemorragia ou hematoma, terminando por causar
microembolia e trombose, que podem obstruir a artéria e, em casos severos, a
aterosclerose enfraquece de tal maneira os vasos que provoca a dilatag&o arterial
ou aneurisma (KADAR; GLASZ, 2001).

2.6 Obesidade e indicadores de disfuncéo hepatica

Os individuos obesos apresentam alto risco de desenvolver doenca
hepética gordurosa ndo alcodlica, que, na sua forma progressiva, pode gerar
esteato-hepatite ndo alcéolica (WREE et al., 2014). Isto porque, quando se
atinge o limite da expanséo do tecido adiposo, comeca ocorrer acimulo ectépico
de gorduras, o que inclui o figado. Este acimulo, além de levar a alteragdes
histopatoldgicas importantes, pode cursar com elevacdo de enzimas hepaticas e
alterar a funcéo do figado (CHAVES et al., 2012).

Sabe-se que varias das enzimas solUveis no soro do sangue, tais como a
aspartato aminotransferase (AST), alanina aminostransferase (ALT) e y-glutamil
transferase (GGT) tém sido consideradas indicadores da disfuncdo hepatica e de
danos ao figado (YURT; CELIK, 2011). A AST é uma enzima
predominantemente mitocondrial que se encontra presente em altas
concentragdes em diversos tecidos, como coracao, figado, masculo esquelético,

rins e pancreas, enquanto a ALT é primariamente limitada ao citosol dos
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hepatécitos, sendo considerada um indicador altamente sensivel de dano
hepatocelular (AL-HABORI et al., 2002). A GGT, por sua vez, é conhecida
como importante marcador de funcdo hepatica e tem aplicacdo principal no
estudo de desordens hepato-biliares, apresentando maior especificidade que
outras enzimas hepéticas, como a fosfatase alcalina e as transaminases
(MOTTA, 2009). Adicionalmente, alguns estudos indicam haver associagdo
entre atividade da GGT elevada e formacéao de placa de ateroma (AKSAKAL et
al., 2012). Desta forma, o aumento da atividade destas enzimas, no soro, pode

refletir a gravidade da leséo hepatica.

2.7 Tratamentos para a redugdo da obesidade e doencas associadas
Proporc¢des expressivas da populacdo, em diversas partes do mundo, ja
apresentam sobrepeso ou obesidade e, portanto, os esforgos para reduzir a
prevaléncia da obesidade ndo devem se concentrar apenas na prevencdo da
obesidade em pessoas que ainda ndo se tornaram obesas (prevencao primaria),
mas também na prevencdo do ganho de peso adicional e na promocao da perda
de peso em pessoas que ja sdo obesas, antes que estas desenvolvam
complicac@es decorrentes da obesidade (prevengdo secundaria) (SWINBURN, et
al., 2004). Desta forma, diversos tratamentos tém sido propostos para o controle
do sobrepeso, obesidade e dislipidemias, entretanto, a sua escolha deve ser
baseada na gravidade do problema e na presenga de complicagdes associadas.
Fundamentalmente, os caminhos a seguir permeiam pela reducdo da
energia ingerida e pelo aumento do gasto caldrico. Sabe-se que 0 exercicio
fisico, praticado de forma regular, contribui para a reducéo dos riscos de doencas
associadas a obesidade, mediante efeitos anti-inflamatorios. Estes efeitos podem
ocorrer devido a reducdo de tecido adiposo visceral, 0 que, consequentemente,
diminui a liberacdo de adipocinas pré-inflamatdrias e também a inducdo de um

ambiente anti-inflamatorio, em cada sessdo de treino, 0 que gera aumento
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sisttmico de citocinas, como a IL-6, interleucina-10 (IL-10) e o receptor
antagonista da interleucina 1 (IL-1ra), proporcionando o efeito positivo
(PEREIRA; VALENSSIO; MAGOSSO, 2012).

Embora a farmacoterapia possa ser muito eficaz no tratamento da
obesidade, seu uso tem sido dificultado pelo custo elevado, falhas na adesdo,
preocupacdes em relagdo aos efeitos adversos e o potencial de defeitos
congénitos em mulheres com idade fértil. Ademais, apesar dos grandes avancos
na compreensdo dos mecanismos envolvidos no balan¢o energético e na
regulacdo do apetite, nenhum progresso significativo foi concretizado na
expansdo do arsenal de medicamentos Uteis para o tratamento de obesidade. Pelo
contrério, had uma lista consistente de drogas para o tratamento da obesidade que
foram eliminadas do mercado ou que possuem sua comercializacdo, prescricéo e
dispensacéo controladas (QUEVEDO; TUR; BURGUERA, 2010, AGENCIA...,
2015b).

Assim, independentemente do uso de medicamentos, é necessario que se
tenha orientacdo nutricional para que haja eficacia no tratamento da obesidade e
do sobrepeso. Neste contexto, evidéncias provenientes de estudos
epidemioldgicos com diferentes delineamentos continuamente apoiam
recomendacdes para que as pessoas aumentem o consumo de frutas e hortalicas,
como medida preventiva e redutiva dos riscos de doengas como obesidade,
diabetes mellitus, cancer, entre outras (HARDING et al., 2008; WILLET, 2010).

Os frutos, reconhecidos como fontes de vitaminas, minerais e fibras, sdo
nutricionalmente importantes a dieta. Nos ultimos anos, maior atengdo tem sido
dada a esses alimentos, uma vez que evidéncias apontam que 0 Seu consumo
regular estd associado a redugdo da mortalidade e morbidade de algumas
doencas cronicas (BHOOPAT et al., 2011; DEMBITSKY et al., 2011), ja que
estes contém, além dos nutrientes, substancias bioativas, como vitaminas e

metabdlitos secundarios, capazes de exercer atividades farmacoldgicas. Assim,
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os frutos e seus subprodutos apresentam potencial para serem usados como
fontes de fitoquimicos especificos, seja na aplicagio em suplementos
nutracéuticos, em aditivos alimentares, na elaboracéo de novos alimentos, ou em
produtos farmacéuticos, entretanto os subprodutos dos frutos, tais como as
cascas € sementes, apresentam teores de fitoquimicos bioativos
significativamente superiores aos observados na polpa e seu aproveitamento
contribui para a redugdo dos residuos do processo agroindustrial, diminui o
impacto ambiental do descarte destes residuos, além de trazer beneficios
econémicos (SILVA et al., 2014).

No que tange aos propostos terapéuticos, estudos epidemiol6gicos e
clinicos recentes mostram que fitogquimicos sdo 0s principais compostos
bioativos dos frutos e comprovam que o seu consumo auxilia na redugdo do
risco de doencas cardiovasculares e acidente vascular cerebral, bem como na
diminuicdo da incidéncia de certos tipos de cénceres e do estresse oxidativo
(BHOOPAT et al., 2011; DEMBITSKY et al., 2011; SZYMANOWSKA et al.,
2015). Neste trabalho, serd dado destaque a importancia e papel dos compostos
bioativos e fibras dos frutos no tratamento e prevencdo da obesidade e

dislipidemias.

2.8 Fibras e o controle da obesidade e dos niveis lipémicos

Embora existam varios fatores capazes de contribuir para o
desenvolvimento da obesidade, a sua principal causa é o aumento da relagdo
absorcdo / gasto de energia. Portanto, limitar a absor¢do de energia é
fundamental para o tratamento de obesidade. Neste contexto, alguns
componentes da dieta, como as fibras alimentares, podem auxiliar no controle do
peso. Diversos estudos avaliaram o efeito da ingestéo de fibra alimentar no peso
corporal e mostraram que existe uma relacéo inversa entre a ingestéo de fibras e

0 ganho de peso, de tal forma que, atribui-se ao elevado consumo de fibras a
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capacidade de reduzir o risco de ganhar peso ou desenvolver obesidade em
aproximadamente 30% (ANDERSON, et al., 2009; LATTIMER; HAUB, 2010).
A fibra alimentar é a parte ndo digerivel dos alimentos de origem vegetal
e esta pode ser dividida em duas fracdes, de acordo com a sua solubilidade: fibra
insollvel, composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina e fibras
soluveis, tais como pectinas, P-glicanas, galacto-oligossacaridos e fruto-
oligossacaridos (FIGUEIREDO et al., 2009; VADDER et al., 2014). Por
apresentarem composicao distinta, as fibras alimentares desempenham diferentes
efeitos fisioldgicos no organismo. Ambas, ao serem ingeridas na alimentagédo
humana, ndo sdo hidrolisadas até chegar ao intestino delgado, entretanto na
porcao terminal do intestino delgado e, sobretudo, no intestino grosso, a fibra
soltvel é extensamente fermentada pela microbiota intestinal a acidos graxos de
cadeia curta (AGCC): acetato, propionato, e butirato. Assim, enquanto as fibras
insollveis aceleram o transito intestinal e aumentam o peso das fezes,
diminuindo o risco de doencas do trato gastrointestinal; as fibras solveis retém
agua, formando gel no lumen intestinal, que reduz a absorcdo dos lipidios
provenientes da dieta e a hiperglicemia, aumenta a excrecdo fecal dos acidos
biliares e esteroides neutros e a producdo de AGCC, o que diminui a
porcentagem de &cidos biliares primarios na bile. Portanto, as fibras sollveis
apresentam efeito  hipoglicémico, hipocolesterolémico e retardam o
esvaziamento gastrico (FIGUEIREDO et al., 2009; VADDER et al., 2014).
Alguns mecanismos tém sido propostos para elucidar os efeitos da fibra
alimentar na prevencdo da obesidade e indicam que: (1) A fibra alimentar
diminui 0 consumo de energia, pois promove aumento na saciedade apés as
refeicGes e diminui a eficiéncia de absor¢do do intestino delgado, uma vez que
as enzimas dos mamiferos ndo séo capazes de hidrolisar as fibras. Assim, ambas
as fibras alimentares, soltveis e insolveis, possuem efeito benéfico sobre a
regulacdo do peso (HOWARTH; SALTZMAN; ROBERTS, 2001; ZHONG et
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al., 2015). (2) A fibra alimentar afeta a microbiota do colon e seus produtos
subsequentes, aumentando as concentracbes de AGCC. Acredita-se que 0s
AGCC desempenham importantes papéis no controle da obesidade, uma vez que
tem sido sugerido que acetato e butirato podem inibir a sintese de colesterol e
que o butirato e propionato podem reduzir a ingestdo de alimentos e proteger
contra a obesidade induzida por dieta (LIN et al., 2012; ZHONG et al., 2015).
Ademais, um estudo recente demonstrou que acetato exerce papel direto na
regulacdo do apetite (FROST et al., 2014) e diversos estudos demonstram que a
ingestdo de fibra alimentar esta associada a reducao da glicemia em jejum e pés-
prandial, CT, LDL-c, pressdo arterial sistélica, tamanho dos adipdcitos e
esteatose hepatica (ANDERSON, 2009; ZHONG et al., 2015), atuando,
portanto, como adjuvantes no controle da obesidade.

2.9 Distribuicéo e papel dos compostos fendlicos na obesidade

Compostos fendlicos, formados no metabolismo secundario vegetal, sédo
importantes constituintes de frutos e hortalicas. Neste grupo de fitoquimicos
estdo os compostos considerados mais importantes para a morfologia e fisiologia
dos vegetais, uma vez que estdo envolvidos em varias funcGes: propriedades
sensoriais (aroma, cor, sabor e adstringéncia), crescimento, processo
germinativo da semente, defesa contra pragas, entre outras (BALASUNDRAM,;
SUNDRAM; SAMMAN, 2006; LIU, 2007). Nos alimentos, estes compostos
influenciam o valor nutricional e a qualidade sensorial, conferindo atributos
como cor, textura, amargor e adstringéncia. Em funcdo da elevada atividade
antioxidante que possuem, uma variedade de compostos fendlicos desempenha
papel importante nos processos de inibicho do risco das doencas
cardiovasculares e pode atuar sobre o estresse oxidativo, relacionado com
diversas patologias cronicas ndo transmissiveis, como o diabetes, o cancer e
processos inflamatérios (ROCHA et al., 2011).
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Os compostos fendlicos apresentam ampla distribuicdo nos frutos e sua
concentracdo difere em funcéo do fruto analisado: magé (321-474 mg 100 g™ ),
pera (271-408 mg 100 g%), kiwi (274,4 mg 100 g™), ameixa (471,4 mg 100 g™),
uva (117,1 mg 100 g™), amora (118,1 mg 100 g*), morango (132,1 mg 100 g™),
manga (544,9 mg 100 g*), acai (136,8 mg 100 g), goiaba (83,0 mg 100 g™),
graviola (84,3 mg 100 g™), maracuja (20,0 mg 100 g™) e coquinho-azedo (78-
166 mg 100 g') (ROCHA et al., 2011). Porém, além da concentragdo, a
composicao fenolica dos frutos é variavel (Tabela 1), o que reflete em diferentes

propriedades bioldgicas.



Tabela 1 Compostos fendlicos presentes em frutos
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FRUTO FONTE COMPOSTOS FENOLICOS REFERENCIA
Goiaba Polpa Acido protocatecuico, guavina B, Gutiérrez ;
guercetina, canferol, quercetina 3- Mitchel; Solis
a-L-arabinofuranosideo, quercetina (2008)
3-B-galactosideo, quercetina 3-p-D-
glucosideo, canferol-3-glucosideo,
quercetina e outros.
Manga Casca Mangiferina, isomangiferina, Berardini et al.
e/ou quercetina diglicosideo, quercetina  (2005); Ribeiro
Polpa 3-0O-galactosideo, quercetina 3- O- et al. (2008)
glucosideo, canferol 3-O-
glucosideo.
Laranja Polpa  Acido cafeico, acido ferdlico, acido  Pellegrini et al.
p-cumarico, narirutina, hesperidina, (2007)
conjugados de quercetina,
conjugados de antocianinas.
Abacaxi Polpa  Acido cafeico, acido sinapico, 4&cido  Bataglion et al
p-cumarico, acido ferulico, (2015)
guercetina, canferol.
Acai-do- Polpa Acido protocatecuico, &cido Bataglion et al
Amazonas clorogénico, acido cafeico, acido (2015)
vanilico, acido siringico, acido
sinapico, acido p-cumarico, &cido
feralico, quercetina, luteolina,
apigenina.
Acerola Polpa Acido caféico, 4cido p-cumarico, Bataglion et al
acido ferulico, quercetina, luteolina, (2015)
canferol.
Lichia Polpa  Procianidina Al, A2, B2e B4, (-)- Lvetal. (2014);
elou epicatequina, ramno-rutenosil Jiang et al.
casca quercetina, ramno-rutenosil (2013)

canferol, rutina, canferol
rutinosideo e outros
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Sabe-se que o desenvolvimento da obesidade e da sindrome metabdlica
tem sido associado ao estresse oxidativo causado por radicais livres e a
inflamacdo. Como os compostos fenolicos desempenham diversos papéis no
organismo, muitos estudos investigam como estas substdncias agem sobre a
obesidade. Assim, os possiveis mecanismos pelos quais os compostos fenolicos
reduzem a inflamagdo crénica associada a obesidade e doengas metabolicas
relacionadas se devem a sua capacidade de: a) Atuar como antioxidante ou
aumentar a expressdo de proteinas antioxidantes; b) Atenuar o estresse do
reticulo endoplasmatico; ¢) Bloquear citocinas pro-inflamatorias e fatores de
transcricdo envolvidos em doengas metabolicas; d) Ativar fatores de transcri¢éo
antagonistas a inflamacéo cronica (CHUANG; MCINTOSH, 2011) e e) inibir
enzimas digestivas, como a lipase pancredatica, a-amilase e a-glicosidase
(SERGENT et al., 2012; SREERAMA,; SASHIKALA; PRATAPE, 2012).

2.10 Lichia: aspectos gerais

A lichieira é uma planta da familia Sapindaceae, género Litchi, espécie
Litchi chinensis, nativa da regido compreendida entre o sul da China e o norte do
Vietnd, onde é cultivada a mais de trés mil anos. E uma arvore perenifélia que
atinge 10 a 12 metros de altura, que tem tendéncia a desenvolver ramos
direcionados para o solo e que produz frutos de casca avermelhada e cheia de
protuberancias. Seu fruto é cultivado comercialmente em diversos paises como:
China, Taiwan, Tailandia, Vietna, Indonésia, India, Paquistdo, Estados Unidos,
Brasil e Israel (MARTINS, 2005; SALOMAO; SIQUEIRA; PEREIRA, 2006;
RUENROENGKLIN et al., 2009; JANJAI et al., 2010).

A lichia é um fruto tropical a subtropical, que tem sido amplamente
difundido como cultura econémica em diversos paises, inclusive no Brasil.
Existe uma caréncia de informagdes relativas as estatisticas de producéo de

lichia e os dados sdo escassos ou nédo estdo bem determinados (BASTOS et al.,
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2006; SMARSI et al., 2011). Nao ha dados oficiais que mensurem a produgéo
nacional de lichia, contudo, sabe-se que esta se concentra na regido Sudeste e
estima-se que sejam produzidas anualmente, no Brasil, cerca de 1,2 milhdo de
toneladas da fruta, com colheita entre o final de novembro e inicio de janeiro
(LICHIA, 2011; LIMA et al., 2010; XU et al., 2010).

Apesar da sua pouca expressao no mercado nacional, a lichia é um fruto
ndo-climatérico, com alto valor comercial e muito apreciado pelos
consumidores, o que contribui para a sua grande aceitagdo no mercado (XU et
al., 2011; GUIMARAES et al., 2013), porém, ainda é pouco conhecida pelos
brasileiros. O alto potencial comercial da lichia se deve ao seu sabor agradavel e
levemente acidificado, excelente aroma, elevado valor nutritivo e cor vermelha
brilhante da casca (GUIMARAES et al., 2013), fatores que a tornam muita
atrativa.

Devido a alta produtividade, ao tamanho e a coloracdo do fruto, a
cultivar Bengal é a mais plantada no Brasil. Estima-se que 95% de toda &rea
cultivada com lichia seja desta variedade. Os frutos sdo produzidos em cachos
(Figura 4), que podem superar 5 kg e que se distribuem por toda arvore. A
producdo de uma planta adulta pode atingir até 300 kg de frutos (PIRES, 2012).
Frutos maduros da cv Bengal pesam, em média, 18,39 g, dos quais 50,9% sao
polpa, 27,08% s&o casca e 22,02% sdo semente. Apesar de a polpa corresponder
a maior propor¢do em relacdo ao fruto inteiro, a casca e a semente, juntas,
representam cerca de 50% do fruto, proporcdo elevada, visto que estas fracdes
sdo descartadas (KUMAR; KUMAR; SHARMA, 2012; QUEIROZ; ABREU;
OLIVEIRA, 2012).
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Figura 4 Cacho de lichia (Litchi chinensis Sonn) cultivar Bengal.
Adaptado de Pires (2012).

A polpa da lichia apresenta alto valor nutricional, sendo rica em &cido
ascorbico (50 mg 100g™ de polpa), outras vitaminas e minerais importantes a
dieta humana (0,8 mg de ferro, 17 mg de potassio, 0,02 mg de vitamina B1, 0,05
mg de vitamina B2 e 0,3 mg de vitamina B3 em 100g de polpa) (LORENZI et
al., 2006; MADHAYV; YADAYV, 2013). Porém, trabalhos recentes visando
avaliar o potencial nutricional dos subprodutos da lichia apontaram que a casca e
a semente apresentam elevados potenciais energéticos e nutricionais
(QUEIROZ; ABREU; OLIVEIRA, 2012). Além dos nutrientes, os subprodutos
da lichia sdo considerados importantes fontes de antioxidantes e compostos
fendlicos, sobretudo a casca, cuja coloracdo atrativa é atribuida, principalmente,
as antocianinas (PRASAD et al., 2009; RUENROENGKLIN et al., 2009;
QUEIROZ et al., 2015). Adicionalmente, a casca da lichia, quando comparada a
polpa e a semente, apresenta teores de fibras (18,21; 2,47; 4,07 g 100 g™,
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respectivamente) e de é4cido ascorbico (2169,52; 453,19; 370,47 mg 100 g,
respectivamente) bastante superiores (QUEIROZ; ABREU; OLIVEIRA, 2012;
QUEIROZ et al., 2015), compostos que exercem impacto significativo sobre a
satde humana.

Assim, a casca e a semente de lichia, se forem adequadamente
processadas, podem ser transformadas em produtos, o que contribuira para o
aproveitamento destas na indudstria alimenticia ou em outras aplicagdes, 0 que,
consequentemente, agregard valor ao fruto (QUEIROZ; ABREU; OLIVEIRA,
2012).

2.11 Potenciais beneficios do consumo dos subprodutos da lichia

Na medicina popular e em estudos farmacol6gicos, tém sido delegados a
lichia, aos seus subprodutos e metabdlitos secundarios atividades
anticancerigena,  anti-inflamatéria, antifingica, antiviral, antioxidante,
anticoagulante, antidiabética, anti-hiperlipidémica, anti-hiperglicémica, hepato e
cardioprotetoras (BHOOPAT et al., 2011; XU et al., 2011; JIANG et al., 2013
XU etal., 2013; HUANG et al, 2014).

Atribui-se as propriedades farmacolégicas da casca e da semente da
lichia, & presenca de fitoquimicos como o &cido ascorbico, compostos fendlicos,
incluindo é&cido galico, flavonoides (procianidina B4, procianidina B2 e
epicatequina) e antocianinas (cianidina-3-rutinosideo, cianidina-3-glicosideo,
quercetina-3-rutinosideo e quercetina-3-glicosideo) (BHOOPAT et al., 2011;
XU et al, 2011; JIANG et al, 2013). Pesquisas relataram presenca de
proantocianidinas, flavonoides, esteroides, e sesquiterpenos na semente de lichia
(XU et al., 2011), e que esta poderia ser utilizada como fonte de antioxidante
natural, como ingrediente funcional ou conservante natural (PRASAD et al.,
2009). Além disso, ela possui propriedades anti-hiperlipidémica, antitumoral e

antiplaquetaria (XU et al.,, 2011). A casca contém grande quantidade de
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flavonoides e compostos fendlicos (JIANG et al., 2013), com elevada atividade
antioxidante (QUEIROZ et al., 2015), efeito cardioprotetor e atividades
anticancerigenas (JIANG et al., 2013), responsaveis pelos efeitos
farmacoldgicos da casca de lichia. Mesmo havendo perdas na atividade
antioxidante com a secagem, casca e semente de lichias secas apresentam
atividades antioxidantes, teores de acido ascoérbico e de compostos fenolicos
expressivos, 0 que possibilita a elaboragdo de farinhas fontes de antioxidantes
naturais (QUEIROZ et al, 2015). Contudo, o potencial antiobesidade dos

subprodutos da lichia é, ainda, pouco investigado (QlI et al, 2015).

3 CONCLUSAO

A obesidade é um problema de salde crescente em todo o mundo.
Alguns mecanismos demonstram existir relacdo entre obesidade, inflamacéo,
estresse oxidativo e o desenvolvimento de doencas, incluindo a sindrome
metabdlica, diabetes, hipertensdo, dislipidemia, aterosclerose e cancer.

As fibras e os compostos fenolicos presentes na casca e semente de
lichia podem contribuir na reducéo do estresse oxidativo e doencas associadas a
obesidade. Entretanto, a composicao bioativa e as propriedades biolégicas dos
subprodutos da lichia na atenuagdo da obesidade, estresse oxidativo e

dislipidemia devem ser investigados.
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RESUMO
Este estudo teve como objetivo determinar a composicao quimica

e fitoquimica das farinhas da casca e da semente de lichias (Litchi
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chinensis Sonn), familia Sapindaceae, da cultivar Bengal. A composi¢éo
centesimal, o valor energético total, sélidos soluveis, pH, acidez e os
teores de compostos fendlicos, antocianinas, flavonoides, minerais,
acucares, vitamina C e a triagem fitoquimica foram determinados. A
farinha da casca de lichia apresentou os maiores teores de flavonoides,
vitamina C, compostos fendlicos, antocianinas, lipidios, proteinas, cinzas
e fibras, enquanto a farinha da semente se destacou pelos teores de
potassio, enxofre, cobre e zinco. Ambas as farinhas apresentaram
resultado positivo para acgUcares redutores, proteina e aminoacidos,
taninos, catequinas, flavonoides, depsideo e depsidonas. Somente a
farinha da casca apresentou resultado positivo para alcaloides. As farinhas
dos subprodutos da lichia apresentaram-se como fontes promissoras de
nutriente e substancias bioativas, no entanto suas propriedades biologicas
devem ser estudadas.

Palavras-chave: aproveitamento de subprodutos, substancias bioativas,

minerais, triagem fitoquimica, Litchi chinensis Sonn.

' Departamento de Quimica, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Campus
Universitario, caixa postal 3037, 37200-000, Lavras- MG, Brasil. E-mail:
estelaqueiroz@yahoo.com.br. *Autor para correspondéncia.
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ABSTRACT

This study had the objective to determine the chemical and
phytochemical composition of flours from skin and seeds of Bengal
lychees (Litchi chinensis Sonn), Sapindaceae family. Proximate
composition, total energy value, soluble solids, pH, acidity and levels of
phenolic compounds, anthocyanins, flavonoids, minerals, sugars, vitamin
C and the phytochemical screening were determined. Lychee skin flour
presented the highest levels of flavonoids, vitamin C, phenolic
compounds, anthocyanins, lipids, proteins, ash and fiber, while the seed
flour stood out for the contents of potassium, sulfur, copper, and zinc.
Both flours were positive for reducing sugars, protein and amino acids,
tannins, catechins, flavonoids, depsides and depsidones. Only the skin
flour showed a positive result for alkaloids. The flours made from lychee
by-products were promising sources of nutrients and bioactive
substances; however, their biological properties need to be further
studied.

Key words: use of by-products, bioactive substances, minerals,

phytochemical screening, Litchi chinensis Sonn.
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INTRODUCAO

Além dos nutrientes essenciais, a maioria dos frutos possuem
consideraveis quantidades de micronutrientes, tais como minerais,
vitaminas e compostos fitoquimicos secundarios. Nos ultimos anos, maior
atencdo tem sido dada a estes compostos, uma vez que evidéncias
apontam a importancia desses micronutrientes para a salde humana

(ZHANG et al., 2013).

A lichia (Litchi chinensis Sonn) é um fruto tropical a
subtropical, pertencente a familia Sapindaceae, originario do sudeste da
Asia, que tem sido amplamente difundido como cultura econdmica em
diversos paises, inclusive no Brasil. A producdo brasileira da lichia ainda
ndo estd bem determinada e concentra-se, principalmente, na regido
Sudeste (SMARSI et al.,, 2011). Apesar da sua pouca expressao no
mercado nacional, a lichia ¢ um fruto ndo-climatérico, com alto valor
comercial e muito apreciado pelos consumidores (XU et al., 2011;
GUIMARAES et al., 2013), o que contribui para a sua grande aceitacio
no mercado, porém, ainda é pouco conhecida pelos brasileiros. A polpa

da lichia € a parte comestivel que pode ser consumida fresca ou
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processada enquanto que a casca e semente sdo descartadas, e, portanto,
consideradas residuos (XU et al., 2011, PRASAD et al., 2009).

Pesquisas relataram presenca de proantocianidinas, flavonoides,
esteroides, e sesquiterpenos na semente de lichia (XU et al., 2011), e que
esta poderia ser utilizada como uma fonte de antioxidante natural, como
ingrediente funcional ou conservante natural (PRASAD et al., 2009).
Além disso, ela possui propriedades anti-hiperlipidémica, antitumoral,
antiplaquetaria (XU et al., 2011). A casca contém grande quantidade de
flavonoides e polifendis (JIANG et al., 2013), com elevada atividade
antioxidante, efeito cardioprotetor e atividades anticancerigenas (PRIOR
& GU, 2005), responsaveis pelos efeitos farmacoldgicos da casca de
lichia (JIANG et al., 2013).

Produtos de origem vegetal apresentam reduzido tempo de
armazenamento, devido ao alto teor de agua. A secagem permite a
reducdo de peso, o que diminui 0s custos de transporte, embalagem e
armazenamento, além de estender o tempo de armazenamento.
Adicionalmente, produtos farinaceos sdo utilizados como ingredientes na
indUstria de alimentos, sobretudo na elaboracdo de pées e sopas. Assim, a

producdo de produto farinaceo constitui-se numa alternativa para 0s
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subprodutos da lichia, favorecendo novos mercados. No entanto, as
potenciais aplicacdes da farinha de casca e da semente de lichia
dependem da sua composicdo. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
determinar a composicdo quimica e fitoquimica das farinhas da casca e da

semente de lichias da cultivar Bengal.

MATERIAL E METODOS

Os frutos de lichia (Litchi chinensis Sonn), familia Sapindaceae,
da cv. Bengal foram colhidos em pomar experimental situado no
municipio de Lavras, Minas Gerais, safra agricola 2012/2013 e
selecionados de acordo com a uniformidade na coloracdo (casca
vermelho-intenso), auséncia de defeitos e tamanho medio.

Os frutos selecionados foram lavados, sanificados com
dicloroisocianurato de sédio 200pL L™ por 15min, pesados e separados
em casca, polpa e semente. A casca e a semente foram secas em estufa a
45°C, até peso constante, sendo necessarios quatro dias para a secagem da
casca e oito dias para a da semente. Estas foram moidas separadamente,
obtendo-se a farinha da casca de lichia (FC) e a farinha da semente de
lichia (FS), que foram armazenadas ao abrigo da luz, até a realizagdo das

analises.
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A triagem de constituintes quimicos foi realizada por reacfes
quimicas qualitativas simples, segundo metodologia descrita por MATOS
(1997), utilizando os seguintes testes e reagentes: acidos organicos
(reativo de Pascova); acucares redutores (reagentes de Fehling A e
Fehling B); polissacarideos (Lugol); proteinas e aminoacidos (reacéo de
Molish e com ninidrina); taninos (reacdo com cloreto de ferro);
catequinas (reacdo com metanol, vanilina 1% e acido cloridrico);
flavonoides (reacdo com acido cloridrico e fitas de magnésio); glicosideos
cardioativos (reativo de Kedde); sesquiterpenolactonas e outras lactonas
(reacdo com cloridrato de hidroxilamina, hidroxido de sédio 10%, em
metanol, e &cido cloridrico); azulenos (reativo de Kaiser); carotenoides
(reacdo com cloroférmio e &cido trifluoracético); esteroides e terpenoides
(reacdo de Liebermann-Burchard); depsideo e depsidonas (reacdo com
éter etilico, metanol e cloreto de ferro 1%); derivados da cumarina (teste
da fluorescéncia, sob luz UV e hidroxido de sédio, seguida de extracdo
em fase etérea); saponinas (indice de espuma apoés a agitacdo da solucédo
neutralizada com carbonato de sodio); e, para os alcaloides, foram usados

os reativos de Mayer (reagdo com iodo mercurato de potéssio), de
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Dragendorff (reacdo com iodo bismutato de potassio) e de Bouchardat
(reacdo com iodeto de potassio e iodo).

Os teores de lipidios (extrato etéreo), proteina bruta (Nx6,25),
cinzas e fibra alimentar foram quantificados utilizando o método descrito
pela ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTRY -
AOAC (2012). O carboidrato foi determinado por diferenca entre 100 e a
soma das demais fragdes da composicdo centesimal, a umidade calculada
por gravimetria e o valor energético total (VET) pela soma das calorias
fornecidas por carboidratos, lipidios e proteinas, multiplicando-se seus
valores em gramas pelos fatores de Atwater: 4kcal, 9kcal e 4kcal,
respectivamente.

Os solidos soluveis totais foram determinados por refratometria
digital e expressos em °Brix, conforme AOAC (2012). O pH foi
determinado por potenciometria em eletrodo de vidro, segundo AOAC
(2012), e a acidez titulavel foi determinada por titulagdo com solugédo de
NaOH 0,1N, usando fenolftaleina como indicador.

Os acucares foram extraidos, em etanol 95%, evaporados a 80°C
e submetidos & hidrolise &cida com HCI concentrado, em ebuligéo, por 15

minutos, conforme LANE & EYNON (1934). Estes foram quantificados
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pelo método Somogyi (NELSON, 1944), através da reducdo do ion
clprico a cuproso, que reage com o reativo arsénio-molibidico, formando
oxido de molibdénio, cuja concentracdo é proporcional a quantidade de
agUcares na amostra.

Os extratos de vitamina C foram preparados, sob agitacdo por
15min, em banho ultrassénico, em acido oxalico 0,5%, acrescido de 0,1g
de Kieselguhr e quantificado por espectrometria, segundo
STROHECKER & HENNING (1967).

Os compostos fendlicos foram extraidos em metanol 50%, em
condensador de refluxo, por trés vezes consecutivas, a 80°C. Os extratos
foram reunidos e doseados usando o reagente de Folin-Denis, a 760nm
(AOAC, 2012). Os resultados foram expressos em mg de acido galico
100g™* de amostra.

Os flavonoides foram extraidos com metanol 80%, em
condensador de refluxo, a 80°C e quantificado por espectrometria UV-
VIS a 510nm (ZHISHEN et al., 1999), usando rutina como padréo.

As antocianinas totais foram determinadas pelo método de
FULEKI & FRANCIS (1968). Estas foram extraidas em metanol 95%,

acidificado com &cido cloridrico 1,5M, na proporc¢éo de 85:15 v/v, por 24
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horas, sob refrigeracdo, quantificadas por espectrofotometria de UV-Vis e
expressas em g de cianidina 3-glicosideo 100g™ de amostra.

Os teores de minerais (fésforo, potassio, calcio, magnésio,
enxofre, cobre, manganés, zinco e ferro) nas farinhas foram doseados
segundo MALAVOLTA et al. (1997), apds digestdo nitro-perclorica.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, DIC,
sendo dois tratamentos farinha da casca e farinha da semente de lichia,
analisados em quatro repeticdes por tratamento. Os resultados foram

expressos em média + desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A lichia (Litchi chinensis Sonn), familia Sapindaceae,
apresentou peso médio de 16,36+0,25g, dos quais 29,27+0,28% eram
cascas e 20,09+0,52% sementes. As umidades encontradas para a FC e FS
foram 6,10+0,14 e 8,7+0,04g 100g™, respectivamente.

Com a realizacdo da triagem fitoquimica, constatou-se a
presenca ou auséncia de compostos provenientes do metabolismo
secundario do vegetal, nas farinhas da casca e semente de lichia, através
da formacéo de precipitados e pelo surgimento de coloracdo e espuma.

Ndo se detectaram  polissacarideos, glicosideos  cardiacos,
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sesquiterpenlactona e outras lactonas, carotenoides, esteroides e
triterpenoides, derivados de cumarina e alcaloides (Mayer) nas farinhas
analisadas. A presenca de acgUcares redutores, proteina e aminoacidos,
taninos, catequinas, flavonoides, depsideo e depsidonas foi observada em
ambas as farinhas. Azuleno, &cidos organicos e alcaloide (Dragendorff e
Bouchardat) foram detectados na FC. Somente na FS observou-se a
formacdo de espuma estavel, revelando a presenca de saponina
espumidica.

No que tange a aplicacdo terapéutica, os taninos sao conhecidos
por sua atividade antioxidante in vivo e ex vivo e atividade
hipocolesterolémica (TIAN et al., 2012), protegendo os tecidos da
peroxidacdo lipidica. Inimeras atividades biologicas estdo associadas aos
flavonoides, como funcBes antioxidante, anti-inflamatéria e
anticancerigena (KSOURI et al., 2013), enquanto que os depsideos e
depsidonas apresentam propriedades antioxidantes (CHOMCHEON al.,
2009), analgésicas e antipiréticas (OKUYAMA et al., 1995). Aos
alcaloides, sdo atribuidas propriedades farmacoldgicas variadas, sendo
usados como analgésicos, antioxidantes, vasorrelaxantes e antitumorais, o

gue causou um aumento no interesse por potenciais fontes desses
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compostos (CUI et. al., 2006). As saponinas espumidicas, tém sido
associadas atividades hemolitica, antiviral, anti-inflamatéria (KSOURI et
al., 2013).

A composicdo centesimal e o valor energético total (VET) das
farinhas da lichia estdo apresentados na tabela 1. Os teores de umidade da
FC e da FS, respectivamente, foram de 6,10+0,14 e 8,7+0,04g 100g™.
Baixos teores de umidade sdo importantes para conservacao das farinhas,
pois impedem o desenvolvimento microbiano e as reacdes quimicas e
enzimaticas que promovem alteracdes indesejaveis. O limite maximo de
umidade estabelecido para a farinha de trigo, pela legislacdo brasileira, é
de 15% (BRASIL, 2005). As umidades da FC e FS encontravam-se
abaixo desse limite.

Os teores de proteinas e de lipidios foram baixos, sobretudo na
FS. A FC apresentou, também, os maiores teores de cinzas e fibras
(7,11+1,09, 10,08+0,21, 3,250,552 e 19,88+0,66g 1009,
respectivamente), enquanto que na FS o teor de carboidrato 0S € 0
VET foram superiores ao da FC. Estes dados demonstram que esta
farinha pode ser considerada uma boa fonte energética. A composicao

centesimal e o VET relativos as farinhas da casca e da semente de lichia
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foram semelhantes aos reportados por QUEIROZ et al. (2012), que
quantificaram na casca da lichia teores de lipidios, proteinas, cinzas,
fibras e carboidratos de 6,97; 10,86; 2,17; 18,89 e 61,11g 100g?,
respectivamente, e na semente de 2,77; 4,83; 1,44; 4,33 e 86,639 1009‘1,
respectivamente.

Na tabela 2, encontram-se o0s teores dos compostos fisico-
quimicos e guimicos analisados na FC e na FS. Observa-se que o teor de
solidos sollveis totais da FC foi superior ao da FS (20,0+2,31 e
15,0+1,21°Brix, respectivamente). Teores de soOlidos sollveis totais
elevados sdo comuns em farinhas de frutos, pois a retirada da umidade
concentra os agucares e acidos organicos. O teor de solidos soluveis totais
da farinha de acerola (47,5°Brix), encontrado por Aquino et al. (2010), foi
superior ao da FC e da FS. Constata-se, também, que a acidez titulavel da
FC foi superior a da FS e, consequentemente, seu pH foi menor. Esses
resultados se assemelham aos reportados por QUEIROZ et al. (2012) para
a casca (acidez 0,59% e pH 4,70) e para a semente de lichia (acidez
0,23%; pH 6,3).

Nota-se também que a FC apresenta acidez titulavel superior a

encontrada na FS (0,64+0,04% e 0,23+0,06%, respectivamente), enquanto
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a FS apresenta o pH mais elevado (6,31+0,06). Estes resultados se
assemelham aos reportados por QUEIROZ et al. (2012), que obtiveram,
na casca, acidez e pH de 0,59% e 4,70, respectivamente, e, na semente,
teores de 0,23% e 6,3, respectivamente.

A FS apresentou o maior teor de acucar total (15,13+0,10g 100
g™), enquanto a FC se destacou pelos teores de antocianinas, compostos
fendlicos, vitamina C e flavonoides (99,55+2,25mg 100g™, 6,360,639
100g™, 295,69+8,62mg 100g™* e 82,16+9,56mg 100g™, respectivamente).
Embora os contetdos de vitamina C, antocianinas, compostos fendlicos e
flavonoides encontrados na FC tenham sido superiores aos obtidos na
semente, pode-se considerar que a FS também concentra expressivos
teores destes fitoquimicos, reconhecidos por sua atividade antioxidante.
Assim, as farinhas dos subprodutos da lichia, sobretudo a da casca,
mostraram-se como fontes destes fitoquimicos, podendo ser utilizadas
para o enriquecimento de alimentos. Os contedos de flavonoides totais
na FC e na FS foram superiores aos reportados em subprodutos de manga,
maracuja, goiaba e caju (26,47; 43,08; 31,41 e 44,91mg 100 g* de

matéria seca, respectivamente) (SILVA et al. 2014).
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Os teores de minerais das duas farinhas estdo apresentados na
tabela 3. A FS se destacou pelos teores de K e S (0,59+0,02 e 0,37+0,01g
100g™, respectivamente), além de Cu e Zn (17,70+4,28 e 13,15+2,41mg

-1

kg™, respectivamente), enquanto que na FC o0s outros macros e
microminerais encontravam-se em maior proporcao.

Os valores de IDR (Ingestdo Diaria Recomendada) para o
potassio, magnésio, ferro, zinco, manganés, cobre e calcio sdo 4,6q,
260mg, 14mg, 7mg, 2,3mg, 900ug e 1,3g, respectivamente, para
individuos adultos (FREIRE et al., 2012). Dessa forma, a ingestdo de 100
gramas de FC e de FS cobrird, respectivamente, 12 e 13%; 92 e 27%; 24 ¢
17%; 16 e 19%; 52 e 41%; 150 e 197%; 17 e 11% das IDRs desses
minerais.

Os resultados observados neste estudo sugerem que as farinhas
da casca e da semente de lichia, apesar de apresentarem composicdes
quimicas distintas, sdo ingredientes potenciais para a utilizacdo em ragdes
comerciais e no preparo de pées, bolos e biscoitos ou ainda incorporadas
a alimentos, contribuindo, dessa forma, com a IDR dos minerais e com as

necessidades energéticas e nutricionais. Assim, 0 aproveitamento das

farinhas dos subprodutos da lichia podera ser realizado individualmente,
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contudo a utilizacdo destas farinhas misturadas pode ser relevante.
Entretanto, vale ressaltar que novos estudos devem ser conduzidos,
buscando avaliar os efeitos da utilizacdo destas farinhas em racdes e

como ingredientes alimentares.

CONCLUSAO

As farinhas da casca e semente de lichia demonstram possuir
composicdes quimicas e nutricionais que possibilitam suas utilizacdes na
dieta humana e na industria de alimentos, podendo contribuir como fontes
alternativas de nutrientes e substancias bioativas.

A farinha da casca de lichia apresenta elevados teores de fibras
alimentares e proteinas, enquanto que a farinha da semente se destaca
pelos teores de carboidratos. Ambas as farinhas sdo fontes do mineral
cobre e mostram a presenca dos fitoquimicos flavonoides, vitamina C,
compostos fendlicos e antocianinas. No entanto, para que estas farinhas
sejam aproveitadas, é necessaria a realizacdo de novos estudos sobre suas

propriedades bioldgicas.
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Tabela 1 - Composicéo centesimal, em g 100g™, da farinha da casca (FC)

e da farinha da semente (FS) de lichias.

Parametros FC FS
Lipidios 7,11+1,09 4,73 +0,27
Proteinas 10,08 £ 0,21 5,33 +0,27

Cinzas 3,25+ 0,52 1,75+ 0,05

Fibras 19,88 + 0,66 4,75+ 0,27
Carboidratos 59,67 £ 0,43 83,44 £ 0,43

VET* 343,04 £ 4,94 397,66 + 2,83

* Valor energético total expresso em kcal 100g™ de farinha.
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Tabela 2 - Composicao fisico-quimica e quimica da farinha da casca (FC)

e da farinha da semente (FS) de lichias.

FC FS

Solidos Solaveis (°Brix) 20,00+£2,31 15,00+1,21

Acidez titulavel (% acido malico) 0,64 = 0,04 0,23+ 0,06

pH 4,38 + 0,04 6,31 + 0,06

AcUcares totais (g 100 g™ 10,40 £ 0,45 15,13 +£0,10
Vitamina C (mg 100g%) 205,69+ 8,62 57,54+ 1,39
Polifendis (g 100g™) 6,36 £ 0,63 3,89 +£0,28

Antocianinas (mg 100g™) 99,65 + 2,25 6,21+ 0,11

Flavonoides (mg 100g™) 82,16 + 9,56 46,74+ 7,70
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Tabela 3 - Teores de macrominerais (P, K Ca, Mg e S, expressos em g

100g™* de MS) e de microminerais (Cu, Mn, Zn e Fe, expressos em mg

kg™) na farinha da casca (FC) e na farinha de semente (FS) de lichias.

FC FS

P 017+001  0,13%0,01
K 054+0,02  0,60%0,02
Ca 0224002  014%0,01
Mg 025+0,01  0,07+0,01
S 030+0,03  0,37%0,01
Cu 1350+0,93  17,70+2,28
Mn 12,75+033  9,62+0,98
Zn 11,58+0,18  13,15+0,41
Fe 3403+155  2377+236
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Abstract

This study investigated the effects of lychee peel flour (PF) on serum
levels of total cholesterol (TC), LDL-c, triacylglycerols (TAG) and divers
parameters related to obesity, in rats fed a hypercholesterolemic diet. In
this study, twenty male rats were used. In the first 21 days, the animals
were fed a hypercholesterolemic diet, except for the control group. In the
following 21 days, their diets were modified, and they received a standard
diet (control); hypercholesterolemic (hyper); hypercholesterolemic + 10%
PF (PF10) and hypercholesterolemic + 5% PF (PF5). The histological
study of the aorta did not show the formation of the atheromatous plaque.
The intake of PF attenuated weight gain, reduced body mass index,
glucose and the levels TAG, TC, LDL-c, hepatic enzymes and leptin,
besides the percentage of hepatic lipids, liver lipid peroxidation and
frequency of severe steatosis, which reinforces its potential in the

reduction in the risk of diseases associated with obesity.

Keywords: Cholesterol, Triacylglycerol, Steatosis, Hepatic Markers, Lipid

Peroxidation, Litchi chinensis peel.



77

1. Introduction

Disorders in cholesterol and lipid metabolism are called
dyslipidemias or hyperlipidemias, and may be associated with the
incidence of cardiovascular diseases, obesity, diabetes, hypertension and
hepatic steatosis, being the major causes of morbidity and mortality
(Abdel-Sattar et al., 2011, Reasner, 2008). In recent years, developed and
developing countries have witnessed a steady increase in the prevalence
of hyperlipidemias, predominantly related to lifestyle changes, which
associate insufficient physical activity and a high intake of foods high in
calories and fat (Colagiuri, 2010), culminating in a significant increase in
cases of obesity and cardiovascular diseases. This increase, as well as the
oxidative damage caused by free radicals, are considered etiologic factors
related to various human chronic diseases (Zhang et al., 2015).

Hyperlipidemia is primarily characterized by an increase in the
levels of total cholesterol (TC), triacylglycerols (TAG) and low-density
lipoprotein (LDL-c), along with a decrease in high-density lipoprotein
(HDL-c) (Chen et al., 2014). The treatment of hyperlipidemia involves
diet, exercise and drug therapy (Zhao et al., 2012). However, the

possibility of reducing the risk of diseases through diet has attracted the
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attention of both the scientific community and the pharmaceutical and
food industries. In this context, plant foods are given special attention,
since they are a source of biologically active substances, which can have
hypoglycemic, hypolipidemic and antioxidant effects (Harnafi, Caid,
Bouanani, Aziz & Amrani, 2008, Zhao et al., 2012).

Lychee (Litchi chinensis Sonn.) is a subtropical non-climacteric
fruit from China, which has been widely spread as an economic culture in
subtropical areas of many countries (Jiang et al., 2013), including Brazil.
It is much appreciated by consumers around the world due to its attractive
appearance, pleasant taste and nutritional value (Wen et al., 2014).

In folk medicine and pharmacological studies, anticancer, anti-
inflammatory, antifungal, antiviral, antioxidant, anticoagulant,
antidiabetic, anti-hyperlipidemic, antihyperglycemic, hepato- and
cardioprotective activities have been assigned to lychee, its by-products
and secondary metabolites (Bhoopat et al., 2011, Xu, Xie, Hao, Jiang &
Wei, 2011, Jiang et al., 2013, Xu et al., 2013, Huang et al., 2014). The
pharmacological properties of lychee peel and seed are assigned to the
presence of phytochemicals, such as ascorbic acid and phenolic

compounds, including gallic acid, flavonoids (procyanidin B4,
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procyanidin B2 and epicatechin) and anthocyanins (cyanidin-3-rutinoside,
cyanidin 3-glucoside, quercetin-3-rutinoside and quercetin-3-glucoside)
(Bhoopat et al., 2011, Xu, Xie, Hao, Jiang & Wei, 2011, Jiang et al.,
2013). Research reported the presence of proanthocyanidins, flavonoids,
steroids and sesquiterpenes in lychee seeds (Xu, Xie, Hao, Jiang & Wei,
2011), which could be used as a natural antioxidant source, functional
ingredient or natural preservative (Prasad et al., 2009). In addition, it has
anti-hyperlipidemic, anti-tumor and antiplatelet properties (Xu, Xie,
Hao, Jiang & Wei, 2011). The peel contains large amounts of flavonoids
and polyphenols (Jiang et al., 2013), with a high antioxidant activity
(Queiroz, Abreu, Oliveira, Ramos & Fraguas, 2015), responsible for its
pharmacological effects (Jiang et al., 2013). Even with losses in
antioxidant activity due to drying, dried lychee peels have a strong
antioxidant activity compared to the fresh fruit, which allows their use as
a flour (Queiroz, Abreu, Oliveira, Ramos & Fraguas, 2015).

Considering the importance of food for health maintenance and
the few results on the benefits of the intake of lychee peel flour, this study
aimed to evaluate the effect of the consumption of lychee peel flour on

the lipid profile of rats fed a high-cholesterol diet.
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2. Material and methods
2.1 Fruit harvest and preparation of lychee peel flour

Lychee (Litchi chinensis Sonn) fruits from the Sapindaceae
family, Bengal cultivar, were harvested in an experimental orchard
located in Lavras, Minas Gerais, 2012/2013 harvest, and selected
according to color uniformity (red-intense peel), absence of defects and
average weight of 16 grams. The selected fruits were washed, sanitized
with 200 pL/L sodium dichloroisocyanurate for 15 minutes, weighed and
separated into peel, pulp and seed. The peel was dried in an oven at 45°C
for four days, until constant weight. It was then ground in a TECNAL
mil, and lychee peel flour (PF) was obtained, which was stored protected

from light until the time of analysis.

2.2 Chemical composition of lychee peel flour

The analysis of the proximate composition of the flour was
performed according to the methods proposed by the AOAC (2012), and
dietary fiber, determined using enzymatic kit Sigma®, followed the
technique proposed by the AOAC (2012). The total energy value (TEV)

was calculated as the sum of calories provided by carbohydrates, lipids
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and proteins, multiplying their values in grams by the Atwater factors: 4

kcal, 9kcal and 4kcal, respectively (Watt & Merrill, 1963).

2.3 Determination of phytochemicals in lychee peel flour

Phenolic compounds were extracted with 50% methanol using a
reflux condenser for three consecutive times, at 80°C. The extracts were
dosed using the Folin-Denis reagent at 760nm (AOAC, 2012). The results
were expressed in mg gallic acid equivalents/100g sample. Flavonoids
were extracted with 80% methanol in a reflux condenser at 80°C, and
quantified by UV-VIS spectroscopy at 510nm (Zhishen, Mengcheng &
Jianming, 1999), using rutin as a standard. Total anthocyanins were
determined by the method of Fuleki & Francis (1968). They were
extracted in 95% methanol, acidified with 1.5M hydrochloric acid at the
ratio 85:15 v/v for 24 hours under cooling, quantified by UV-Vis
spectrophotometry and expressed in g cyanidin 3-glucoside/100g sample.
Ascorbic acid was extracted in 0.5% oxalic acid, added with 0.1 g
kieselguhr for 15 minutes under agitation in an ultrasonic bath, and
quantified by spectrophotometry, according to Strohecker & Henning

(1967).
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2.4 Animals and diets

The use of animals was reviewed and approved by the Ethics
Committee on Animal Use of Universidade Federal de Lavras, under
protocol 026/2013. Twenty male albino Wistar rats, weighing between
150 and 200 g, were purchased from the vivarium Central at the UFLA.
The animals were housed in individual metabolic cages in a room with
temperature of 24 + 2°C, with a 12/12h light/dark cycle, with free access
to food and water. After an adjustment period of seven days, the animals
were randomly divided into two groups: (a) animals fed a standard diet
AIN-93G (normocholesterolemic) (n = 5) and (b) animals fed a
hypercholesterolemic diet (cholesterol 0.07%, cholic acid 0.03% and pork
fat 3.5%) (n = 15), for 21 days. In the following 21 days, the animals
were subdivided into five groups and fed the diets:

- Control Group (G1)(n=5): standard diet AIN-93G

normocholesterolemic,

- Hyper Group (G2) (n=5): hypercholesterolemic diet,

- Group PFyp (G3)(n=5): hypercholesterolemic diet added with

10% lychee peel flour,
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- Group PCs (G4)(n=5): hypercholesterolemic diet added with

5% lychee peel flour.

The concentrations of 5 and 10% were chosen since they can
significantly contribute to fibers and phenolic compounds, and make
possible the adhesion on different diets. These concentrations were used
by Melo et al., (2007).

The diets were prepared according to Reeves, Nielsen & Faheey
(1993) of the American Institute of Nutrition (AIN); however, some
modifications related to source and concentration of lipids and
carbohydrates were performed, following the standard AIN- 93G (for
growth). The addition of 3.5% pork fat to the diets, which increased
cholesterol, occurred at the expense of 3.5% soybean oil. The diets of the
groups that received lychee peel flour were submitted at the expense of
part of the carbohydrate source (dextrin), as shown in Table 1.

The intervention of lychee peel flour lasted for 21 days. The total

duration of the experiment was 42 days.



Table 1- Percent composition of the four diets characterized by the different
treatments administered to the experimental animals.

) Groups
Ingredients
Control Hyper PF10 PF5
(9/1009)
Corn starch 39.489 39.389  39.389 39.389
Casein 20.000 20.000  20.000 20.000
Dextrin 13.200 13.200  3.200 8.200
Sucrose 10.000 10.000  10.000 10.000
Soybean oil 7.000 3.500 3.500 3.500
Pork fat - 3.500 3.500 3.500
Cellulose 5.000 5.000 5.000 5.000

Mineral pre-mix AIN-93G 3.500 3.500 3.500 3.500
Vitamin pre-mix AIN-93G 1.000 1.000 1.000 1.000
L-cystine 0.300 0.300 0.300 0.300
Choline bitartrate 0.250 0.250 0.250 0.250
0.100 0.100 0.100

Cholesterol + cholic acid (7:3)

BHT 0.001 0.001 0.001 0.001
DL-methionine 0.160 0.160 0.160 0.160
Vitamin E 0.100 0.100 0.100 0.100
Lychee peel flour -- -- 10.000 5.000
Diet (total in grams) 100.00  100.00  100.00 100.00

Calories (kcal/g) 3.39 3.39 3.38 3.38
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2.5 In vivo assay

The animals were weighed with a Bel Engineering® digital scale,
on the day of the experiment installation (day 0), and every other day
until the end of the experiment (day 42). The nasoanal distance (length)
was determined weekly and, from these data, the body mass index (BMI)
was calculated (Novelli et al., 2007), where: BMI = body weight (g) /
length? (cm?).

The daily food intake was measured and used to calculate feed
efficiency, dividing weight gain (g) by food intake (kcal) (Levin, Triscari
& Triscari, 1986).

Blood glucose was measured weekly, with the aid of a Breeze 2®
machine, using glucotest strips, by the glucose oxidase method.
Therefore, blood samples were collected from the tail of the animals after

a 12-h fasting on days 0, 7, 14, 21, 28, 35, and 42.

2.6 Euthanasia of animals and sample collection
At the end of the experiment, all animals were subjected to fasting
for 12 hours before sacrifice. The animals were anesthetized with sodium

thiopental, intraperitoneally, at a dose of 40 mg/kg body weight. The
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blood was collected by cardiac puncture, which caused death by
exsanguination under anesthesia, and the blood samples were centrifuged
at 3000 x g for 10 minutes, for the obtention of the serum.

After euthanasia, the liver and the thoracic aorta of the animals
were removed, weighed and, from the weight of the liver, the percentage
of liver weight/body weight was calculated on the day of euthanasia. The
aorta and a fraction of the liver were subjected to histological analysis
after removal, and the remainder was frozen and used for further

analyses.

2.7 Determination of serum lipid parameters

Total serum cholesterol (TC), triacylglycerol (TAG), and high-
density lipoprotein (HDL-c) were measured using commercial Kits
(Labtest Diagndstica, Minas Gerais, Brazil). In the analysis of HDL-c,
low-density lipoprotein (LDL-c), very low-density lipoprotein (VLDL-c)
and chylomicrons in serum were precipitated and the concentration of
cholesterol in the HDL-c fraction was determined using the commercial

kit for TC assays (Labtest Diagndstica, Minas Gerais, Brazil).
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2.8 Liver total lipids

The percentage of total lipids was determined according to the
AOAC (2012). The minced livers were defatted with a cellulose cartridge,
in a Soxhlet apparatus, using ethyl ether as a solvent. The results were

expressed as percentage of lipids per 100 grams of dry matter.

2.9 Determination of the activity of the enzymes aspartate
aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT) and gamma
glutamyl transferase (GGT) in the serum

The activities of AST, ALT and GGT in the serum were
determined using commercial kits (Labtest Diagnostica, Minas Gerais,

Brazil), following the manufacturer's instructions.

2.10 Determination of leptin
Serum levels of leptin were measured by enzyme-linked
immunosorbent assay (ELISA), using a commercial kit (BioVendor,

Asheville, USA).



88

2.11 Determination of lipid peroxidation

Liver lipid peroxidation was determined by the formation of
thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS), according to
Winterbourn, Gutterdge & Halliwell (1985). The results were expressed

in umols MDA/mg fresh liver.

2.12 Histopathological analysis

For the histopathological study, aorta and liver tissues were placed
in formol for 24 hours, fixed in buffered formalin, dehydrated in graded
alcohol, diaphanized in xylene and embedded in paraffin. The blocks
were then sectioned in a microtome and histological sections were stained
with hematoxylin-eosin solution (HE). Hepatic steatosis was classified in
4 different levels: 0- absence of steatosis, 1- mild, 2- moderate, 3- severe,
according to the histological features disclosed in the majority of the liver

tissue.

2.13 Experimental design and statistical analysis
The experimental design was completely randomized (CRD). The

peel flour was analyzed in four replicates and the results were expressed
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as mean = standard deviation. The in vivo assay consisted of four
treatments (control, Hyper, PF10% and PF5%) and five animals for each
treatment. The results underwent variance analysis and to the Scott-Knott

test at 5% probability.

3. Results and discussion
3.1 Chemical and phytochemical composition of the peel flour

The chemical and phytochemical composition and the total energy
value (TEV) of PF are shown in Table 2. The PF presented a low
moisture content (6.10 £ 0.14%), which is important for its conservation,
since it prevents microbial growth, as well as chemical and enzymatic
reactions. The contents of carbohydrates and TEV were high (59.67 +
0.43 g/100g and 343.04 + 4.94 kcal/100g, respectively) and a low content
of proteins and lipids was observed. It is noteworthy that the PF contains
19.88 ¢g/100g dietary fiber. The Reference Daily Intake (RDI) is 25 grams
fiber (Food and Drug Administration, 2015); thus, the PF may be
considered a potential fiber source, since it contributes significantly to the

RDI.
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It is important to emphasize that the total fiber content in the PF,
9.191 ¢/100g, is soluble fiber, and 10.690 g/100g is insoluble. The
insoluble portion, which includes cellulose, hemicellulose and lignin,
increases satiety and improves the intestinal transit. Soluble fiber, which
correspond to 46.25% of total PF fibers, play an important role in the
control of cholesterol absorption and, therefore, it is indicated for
therapeutic purposes and in the control of dyslipidemia (Sposito,
Caramelli, Fonseca & Bertolami, 2007, Angelis-Pereira, Barcelos, Sousa
& Pereira, 2013). The high concentration of soluble fiber in the PF
contributes to the adjustment of the diet, since it is common to reach the
insoluble fiber recommendation without reaching the soluble fiber
recommended to maintain the ratio 3:1 (insoluble fiber: soluble fiber).
These values are similar to those reported by Queiroz, Abreu & Oliveira
(2012), who obtained contents of total and soluble fiber of 18.21 and 8.24
0/100 g, respectively, in dry lychee peel.

Among the phytochemicals observed in the PF, phenolic
compounds and ascorbic acid (6.360 + 0.063 and 0.295 g/100 g,

respectively) stand out. Even present in lower concentrations, the PF also
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presents significant levels of anthocyanins and flavonoids, known for
their antioxidant activity.

Evidence suggests that phenolic compounds present in plants have
beneficial effects in the prevention of obesity; in vitro experiments show
that extracts of plants and fruits rich in polyphenols are capable of
inhibiting pancreatic lipase, a key enzyme responsible for the degradation
of dietary triacylglycerides into monoacylglycerol and free fatty acids, in
order to be absorbed by the enterocyte. Thus, the inhibition of pancreatic
lipase may result in a reduced fat absorption, attenuating obesity (Hsu &
Yen, 2008; Sergent, Vanderstraeten, Winand, Beguin & Schneider, 2012).
Therefore, since it is a source of phenolic compounds, the PF has the
potential to be used in the development of functional foods or
supplements which may contribute to the prevention of obesity.

It is possible to observe that the use of lychee peel as a flour has
some advantages, such as fiber concentration, increase in shelf life, easier

storage and viability in the development of derivative products.
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Table 2- Chemical and phytochemical composition of “Bengal” lychee peel
flour.

Parameters Content (g/100g)*
Lipids 7.110 +1.090
Proteins 10.080 + 0.210
Ash 3.250 + 0.520
Total dietary fiber 19.880 + 0.660
Soluble dietary fiber 9.191 +0.305
Insoluble dietary fiber 10,690 £ 0.270
Carbohydrates 59.670 + 0.430
TEV 343.04 £4.94

Phenolic compounds (GAE)® 6.360 + 0.063
Flavonoids (RE)" 0.082 + 0.009
Anthocyanins (cy-3gluE)® 0.099 + 0.002

Ascorbic acid 0.295 + 0.008

a Data represent the mean + standard deviation (n = 4).
b TEV, Total energy value, expressed in kcal/100g

¢ GAE, gallic acid equivalents

d RE, rutin equivalents

e cy-3-gluE, cyanidin-3-glucoside equivalents

3.2 General characteristics of the animals, serum profile and markers of
liver dysfunction and injury

Fig. 1 and Table 3 show the general characteristics of the animals
treated with normocholesterolemic (control) and hypercholesterolemic

(Hyper, PF10 and PF5) diets. There was no significant difference in feed
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consumption throughout the treatment, among the analyzed groups
(p<0.05). Although some studies have reported an increase in satiety and
a reduction in appetite after the consumption of diets high in fiber, the
results of the present study showed no association between the
consumption of PF and the reduction in the amount of food ingested. This
behavior was also observed by Eufrasio et al. (2009), who evaluated the
effect of different types of fibers on lipid fractions of rats fed a
hypercholesterolemic diet, and found no reduction in feed intake for
animals fed diets enriched with fibers.

However, the animals fed the PF had a weight gain significantly
lower than the Hyper group, indicating that the consumption of PF
decreases the absorption efficiency of nutrients. Although there is no
statistical difference between the amounts of calories consumed by the
groups, feed efficiency, that is, the conversion of calories into body
weight, was higher in the Hyper group (1.6 £ 0.2 kcal/g) than in animals
treated with the PF (1.3 £ 0.03 and 1.3 £ 0.1 g/kcal for PF10 and PF5,
respectively). Even if they have been fed a diet rich in cholesterol, the
intake of PF contributed to a lower use of lipids and/or calories from the

diet, resulting in a lower weight gain. Fernandes, Tannuri, Domigues,
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Uehara & Carrazza (2002) also found no significant differences in the
ingested amount of diets with different fiber concentrations; however,
they observed a significantly lower weight gain in groups fed higher fiber
concentrations.

As aresult, BMI (Table 3) differed significantly between the
groups and, in the animals of the Hyper group, a value higher than those
obtained in the groups treated with the PF was observed. Once the growth
pattern observed in the animals of all groups was similar, the difference in
BMI was expressed as a function of variations in the weight of the
animals (Fig. 1A and Table 3). The BMI for normal adult rats ranges
between 0.45 to 0.68 g cm™?(Novelli et al., 2007). Thus, while animals of
PF group were with normal BMI, the animals of hyper group had
tendency to overweight, getting the normal BMI limit.

The blood glucose of animals treated with the PF was lower than
that observed in the Hyper Group, from the 21st day of treatment (Fig.
1B) and, at 42 days, the final glycemia in animals treated with the PF was
significantly lower than that of the animals in the Hyper group (Table 3),
which shows the potential of the PF in the control of glycemia. Lima,

Schwertz, Sobreira & Borras (2012) also observed that the consumption
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of the mesocarp of Passiflora nitida Kunth (“maracuja-do-mato”) flour
had a hypoglycemic effect, and they attribute this effect to the presence of
fibers, which form a gel in the intestinal wall, changing the absorption of
glucose, improving the tolerance to it and providing a decrease in serum
glucose. Thus, the reduction in glucose observed in this study is probably

due to the fiber present in the PF.
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Fig. 1- General characteristics of the animals in the groups: control (standard
diet AIN-93G), hyper (hypercholesterolemic diet), PF10 (hypercholesterolemic
diet + 10% peel flour) and PF5 (hypercholesterolemic diet + 5% peel flour), for

a 42-day treatment. A- weight, B- glycemia.
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High levels of TC, LDL-c and TAG are directly associated with
the risk prognosis of coronary atherosclerosis, ischemic heart disease and
heart attack, while HDL-c has a protective effect against these disorders
(Sposito, Caramelli, Fonseca & Bertolami 2007, Xavier, Izar, Faria Neto,
Assad & Rocha, 2013). The serum profile (Table 3) showed that the
animals of the Hyper group fed the high-cholesterol diet presented, in
relation to the control group, a significant increase in the levels of TC
(134.6 + 14.3 and 87.3 + 6.7 mg/dL) and TAG (117.1 + 5.6 and 68.1 +
12.4 mg/dL), respectively, indicating that the model used is able to induce
dyslipidemias. The consumption of PF significantly reduced the serum
levels of TC and LDL-c+VLDL-c; however, the concentrations of 5 and
10% PF caused similar reductions. In these groups, the serum levels of
TC and HDL-c did not differ from those observed in the control group
(without the addition of cholesterol), which shows the potential of PF in
the control of hypercholesterolemia. The consumption of PF also reduced
TAG levels, and the lowest TAG levels were observed in animals fed

PF10 (60.9 + 11.6 mg/dL).
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Table 3- General parameters and serum profile of animals in the groups: control
(standard diet AIN-93G), hyper (hypercholesterolemic diet), PF10
(hypercholesterolemic diet + 10% peel flour) and PF5 (hypercholesterolemic
diet + 5% peel flour) for “Bengal” lychee.

Animals?®
Parameters Control Hyper PF10 PF5
Feed consumption (g) 29410 29.1+£2.0 31.2+21 31.0+£1.7
Weight gain (g)° 103.3+10.8c” 158.1+12.2a 1382+85b 127.6+13.1b
Calories consumed

99.7+8.1 98.6+4.6 105.5+9.8 104.8+6.3
(kcal/day)
Feed efficiency

1.0+0.1c 16+0.2a 1.3+0.1b 1.3+0.1b
(g/kcal)
BMI® 057+£0.02b 0.68+0.05a 059+0.04b 0.60+0.02b

Final glycemia (mg/dL) 111.6+10.1b 129.2+4.9a 1146+97b 109.6+7.1b

Triacylglycerol 68.1+124b 117.1+56a 609+11.6¢c 66.3+145b
(mg/dL)

Total cholesterol 873+67b  1346+143a 98.6+67b  962+82b
(mg/dL)

HDL-c (mg/dL) 40.7+43a  275+24b 41.7+08a 404+4la

LDL-c+VLDL-c

483+3.0c 110.8+13.1a 61.4+06b 57.2+98b
(mg/dL)

Leptin (ng/mL) 049+007d 433x021a 121+014c 249+040b

a Data represent the mean + standard deviation (n = 5).

b Means followed by the same lowercase letter in the rows do not differ by the
Scott-Knott test at 5% probability

¢ Weight difference between the beginning and end of the experiment

d BMI, Body mass index
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The synthesis of cholesterol in the organism is a complex process
in which several steps are involved. One of the regulation points of this
synthesis is the conversion of mevalonate to B-hydroxy-p-methylglutaryl-
CoA (HMG-CoA) by HMG-CoA reductase, a key enzyme in the
synthesis of cholesterol. Besides reducing the absorption of dietary lipids
and increasing fecal excretion of bile acids and neutral steroids
(Figueiredo, Resende & Ribeiro, 2009, Vadder et al., 2014), the intake of
dietary fiber affects the colon microbiota and its subsequent products,
increasing the concentrations of short chain fatty acids (SCFA): acetate,
propionate and butyrate. It is believed that SCFA play an important role
in the control of obesity, since it has been suggested that acetate and
butyrate may inhibit the synthesis of cholesterol, and butyrate and
propionate may reduce food intake and protect against diet-induced
obesity (Lin et al., 2012, Zhong, Xia, Liu, Jian & Xing, 2015).

Eufrasio et al. (2009) observed that the use of soluble fibers
(pectin and guar gum) prevented the increase in TC and LDL-c induced
by a hypercholesterolemic diet. The results of the present study are
similar to those reported by Eufrasio et al. (2009), who demonstrated that

the addition of PF (5 and 10%) contributed to the control of various
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parameters associated with obesity and suggest that the high fiber content
found in PF is the responsible for this control. On the other hand, lychee
peels are also sources of phenolic compounds and several
phytochemicals, which have the ability to modulate the metabolism of
lipids (Chuang & Mcintosh, 2011, Sergent, Vanderstraeten, Winand,
Beguin & Schneider, 2012, Sreerama, Sashikala, & Pratape, 2012), and
may also have contributed to the results observed in this study.

Obesity is characterized by a chronic low-grade inflammatory
response, and this is believed to be involved in the development of
diseases related to it. Obese people exhibit an increased secretion of
inflammatory cytokines related to obesity, such as leptin, tumor necrosis
factor -o and interleukin-6, and decreased levels of anti-inflammatory
cytokines, such as adiponectin (Forsythe, Wallace & Livingstone, 2008).
Leptin is a protein produced by adipocytes, which plays a central role in
the control of appetite and weight in animals and humans. Responsible for
the control of food intake and energy expenditure, not only does this
hormone affect the regulation of neuroendocrine axes, but it also has
effects on the central nervous system, causing changes in psychological

functions. High levels of leptin reduce food intake, while low levels
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induce hyperphagia. However, much increased levels (hyperleptinemia),
found mainly in obese people, may indicate a state of leptin resistance
and is associated, in this context, to obesity and hyperphagia (Stieg,
Sieversa, Farr, Stalla & Mantzoros, 2015). Blood levels of leptin were
statistically different among the groups in this study (Table 3) and, in the
Hyper group, the highest concentration (4.33 £ 0.21 ng/mL) was
observed. The animals fed the PF had a serum leptin content lower (1.21
and 2.49 ng/mL for PF10 and PF5, respectively) than the animals from
the Hyper group, which suggests that the intake of PF attenuated leptin
secretion by adipocytes. It should be noted, however, that PF10 was more
effective in reducing the release of this hormone.

Gosmann et al. (2012) reported that mate leaf extracts, rich in
polyphenols, are capable of inhibiting the expression of leptin, suggesting
that the polyphenol extract inhibits the storage of lipids in adipocytes, in
part, by suppressing the expression of various genes related with
adipogenesis. Therefore, the modulation of leptin observed in this study is
probably due to the presence of phenolic compounds in the PF.

The markers of liver dysfunction and injury of animals in the

analyzed groups are shown in Table 4. The percentage of liver
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weight/body weight indicated that the animals of the Hyper group had
their liver significantly bigger than the animals fed the PF, showing that
the liver damage, caused by the intake of a diet rich in cholesterol, was
attenuated by the ingestion of this flour. In general, high-fat diets
significantly increase body and liver weight, which leads to obesity,
hyperlipidemia and hepatic steatosis (Yang et al., 2010). Therefore,
animals fed a hypercholesterolemic diet had the highest liver weight/body
weight percentages, compared to the control group. However, it is
possible to observe that the ingestion of PF5 and PF10 resulted in a
reduction of 10.28% and 13.61%, respectively, in this ratio, when
compared to the Hyper group, which indicates that the consumption of PF
caused a lower fat deposition in the liver and resulted in a smaller organ.
Therefore, the percent levels of hepatic lipids observed in animals treated
with the PF were significantly lower than those observed in animals of the
Hyper group. This indicates that the PF ingestion attenuated the fatty
degeneration in hepatocytes. The results of this experiment are in
accordance with Eufréasio et al. (2009), who observed that the intake of
soluble fibers was efficient to avoid the increase of total lipids in livers of

rats fed the hypercholesterolemic diet.
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Table 4- Markers of liver dysfunction and injury of animals in the groups:
control (standard diet AIN-93G), hyper (hypercholesterolemic diet), PF10
(hypercholesterolemic diet + 10% peel flour) and PF5 (hypercholesterolemic
diet + 5% peel flour) for “Bengal” lychee.

Animals?

Parameters Control Hyper PF10 PF5
- .
% liver weightbody 5 25, 045" 360+019a 311+020b 3.26+0.07 b
weight
% liver total lipids 118+39c  219+45a 163+35b 17.3+3.1b
AST® (U/L) 1134+157b 2854+354a 106.6+11.2b 1015+15.4b
ALTY(UIL) 341+35b 528+16a 39.0+47b  337+93b
GGT® (UL) 1.13+007b 7.81+058a 1.05+026b 0.94+0.26b

f
STaE:]%fg (Hmol/mg 0.007+0.001b  0.010+0.002a 0.006+0.001c  0.007+0.00b

a Data represent the mean + standard deviation (n = 5).

b Means followed by the same lowercase letter in the rows do not differ by the
Scott-Knott test at 5% probability

¢ AST, Aspartate aminotransferase

d ALT, Alanine aminotransferase

e GGT, Gamma glutamyl transferase

f TBARS, thiobarbituric acid-reactive substances in the liver.

The analyses of variance showed a significant difference for the
activities of AST, ALT and GGT between the groups, at 5% probability
(Table 4). AST is a predominantly mitochondrial enzyme, which is
present at high concentrations in various tissues, such as the heart, liver,

skeletal muscle, kidneys and pancreas, whereas ALT is primarily limited

to the cytosol of hepatocytes, and is considered a highly sensitive
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indicator of hepatocellular damage (Al-Habori, Al-Aghbari, Al-Mamary
& Baker, 2002). GGT, in turn, has its primary application in the study of
hepato-biliary disorders, showing a higher specificity than other hepatic
enzymes, such as alkaline phosphatase and transaminases (Motta, 2009).
Thus, an increase in the activity of AST and, in particular, ALT and GGT,
for groups of animals fed hypercholesterolemic diets is probably due to
an injury of hepatocytes in the livers of these animals. Therefore, the
intake of diets containing the PF (Table 4) attenuated the injury of
hepatocytes, resulting in activities of AST, ALT and GGT lower than
those observed in the Hyper group, and without a statistical difference in
the control group. These results corroborate the data observed for liver
weight/body weight percentages and hepatic lipids, and reinforce the
hepatoprotective effect and the attenuation of fatty degeneration in
hepatocytes, caused by the use of the PF. The decrease in the activities of
AST and ALT was also observed by Wu et al. (2013) in rats fed a
hypercaloric diet, treated with the aqueous extract of lychee flowers, and
the authors attribute this decrease to the presence of phenolic compounds

in the extract.
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Diets with a high concentration of fat significantly increased the
values of thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) in the liver,
which implies lipid peroxidation. The increase in TBARS in the liver of
animals fed the hypercholesterolemic diet indicates an increased oxidative
stress in hepatocytes and results in damage to the liver (Chang et al.,
2013). Therefore, the administration of a hypercholesterolemic diet
increased the formation of TBARS in the liver of animals; however, it is
observed that the groups that consumed the PF had a lower formation of
TBARS than the Hyper group (Table 4). It is important to observe that,
since the PF is a source of compounds with a high antioxidant activity, as
ascorbic acid, phenolic compounds, flavonoids and anthocyanins (Table
2), the animals fed PF10 presented a lipid peroxidation lower than that
observed in the control group. These results suggest that the PF increased
the in vivo antioxidant capacity and reduced the oxidative stress caused
by the intake of a hypercholesterolemic diet, reinforcing the antioxidant
and hepatoprotective capacity of the PF.

The frequency of degrees of steatosis and the histological analysis
of the liver and aorta of the animals are shown in Fig. 2. The

histopathological study showed a vacuolization in the citoplasma of
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hepatocytes, and different sizes of fat droplets, as well as fatty liver
degeneration, were observed in all groups. However, the frequency of
animals with marked vacuolization (severe steatosis) was higher in
animals of the Hyper group, in which large vacuoles of triacylglyceride
fat were accumulated in liver cells. Animals in the control group showed
a predominance of absent steatosis (without the presence of vacuolization
in 80% of animals) and 20% mild steatosis, whereas animals in the Hyper
group had a prevalence of moderate steatosis (60%), and 20% severe
steatosis were observed. The intake of 5 and 10% PF was equally
effective in the control of steatosis, and the prevalence of mild steatosis

(60%) was observed, with no serious cases.
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Frequency (%)

Fig. 2- Frequency of degrees of steatosis and histological analysis of liver and
aorta of animals in the groups: control (standard diet AIN-93G), hyper
(hypercholesterolemic diet), PF10 (hypercholesterolemic diet + 10% peel flour)
and PF5 (hypercholesterolemic diet + 5% peel flour) at the end of 42 days of
treatment. A- frequency of degrees of steatosis, B- absence of steatosis, C- mild
steatosis, D- moderate steatosis, E- severe steatosis, F- aortic arch. Stained with
hematoxylin-eosin. 40X magnification (from B to E) and 20X in F.
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Regardless of the diet provided, the aorta of the animals showed
no evidence of infiltration of inflammatory cells or fat deposition which
would characterize the formation of an atheroma plaque (Fig. 2F), and it
is possibly due to

Dimitrova-Shumkovska, Veenman, Ristoski, Leschiner, and
Gavish (2010) observed visible subendothelial changes that indicated the
beginning of plaque formation in aorta of rat exposed to high-cholesterol
diet (3%) by 18 weeks. Thus, no changes observed in this study for
histology aortic is probably due to the strain of the animals used in this
experiment, which are resistant to the formation of atheroma plague, to
the short period of diet administration (6 weeks), or to used concentration
of cholesterol (0.07% cholesterol, 0.01% cholic acid and 3.5% of pork
fat).

The differences observed in the several parameters evaluated
between the groups PF and Hyper showed that the ingestion of PF
attenuated weight gain, reduced BMI and assisted in the control of blood
glucose and the levels of serum lipids and leptin, besides resulting in a

lower liver weight/body weight ratio, lower lipid peroxidation of liver,
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lower percentage of hepatic lipids and reducing the frequency of severe

steatosis.

4. Conclusion

At the concentrations used, lychee peel flour influenced the levels
of serum lipids of animals fed a high-cholesterol diet, helping in the
control of dyslipidemia and hepatic steatosis, which reinforces its
beneficial effects in reducing the risk of cardiovascular diseases. The
administration of 10% lychee peel flour had a better response on the lipid
profile of rats; therefore, this dose can be established as a reference for
future studies or extrapolation in humans, in the control and prevention of

diseases associated with obesity and dyslipidemia.
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LYCHEE (LITCHI CHINENSIS SONN) SEED FLOUR: EFFECT ON
THE LIPID PROFILE OF RATS FED A HIGH CHOLESTEROL DIET

Lychee contains several phytochemicals which may help in the control of
obesity. The objective of this study was to determine the chemical
composition of lychee seed flour (SF) and investigate its effects, at
concentrations of 5 and 10%, on several obesity-related parameters, in
rats fed a hypercholesterolemic diet. The SF showed high levels of
carbohydrates, phenolic compounds and energy, besides fiber, lipids,
protein, ash, anthocyanins, flavonoids and ascorbic acid. The histological
study of the aorta did not show the formation of the atheromatous plaque.
The intake of SF, especially at a concentration of 10%, attenuated weight
gain, reduced BMI, glucose and the serum levels of triacylglycerols, total
cholesterol, LDL-c + VLDL-c, the activities of aspartate
aminotransferase, alanine aminotransferase, gamma-glutamyl transferase
and leptin, besides the percentage of hepatic lipids, liver lipid
peroxidation and frequency of severe steatosis, which reinforces its

potential in the prevention of the risk of diseases associated with obesity.

Keywords: Cholesterol; Triacylglycerol; Steatosis; Hepatic Markers;
Lipid Peroxidation.
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INTRODUCAO

A lichia (Litchi chinensis Sonn.) e seus subprodutos exibem numerosas
atividades biologicas, tais como antioxidante, anticancerigena, antiviral,
anti-inflamatoria, antifingica, anticoagulante, anti-hiperlipidémica, anti-
hiperglicémica, hepatoprotetora, cardioprotetora™ e imunomodulatéria,
que sdo atribuidas a flavonoides, compostos fenolicos e polissacarideos
presentes no fruto e em sua semente.® Pesquisas relataram presenca de
proantocianidinas, flavonoides, esteroides e sesquiterpenos na semente de
lichia®, e que esta poderia ser utilizada como uma fonte de antioxidante
natural, como ingrediente funcional ou conservante natural.” Além disso,
ela possui propriedades antitumoral e antiplaquetéria.’

Mesmo havendo perdas na atividade antioxidante com a secagem, a
semente de lichia seca apresenta atividade antioxidante significativa em
relacdo ao fruto fresco, o que permite sua utilizacdo sob a forma de
farinha®, contudo, o potencial antiobesidade deste subproduto da lichia é,
ainda, pouco investigado.’

Neste contexto, a hiperlipidemia (ou dislipidemia), caracterizada
principalmente pela elevacdo dos niveis de colesterol total (CT),
triacilglicerdis (TAG) e lipoproteina de baixa densidade (LDL-c) e
diminuicdo da lipoproteina de alta densidade (HDL-c)'°, comum em
individuos obesos, € uma das principais determinantes da ocorréncia de
doencas cardiovasculares, como a aterosclerose. Individuos obesos
podem apresentar, ainda, niveis séricos elevados de leptina associados a
hiperfagia, caracterizando leptino-resisténcia, bem como acumulo de

lipidios no figado, o que altera sua funcdo e promove elevacdo de
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enzimas hepaticas no soro.** ** Embora a farmacoterapia possa ser muito
eficaz no tratamento da obesidade e dislipidemia'®, a possibilidade de
reduzir o risco de doencas por meio da dieta tem atraido a atencdo tanto
da comunidade cientifica como das indlstrias farmacéuticas e
alimenticias.

De forma geral, os subprodutos dos frutos, tais como as cascas e
sementes, possuem teores de fitoquimicos bioativos significativamente
superiores aos observados na polpa®® e apresentam potencial para serem
usados como adjuvantes no controle da obesidade e dislipidemia, seja na
aplicacdo em suplementos nutracéuticos, em aditivos alimentares ou na
elaboracdo de produtos farmacéuticos, o que contribui para a reducédo de
residuos do processo agroindustrial, diminui o impacto ambiental do seu
descarte, além de trazer beneficios econdémicos.

Considerando a importancia dos alimentos para a manutencdo da satde e
os resultados escassos sobre os beneficios da ingestdo da farinha da
semente da lichia, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do
consumo dessa farinha sobre o perfil lipidico de ratos alimentados com

dieta rica em colesterol.

PARTE EXPERIMENTAL

Colheita dos frutos e preparo da farinha da semente de lichia

Os frutos de lichia (Litchi chinensis Sonn), familia Sapindaceae, da cv.
Bengal foram colhidos em pomar experimental situado no municipio de
Lavras, Minas Gerais, safra agricola 2012/2013 e selecionados de acordo

com a uniformidade na coloracdo (casca vermelho-intenso), auséncia de
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defeitos e peso médio de 16 g. Os frutos selecionados foram lavados,
sanificados com dicloroisocianurato de sédio 200 puL L™ por 15 min,
pesados e separados em casca, polpa e semente. A semente foi seca em
estufa a 45 °C, por oito dias, até peso constante. Esta foi moida em
moinho TECNAL, obtendo-se a farinha da semente de lichia (FS), a qual

foi armazenada ao abrigo da luz, até a realizacdo das analises.

Composicdo quimica da farinha da semente da lichia

A composicdo proximal da farinha foi realizada de acordo com os
métodos propostos pela AOAC™ e a fibra alimentar, determinada
utilizando o kit enzimatico Sigma®.'® O valor energético total (VET) foi
calculado pela soma das calorias fornecidas por carboidratos, lipidios e
proteinas, multiplicando-se seus valores em gramas pelos fatores de

Atwater: 4 kcal, 9 kcal e 4 kcal, respectivamente.’

Determinacéo de fitoquimicos na farinha da semente da lichia

Os compostos fenolicos totais foram extraidos em metanol 50 %, em
condensador de refluxo, por trés vezes consecutivas, a 80 °C. Os extratos
foram reunidos e doseados usando o reagente de Folin-Denis, a 760 nm.*°
Os resultados foram expressos em mg de equivalentes a acido galico 100
g™ de amostra. Os flavonoides foram extraidos com metanol 80 %, em
condensador de refluxo, a 80 °C e quantificados por espectrometria UV-
VIS, a 510 nm," usando rutina como padrdo. As antocianinas totais
foram extraidas em metanol 95%, acidificado com é&cido cloridrico 1,5 M,
na proporcao de 85:15 v v'!, por 24 horas, sob refrigeracdo, quantificadas
por espectrofotometria de UV-Vis e expressas em g de cianidina 3-
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glicosideo 100 g de amostra.® O 4cido ascérbico foi extraido em acido
oxalico 0,5 %, acrescido de 0,1 g de Kieselguhr, por 15 min, sob agitacéo,

em banho ultrassonico, e quantificado por espectrometria, a 520 nm.?°

Animais e dietas

O uso de animais foi revisado e aprovado pela Comissdo de Etica no Uso
de Animais da Universidade Federal de Lavras, sob protocolo n°
026/2013. Vinte ratos machos albinos da linhagem Wistar, com peso
compreendido entre 150 e 200 g foram adquiridos do Biotério Central da
UFLA. Os animais foram alojados em gaiolas metabdlicas individuais,
numa sala com temperatura de 24 + 2 °C, com ciclo de 12 h de claridade /
12 h de escuriddo, com livre acesso a agua e ra¢do. Apds um periodo de
adaptacdo de sete dias, os animais foram divididos aleatoriamente em
dois grupos: (a) animais alimentados com dieta padrdo AIN-93G (n=5) e
(b) animais alimentados com dieta hipercolesterolémica (colesterol 0,07
%, acido colico 0,03% e gordura suina 3,5 %) (n = 15), durante 21 dias.
Nos 21 dias seguintes, os animais foram subdivididos em cinco grupos e

receberam as dietas:

Grupo Controle (G1)(n=5): dieta padrdo AIN-93G;

Grupo Hiper (G2) (n=5): dieta hipercolesterolémica;

Grupo FSyo (G3)(n=5): dieta hipercolesterolémica adicionada de 10 % de
farinha da semente de lichia;

Grupo FSs (G4)(n=5): dieta hipercolesterolémica adicionada de 5 % de

farinha da semente de lichia.
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Optou-se pelos usos das concentragdes de 5 e 10%, uma vez que estas
podem contribuir com fibras e compostos fenolicos e viabilizaria a adesao
em diferentes dietas. Estas concentracGes também foram utilizadas por
Melo et al.,*.

As dietas foram elaboradas de acordo com Reeves et al.,?! do Instituto
Americano de Nutricdo (AIN), entretanto, algumas modificacdes em
relacdo a fonte e a concentracdo de lipidios e carboidratos foram
efetuadas, seguindo o padrdo AIN-93G (para crescimento). A adicdo de
3,5 % de gordura suina as dietas, aumentando o colesterol, ocorreu em
detrimento de 3,5 % de 6leo de soja. As dietas dos grupos que receberam
a farinha da semente de lichia foram submetidas ao detrimento de parte da
fonte de carboidrato (dextrina), conforme Tabela 1.

A intervengdo da farinha da semente da lichia se estendeu por 21 dias. A

duracdo total do experimento foi de 42 dias.
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Tabela 1. Composicgéo percentual das quatro dietas caracterizadas pelos

diferentes tratamentos administrados aos animais experimentais

Grupos
Ingredientes Controle Hiper FS10 FS5
(9200 g7

Amido de milho 39,489 39,389 39,389 39,389
Caseina 20,000 20,000 20,000 20,000

Dextrina 13,20 13,200 3,200 8,200
Sacarose 10,000 10,000 10,000 10,000

Oleo de soja 7,000 3,500 3,500 3,500
Gordura suina -- 3,500 3,500 3,500
Celulose 5,000 5,000 5,000 5,000

Pré-mix mineral AIN-93G 3,50 3,50 3,50 3,50
Pré-mix vitaminico AIN-93G 1,000 1,000 1,000 1,000
L-cistina 0,300 0,300 0,300 0,300
Bitartarato de colina 0,250 0,250 0,250 0,250
Colesterol + 4cido célico (7:3) -- 0,100 0,100 0,100
BHT 0,001 0,001 0,001 0,001
DL-metionina 0,160 0,160 0,160 0,160
Vitamina E 0,100 0,100 0,100 0,100

Farinha da semente de lichia - - 10,00 5,00
Dieta (total em gramas) 100,00 100,00 100,00 100,00

Calorias (kcal g™ 3,39 3,39 3,38 3,38
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Ensaio in vivo

Os animais foram pesados, em balanca digital Bel Engineering®, no dia
da instalacdo do experimento (dia 0) e a cada dois dias, até o final do
experimento (dia 42). Semanalmente, foi determinada a distancia
nasoanal (comprimento) e, a partir de tais dados calculou-se o indice de
massa corporal (IMC)?*, onde: IMC = peso corporal / comprimento 2 (g
cm?).

A ingestdo alimentar diaria foi medida e utilizada para o célculo da
eficiéncia alimentar, dividindo-se o ganho de peso (g) pela ingestdo de
alimentos (kcal).?®

A glicose sanguinea foi determinada, semanalmente, com auxilio do
aparelho Breeze 2°, utilizando fitas de glicotestes, pelo método da glicose
oxidase. Para tanto, as amostras de sangue foram coletadas da cauda dos
animais, apés jejum de 12 h, nos dias 0, 7, 14, 21, 28, 35, e 42.

Eutanésia dos animais e coleta de amostras

Ao final do experimento, os animais foram submetidos ao jejum, por 12
h, antes do sacrificio. Ap6s determinacdo da glicose, os animais foram
anestesiados com tiopental sodico, via intraperitonial, na dose de 40 mg
kg™ de peso corporal. O sangue foi coletado por puncéo cardiaca, o que
promoveu 6bito por exanguinacdo sob anestesia. As amostras de sangue
foram centrifugadas a 3000 g, durante 10 minutos, para a obtencdo do
soro.

Apds a eutanasia, procedeu-se a abertura téraco-abdominal e o figado e a
aorta toracica dos animais foram removidos, pesados e a partir do peso do

figado calculou-se o percentual do peso do figado / peso do animal, no dia
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da eutanésia. A aorta e uma fracdo do figado, logo ap6s a remogdo, foram
submetidas a analise histoldgica e o restante do figado congelado e usado

para analises posteriores.

Determinacdo de parametros lipidicos séricos

O CT, TAG e HDL-c no soro foram determinados usando Kits comerciais
(Labtest Diagndstica, Minas Gerais, Brasil). Na andlise de HDL-c, a
LDL-c, a lipoproteina de muito baixa densidade (VLDL-c) e os
quilomicrons no soro foram precipitados e a concentracéo de colesterol na
fracdo de HDL-c foi determinada utilizando o kit comercial CT (Labtest

Diagnostica, Minas Gerais, Brasil).

Lipidios totais hepaticos

A porcentagem de lipidios totais foi determinada segundo AOAC.'® Os
figados secos e triturados foram desengordurados em cartucho de
celulose, em aparelho de Soxhlet, utilizando-se éter etilico como solvente.
Os resultados foram expressos em porcentagem de lipidios 100 g™ de

matéria seca.

Determinacéo das atividades das enzimas aspartato amino
transferase (AST), alanina amino transferase (ALT) e gama glutamil
transferase (GGT) no soro

As atividades da AST, ALT e GGT no soro foram determinadas usando
Kits comercias Labtest Diagnoéstica (Minas Gerais, Brasil), conforme

instrucdes do fabricante.
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Determinacéo da leptina
Os niveis séricos da leptina foram medidos através de ensaio
imunoenzimatico (ELISA), usando kit da BioVendor (Asheville, USA).

Determinacdo da peroxidacéo lipidica
A peroxidacdo lipidica do figado foi determinada pela formacdo de
substancias que reagem com o acido tiobarbitarico (TBARS), de acordo

2
l.

com Winterbourn et al.”* Os resultados foram expressos em pmols de

MDA mg™* de figado fresco.

Analise histopatoldgica

Para um estudo histopatolégico, tecidos do figado e aorta foram fixados
em solucédo de formalina tamponada, por 24 horas, desidratados em alcool
graduado, diafanizados em xileno e embebidos em parafina. Em seguida,
os blocos foram seccionados em micrétomo e os cortes histoldgicos
corados com solucdo hematoxilina-eosina (HE). A esteatose hepatica foi
classificada em quatro diferentes graus: 0- auséncia de esteatose; 1- leve;
2- moderada; 3- grave; de acordo com as caracteristicas histologicas

apresentadas na maioria do tecido hepatico.

Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC). A farinha da semente foi analisada em quatro repeticdes e oS
resultados expressos em média + desvio padrdo. Para o ensaio in vivo,

foram constituidos quatro tratamentos (controle, hiper, FS10 % e FS5 %)
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e cinco animais para cada tratamento. Os resultados foram submetidos a

analise de variancia e ao Teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicdo quimica e fitoquimica da farinha da semente

A composicdo proximal e o VET da FS estéo apresentados na Tabela 2. O
teor de umidade observado na FS foi de 8,7 + 0,04 g 100 g™, valor
considerado baixo em relacdo ao estabelecido para a farinha de trigo (15
%)® e que é importante para sua conservacdo, pois impede o
desenvolvimento microbiano, reacBes quimicas e enzimaticas que
promovem alteragdes indesejaveis. A FS exibiu baixos teores de proteinas
e de lipidios, entretanto, o teor de carboidratos e o VET foram elevados, o
gue demonstra que esta farinha pode ser considerada uma boa fonte
energética. A composi¢do proximal e o VET da FS foram semelhantes
aos reportados por QUEIROZ et al.,”® que quantificaram na semente da
lichia, teores de lipidios, proteinas, cinzas, fibras alimentar e carboidratos
de 2,77; 4,83; 1,44; 4,07 e 86,63 g 100g™, respectivamente.

Destaca-se que a FS contém 4,75 g 100g™ de fibra alimentar, dos quais
2,15 g 100g™ sdo soltveis e 2,60 g 100g™ sdo insolGveis. As fibras
alimentares desempenham importante papel no controle da absorcdo de
colesterol, sendo, por isso, indicadas com propositos terapéuticos e no
controle de dislipidemias.?”*® A Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de
fibras é de 25 gramas®, desta forma, o consumo de FS pode contribuir

com a IDR de fibras.
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Dentre os fitoquimicos observados na FS, destacam-se 0s compostos
fenélicos (3,890 g 100 g™). Contudo, a FS também concentra, além de
antocianinas, expressivos teores de flavonoides e &cido ascérbico,
reconhecidos por suas atividades antioxidantes. Os conteudos de
flavonoides totais na FS foram superiores aos reportados em subprodutos
de manga, maracuja, goiaba e caju (26,47; 43,08; 31,41 e 44,91 mg 100 ¢’
! de matéria seca, respectivamente).’

Evidéncias apontam que os compostos fendlicos desempenham efeitos
benéficos no combate ou na prevencdo da obesidade. Experimentos in
vitro mostram que extratos de plantas e frutos ricos em compostos
fenolicos sdo capazes de inibir a lipase pancredtica, principal enzima
responsavel pela degradacdo dos triacilglicerideos provenientes da dieta
em monoacilglicerol e &cidos graxos livres, para, posteriormente, serem
absorvidos pelo enterdcito. Assim, a inibicdo da lipase pancreatica pode
resultar em uma absor¢do reduzida de gordura, atenuando a
obesidade.®**! Desta forma, a FS, por ser fonte de compostos fendlicos,
apresenta potencial para ser utilizada no desenvolvimento de alimentos
funcionais ou suplementos alimentares. Salienta-se que a utilizacdo da
semente da lichia na forma de farinha apresenta algumas vantagens como
a concentracdo das fibras, o aumento da vida de prateleira e maior
facilidade no armazenamento, além de viabilizar seu emprego em

diversos produtos.
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Tabela 2. Composicdo quimica e fitoquimica da farinha da semente de

lichia, variedade “Bengal”

Parametros Teores (g 100g™)?
Lipidios 4,73 +0,27
Proteinas 5,33 £ 0,27

Cinzas 1,75+0,05

Fibras alimentar total 4,75 £ 0,27

Fibra alimentar soltvel 2,15+0,03

Fibra alimentar insol(vel 2,60+0,17
Carboidratos 83,44 £ 0,43
VET" 397,66 + 2,83

Compostos fendlicos (GAE)° 3,890 + 0,028
Flavonoides (RE)° 0,047 + 0,008
Antocianinas (ci-3gluE)° 0,006 + 0,000
Acido ascorbico 0,058 + 0,001

a Dados representam a média * desvio padréo (n = 4)

b VET, Valor energético total, expresso em kcal 100 g*
¢ GAE, equivalentes a acido galico

d RE, equivalentes a rutina

e ci-3-gluE, equivalentes a cianidina-3-glicosideo.
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Caracteristicas gerais dos animais, perfil sérico e marcadores de
disfuncéo e dano hepético

Na Figura 1 e na Tabela 3 estdo representadas as caracteristicas gerais dos
animais tratados com as dietas normocolesterolémica (controle) e
hipercolesterolémicas (hiper, FS10 e FS5). N&o houve diferenga
significativa no consumo alimentar, durante todo o tratamento, entre 0s
grupos analisados (p<0,05). Apesar de alguns estudos relatarem aumento
da saciedade e reducdo do apetite ap6s o consumo de dietas ricas em
fibras, os resultados do presente estudo ndo mostraram associagao entre o
consumo de FS e reducdo da quantidade de alimento ingerido. Eufrasio et
al.,* avaliando o efeito de diferentes tipos de fibras nas fragdes lipidicas
de ratos alimentados com dieta hipercolesterolémica, também néo
observaram reducdo do consumo de ra¢do em animais tratados com dietas

enriquecidas com fibras.
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Figura 1. Caracteristicas gerais dos animais dos grupos controle (dieta
padrdo AIN-93G), hiper (dieta hipercolesterolémica), FS10 (dieta
hipercolesterolémica + 10% de farinha da semente) e FS5 (dieta
hipercolesterolémica + 5% de farinha da semente), durante 42 dias de

tratamento
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Os animais que consumiram FS apresentaram ganho de peso (Tabela 3)
significativamente inferior ao observado no grupo hiper (p<0,05), o que
indica que o consumo de FS diminuiu a eficiéncia de absorcdo de
nutrientes da dieta. Ndo houve distingdo estatistica entre as calorias
consumidas pelos grupos, contudo, a eficiéncia alimentar (Tabela 3), ou
seja, a conversdo de calorias em peso corporal foi maior no grupo hiper
(1,6 + 0,2 g kcal™), que nos animais tratados com FS (1,2 + 0,02 e 1,2 +
0,1 g kcal® para a FS10 e FS5, respectivamente). Apesar da dieta
fornecida aos animais ser rica em colesterol, a ingestdo da FS contribuiu
para menor aproveitamento dos lipidios e/ou calorias provenientes da
dieta, refletindo num menor ganho de peso. Fernandes et al.,** também
ndo observaram diferenga significativa na quantidade ingerida de dietas
com diferentes concentracdes de fibras, no entanto, encontraram ganho de
peso significativamente menor nos grupos alimentados com maiores
concentracgdes de fibras.

O IMC (Tabela 3) diferiu significativamente entre os grupos, observando-
se, nos animais do grupo hiper, o maior indice (0,68 + 0,05), enquanto 0s
animais tratados com FS apresentaram IMC semelhantes ao observado no
grupo controle. Uma vez que o padrdo de crescimento dos animais foi
semelhante em todos os grupos, a diferenca no IMC se expressou em
funcdo das variacGes no peso dos animais (Figura 1A e Tabela 3). O IMC
normal de rato adulto é entre 0,45 e 0,68 g cm™.? Desta forma, 0s
animais dos grupos alimentados com FS apresentaram IMC normal,
enguanto os animais do grupo hiper exibiram tendéncia ao sobrepeso,

pois apresentaram IMC no limite do normal.
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A partir do 21° dia de tratamento (Figura 1B), houve reducdo da glicose
sanguinea dos animais que receberam dieta com FS, e, no 42° dia, a
glicemia final foi significativamente inferior a observada nos animais do
grupo hiper (Tabela 3), o que reflete o potencial da FS no controle da

hiperglicemia. Lima et al.®

observaram o efeito hipoglicemiante da
farinha do mesocarpo do maracuja-do-mato e atribuem este efeito a
presenca das fibras alimentares, as quais formam gel na parede intestinal
alterando a absorc¢do de glicose e proporcionando decréscimo na glicose
sérica. Desta forma, a reducdo da glicose observada neste estudo
possivelmente se deve as fibras presentes na FS.

Niveis elevados de CT, LDL-c e TAG estdo associados ao prognostico de
risco de aterosclerose, isquemia e infarto, enquanto HDL-c apresenta
efeito protetor contra esses distrbios.**?” O perfil sérico (Tabela 3)
revelou que a administracdo da dieta hipercolesterolémica foi capaz de
induzir dislipidemias e promoveu aumento significativo dos niveis de CT
(87,3+6,7e1346+143mgdL™") e TAG (68,1 + 12,4 117,1 + 5,6 mg
dL™Y), nos animais do grupo controle e hiper, respectivamente. No
entanto, o consumo de FS, sobretudo na concentracdo de 10 %, reduziu
significativamente os niveis séricos de CT, LDL+ VLDL-c e TAG em 37
%, 53 % e 49 %, respectivamente. Nos grupos que ingeriram FS, os
niveis séricos de CT, TAG e LDL+VLDL-c foram semelhantes ou
inferiores aos observados no grupo controle (sem a adicdo de colesterol),
0 que revela o potencial da FS no controle da dislipidemia. Geralmente
guando se reduz CT ocorre decréscimo na HDL-c, desta forma, os
animais do grupo FS10 apresentaram HCL-c menor que o observado no
grupo FS5, pois exibiram CT menor (Tabela 3).



Tabela 3. Pardmetros gerais e perfil sérico dos animais dos grupos
controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta hipercolesterolémica),
FS10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha da semente) e FS5
(dieta hipercolesterolémica + 5% de farinha da semente) de lichia da

variedade “Bengal”
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Animais®

Parametros Controle Hiper FS10 FS5

Consumo alimentar (g) 294+10 29,1+2,0 309+19 304+16

Ganho de peso (g)°  103,3+10,8c¢” 158,1+12,2a 1357+153b 133,3+14,1b

Caloria consumida

99,7+81b 986+46b 1089+%3,2a 102,6+1,8b

(kcal dia™)

Eficiéncia alimentar

1,0£0,1b 16+02a 12x0.2b 12+0,1b

(g keal™)

[\V]ox 0,57+0,02b 0,68+0,05a 0,60+0,02b 0,62+0,02b

Glicemia final (mg dL'l) 111,6 +10,1b 129,2+49a 120,8+12b 1158+9,3b

Triacilglicerol (mgdL™?) 681+124b 1171+56a 600+25c 68,1+6,6b

Colesterol total (mgdL™) 87,3+6,7c 134,6+143a 844+45c 1122+43b

HDL-c (mg dL™) 407+43b 275+24d 332+20c 449+17a

LDL-c+VLDL-c (mgdL?) 483+30c 110,8+131a 524+34c 66,4 +26b

Leptina (ng mL™) 049+007d 433+02la 1,66+026c 2,98+0,35b

a Dados representam a média + desvio padrdo (n = 5)
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b Médias seguidas da mesma letra minudscula nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott , a 5% de probabilidade

c Diferenca entre peso no inicio e no final do experimento

d IMC, indice de massa corporal

Eufrasio et al.,*

observaram que o consumo de fibras solUveis (pectina e
goma guar) evitou o aumento do CT e da LDL-c provocado pelo consumo
de dieta hipercolesterolémica. Esse resultado é semelhante ao observado
nos animais alimentados com FS, o que sugere que as fibras presentes
nesta farinha sejam responsaveis pelo controle da dislipidemia.

Acredita-se que a ingestdo de fibra alimentar, além de reduzir a absor¢édo
dos lipidios provenientes da dieta e aumentar a excrecao fecal dos acidos

biliares e esteroides neutros®®

, pode afetar a microbiota do célon e seus
produtos subsequentes, aumentando as concentracdes de acidos graxos de
cadeia curta: acetato, propionato e butirato. Estudos sugerem que o
acetato e o butirato podem inibir a sintese de colesterol, enquanto o
butirato e o propionato podem reduzir a ingestdo de alimentos e proteger
contra a obesidade induzida pela dieta.®" *

Por outro lado, a semente da lichia também é fonte de compostos
fenolicos e diversos fitoquimicos que possuem a capacidade de modular o

metabolismo dos lipidios®

e que podem, também, ter contribuido com
0s resultados observados neste trabalho.

Individuos obesos apresentam aumento na secre¢do de citocinas pro-
inflamatdrias relacionadas a obesidade, como leptina, fator de necrose
tumoral-a e interleucina-6, além da diminuicdo de niveis de citocinas

anti-inflamatérias, como a adiponectina.”> A leptina é uma proteina
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produzida por adipécitos, que desempenha um papel central no controle
do apetite e do peso, em animais e humanos. Niveis altos de leptina
reduzem a ingestdo alimentar, enquanto baixos indices induzem a
hiperfagia.  Contudo, niveis muito aumentados de leptina
(hiperleptinemia), encontrados, sobretudo, em pessoas obesas, podem
indicar uma condicdo de leptino-resisténcia, sendo associada, neste
quadro, & obesidade e & hiperfagia.’* Os niveis sanguineos de leptina
(Tabela 3) apresentaram-se estatisticamente distintos entre 0s grupos
analisados (p<0,05). Os animais que consumiram FS apresentaram niveis
séricos de leptina (1,66 e 2,98 ng ml™, para FS10 e FS5, respectivamente)
inferiores aos observados nos animais do grupo hiper (4,33 + 0,21 ng mlI
1), 0 que sugere que a ingestdo da FS atenuou a secrecéo de leptina pelos
adipdcitos. Ressalta-se, entretanto, que a FS10 foi mais eficiente em
reduzir a liberacdo deste horménio.

Gosmann et al.

indicaram que extratos das folhas de mate, ricos em
polifendis, sdo capazes de inibir a expressdo da leptina e sugerem que o
extrato de compostos fenolicos inibe o armazenamento de lipidios nos
adipdcitos, em parte, através da supressao da expressdo de varios genes
relacionados com a adipogénese. Desta forma, 0os menores teores de
leptina observados nos animais tratados com FS provavelmente se devem
a presenca de compostos fendlicos nesta farinha.

Os marcadores de disfuncdo e dano hepatico nos animais estdo
apresentados na Tabela 4. Geralmente, as dietas ricas em gorduras
aumentam significativamente o peso corporal e o peso do figado, o que
conduz & obesidade, hiperlipidemia e esteatose hepatica.** O percentual de

peso do figado / peso do animal (Tabela 4) indicou que os animais do
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grupo hiper apresentaram o figado significativamente maior que o0s
animais que consumiram FS. Este resultado sugere que o consumo de FS
proporcionou menor deposi¢do de gordura no figado, resultando em um
menor 6rgdo e indica que a lesdo hepética, causada pela ingestdo da dieta
rica em colesterol e caracterizada pela esteatose hepatica, foi atenuada
pela ingestdo desta farinha. Desta forma, neste estudo, as porcentagens de
lipidios hepaticos observadas nos animais tratados com FS foram
significativamente inferiores as verificadas nos animais do grupo hiper
(21,9 = 4,5 %). Elevados percentuais de lipidios no figado indicam
ocorréncia de degeneracdo gordurosa nos hepatdcitos*®, assim, esta
degeneracdo foi atenuada pela ingestao de FS, e provavelmente se deve as
fibras e compostos fendlicos presentes nesta farinha. Os resultados deste

experimento encontram-se de acordo com Eufrasio et al.,*

que
observaram que a ingestdo de fibras solGveis evitou o aumento dos

lipidios dos figados de ratos que consumiram dieta hipercolesterolémica.
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Tabela 4. Marcadores de disfuncdo e dano hepatico dos animais dos
grupos controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta
hipercolesterolémica), FS10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha
da semente) e FS5 (dieta hipercolesterolémica + 5% de farinha da

semente) de lichia da variedade “Bengal”

Animais®

Parametros Controle Hiper FS10 FS5

% peso figado/peso animal 2,73 +0,42b° 3,60+0,19a 3,09+0,073b 3,25+0,20 b

% lipidios hepaticos 118+39c 219+45a 164%x15b 16,8%+25b

AST® (U LY 113,4+157b 2854+354a 117,2424.8b 141,2+14,5b
ALTY(U LY 341+35c 528+16a 289+26Cc 368%35b
GGT® (U L™ 1,13+0,07¢c 7,81+058a 1,18+0,17c 2,96+ 0,47 b

TBARS' (umolmg™®)  0,007+0,001b 0,010+0,002a 0,009+0,002b 0,008+0,03b

a Dados representam a média + desvio padréo (n = 5)

b Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas ndo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott , a 5% de probabilidade

¢ AST, aspartato amino transferase

d ALT, alanina amino transferase

e GGT, gama glutamil transferase

f TBARS, espécies reativas ao acido tiobarbituico no figado.

O dano ao figado causado pela administracdo de dietas

hipercolesterolémica pode ser sinalizado por marcadores de lesdo



143

hepatica: AST, ALT e GGT. Estas enzimas fornecem importantes
parametros na determinacdo da seguranca e toxicidade de ingredientes
funcionais.** Dessa forma, um aumento na atividade da AST e, sobretudo,
da ALT e da GGT nos animais alimentados com dietas
hipercolesterolémicas € reflexo de lesdo dos hepatocitos destes
animais.”** No presente estudo, as anélises de variancia mostraram
diferenca significativa, a 5 % de probabilidade, para as atividades da
AST, ALT e GGT, entre os grupos analisados (Tabela 4). A ingestdo de
dietas contendo FS atenuou a lesdo dos hepatdcitos, resultando em
atividades da AST, ALT e GGT inferiores as observadas no grupo hiper.
Esses resultados reforcam o efeito hepatoprotetor e a atenuacdo da
degeneracdo gordurosa nos hepatécitos em decorréncia do consumo da
FS.

A diminuicdo das atividades da AST e da ALT também foi observada por
Wau et al.,** em ratos alimentados com dieta hipercalérica, tratados com
extrato aquoso de flores de lichia e os autores atribuem esta diminuigdo a
presenca de compostos fenélicos no extrato.

No que tange a capacidade antioxidante in vivo, a dieta
hipercolesterolémica administrada ao grupo hiper aumentou
significativamente a formacéo de espécies reativas ao acido tiobarbituico
(TBARS) no figado (Tabela 4), no entanto, 0s grupos que consumiram FS
apresentaram formacao de TBARS semelhante ao grupo controle (0,009 e
0,008 pumol mg™). A elevacdo do valor de TBARS no figado dos animais
alimentados com dieta hipercolesterolémica indica aumento do estresse
oxidativo nos hepatécitos e resulta em danos ao figado.*® Estes resultados

sugerem que a FS aumentou a capacidade antioxidante in vivo e reduziu o
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estresse oxidativo causado pela ingestdo de dieta hipercolestrolémica, o
que reforca sua capacidade hepatoprotetora.

A frequéncia dos graus de esteatose e a analise histoldgica do figado e
aorta dos animais estdo apresentadas na Figura 2. O estudo
histopatoldgico revelou vacuolizacdo do citoplasma dos hepatdcitos,
observando-se diferentes tamanhos de goticulas de gordura em todos 0s
grupos. No entanto, a frequéncia (Figura 2A) de animais com
vacuolizacdo acentuada (esteatose grave) foi superior nos animais do
grupo hiper, nos quais se verificaram grandes vactolos de gordura
triacilgliceridica acumulados nas células hepaticas (Figura 2E). Os
animais do grupo controle apresentaram predominancia de esteatose
ausente (sem a presenca de vacuolizacdo em 80 % dos animais; Figura
2B) e 20 % de esteatose leve (Figura 2C), enquanto os animais do grupo
hiper apresentaram prevaléncia de esteatose moderada (60 %; Figura 2D),
sendo observados 20 % de esteatose grave. A ingestdo de 10 % da FS foi
mais eficaz no controle da esteatose e resultou numa frequéncia de 40 %
de esteatose ausente, 40 % de leve e auséncia de casos graves, Nnos

animais deste grupo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%BAolo
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Frequéncia dos graus de esteatose (%)
oaB8BEBEBIBEE

Figura 2. Frequéncia dos graus de esteatose e analise histologica do
figado e aorta dos animais dos grupos controle (dieta padrdo AIN-93G),
hiper (dieta hipercolesterolémica), FS10 (dieta hipercolesterolémica +
10% de farinha da semente) e FS5 (dieta hipercolesterolémica + 5% de
farinha da semente), ao final de 42 dias de tratamento. Em A- frequéncia

dos graus de esteatose, B- esteatose ausente, C- esteatose leve, D-
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esteatose moderada, E- esteatose grave, F- Arco adrtico. Corados com

hematoxilina- eosina. Aumento de 40X (de B a E) e de 20X em F

Independentemente da dieta fornecida, a aorta dos animais ndo demostrou
qualquer evidéncia de infiltragdo de células inflamatorias ou deposicdo de
gordura que caracterizasse formacdo de placa de ateroma (Figura 2F).

Dimitrova-Shumkovska et al.,*’

observaram modificacdes subendoteliais
que indicaram o comeco da formacdo de placa de ateroma na aorta de
ratos Wistar alimentados com dieta rica em colesterol (3%) por 18
semanas. Desta forma, a auséncia de alteracdes observadas, neste estudo,
na histologia da aorta, provavelmente se deve a linhagem dos animais
utilizados ser resistentes a formacdo de placas, ao curto periodo de
administracdo das dietas (6 semanas) ou a concentracdo de colesterol
utilizada (0,07% de colesterol, 0,01% de acido cdlico e 3,5% de gordura
suina).

As diferencas observadas entre os grupos FS e hiper nos diversos
parametros avaliados neste trabalho revelaram que a ingestdo FS atenuou
0 ganho de peso, reduziu o IMC, a glicose sanguinea, o percentual de
lipidios hepaticos, os niveis séricos de CT, LDL-c+VLDL-c, TAG,
leptina, AST, ALT, GGT, peroxidacéo lipidica do figado e casos graves
de esteatose, podendo auxiliar no controle da obesidade, dislipidemia e

esteatose hepatica.

CONCLUSAO
Nas concentragdes utilizadas, a farinha da semente de lichia influenciou

0s niveis de lipidios séricos de animais alimentados com dieta rica em
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colesterol, auxiliando o controle de dislipidemias e da esteatose hepatica,
0 que reforca os seus efeitos benéficos na reducao dos riscos de doencas
cardiovasculares. A administracdo de 10% de farinha apresentou melhor
resposta sobre o perfil lipidico dos ratos, assim, essa dose pode ser
estabelecida como referéncia para futuros trabalhos ou para extrapolagdo
em humanos, no controle e prevencao de doencas associadas a obesidade

e dislipidemia.
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ANEXOS

Anexo A- Resumo da analise de variancia dos paréametros analisados no

artigo 2

Tabela 1A Resumo da andlise de variancia do consumo alimentar (CA), ganho
de peso (GP), caloria consumida (CC), eficiéncia alimentar (EA), indice de
massa corporal (IMC) e porcentagem peso do figado/peso animal (% PF/PA)
dos animais dos grupos controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta
hipercolesterolémica), FC10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha da
casca) e FC5 (dieta hipercolesterolémica + 5% de farinha da casca).

Quadrado médio

FV GL CA GP CcC EA IMC % PF/PA

Tratamento 3 7,349 2592,444 79,126 0,293 0,012 0,659
Erro 16 4,251 235,141 48,722 0,025 0,002 0,065

CV (%) 681 11,47 681 1207 7,05 8,00
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Tabela 2A Resumo da andlise de variancia dos teores de glicemia final (GF),
triacilglicerol (TAG), colesterol total (CT), HDL-c, LDL-c + VLDL-c (LDL-c)
no soro e porcentagem de lipidios totais hepéticos (% LTH) dos animais dos
grupos controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta hipercolesterolémica),
FC10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha da casca) e FC5 (dieta
hipercolesterolémica + 5% de farinha da casca).

Quadrado médio

FV GL GF TAG CT HDL-c LDL-c %LTH

Tratamento 3 393,78 3441,76 2180,85 228,18 394958 78,59
Erro 16 54,025 145,10 151,00 7,42 62,30 5,84

CV (%) 6,32 12,42 11,80 7,25 9,98 13,78

Tabela 3A Resumo da andlise de variancia dos teores de aspartato amino
transferase (AST), alanina amino transferase (ALT), gama glutaril transferase
(GGT) e leptina no soro e peroxidacgdo lipidica do figado (TBARS) dos animais
dos grupos controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta hipercolesterolémica),
FC10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha da casca) e FC5 (dieta
hipercolesterolémica + 5% de farinha da casca).

Quadrado médio

FV GL AST ALT GGT Leptina TBARS

Tratamento 3 39820,363 745,358 57,278 14,192 0,000017
Erro 16 451,239 30,733 0,121 0,098 8,750 E”

CV (%) 12,00 11,92 12,71 14,68 12.56
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Anexo B- Resumo da andlise de variancia dos parametros analisados no

artigo 3

Tabela 1B Resumo da anélise de variancia do consumo alimentar (CA), ganho
de peso (GP), caloria consumida (CC), eficiéncia alimentar (EA), indice de
massa corporal (IMC) e porcentagem peso do figado/peso animal (% PF/PA)
dos animais dos grupos controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta
hipercolesterolémica), FS10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha da
semente) e FS5 (dieta hipercolesterolémica + 5% de farinha da semente).

Quadrado médio

FV GL CA GP CcC EA IMC % PF/PA

Tratamento 3 3,243 2555,215 107,315 0,298 0,0108 0,661
Erro 16 4,723 275,642 26,148 0,042 0,001 0,087

CV (%) 726 12,51 4,99 11,13 6,18 9,32

Tabela 2B Resumo da anélise de variancia dos teores de glicemia final (GF),
triacilglicerol (TAG), colesterol total (CT), HDL-c, LDL-c + VLDL-c (LDL-c)
no soro e porcentagem de lipidios totais hepaticos (% LTH) dos animais dos
grupos controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta hipercolesterolémica),
FS10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha da semente) e FS5 (dieta
hipercolesterolémica + 5% de farinha da semente).

Quadrado médio

FV GL GF TAG CT HDL-c LDL-c %
LTH

Tratamento 3 286,32 3338,06 2780,93 301,22 4116,53 79,31
Erro 16 42,97 71,66 127,00 7,83 57,82 4,54

CV (%) 5,49 10,66 10,77 7,65 10,96 12,23
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Tabela 3B Resumo da andlise de varincia dos teores de aspartato amino
transferase (AST), alanina amino transferase (ALT), gama glutaril transferase
(GGT) e leptina no soro e peroxidacgdo lipidica do figado (TBARS) dos animais
dos grupos controle (dieta padrdo AIN-93G), hiper (dieta hipercolesterolémica),
FS10 (dieta hipercolesterolémica + 10% de farinha da semente) e FS5 (dieta
hipercolesterolémica + 5% de farinha da semente).

Quadrado médio

FV GL AST ALT GGT Leptina TBARS

Tratamento 3 33339,262 533,076 49,363 13,774 0,000007
Erro 16 379,833 20,623 0,149 0,094 0,000001

CV (%) 11,86 1233 11,82 12,99 14,21




