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Resumo

A obesidade ¢ um problema grave de salde puablica, associada ao
desenvolvimento de véarias comorbidades. A Moringa oleifera ¢ um
fitoterapico conhecido por propriedades quimicas que podem
contribuir no controle da obesidade através da reducdo do perfil
lipidico e a inflamacao hepatica. O objetivo desse trabalho foi avaliar
os efeitos da solugdo aquosa de M. oleifera (200mg/Kg de massa
corporal) por 60 dias, como alternativa terapéutica para a obesidade
provocada pela ingestdo de dieta rica em carboidratos simples (RCS)
mediante analise morfoldgica hepatica e jejunal de ratos Wistar. Foram
constituidos os grupos: controle dgua (CC): alimentacdo com dieta
padrdo e gavagem gastrica com agua filtrada; controle Moringa (CM):
alimentacdo com dieta padrdo e gavagem géstrica de Moringa; obeso
agua (OB): alimentacdo com dieta RCS e gavagem gastrica com agua

rbergamasco@uem.br

filtrada; obeso Moringa (OM): alimentagdo com dieta RCS e gavagem
gastrica com Moringa. Aos 150 dias, ap0s eutanasia, amostras de
figado e jejuno foram fixadas para processamento histologico e
coloracdo com HE para analises morfolégicas e morfométricas, e
reacdo histoquimica PAS para quantificacdo de células caliciformes e
glicogénio tecidual. Houve aumento do numero e reducao do perfil dos
hepatdcitos, sugerindo adaptacdo do 6érgdo. No jejuno, a Moringa
reduziu a espessura das tunicas, a parede intestinal e o indice de células
caliciformes, que se encontrava aumentado nos grupos obesos,
sugerindo melhora na absorcdo de nutrientes e defesa intestinal. A
administracdo oral de M. oleifera em ratos obesos promoveu efeito
positivo na morfometria hepatica e intestinal.
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INTESTINAL AND HEPATIC MORPHOLOGICAL EVALUATION IN OBESE RATS:
EFFECTS OF Moringa oleifera LEAF EXTRACT

Abstract
Obesity is a serious public health problem, associated with the development of several comorbidities. Moringa
oleifera is an herbal medicine known for its chemical properties that can contribute to the control of obesity by
reducing the lipid profile and liver inflammation. The objective of this work was to evaluate the effects of an aqueous
solution of M. oleifera (200mg/kg of body mass) for 60 days, as a therapeutic alternative for obesity caused by the
ingestion of a diet rich in simple carbohydrates (RSC) through hepatic and jejunum morphological analysis of Wistar
rats. The following groups were formed: water control (CC): feeding with a standard diet and gastric gavage with
filtered water; Moringa control (MC): feeding with a standard diet and Moringa gastric gavage; obese water (OB):
feeding with RSC diet and gastric gavage with filtered water; Moringa obese (MO): feeding with RSC diet and
gastric gavage with Moringa. At 150 days, after euthanasia, liver and jejunum samples were fixed for histological
processing and staining with HE for morphological and morphometric analyses, and PAS histochemical reaction for
quantification of goblet cells and tissue glycogen. There was an increase in the number and reduction in the profile
of hepatocytes, suggesting adaptation of the organ. In the jejunum, Moringa reduced the thickness of the tunics, the
intestinal wall and the goblet cell index, which was increased in obese groups, suggesting an improvement in nutrient
absorption and intestinal defense. Oral administration of M. oleifera promoted a positive effect on liver and intestinal
morphometry.
Keywords: Goblet cells. Hepatocytes. Morphometry.
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Avaliacdo morfoldgica intestinal e hepatica em ratos obesos: efeitos do extrato das folhas de Moringa oleifera

1. INTRODUCAO

O predominio da obesidade na populacdo vem crescendo ano a ano, devido a um
conjunto de fatores, tais como industrializacéo de alimentos, restricdo do tempo de atividades
fisicas, limitacGes socioecondmicas e fatores ambientais, culturais e genéticos (CHOOI; DING;
MAGKOS, 2019). Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), é dever das politicas
publicas e das a¢Oes da propria sociedade melhorar a sua qualidade de vida, apontando escolhas
de prevencdo, mudanca na postura da alimentacdo e pratica de exercicios fisicos (BLUHER,
2019).

A obesidade é considerada uma doenga crbnica e grave que produz alteragcbes no
balanco energético do corpo, geralmente positivo, induzindo ou agravando a adipogénese
(LIMA et al., 2008). Para pessoas obesas, as chances de desenvolvimento de outras
comorbidades aumentam expressivamente, levando a quadros de diabetes mellitus tipo I,
hipertensdo arterial, dislipidemias, doencas cardiovasculares, esteatose hepatica ndo alcodlica
e alguns tipos de cancer (HORAN et al., 2014; SOUZA et al., 2016). O desenvolvimento dessas
doencas esta associado a desordens morfofuncionais sistémicas, incluindo distdrbios

relacionados a porc¢éo intestinal e hepatica.

O intestino delgado é o sitio terminal de digestdo dos alimentos, absorcao de nutrientes
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2023), produz secre¢des enddcrinas e muco. A organizacdo
histoldgica padrdo do intestino delgado compreende a presenca de quatro tinicas que a partir
da luz do 6rgédo sdo denominadas de tlnicas mucosa, submucosa, muscular externa e serosa.
No intestino delgado, a tinica mucosa é composta de epitélio simples cilindrico (populagédo
celular heterogénea), ldamina prépria constituida de tecido conjuntivo e a muscular da mucosa
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2023). No epitélio intestinal, organizado em vilos e criptas,
destacam-se 0s enterdcitos que possuem microvilosidades e atuam na absorcdo intestinal
(LIDDLE, 2018), as células caliciformes secretoras de mucinas constituintes da barreira
intestinal, entre outras células. Pela veia porta hepatica, 0s nutrientes sdo transportados para o
figado, que é constituido por hepatocitos que processam e armazenam nutrientes, acumulam
metabolitos e eliminam substancias toxicas JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2023).

Algumas préaticas de prevencdo a obesidade, como exercicios fisicos, reeducacao
alimentar e ingestdo de alimentos funcionais, tém apresentado resultados positivos,
principalmente evitando as doencas decorrentes desse grave quadro clinico. Além disso, tais
praticas podem trazer muitos outros beneficios para a saude. Dentre os alimentos funcionais,

destaca-se a Moringa oleifera pertencente a familia Moringaceae, nativa do Himalaia e Norte
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da India, cultivada como alimento e remédio (medicina tradicional) e comercializada em grande

parte dos paises tropicais e subtropicais (SANDEEP et al., 2018).

A M. oleifera é considerada uma planta alimenticia com propriedades medicinais devido
a sua composicdo quimica. Em suas folhas podem ser encontrados aminoacidos essenciais e
ndo essenciais, importantes na formacao de proteinas; macroelementos minerais, como calcio,
fésforo, magnésio, potassio, sédio e enxofre; microelementos minerais, como zinco, cobre,
manganés, ferro, selénio e boro; acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-insaturados
(FERNANDES, 2023; MOYO et al., 2011). Possuem também uma rica fonte de antioxidantes,
representados pelo &cido bucdlico, flavonoides, compostos fendlicos e carotenoides (ANWAR
etal., 2007; OLIVEIRA et al., 2022).

Propriedades anti-inflamatorias, antiasmatica, antianémica, ativadora do metabolismo,
hipotensiva, antiespasmddica, analgésico, anticonvulsivante, antimicrobiano, anti-
hiperlipidémico, antiobesidade, antidiabético e hepatoprotetor, sdo atribuidas a Moringa
(ANWAR et al., 2007; KANU et al., 2018; LATIF et al., 2011). Ratos Wistar obesos tratados
com extrato de M. oleifera apresentaram reducéo no perfil lipidico e segundo os autores poderia
ser considerado um potente agente hipocolesterolémico (GHASI; NWOBODO; OFILI, 2000),
sendo também associado ao efeito de reduzir niveis de esteatose e inflamacdo hepatica
(ASGARI-KAFRANI; FAZILATI; NAZEM, 2020).

Estudos que associam a obesidade e o intestino delgado em ratos em relacdo a animais
ndo obesos se caracteriza pelo aumento da espessura da tinica mucosa e parede intestinal, e
sugerem que o tipo de alimento, e ndo a quantidade consumida, foi responsavel pelo efeito
hipertrofico (SCOARIS et al., 2010). O trabalho de Tian e colaboradores (2021), que avaliou a
morfometria intestinal de camundongos tratados com diferentes concentracdes de Moringa,
observou o aumento significativo na altura dos vilos, profundidade das criptas e na relacédo
vilo/cripta, também em relacdo ao grupo controle, indicando relacéo entre a digestibilidade e a
capacidade de absorcdo do intestino delgado de forma integrada, indicando uma forte
capacidade de digerir e absorver nutrientes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da utilizacdo do extrato das folhas de M.
oleifera como uma alternativa terapéutica para a obesidade provocada pela ingestdo de dieta
rica em carboidratos simples (RCS) por meio da anélise do comportamento morfologico e
morfometrico hepatico e jejunal de ratos Wistar adultos.
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2. MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos realizados que envolveram o uso de animais estdo de acordo
com os principios éticos da Sociedade Brasileira de Ciéncia em Animais de Laboratorio
(SBCAL) e foram aprovados pelo Comité de Etica em Experimentagio Animal da Universidade
Estadual de Maringé (Parecer n. 5764160120).

2.1 Estabelecimento dos grupos experimentais

Vinte ratos machos (Rattus norvegicus) adultos da linhagem Wistar foram utilizados.
Os mesmos foram obtidos do Biotério Central da Universidade Estadual de Maringa, aos 21
dias de idade, posteriormente transferidos para o Biotério Setorial do Departamento de Ciéncias
Fisioldgicas e submetidos a fotoperiodo de 12 horas e temperatura de 23°C.

Os ratos foram mantidos em caixas de polipropileno (46x24x20cm, quatro animais por
caixa) e inicialmente distribuidos em dois grupos experimentais distintos. Dez animais
receberam racdo padréo para roedores (Nuvilab — Curitiba PR, Brasil) e, outros dez animais
receberam dieta rica em carboidratos simples (RCS), constituida por racdo triturada, leite
condensado Moga®, acucar cristal e gua para inducéo da obesidade (LIMA et al., 2008).

A Tabela 1 apresenta a composi¢édo e valores nutricionais das dietas utilizadas. Todos

o0s animais dispuseram de livre acesso a agua e alimento.

Tabela 1 — Valores nutricionais da dieta padrdo e da dieta rica em carboidratos simples (RCS).

Valores nutricionais Dieta padrao Dieta RCS
Calorias (kcal/100g de 292 318
dieta)

Carboidratos (%0) 57,2 68
Proteinas (%) 30 16
Gorduras (%) 12,5 16

Agua (%) 12,5 27

Fonte: LIMA et al., 2008.

O po das folhas de Moringa oleifera foi fornecido pela Prof.2 Dr.2 Rosangela
Bergamasco do Departamento de Engenharia Quimica/UEM. Ao atingirem a idade de 90 dias,
0s animais do grupo controle (CC) e obeso (OB) foram fraccionados em quatro grupos
adicionais (n=5): controle agua (CC): animais alimentados com dieta padrdo e que receberam

por gavagem gastrica, 0,AmL/100g de massa corporal de agua filtrada, por 60 dias; controle
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Moringa (CM): animais alimentados com dieta padrdo e que receberam por gavagem gastrica,
solucdo aquosa de M. oleifera (200mg/kg de massa corporal) por 60 dias; obeso &gua (OB):
animais alimentados com dieta RCS e que receberam por gavagem gastrica, 0,1mL/100g de
massa corporal de agua filtrada, por 60 dias; obeso Moringa (OM): animais alimentados com
dieta RCS e que receberam por gavagem gastrica, solu¢do aquosa de M. oleifera (200mg/Kg de
massa corporal) por 60 dias.

2.2 Coleta do material biolégico

Ao atingirem 150 dias de idade, os animais foram pesados, anestesiados e eutanasiados
através de uma dose letal de pentabarbitol sédico (120mg/kg de massa corporal, com adigdo de
lidocaina) por via intraperitoneal. O figado foi coletado, pesado e submetido a processamento
histologico e histoquimico. O intestino delgado também foi coletado, mensurado seu
comprimento total e amostras do jejuno foram submetidas ao processamento histoldgico e

histoquimico.

2.3 Figado

Amostras do figado de aproximadamente 3mm, foram fixadas em solugdo de
paraformaldeido 4% por 24 horas e armazenadas em alcool 70%. Subsequentemente foram
desidratadas em uma série de concentracBes crescentes de alcool (80%, 90% e 100%),
diafanizadas em xilol e incluidas em parafina histologica. Foram realizados cortes semi-
seriados, de 5pum de espessura, em micrétomo rotativo (Leica® RM2245; Leica Microsystems,
Wetzlar, Alemanha) e, em seguida, foi realizada a desparafinizagédo com xilol e hidratacdo em
bateria de alcoois com concentracbes decrescentes (100%, 90%, 80% e 70%).

Posteriormente, os cortes histoldgicos foram submetidos a coloracdo HE (Hematoxilina
de Harris, por 30 segundos, e Eosina por 20 segundos). A seguir, os cortes foram desidratados
com bateria de alcoois de concentracdes crescentes, seguido imediatamente de diafanizacao
com xilol e montados sob laminula com resina sintética Permount®. Essa coloracdo foi
utilizada para analise morfoldgica geral e determinagdo do numero e area de hepatocitos.

Foram capturadas imagens da regido proxima a veia central, em microscépio optico
(Nikon Eclipse®, Shimjuku, Japéo) (objetiva de 40x) com camera de alta resolucdo (Nikon®,
Ds-Filc, Shimjuku, Japdo), acoplado a um computador com programa computacional Q-
Capture®. Para a avaliacdo do numero de hepatdcitos, foram utilizadas 40 imagens capturadas,
por animal/grupo. A estas imagens foi adicionada uma tarja preta de area fixa para padronizacdo

da area de contagem, visto que as veias centro lobulares podem ter tamanhos diferentes. Todos
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o0s hepatdcitos presentes em cada imagem, exceto os cobertos pela tarja, foram quantificados.
Para analise da area dos hepatocitos, foram mensurados 200 hepatdcitos/animal, totalizando
1000 hepatdcitos/grupo (um2). Estas analises foram realizadas com o software Image Pro
Plus® versdo 4.5 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD, USA).

A reagdo histoquimica com Acido Periddico de Schiff (PAS) foi utilizada para estimar
o percentual de glicogénio tecidual. Os cortes obtidos para esta analise foram desparafinizados
em xilol e, posteriormente, passaram pela hidratacdo em bateria de alcool com concentracdes
decrescentes. Em seguida, foi realizada a oxidac&o com Acido Periddico a 0,5% por 10 minutos
e incubados com Reativo de Schiff por 40 minutos, acompanhado de trés banhos em &gua
sulfurosa, e finalizado com contra colora¢do com Hematoxilina por 30 segundos. Apo6s a reagéo,
os cortes foram desidratados com bateria de concentracdo crescente de alcoois seguido de
diafanizacdo com xilol e montados sob laminula com resina sintética Permount®. Foram
capturadas imagens da regido proxima a veia centro lobular, em microscopio 6ptico (Nikon
Eclipse®, Shimjuku, Jap&o) (objetiva de 40x) com camera de alta resolucdo (Nikon®, Ds-Filc,
Shimjuku, Japdo), acoplado a um computador com programa computacional Q-Capture®. A
analise histoquimica para avaliacdo do percentual de glicogénio tecidual em relacéo a area total
foi realizada pela analise colorimétrica da &rea contendo glicogénio em 40 imagens/animal,
realizadas com o software Image Pro Plus® verséo 4.5 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD,
USA).

2.4 Intestino delgado

Foram fixadas amostras do jejuno em solucdo de paraformaldeido 4% para avaliagédo
morfométrica da parede intestinal, tunicas e indice de células caliciformes. As amostras foram
submetidas a processamento histoldgico de rotina, sendo realizado cortes semi-seriados de 5
um de espessura (Microtomo Rotativo Leica) corados com Hematoxilina-Eosina (HE) para a
analise morfoldgica e mensuracdo da espessura das tunicas e parede intestinal total. Amostras
também foram submetidas a reago histoquimica com Acido Periddico de Schiff (PAS), afim
de evidenciar as células caliciformes produtoras de mucinas neutras presentes no epitélio
intestinal. Foram capturadas imagens em Microscopio Optico (Nikon Eclipse®, Shimjuku,
Japdo) com camera de alta resolucdo (Nikon®, Ds-Filc, Shimjuku, Japdo), ligado a um
aparelho computador com programa computacional Q-capture® instalado, e software de analise
de imagem Image Pro Plus. Com o intuito de analisar a morfometria, foram mensuradas, com

objetiva de 10x, em 10 pontos aleatérios por corte, perfazendo 100 mensuragfes/animal por
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grupo, a espessura da parede total e das tdnicas mucosa, submucosa e muscular externa, bem
como a altura dos vilos e profundidade das criptas.

Para avaliacdo do indice de Células Caliciformes, foram quantificadas 2500 células
presentes em vilosidades integras e orientadas longitudinalmente, utilizando objetiva de 10x. O
indice de células caliciformes (IC) foi definido a partir do calculo: IC = (N° de células
caliciformes/N° total de células na vilosidade) X 100 (SOARES et al., 2015).

2.5  Analise estatistica

Todos dados obtidos foram submetidos aos testes Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov
para a verificacdo da normalidade. Dados ndo paramétricos foram analisados pelo teste de
Kruskal-Wallis seguido pelo pds-teste de Dunn's (resultados expressos em mediana * intervalo
de confianca). Dados paramétricos foram submetidos a Analise de Variancia (One-way
ANOVA), seguido pelo pos-teste de Tukey para comparacao de médias (resultados expressos
como média * desvio padrdo). Para estas analises foi utilizado o software Graph Pad Prism®
5.0 (GraphPad, San Diego-CA, EUA). O valor de p<0.05 foi considerado estatisticamente

significativo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os animais submetidos a dieta RCS apresentaram aumento significativo (p<0,05) na
massa corporal final. Entretanto, ndo houve efeito sobre a massa relativa do figado e o
comprimento do intestino delgado. A solucdo aquosa de Moringa (200 mg/Kg de massa
corporal) reduziu (p<0,05) o comprimento do intestino delgado do grupo OM em relagdo ao

grupo OB (Figura 1).
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Figura 1 — Parametros biométricos de ratos aos 150 dias de idade. Massa corporal final (g) (A),
massa relativa do figado (g/100 de massa corporal) (B) e comprimento do intestino delgado
(cm) (C). Grupos controle &gua (CC), controle Moringa (CM), obeso agua (OB) e obeso
Moringa (OM). One-way ANOVA seguido de pos teste de Tukey, Resultados expressos em
média = DP. (n=5/grupo).?p < 0.05 vs. CC; ® p <0.05 vs. CM;¢p < 0.05 vs. OB.
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3.1 Figado

N&o foram observadas alteragdes macroscopicas ou microscopicas no figado, mantendo
sua organizacao histologica padréo independente do grupo experimental. A tabela 2 apresenta
os valores obtidos para o numero de hepatocitos em uma area til (drea do campo da imagem
subtraido da medida da tarja preta de area fixa) de 181693.14 um2 em 40 imagens capturadas
proximo a veia centro lobular (Figura 2A), por animal/grupo, e area de hepatocitos (200
células/animal) (Figura 2B), bem como o percentual de glicogénio tecidual estimado em 40
imagens/animal (Figuras 2C e 2D).

A administracdo oral de Moringa (grupos CM e OM) aumentou o0 numero e reduziu a
area celular (perfil) dos hepatdcitos (Tabela 2). Ndo houve diferenca estatistica entre os grupos
sobre o percentual de glicogénio no tecido hepatico. Os hepatdcitos demonstraram resposta
positiva para a reacao histoquimica PAS (Figura 2C e 2D).

Tabela 2 — NGmero de hepatécitos (NH) (area Gtil de 181693.14 um?), area celular (perfil) de
hepatdcitos (AH) (um2) e percentual de glicogénio tecidual de ratos dos grupos: controle dgua
(CC), controle Moringa (CM); obeso agua (OB); obeso Moringa (OM).

cC CM OB oM
NH (cel/mm?)  228.8+13.1 281.2+9.9° 2499+ 125%  276.7 + 10.4¢
AH (um2)* 286.8 272 282.8 277.4
(284.8-295.8)  (267.9-277.8)°  (279.1-287.1)°  (274.4-281.8)°
Glicogénio 31.6+6.2 315+7.1 342+58 31.2+38

(%)

One-way ANOVA seguido de pds teste de Tukey, expressos em média = DP. * Kruskal-Wallis seguido de p6s

teste de Dunn’s, resultados expressos em mediana com 95% de intervalo de confianga. (n=5/grupo).?p < 0.05 vs.
CC;*p <0.05vs. CM.
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Figura 2 — Fotomicrografias de corte histoldgico de figado de ratos do grupo controle dgua
(CC). Coloracdo com Hematoxilina-Eosina em (A) corddes de hepatécitos e sinusoides
convergindo para a veia central (VC), objetiva 40X e (B) demarcac¢do da area dos hepatdcitos
(HEP), objetiva 100X. (C) Reacdo histoquimica PAS evidenciando o glicogénio intracelular
(seta) e (D) marcacdo colorimétrica indicando a presenca do glicogénio em rosa (seta), objetiva
100X.

3.2 Intestino delgado

A avaliacdo morfoldgica do jejuno indica preservacdo da organizagdo histoldgica
padrdo das tdnicas mucosa, submucosa, muscular externa e serosa, independente do grupo
experimental. A Figura 3A apresenta os limites das mensuragdes utilizadas na avaliacéo
morfométrica. A figura 3B apresenta a reacdo histoquimica PAS obtida para evidenciar as

células caliciformes produtoras de mucinas neutras nas vilosidades intestinais.
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Figura 3 — Fotomicrografias de corte histoldgico de jejuno de ratos do grupo controle agua. (A)
Parede jejunal evidenciando as mensuracdes realizadas: altura do vilo (AV), profundidade da
cripta (PC), tunica mucosa (TM), tlnica submucosa (SM), tunica muscular externa (ME) e
parede total (PT), mensurada do apice do vilo até a serosa; HE, imagem capturada em 20X. (B)
Vilosidades intestinais evidenciando as células caliciformes (seta); Reacdo histoquimica PAS
imagem capturada em 40X.

A Tabela 3 apresenta resultados da morfometria jejunal de ratos dos diferentes grupos.
Houve efeito da obesidade para grupos nao tratados e tratados com relacdo ao controle, com
aumento na tunica mucosa, altura dos vilos, profundidade das criptas, tinica muscular externa
e parede total e reducdo da tanica submucosa. O indice de células caliciformes presentes nas
vilosidades intestinais apresentou redugdo significativa nos ratos obesos (OB) com relacdo aos

demais grupos.

Tabela 3 — Morfometria da parede jejunal (um) de ratos: altura dos vilos, profundidade de
criptas (PC), tanicas mucosa, submucosa e muscular externa, espessuras da parede total (PT)
e indice de células caliciformes (ICC) (%). Grupos: controle 4gua (CC), controle Moringa
(CM), obeso agua (OB) e obeso Moringa (OM).

cC CM OB oM
Alt. do vilo 294.6 +15.3 309.7+18.4° 3354 +16.6%°  347.7 +18.4%°
(nm)

PC (um) 139.1+7.6 132.4 £ 6.2° 144.4 + 8.1% 141.8 + 6.1%°
Mucosa (um) 449.1+17.8 466 + 20.5° 487.4 +19.6°°  504.5 + 20.7%¢
Submucosa 23.2+22 26.8 +2.1° 20.9 + 1.6% 20.4 +1.2%

(nm)
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Muscular 58.8 56.7 70.1 65.7
externa (Wm)* 575 591 (54.4-62.6)  (69.3-7TL5)®  (65.1-66.9)%°

PT (um) 5125+ 17.1 516.3+21.3  569.2+24.2®  560.1 +21.89%®

ICC (%) 18.9+2.7 194+2.2 13.8+1.5% 15.7+2.5

One-way ANOVA seguido de pds teste de Tukey, expressos em média = DP. * Kruskal-Wallis seguido de pds
teste de Dunn’s, expressos em mediana com 95% de intervalo de confianca. (n=5/grupo).*p < 0.05 vs. CC; > p <
0.05 vs. CM;¢p< 0.05 vs. OB.

A obesidade é uma doenca complexa causada por diversos fatores e de prevaléncia
mundial. Além de alterar a fisiologia do corpo, a energia consumida é estocada no tecido
adiposo em forma de triglicerideos, favorecendo o aumento de massa corporal (CHOOI; DING;
MAGKOQOS, 2019). A dieta RCS, utilizada neste trabalho (LIMA et al., 2008), foi eficaz em
promover 0 aumento da massa corporal dos animais, comprovando o modelo de obesidade
(Tabela 1). Assim como nos resultados obtidos para ratos e roedores (gerbil), em trabalhos
distintos, a dieta rica em carboidratos também elevou a massa corporal (ABU-ELSAAD; EL-
KAREF, 2018; SEMIANE et al., 2017).

N&o houve efeito significativo da Moringa sobre a massa corporal dos animais controle,
divergindo dos resultados de Allam et al. (2015) que obtiveram aumento no ganho de massa
corporal, na ordem de 15 e 7,5% para ovelhas de 10 meses alimentadas com extrato de folhas
de Moringa. Segundo os autores a melhora no ganho de massa em animais ndo-obesos poderia
ser atribuida a baixa quantidade de extrato de Moringa fornecido, uma vez que o excesso de
extrato pode indicar aumento de proteinas brutas na alimentacdo, pois sdo insollveis em agua
(ALLAM et al., 2015). Nossos resultados convergem com os obtidos por Almatrafi et al.
(2017), no qual cobaias, ndo apresentaram aumento de massa corporal, independente do grupo
experimental ou da quantidade de Moringa ingerida durante seis semanas.

As doencas hepaticas estdo diretamente relacionadas com a obesidade, causando
alteracdes no metabolismo e, consequentemente, ocorréncia de lesbes que podem evoluir para
varios estagios de gravidade, incluindo o estagio crénico (ALY et al., 2020; MARCHESINI et
al., 2008). Apesar de apresentar-se em grande parte composta de fibras, segundo Almatrafi et
al. (2017), o consumo de Moringa, ndo interrompeu a formacéo de micelas e circulacdo entero-
hepatica dos &cidos biliares. Este resultado pode sugerir melhora na absorcdo hepatica
(FERNANDEZ et al., 1997).

A obesidade provocada pela dieta RCS ndo promoveu altera¢cbes macroscopicas ou

microscopicas visiveis no figado, caracteristicas de esteatose hepatica, frequentes em alguns
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modelos de obesidade, semelhante ao trabalho de Asgari-Kafrani; Fazilati; Nazem (2020),
mantendo sua organizagdo histologica padrdo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2023). Os corddes
de hepatdcitos com ndcleos centrais, intercalados a sinusoides que convergiam em direcdo a
veia centro lobular, foram mantidos, além da auséncia de infiltrados de células inflamatorias.

O tecido hepatico dos animais que consumiram a solucdo aquosa de Moringa apresentou
reducdo na area e aumento no numero de hepatdcitos, indicando uma capacidade adaptativa do
orgdo, mesmo que ndo foram apresentadas diferencas significativas em sua massa. Esta
alteracdo estd presente também em dietas de restricdo calérica moderada em ratos
(BRANQUINHO, et al. 2018). No mesmo estudo, observou-se que ndo houve diferenca
significativa no acumulo de glicogénio entre 0s grupos.

As alteracBes morfométricas no figado de animais que receberam a Moringa é
justificavel, pois trata-se de um produto com propriedades medicinais capaz de interferir na
dindmica do metabolismo hepético e tem funcdo hepatoprotetora, impedindo que lesbes
cronicas se instalem (ALMATRAFI et al., 2017). Este efeito também é descrito no trabalho de
ALY et al. (2020), que ressaltam acdo do extrato da planta de M. oleifera na preservacédo da
integridade estrutural da membrana hepatocelular, impedindo que enzimas potencialmente
prejudiciais passem para a circulacao.

Além disso, as folhas de Moringa possuem concentragdes de quercetina (ATAWODI et
al., 2010), portanto, pode-se especular que este flavonoide poderia estar relacionado com a
modificacdo da transmissdo de sinais de crescimento e apoptose celular, além de estar envolvido
na diminuicdo da expressdo da enzima chave envolvida na biossintese de triglicerideos
(DGAT?2), contribuindo para menores concentragdes de triglicerideos em cobaias
(ALMATRAFI et al., 2017; ALY et al., 2020).

O intestino delgado desempenha um papel crucial na absor¢do e no processamento
metabolico eficiente dos nutrientes ingeridos. E o primeiro 6rgdo exposto & energia proveniente
dos alimentos e tem a capacidade de se adaptar tanto funcional quanto morfologicamente com
base na quantidade e qualidade dos alimentos consumidos. Recentemente, diversos estudos tém
revelado que a obesidade induzida por dietas ricas em lipidios e/ou calorias afeta a mucosa
intestinal, resultando em alteragbes na altura dos vilos, na profundidade das criptas e na
espessura da tunica muscular, além de afetar a distribuicao dos tipos celulares. (CLARA et al.,
2017; SCOARIS et al., 2010; SEGU et al., 2022).

Por estar diariamente exposto a constantes ataques de acidos, bile, toxinas e patégenos
(IJOMA et al., 2018), o intestino delgado e, de forma mais acentuada, a mucosa intestinal, deve

apresentar rapida reposicéo celular. Os resultados obtidos na analise morfométrica jejunal de
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ratos obesos indicam aumento consideravel na espessura da parede total, mucosa e da tinica
muscular, e redugdo na espessura da submucosa e no indice de células caliciformes. Resultado
semelhante foi obtido em ratos tornados obesos por ingestdo de dieta de cafeteria, onde houve
aumento da espessura da parede total e da tdnica mucosa na porcao jejunal, sendo que o efeito
hipertrofico foi atribuido ao tipo de alimento consumido (SCOARIS et al., 2010).

A eficiéncia da absorcdo de nutrientes esta relacionada & manutencéo da arquitetura das
tunicas intestinais, principalmente a tunica mucosa por meio dos vilos e criptas (GARTNER,
2017). Ao observar o aumento da altura das vilosidades em conjunto com a profundidade das
criptas, € possivel que haja relacdo direta entre 0 aumento da renovacgdo celular e melhor
absorcéo intestinal (KHAN et al., 2017). A partir disso, pode-se presumir que o consumo de
alimento e ganho de massa esta relacionado ao aumento na absorcdo intestinal e,
consequentemente, da espessura das tanicas e parede intestinal, de acordo com os resultados
obtidos por Silva et al. (2021), visto que 0 aumento da area de superficie pode significar
sobrecarga nutricional devido a dieta hipercal6rica. Infere-se, portanto, em efeito positivo da
Moringa, uma vez que a espessura destas estruturas manteve a caracteristica morfométrica
obtida no grupo controle.

As células caliciformes produtoras de mucinas neutras constituem a primeira defesa do
intestino delgado contra patdgenos, os fixam em seu muco até que o sistema imune adaptativo
finalize a protecdo (CORFIELD, 2000). Houve reducdo no nimero de células caliciformes no
jejuno dos ratos obesos, e possivel reducdo na secrecdo de muco. Conforme destacado por
Sharma e Schumacher (1995), o tipo de dieta pode modificar a quantidade de mucinas, o que
implicaria em variagdes no numero das celulas caliciformes. Scoaris et al. (2010) também
obtiveram reducdo no numero destas células no jejuno de ratos obesos por dieta de cafeteria.
Schoffen et al. (2014), identificaram que o menor aporte de nutrientes em ratos promoveu
reducdo do numero de células caliciformes no colo proximal, enquanto que manutencdo deste
namero foi obtido por Soares et al. (2015), no duodeno e jejuno e reducdo no ileo de
camundongos tornados obesos por dieta hiperlipidica.

Nossos resultados indicam que o consumo de Moringa tende a retornar o indice de
células caliciformes ao do grupo controle o que poderia configurar um efeito protetor de
normalizacdo da dindmica das celulas do epitélio da mucosa intestinal em funcédo de possiveis
alteracOes na microbiota devido a natureza da dieta. Estudo de Khan et al. (2017), demonstram
gue a contagem total de células caliciformes no duodeno de frangos suplementados com

Moringa, em diferentes niveis, apresentou aumento em rela¢do ao grupo controle e ressaltam

Arquivos do Mudi, v. 28, n. 1, p. 94-110, ano 2024

106



Duarte et al., 2024

um possivel efeito protetor no trato gastrointestinal e producao de mucinas neutras, assegurando

maior defesa do organismo

4. CONCLUSAO

Constatamos beneficios nutricionais no consumo da Moringa oleifera. A sua
administracao oral em ratos Wistar obesos durante 60 dias promoveu alteracbes na morfometria
hepatica e intestinal. O figado apresentou adaptacdo elevando o nimero e reduzindo o perfil
dos hepatocitos e os parametros intestinais avaliados também refletiram efeito positivo da

Moringa.
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