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RESUMO

Baptista, Sheyla de Liz. Efeito do consumo de acai (Euterpe oleracea Mart.) e de jucara
(Euterpe edulis Mart.) sobre biomarcadores metabdlicos e de estresse oxidativo em
individuos saudaveis — um ensaio clinico randomizado cruzado de 4 semanas. Tese
(doutorado em Nutri¢do). Programa de Pds-Graduagdo em Nutricao, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 2020.

Acai (E. oleracea) e jugara (E. edulis) sdo berries considerados fonte de compostos bioativos,
especialmente antocianinas e acidos graxos insaturados, com atividades reconhecidas de
promocao da saude. Estudos em humanos que investigaram os efeitos biologicos da ingestao
de acai e jucara tém mostrado que esses alimentos podem exercer efeitos benéficos em
marcadores do estresse oxidativo, metabolico e de inflamagao. No entanto, sdo limitados os
ensaios clinicos que avaliaram o efeito do consumo desses berries nestes desfechos, além da
auséncia de um ensaio clinico de médio / longo prazo investigando os efeitos do consumo de
jucara sobre atividade antioxidante, perfil lipidico e glicémico, bem como comparando os
efeitos da ingestdo desses alimentos. Diante disso, o objetivo desta tese de doutorado foi
avaliar os efeitos da ingestdo de agai e de jugara na glicemia de jejum, perfil lipidico e
biomarcadores do estresse oxidativo em individuos sauddveis. Um ensaio clinico
randomizado cruzado com intervengdo alimentar por quatro semanas foi conduzido entre
julho e dezembro de 2016, em Florianopolis-SC, com 30 individuos adultos saudéaveis. Os
participantes receberam 200 mL / dia de polpa de agai ou de jucara durante quatro semanas,
com um periodo de intervalo também de quatro semanas entre o consumo das polpas. Antes e
apds cada intervengdo nutricional, foram avaliados: glicemia de jejum, colesterol total,
triglicerideos, lipoproteina de alta densidade-colesterol (HDL-c), lipoproteina de baixa
densidade-colesterol (LDL-c), LDL-c pequena e densa (sd-LDL-c), capacidade antioxidante
total (TAC), estado oxidante total (TOS), indice de estresse oxidativo (IEO), acido trico e
atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase
(GPx). Os biomarcadores ndo foram diferentes significativamente entre as intervengdes com
acai e jugara (P > 0,05). Na avaliacdo intra-grupo, agai e jucara aumentaram as concentragdes
de HDL-c em 7,7% [62,5 (3,5) vs. 67,3 (3,5) mg/dL, P = 0,049] e 11,4% [62,3 (3,6) vs. 69,4
(3,4) mg/dL, P = 0,018], respectivamente. Em comparacdo ao basal, a ingestdo de acai
promoveu aumento significativo de 66,7% na TAC [0,3 (0,0) vs. 0,5 (0,0), P <0,001], 275,1%
na CAT [ 112,8 [98,3; 483,9] vs. 423,1 [364,4; 536,2], P = 0,005], 15,3% na GPx [7,2 (0,4)
vs. 8,3 (0,3), P = 0,011], e diminui¢do de 55,7% no IEO [41,1 [21,4; 88,1] vs. 18,2 [12,8;



28,6], P = 0,002]. A ingestdo de jucara aumentou em aproximadamente 15,0% a atividade de
CAT [392,9 [96,3; 554,9] vs. 450,4 [343,3; 560,6], P = 0,017], em relacdo ao basal. Em
conclusdo, a ingestdo regular de acai ou de jucara pode representar impacto positivo nos
niveis de HDL-c, bem como na atividade das enzimas antioxidantes, com efeitos
antioxidantes mais pronunciados apos o consumo de agai, podendo contribuir para a satde
cardiovascular. Além do estudo original, uma revisdo integrativa de literatura, com busca
sistematica, foi realizada a fim de identificar os ensaios clinicos publicados que avaliaram os
efeitos biologicos da ingestdo de acai e / ou jugara no organismo humano. Foram identificados
23 ensaios clinicos que avaliaram alguma atividade biologica apos a ingestdo de agai e / ou
Jucara, publicados até 12 de abril de 2020. Os estudos avaliaram os efeitos biologicos do acai
(n = 17), jucara (n = 5) ou de ambos simultaneamente (n = 1; estudo publicado com os
resultados originais da presente tese). Os resultados sugerem que ambos os berries podem
contribuir para melhorar a defesa antioxidante e atenuar o estresse metabolico e a inflamagao,
porém ainda ¢ reduzido o nimero de estudos em humanos. Adicionalmente, observou-se que
os estudos apresentavam heterogeneidade metodologicas e poucos estudos exploravam os
efeitos dos compostos bioativos presentes na matriz alimentar fornecida nas intervengdes.
Futuras pesquisas devem ser realizadas a fim de fortalecer as evidéncias atuais nos desfechos

jé& investigados, incluindo analises comparativas entre agai e jucara.

Palavras-chave: Antocianinas. Atividade antioxidante. Berries. Efeitos biologicos. Estudo de

intervengao. Lipoproteinas.



ABSTRACT

Baptista, Sheyla de Liz. Effect of intake of acai (Euterpe oleracea Mart.) and jucara
(Euterpe edulis Mart.) on metabolic and oxidative stress biomarkers in healthy subjects
— a 4-week randomized cross-over study. Doctoral dissertation (PhD in Nutrition). Nutrition
Post-Graduate Program, Federal University of Santa Catarina, Florianopolis, 2020.

Acai (E. oleracea) and jugara (E. edulis) are berries, considered a source of bioactive
compounds, especially anthocyanins and unsaturated fatty acids, with recognized health-
promoting activities. Human studies that investigated the biological effects of agai and jugara
intake have shown that these berries can have beneficial effects on oxidative stress, metabolic,
and inflammatory biomarkers. However, clinical trials that have investigated the possible
biological effects of these berries intake on humans are limited. Besides that, there is a lack to
medium / long-term clinical trials investigating the effects of jucara intake on antioxidant
activity, and lipid and glycemic profile in healthy subjects. Furthermore, no published human
clinical trials comparing the intake effects of these two berries were found. Therefore, this
doctoral dissertation aim to evaluate the effects of the moderate-term intake of agai and jucara
pulps on fasting glucose, lipid profile, and oxidative stress biomarkers in healthy subjects. A
randomized cross-over, single-blind clinical trial with food intervention for 4 weeks was
performed between July and December 2016, in Florianopolis-SC, with 30 healthy adults. The
subjects were assigned to drink 200 mL / day of acai or jugara pulp for 4 weeks with a 4-week
washout period. Before and after each nutritional intervention, blood samples were obtained
to evaluate the outcomes: fasting glucose, total cholesterol, triglycerides, high-density
lipoprotein-cholesterol (HDL-c), low-density lipoprotein-cholesterol (LDL-c), small, dense
LDL-c (sd-LDL-c), total antioxidant capacity (TAC), total oxidant status (TOS), oxidative
stress index (OSI), uric acid, and activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD),
catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GPx). Biomarkers were not significantly
different between acai and jugara interventions (P > 0.05). In the intragroup analysis, acai and
jucara juices increased the concentrations of HDL-c by 7.7% [62.5 (3.5) vs. 67.3 (3.5) mg/dL,
P=0.049] and 11.4% [62.3 (3.6) vs. 69.4 (3.4) mg/dL, P = 0.018], respectively. Compared to
baseline, acai juice intake promoted significant increases in TAC [66.7%; 0.3 (0.0) vs. 0.5
(0.0), P<0.001], CAT [275.1%; 112.8 [98.3; 483.9] vs. 423.1 [364.4; 536.2], P = 0.005], GPx
[15.3%; 7.2 (0.4) vs. 8.3 (0.3), P=0.011], and a decrease in OSI [55.7%; 41.1 [21.4; 88.1] vs.
18.2 [12.8; 28.6], P = 0.002]. Jucara juice intake significantly increased CAT activity
[~15.0%; 392.9 [96.3; 554.9] vs. 450.4 [343.3; 560.6], P = 0.017] in relation to baseline. In



conclusion, the regular intake of agai or jucara can have a positive impact on the HDL-c
levels, as well as on the antioxidant enzymes activities, with more pronounced antioxidant
effects after acai intake. These results may contribute to cardiovascular health. Moreover, an
integrative review using a systematic search was conducted to identify available clinical trials
that evaluated the effects of the intake of acai and jugara berries in the human organism.
Twenty-three clinical trials that evaluated any biological activities after acai and / or jucara
intake until to April 12, 2020 were identified. Studies evaluated the biological effects of acai
(n = 17), jucara (n = 5), or both berries simultaneously (n = 1; published study with the
original results of this doctoral dissertation). These trials suggest that both types of berries
may contribute to improved antioxidant defense, and to attenuate metabolic stress and
inflammation. However, the number of studies in humans is reduced. Additionally, it was
observed methodological heterogeneity in the studies, and the food matrix provided were not
explored in the most studies. More clinical trials are encouraged in order to strengthen the
current evidence on the outcomes already investigated, including comparative analysis

between acai and jucara.

Keywords: Anthocyanins. Antioxidant activity. Berries. Biological effects. Intervention

study. Lipoproteins.
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1 INTRODUCAO

Devido as caracteristicas nutricionais, como a presenca de vitaminas, minerais e
compostos bioativos, o consumo de frutas e vegetais frescos tem sido amplamente
recomendado, por apresentar diversos beneficios a satde, contribuindo para a manutencao da
saude de forma geral e também para a prevengdo de doengas cronicas ndo transmissiveis
(BRASIL, 2014a; WHO, 2020).

Os berries representam um amplo grupo de frutas de pequeno tamanho, textura
delicada e com cores variando entre azul, roxo e vermelho, incluindo amora, morango,
framboesas, mirtilos, groselhas, entre outros, que sdo consumidos mundialmente. Sao fontes
importantes de compostos bioativos, especialmente compostos fendlicos e antocianinas (DEL
RIO et al., 2013; MARTINI et al., 2019; SEERAM, 2008; VENDRAME et al., 2016).

Na biodiversidade da América do Sul, encontram-se dois berries com promissores
potenciais no dmbito socioecondmico, ambiental e nutricional. Do ponto de vista comercial
para producao da polpa destinada ao consumo humano, esses berries sao produzidos pelas
espécies de palmeiras Euterpe oleracea Mart. e Euterpe edulis Mart. (CONAB, 2016). O
berry provindo da palmeira Euterpe oleracea, nativa da regido Amazonica, conhecido como
acai, tem ganhado popularidade mundialmente e encontra-se amplamente disponivel no
mercado internacional (CHANG et al, 2019; YAMAGUCHI et al., 2015). A palmeira
Euterpe edulis da origem ao berry conhecido como jugara e ¢ nativa das regides litoraneas em
area de mata Atlantica (TIBERIO et al., 2012; YAMAGUCHI et al., 2015). A experiéncia
comercial consolidada dos frutos de acai, seja em forma de polpa ou em produtos de maior
valor agregado, tem se mostrado propulsora para a utilizagdo dos frutos de jugara. Apesar do
reconhecimento, identificagdo e diferenciacdo de ambas as espécies por legislacao (BRASIL,
2018), por vezes o acai e a jucara ndo tém sua identidade individual reconhecida,
particularmente os frutos da Euterpe edulis, que, as vezes, sao chamados de agai para torna-
los relevante comercialmente (CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013; PEREIRA et al., 2017;
TREVISAN et al., 2015). A palmeira Euterpe edulis ¢ mais reconhecida por produzir um
palmito comestivel de excelente qualidade (palmito jucgara). Porém, com a retirada do palmito,
ocorre a morte da planta, e devido a acdo extrativista exacerbada, essa palmeira estd em risco
de extingdo. Esse ¢ outro motivo pelo qual a utilizacdo dos frutos da Euterpe edulis vem
sendo incentivada, visando o manejo sustentavel da espécie (BRASIL, 2014b;

CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013; TREVISAN et al., 2015).
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O agai e a jugara sdo considerados alimentos com matrizes alimentares fonte de
nutrientes e compostos bioativos, especialmente antocianinas e acidos graxos insaturados
(CARDOSO et al., 2018; DE MOURA; RESENDE, 2016; SCHULZ et al., 2016;
YAMAGUCHI et al., 2015).

Devido ao alto teor de compostos fendlicos presentes em ambos os berries, os efeitos
antioxidantes desses alimentos tém sido os efeitos bioldgicos mais estudados até o momento
(CARDOSO et al., 2018; SCHULZ et al., 2016; YAMAGUCHI et al., 2015). Porém, além
dos efeitos antioxidantes, estudos de revisdo relataram outros efeitos bioldgicos promissores a
partir da ingestdo de acai e de jucara, tais como efeitos anti-inflamatorio, neuroprotetor,
anticarcinogénico, sobre metabolismo lipidico e glicémico e efeito probidtico. Porém, a
maioria desses efeitos biologicos foi avaliada em estudos in vifro e em modelos animais
(CARDOSO et al., 2018; DE MOURA; RESENDE, 2016; SCHULZ et al., 2016;
YAMAGUCHI et al., 2015). Até o momento, poucos ensaios clinicos investigaram os efeitos
do consumo de ambos os berries em seres humanos. Com relagdo ao acai, foram encontrados
publicados seis ensaios clinicos avaliando os efeitos da ingestdo aguda (ALQURASHI et al.,
2016; CARVALHO-PEIXOTO et al., 2015; ELLINGER et al., 2012; JENSEN et al., 2008;
MERTENS-TALCOTT et al., 2008; TERRAZAS et al., 2019), e onze ensaios clinicos
avaliando a ingestao de médio a longo prazo (ARANHA et al., 2019; BARBOSA et al., 2016;
CASTRO et al., 2019; CRUZ et al., 2019; GOMES et al., 2018; JENSEN et al., 2011; KIM et
al.,, 2018; PALA et al, 2017; PEREIRA et al., 2015; SADOWSKA-KREPA et al., 2015;
UDANI et al., 2011). No que diz respeito a jucara, ainda menos ensaios clinicos publicados
avaliaram os efeitos biologicos promovidos apds sua ingestdo, seja aguda (CARDOSO et al.,
2015a; COPETTI et al, 2020) ou de médio a longo prazo (JAMAR et al, 2020;
SANTAMARINA et al., 2018; SANTAMARINA et al., 2019).

Considerando os potenciais efeitos benéficos dos frutos acai e jugcara na saude
humana, sdo necessarios maior nimero de ensaios clinicos a fim de elucidar os impactos do
consumo desses berries sobre desfechos biologicos, inclusive estudos que comparem os
efeitos da ingestdo desses alimentos. Diante do exposto, o objetivo da presente tese consistiu
em avaliar o efeito do consumo por quatro semanas de acai (Euterpe oleracea Mart.) e de
jucara (Euterpe edulis Mart.) sobre a glicemia de jejum, perfil lipidico e biomarcadores de
estresse oxidativo em individuos saudaveis.

Este documento foi estruturado da seguinte forma: 1) introducdo; 2) revisdo de

literatura sobre a tematica em estudo; 3) justificativa, originalidade, relevancia e contribuigdes
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para o conhecimento; 4) objetivo geral e especificos do estudo; 5) métodos empregados; 6)
resultados e discussdo, em forma de dois artigos cientificos; 7) consideragdes finais; e, por
fim, sdo apresentados os elementos pos-textuais (referéncias, apéndices e anexos, incluindo

uma nota de imprensa com informagdes sobre a pesquisa realizada).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EUTERPE OLERACEA E EUTERPE EDULIS

2.1.1 Producio e consumo de acai e de jucara

O género Euterpe, familia Arecaceae, possui cerca de 30 espécies, as quais encontram-
se distribuidas pelas América Central e do Sul, em regides com florestas tropicais. Nestas
regides, as espécies mais comuns sdo Euterpe precatoria Mart., Euterpe oleracea Mart. e
Euterpe edulis Mart. (YAMAGUCHI et al, 2015). No Brasil, as duas espécies mais
importantes do ponto de vista comercial para produgdo da polpa destinada ao consumo
humano, sdo a Euterpe oleracea e a Euterpe edulis (CONAB, 2016).

As palmeiras Euterpe precatoria € Euterpe oleracea sao bastante semelhantes,
diferindo basicamente pelo tipo de caule e local de origem. A Euterpe precatoria ¢ conhecida
como acai-do-amazonas, ¢ monocaule, nativa principalmente dos estados Acre, Amazonas,
Par4d e Rondonia, em regides de planicie, e que sofrem inundagdes periodicas. Ja a palmeira
Euterpe oleracea, conhecida como acgaizeiro ou agai-do-pard, ¢ uma palmeira multicaule,
encontrada principalmente nos estados do Para, Amazonas, Maranhdo e Amap4a, em areas de
inundagdo, com solos bastante umidos. Ambas as palmeiras apresentam entre trés e vinte
metros de altura e produzem frutos esféricos, de coloracao violacea-ptirpura quando maduros,
com cerca de 1,3 cm de diametro, os quais sdo utilizados para consumo alimentar apods
processamento para extragao da polpa (SCHIRMANN, 2009; YAMAGUCHI et al., 2015). Ja
a palmeira Euterpe edulis, também conhecida como jugara, palmito-jugara, jicara, ripeiro ou
acai-da-mata-atlantica, ¢ nativa das regioes litoraneas, com florestas tropicais entre o nivel do
mar e até mil metros de altitude. E encontrada geograficamente na Mata Atlantica, entre o sul
do estado da Bahia até a parte norte do estado do Rio Grande do Sul, ¢ uma palmeira
monocaule e pode apresentar de cinco a vinte metros de altura. Essa palmeira produz frutos
globosos e arroxeados quando maduros, com 1 a 2 cm de diametro, muito semelhantes aos
produzidos pelas palmeiras Euterpe precatoria e Euterpe oleracea (BOURSCHEID et al.,
2011; MAC FADDEN, 2005; SCHIRMANN, 2009; TIBERIO et al., 2012). Na Figura 1 sdo
apresentadas as palmeiras Euterpe edulis, Euterpe precatoria e Euterpe oleracea, e na Figura

2 sdo apresentados os frutos dessas palmeiras, também conhecidos como berries.
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Figura 1 — Palmeiras Euterpe edulis (A), Euterpe precatoria (B) e Euterpe oleracea (C).

_‘\? Lr‘ ﬂh

Fonte: Schulz et al. (2016).

Figura 2 — Frutos das palmeiras Euterpe edulis (A), Euterpe precatoria (B) e Euterpe oleracea (C).

Fonte: Schulz et al. (2016); Yamaguchi ef al. (2015).

A palmeira jugara apresenta alto valor comercial devido a sua utilizag¢do para produgdo
de palmito, o qual ¢ largamente utilizado para consumo humano (MAC FADDEN, 2005).
Entretanto, devido a essa exploragdo extrativista para produc¢do de palmito de forma intensa
na década de 1970, principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, esta espécie de
palmeira esta em risco de extingdo, devido a ndo regeneragao natural da planta apds a retirada
do palmito (CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013). A Portaria n® 443, de 2014 reconhece a
espécie Euterpe edulis como uma espécie da flora brasileira ameagada de extingdo (BRASIL,
2014b). E crescente o apelo a utilizagdo dos frutos da palmeira jugara para consumo, vista sua

importante contribuicdo para preservacdo da biodiversidade da Mata Atlantica, bem como
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para geracao de renda em comunidades inseridas em areas de preservagdo permanente ou em
seu entorno (CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013). Diante disso, restrigdes legais e
econdmicas do extrativismo do palmito da espécie Euterpe edulis vém surgindo como forma
de incentivo a exploragdo sustentavel desta espécie (BRASIL, 2014b; DA SILVA et al., 2014;
TREVISAN et al., 2015). O estimulo a exploracdo sustentavel dos frutos de Euterpe edulis
para consumo humano contribui para o plantio de novas arvores, preservando as populagdes
remanescentes da espécie e das florestas nativas. Assim, a produ¢do e utilizagdo dos frutos
para consumo humano, de forma similar a utilizacdo dos frutos provenientes das palmeiras
Euterpe oleracea e Euterpe precatoria, 0s quais apresentam experiéncia comercial
consolidada, apresenta-se como uma alternativa de grande potencial ambiental e de geracao
de renda (CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013; COSTA et al., 2008; PEREIRA et al., 2017,
TREVISAN et al., 2015).

Os frutos destas trés palmeiras, Euterpe precatoria, Euterpe oleracea e Euterpe edulis,
nao sdo destinados ao consumo em sua forma in natura, pois apresentam pequena quantidade
de polpa (em torno de 12 a 17% do peso dos frutos) e de 4gua, o que os tornam frutos com
mesocarpo e endocarpo rigidos, de dificil remog¢ao (BACELLAR et al., 2006; FERREIRA et
al., 2016; SCHULTZ, 2008). Devido a isso, esses frutos precisam passar por um processo de
despolpamento para que seja possivel o seu consumo. Para esse processo sdo realizadas
diversas etapas, nas quais os frutos sao colocados em despolpadoras, batidos com adigdo de
agua de forma progressiva, e em seguida, apOs passagem em peneira, obtém-se a polpa
destinada ao consumo (MAC FADDEN, 2005; SCHULTZ, 2008).

A regulamentagdo da denominagao das polpas provenientes dessas palmeiras (Euterpe
oleracea, Euterpe precatoria e Euterpe edulis) vem sendo discutida ao longo ds anos por
organizagdes governamentais € / ou nao governamentais, a fim de garantir a identidade de
cada produto (CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013). A nomenclatura ¢ controversa, pois a
denominagdo agai ¢ popular e de facil identificagdao por parte dos consumidores (questao de
marketing), e a designacdo jucara ¢ relevante em funcdo do apelo socioambiental
(CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013).

Em 2018, estabeleceu-se na legislacdo brasileira classificagdes para a polpa obtida
ap6s o processamento dos frutos das palmeiras Euterpe oleracea, Euterpe precatoria e
Euterpe edulis. Tais classificagdes, bem como os padrdes de identidade e qualidade da polpa
desses frutos, foram definidos no regulamento técnico elaborado pelo Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, publicado em 2018 (BRASIL, 2018). Por definicao,
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acai ¢ o produto obtido da extracdo com agua da parte comestivel do fruto maduro das
espécies vegetais Euterpe oleracea e Euterpe precatoria. De acordo com a quantidade de
agua empregada no processo de extragdo da parte comestivel, segundo a regulamentagdo
técnica, a polpa de agai pode ser classificada como: 1) acai: polpa obtida a partir da parte
comestivel do fruto extraida com adicao de agua e filtragdo, com conteudo de sélidos totais
minimos de 8%; 2) acai clarificado: bebida obtida a partir da parte comestivel do fruto
extraida com adi¢do de dgua, com contetido de solidos totais igual ou inferior a 2%; 3) acai
desidratado: produto obtido a partir da desidratacdo da parte comestivel do agai, previamente
extraida com agua, com conteido de solidos totais nao inferior a 96%. Da mesma forma, a
regulamentacgao técnica de 2018, traz especificagdes para a polpa de jugara, a qual ¢ definida
como o produto extraido da parte comestivel do fruto da espécie vegetal Euterpe edulis apds
amolecimento em agua e extracdo com agua. De acordo com a quantidade de agua adicionada
no processo de extragdo, tem-se a seguinte classificacdo: 1) polpa de jucara: polpa extraida do
fruto jugara, sem adigdo de &gua, por meios mecanicos e sem filtragdo, podendo ser
submetido a processo fisico de conservacdo; 2) jugara grossa ou especial (tipo A): polpa
extraida com adicdo de agua e filtragdo, com contetido de so6lidos totais acima de 14% e
aparéncia muito densa; 3) jucara média ou regular (tipo B): polpa extraida com adi¢ao de agua
e filtragdo, com contetdo de solidos totais entre 11% a 14% e aparéncia densa; 4) jucara fina
ou popular (tipo C): polpa extraida com adi¢do de dgua e filtragdo, com conteudo de solidos
totais entre 8% a 11% e aparéncia pouco densa (BRASIL, 2018). Porém, apesar da legislagdo
de 2018 regulamentar padrdes de identidade e qualidade das polpas provenientes das
palmeiras oleracea, precatoria e edulis, na pratica, a nomenclatura utilizada na
comercializa¢dao das polpas ainda ¢ controversa, conforme marcas comerciais observadas no
mercado.

Para fins didaticos, na presente tese, utilizou-se o termo agai quando se referiu a polpa
proveniente dos frutos da Euterpe oleracea e / ou precatoria e o termo jugara quando se
referiu a polpa proveniente dos frutos da Euterpe edulis.

O consumo de agai tem origens antigas, e fazia parte da alimentagdo dos povos
indigenas habitantes da regido amazonica do Brasil e paises vizinhos (BICUDO, 2014;
SANTANA; CARVALHO; MENDES, 2006). Até¢ o final da década de 1980, o agai era
considerado um produto extrativista, utilizado na alimentagdo bdasica das populagdes
ribeirinhas e de baixa renda da regido amazdnica (SANTANA; CARVALHO; MENDES,
20006).
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No Brasil, a forma de consumo de agai varia conforme a regido do pais. Na regido
norte, por maior parte da populagdo, o agai ¢ considerado um componente importante da
refei¢do principal, e consumido na forma de polpa pura ou misturado com farinha de
mandioca, peixe ou carnes, ¢ pode estar adocado ou ndao (OLIVEIRA; CARVALHO;
NASCIMENTO, 2010; SANTANA; CARVALHO; MENDES, 2006; YAMAGUCHI et al.,
2015). A partir de meados da década de 1990, o agai conquistou novas fronteiras, se
popularizando em outras regides do Brasil, principalmente nas regides sul e sudeste, pelo seu
consumo por praticantes de atividade fisica devido ao seu valor nutricional, e assim, a
demanda desse alimento aumentou, de forma a ser consumido por pessoas de maior poder
aquisitivo (SANTANA; CARVALHO; MENDES, 2006; YAMAGUCHI et al., 2015). Nestas
regides, o agai ¢ consumido geralmente na forma de polpa pura ou suco, com adi¢ao de outras
frutas, xarope de guarana, leite em pd, granola, entre outros alimentos (MENEZES; TORRES;
SRUR, 2008; PAGLIARUSSI, 2010). No entanto, outras formas de utilizagdo foram
introduzidas no mercado, como na industria de alimentos e bebidas (sorvetes, iogurtes,
bebidas a base de leite, doces, geleias, sucos, bebidas energéticas e alcoodlicas), farmacéutica
(suplementos alimentares) e de cosméticos (shampoo, hidratantes, sabonetes, 6leo corporal)
(BORGES; STEFANINI, 2015; PEREIRA et al, 2017, SCHULZ et al, 2016;
YAMAGUCHI et al., 2015).

Segundo informag¢des da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a
producdo nacional de agai entre 1994 e 2014 foi de aproximadamente 150 mil toneladas por
ano. A partir de 2014 a produgdo anual de agai aumentou de forma expressiva, passado a ser
de 1.150.000 toneladas e em 2018 chegou a aproximadamente 1.750.000 toneladas. O estado
do Para ¢ responsavel por 90% da produ¢do nacional de acai (CONAB, 2019). Ainda de
acordo com a CONAB, segundo dados de 2019, 70% da produ¢do de acgai ¢ consumida no
proprio estado do Pard, 20% nos demais estados do Brasil, com destaque para Sdao Paulo, Rio
de Janeiro e Minas Gerais, e 10% sdo destinados a exportagdo. Em 2017, foram exportadas
13,1 mil toneladas de acai para 42 paises, sendo os Estados Unidos o principal pais
exportador, responsavel por mais de 70% do total exportado (CONAB, 2019).

Em 2004, foi implantada no sul do Brasil, no municipio de Garuva-SC, a primeira
unidade de processamento de frutos jucara, contribuindo para o consumo local (CONAB,
2013). Segundo dados de 2012, a produgdo nacional brasileira de frutos jucara foi de 193
toneladas, sendo o estado de Santa Catarina o maior produtor, responsavel por 84% dessa

producdo (162 toneladas) (CONAB, 2013).
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Diante disso, ressalta-se a relevancia social, econdmica ¢ ambiental das palmeiras
Euterpe oleracea e Euterpe edulis para os biomas dos quais se originam, florestas Amazonica
e Atlantica, respectivamente, especialmente a espécie Euterpe edulis que se encontra em risco
iminente de extingdo. Da mesma forma, estudos aprofundando os efeitos do consumo dos
frutos / polpas provenientes dessas espécies de palmeiras contribuem para o fortalecimento da

identidade nutricional de cada espécie.

2.1.2 Composicao nutricional e capacidade antioxidante de acai e de jucara

Assim como outras frutas, a composicao nutricional, bem como o teor de compostos
bioativos dos frutos agai e jugara podem sofrer variagdes, pois sao influenciadas por diversos
fatores, como regido e condi¢cdes de cultivo, condi¢des climaticas, tipo de solo, nivel de
inundagao, intensidade da luz solar, época da colheita e estagios de maturacdo (BORGES et
al., 2011a; BORGES et al, 2013; DA SILVA et al., 2014; GORDON et al, 2012;
LICHTENTHALER et al., 2005; ROGEZ et al., 2011; SCHULZ et al., 2015). Na sequéncia
sdo apresentados dados da composicao nutricional e teor de compostos bioativos dos frutos
acai (Euterpe oleracea) e jugara (Euterpe edulis), conforme descrito por estudos prévios.

Apesar das variagdes na composi¢ao nutricional, de acordo com os fatores citados
anteriormente, bem como apds o processamento para gerar a polpa para consumo, o agai e a
jucara contém varias propriedades nutricionais benéficas para a saide humana. Apresentam
alta densidade energética (~ 0,8 kcal / mL), consideravel teor de 4cidos graxos insaturados,
fibras, minerais, vitaminas e antocianinas (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; BORGES et al.,
2011a; BORGES et al.,, 2013; INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 2015; SCHULZ et al.,
2016; YAMAGUCHI et al., 2015).

Os lipidios sdo os macronutrientes predominantes em ambos os frutos, sendo esse o
principal componente que diferencia esses berries de outros, e que fornecem o alto valor
energético a esses alimentos (SCHULZ et al., 2016; YAMAGUCHI ef al., 2015). Em matéria
seca, o percentual de lipidios totais variou entre 20,8% a 48,0% no agai (GORDON et al.,
2012; RUFINO et al, 2011; YUYAMA et al, 2011) e entre 18,5 a 46,6% na jucara
(BORGES et al., 2011a; INADA et al., 2015).

Os 4cidos graxos monoinsaturados sdo predominantes em ambos os frutos (BORGES
et al., 2011a; SCHAUSS et al., 2006). O principal acido graxo monoinsaturado encontrado foi

o acido oleico, com quantidades da fracdo lipidica variando entre 52,7% a 68,2% no acai
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(MENEZES; TORRES; SRUR, 2008; SANABRIA; SANGRONIS, 2007; YUYAMA et al.,
2011) e entre 35,0% a 55,6% na jugara (BORGES et al., 2011a; SCHULZ et al., 2015).
Ambos os frutos possuem quantidades relevantes de acidos graxos poli-insaturados, com
quantidades de acido linoleico variando entre 7,5% a 16,0% no agai (SCHAUSS et al., 2006;
SANABRIA; SANGRONIS, 2007; YUYAMA et al., 2011) e entre 18,2% a 30,9% na jucgara
(BORGES et al,, 2011a; SCHULZ et al., 2015).

As proteinas compreendem cerca de 6,3% a 10,0% (em matéria seca) de acai
(RUFINO et al., 2011; YAMAGUCHI et al., 2015; YUYAMA et al., 2011) e entre 6,0% a
7,5% (em matéria seca) na jugara (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015). Comparados
a outras frutas comuns, como magas, uvas, peras, meldes € mangas, que contém entre 0,1% a
1,0% de proteinas, o agai e a jugcara podem fornecer, em matéria fresca, aproximadamente dez
vezes mais proteina (HUI, 2006).

No estudo de Gordon et al. (2012), o teor de carboidratos no agai foi de cerca de
35,0% do total de matéria seca, sendo calculado por diferenga centesimal em cinzas, lipidios e
proteinas. J& na jugara, o teor de carboidratos variou entre 28,3% a 42,5% do total de matéria
seca (DA SILVA et al,, 2014; INADA et al., 2015), quando calculado por diferenga entre o
percentual total de umidade, proteinas, lipidios, fibras e cinzas. Esses valores sdo mais baixos
quando comparados com outras frutas, como uvas, bananas, meldes, abacaxi € mamao, que
apresentam valores em torno de 80,0% da matéria seca total (HUI, 2006). Os principais
acUcares encontrados em ambas as frutas sdo glicose e frutose. Valores de glicose de 0,8%
foram encontrados no acai e de 1,8% na jucara (em matéria seca). Além disso, a polpa de
jucara ¢ mais adocicada devido ao seu teor de frutose de 3,1% da matéria seca, em
comparacdo ao agai (0,4%) (INADA et al., 2015; SCHAUSS et al., 2006). O teor de fibras
alimentares varia entre 20,0% a 30,0% da matéria seca em ambos os frutos (INADA et al.,
2015; SANABRIA; SANGRONIS, 2007).

Ambos os frutos sdo considerados boas fontes de minerais. O agai apresenta alta
concentracdo de minerais, com 25 elementos quimicos ja identificados: s6dio, magnésio,
aluminio, manganés, cobalto, niquel, cobre, zinco, arsénico, rubidio, molibdénio, fosforo,
calcio, selénio, prata, cadmio, bario, mercirio, chumbo, torio, uranio, potassio, estroncio,
antimonio e ferro. Em 100 g de matéria seca foram encontrados: potéassio (900,0-930,0 mg),
calcio (330,0-423,0 mg), magnésio (124,4-172,0 mg), fosforo (54,5-186,0 mg), sodio (6,8-
28,5 mg), manganés (10,7-13,3 mg), rubidio (5,0 mg), ferro (4,5-7,8 mg), zinco (2,1-2,8 mg),
cobre (2,2 mg), estroncio (0,8 mg), aluminio (0,4 mg), bario (0,3 mg), niquel (0,3 mg) e <0,02
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mg para antimonio, arsénico, cadmio, cobalto, chumbo, merctrio, molibdénio, selénio, prata,
torio e uranio (GORDON et al., 2012; MENEZES; TORRES; SRUR, 2008). Na jucara ja
foram identificados 17 elementos quimicos: potassio, sddio, célcio, magnésio, ferro, zinco,
manganés, fosforo, enxofre, cobre, niquel, cobalto, selénio, cddmio, boro, aluminio e
molibdénio. Em 100 g de matéria seca de jugara foram encontrados: potassio (419,0-1291,0
mg), calcio (76,0-596,7 mg), magnésio (47,0-183,0 mg), fosforo (41,0-132,0 mg), soédio
(17,0-21,0 mg), ferro (4,0-7,0 mg), manganés (3,0-8,0 mg), zinco (1,0-3,0 mg), <1,0 mg para
cobre e niquel, e <0,01 mg para cobalto, selénio e cadmio (DA SILVA et al., 2014; INADA et
al., 2015; SCHULZ et al., 2015). Diante disso, percebe-se que os minerais mais prevalentes
em ambos os frutos sdo potassio, calcio, magnésio, fosforo e sodio.

Alguns estudos demonstraram que o processo de amadurecimento dos frutos
influenciou no teor de minerais presentes. Schulz et al. (2015) avaliaram a relagdo entre
estagios de amadurecimento do fruto jugcara e componentes nutricionais, € demonstraram que
maior teor de minerais (potdssio, calcio, magnésio, ferro, zinco e manganés) foi encontrado
em frutos no estadgio final de maturacdao. J& Gordon et al. (2012) avaliando a composi¢ao
mineral em estadgios de maturagdo do acai, encontrou declinio na quantidade desses minerais
com o aumento do estagio de maturagao.

Quanto as vitaminas, em 100 g de matéria fresca, o teor de vitamina C foi de 84,0 mg
no acai (RUFINO et al., 2010) e variou entre 5,2 a 186,0 mg na jucara (INADA et al., 2015;
RUFINO et al., 2010). Ja para vitamina E, o teor foi de 147,0 mg no acai (Da COSTA et al,
2010) e de 0,3 mg na jugara (INADA et al., 2015).

As antocianinas sdo os compostos fendlicos com maior destaque em ambos os frutos
(BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; BORGES et al., 2011a; BORGES et al.,, 2013; COSTA et
al., 2013; GORDON et al., 2012; LIMA et al., 2012; SCHAUSS et al., 2006; VIEIRA et al.,
2013; YAMAGUCHI et al., 2015), sendo a cianidina-3-O-rutinosideo ¢ cianidina-3-O-
glicosideo as predominantes em ambos os frutos (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014;
BORGES et al., 2011a; INADA et al., 2015; DA SILVA et al., 2014; GARZON et al., 2017;
GORDON et al., 2012; RIBEIRO et al., 2010; VIEIRA et al.,, 2017). Estudos demonstram
que as quantidades de cianidina-3-O-rutinosideo, em 100 g de matéria fresca, encontradas no
acai variaram entre 2,6 mg a 1395,3 mg (GORDON et al., 2012; NERI-NUMA et al., 2018), e
na jucara, entre 16,3 mg a 1565,0 mg (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; DE BRITO et al,,
2007; CASTRO et al., 2014; GUERGOLETTO et al., 2016; INADA et al., 2015; NOVELLO
et al.,, 2015; ZHANG et al., 2016). Com relacdo a cianidina 3-O-glicosideo, em 100 g de
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matéria fresca, no acai a quantidade variou entre 111,0 mg a 451,5 mg (NERI-NUMA et al.,
2018; ROSSO et al., 2008; RUFINO et al., 2010) e entre 71,4 mg e 634,3 mg na jucara
(BORGES et al., 2011a; CASTRO et al., 2014; GUERGOLETTO et al., 2016; INADA et al.,
2015; NOVELLO et al., 2015; SCHULZ et al, 2015; ZHANG et al., 2016). Outras
antocianinas também ja foram identificadas em ambos os frutos, tais como: cianidina-3-
sambunosideo,  pelargonidina-3-glicosideo,  pelargonidina-3-rutinosideo,  cianidina-3-
raminosideo, cianidina-3,5-hexose pentose, peonidina-3-rutinosideo, peonidina-3-glicosideo,
delfinidina-3-glicosideo, cianidina-3,5-diglicosideo e malvidina-3-glicosideo (BICUDO;
RIBANI; BETA, 2014; CARDOSO et al., 2015b; DA SILVA et al., 2014; DE BRITO et al.,
2007; GORDON et al., 2012; GUERGOLETTO et al., 2016; NOVELLO et al., 2015;
VIEIRA et al., 2017).

Estudo recente que avaliou os principais compostos fendlicos (antocianinicos ou nao)
em extratos do fruto jucara, avaliados por método de cromatografia liquida de ultra
performance, demonstrou que foram encontradas quantidades elevadas de antocianinas, cerca
de 26 mg / g de matéria seca de um total de 31 mg de compostos fenolicos / g de matéria seca,
sendo a cianidina-3-O-rutinosideo o composto predominante (73% do total de teor fenolico)
(VIEIRA et al., 2017). Além disso, o estudo de Cardoso (2018) identificou acidos fendlicos
conjugados na urina de sujeitos adultos saudaveis apos o consumo de suco de jugara, sendo
eles acidos derivados da degradacdo das antocianinas - &cidos protocatecuico, vanilico
glucuronidado, hipurico, vanilico, hidroxibenzoico, hidroxifenilacético -, e outros acidos
fenolicos derivados do suco como kempferol glucuronidade e derivado do acido feralico.

Com relagdo a outros compostos fenolicos, no acai ja foram identificados os acidos
benzoico, cafeico, clorogénico, elagico, ferulico, gélico, resveratrol, hidréxibenzoico,
protocatecuico, siringico, vanilico, ¢ p-cumdrico (DEL POZO-INSFRAN et al, 2004;
GALLORI et al., 2004; GORDON et al., 2012; LICHTENTHALER et al., 2005; RIBEIRO et
al., 2010; ROJANO et al., 2011; PACHECO-PALENCIA; DUNCAN; TALCOTT, 2009). Na
jucara, os acidos fenolicos predominantes encontrados foram o galico, protocatecuico, p-
cumarico e ferulico, e ainda, outros como compostos como quercitina, rutina, stylbene
(resveratrol), miricetina, kaempferol, kaempferol-3-O-rutinosideo, luteolina, apigenina,
catequina, acido elagico e acido 4,5-dicofamoilquinico (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014;
BORGES et al., 2011a; BORGES et al., 2013; CARDOSO et al., 2015a; DA SILVA et al.,
2014; GUERGOLETTO et al., 2016; INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 2015; VIEIRA et
al., 2017).
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Segundo estudo de revisdo publicado por Schulz et al. (2016), com relagdo ao
conteudo de fendlicos totais, nos frutos de jucara, as quantidades variam entre 5672,0 e
7500,0 mg de equivalente de acido gélico (EAG) em 100 g de matéria seca (BORGES et al.,
2013; INADA et al., 2015; RUFINO et al., 2010), sendo essas quantidades superiores as
encontradas no acai (em 100 g de matéria seca: Euterpe oleracea —2123,0 a 3437,0 mg EAG;
e Euterpe precatoria — 4067,0 mg EAG) (FERREIRA ef al., 2016; GORDON et al., 2012;
NEVES et al., 2015; PAZ et al., 2015; RUFINO et al., 2010), em outros 14 frutos tropicais
brasileiros ndo tradicionais (< 3584 mg EAG 100 g de matéria seca) (RUFINO et al., 2010), e
nos berries framboesa vermelha, mirtilo e cereja (3138,0, 2482,0 € 2317,0 mg EAG em 100 g
de matéria seca, respectivamente (DE SOUZA et al., 2014).

No que diz respeito a capacidade antioxidante in vifro, quando avaliada por método
potencial antioxidante redutor férrico (FRAP, do inglés ferric reducing antioxidant power),
para o acai, estudos demonstraram valores de 1367,0 mg de equivalente de &cido ascorbico /
100 g de matéria seca (PAZ et al., 2015) e de 3217,0 umol de equivalente de Trolox / 100 g
de matéria seca (ZIELINSKI ez al., 2014). Pelo método de desativacao do radical 2,2-difenil-
1-picrilhidrazil (DPPH), a variacao encontrada nos estudos foi entre 1014,0 umol a 4818,0
umol de equivalente de Trolox / 100 g de matéria seca (FERREIRA et al., 2016; GARZON et
al., 2017; NERI-NUMA et al., 2018; PAZ et al., 2015). Quando a capacidade antioxidante foi
avaliada por eliminagdo do radical 2,2-azinobis-(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic (ABTS),
observou-se uma variagao entre 2,8 umol a 6,4 umol de equivalente de Trolox / 100 g de
matéria fresca (GARZON et al, 2017; NERI-NUMA et al, 2018). Segundo revisao de
literatura conduzida por Cardoso et al. (2018), os métodos mais utilizados nos estudos ja
publicados para avaliar a capacidade antioxidante in vitro de jucara foram FRAP ¢ DPPH.
Quando avaliada por FRAP, a capacidade antioxidante dos extratos de jugara variou entre
1158,9 umol a 6174,3 umol equivalente Trolox / 100 g de matéria seca (BORGES et al.,
2013; CARDOSO et al., 2015b; SCHULZ et al., 2015). Por DPPH, a variagao foi entre 104,4
pumol a 3442,48 umol equivalente Trolox / 100 g de matéria seca (BICUDO; RIBANI; BETA,
2014; BORGES, 2010; BORGES et al., 2013; CARDOSO et al, 2015a; VIEIRA et al.,
2013).

Estudo que avaliou a atividade antioxidante de extratos de agai (Ceara-Brasil) e jucara
(Sdo Paulo-Brasil) por ABTS, demonstrou que os extratos de jucara apresentaram maior
capacidade antioxidante (jugara: 606,0 umol vs. agai: 64,5 umol equivalente de Trolox / g

matéria seca) (RUFINO et al., 2010).
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Quando a capacidade antioxidante foi avaliada em diferentes estagios de maturagao,
Gordon et al. (2012) investigaram trés estagios de maturagdo de acai (Para-Brasil), e
observaram que a capacidade antioxidante diminuiu com o processo de maturagdo, de 17,0
pmol (ndo maduro) passou para 2,8 umol equivalente de Trolox / 100 g de matéria seca
(maduro), avaliado por ABTS. Ja o estudo de Schulz et al. (2015), avaliou o efeito da
maturagdo na atividade antioxidante de extratos de jugara (Florianopolis-SC-Brasil) e
observou maior capacidade antioxidante, avaliada por FRAP, com apds 56 dias de
amadurecimento (7600,4 umol equivalente de Trolox / 100 g de matéria seca) em relagdao aos
demais estagios avaliados (0, 17, 23, 30, 42 e 69 dias apds o berry surgir no cacho). Ainda,
por meio de andlise de regressdo, verificou-se que a capacidade antioxidante, avaliada pelos
métodos FRAP (R?=0,760) e DPPH (R*=0,981), estava correlacionada positivamente (p <
0,001) com o processo de amadurecimento (SCHULZ et al., 2015).

Diante do exposto, os frutos acai (Euterpe oleracea) e jucara (Euterpe edulis)
apresentam matrizes alimentares ricas em nutrientes e compostos bioativos, de modo que a
combinacdo desses componentes € a sinergia entre eles pode exercer efeitos bioldgicos
protetores ao organismo humano. Devido, especialmente, ao teor de antocianinas e a
composicdo de acidos graxos insaturados, principais componentes bioativos desses frutos,
destaca-se o potencial antioxidante desses berries, o qual pode proteger as células da oxidagao
¢ estabilizar radicais livres, atenuando danos oxidativos. Na secdo 2.2 sdo abordados os
conceitos de radicais livres, estresse oxidativo e antioxidantes, e nas secdes posteriores (2.3 e
2.4) sdo exploradas as relagdes entre as antocianinas e acidos graxos insaturados e os efeitos

biolégicos gerados por esses componentes.

2.2 RADICAIS LIVRES, ESTRESSE OXIDATIVO E ANTIOXIDANTES

Radical livre € o termo utilizado para definir qualquer espécie quimica de existéncia
independente (dai o termo livre), que possua um ou mais elétrons nao emparelhados em seu
ultimo orbital atémico ou molecular, geralmente instdveis e altamente reativos
(HALLIWELL, 2006; OHARA, 2006). Esses elétrons desemparelhados conferem certo grau
de reatividade aos radicais livres, fazendo com que eles interajam com compostos proximos,
causando reacdes de oxido-reducao (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007; OHARA, 2006).

A geragdo de radicais livres ¢ um processo continuo e fisiologico no organismo

humano, que em propor¢des adequadas atuam como mediadores para varias reacdes
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bioquimicas, importantes para manutengdo das funcdes biologicas (BARBOSA et al., 2010;
HALLIWELL, 2006; OHARA, 2006).

Os radicais livres podem ser gerados no processo metabolico do oxigénio ou
nitrogénio, sendo entdo denominados como espécies reativas de oxigénio ou espécies reativas
de nitrogénio. Dentre as espécies reativas de oxigénio estdo o anion radical superoxido (O2"),
radical hidroxila (HO"); radical alquila (RO") e radical peroxila (ROQO®), peroxido de
hidrogénio (H»0,), 4acido hipocloroso (HOCI), oxigénio singlet (O.), peroxidos organicos
(ROOH) e o peroxido nitrito (ONOO"). As espécies reativas de nitrogénio incluem o 6xido
nitrico (NO"), 6xido nitroso (N203), acido nitroso (HNO3), nitritos (NOy"), nitratos (NO3") e
peroxinitritos (ONOO") (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007; OHARA, 2006).

As espécies reativas podem ser produzidas no organismo humano a partir de fontes
exogenas ou endogenas. Com respeito as fontes endogenas, as espécies reativas podem ser
geradas em processos celulares fisiologicos de atividade metabdlica de fagdcitos e de
respiracao mitocondrial. As mitocondrias sdo as principais fontes enddogenas geradoras de
espécies reativas, por meio da cadeia transportadora de elétrons, processo no qual ocorre a
transferéncia de elétrons pelos complexos da cadeia respiratéria, € com isso sdo geradas
formas parcialmente reduzidas de oxigénio (GREEN; BRAND; MURPHY, 2004;
HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007; OHARA, 2006). Dentre as fontes exdgenas citam-se
fatores ambientais, como poluentes, pesticidas, radiacdo ultravioleta, exposicao ao tabaco,
drogas, patogenos, e fatores relacionados a dieta, como ingestdo excessiva de carboidratos,
gorduras e baixa ingestdo de vitaminas (BLOOMER; FISHER-WELLMANN, 2009;
MAIESE, 2009).

O organismo humano possui sistemas endogenos para regular a quantidade de espécies
reativas necessarias ao seu funcionamento. Entretanto, em situa¢des de desequilibrio, quando
ocorre producdo excessiva de espécies reativas e a nao estabilizacao destas substancias pelas
defesas antioxidantes, instala-se um processo denominado estresse oxidativo (HALLIWELL,
2011). Esse processo pode acarretar danos oxidativos, os quais podem provocar a oxidagao de
biomoléculas (proteinas, aminoacidos, lipidios, acido desoxirribonucleico-DNA), com
consequente perda de fungdes biologicas e / ou desequilibrio homeostatico (HALLIWELL,
2011; MCCORD, 2000; OHARA, 2006; STOHS, 1996). Dentre os fatores que desencadeiam
o processo de estresse oxidativo podem ser citados o aumento da produgdo de espécies
reativas (por via endogena ou exodgena), deplecdo das reservas antioxidantes, e inativagdo ou

diminui¢do da produgdo das enzimas antioxidantes endégenas (LUSHCHAK, 2014).
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O estado de estresse oxidativo tem sido relacionado ao processo de envelhecimento, a
origem e / ou progressdo de doengas cardiovasculares, neurodegenerativas, obesidade e
carcinogénese (HALLIWELL, 2012; KABEL, 2014; PHAM-HUY; HE; PHAM-HUY, 2008).

A protegdo do organismo contra os efeitos negativos das espécies reativas abrange um
sistema de defesa antioxidante, que pode ser produzido pelo proprio organismo ou absorvido
por meio da dieta (HALLIWELL, 1996). Esses mecanismos de defesa podem se dar de forma
a prevenir a formacao de espécies reativas ou como um sistema de reparo, pela reconstituicao
das estruturas bioldgicas danificadas (BARBOSA et al, 2010; FORMAN; DAVIES;
URSINI, 2014).

Os antioxidantes sdo moléculas que atenuam ou inibem um processo oxidativo de
maneira eficaz, interrompendo reagdes de oOxido-reducio (OHARA, 2006), protegendo
biomoléculas ou estruturas celulares contra substancias que promovam oxidagdo, seja por
acdo direta, estabilizando a agdo de espécies reativas, ou de forma indireta, pela participagao
em sistemas enzimaticos que também possuem essa finalidade (HALLIWELL, 2011;
OHARA, 2006). O sistema de defesa antioxidante pode ser classificado como enzimatico ou
ndo enzimatico.

A defesa antioxidante enzimdtica ¢ composta, principalmente, por trés enzimas:
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx) (BARBOSA et
al., 2010; IGHODARO; AKINLOYEB; 2018; OHARA, 2006). Essas enzimas atuam de
forma paralela, e devido ao papel que desempenham na resposta as espécies reativas, com
atuacdo rapida, sdo tidas como defesa antioxidante de primeira linha (IGHODARO;
AKINLOYEB; 2018). A SOD catalisa dismutagdo do radical O, para formacao de H>O» e
02, na presenga do proton H". A SOD é uma metaloenzima e requer um cofator metalico para
sua atividade. Os ions metéalicos normalmente ligados a SOD sao ferro (Fe), zinco (Zn) cobre
(Cu) e manganés (Mn). A SOD-Fe ¢ comumente encontrada em células procariontes e
cloroplastos de algumas plantas; a SOD-Mn ¢ encontrada na mitocondria de células
eucariontes; ¢ a SOD-Cu/Zn ¢ a forma predominante encontrada em células eucariontes, no
citosol (BARBOSA et al., 2010; IGHODARO; AKINLOYEB; 2018; JAIN et al., 2013). A
CAT ¢ uma hemeproteina citoplasmatica, ausente na mitocondria de células de mamiferos,
encontrada em quase todos os tecidos vivos que utilizam oxigénio. Essa enzima catalisa a
reagdo de decomposi¢cdo de H>O», para formagdo de H2O e O», utilizando Fe ou Mn como
cofatores, impedindo o actimulo dessa espécie reativa nas células, bem como de seus efeitos

toxicos. A CAT complementa a atuagdo da SOD, atuando continuamente na busca de
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moléculas de peréxido de hidrogénio, de forma altamente eficiente (CHELIKANI; FITA;
LOEWEN, 2004; IGHODARO; AKINLOYEB; 2018; JAIN et al., 2013; VINCENT; INNES;
VINCENT, 2007). A GPx atua na catalisacdo da reacdo de decomposicao do H>O> a H>O, e
dos peroxidos lipidicos aos respectivos alcoois. E encontrada principalmente nas
mitocondrias, mas pode estar presente no citosol celular. Além disso, participa no ciclo
glutationa, convertendo a glutationa reduzida (GSH) em oxidada (GSSG), também pela
remog¢ao de H>O» para formar H>O. J& foram identificadas oito isoformas diferentes de GPx
(GPx 1-8) no organismo humano, as quais apresentam afinidade por H>O> e hidroperoxidos
lipidicos. Na maioria das vezes, a atividade da GPx tem o selénio (Se) como cofator, assim
também ¢ conhecida como selenocisteina peroxidase (FERREIRA; MATSUBARA, 1997;
IGHODARO; AKINLOYEB; 2018; JAIN et al., 2013). Na Figura 3 sdo apresentadas as

reacdes quimicas nas quais ocorre a participagao das enzimas CAT, GPx e SOD.

Figura 3 — Reagdes quimicas em que ha participag@o das enzimas antioxidantes catalase (CAT),

glutationa peroxidase (GPx) e superoxido dismutase (SOD).

H,0+0,

Catalase
+ GPx C' GSH ‘)
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Fonte: Barbosa; Medeiros; Augusto (2006).

Os antioxidantes ndo enzimdticos sao moléculas de baixa massa molecular que
capturam espécies reativas, podendo ter origem enddgena, como o acido urico, ou dietética,
como vitaminas (A, C, E), minerais (Cu, Zn, Mn, Se) e compostos bioativos (resveratrol,
catequinas, quercetinas, compostos fendlicos, etc.) (ANGELI, 2011; BARBOSA et al., 2010;
HALLIWELL, 2011; OHARA, 2006).

O 4cido urico ¢ considerado um importante antioxidante sérico, por ser excelente
doador de elétrons, e assim reagir com outras espécies reativas, tais como nitrogénio, oxigénio
singlet, acido hipocloroso e os radicais hidroxila, formando produtos menos reativos.
Entretanto, em excesso, pode aumentar o dano oxidativo por inativar enzimas sensiveis a

oxidagdo, podendo levar a disfungdo endotelial (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006; JAIN
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et al., 2013; OHARA, 2006). O 4cido trico ¢ um dos produtos finais do metabolismo das
purinas. A degradagdo de hipoxantina e xantina por agdo irreversivel da enzima xantina
oxidase leva a formag¢do do acido turico, e também de H>O», e do radical OH' (ALVEZ et al.,
2010; VASCONCELOS et al., 2007). Além disso, por sua capacidade de se ligar com metais
de transicdo pro-oxidantes, como ferro e cobre, o acido trico pode impedir a formagao do
radical OH’, e ainda parece atuar na estabilizacdo do ascorbato (JAIN ef al., 2013; OHARA,
20006).

As vitaminas, minerais € compostos bioativos, adquiridos por meio da dieta,
apresentam propriedades que contribuem para aumentar a atividade antioxidantes sérica,
contribuindo para a estabilizagdo das espécies reativas (BOUAYED; BOHN, 2010;
HARASYM; OLEDZKI, 2014; VALKO et al., 2007). A vitamina A possui acdo protetora
contra a oxidacdo de lipideos e DNA; A vitamina C atua como agente redutor, inibindo a
formacao de espécies reativas de oxigénio, estimula o potencial antioxidante da vitamina E e
do selénio, e ainda, protege contra danos causados pela lipoproteina de baixa densidade-
colesterol (LDL-c) oxidada. A vitamina E possui fun¢do protetora contra a oxidagdo de acidos
graxos insaturados da membrana celular ¢ do LDL-c, e também converte os radicais O>" e
H>0; em formas menos reativas. Ja os minerais cobre, zinco, selénio e manganés, apresentam
funcao antioxidante, pois atuam como cofatores de enzimas antioxidantes (SOD-Cu/Zn, SOD-
Mn e GSH-Px) (BARBOSA et al., 2010; OHARA, 2006).

Na sequéncia sdo abordados os compostos bioativos, com destaque para a classe dos
compostos fendlicos, especialmente a subclasse das antocianinas, visto que esses compostos
estdo presentes em quantidades relevantes nos frutos acai e jucara, objetos em estudo na
presente tese.

Os compostos fendlicos originam-se no metabolismo secundario das plantas e sdo
essenciais para o seu crescimento, desenvolvimento, reproducdo, resisténcia a patogenias e
predadores (BATISTA, 2010; CROFT, 2016). Quimicamente, possuem um anel aromatico
comportando um ou mais grupamentos hidroxilas, os quais possibilitam sua fun¢do redutora,
agindo contra danos oxidativos no organismo (CROZIER; JAGANATHB; CLIFFORD, 2009;
FORMAN; DAVIES; URSINI, 2014; NICHENAMETLA et al, 2006). De acordo com a
quantidade e disposi¢do da cadeia carbonilada ligada ao anel aromatico, os compostos
fenolicos podem ser classificados em flavonoides e ndo flavonoides (CROZIER;
JAGANATHB; CLIFFORD, 2009; NICHENAMETLA et al., 2006). Os flavonoides sdo

constituidos por 15 carbonos, distribuidos em dois anéis aromaticos, interligados por uma
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cadeia de trés atomos de carbono (C6-C3-C6) (DORNAS et al, 2007). Ainda, sdo
subdivididos, de acordo com a sua estrutura, em flavonois, flavonas, flavanonas, isoflavonas e
antocianidinas (DEL RIO et al., 2013). As antocianidinas (ou agliconas) sdo as estruturas
basicas das antocianinas, sendo as comumente encontradas a cianidina, delfinidina, malvidina,
pelargonidina, peonidina e petunidina. As antocianidinas podem conjugar-se com acidos
organicos e glicosideos, dando origem a diversas estruturas. Quando as antocianidinas sdo
encontradas na sua forma glicosilada, denominam-se antocianinas, € apresentam aumento na
estabilidade e tornam-se soluveis em agua (CASTANEDA-OVANDO et al., 2009; DEL RIO
et al., 2013; KONCZAK; ZHANG, 2004). O termo antocianina tem origem grega (anthos —
flor e kianos — azul). Esses compostos sdo responsaveis pela coloracdo vermelha, azul e
arroxeada, observadas em flores, folhas, frutos, caules e raizes de algumas plantas
(WROLSTAD; DURST; LEE, 2005). A Figura 4 representa a classificacdo dos principais
compostos fenolicos, especialmente dos flavonoides e antocianinas, e na Figura 5 podem ser

observadas as estruturas das antocianinas mais comuns.

Figura 4 — Classificag@o dos principais compostos fendlicos, especialmente dos flavonoides e

antocianinas.
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Fonte: Elaborado a partir de Angelo & Jorge (2007), Croft (2016) e Del Rio et al. (2013).
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Figura 5 — Estrutura das antocianinas mais comuns.

R1 R2 R3
Cianidina OH H Acucar
Delfinidina OH OH Acucar
Malvidina OCH3 OCH3 Acucar
Pelargonidina H H Acucar
Peonidina OCH3 H Acucar
Petunidina OCH3 OH Acucar

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2017).

Nas segoes 2.3 e 2.4 sdo abordados os efeitos bioldgicos das antocianinas € dos acidos
graxos monoinsaturados, respectivamente, principais compostos bioativos presentes nos

frutos agai e jucara.

2.3 ANTOCIANINAS: POTENCIAL ANTIOXIDANTE E RELACAO COM
PARAMETROS METABOLICOS

As antocianinas j& foram associadas a beneficios ao organismo humano devido aos
seus potenciais efeitos antioxidantes (DEL BO et al., 2015; LILA et al., 2016; POJER et al.,
2013; REIS et al, 2016), anti-inflamatorios (JOSEPH et al, 2016; LEE et al, 2017),
neuroprotetores (PEIXOTO et al, 2016), anticarcinogénicos (LIN et al, 2017) e
cardioprotetores (CASSIDY, 2017; REIS et al., 2016).

O mecanismo de agao das antocianinas tem sido associado a estrutura quimica desses
compostos. O potencial de agdao desses compostos ¢ varidvel conforme o nimero e da posigao
dos grupamentos hidroxilas, bem como do grau de glicosilagao e presenga de elétrons livres
no anel aromatico (REIS ef al, 2016). Com relagdo ao potencial antioxidante, estudos
mostram que as antocianinas podem melhorar a defesa antioxidante endogena, por
mecanismos indiretos, agindo de distintas formas, tais como aumentando a atividade das
enzimas antioxidantes GPx e SOD, com consequente aumento da concentragcdo de glutationa,
pela ativacdo de genes que codificam estas enzimas; reduzindo a formagdo de espécies
reativas de oxigénio endogenas, por inibi¢do das enzimas NADPH oxidase e xantina oxidase
(NILE; PARK, 2014; POJER et al., 2013; SHIH; YEH; YEN, 2005; STEFFEN et al., 2008;
TOUFEKTSIAN et al., 2008).
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Revisdes sistematicas apontam que a protecdo cardiovascular conferida pelas
antocianinas pode estar relacionada ao seu efeito sobre a peroxidacdo lipidica, considerado
um marcador de dano lipidico. As antocianinas sdo capazes de doar elétrons ou atomos de
hidrogénio as espécies reativas, conferindo assim, estabilidade a esses compostos (REIS et al.,
2016; YANG et al., 2017).

Estudos epidemiolégicos sugerem que o consumo diario de berries, ricos em
flavonoides, especialmente em antocianinas, pode exercer efeito cardioprotetor em seres
humanos (CASSIDY et al., 2013; JENNINGS et al., 2012; MINK et al., 2007). Devido a sua
acdo antioxidante, anti-inflamatoria e anti-isquémica, as antocianinas podem exercer prote¢ao
cardiovascular e sobre o perfil lipidico (KRUGER et al., 2014; TSUDA, 2012). A influéncia
sobre o perfil lipidico se da pelos efeitos benéficos das antocianinas na diminuicdo das
concentragdes de LDL-c, aumento da lipoproteina de alta densidade-colesterol (HDL-c),
inibicao da oxidagdo lipidica e aumento da excrecao fecal de acidos esterdis (ERLUND et al.,
2008; KRUGER et al., 2014; NILE; PARK, 2014). Alguns autores acreditam que os
metabolitos das antocianinas, como o acido protocatecuico, possam ser os responsaveis pelo
efeito cardioprotetor desses antioxidantes (TSUDA, 2012; WANG et al., 2011).

Estudos experimentais sugerem que as antocianinas podem retardar ou inibir a
absorcao de lipidios no intestino. As antocianinas podem estar envolvidas na inibicdo da
sintese de colesterol pela ativagdo da proteina quinase ativada por AMP (AMPK, do inglés
AMP actived protein kinase). A AMPK participa da regulagdo da homeostase energética e
influencia a atividade de muitas enzimas, tais como a 3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzima A
redutase (HMG-CoA) que participa da sintese do colesterol. Além disso, a AMPK inibe a
atividade das enzimas acetil-CoA carboxilases ACC1 e ACC2, o que leva ao aumento da
oxidacao de acidos graxos ¢ a diminui¢ao da sintese de acidos graxos, com consequente
diminui¢do das concentragdes de triglicerideos (TAKIKAWA et al, 2010; TOWLER;
HARDIE, 2007; VALENTI et al., 2013; WALLACE; SLAVIN; FRANKENFELD, 2016).

Meta-analise realizada com 32 ensaios clinicos randomizados, incluindo ampla gama
de populacdes com diferentes perfis cardiometabolicos, bem como diferentes dosagens e
fontes de antocianinas, demonstrou que o tratamento com antocianinas melhorou
significativamente a glicemia de jejum e pds-prandial de duas horas, hemoglobina glicosilada,
colesterol total e lipoproteina de baixa densidade-colesterol (LDL-c) (YANG et al., 2017).

Os efeitos do agai sobre parametros metabdlicos foram avaliados em alguns estudos

experimentais. Guerra ef al. (2015) avaliaram o efeito de extrato de acai (contendo 6,5 mg de
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antocianinas totais / 100 g), administrado por seis semanas, sobre marcadores relacionados a
esteatose hepatica e metabolismo lipidico em camundongos alimentados com dieta rica em
gordura com doenga hepatica gordurosa ndo alcodlica. O extrato de acai melhorou a
resisténcia a insulina, reduziu as concentragdes hepaticas de triglicerideos e também as
concentragdes de adiponectina no tecido adiposo e soro. Estudo que investigou os efeitos
hipocolesterolémicos de extrato de acai em ratos, demonstrou que os animais
hipercolesterolémicos suplementados com o extrato de acai por seis semanas reduziram os
niveis de colesterol total, da ndo lipoproteina de alta densidade-colesterol (n-HDL-c) e indice
aterogénico (SOUZA et al, 2010). Em relagdo ao fruto jucara, estudo experimental que
avaliou o efeito de uma dieta contendo polpa de jugara liofilizada ou em combinagdo com
exercicio aerobico de intensidade moderada em camundongos (ApoE -/-) durante 12 semanas,
demonstrou que os niveis séricos de colesterol total, triglicerideos e lipoproteina de alta
densidade-colesterol (HDL-c) ndo sofreram altera¢des, nem pela ingestdo de jugara ou pelo
programa de exercicios aerdbicos (CASTRO et al, 2014). O estudo de Cardoso e
colaboradores (2015b) evidenciou que camundongos (ApoE-/-) que receberam suplementagao
de 10% de extrato de jucara, durante dez semanas, apresentaram diminui¢do na concentragao
de nao-HDL-c, quando comparado a animais que receberam dieta padrdo, dieta suplementada
com 2% de jucara ou dieta e suplementada com 2% de acetato de a-tocoferol. Além disso,
todos os grupos suplementados com jugara (2%, 6% e 10%) apresentaram diminui¢do dos
triglicerideos. Porém, ndo foram observadas mudangas no colesterol total. J4 no estudo de
Novello et al. (2015), grupos de ratos que receberam 2% e 6% de extrato de jucara, por dez
semanas, apresentaram uma reducao significativa das concentragdes de LDL-c e nas
propor¢des de colesterol total / HDL-c e LDL-c / HDL-c (indicadores de risco
cardiovascular), quando comparados ao grupo controle.

Ensaios clinicos demonstram que o consumo por quatro semanas de frutas ricas em
antocianinas pode relacionar-se com a atenuagdo de fatores de risco para doenga
cardiovasculares, pela diminuicao das concentragdes plasmaticas de colesterol total, LDL-c e
triglicerideos, em adultos saudaveis (ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014) ou em adultos com
sobrepeso (UDANI et al., 2011). Ainda, em estudo de intervengdo com consumo de suco
misto contendo acai como o ingrediente predominante por seis semanas, observou-se
diminui¢do de LDL-c e de triglicerideos, e aumento de HDL-c em corredores de rua treinados
saudaveis (SADOWSKA-KREPA et al., 2015). No entanto, outros estudos, também

prolongados e que avaliaram o efeito do consumo de frutos ricos em antocianinas sobre o



36

perfil lipidico de individuos saudédveis, ndo evidenciaram altera¢cdes significativas sobre
colesterol total, HDL-c, LDL-c e triglicerideos (BARBOSA et al, 2016; DUTHIE et al,
2006; KARDUM et al., 2014; LYNN et al., 2014; NOWAK et al., 2016; SANTHAKUMAR
et al., 2015). Devido aos resultados controversos, sdo necessarios mais estudos para elucidar
se os compostos fendlicos e as antocianinas podem influenciar o perfil lipidico em seres
humanos (AGUILERA; MARTIN-CABREJAS; MEJIA, 2016; TSUDA, 2012).

A ingestdo de antocianinas ja demonstrou efeitos sobre parametros glicémicos, como
glicose sérica e insulina, especialmente em estudos experimentais. Em estudos experimentais
em que ocorreu a ingestdo de antocianinas isoladas (cianidina-3-O-glicosideo) ou extrato de
mirtilos, observou-se diminuicdo da glicose sérica e melhora da sensibilidade a insulina
(SASAKI et al., 2007; TAKIKAWA et al., 2010; TSUDA, 2008). Estudo que avaliou o efeito
da suplementacdao de polpa de jucara liofilizada em camundongos, durante dez semanas,
verificou que a adicdo de 0,5% de jugara melhorou a resposta glicémica em animais
alimentados com dietas normocaldrica, bem como animais que alimentados com dietas
hipercaloricas e hiperlipidicas (OYAMA et al., 2016). No estudo de Argentato et al. (2017)
também foi observada a diminuigdo da glicose sérica na prole de ratas que foram
suplementadas com dieta padrdo adicionada de 0,5% de extrato liofilizado de jucara. Outro
estudo, no qual também se avaliou o efeito da suplementagdo por 10 semanas de extrato
liofilizado de polpa de jugara em camundongos (ApoE -/-), observou-se que os grupos que
receberam dieta padrdo adicionada com 2% e 6% de jugara, apresentaram uma diminuig¢do
significativa na glicose sérica em comparagdo ao grupo controle (NOVELLO et al., 2015). Ja
no estudo experimental conduzido por Freitas et al. (2017), no qual foram investigados os
efeitos de dietas suplementadas com polpa liofilizada e desengordurada de jucara em
diferentes concentragdes, ndo foram observadas alteragdes significativas na glicose sérica. Em
ensaio clinico em que ocorreu a ingestdo de smoothie de mirtilos durante seis semanas,
observou-se melhora da sensibilidade insulinica em individuos ndo diabéticos, porém
resistentes a insulina (STULL et al, 2010). No entanto, outros ensaios clinicos ndo
demonstraram altera¢des na glicose sérica e resisténcia insulinica apds a ingestdo de berries
(ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014; BARBOSA et al., 2016; KARDUM et al., 2014; LEE et
al., 2008; RISO et al., 2013; SANTHAKUMAR et al., 2015). Sendo assim, sdo necessarios
mais estudos para investigar se a ingestdo de berries € capaz de diminuir as concentragdes de
glicose sérica e melhorar a resisténcia insulinica, especialmente em seres humanos

(RODRIGUEZ-MATEOS et al., 2014).



37

2.4 ACIDOS GRAXOS INSATURADOS E EFEITO CARDIOMETABOLICO

Os acidos graxos dietéticos podem desempenhar papéis importantes na causa e
prevengao de doengas cardiovasculares (SBC, 2013).

A ingestdo de acidos graxos insaturados pode estar associada a beneficios a saude,
pois contribuem para a redugdo do colesterol total, LDL-c e triglicerideos, e para o aumento
do HDL-c, levando a diminui¢do do risco de doengas cardiovasculares (FALUDI et al., 2017,
HARRIS; BULCHANDANI, 2006; JORIS, MENSINK, 2016; MICHAS; MICHA;
ZAMPELAS, 2014; SACKS et al., 2017). No entanto, revisdes sistematicas e meta-analises
mostram que existem resultados conflitantes sobre quantidades e tipos de 4acidos graxos que
exercem melhores beneficios para prevencao de doengas cardiovasculares (CHOWDHURY et
al., 2014; MICHAS; MICHA; ZAMPELAS, 2014; RIZOS et al., 2012; TRIKALINOS et al.,
2012).

Nos frutos acai e jugara os acidos graxos insaturados de destaque sdao o acido oleico e
o acido linoleico. Diante disso, esses serdo os acidos graxos abordados na sequéncia.

O é4cido oleico ¢ constituido por 18 carbonos e apresenta uma ligagdo dupla em sua
cadeia carbdnica (C18:1), sendo classificado como um acido graxo monoinsaturado (AGMI)
do tipo 6mega 9 (n-9). E 0 AGMI mais comum na dieta humana (~ 90% de todos os AGMI)
(SANTOS et al., 2013; WANG & HU, 2017; WANG, 2018). Suas principais fontes dietéticas
sdo azeitonas, azeite de oliva, abacate e oleaginosas (amendoim, castanhas, nozes e
améndoas) (MANN; TRUSWELL, 2011; SPOSITO et al., 2007).

Ja o 4cido linoleico, também constituido por 18 carbonos, apresenta duas ligagdes
duplas na cadeia carbonica (C18:2), que o classificam como um acido graxo poli-insaturados
(AGPI), do tipo dmega 6 (n-6) (MANN; TRUSWELL, 2011; SANTOS ef al, 2013). O 4acido
linoleico ¢ o mais importante dos &cidos graxos n-6, sendo ainda, precursor dos demais AGPI
n-6. Os n-6 sdo importantes para producao de diversos mediadores lipidicos, sintetizados pela
via metabolica da cascata do acido araquidonico, importantes para reagdes metabodlicas do
organismo (SPOSITO et al., 2007; SANTOS et al., 2013). As principais fontes alimentares de
acido linoleico sdo os oOleos vegetais, como soja, girassol, milho, algoddo (MANN;
TRUSWELL, 2011; SPOSITO et al., 2007; SANTOS et al.,, 2013).

Na Figura 6, apresenta-se a estrutura quimica dos acidos graxos insaturados oleico e

linoleico.
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Figura 6 — Estrutura dos acidos graxos insaturados oleico (A) e linoleico (B).

HO

Fonte: Mann & Truswell (2011).

Pela presenga das ligagdes duplas, os acidos graxos insaturados sdo particularmente
suscetiveis a modificacao oxidativa (SANTOS et al., 2013). O acido linoleico, assim como os
demais AGPI, ¢ mais suscetivel a oxidacdo, induzindo maior oxidacao lipidica. Entretanto, o
acido oleico ¢ considerado altamente estavel a oxidagao (SPOSITO et al., 2007).

Algumas evidéncias mostram que a ingestao de AGMI, especialmente acido oleico,
contribui para a reducdo das concentragdes plasmaticas de LDL-c, e ainda, pode tornar a
molécula de LDL-c menos suscetivel a oxidagdo, a qual tem papel relevante na inflamagao
vascular, disfuncao endotelial e formacao de células espumosas na parede intimal das artérias,
contribuindo para a inibicdo do processo aterogénico (JOHNSON; BRADFORD, 2014;
SANTOS et al., 2013; WANG & HU, 2017; YU-POTH et al., 2000).

Estudo de revisdao que investigou os efeitos dos AGMI sobre marcadores plasmaticos
do metabolismo lipidico em investigagdes pOs-prandiais e de intervencdo clinica nutricional
mostrou que os AGMI apresentaram beneficios no metabolismo lipidico poés-prandial,
especialmente quando associado ao metabolismo dos triglicerideos, e ainda contribuiram para
melhora no perfil lipidico, pela associagdo com a redugdao das concentragdes plasmaticas de
colesterol total, LDL-c e triglicerideos, aumento do HDL-c, bem como a redu¢do no tamanho
de particulas de LDL-c e aumento das particulas de HDL-c (LOPES et al., 2016).

Além dos efeitos no perfil lipidico, os AGMI podem reduzir a agregagdo plaquetaria e
aumentar a fibrindlise e o tempo de coagulagdo, reduzindo o estado pro-trombdtico,

caracteristico das doencas cardiovasculares (CARLICCIO et al., 2007; WANG & HU, 2017).
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O consumo de AGPI, do tipo linoleico, contribui para redu¢do das concentragdes
plasmaticas de colesterol total, LDL-c, ¢ aumenta a sensibilidade a insulina (JOHNSON;
BRADFORD, 2014; SANTOS et al., 2013). O acido linoleico tem sido associado com uma
reducdo na relagdo colesterol total / HDL-c. Além disso, estudos epidemioldgicos mostram
que substituir 10% das quilocalorias da dieta provenientes de acidos graxos saturados por
AGPI associa-se com uma reducdo de 18 mg / dL nos niveis de LDL-c (SANTOS et al.,
2013; MENSINK et al., 2003).

Uma revisdo recente que sumarizou estudos prospectivos que investigaram a relagao
entre a ingestao dietética de AGPI n-6 e o risco de doengas cardiovasculares aponta que os
AGPI apresentam papel importante na prevencdo das doengas cardiovasculares. Ensaios
clinicos controlados randomizados demonstraram que dietas com alto teor de AGPI,
principalmente linoleico, e baixo teor de &cidos graxos saturados, reduziram o risco de doenca
cardiaca coronariana em comparacao a dietas com alto teor de acidos graxos saturados. Ainda,
o autor refor¢a que essa composi¢do dos acidos graxos dietéticos ¢ uma das recomendagdes
fundamentais das diretrizes dietéticas para os norte-americanos 2015-2020 (WANG, 2018).

Estudos apontam que os AGMI e AGPI sdo associados a reducdo do risco
cardiovascular, entretanto para os AGMI as evidéncias sdo menos robustas do que em relacao
aos AGPI (FALUDI et al., 2017; MENSINK et al., 2003; USDA, 2015).

A Atualizacao da Diretriz Brasileira de Dislipidemias e Prevencao da Aterosclerose,
publicada em 2017 recomenda 15% de AGMI e entre 5-10% de AGPI em relagdo ao valor
energético total para prevencao de dislipidemias (FALUDI et al., 2017).

2.5 ACAI E JUCARA: EFEITOS BIOLOGICOS

Conforme abordado anteriormente, os frutos acai e jucara sdo matrizes alimentares
fonte de nutrientes e compostos bioativos, principalmente antocianinas e 4cidos graxos
insaturados. Devido a composi¢ao de antioxidantes, os efeitos antioxidantes desses alimentos
tém sido os efeitos biologicos mais estudados até o momento. Estudos de revisdo publicados
anteriormente mostraram aspectos botanicos, constituintes quimicos e atividades bioldgicas
dos frutos de agai (DE MOURA; RESENDE, 2016; YAMAGUCHI et al, 2015) e jucara
(CARDOSO et al., 2018; SCHULZ et al., 2016). Nessas revisoes, os resultados sobre os
efeitos da ingestdo de agai e jucara sdo promissores. Além dos efeitos antioxidantes, outros

beneficios tais como anti-inflamatorio e efeitos positivos no metabolismo lipidico e glicémico



40

foram relatados para ambos os berries, entretanto a maioria dessas atividades biologicas foi
avaliada em modelos animais (CARDOSO et al., 2018; DE MOURA; RESENDE, 2016).

Apesar de matrizes alimentares ricas em nutrientes, os efeitos bioldgicos relatados
apos a ingestdo de acai e / ou jucara em estudos de intervengdo, tém sido relacionados
especialmente a composicdo de antioxidantes desses alimentos. A composicao de acidos
graxos ou da matriz alimentar, raramente ¢ citada nos ensaios clinicos. Abaixo sdo
apresentados os ensaios clinicos encontrados na literatura até o momento, em que foram
investigados os efeitos biologicos da ingestdo de acai e de jucara.

Em humanos, os efeitos bioldgicos associados ao consumo agudo de acai (Euterpe
oleracea) foram investigados em seis ensaios clinicos (ALQURASHI et al, 2016;
CARVALHO-PEIXOTO et al, 2015; ELLINGER et al., 2012; JENSEN et al, 2008;
MERTENS-TALCOTT et al., 2008; TERRAZAS et al., 2019), e o consumo agudo de jucara
(Euterpe edulis) em dois ensaios clinicos (CARDOSO et al., 2015; COPETTI et al., 2020).

Com respeito ao agai, trés estudos foram realizados em sujeitos adultos saudaveis
(ELLINGER et al., 2012; JENSEN et al., 2008; MERTENS-TALCOTT et al., 2008). Esses
ensaios clinicos foram do tipo cross-over, tiveram tamanho amostral semelhantes (n = 12), e
avaliaram desfechos de estresse oxidativo. No estudo conduzido por Mertens-Talcott et al.
(2008), a ingestao de 7 mL / kg de peso corporal do individuo de polpa de agai (7 mL de
polpa contém ~ 6,8 mg de cianidin-3-O-glucosideo) mostrou um aumento na capacidade
antioxidante plasmatica, avaliada por ORAC, 2 h apo6s a ingestdo. Jensen et al. (2008)
mostraram que a ingestdo de 120 mL de suco contendo agai (3,2 mg de cianidina-3-O-
glucosideo; 8,4 mg de cianidina-3-O-rutinosideo; fenolicos totais (FT): 177,6 mg de EAG)
provocou aumento capacidade antioxidante sérica, avaliada por CAP-e (cell-based
antioxidant protection in erythrocytes), 1 h e 2 h ap6s a ingestao de suco de agai e diminuiu a
peroxidacdo lipidica, avaliada por TBARS, 2 h apds a ingestdo de suco. Uma dose Unica de
suco misturado (44% de agai, 44% de amora preta, 12% de camu-camu — 11,9 mg de
cianidina-3-0-glucosido; 16,0 mg de cianidina-3-O-rutinosideo; FT: 1612,0 mg de EAQG)
aumentou a concentragdo plasmatica de acido ascorbico quando comparado ao controle no
estudo de Ellinger ef al. (2012). Alqurashi et al. (2016) também avaliaram biomarcadores do
estresse oxidativo em um ensaio clinico randomizado cross-over, porém investigaram o0s
efeitos de uma dose tinica de 200 g de um smoothie de acai (493,0 mg de antocianinas totais;
TP: 694,0 mg; gordura total: 8,5 g) em 23 homens com sobrepeso. Os resultados do estudo

mostraram uma diminui¢do na capacidade oxidante total dos individuos 7 h apos a ingestdo
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do smoothie. Outros dois ensaios clinicos investigaram os efeitos agudos do agai em
condigoes de exercicio (CARVALHO-PEIXOTO et al., 2015; TERRAZAS et al., 2019).
Carvalho-Peixoto ef al. (2015) avaliaram a ingestdo de 300 mL / dia de agai liofilizado (27,6
mg de cianidin-3-O-glucosideo) por quatro dias em 14 atletas em corrida maxima em esteira
em um ensaio clinico randomizado. Os autores observaram que a bebida de agai aumentou o
tempo de exaustdo durante a corrida maxima em esteira, melhorou as respostas
cardiorrespiratérias, reduziu o esforco percebido e foi capaz de atenuar o estresse metabolico
induzido pelo exercicio (CARVALHO-PEIXOTO et al., 2015). O outro ensaio clinico
randomizado, do tipo cross-over, mostrou que 400 g / dia de polpa de acai (286,8 mg de
cianidina-3-0O-glucosideo; gordura total: 37,2 g) por 2 semanas aumentaram a capacidade
antioxidante sérica e a intensidade do limiar anaerobico e diminuiram a peroxidagao lipidica e
o lactato sanguineo durante o esfor¢o em dez atletas ciclistas do sexo masculino (TERRAZAS
et al., 2019).

Os ensaios clinicos realizados com jucara foram do tipo cross-over e investigaram os
efeitos da ingestdao unica de suco de jugara ou bebida de controle (dgua) sobre biomarcadores
de estresse oxidativo em individuos saudaveis (CARDOSO et al., 2015; COPETTI et al,
2020). No estudo de Cardoso et al. (2015) (n = 11) observou-se um aumento na atividade
antioxidante sérica, avaliada pelo potencial antioxidante redutor férrico (FRAP), 1 h apds a
ingestdo, e na atividade de GPx, 2 h apds a ingestao de 400 mL de suco de jucara (102,9 mg
de cianidina-3-O-glucosideo; 480,5 mg de cianidina-3-O-rutinosideo; FT: 1992,1 mg de
EAG). Além disso, a peroxida¢ao lipidica diminuiu com o tempo apos a ingestdo de suco de
jucara. O outro estudo, avaliou o efeito da ingestao de 250 mL de suco de jucara (185,0 mg de
cianidina-3-0-glucosideo; FT: 350,0 mg de EAG) nos biomarcadores do estresse oxidativo e
na fadiga de 15 homens fisicamente ativos em uma sessao de treinamento intervalado de alta
intensidade (HIIT). Imediatamente apds o exercicio ocorreu uma diminui¢ao do indice de
estresse oxidativo e na fadiga. Comparado ao grupo controle, o suco de jucara aumentou a
glutationa reduzida (GSH) 1 h apds a sessd@o do HIIT. Além disso, os resultados mostraram
que o suco de jucara aumentou significativamente os fendis totais e o acido Urico ao longo do
tempo (COPETTI et al, 2020).

Até o momento, os efeitos biologicos associados ao consumo de acgai (Euterpe
oleracea) correspondentes a intervengdes com duracdo maior que duas semanas, ou seja, com
tempo de intervencdo de médio a longo prazo, foram investigados em onze ensaios clinicos

(ARANHA et al., 2019; BARBOSA et al., 2016; CASTRO et al., 2019; CRUZ et al., 2019;
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GOMES et al., 2018; JENSEN et al., 2011; KIM et al., 2018; PALA et al,, 2017, PEREIRA
et al., 2015; SADOWSKA-KREPA et al., 2015; UDANI et al., 2011) e o consumo de jugara
(Euterpe edulis) em trés ensaios clinicos (JAMAR et al., 2020; SANTAMARINA et al.,
2018; SANTAMARINA et al., 2019). Esses estudos sao apresentados no Quadro 1, visto que

representam o estado da arte relacionado ao objetivo principal da presente tese.
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Quadro 1 — Estado da arte referente a ensaios clinicos que avaliaram o consumo de médio a longo prazo de acai (Euterpe oleracea) e de jugara (Euterpe

edulis) sobre desfechos biologicos.

Acidos graxos

Autor, ano e local Atmdade- biologica Desenho / Amostra Intervengao/ Ant.oclamna.s € feno} 1608 (quantidade Resultados
avaliada Duraciao totais (quantidade diaria) didria)
ESTUDOS COM ACAI
Jensen et al., 2011 Amplitude de Estudo de intervencao 120 mL / dia de 3,2 mg cianidina-3-O- Dados néo Melhora nas medidas de
(Estados Unidos) movimento, 14 adultos saudaveis (com | suco de frutas misto | glucosideo mostrados amplitude de movimento

percepgdo de dor,
marcadores de

dor articular
leve/moderada e amplitude

(acai ingrediente
predominante) por

8,4 mg cianidina-3-O-

Melhora no desempenho de
atividades do dia-a-dia

estresse oxidativo e de movimento reduzida, 12 semanas rutinosideo | dor
inflamatdrios sem outros sintomas) 1 CAP-¢
FT:177,6 mg EAG | peroxidagdo lipidica
Udani et al,, 2011 Parametros Estudo de intervengdo 200 g/ dia de polpa | 154,0 mg cianidina-3-O- Lipidios totais: | glicose
(Estados Unidos) metabolicos 10 adultos com sobrepeso | de agai por 4 glucosideo 98¢ | insulina
semanas | colesterol total
FT:700,0 mg EAG | LDL-c
| colesterol total / HDL-c
Pereira et al.,, 2015 | Marcadores Estudo de intervencao 200 g/ dia de polpa | Dados ndo mostrados Lipidios totais: Eutrdficas:
(Brasil) inflamatorios, 40 mulheres adultas de acai por 4 10,0 g 1 peso corporal
metabolicos, e (25 eutroficas e 15 com semanas 1T IMC
pardmetros sobrepeso) Gordura saturada: | 1 % gordura truncal
antropométricos e de 20g 1 dobra cutdnea triceps
composic¢do corporal Com sobrepeso:
1 EGF
1 PAI-1
| dobra cutanea triceps
| gordura corpora total
Sadowska-Krepa et | Marcadores de Estudo de intervengao 100 mL / dia de 3,2 pg malvidina-3,5- Dados néo T TAC
al., 2015 estresse oxidativo, 7 homens corredores suco misto (agai diglicosideo equivalente mostrados | dano muscular
(Polonia) perfil lipidico e dano | treinados ingrediente | colesterol total
muscular predominante) por | FT: 198,0 mg EAG | LDL-c
6 semanas | triglicerideos
1 HDL-c

(continua)
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(continuagdo)
- s ~ Lo - Acidos graxos
Autor, ano e local Atmdade- biologica Desenho / Amostra Intervengao/ Ant.oclamna.s € feno.l l’C(')S (quant%dade Resultados
avaliada Duracio totais (quantidade diaria) diria)
Barbosa et al., 2016 | Marcadores de Estudo de intervengdo 200 g/ dia de polpa | FT: 262,0 mg EAG Lipidios totais: 1 atividade da catalase
(Brasil) estresse oxidativo e 35 mulheres adultas de agai por 4 94 ¢ 1 TAC
parémetros saudaveis semanas | EROs
metabolicos | proteinas carboniladas
Pala et al., 2017 Marcadores de Estudo de intervengéo 200 g/ dia de polpa | Dados ndo mostrados Dados néo 1 TAC
(Brasil) estresse oxidativo e 40 mulheres adultas de agai por 4 mostrados 1 PON-1
perfil lipidico saudaveis semanas | MDA
Gomes et al., 2018 | Marcadores Estudo de intervengdo 200 g/ dia de polpa | Dados ndo mostrados Dados nao G2:
(Brasil) inflamatorios e autocontrolado de acai por 4 mostrados | pressdo sanguinea diastdlica
pardmetros 40 mulheres adultas semanas | leptina
metabolicos saudaveis
(Gl:n=24,IFN-y <5 pg/
mL; G2: n= 16, [FN-y > 5
pg/mL)
Kim et al,, 2018 Marcadores de Ensaio clinico 650 mL / dia de 307,0 mg cianidina-3-O- Dados néo Comparado ao placebo:
(Estados Unidos) estresse oxidativo e randomizado, controlado ¢ | bebida de agai ou glucosideo mostrados | IFN-y
parametros duplo-cego placebo por 12 | 8-isoprostano
metabolicos 37 adultos com syndrome | semanas FT:1139,0 mg EAG
metabolica
Cruz et al., 2019 Dano muscular Ensaio clinico 200 g/ dia de polpa | Dados ndo mostrados Dados néo | creatina quinase (24h depois
(Brasil) randomizado, de agai ou controle mostrados do exercicio)

14 homens adultos
corredores treinados

(2 unid. de frutas
ndo vermelhas) por
25 dias
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(continuagdo)
.. C s ~ - - Acidos graxos
Autor, ano e local Atmdade- biologica Desenho / Amostra Intervengao/ Ant.oclamna.s € feno.l l’C(')S (quantidade Resultados
avaliada Duraciao totais (quantidade diaria) diria)
Aranha et al.,, 2019 | Marcadores de Ensaio clinico 200 g/ dia de polpa | FT: 684,0 mg EAG Lipidios totais: | 8-isoprostano (inter e

(Brasil)

estresse oxidativo,
inflamatorios e

randomizado, controlado e
duplo-cego

de agai ou placebo
(solucdo com agua,

12,4 ¢

intragrupo)
| IL-6 (grupo acai)

parametros 69 adultos com sobrepeso | carboximetilcelulos Acido oleico: | IFN-y (ambos os grupos)
metabolicos e dislipidémicos e, sucralose, Oleo de 59¢g
soja e aroma de
acai) adicionado em
uma dieta
hipoenergética por
8 semanas
Castro et al., 2019 Marcadores Estudo de intervengdo 200 g/ dia de polpa | Dados ndo mostrados Dados nao Sobrepeso:
(Brasil) inflamatorios 40 mulheres adultas (25 de agai por 4 mostrados 1 sCD40L
eutroficas ¢ 15 com semanas sCD40L concentragdes abaixo
sobrepeso) da mediana:
| CCLS
| ingestdo de proteinas (g)
ESTUDOS COM JUCARA

Santamarina et al.,
2018
(Brasil)

Acidos graxos séricos
e marcadores
epigenéticos

Ensaio clinico
randomizado, controlado e
duplo-cego

27 adultos obesos

1 saché / dia
contendo 5 g de
polpa de jucara
liofilizada
(equivalente a 50 g
de polpa de jugara
fresca) ou 5 g ode
maltodextrina
aromatizada
(controle) por 6
semanas

AMT: 131,2 £+4,3 mg

35,7 + 1,1 mg cianidina-3-O-
glicosideo

95,5 + 3,3 mg cianidina-3-0-
rutinosideo

FT:207,6 £11,2 mg

AGMI: 19,3%
AGPI: 10,0%

Acido linoleico:
9,6 +0,9%

Acido linolénico:

0,5+0,1%

T AGMI

1 AGPI

1 n-6/n-3

1 nivel de DNA metilado
T MeCP2

Comparado ao placebo:

| acidos graxos saturados
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(conclusao)
.. C s ~ - - Acidos graxos
Autor, ano e local Atmdade- biologica Desenho / Amostra Intervengao/ Ant.oclamna.s € feno} I’C(‘)S (quant%dade Resultados
avaliada Duracio totais (quantidade diaria) diria)
Santamarina et al., | Marcadores Ensaio clinico 1 saché / dia AMT: 131,2 £4,3 mg AGMI: 19,3% | IL-6
2019 inflamatorios randomizado, controlado e | contendo 5 g de | TNF-a
(Brasil) duplo-cego polpa de jucara 35,7+ 1,1 mg cianidina-3-O- | AGPI: 10,0% | MCP-1
27 adultos obesos liofilizada glicosideo T 1L-10
(equivalente a 50 g AGS: 18,7% 1 Ob-R proteina
de polpa de jugara 95,5 £ 3,3 mg cianidina-3-O- Comparado ao placebo:
fresca) ou 5 g ode rutinosideo | TLR4
maltodextrina | IL-6
aromatizada FT:207,6 £ 11,2 mg | pIKKo/B
(controle) por 6 11IL-10
semanas
Jamar et al., 2020 Potencial prebiodtico Ensaio clinico 1 saché / dia AMT: 131,2 +4,3 mg Dados néo
(Brasil) da jugara randomizado, controlado e | contendo 5 g de mostrados 1 acetato fecal

duplo-cego
27 adultos obesos

polpa de jucara
liofilizada
(equivalente a 50 g
de polpa de jucara
fresca) ou 5 g ode
maltodextrina
aromatizada
(controle) por 6
semanas

35,7 + 1,1 mg cianidina-3-O-
glicosideo

95,5 + 3,3 mg cianidina-3-O-
rutinosideo

FT:207,6 £11,2 mg

1 A. muciniphila

(A% = 239,6%)

1 Bifidobacterium spp.
(A% = 182,6%)

1 C. coccoides

(A% = 214,0%)

Fonte: Da autora (2020).

Legenda: AGMI, acidos graxos monoinsaturados; AGPI, acidos graxos poli-insaturados; AGS, acidos graxos saturados; AMT, antocianinas monoméricas totais; CAP-e, do inglés cell-based
antioxidant protection in erythrocytes; CCL5, chemokine (C-C motif) ligand 5 (marcador inflamatério); DNA, acido desoxirribonucleico; EAG, equivalente de acido galico; EGF, do inglés
epidermal growth factor; ERO, espécies reativas de oxigénio; FT, fenolicos totais; GPx, glutationa peroxidase; HDL-c, do inglés high-density lipoprotein; IEO, indice de estresse oxidativo; IFN-
v, interferon gama; IL, interleucina; IMC, indice de massa corporal; LDL-c, do inglés low-density lipoprotein;, MCP-1, do inglés monocyte chemotactic protein 1; MDA, malondialdeido;
MeCP2, do inglés methyl CpG binding proteins 2; Ob-R proteina, receptores de leptina; PAI-1, do inglés plasminogen activator inhibitor-1; pIKKa/p, do inglés phospho-IkB-kinase o/f
(complexo enzimatico envolvido na resposta celular a inflamacdo); PON-1, paraoxonase 1; sSCD40L, do inglés membrane-bound CD40L soluble form (marcador inflamatorio); TAC, do inglés
total antioxidant capacity; TLR, receptores do tipo toll-like; TNF-a, fator de necrose tumoral alfa.
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3 JUSTIFICATIVA, ORIGINALIDADE, RELEVANCIA E CONTRIBUICOES PARA
O CONHECIMENTO

O desenvolvimento da presente tese justifica-se devido:

e Motivados pelos resultados obtidos nos estudos prévios de nosso grupo de pesquisa (Grupo
de Estudos em Nutrigdo ¢ Estresse Oxidativo — GENEOQO), descritos na se¢ao 5.1 desta tese,
deu-se continuidade as investigacdes dos efeitos do consumo de jugara por seres humanos;

e Ao reduzido nimero de ensaios clinicos publicados até o presente momento, investigando
os possiveis efeitos biologicos benéficos da ingestdo de agai e de jugara em seres humanos;

e A auséncia de um estudo de médio / longo prazo investigando os efeitos do consumo de
Jucara sobre atividade antioxidante, perfil lipidico e glicémico;

e A auséncia de um ensaio clinico randomizado no qual ocorreu simultaneamente a ingestio
dos berries agai e jucara, para comparacao dos efeitos desse consumo;

e A auséncia de um estudo de revisio compilando os ensaios clinicos ja realizados nos quais
os efeitos biologicos da ingestdao de agai e de jugara em seres humanos foram avaliados.

Quanto a originalidade, a presente tese contribui com evidéncias cientificas sobre o
efeito do consumo de médio / longo prazo dos berries agai e jucara, os quais ainda sdo pouco
estudados em humanos, e pioneiramente, o estudo original da tese compara os efeitos da
ingestdo desses berries sobre biomarcadores metabolicos e de estresse oxidativo em
individuos saudaveis.

A presente tese € relevante, pois da continuidade aos estudos com agai e jugara, visto
que, at¢ o momento, os efeitos biologicos da ingestdo desses frutos sao encontrados em
poucos ensaios clinicos, mas que vém demonstrando resultados promissores. Ainda, um
estudo de revisao de literatura, torna-se relevante de modo a contribuir para estudos futuros,
no sentido de fornecer evidéncias sobre ensaios clinicos que investigaram os efeitos
biologicos exercidos por esses alimentos. Além disso, considera-se esta tese relevante no
sentido de incentivar o consumo de agai e jucara, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental das matas Amazonica e Atlantica, respectivamente, devido ao cultivo das palmeiras
para produgdo de seus frutos, bem como apresentando relevancia social e econdmica, devido
a geragdo de renda aos pequenos agricultores produtores desses alimentos.

Quando investigados os efeitos do consumo de médio / longo prazo sobre atividade

antioxidante, perfil lipidico e glicémico, alguns estudos reportam os efeitos do agai, mas ndo
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foram encontrados na literatura estudos de médio / longo prazo investigando os efeitos do
consumo de jugara sobre esses desfechos. Além disso, ensaios clinicos prévios investigaram
os efeitos bioldgicos gerados pelo consumo dos berries agai e jucara separadamente, nenhum
estudo avaliou os efeitos da ingestdo desses berries simultaneamente, de forma a comparar os
efeitos gerados. Diante disso, as contribui¢des tedricas desta tese estdo baseadas nas
informagdes inéditas provenientes dos resultados originais deste estudo, os quais dizem
respeito aos efeitos do consumo de médio / longo prazo dos berries agai ¢ jugara sobre
atividade antioxidante, perfil lipidico e glicémico em individuos saudaveis, o que pode
auxiliar na prevencdo de doencas cronicas ndo transmissiveis, além de se contribuir com a
lacuna de ensaios clinicos comparativos dos efeitos da ingestdo desses berries. Como
contribuicdes praticas, os resultados desta tese fornecem evidéncias para a tomada de
decisdo clinicas nutricionais quanto a utilizagdo das polpas e / ou bebidas de acai e jugara para
consumo humano, as quais sao matrizes alimentares fontes de compostos bioativos, visando a
prevencao de distirbios metabdlicos e oxidativos que podem levar ao desenvolvimento de
doencas crdnicas. Ainda, contribuem com evidéncias cientificas para que indiretamente, seja
incentivado o cultivo das palmeiras Euterpe oleracea e Euterpe edulis para produgdo de
polpas e / ou bebidas destinadas ao consumo humano. Desta forma, sdo geradas contribuigdes
para a exploragdo sustentavel dessas espécies, especialmente da Euterpe edulis que corre risco

de extingao.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do consumo por quatro semanas de agai (Euterpe oleracea Mart.) e de

jucara (Euterpe edulis Mart.) sobre biomarcadores metabdlicos e de estresse oxidativo em

individuos saudaveis.

4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar o efeito da ingestdo por quatro semanas de agai e de jugara sobre:

o Glicemia de jejum
o Colesterol total e fragoes (HDL-c, LDL-c e sd-LDL-c)
o Triglicerideos (TG)
o Capacidade antioxidante total (TAC)
o Estado oxidante total (TOS)
o Indice de estresse oxidativo (IEO)
o Atividade antioxidante enzimatica: por meio das dosagens de catalase (CAT),
glutationa peroxidase (GPx) e superéxido dismutase (SOD)
o Acido trico
° Elaborar um estudo de revisdo da literatura, a fim de reunir as evidéncias existentes

sobre os efeitos biologicos da ingestdao de acai e de jucara em estudos em humanos
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5 METODOS

5.1 INSERCAO DO ESTUDO

Este estudo estd inserido na linha de pesquisa II do Programa de P6s-Graduagdo em
Nutricdo da UFSC, denominada “Estudo dietético e bioquimico relacionado com o estado
nutricional”. O presente estudo é um subprojeto de uma pesquisa mais abrangente,
coordenada pela professora Patricia Faria Di Pietro, intitulada “Efeito do consumo agudo e
prolongado do fruto jucara (Euterpe edulis) e do acai (Euterpe oleracea) sobre a capacidade
antioxidante, biomarcadores de danos oxidativos e parametros metabdlicos em individuos
saudaveis”, a qual foi contemplada com financiamento pelo Edital Universal do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPg/MCT) numero 14/2012
(anexo A).

Além disso, a presente tese faz parte dos estudos desenvolvidos no grupo de pesquisa
Comportamento e Consumo Alimentar, do diretorio de grupos de pesquisa do CNPq, na linha
de pesquisa do Grupo de Estudos em Nutricdo e Estresse Oxidativo — GENEO, também
coordenado pela professora Patricia Faria Di Pietro. O GENEO explora temas relacionados
com consumo alimentar ¢ estresse oxidativo desde 2002 e, desde 2011, desenvolve estudos
relacionados aos frutos acai e jucara. Em estudos de mestrado, ja foram investigados os
efeitos do consumo agudo do fruto jucara sobre biomarcadores de estresse oxidativo em
individuos saudaveis (CARDOSO, 2013; CARDOSO et al., 2015a) e em homens fisicamente
ativos em uma sessao de treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT) (COPETTI, 2018;
COPETTI et al.,, 2020). Em estudo de doutorado, investigou-se o efeito da ingestao aguda do
suco de jucara sobre a biodisponibilidade de acidos feno6licos em individuos saudaveis, com o
intuito de verificar quais compostos presentes no alimento seriam responsaveis pela atividade
antioxidante. Além disso, avaliou-se o efeito da ingestdo aguda dos sucos de acai e jucara
sobre biomarcadores de estresse oxidativo em individuos saudaveis (CARDOSO, 2018). Em
trabalhos de conclusdo de curso, avaliou-se a bioacessibilidade de compostos fenodlicos e
atividade antioxidante em polpa comercial de frutos da palmeira jugara (Euterpe Edulis
Martius) submetida ao processo de digestdo gastrointestinal in vitro (FERNANDES, 2015);
investigou-se a influéncia da capacidade antioxidante da dieta de individuos saudaveis na

resposta antioxidante sérica apds o consumo de suco do fruto jugara (SOUZA, 2017); e em
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um estudo de revisdo foram identificados os métodos aplicados para avaliacdo da capacidade
antioxidante de alimentos e os alimentos analisados no estado de Santa Catarina (RIBEIRO,
2017). Dando continuidade aos estudos do grupo de pesquisa, a presente tese investigou os
efeitos do consumo por quatro semanas de acai e de jucara sobre biomarcadores metabdlicos e
de estresse oxidativo em individuos saudaveis, a fim de averiguar os efeitos do consumo
prolongado desses alimentos, bem como comparar os efeitos da ingestdo desses berries que

apresentam composi¢ao nutricional semelhantes.

5.2 METODO DO ENSAIO CLINICO RANDOMIZADO

5.2.1 Delineamento de estudo

O estudo caracterizou-se como um ensaio clinico randomizado, do tipo cruzado,
unicego, com intervenc¢do alimentar por quatro semanas (HOCHMAN et al., 2005).

O ensaio clinico foi conduzido entre julho e dezembro de 2016 e foi registrado na
Plataforma do Registro Brasileiro de Ensaios Clinicos (http://www.ensaiosclinicos.gov.br/),

sob a identificagado RBR-9¢b3n9.

5.2.2 Randomizacao, ocultamento da alocacio e mascaramento

Os participantes foram randomizados de modo a receber duas intervengdes
alimentares: intervengao com acai, recebendo polpa de acai (Euterpe oleracea) e intervencao
com jugara, recebendo polpa de jucara (Euterpe edulis).

A alocagdo deu-se por meio de uma amostragem aleatéria simples, conforme uma lista
de randomizagdo gerada pelo software online Research Randomizer (www.randomizer.org).
O pesquisador principal conduziu a alocacdo oculta e os participantes do estudo foram
mascarados em relagdo ao consumo das polpas.

Na Figura 7 ¢ apresentado o fluxograma do estudo.
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Figura 7 — Fluxograma do estudo.
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Fonte: Da autora (2020).

Legenda: IMC: indice de massa corporal; TO: antes da intervengdo; T1: depois da intervengdo.
Amostras sanguineas e dados antropométricos foram coletados no TO e T1. Durante ambos os
periodos de intervengdo e periodo washout, foram coletados dados da ingestdo alimentar.

5.2.3 Participantes do estudo

Os participantes foram recrutados de forma intencional na comunidade académica da
Universidade Federal de Santa Catarina e em outras universidades da grande Florianopolis,
por meio de cartazes, e-mails e redes sociais.

Foram realizadas entrevistas iniciais com os individuos que responderam aos convites,
com utilizagao de questionario padronizado sobre dados socioecondmicos e clinicos (apéndice
A), para triagem e inclusdo dos participantes no estudo. Os individuos considerados aptos a
participar, apos aplicagdo do questionario de triagem, realizaram exames bioquimicos
laboratoriais de controle, a fim de garantir o controle de satide dos participantes para inclusao
no estudo.

Os critérios para elegibilidade adotados foram: idade entre 19 e 59 anos; eutrdficos

(indice de massa corporal — IMC entre 18,5 e 24,9 kg/m?); ndo gestantes; ndo lactante; ndo
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fumantes; ndo atletas; ndo usudrios de bebidas alcodlicas regular (maximo permitido de 1
dose/semana, sendo considerada 1 dose: 1 lata cerveja ou 150 mL de vinho ou 45 mL de
bebida destilada); 90 dias antes do inicio do estudo, bem como no decorrer do protocolo de
estudo, ndo usar medicamentos e suplementos alimentares, estar livre de condi¢des clinicas
como infecgdes ou processos inflamatdrios visiveis ou conhecidos, auséncia de doencas
cardiovasculares, endocrinas, gastrointestinais, renais ou hepaticas; e ndo apresentar os
exames bioquimicos laboratoriais de controle, realizados na triagem no més anterior ao inicio
do estudo, fora dos valores de referéncia. Além disso, apds o inicio do estudo, foram
excluidos os participantes que apresentaram intolerancia gastrica ou complicagdes
relacionadas a ingestdo das bebidas, e aqueles que fizeram ingestdo irregular das bebidas (>

trés dias consecutivos sem ingestao) (Figura 7).

5.2.4 Intervencoes alimentares

Os participantes foram instruidos a consumir 100 mL de polpa de acai ou de jucara,
duas vezes ao dia, ou seja, 200 mL / dia, por quatro semanas. ApOs quatro semanas de pausa
temporal (periodo washout), realizou-se a inversdo das intervengdes recebidas. Essa
quantidade foi estabelecida com base no tnico estudo publicado, de conhecimento dos autores
aquela época, que avaliou o efeito da ingestdo por 30 dias de polpa de agai, em individuos
com sobrepeso, ¢ foi considerada uma quantidade segura de ingestdo sem efeitos adversos
(UDANI et al., 2011).

Os participantes receberam as polpas congeladas, fracionadas em copos descartaveis
de 100 mL. A entrega das polpas aos participantes foi feita, na maioria das vezes,
semanalmente, ou em intervalo de tempo menor, conforme a disponibilidade de espaco para
armazenamento das polpas congeladas nas residéncias dos participantes.

Foram fornecidas orientagcdes para armazenamento e consumo das polpas aos
participantes. As polpas deveriam ser mantidas na embalagem recebida e congelados até o
momento de consumo. Com relacdo a ingestdo, orientou-se que as polpas deveriam ser
consumidas duas vezes ao dia, ou seja, um copo de 100 mL de cada vez, preferencialmente
em hordarios fixos. Sobre o descongelamento das polpas para o consumo, foram feitos testes
para averiguar o tempo de descongelamento e, desta forma, padronizou-se que as polpas
deveriam ser retiradas do congelador no dia anterior ao consumo e mantidas na geladeira até o

total descongelamento, para entdo serem consumidas. Além disso, os participantes foram
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orientados a homogeneizar as polpas no momento do consumo, e consumi-las,
preferencialmente, de forma pura, ou seja, sem adi¢do de outros alimentos ou adogados. No
inicio do estudo, aos participantes que tiveram dificuldades de adaptacdo a palatabilidade dos
alimentos, permitiu-se a adi¢do de alguns alimentos para o consumo (agua, outra fruta ou
mel). Esses alimentos foram permitidos, considerando que essas sdo as principais formas de
consumo nas regioes sul e sudeste do Brasil.

A fim de garantir o cumprimento do protocolo de intervencdo alimentar, os
pesquisadores mantiveram contato frequente com os participantes, seja durante a distribuigao
presencial das polpas ou por mensagens de e-mail e / ou telefone, pelo menos uma vez por
semana, para averiguar o acompanhamento do consumo alimentar e seguimento das
orientagdes, esclarecer possiveis dividas e prestar assisténcia, sempre que requerida.

Durante todo o periodo do estudo, os participantes foram orientados a manter seus
habitos alimentares e de atividade fisica, apenas inserindo na rotina didria a ingestdao das
polpas de acai ou jucara. Os participantes foram orientados a informar aos pesquisadores todo
e qualquer evento considerado efeito adverso da intervengdo alimentar ou qualquer

intercorréncia atrelada a intervencgao.

5.2.5 Composicao nutricional das polpas de acai e de jucara

As polpas de acgai e de jucara foram produzidas pela empresa Duas Rodas, localizada
no municipio de Jaragud do Sul — SC, sem conflito de interesse com os pesquisadores do
estudo. Ambas as polpas seguiram padronizagdo de processamento € pasteurizagdo, conforme
informagdes fornecidas pela empresa.

Os frutos utilizados para preparar a polpa de agai foram procedentes de Abaetetuba,
Acara e Cameta (PA), e os frutos para preparo da polpa de jugara foram procedentes de
Garuva, Jaragud do Sul e Joinville (SC). A polpa de agai foi produzida em outubro de 2015, e
a polpa de jucara, produzida em abril de 2016, ambos com prazo de validade de 24 meses.

As polpas fornecidas no estudo apresentaram teor de matéria seca de 26,58 g para acai
e de 26,55 g para jugara. Diante disso, de acordo com a regulamentacdo técnica do Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), as polpas sdo caracterizadas como: agali,
por apresentar mais de 8% de solidos totais; e como jucara média ou regular (tipo B), por

conter entre 11 e 14% de solidos totais (BRASIL, 2018).
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As polpas foram recebidas congeladas, em embalagens de 5,0 kg ou 17,0 kg. Essas
embalagens foram abertas somente nos dias de utilizagdo, momento no qual sofreram
processo de descongelamento e fracionamento (copos de 100 mL). Assim que fracionadas, as
polpas foram alocadas em freezer (-20°C) imediatamente, e l4 permaneceram até serem
entregues aos participantes. Sabe-se que muitos antioxidantes sdo degradados pela exposicao
a luz e ao ar, desta forma, tomou-se grande cuidado com o manejo das polpas para conservar
a estabilidade dos compostos antioxidantes e a seguranca alimentar, de forma a manter as
polpas fora do congelador o menor tempo possivel, rigorosamente em situacdes necessarias.

A analise da composi¢do nutricional e propriedades antioxidantes in vitro das polpas
de acai e jucara foram realizadas no Laboratério de Quimica de Alimentos do Centro de
Ciéncias dos Alimentos da UFSC, em parceria com a professora Roseane Fett, e no
Laboratorio Eletroforese Capilar no Departamento de Quimica da UFSC, em parceria com o
professor Gustavo Amadeu Micke. Todas as andlises foram realizadas em triplicatas na polpa
porcionada, ou seja, imediatamente apos o descongelamento e fracionamento em 100 mL.

As metodologias recomendadas pela Association of Olfficial Analytical Chemicals
(AOAC, 2005) foram adotadas para a determinacdo do conteido de matéria seca, cinzas,
acidez titulavel, proteinas e lipidios. A matéria seca (934.06) foi determinada por secagem em
estufa a 105 £ 5 °C até peso constante ¢ o contetdo de cinzas por incineracdo em mufla
(940.26). A acidez titulavel foi determinada titulando-se as amostras com 0,1 mol L™ de
hidroxido de sodio (942.15). O teor de proteinas foi determinado pelo método Kjeldahl
(920.152). Os lipidios totais (extrato etéreo) foram determinados pelo método de extracao
Soxhlet (933.05). Os acidos graxos foram submetidos ao método de extragao e derivatizagao
(AOCS, 2004). Utilizou-se um cromatografo a gas (Shimadzu CG17/Class GC10, Tokio,
Japdo), uma coluna capilar de silica fundida SP-2560 (didmetro interno de 0,25 mm e
espessura de 100 mm), fluxo de gés de arraste hélio de 1 mL / min, e a temperatura do injetor
em 140 °C por 5 min, depois aquecimento de 4 °C / min até chegar aos 240 °C,
permanecendo nessa temperatura por 20 min e a temperatura do detector em 260 °C. A
identificacdo dos acidos graxos foi realizada por comparacdo dos tempos de reten¢do dos
picos das amostras com os padrdes de acidos graxos metilados (Sigma-Aldrich Chemie, St.
Louis, EUA), e a quantificacdo, por normatizacdo das areas dos picos. Os resultados foram

expressos em percentual aos lipidios totais.
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Para a determinac¢do dos acucares glicose, frutose e sacarose, 2 mL de cada polpa
foram centrifugados (7982 g, 15 min) e o sobrenadante foi coletado e injetado em um sistema
de eletroforese capilar (Agilent Technologies, model 7100, Palo Alto, CA, Estados Unidos)
equipado com detector de arranjo de diodos usando o método previamente descrito por
Rizelio et al. (2012).

Para quantificacdo dos compostos fenolicos totais e da capacidade antioxidante, as
amostras foram extraidas sequencialmente de acordo com o método de Rufino et al. (2010).
Para o preparo dos extratos, 2 mL de cada amostra foram extraidos com 10 mL de metanol em
ultrasom a 25 £ 2 °C por 60 minutos USC-1400 (Unique, Sao Paulo, Brasil). Os extratos
foram centrifugados (5300 g, 15 min) e, em seguida coletou-se o sobrenadante. O residuo
centrifugado foi submetido a um novo processo de extragao com 5 mL de acetona 70:30 (v/v)
nas mesmas condicOes citadas acima. O novo sobrenadante extraido foi adicionado ao
sobrenadante da primeira extracdo € o volume foi completado para 25 mL em baldo
volumétrico com agua desionizada. O contetido de compostos fenolicos totais dos extratos foi
determinado por método colorimétrico em espectrofotdmetro com reativo de Folin-Ciocalteu
(SINGLETON; ROSSI, 1965). Em baldoes volumétricos de 10 mL, foram adicionados 4 mL
de 4gua desionizada e 100 pL dos extratos, seguido da adi¢dao de 0,5 mL do reagente Folin-
Ciocalteu e 1,5 mL de solucdo de carbonato de sddio 20 % m/v. O volume foi ajustado para
10 mL com agua desionizada e o conteido homogeneizado. Apds 2 horas ao abrigo da luz, foi
realizada a leitura da absorbancia em 765 nm utilizando espectrofotometro Spectro Vision,
modelo SB1810-S (Beijing, China). A capacidade antioxidante dos extratos das amostras foi
quantificada de duas maneiras: 1) pela acdo de desativagdo do radical DPPH (2,2-difenil-1-
picrildrazil) por antioxidantes presentes nos extratos, baseado no método de Brand-Williams;
Cuvelier & Berset (1995). Para isso, o percentual de inibi¢cdo do radical foi medido pela da
leitura de absorbancia a 515 nm antes (Ao) € apds (Ar) a adi¢do de 100 puL do extrato diluido
em 2,9 mL do radical DPPH 0,1 mM em metanol 80% com tempo de reacao fixado em 30
minutos ao abrigo da luz em temperatura ambiente. A percentagem (%) de inibicdo de
radicais DPPH foi dada pela seguinte equacdo: % inibi¢do = (absorbancia da amostra
t=30min) / (absorbancia do controle t=0min) x 100. Curvas padrao foram utilizadas para esse
método. 2) e pelo método de potencial antioxidante redutor férrico (FRAP, do inglés Ferric
Reducing Ability of Plasma), de acordo com o método descrito por Benzie & Strain (1996).

Aliquotas de 200 pL dos extratos diluidos foram adicionadas a 200 pL de cloreto férrico
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FeCls, homogeneizados e acondicionados em banho de dgua por 30 minutos a 37 £ 2 °C. Em
seguida, 3,6 mL da solucdo de TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) foram adicionados aos tubos
e novamente homogeneizados. Apds 10 minutos de repouso a absorbancia foi mensurada em
620 nm.

Para identificagdo e quantificagdo de cianidina-3-O-glicosideo e cianidina-3-O-
rutinosideo, as amostras foram diluidas em agua ultrapura (1:2 m/m) e centrifugadas (8000 g,
10 min, 4°C). O sobrenadante foi utilizado para quantificacdo dos tipos de cianidinas. As
amostras foram extraidas duas vezes. Para a identificacdo e quantificagdo das cianidina,
utilizou-se um sistema de cromatografia liquida de alta eficiéncia (Shimadzu LC-20AT,
Kyoto, Japao), equipado com um detector de arranjos de diodos (Shimadzu, SPD-M20A,
Kyoto, Japdo), utilizando uma coluna de fase reversa C18 (150 mm x 4.6 mm DI) com um
tamanho de particula de 5 pm (Supelco, Nucleosil, Bellefonte, PA, Estados Unidos). Utilizou-
se um gradiente bindrio com fase movel alternada A (metanol) e B (3% de acido férmico em
agua) com um fluxo de programacao de 1,0 mL / min. O volume de injecao foi de 20 pL para
todas as amostras e a deteccdo foi realizada a 520 nm. Os picos identificados foram
confirmados usando padrdes auténticos de cianidina-3-O-glicosideo e cianidina-3-O-
rutinosideo (Extrasynthese, Genay, Lyon, Fran¢a), dissolvidos em metanol acidificado (0,1%
HCI). A quantificagao foi realizada por meio de curvas de calibragao.

O conteudo de 4cido ascorbico foi determinado de acordo com o método de Tillmans
(STROHECKER, HENNING, 1967).

No Quadro 2 apresenta-se a composicdo nutricional e propriedades antioxidantes das
polpas, de acordo com a quantidade didria recomendada para ingestdo aos participantes do

estudo (200 mL).



58

Quadro 2 — Composicao nutricional e propriedades antioxidantes in vitro das polpas de acai e jugara

(200 mL).
Acai Jucara
Componentes Meédia Desvio-padrdo Meédia Desvio-padrao

Matéria seca (g) 26,58 0,14 26,55 0,69
Cinzas (g) 0,91 0,07 0,26 0,03
Acidez titulavel (mL 1N NaOH) f 1,34 0,12 0,68 0,03
Proteinas (g) 2,47 0,01 2,45 0,03
Lipidios (extrato etéreo) (g) T 14,05 0,02 8,69 0,16
Acido oleico* (%) 45,50 4,38 42,47 2,35
Acido linoleico* (%) 1 15,21 2,07 25,96 1,19
Glicose (mg) 526,46 57,08 684,50 27,54
Frutose (mg) f 533,52 25,98 731,34 8,67
Sacarose (mg) ND ND
Fendlicos totais (mg EAQG) 434,31 19,43 1300,17 91,39
Cianidina-3-0-glicosideo (mg) T 114,67 0,11 231,02 0,05
Cianidina-3-O-rutinosideo (mg) T 106,91 0,17 98,52 0,05
DPPH (mg EAA) § 428,10 29,81 1206,91 59,71
DPPH (mmol Trolox) 3,37 0,23 9,50 0,46
FRAP (mmol EAA) § 1,14 0,55 4,19 0,31
FRAP (mmol sulfato ferroso) ¥ 2,93 0,12 10,04 0,70
Acido ascorbico (mg) 73,60 10,00 65,24 3,32

Fonte: Da autora (2020).

n = 3. ND: ndo detectado. EAG: equivalente de 4cido galico; DPPH: radical 2,2-difenil-1-picrildrazil;

EAA: equivalente de acido ascorbico; FRAP: potencial antioxidante redutor férrico (do inglés ferric

reducing antioxidant power). *Valores expressos em % da fracdo lipidica. { Diferenca significativa

intergrupo (P < 0.05, teste ¢ de Student).

5.2.6 Dados antropométricos

Antes e apds os periodos de interven¢do e no periodo washout foram coletados os

dados antropométricos de peso atual (kg) e estatura (cm) (Figura 7), sendo aferidos por

profissional treinado, seguindo técnicas propostas pelo Sistema de Vigilancia Alimentar e
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Nutricional (SISVAN), do Ministério da Satude (BRASIL, 2011). Para a aferi¢do do peso
utilizou-se balanca digital Marte® (Sao Paulo, Brasil) com capacidade de 150 kg e precisdo
de 100 g. A altura foi aferida em estadiometro Altura Exata®, capacidade de 2,00 m e
precisao de 1,0 cm (Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil) com precisdo de 1 mm.

As medidas de peso e estatura foram utilizadas para o calculo do IMC, sendo
calculado pela razao entre o peso do individuo (expresso em quilogramas) e sua estatura (em
metros) ao quadrado. O resultado, apresentado em kg/m?, foi utilizado como indicador do

estado nutricional, utilizando-se como parametro a classificacdo da Organizagdo Mundial da

Saude (WHO, 2006).

5.2.7 Dados sobre o consumo alimentar

Durante cada periodo de intervencdo e no periodo washout, os participantes foram
instruidos a manter registros alimentares nao consecutivos de trés dias, sendo dois dias
referentes a dias de semana e um dia referente ao final de semana, a fim de documentar a
ingestdo dietética daquele periodo e também para verificar o cumprimento das instrugdes
alimentares (Figura 7).

Os participantes receberam um formuladrio apropriado (apéndice B) para facilitar o
apontamento das informagdes. Além disso, receberam orientacdes verbais (antes do inicio e
no decorrer do estudo), e também por escrito (primeira pagina do formuldrio) sobre o
preenchimento das informagdes, com exemplos de como proceder, para garantir o registro
adequado das informagdes. Os participantes foram orientados a ser o mais fidedigno possivel
na anotacao das informagdes. Todos os registros alimentares preenchidos foram verificados
quanto a precisdo por um nutricionista.

Os pesquisadores solicitaram que fossem registrados todos os alimentos e bebidas
consumidos durante os trés dias, incluindo as intervencoes alimentares, informando o horario
da refeig¢do, detalhamento do alimento, forma de preparo e quantidades consumidas. Todas as
orientagdes fornecidas e assisténcia prestada aos participantes foram realizadas por
nutricionista.

Posteriormente, as informacdes registradas no formulario foram padronizadas e
transformadas em gramas e / ou mililitros de alimentos e / ou bebidas com auxilio de tabelas

para conversdo de medidas caseiras (PINHEIRO et al., 2005; BOMBEM et al., 2012),
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pesagem ou rotulos dos alimentos, e utilizadas para avaliar o consumo energético e de
nutrientes dos participantes.

A estimativa do consumo alimentar foi realizada por meio do software Nutrition Data
System for Research® - NDSR, versao grad pack 2017 (NCC Food and Nutrient Database,
University of Minnesota, Minneapolis, EUA). O NDSR ¢ um software norte-americano que
utiliza como principal base de dados a tabela norte-americana do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, do inglés United States Department of Agriculture)
para informacdes da composi¢do nutricional. Para adequar as informacdes nutricionais
contidas no software a realidade brasileira, antes da inser¢ao das informagdes, verificaram-se
as equivaléncias nutricionais dos alimentos disponiveis no software com as informagdes de
alimentos brasileiros disponiveis na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (NEPA,
2011), sendo que os alimentos que apresentaram concordancia entre 80 a 120% para energia,
carboidratos, proteinas e lipidios foram utilizados. Além disso, preparacdes e alimentos
tipicos brasileiros foram inseridas manualmente no NDSR, de acordo com receitas
padronizadas propostas por Fisberg & Villar (2002) ou testadas pelos pesquisadores do
estudo. A inser¢ao das informacgdes alimentares no NDSR foi realizada de forma padronizada,
de acordo com as recomendacdes propostas por Fisberg & Marchioni (2012).

Todos os alimentos e bebidas consumidos foram incluidos na estimativa do consumo

alimentar, inclusive as intervengdes alimentares (polpas de agai e de jugara).

5.2.8 Coleta e preparo do material biolégico

Antes e apos os periodos de intervencdo e no periodo washout, amostras sanguineas
(Figura 7) foram coletadas (16 mL) por puncdo venosa com sistema de vacuo (Vacuntainer-
BD®, Sao Paulo, Brasil) em tubos secos ou com acido etilenodiaminotetracético (EDTA) e
imediatamente centrifugadas (1000 g, 10 min, 4°C).

As coletas sanguineas foram realizadas com o participante em jejum prévio de 9 a 12
horas, por uma enfermeira capacitada do Hospital Universitario da UFSC e aconteceram no
Laboratdrio de Comportamento Alimentar do Departamento de Nutrigao da UFSC.

Os tubos de sangue foram devidamente acondicionados em caixa térmica e
transportados imediatamente até o Laboratorio de Pesquisa em Lipideos, Antioxidantes e
Aterosclerose da UFSC, local onde foram realizadas as andlises bioquimicas em parceria com

o professor Edson Luiz da Silva.
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Apos centrifugacdo dos tubos secos, retirou-se o soro sobrenadante e armazenou-se em
tubos do tipo eppendorf em aliquotas de 500 pL.. As amostras de soro foram utilizadas para a
determinagdo dos seguintes pardmetros: glicemia de jejum, colesterol total (CT), HDL-c,
LDL-c pequena e densa (sd-LDL-c), triglicerideos (TG), acido urico, ureia, creatinina,
aspartato aminotransferase (AST), alanina aminotransferase (ALT), capacidade antioxidante
total (TAC, do inglés total antioxidant capacity), e status oxidante total (TOS, do inglés fotal
oxidant status). As andlises de sd-LDL-c, TAC e TOS foram realizadas no mesmo dia em que
ocorreu a coleta sanguinea, com amostras frescas de soro. As demais andlises foram
realizadas posteriormente, e para isso, as amostras de soro foram armazenadas a -80 °C, e
utilizadas observando-se os periodos de estabilidade de cada analito bioquimico.

Dos tubos com EDTA, retirou-se aliquotas de 1 mL de sangue total em tubos do tipo
eppendorf para determinagdao das enzimas antioxidantes (CAT, GPx e SOD). Esses tubos
foram centrifugados (700 g, 10 min, 4°C) e o plasma sobrenadante foi transferido para outro
tubo do tipo eppendorf e armazenados a -80 °C para futuras analises em outros estudos. Apos
retirado o plasma, os eritrocitos foram utilizados para fazer trés lavagens com solugdo
fisiol6gica. Cada lavagem foi feita com centrifugacao (700 g, 10 min, 4°C). Apos a ultima
centrifugacao, o sobrenadante foi desprezado e completou-se o0 mesmo volume de células com
solug¢do fisiologica. A 100 uL dessa mistura de células (eritrocitos e solugdo fisiologica),
adicionou-se 1 mL de solugéio hemolisante (solugio de MgSO4 4 nM e Acido Acético 1 nM).

Os hemolisados foram alocados a -80 °C até momento de sua utilizacao.

5.2.9 Analises bioquimicas

5.2.9.1 Determinacao dos biomarcadores metabolicos

Os biomarcadores metabolicos foram avaliados em dois momentos: no més anterior ao
inicio do estudo, representando exames laboratoriais de controle, os quais possibilitaram
maior rigor na triagem dos participantes; e ao longo do protocolo do estudo, como desfechos
da pesquisa e / ou parametros de monitoramento da satde renal e hepatica dos participantes.

Foram considerados parametros de controle e desfechos metabdlicos: glicemia de
jejum, determinada pelo método glicose-oxidase segundo as instru¢cdes do fabricante

Labtest® (Lagoa Santa — MG, Brasil), sendo os valores de referéncia para glicemia normal
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<100, tolerancia diminuida 100-126, diabetes > 126 mg/dL (SBD, 2016); CT e TG, ambos
mensurados por método automatizado e colorimétrico (Trinder), de acordo com instrugdes do
fabricante Labtest® (Lagoa Santa — MG, Brasil), sendo os valores de referéncia para CT
desejaveis < 200, limitrofe entre 200-239 e alto > 240 mg/dL, e para TG de desejaveis < 150,
limitrofe entre 150-200, alto > 200 mg/dL (SBC, 2013); HDL-¢, determinado por método de
precipitacdo das lipoproteinas, de acordo com as instrugdes do fabricante Labtest® (Lagoa
Santa — M@, Brasil), com valores de referéncia desejavel > 60 e baixo sendo < 40 mg/dL
(SBC, 2013); LDL-¢, estimado pela equagdo de Friedewald [LDL-c = CT - (HDL-c + TG/
5)] (FRIEDEWALD; LEVY; FREDRICKSON, 1972), com valores de referéncia 6timo <
100, desejavel entre 100-129, limitrofe entre 130-159, alto >160 mg/dL (SBC, 2013); sd-
LDL-c, determinada pelo método LDL-c homogéneo, de acordo com as instru¢des do
fabricante Labtest® (Lagoa Santa — MG, Brasil), apds precipitacdo seletiva das demais
lipoproteinas por heparina e cloreto de magnésio (CAVALCANTE; SILVA, 2012).

Foram considerados pardmetros de controle € de monitoramento: ureia (valor de
referéncia entre 15-45 mg/dL), creatinina (valor de referéncia para homens entre 0,70-1,20
mg/dL e para mulheres entre 0,53-1,00 mg/dL), AST (valor de referéncia para homens entre
11-39 U/L e mulheres entre 10-37 U/L) e ALT (valor de referéncia para homens entre 11-45
U/L e mulheres entre 10-37 U/L). Ureia e creatinina foram avaliadas por técnica
colorimétrica, ¢ AST e ALT, por técnica cinética, todos seguindo as instrugdes do fabricante
Labtest® (Lagoa Santa — MG, Brasil).

Todas as analises de biomarcadores metabdlicos foram realizadas em equipamento

automatizado (Cobas-Mira Plus® - Roche, Basel, Canton, Suiga).

5.2.9.2 Determinacao dos biomarcadores de estresse oxidativo

Os seguintes desfechos foram considerados biomarcadores de atividade antioxidante e
oxidante: acido urico, determinado por método enzimatico e reacdo de Trinder, segundo as
instrugdes do fabricante Labtest® (Lagoa Santa — MG, Brasil), sendo os valores de referéncia
para homens entre 2,5-7,0 mg/dL e mulheres entre 1,5-6,0 mg/dL; TAC, determinada por
método que avalia a capacidade dos antioxidantes da amostra de estabilizar o cation radical
estavel ABTS, originando um cromo6foro com absor¢do maxima a 660 nm (EREL, 2004);

TOS, que consiste no principio da oxidagdo do ion ferroso em ion férrico pelos oxidantes da
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amostra, em meio acido e na determinagdo do fon férrico pelo laranja de xilenol. E baseado
em técnica colorimétrica e ensaio calibrado por peroéxido de hidrogénio (EREL, 2005); indice
de estresse oxidativo (IEQ), dado pela propor¢ao de TOS para TAC, calculado de acordo
com a seguinte formula: IEO (unidade arbitraria) = TOS (umol H202 eqv / L) / TAC (mmol
trolox eqv/L) (CINGI YIRUN et al., 2016); CAT, enzima que catalisa a conversdo de duas
moléculas de H>O, em oxigénio e duas moléculas de agua. O método baseia-se na rea¢ao da
enzima com metanol na presenca de H»O>. Essa reacdo produz formaldeido, o qual ¢é
mensurado colorimetricamente com Purpald (4-amino-3-hydrazino-5-mercapto-1,2,4-triazole)
a 240 nm (JOHANSSON; BORG, 1988); GPx, enzima catalisa a rea¢do de hidroperdxidos
organicos com GSH para formar GSSG e o produto de redugao do hidroperoxido. A atividade
da GPx ¢ medida pela taxa de oxidagdo de NADPH (f-nicotinamide adenine dinucleotide 2-
phosphate reduced tetrasodium salt) na presenca de GSH e glutationa redutase (WENDEL,
1981); e SOD, enzima responsavel pela dismutagdo do anion superdéxido em H>O, e oxigénio
molecular. A enzima foi medida com kit Sigma Aldrich®, utilizando sal tetrazolio, solugao de
trabalho, que produz um composto colorido solivel em agua. A taxa de redu¢do do anion
superoxido ¢ linearmente relacionada com a agdo da xantina oxidase e ¢ inibida pela SOD.
Portanto, 50% da inibicao da atividade da SOD pode ser determinada colorimetricamente com

absorbancia a 450 nm.

5.2.10 Tratamento e analise dos dados

5.2.10.1 Modelo de analise

As intervencdes alimentares (polpas de agai ou jucara) representam as varidveis
independentes do estudo (exposi¢do). As variaveis dependentes (desfechos), sao
representadas por glicemia de jejum, perfil lipidico (CT, TG, HDL-c, LDL-c e sd-LDL-c) e
biomarcadores de estresse oxidativo (&cido urico, TAC, TOS, IEO, CAT, GPx ¢ SOD). As
covariaveis sexo, peso, estatura, IMC e consumo alimentar (energia, proteinas, lipidios,
carboidratos e fibra alimentar) foram utilizadas para caracterizar os participantes. No Quadro 3
estdo descritas todas as varidveis, suas dimensdes (unidades de medida / categorias), bem

como suas respectivas classificagdes teoricas.
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Quadro 3 — Descricao das variaveis, suas dimensdes e classificacdo teorica.

Categoria Varidvel Classificacao teorica
(Unidade de medida / Categorias)
Exposicao Intgrveng:ao alimentar (polpa de acai Independente, categoérica, dicotdmica
ou jucara)
Glicose (mg/dL) Dependente, numérica, continua
Colesterol total (mg/dL) Dependente, numérica, continua
HDL-c (mg/dL) Dependente, numérica, continua
LDL-c (mg/dL) Dependente, numérica, continua
sd-LDL-c (mg/L) Dependente, numérica, continua
Triglicerideos (mg/dL) Dependente, numérica, continua
Desfechos Acido tirico (mg/dL) Dependente, numérica, continua
TAC (mmol equivalente de Trolox/L) | Dependente, numérica, continua
TOS (umol equivalente de H>O»/L) Dependente, numérica, continua
IEO (unidade arbitraria) Dependente, numérica, continua
Catalase (U/mg hemoglobina) Dependente, numérica, continua
GPx (mU/mg hemoglobina) Dependente, numérica, continua
SOD (USOD/mg hemoglobina) Dependente, numérica, continua
Ureia (mg/dL) Dependente, numérica, continua
Monitoramento Creatinina (mg/dL) Dependente, numér%ca, continua
AST (mg/dL) Dependente, numérica, continua
ALT (mg/dL) Dependente, numérica, continua
Sexo (masculino/feminino) Independente, categodrica, dicotdmica
Idade (anos) Independente, numérica, discreta
Peso (kg) Dependente, numérica, continua
Estatura (m) Independente, numérica, continua
N Indice de massa corporal (kg/m?) Dependente, numérica, continua
Caracterizagao

Energia (kcal)

Dependente, numérica, continua

Proteinas (g)

Dependente, numérica, continua

Lipidios totais (g)

Dependente, numérica, continua

Carboidratos (g)

Dependente, numérica, continua

Fibra alimentar (g)

Dependente, numérica, continua

Fonte: Da autora (2020).
Legenda: GPx, glutationa peroxidase; HDL-c, colesterol da lipoproteina de alta densidade, do inglés
high-density lipoprotein-cholesterol; 1EO, indice de estresse oxidativo, LDL-c, colesterol da
lipoproteina de baixa densidade, do inglés low-density lipoprotein-cholesterol; sd-LDL-c, LDL
pequena e densa, do inglés small, dense LDL-c; SOD, superoxido dismutase; TAC, capacidade
antioxidante total, do inglés Total Antioxidant Capacity; TOS, estado oxidante total, do inglés Total

Oxidant Status.

5.2.10.2 Analises estatisticas

O tamanho amostral foi determinado com base na formula proposta por Browner;

Newman & Hulley (2008) para diferenca de médias, considerando-se um poder do estudo de
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80%, com alfa bilateral de 5%, e 20% para possiveis perdas. Além disso, considerou-se as
informagdes de estudos prévios semelhantes (ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014; BARBOSA
et al., 2016) como valores de referéncia para se detectar uma diferenca significativa de 10%
ou mais nos desfechos TAC, CAT, CT, LDL-c e TG, em adultos saudaveis. Com base nessas
informag¢des, uma amostra final de 34 sujeitos foi estimada (BROWNER; NEWMAN;
HULLEY, 2008). No entanto, devido as perdas amostrais ao longo do protocolo experimental,
o poder do estudo foi estimado a posteriori com base no tamanho da amostra disponivel.
Considerando um alfa bilateral de 5%, o estudo mostrou poder de 71% para detectar
diferencas significativas nesses desfechos (BROWNER; NEWMAN; HULLEY, 2008).

Ressalta-se que, em estudos prévios que avaliaram o efeito do consumo prolongado de
alimentos (frutos, sucos ou polpas) ricos em antocianinas sobre biomarcadores de estresse
oxidativo (ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014; BARBOSA et al., 2016; JENSEN et al., 2011;
KARDUM et al., 2014) ou parametros metabolicos (ALVAREZ-SUAREZ et al., 2014,
UDANI et al., 2011) com intervengdes por, no minimo, quatro semanas, ¢ que foi possivel
detectar diferengas significativas nos parametros avaliados, o tamanho amostral variou entre
10 e 35 individuos. O presente estudo apresenta tamanho amostral de acordo com os estudos
prévios publicados.

O banco de dados do estudo foi organizado em planilhas do Microsoft Office Excel®
versao 2013. Com o auxilio do software Stat Tranfer® (Circle Systems, Washington, Estados
Unidos), o banco de dados foi transferido para o software estatistico STATA® versao 11.0
para Windows (StataCorp, Texas, EUA), licenciado para o PPGN, para realizacdo das
analises estatisticas.

Os dados de consumo alimentar foram ajustados pela variabiliade intra e
interindividual, e também pela energia, de acordo com o método residual (WILLET;
STAMPER, 1998).

A normalidade das variaveis continuas foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk. Foram
consideradas assimétricas as varidveis que apresentaram valor P < 0,05 para este teste.
Transformagdes logaritmicas foram realizadas em algumas variaveis assimétricas a fim de
atender as premissas das andlises paramétricas.

A titulo de descri¢do, as variaveis numéricas foram apresentadas por média e desvio-

padrdo (caracterizagdo das polpas e dos participantes), média e erro padrdo ou mediana e
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intervalo interquartil (desfechos metabdlicos e de estresse oxidativo), conforme a distribuicao
dos dados.

Inicialmente, as eventuais diferencas promovidas pelos dois tratamentos (polpas de
acai ou de jugara) e os tempos de analise (antes e depois de quatro semanas) foram verificadas
pelo teste de ANOVA de medidas repetidas, levando em considerac¢do o tipo de tratamento,
tempo de andlise e interagdo entre tipo de tratamento e tempo de andlise (dados ndo
mostrados). Como ndo foram observados efeitos significativos na interagdo entre tipo de
tratamento e tempo, os periodos de intervencdo foram considerados independentes. Desta
forma, as comparacdes entre valores finais e iniciais dos desfechos avaliados intragrupo em
cada tratamento foram avaliadas por teste ¢ pareado ou Wilcoxon. A mudanga percentual
relativa intergrupo foi calculada com base nos valores médios / medianos usando a seguinte
formula % A = ((valor final — valor inicial)/valor inicial) X 100), e avaliada por teste t de
Student ou teste de Mann-Whitney.

Considerou-se um nivel de significancia menor que 5% (P < 0,05).

5.2.11 Procedimentos éticos da pesquisa

O protocolo do presente estudo segue os preceitos estabelecidos na declaracao de
Helsinki e na Resolugcdo do Conselho Nacional de Satde n° 466 de 2012 (BRASIL, 2013).

O presente estudo ¢ um subprojeto englobado em uma pesquisa maior intitulada
“Efeito do consumo agudo e prolongado do fruto jucara (Euterpe edulis) e do agai (Euterpe
oleracea) sobre a capacidade antioxidante, biomarcadores de danos oxidativos e parametros
metabdlicos em individuos saudaveis”, coordenada e de responsabilidade da professora Dra.
Patricia Faria Di Pietro, cujo protocolo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisas com
Seres Humanos da UFSC, sob o nimero 33131414.2.0000.0121 (anexo B).

Os individuos foram convidados a participar do estudo sem qualquer constrangimento,
recebendo todas as explicagdes necessarias para o entendimento do protocolo experimental
utilizado, bem como possiveis riscos € beneficios. A participagdo foi voluntaria e comunicou-
se aos participantes que eles poderiam desistir a qualquer momento do estudo, sem qualquer
consequéncia. As informagdes coletadas sdo sigilosas e utilizadas somente para este estudo.

Aos individuos que aceitaram participar, apresentou-se o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (apéndice C), que apds o entendimento e sanadas as duvidas, foi assinado

pelo participante.
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5.3 METODO DA REVISAO DE LITERATURA

Conduziu-se uma revisdo de literatura do tipo integrativa, com busca sistematica, com
o objetivo de reunir os achados de estudos em humanos (ensaios clinicos randomizados,
ensaios clinicos ndo randomizados e / ou estudos de intervengdo) quanto aos efeitos
biologicos da ingestdo dos berries acai e jucara.

A revisdo integrativa foi realizada de acordo com as etapas: definicdo do objetivo
principal, estabelecimento de critérios de inclusdo para selecdo das referéncias, extracdo e
sintese dos dados, andlise dos dados, discussdo dos resultados e a apresentacdo da revisao
(MENDES; SILVEIRA; GALVAO, 2008).

Ap0s a definicao do objetivo central da revisdo, foram definidos os termos de busca /
descritores com base em palavras-chave de artigos de referéncia, em vocabularios
estruturados do Medical Subject Headings (MeSH terms), e em termos relacionados ao tema
de estudo, considerando possiveis variacdes de escrita. Definiu-se, ainda, a estratégia de
busca, com utilizagdo dos operadores booleanos, AND e OR, e parénteses, de acordo com as
particularidades de cada base de dados pesquisada. As combina¢des multiplas de termos
utilizadas foram: ("euterpe oleracea" OU agai OU agai OU acai OU acai OU assai OU assai
OU "euterpe edulis" OU jucara OU jucara OU jussara) AND (trial OR clinical trial OR
human OR intervention).

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados Science Direct, via Scopus, €
na base de dados do sistema online de busca e analise de literatura médica (Medical
Literature Analysis and Retrieval System Online — Medline), via sistema PubMed, ¢ foram
resgatados todos os estudos publicados até 12 de abril de 2020.

Os critérios de elegibilidade aplicados foram: estudos (ensaios clinicos randomizados,
ensaios clinicos ndo randomizados e / ou estudos de interveng@o) com acai e / ou jugara que
avaliaram algum efeito biolégico em seres humanos. Foram excluidos estudos de revisao,
metodologias para extragdo de compostos de frutas sem efeitos bioldogicos ou aspectos
botanicos. Todos os ensaios clinicos encontrados nas bases de dados investigadas com agai e /
ou jucara que avaliaram alguma atividade bioldgica em seres humanos foram incluidos na

revisao.
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Os estudos foram selecionados com base em seus titulos e resumos e, em textos
completos, se necessario. Dois pesquisadores examinaram independentemente os estudos
identificados e avaliaram a elegibilidade. Quaisquer divergéncias foram resolvidas por
consenso.

Apds a selecdo, prosseguiu-se com a extragdo dos dados dos estudos selecionados,
bem como foram realizadas as andlises qualitativas inferenciais, considerando os resultados

de cada estudo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se neste capitulo os resultados e discussao da tese, em forma de dois artigos
cientificos.

Inicialmente, apresenta-se o primeiro manuscrito da tese, referente ao estudo original,
o qual investigou os efeitos do consumo por quatro semanas de agai (Euterpe oleracea Mart.)
e de jucara (Euterpe edulis Mart.) sobre biomarcadores metabdlicos e de estresse oxidativo
em individuos saudaveis, e que foi publicado em um perioddico internacional.

Em seguida, apresenta-se o segundo manuscrito oriundo da tese, que foi elaborado
com base no referencial tedrico da tese e a partir das reflexdes evidenciadas durante a
conducdo do estudo original. Trata-se de um estudo de revisdo que investigou as atividades
biolégicas do agai (Euterpe oleracea Mart.) e da jucara (Euterpe edulis Mart.) em estudos em

humanos.

6.1 ARTIGO 1: ORIGINAL DA TESE DE DOUTORADO

Este artigo, referente aos dados originais desta tese, foi publicado no periddico
internacional Clinical Nutrition, ISSN 0261-5614, fator de impacto de 6.402 e Qualis CAPES
2013-2016 Al Nutrigao. A referéncia do artigo ¢:

De LIZ, S.; CARDOSO, A.L.; COPETTI, C.L.K.; HINNIG, P.F.; VIEIRA, F.G.K.; Da
SILVA, E.L.; SCHULZ, M.; FETT, R.; MICKE, G.A.; DI PIETRO, P.F. Agai (Euterpe
oleracea Mart.) and jucara (Euterpe edulis Mart.) juices improved HDL-c levels and

antioxidant defense of healthy adults in a 4-week randomized cross-over study. Clinical
Nutrition, 2020, https://doi.org/10.1016/j.clnu.2020.04.007.

O acesso ao texto completo pode ser feito pelos enderegos:
https://www.clinicalnutritionjournal.com/article/S0261-5614(20)30162-X/pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S026156142030162X


https://www.clinicalnutritionjournal.com/article/S0261-5614(20)30162-X/pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S026156142030162X
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6.2 ARTIGO 2: REVISAO DE LITERATURA

Este manuscrito, referente a revisdo de literatura, foi submetido para publicacdo em
um periddico internacional. O artigo foi redigido na lingua inglesa e formatado segundo as

normas do periddico, porém nesta tese de doutorado estd apresentado na lingua portuguesa.

Atividades biologicas da ingestiao dos frutos acai (Euterpe oleracea Mart.) e

jucara (Euterpe edulis Mart.): uma revisao de estudos em humanos

Resumo

Acai (E. oleracea) ¢ jugara (E. edulis) sdo berries considerados fonte de compostos bioativos,
especialmente antocianinas e &cidos graxos insaturados, com atividades reconhecidas de
promocao da satde, avaliadas em modelos animais € em seres humanos. Diante disso, uma
revisdo integrativa de literatura, com busca sistematica, foi realizada a fim de identificar os
ensaios clinicos disponiveis que avaliaram os efeitos da ingestdo de acai e / ou jucara no
organismo humano. As bases de dados Science Direct € Medline foram consultadas. Ensaios
clinicos que avaliaram alguma atividade biologica apds a ingestdao de acai e / ou jugara foram
incluidos na revisdo. Foram identificados 23 ensaios clinicos, publicados até 12 de abril de
2020. Os estudos avaliaram os efeitos bioldgicos do agai (n = 17), jucara (n = 5) ou de ambos
o0s berries simultaneamente (n = 1). Os resultados dos ensaios clinicos sugerem que ambos os
berries podem contribuir para melhorar a defesa antioxidante e atenuar o estresse metabolico
e a inflamagdo. Entretanto, observou-se que os estudos apresentavam heterogeneidade
metodologicas e poucos estudos exploravam os compostos bioativos presentes na matriz
alimentar fornecida nas intervengdes. Futuros ensaios clinicos sdao necessarios para
fortalecimento das evidéncias atuais nos desfechos ja investigados, incluindo mais andlises

comparativas entre esses berries.

Palavras-chave: Arecaceae. Antocianinas. Acidos graxos. Efeitos biologicos. Saide humana.
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Introduciao

Palmeiras do género Euterpe, particularmente a Euterpe oleracea Mart. (popularmente
conhecida como acai) e Euterpe edulis (conhecida como jugara), sdo espécies nativas das
regides de mata Amazoénica e Atlantica, respectivamente, que apresentam reconhecida
importancia social, comercial e ambiental (CONAB, 2016; Trevisan ef al., 2015).

Os frutos dessas palmeiras sdo berries que ndo podem ser consumidos como frutas
frescas. Eles precisam ser processados com adi¢cdo de dgua para que, por extragdo mecanica,
seja removida a polpa destinada ao consumo (Pereira et al., 2017; Yamaguchi et al., 2015).
Nos ultimos anos, houve um aumento na popularidade e no consumo desses berries. Eles sao
tradicionalmente usados como polpa, na forma pura ou misturada com outros alimentos. No
entanto, outras formas de uso foram introduzidas no mercado, como na industria de alimentos
e bebidas (sorvete, iogurte, bebidas lacteas, doces, geleias, sucos, bebidas energéticas e
alcodlicas), de medicamentos (suplementos alimentares) e de cosméticos (shampoos,
hidratantes, sabonetes, 6leo corporal) (Borges & Stefanini, 2015; Pereira ef al., 2017; Schulz
et al., 2016; Yamaguchi et al., 2015).

A experiéncia comercial consolidada dos frutos agai, na forma de polpa, bem como em
produtos de maior valor agregado, vem servindo como propulsora para o uso dos frutos
jucara. No entanto, por vezes esses berries nao tém sua identidade individual reconhecida,
particularmente a E. edulis, que por vezes ¢ denominada de agai para torna-la comercialmente
relevante (Chaimsohn & Chiquetto, 2013; Pereira et al., 2017; Trevisan et al., 2015), embora
ja exista legislacao no Brasil para identificag¢ao e diferenciacdo dessas espécies (Brasil, 2018).

Acai e jucara sdo consideradas matrizes alimentares fontes de diversos nutrientes,
especialmente antocianinas e acidos graxos insaturados (Cardoso et al., 2018; De Moura &
Resende, 2016; Schulz et al., 2016; Yamaguchi et al., 2015). Estudos de revisdo publicados
anteriormente mostraram aspectos botanicos, constituintes quimicos e atividades bioldgicas
do acai (De Moura & Resende, 2016; Yamaguchi ef al., 2015) e da jucara (Cardoso et al.,
2018; Schulz et al., 2016). Nessas revisoes, os resultados sobre os efeitos da ingestdo desses
alimentos sao promissores. Foram relatados efeitos antioxidante, anti-inflamatorio, e efeitos
positivos no metabolismo lipidico e glicémico para ambos os berries, no entanto, a maioria
dessas atividades biologicas foram avaliadas em modelos animais (Cardoso ef al., 2018; De
Moura & Resende, 2016). Estudos em humanos permitem confirmar os efeitos de promogao

de satde observados previamente em modelos animais. Diante disso, esta revisdo integrativa
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de literatura, com busca sistematica, objetiva atualizar as revisdes anteriores, de forma a
compilar os estudos em humanos que avaliaram efeitos biologicos apos a ingestdo dos berries
acai e / ou jugara, a fim de esclarecer os efeitos da ingestdo de cada fruto no organismo

humano.

Estratégia de busca

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados Science Direct e Medline
para identificar estudos publicados até 12 de abril de 2020, utilizando diferentes combinagdes
de termos: ("euterpe oleracea" OU acai OU acai OU acai OU acai OU assai OU assai OU
"euterpe edulis" OU jucara OU jucara OU jussara) AND (trial OR clinical trial OR human OR
intervention).

Os critérios de elegibilidade aplicados foram: estudos (ensaios clinicos randomizados,
ensaios clinicos ndo randomizados e / ou estudos de interven¢dao) com acgai € / ou jugara que
avaliaram algum efeito biologico em seres humanos. Foram excluidos estudos de revisao,
metodologias para extragdo de compostos de frutas sem efeitos bioldogicos ou aspectos
botanicos. Os estudos foram selecionados com base em seus titulos e resumos e, em textos
completos, se necessario. Dois pesquisadores examinaram independentemente os estudos
identificados e avaliaram a elegibilidade. Quaisquer divergéncias foram resolvidas por
consenso. Todos os estudos com agai € / ou jugara que avaliaram alguma atividade bioldgica
em seres humanos foram incluidos nesta revisdao. Um fluxograma do processo de busca na

literatura ¢ mostrado na figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do processo de busca de literatura.

Composicao nutricional dos berries acai e jucara

Os frutos agai e jucara contém varias propriedades nutricionais benéficas para a saude
humana. Apresentam alta densidade energética (~ 0,8 kcal / mL), alto teor de acidos graxos
insaturados, fibras, minerais, vitaminas, e polifenois, especialmente antocianinas (Bicudo,
Ribani, Beta, 2014; Borges et al., 2011; Borges et al., 2013; Inada et al., 2015; Schulz et al.,
2015; Schulz et al., 2016; Yamaguchi et al., 2015). Essas propriedades nutricionais podem ser
influenciadas por diversos fatores, tais como regido e condigdes de cultivo, condi¢des
climaticas, intensidade da luz solar, tempo de colheita e estagios de maturagao (Borges et al.,
2011; Borges et al., 2013; Da Silva et al., 2014; Gordon et al., 2012; Schulz et al., 2015;
Schulz et al., 2016).

Os lipidios sdo os macronutrientes predominantes em ambos os frutos, fornecendo alta
densidade energética para esses berries (Schulz et al., 2016; Yamaguchi et al., 2015). Os
acidos graxos monoinsaturados sdo predominantes em ambos os frutos (Borges ef al., 2011;
Schauss et al., 2006) sendo o 4cido oleico o principal 4cido graxo monoinsaturado, com
quantidades variando entre 52,7% a 68,2% no acai (Menezes, Torres, Srur, 2008; Sanabria &
Sangronis, 2007; Yuyama et al., 2011), e entre 35,0% a 55,6% na jucara (Borges ef al., 2011;
Schulz et al., 2015), em relagdo a fracdo lipidica. Ambos os frutos apresentam quantidades

relevantes de acidos graxos poli-insaturados, com quantidades de é4cido linoleico variando
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entre 7,5% a 16,0% no agai (Sanabria & Sangronis, 2007; Schauss et al., 2006; Yuyama et al.,
2011), e entre 18,2% a 30,9% na jucara (Borges et al., 2011; Schulz et al., 2015), em relagao
a fracdo lipidica.

As proteinas compreendem 6,3% a 10,0% (em matéria seca (ms)) do agai (Yamaguchi
et al., 2015; Yuyama et al., 2011) e entre 6,0% a 7,5% (ms) da jugara (Da Silva et al., 2014;
Inada et al., 2015; Yamaguchi et al., 2015). Em comparagdo com outras frutas comuns, como
maca, uvas, peras, meldes e mangas, que contém entre 0,1% a 1,0% de proteinas, os berries
acai e jucara podem fornecer, em matéria fresca (mf), aproximadamente dez vezes mais
proteinas (Hui, 2006).

O conteudo de carboidratos encontrado no acai esteve entre 36,0% e 40,2% ms
(Gordon et al., 2012; Neida, Elba, 2007), e em torno 28,3% a 42,5% ms na jucara (Da Silva et
al., 2014; Inada et al., 2015). Essa quantidade ¢ considerada baixa, quando comparada a
outras frutas, como uvas, bananas, meldes, abacaxi e mamao, que apresentam quantidade de
carboidratos em torno de 80,0% ms (Hui, 2006). No entanto, ressalta-se que calculo do teor
de carboidratos foi diferente entre esses estudos. Gordon et al. (2012) e Neiba & Elba (2007)
calcularam o teor de carboidratos como diferenca centesimal de cinzas, lipidios e proteinas,
enquanto Da Silva et al. (2014) e Inada et al. (2015) utilizaram a diferenca entre o percentual
total de umidade, fibras, cinzas, lipidios e proteinas. Os principais agucares encontrados em
ambos os frutos sdo glicose e frutose. Valores de glicose de 0,8% foram encontrados no acai e
de 1,8% na jugara (ms). Além disso, a polpa de jucara ¢ mais doce devido ao seu teor de
frutose, 3,1% ms, em comparacao ao agai (0,4% ms) (Inada et al., 2015; Schauss et al., 2006).
O teor de fibras alimentares variou entre 20,0% a 30,0% (ms) em ambos os frutos (Inada et
al.,2015; Sanabria & Sangronis, 2007).

O acai apresenta alta concentragao de minerais, ¢ 25 elementos quimicos ja foram
identificados. Em 100 g ms: potéssio (900,0-930,0 mg), célcio (330,0-423,0 mg), magnésio
(124,4-172,0 mg), fosforo (54,5-186,0 mg), sodio (6,8-28,5 mg), manganés (10,7-13,3 mg),
rubidio (5,0 mg), ferro (4,5-7,8 mg), zinco (2,1-2,8 mg), cobre (2,2 mg), estroncio (0,8 mg),
aluminio (0,4 mg), bario (0,3 mg), niquel (0,3 mg), e quantidades < 0,02 mg para antimdnio,
arsénico, cadmio, cobalto, chumbo, mercurio, molibdénio, prata, selénio, tério e uranio
(Gordon et al., 2012; Menezes; Torres; Srur, 2008). Na jucara, os minerais encontrados,
expressos em 100 g ms, foram: potdssio (419,0-1291,0 mg), célcio (76,0-596,7 mg),
magnésio (47,0-183,0 mg), fosforo (41,0-132,0 mg), sédio (17.0-21.0 mg), ferro (4,0-7,0
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mg), manganés (3,0-8,0 mg), zinco (1,0-3,0 mg) (Da Silva et al., 2014; Inada et al., 2015;
Schulz et al., 2015). Cobre e niquel apresentaram valores menores que 1 mg / 100 g ms, e
cobalto, selénio e caddmio valores menores que 0,007 mg / 100 g ms (Inada et al., 2015).
Observa-se que potassio, calcio, magnésio, fosforo e sodio sdo os cinco minerais mais
prevalentes em ambos os berries.

Alguns estudos demonstraram a influéncia do processo de amadurecimento no
conteudo mineral dos berries acai e jucara. Estudo que avaliou a relacdo entre os estagios de
maturacdo da jucara e os componentes nutricionais demonstrou maior teor de minerais
(potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco € manganés) no estagio final de maturagdo (Schulz et
al., 2015), enquanto para o agai, houve um declinio na quantidade de minerais com o aumento
do estagio de maturacao (Gordon ef al., 2012).

Com relagdao ao teor de vitaminas, em 100 g mf, o acai apresentou 84,0 mg de
vitamina C (Rufino et al., 2010) e 147,0 mg de vitamina E (Da Costa et al., 2010), enquanto a
jucara apresentou 186,0 mg de vitamina C (Rufino et al., 2010) e 0,3 mg de vitamina E (Inada
et al., 2015).

Segundo revisao publicada por Schulz et al. (2016), o fruto jugara apresenta maior teor
de compostos fendlicos, antocianinas e atividade antioxidante, quando comparado ao acai. Em
relacdo ao teor de polifenois, na jucara, as quantidades variaram entre 5672,0-7500,0 mg de
equivalente de acido galico (EAG) em 100 g ms (Borges et al., 2013; Inada et al., 2015;
Rufino et al., 2010), e essas quantidades sdo maiores que no agai (1808,0-3437,0 mg EAG
100 g ms) (Gordon et al., 2012; Paz et al., 2015; Rufino et al., 2010). Com relagao ao perfil
de compostos fenolicos, foram identificados 15 4cidos fenolicos na jugara,
predominantemente galico, protocatecuico, p-cumarico e feralico; 13 flavonoides,
predominantemente quercetina e rutina; ¢ um stilbeno (resveratrol) (Bicudo; Ribani; Beta,
2014; Borges et al., 2011; Borges et al., 2013; Cardoso et al., 2015b; Da Silva et al., 2014;
Guergoletto et al., 2016; Inada et al., 2015; Schulz et al., 2015; Vieira et al., 2017); e outros
compostos, como miricetina, kaempferol, kaempferol-3-O-rutinosideo, luteolina, apigenina,
catequina, acido elagico e acido 4,5-dicofamoilquinico (Vieira et al., 2017). No acai, foram
identificados: acido ferulico, hidroxibenzoico, gélico, protocatecuico, eldgico, vanilico, p-
cumadrico, elagico, cafeico, benzoico, siringico, clorogénico e resveratrol (Del Pozo-Insfran et
al., 2004; Gallori et al., 2004; Gordon et al., 2012; Lichtenthaler et al., 2005; Ribeiro et al.,
2010; Rojano et al., 2011).
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Entre os compostos fendlicos presentes nos frutos agai e jucara, as antocianinas tém
papel de destaque. As antocianinas ocorrem glicosiladas, conhecidas como antocianidinas (ou
agliconas), cuja forma basica ¢ o ion 4-hidroxiflavilio (Kruger et al., 2014), e durante o
amadurecimento, fornecem grande parte da coloracdo vermelha, azul ou arroxeada aos frutos
(Bicudo; Ribani; Beta, 2014; Schulz et al., 2015). A cor preta-arroxeada, caracteristica desses
frutos, estéd relacionada ao seu alto teor de antocianinas. Na jucara as quantidades variaram
entre 409,8-634,3 mg de equivalente cianidina3-O-glicosideo em 100 g mf (Borges et al.,
2011; Schulz et al., 2015), e no agai, entre 111,0-303,0 mg de equivalente cianidina3-O-
glicosideo em 100 g mf (Rosso et al., 2008; Rufino et al., 2010). As antocianinas mais
prevalentes em ambos os frutos sdo a cianidina-3-O-rutinosideo e a cianidina-3-O-glicosideo
(Bicudo; Ribani; Beta, 2014; Cardoso et al., 2015a; Cardoso et al., 2015b; Da Silva et al.,
2014; De Brito ef al., 2007; Gordon et al., 2012; Guergoletto et al., 2016; Inada et al., 2015;
Novello et al., 2015; Rosso et al., 2008; Rufino et al., 2010; Vieira et al., 2017). Ainda, outras
antocianinas foram identificadas em ambos os frutos: cianidina-3-sambubioside,
pelargonidina-3-glicosideo, cianidina-3-ramnosideo, pelargonidina-3-rutinosideo, cianidina-
3,5-hexose pentose, peonidina-3-rutinosideo, delfinidina-3-glicosideo, cianidina 3,5-
diglicosideo e malvidina-3-glicosideo (Bicudo; Ribani; Beta, 2014; Cardoso et al., 2015b; Da
Silva et al., 2014; De Brito et al., 2007; Gordon ef al., 2012; Guergoletto et al., 2016; Novello
et al., 2015; Vieira et al., 2017).

Tendo em vista as propriedades nutricionais e atividade antioxidante dos frutos acai e
jucara, sao observadas diferengas na composicao da matriz alimentar desses alimentos. No
entanto, sera que se observam diferencas quanto aos efeitos da ingestao desses berries por

seres humanos?

Acai (Euterpe oleracea Mart.): estudos em humanos
Dezoito ensaios clinicos que avaliaram os efeitos da ingestdo de agai em humanos

foram encontrados (Tabela 1).



Tabela 1. Atividades biologicas apos a ingestdo de acai (Euterpe oleracea Mart.) — estudos em humanos.
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. Acidos
A . Atividade - -
Referéncia MR Desenho / ~ ~ Antocianinas e fenolicos graxos
; biologica Intervencio / Duracao . . e . . Resultados
(pais) . Amostra totais (quantidade diaria) (quantidade
avaliada cr o
diaria)
<2 semanas
Mertens- Atividade Ensaio clinico Dose unica de 7 mL / kg de peso  Polpa de acai: Dados ndo 1 ORAC (2 hapos a
Talcott et al.  antioxidante randomizado, corporal em quarto vias: polpade 7 mL contém ~ 6.8 mg de mostrados ingestao de polpa de
2008 controlado e agai, suco clarificado de acai, antocianinas totais, agai)
(Estados cruzado suco de maca e uma bebida nao expressas como cianidina-
Unidos) 12 adultos antioxidante. 3-O-glicosideo
saudaveis Suco clarificado de acai:
7 mL contém ~ 3.7 mg de
antocianinas totais,
expressas como cianidina-
3-O-glicosideo
Jensen et al. Marcadores de Ensaio clinico Dose unica de 120 mL de suco 3,2 mg cianidina-3-0- Dados ndo 1 CAP-e(l1he2h
2008 estresse randomizado, misto (acai sendo o ingrediente glicosideo mostrados apos a ingestao de
(Estados oxidativo controlado e predominante) ou placebo suco)
Unidos) cruzado, duplo- (produto encapsulado: flocos de 8,4 mg cianidina-3-O- | peroxidacao lipidica
cego batata branca e uma mistura rutinosideo (2 h apos a ingestdo
12 adultos arroxeada de corante alimentar) de suco)
saudaveis FT: 177,6 mg EAG
Ellinger et al.  Marcadores de Ensaio clinico Dose unica de 400 mL de suco 11,9 mg cianidina-3-O- Dados ndo Comparado ao
2012 estresse randomizado, misto (44% agai; 44% amora glicosideo mostrados controle:
(Alemanha) oxidativo controlado e preta; 12% camu-camu) ou bebida 16.0 mg cianidina-3-O- 1 acido ascorbico
cruzado controle (solugdo com rutinosideo plasmatico
12 adultos quantidades iguais de FT:1612,0 mg EAG
saudaveis monossacarideos)

(continua)
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(continuagao)
- Atividade - - Acidos
Referéncia MR Desenho / ~ ~ Antocianinas e fenolicos graxos
; biologica Intervencio / Duracao . . e . . Resultados
(pais) . Amostra totais (quantidade diaria) (quantidade
avaliada I
diaria)
<2 semanas
Carvalho- Marcadores de Ensaio clinico 300 mL de agai liofilizado ou 27,6 mg cianidina-3-O- Dados ndo 1 tempo até a
Peixoto et al.  estresse randomizado, placebo (300 mL de suco de glicosideo mostrados exaustdo durante curto
2015 oxidativo, controlado péssego) por 4 dia periodo de alta
(Brasil) resposta 14 homens intensidade
cardiorrespiratori  atletas Respostas
a, esforco cardiorrespiratorias
percebido e melhoradas
tempo até a | esforco percebido
exaustao | aménia
| creatinina
| MDA
Alqurashi et  Marcadores de Ensaio clinico Dose unica de 200 g de smoothie ~ 493,0 mg de antocianinas Lipidios Funcgao vascular
al. 2016 estresse randomizado, de acai (150 g de polpa de agai +  totais totais: 8,5 g melhorada
(Reino oxidativo, controlado e 50 g de polpa de banana) ou Comparado ao
Unido) resposta, glicose, cruzado, duplo- smoothie controle (solu¢do com FT: 694,0 mg controle:
insulina, e cego cor escura e quantidades iguais de | capacidade oxidante
fungdo vascular 23 homens macronutrientes) total (7 h apds a
adultos com ingestdo do smoothie
sobrepeso de acai)
Terrazas et al. Capacidade Ensaio clinico 400 g/ dia de polpa de agai ou 286,8 mg cianidina-3-0- Lipidios 1 TAC
2019 aerobica, randomizado, placebo (solugdo contendo 98% glicosideo totais: 37,2 g | peroxidagdo lipidica
(Brasil) marcadores de controlado, de agua, macronutrientes e cor Gordura | niveis sanguineos de
estresse cruzado, unicego  escura) por 14 dias saturada: 8,8  lactato durante o
oxidativo e 10 homens g esforgo
inflamatorios ciclistas 1 intensidade limiar

anaerdbica
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(continuagao)
- Atividade - - Acidos
Referéncia MR Desenho / ~ ~ Antocianinas e fenolicos graxos
; biologica Intervencio / Duracao . . e . . Resultados
(pais) . Amostra totais (quantidade diaria) (quantidade
avaliada cr o
diaria)
> 2 semanas
Jensen et al. Amplitude de Estudo de 120 mL / dia de suco de frutas 3,2 mg cianidina-3-O- Dados ndo Melhora nas medidas
2011 movimento, intervencao misto (acai ingrediente glicosideo mostrados de amplitude de
(Estados percepgao de 14 adultos predominante) por 12 semanas movimento
Unidos) dor, marcadores  saudaveis (com 8,4 mg cianidina-3-O- Melhora no
de estresse dor articular rutinosideo desempenho de
oxidativo e leve/moderada e atividades do dia-a-
inflamatorios amplitude de FT: 177,6 mg EAG dia
movimento | dor
reduzida, sem 1 CAP-¢
outros sintomas) | peroxidacao lipidica
Udani et al. Parametros Estudo de 200 g/ dia de polpa de agai por4  154,0 mg cianidina-3-O- Lipidios | glicose
2011 metabolicos intervencao semanas glicosideo totais: 9,8 g | insulina
(Estados 10 adultos com | colesterol total
Unidos) sobrepeso FT: 700,0 mg EAG | LDL-c
| colesterol total /
HDL-c
Pereira et al.  Marcadores Estudo de 200 g/ dia de polpa de agai por4  Dados ndo mostrados Lipidios Eutroficas:
2015 inflamatorios, intervencao semanas totais: 10,0 g 1 peso corporal
(Brasil) metabolicos, e 40 mulheres 1 IMC
parametros adultas Gordura 1 % gordura truncal
antropométricos (25 eutréficas e saturada: 2,0 1 dobra cutanea triceps
e de composi¢do 15 com g Com sobrepeso:

corporal

sobrepeso)

1T EGF

T PAI-1

| dobra cutanea triceps
| gordura corpora total
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(continuagao)
- Atividade - - Acidos
Referéncia MR Desenho / ~ ~ Antocianinas e fenolicos graxos
; biologica Intervencio / Duracao . . e . . Resultados
(pais) . Amostra totais (quantidade diaria) (quantidade
avaliada I
diaria)
Sadowska- Marcadores de Estudo de 100 mL / dia de suco misto (agai 3,2 ug malvidina-3,5- Dados ndo 1 TAC
Krepa et al. estresse intervencao ingrediente predominante) por 6 diglicosideo equivalente mostrados | dano muscular
2015 oxidativo, perfil 7 homens semanas | colesterol total
(Polonia) lipidico e dano corredores FT: 198,0 mg EAG | LDL-c
muscular treinados | triglicerideos
1 HDL-c
Barbosa et al. Marcadores de Estudo de 200 g/ dia de polpa de agcai por4  FT: 262,0 mg EAG Lipidios 1 atividade da catalase
2016 estresse intervengao semanas totais: 9,4 g T TAC
(Brasil) oxidativo e 35 mulheres 1| EROs
parametros adultas saudaveis | proteinas
metabolicos carboniladas
Pala et al. Marcadores de Estudo de 200 g/ dia de polpa de agai por4  Dados ndo mostrados Dados ndo 1 TAC
2017 estresse intervencao semanas mostrados 1T PON-1
(Brasil) oxidativo e perfil 40 mulheres | MDA
lipidico adultas saudaveis
Gomes et al.  Marcadores Estudo de 200 g/ dia de polpa de agai por4  Dados ndo mostrados Dados ndo G2:
2018 inflamatorios e intervengao semanas mostrados | pressdo sanguinea
(Brasil) parametros autocontrolado diastoélica
metabolicos 40 mulheres | leptina

adultas saudaveis
(Gl:n=24,
IFN-y <5 pg/
mL; G2: n= 16,
IFN-y>5pg/
mL)




81

(continuagao)
- Atividade - - Acidos
Referéncia MR Desenho / ~ ~ Antocianinas e fenolicos graxos
; biologica Intervencio / Duracao . . e . . Resultados
(pais) . Amostra totais (quantidade diaria) (quantidade
avaliada cr o
diaria)
Kim et al. Marcadores de Ensaio clinico 650 mL / dia de bebida de acai ou  307,0 mg cianidina-3-O- Dados ndo Comparado ao
2018 estresse randomizado, placebo por 12 semanas glucosideo mostrados placebo:
(Estados oxidativo e controlado e | IFN-y
Unidos) parametros duplo-cego FT: 1139,0 mg EAG | 8-isoprostano
metabolicos 37 adultos com
syndrome
metabolica
Cruz et al. Dano muscular Ensaio clinico 200 g/ dia de polpa de agai ou Dados ndo mostrados Dados ndo | creatina quinase
2019 randomizado, controle (2 unid. de frutas ndo mostrados (24h depois do
(Brasil) 14 homens vermelhas) por 25 dias exercicio)
adultos
corredores
treinados
Aranha et al.  Marcadores de Ensaio clinico 200 g/ dia de polpa de agai ou FT: 684,0 mg EAG Lipidios | 8-isoprostano (inter
2019 estresse randomizado, placebo (solucdo com agua, totais: 12,4 g e intragrupo)
(Brasil) oxidativo, controlado e carboximetilcelulose, sucralose, | IL-6 (grupo acai)
inflamatorios e duplo-cego 6leo de soja e aroma de acai) Acido oleico: | IFN-y (ambos os
parametros 69 adultos com adicionado em uma dieta 59¢g grupos)
metabolicos sobrepeso e hipoenergética por 8 semanas
dislipidémicos
Castro et al. Marcadores Estudo de 200 g/ dia de polpa de agai por4  Dados ndo mostrados Dados ndo Sobrepeso:
2019 inflamatorios intervencao semanas mostrados 1 sCD40L
(Brasil) 40 mulheres sCD40L
adultas (25 concentracdes abaixo
eutroficas e 15 da mediana:
com sobrepeso) | CCL5

| ingestao de
proteinas (g)
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(conclusao)
-~ Atividade - - Acidos
Referéncia MR Desenho / ~ ~ Antocianinas e fenolicos graxos
; biologica Intervencio / Duracao . . cr . . Resultados
(pais) . Amostra totais (quantidade diaria) (quantidade
avaliada cr o
diaria)
De Liz et al. Marcadores de Ensaio clinico 200 mL / dia de suco de agai ou Suco de agai: Suco de agai:  Suco de acai:
2020 estresse randomizado, suco de jucara por 4 semanas AMT: 9,9 mg cianidina-3-  Acido oleico: 1 HDL (7,7%)
(Brasil) oxidativo e perfil  cruzado, unicego O-glicosideo 45,5 +4,4% 1 TAC (66,7%)
lipidico 30 adultos 114,7 mg cianidina-3-0- Acido 1 atividade de catalase
saudaveis glicosideo linoleico: (275,1%)
106,9 mg cianidina-3-0- 15,2 £2,1% 1 atividade de GPx
rutinosideo (15,3%)
FT: 434,3 mg EAG Suco de 1 IEO (55,7%)
Suco de jucara: Jucara:
AMT: 626,6 mg cianidina-  Acido oleico:  Suco de jucara:
3-0O-glicosideo 42,5 +2,4% 1 HDL (11,4%)
231,0 mg cianidina-3-0- Acido 1 atividade de catalase
glicosideo linoleico: (15,0%)
98,5 mg cianidina-3-O- 26,0 £1,2%

rutinosideo
FT: 1300,2 mg EAG

AMT, antocianinas monoméricas totais; CAP-e, do inglés cell-based antioxidant protection in erythrocytes; CCL5, do inglés chemokine (C-C motif) ligand 5
(marcador inflamatério); EAG: equivalente de acido gélico; EGF, do inglés epidermal growth fator; FT, fendlicos totais; GPx, glutationa peroxidase; HDL-c,
do inglés high-density lipoprotein-cholesterol; IFN-y, interferon gamma; IL, interleucina; IMC, indice de massa corporal; LDL-c, do inglés, low-density
lipoprotein-cholesterol; MDA, malondialdeido; ORAC, do inglés oxygen radical absorbance capacity; PAl-1, do inglés plasminogen activator inhibitor-1,
PON-1, paraoxonase 1; ROS, espécies reativas de oxigénio; SCD40L, do inglés membrane-bound CD40L soluble form (marcador inflamatério); TAC, do

inglés fotal antioxidant capacity.
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Seis ensaios clinicos duraram até duas semanas, com delineamento randomizado
controlado (Carvalho-Peixoto et al., 2015) ou cross-over (Alqurashi et al., 2016; Ellinger et
al.,2012; Jensen et al., 2008; Mertens-Talcott ef al., 2008; Terrazas et al., 2019).

Trés estudos avaliaram os efeitos da ingestdo aguda de acai em adultos saudaveis
(Ellinger et al., 2012; Jensen et al., 2008; Mertens-Talcott et al., 2008). Esses ensaios clinicos
tiveram tamanho de amostra semelhante (n = 12) e avaliaram desfechos de estresse oxidativo.
No estudo de Mertens-Talcott et al. (2008), a ingestao de 7 mL / kg de peso corporal de polpa
de agai (7 mL de polpa contém ~ 6,8 mg de cianidina-3-O-glicosideo) mostrou aumento na
capacidade antioxidante plasmatica 2 h apds a ingestdo. Jensen et al. (2008) mostraram que a
ingestdo de 120 mL de suco de acai (3,2 mg de cianidina-3-O-glicosideo; 8,4 mg de
cianidina-3-O-rutinosideo; fendlicos totais (FT): 177,6 mg de EAG) mostrou aumento dos
antioxidantes séricos 1 h e 2 h ap6s a ingestdo, e diminuiu a peroxidagdo lipidica 2 h apos a
ingestdo do suco. Uma dose unica de suco misto (44% de acai, 44% de amora preta, 12% de
camu-camu — 11,9 mg de cianidina-3-O-glicosideo; 16,0 mg de cianidina-3-O-rutinosideo;
FT: 1612,0 mg de EAG) aumentou a concentracdo plasmatica de acido ascorbico quando
comparado ao grupo controle na investigacao conduzida por Ellinger et al. (2012).

No estudo de Alqurashi et al. (2016) também foram avaliados biomarcadores de
estresse oxidativo, entretanto, os efeitos de uma dose unica de 200 g de smoothie de acai
(493,0 mg de antocianinas totais; FT: 694,0 mg; lipidios totais: 8,5 g) foram avaliados em 23
homens com sobrepeso. Os resultados mostraram uma diminuicao na capacidade oxidante
total dos sujeitos 7 h apds a ingestao do smoothie.

Dois ensaios clinicos investigaram os efeitos agudos do acai em condigdes de
exercicio fisico (Carvalho-Peixoto et al., 2015; Terrazas et al., 2019). Carvalho-Peixoto et al.
(2015) avaliaram a ingestao de 300 mL / dia de acai liofilizado (27,6 mg de cianidina-3-O-
glicosideo) por quatro dias em 14 atletas em corrida maxima em esteira. Observou-se que
apds o consumo de agai, aumentou o tempo até a exaustdo durante a corrida maxima na
esteira, melhorou a resposta cardiorrespiratoria, reduziu o esforgo percebido e observou-se
atenuacdo do estresse metabolico induzido pelo exercicio (Carvalho-Peixoto et al., 2015).
Outro estudo mostrou que 400 g / dia de polpa de agai (286,8 mg de cianidina-3-O-glicosideo;
lipidios totais: 37,2 g) por 2 semanas foi capaz de aumentar a capacidade antioxidante sérica e
a intensidade do limiar anaerdbico, e de diminuir a peroxidacao lipidica e o lactato sanguineo

durante o esfor¢o em 10 atletas ciclistas do sexo masculino (Terrazas et al., 2019).
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Os outros doze ensaios clinicos duraram mais de duas semanas, ou seja, foram
intervengdes de médio a longo prazo. Alguns estudos foram caracterizados como intervengao
(Barbosa et al., 2016; Castro et al., 2019; Gomes et al., 2018; Jensen et al., 2011; Pala et al.,
2017; Pereira et al., 2015; Sadowska-Krepa et al., 2015; Udani et al., 2011), outros do tipo
randomizado controlado (Aranha et al., 2019; Cruz et al., 2019; Kim et al., 2018) e cross-over
(De Liz et al., 2020).

Cinco estudos avaliaram os efeitos da ingestao de acai em adultos saudaveis (Barbosa
et al., 2016; De Liz et al., 2020; Gomes et al., 2018; Jensen et al., 2011; Pala et al., 2017).
Jensen ef al. (2011) avaliaram a ingestdo de 120 mL / dia de um suco misto (sendo o acai o
ingrediente predominante) (3,2 mg de cianidina-3-O-glicosideo; 8,4 mg de cianidina-3-O-
rutinosideo; FT: 177,6 mg EAG) por 12 semanas, em 14 adultos saudaveis com dor e
amplitude de movimento reduzida. Os autores observaram aumento na atividade antioxidante,
diminuigao na peroxidagdo lipidica, diminui¢do da dor, € melhora na medida da amplitude de
movimento e nas atividades da vida didria apds a interveng¢do. Os demais estudos avaliaram
os efeitos de 200 g / dia de polpa de acai por quatro semanas (Barbosa et al., 2016; De Liz et
al., 2020; Gomes et al., 2018; Pala et al., 2017). Gomes et al. (2018) avaliaram os efeitos da
ingestdo de agai em parametros clinicos e bioquimicos de mulheres clinicamente saudaveis.
Este estudo mostrou que sujeitos sem homeostase inflamatoria (i.e., concentragdes de
interferon gamma (IFN-y) > 5 pg / mL) apresentaram reducdo na pressao arterial diastdlica e
nas concentragdes plasmaticas de leptina (hormonio relacionado a modulagao da homeostase
energética). Os outros estudos avaliaram biomarcadores de estresse oxidativo. Foi observado
aumento da atividade da enzima antioxidante catalase (Barbosa et al., 2016) e da capacidade
antioxidante total (TAC) (Barbosa et al., 2016; Pala et al., 2017). Além disso, ocorreu
diminuicdo nos marcadores de danos oxidativos, como espécies reativas de oxigénio em
cé¢lulas polimorfonucleares e proteinas carboniladas (Barbosa et al., 2016), bem como
diminuicdo dos marcadores de peroxidagcdo lipidica, malondialdeido (MDA) e das
concentragdes da lipoproteina de baixa densidade-colesterol (LDL-c) oxidada (Pala et al.,
2017). O ensaio clinico cross-over conduzido por De Liz ef al. (2020) avaliou os efeitos de
200 mL / dia de suco de agai ou de jucara (resultados da ingestdo de jucara sdo descritos na
proxima se¢do) por quatro semanas em sujeitos saudaveis. Este estudo mostrou aumento na

atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx), na TAC e nos niveis da lipoproteina de alta
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densidade-colesterol (HDL-c). Além disso, observou-se um decréscimo no indice de estresse
oxidativo.

Em sujeitos com sobrepeso, todos os estudos avaliaram os efeitos de 200 g / dia de
polpa de agai. Em trés estudos, o tempo de intervengao foi de quatro semanas (Castro et al.,
2019; Pereira et al., 2015; Udani et al., 2011). Udani et al. (2011) avaliaram os efeitos da
ingestao da polpa de agai (154,0 mg cianidina-3-O-glicosideo; FT: 700,0 mg EAG; lipidios
totais: 9,8 g) sobre fatores de risco para disturbios metabdlicos em 10 adultos com sobrepeso.
Apos a intervengdo, houve redugdo da glicose, insulina, colesterol total, LDL-c e da relagao
colesterol total / HDL-c. O mesmo grupo de pesquisa em Ouro Preto-MG, sudeste do Brasil,
realizou outros dois estudos (Castro et al., 2019; Pereira et al., 2015). Ambos avaliaram os
efeitos da intervencdo com acgai (lipidios totais: 10,0 g) em biomarcadores de inflamagdo em
15 mulheres com sobrepeso. Os resultados do estudo de Pereira et al. (2015) mostraram que o
acai aumentou a expressdo do inibidor ativador do plasminogénio-1 (PAI-1) — um marcador
que tem a fun¢do de inibir fisiologicamente a fibrinolise, processo envolvido na regulagao da
formacao de trombos —, e o fator de crescimento epidérmico (EGF) — importante biomarcador
de modificacdo da fungdo endotelial. Além disso, a interven¢do foi capaz de diminuir a
espessura das dobras cutdneas do triceps e a gordura corporal total dos sujeitos. No estudo
conduzido por Castro ef al. (2019) observou-se que a polpa de acai aumentou a concentragao
da proteina de membrana CD40L em forma solivel (sCD40L), um biomarcador inflamatorio
membro da familia do fator de necrose tumoral (TNF). Além disso, em sujeitos com
concentragdes de sCD40L abaixo da mediana, houve uma diminui¢do da quimiocina (C-C
motif) ligante 5 (CCLS), responsavel por mediar a resposta imune nos disturbios
inflamatorios.

Mais dois estudos avaliaram os efeitos da ingestao de polpa de acai em biomarcadores
inflamatoérios, porém, com tempo de intervengdo e sujeitos diferentes. Aranha et al. (2019)
avaliaram os efeitos da ingestdo de 200 g / dia de polpa de acai (FT: 684,0 mg EAG; lipidios
totais total: 12,4 g; acido oleico: 5,9 g) por oito semanas em 69 adultos dislipidémicos com
sobrepeso, enquanto Kim et al. (2018) avaliaram os efeitos da ingestao de 650 mL de suco de
acai (307,0 mg cianidina-3-O-glicosideo; FT: 1139,0 mg EAG) por 12 semanas em 37 adultos
com sindrome metabdlica. Observou-se uma diminuicdo nos biomarcadores §-isoprostano e
IFN-y (Aranha et al., 2019; Kim et al., 2018), e uma diminui¢do de interleucina (IL)-6
(Aranha et al., 2019).
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Dois ensaios clinicos investigaram os efeitos do agai em condi¢des de exercicio fisico.
Sadowska-Krepa et al. (2015) avaliaram os efeitos da ingestdo de 100 mL / dia de suco misto
(sendo o acai o ingrediente predominante — 3,2 pg malvidina-3,5-diglicosideo equivalente;
FT: 198,0 mg EAG) por 6 semanas em 7 sete atletas de elite. Observou-se aumento na TAC e
HDL-c, e diminui¢do do colesterol total, LDL-c, triglicerideos e creatina quinase (indicador
de dano muscular). O estudo conduzido por Cruz et al. (2019) avaliou os efeitos da ingestao
de 200 g / dia de polpa de agai ou controle (duas unidades de frutas ndo vermelhas por dia)
por 25 dias sobre dano muscular em 14 corredores do sexo masculino. Os resultados

mostraram que a creatina quinase diminuiu 24 h apos o exercicio.

Jucara (Euterpe edulis Mart.): estudos em humanos

Seis ensaios clinicos que avaliaram os efeitos da ingestao de jugara em humanos foram
encontrados até o momento (Tabela 2). Entre estes, dois ensaios apresentaram desenhos
cruzados com ingestao unica de suco de jucara ou bebida de controle (dgua) em sujeitos
saudaveis (Cardoso et al., 2015; Copetti et al., 2020). No estudo de Cardoso et al. (2015)
observou-se que ingestdao de 400 mL de suco de jugara, por em 11 sujeitos saudéveis,
provocou aumento no potencial antioxidante redutor férrico (FRAP), 1 h apos a ingestao do
suco, e na atividade da enzima antioxidante GPx, 2 h ap6s a ingestdao do suco. Além disso, a
peroxidacao lipidica diminuiu com o tempo apos a ingestdo do suco de jugara. No outro
estudo, foi avaliado o efeito da ingestao de 250 mL de suco de jucara nos biomarcadores do
estresse oxidativo e na fadiga em 15 homens fisicamente ativos em uma sessao de
treinamento intervalado de alta intensidade (HIIT). Imediatamente apos o exercicio ocorreu
diminui¢cdo do indice de estresse oxidativo e da fadiga. Comparado ao controle, o suco de
jucara aumentou a glutationa reduzida (GSH) 1 h apds a sessdo do HIIT. Além disso, os
resultados mostraram que o suco de jugara aumentou os fendis totais plasmaticos e o acido
urico ao longo do tempo (Copetti et al., 2020). Esses ensaios agudos foram conduzidos pelo
mesmo grupo de pesquisa em Floriandpolis-SC, sul do Brasil. Além disso, este grupo de
pesquisa avaliou os efeitos do consumo de 200 mL / dia de suco de agai ou jucara (os
resultados do suco de agai foram descritos na se¢do anterior) por quatro semanas em um
ensaio clinico randomizado cruzado, também em sujeitos saudaveis (De Liz ef al., 2020). Este
estudo demonstrou que o suco de jucara foi capaz de aumentar os niveis de HDL-c e a

atividade da enzima catalase, em comparagdo a antes da intervencao.



Tabela 2. Atividades biologicas apos a ingestdo de jugara (Euterpe edulis Mart.) — estudos em humanos.
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A Atividade Antocianinas e fenélicos Acidos graxos
Referéncia R Desenho / ~ ~ . . -
, biologica Intervencao / Duracao totais (quantidade (quantidade Resultados
(pais) . Amostra s e
avaliada diaria) diaria)
< 2 semanas
Cardoso et Marcadores de Ensaio clinico Dose unica de 450 mL de suco AMT: 2033,7 £28,1 mg Dados ndo 1 FRAP (1 h apés a
al. 2015 estresse randomizado, de jucara ou agua (controle) cianidina-3-O-glicosideo ~ mostrados ingestdo de jucara)
(Brasil) oxidativo cruzado 102,9 £ 4,0 mg cianidina- 1 GPx (2 h apés a
11 adultos 3-O-glicosideo ingestdo de jucara)
saudaveis 480,5 = 5,9 mg cianidina- | hidroperoxidos
3-O-rutinosideo lipidicos (no tempo)
FT:1992,1 £ 59,1 mg
EAG
Copetti et al. Marcadores de  Ensaio clinico Dose tinica de 250 mL de suco AMT: 185,0 £7,5 mg Dados nédo 1 fendis totais (no
2020 estresse randomizado, de jucara ou agua (controle) cianidina-3-O-glicosideo ~ mostrados tempo)
(Brasil) oxidativo e cruzado, FT:350,0+ 17,5 mg EAG 1 acido urico (no
fadiga unicego tempo)
15 homens Comparado ao
fisicamente controle:
ativos (HIIT) 1 GSH (1 hapos a
sessao de HIIT)
L IEO
(imediatamente
apos a sessdo de
HIIT)
| fadiga
(imediatamente
apos a sessao de
HIIT)

(continua)
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(continuagao)
A Atividade Antocianinas e fenélicos Acidos graxos
Referéncia S . Desenho / ~ ~ . . .
, biologica Intervencao / Duracao totais (quantidade (quantidade Resultados
(pais) . Amostra cr e e
avaliada diaria) diaria)
> 2 semanas
Santamarina  Acidos graxos Ensaio clinico 1 saché / dia contendo 5 g de AMT: 131,2 +£4,3 mg AGMI: 19,3% 1 AGMI
etal. 2018  séricos e randomizado, polpa de jugara liofilizada AGPI: 10,0% 1 AGPI
(Brasil) marcadores controlado e (equivalente a 50 g de polpa de 35,7 + 1,1 mg cianidina-  Acido 1 n-6/n-3
epigenéticos duplo-cego jucara fresca) ou 5 g ode 3-O-glicosideo linoleico: 1 nivel de DNA
27 adultos maltodextrina aromatizada 9,6 +£0,9% metilado
obesos (controle) por 6 semanas 95,5 £ 3,3 mg cianidina- Acido 1T MeCP2
3-O-rutinosideo linolénico: Comparado ao
0,5+0,1% placebo:
FT:207,6 £ 11,2 mg | acidos graxos
saturados
Santamarina ~ Marcadores Ensaio clinico 1 saché / dia contendo 5 g de AMT: 131,2 +4,3 mg AGMI: 19,3% | IL-6
etal. 2019  inflamatérios randomizado, polpa de jugara liofilizada | TNF-a
(Brasil) controlado e (equivalente a 50 gde polpade 35,7 + 1,1 mg cianidina- AGPI: 10,0% | MCP-1
duplo-cego jucara fresca) ou 5 g ode 3-O-glicosideo 1IL-10
27 adultos maltodextrina aromatizada AGS: 18,7% 1 Ob-R proteina
obesos (controle) por 6 semanas 95,5 + 3,3 mg cianidina- Comparado ao

3-0O-rutinosideo

FT:207,6 + 11,2 mg

placebo:

| TLR4

J IL-6

| pIKKoa/B
1 1L-10
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(conclusao)
A Atividade Antocianinas e fenélicos Acidos graxos
Referéncia R Desenho / ~ ~ . . ;
, biologica Intervencao / Duracao totais (quantidade (quantidade Resultados
(pais) . Amostra s e
avaliada diaria) didria)
Jamar ef al. Potencial Ensaio clinico 1 saché / dia contendo 5 gde polpa  AMT: 131,2 £4,3 mg Dados ndo
2020 prebidtico da randomizado, de jugara liofilizada (equivalente a mostrados 1 acetato fecal
(Brasil) jucara controlado e 50 g de polpa de jugara fresca) ou 5 35,7 + 1,1 mg cianidina-3- 1 A. muciniphila
duplo-cego g ode maltodextrina aromatizada O-glicosideo (A% = 239,6%)
27 adultos obesos  (controle) por 6 semanas 1 Bifidobacterium
95,5 £ 3,3 mg cianidina-3- Spp.
O-rutinosideo (A% = 182,6%)
1 C. coccoides
FT:207,6 £ 11,2 mg (A% = 214,0%)
De Liz et al. Marcadores de Ensaio clinico 200 mL / dia de suco de acai ou Suco de jugara: Suco de jucara:  Suco de jucara:
2020 estresse oxidativo  randomizado, suco de jucara por 4 semanas AMT: 626,6 mg cianidina-3-  Acido oleico: 1 HDL (11,4%)
(Brasil) e perfil lipidico cruzado, unicego O-glicosideo 42,5+ 2,4% 1 atividade de
30 adultos 231,0 mg cianidina-3-O- Acido linoleico:  catalase (15,0%)
saudaveis glicosideo 26,0 +1,2% Suco de acai:

98,5 mg cianidina-3-O-
rutinosideo

FT:1300,2 mg EAG
Suco de agai:

AMT: 9,9 mg cianidina-3-O-
glicosideo

114,7 mg cianidina-3-O-
glicosideo

106,9 mg cianidina-3-0O-
rutinosideo

FT: 4343 mg EAG

Suco de acai:
Acido oleico:

4},5 +4,4%
Acido linoleico:
15,2+2,1%

1T HDL (7,7%)

1 TAC (66,7%)

1 atividade de
catalase (275,1%)
1 atividade de GPx
(15,3%)

L IEO (55,7%)

DNA, acido desoxirribonucleico; EAG: equivalente de acido galico; FRAP, do inglés ferric reducing antioxidant potential; FT, fendlicos totais; GPx, glutationa peroxidase;
GSH, glutationa reduzida; HIIT, do inglés high-intensity interval training; IEO, indice de estresse oxidativo; IL, interleucina; MCP-1, do inglés monocyte chemotactic protein
1; MeCP2, do inglés methyl CpG binding proteins 2; MUFA, do inglé€s monounsaturated fatty acids; Ob-R protein, leptin receptors; pIKKa/B, do inglés phospho-IkxB-kinase
o/p (complexo enzimatico envolvido na resposta celular a inflamag@o); PUFA, do inglés polyunsaturated fatty acids; SFA, saturated fatty acids; TAC, do inglés total
antioxidant capacity; TLR, toll-like receptors; TMA, total monomeric anthocyanins; TNF-a, fator de necrose tumoral alpha.
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Os efeitos biologicos da polpa de jucara em obesos foram investigados pelo mesmo
grupo de pesquisa em Santos-SP, sudeste do Brasil, em ensaios randomizados, controlados e
duplo-cegos. Esses estudos avaliaram os efeitos de uma intervencdo com 5 g de polpa de
jucara liofilizada (contendo o equivalente a 50 g de polpa de jugara fresca) ou 5 g de
maltodextrina saborizada (controle) por seis semanas (Jamar et al., 2020; Santamarina et al.,
2018; Santamarina et al., 2019). Dois estudos avaliaram os efeitos da ingestdo de jugara em
mondcitos de 27 adultos obesos. O estudo de Santamarina et al. (2018) avaliou o perfil de
acidos graxos séricos € marcadores epigenéticos. Os resultados mostraram um aumento de
acidos graxos monoinsaturados (MUFA), acidos graxos poli-insaturados (PUFA) e na
propor¢ao n-6 / n-3. Além disso, aumentou o nivel de acido desoxirribonucleico (DNA)
metilado no extrato nuclear de mondcitos e na expressao das proteinas de ligacao metil CpG 2
(MeCP2). Os autores sugerem que a ingestao de jucara foi capaz de modular o metabolismo
lipidico através de mecanismos epigenéticos, como um preditor de maior ativagdo de MeCP2
em monocitos de obesos. A andlise de regressdo demonstrou que a cada mg / dL de acido
oleico sérico, os niveis de MeCP2 aumentaram 64%. O outro estudo investigou o efeito da
ingestdo de jucara em biomarcadores inflamatorios. Observou-se reducao das citocinas pro-
inflamatorias, IL-6 e fator de necrose tumoral alfa (TNF-a), e na proteina quimiotatica de
monocitos 1 (MCP-1), responsavel pelo recrutamento de células imunes envolvidas nos
processos inflamatorios. Além disso, a citocina anti-inflamatoria IL-10 e os receptores de
leptina aumentaram apds a intervengao jucara. Ainda, comparado ao placebo, observou-se
aumento da IL-10 e também reducdo de marcadores pré-inflamatorios, como a IL-6,
receptores toll-like 4 (TLR4) — mediadores do processo inflamatorio, e complexo enzimatico
IKKo/B (Santamarina et al., 2019). No estudo conduzido por Jamar ef al. (2020) investigou-se
o provavel efeito prebiotico da jucara em 35 adultos obesos. Os resultados mostraram
aumento no acetato fecal, bem como aumento na microbiota benéfica 4. muciniphila,

Bifidobacterium spp., e C. coccoides apds a ingestdo de jucara.
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Discussao

A presente revisdo de literatura compila os principais resultados das atividades
biologicas dos berries agai e jugara em estudos com seres humanos. Vinte e trés ensaios
clinicos foram identificados a partir de pesquisas nas bases de dados para a analise qualitativa.
Dezessete estudos avaliaram os efeitos bioldgicos do acai, cinco estudos avaliaram os efeitos
da ingestdo de jucara, e um estudo avaliou os efeitos bioldgicos de ambos os berries
simultaneamente.

O tipo de estudo padrao-ouro para inferir uma relacdo causal entre uma intervencao e
seu efeito sdo os ensaios clinicos randomizados. Existe um claro interesse na exploracao dos
efeitos bioldgicos em humanos apds o consumo dos berries agai e jucara por seu potencial
benéfico a saude. No entanto, ensaios clinicos que investigam os efeitos da ingestdo de ambos

os berries sao recentes e os desfechos avaliados ainda pouco diversificados.

Dose / tempo de intervengio

Nos ensaios clinicos investigados os berries acai e jugara foram fornecidos como
polpa fresca, polpa liofilizada ou suco. A quantidade administrada diariamente de cada berry,
bem como o teor de antocianinas, fenolicos totais e acidos graxos, foi varidvel em cada
estudo.

Em relacdo as quantidades administradas, as maiores diferencas encontradas foram em
ensaios clinicos agudos. Nos estudos com acai a dose administrada variou entre 120 a 400 g /
mL e nos estudos com jucara, entre 250 e 450 g / mL. Em interven¢des de médio a longo
prazo, a dose mais frequentemente administrada foi 200 g / mL, nos estudos com acgai (61%),
e de 50 g nos estudos com jucara (75%). Nos demais estudos, a quantidade didria
administrada foide 100, 120 e 650 g/ mL para o acai, e de 200 mL para a jugara (Tabelas 1 e
2).

O tempo de exposicdo a intervengdo alimentar foi varidvel. Alguns estudos foram de
agudos (acai: 21%; jucara: 33%), outros tiveram duracdo de dias (4, 14 ou 25 dias) (agai:
18%) ou semanas (4 semanas (acai: 38%; jucara: 17%), 6 semanas (agai: 6%; jugara: 50%), 8

semanas (agai: 6%) ou 12 semanas (acai: 12%)) (Tabelas 1 e 2). Vale ressaltar que as
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diferencas na dose / tempo de interveng@o podem interferir na interpretacao dos dados desses
estudos.

A quantidade didria de antocianinas e fendlicos totais, em estudos agudos, variou entre
3,18 ng a 286,8 mg de cianidina-3-O-glicosideo, 8,4 ug a 16,0 mg cianidina-3-O-rutinosideo,
e entre 177,6 pg a 1612,0 mg EAG em ensaios clinicos com agai (Tabela 1); e entre 185,0 mg
a 2033,7 mg de cianidina-3-O- glicosideo, e entre 350,0 mg a 1992,1 mg EAG, em ensaios
clinicos com jucara (Tabela 2). Em estudos de médio a longo prazo, foram administrados,
para acai, variacdes entre 3,18 ug a 307,0 mg de cianidina-3-O-glicosideo, 8,4 ug a 106,9 mg
cianidina-3-O-rutinosideo, e entre 177,6 ng a 1139,0 mg EAG (Tabela 1); e para jugara, entre
35,7 mg a 231,0 mg de cianidina-3-O-glicosideo, 95,5 mg a 98,5 mg de cianidina-3-O-
rutinosideo, e entre 207,6 mg a 1300,2 mg EAG (Tabela 2).

A quantidade diaria de acidos graxos administrados em cada interven¢do ndo foi
mostrada na maioria dos ensaios clinicos. Em ensaios agudos, apenas lipidios totais
(Alqurashi et al., 2016: 8,5 g; Terrazas et al., 2019: 37,2 g) e gordura saturada (Terrazas et al.,
2019: 8,8 g) foram relatadas em intervengdes de agai (Tabela 1). Em intervengdes de médio a
longo prazo com acgai foram relatadas as quantidades diarias de lipidios totais (Aranha et al.,
2019: 12,4 g; Barbosa et al., 2016: 9,4 g; Pereira et al., 2015: 10,0 g; Udani et al., 2011: 9,8
g), gordura saturada (Pereira et al., 2015: 2,0 g), acido oleico (Aranha et al., 2019: 5,9 g; De
Liz et al., 2020: 45,5%), e 4cido linoleico (De Liz et al., 2020: 15,2%) (Tabela 1). J& nas
intervengdes com jugara, relatou-se as quantidades diarias administradas de MUFA
(Santamarina et al., 2018; 2019: 19,3%), PUFA (Santamarina et al., 2018; 2019: 10,0%),
gordura saturada (Santamarina et al., 2019: 18,7%), acido linolénico (Santamarina et al.,
2018: 0,5%), acido linoleico (Santamarina et al., 2019: 9,6%; De Liz et al., 2020: 26,0%) ¢
acido oleico (De Liz et al., 2020: 42,5%) (Tabela 2).

Conforme mencionado anteriormente, o teor de nutrientes e compostos bioativos
presentes no acai e na jucara ¢ varidvel e podem ser influenciados por diversos fatores
ambientais. Esses aspectos podem influenciar a quantidade de compostos bioativos

administrados em cada ensaio clinico.
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Cabe ressaltar que, apesar do acai e da jucara serem considerados fonte de
antocianinas e acidos graxos insaturados (Cardoso et al., 2018; De Moura ¢ Resende, 2016;
Schulz et al., 2016; Yamaguchi ef al., 2015), informagdes sobre a composi¢cdo dessas matrizes
alimentares sdo limitadas nos ensaios clinicos, especialmente no que diz respeito aos acidos
graxos. O conteudo de compostos bioativos pode influenciar a magnitude dos desfechos
avaliados. Agai e jucara apresentam composi¢cdo quimica diferente de outros frutos, como
cereja, mirtilo e uvas, especialmente em relacdo ao teor lipidico, uma vez que esses frutos
apresentam teor lipidico irrelevante. Assim, julga-se relevante avaliar a composi¢ao da matriz
alimentar, para verificar os efeitos dessa matriz sobre os efeitos biologicos apresentados apos
o consumo desses alimentos. Esses dados sdo importantes para correlacionar a quantidade de
compostos bioativos desses berries com os desfechos avaliados, bem como para possiveis

replicacdes e / ou comparagdes em estudos futuros.

Atividades Biologicas

Sujeitos saudaveis

A ingestdo de acai e jucara em ensaios clinicos agudos, levou a melhora nos
biomarcadores de estresse oxidativo avaliados em sujeitos saudaveis. A ingestao de polpa de
acai promoveu aumento significativo na capacidade antioxidante total (Mertens-Talcott et al.,
2008; Jensen et al., 2008) e diminuiu a peroxidacdo lipidica (Jensen et al., 2008). Da mesma
forma, a ingestao de suco de jucara diminuiu a peroxidagao lipidica e, além disso, promoveu
aumento na atividade da enzima antioxidante GPx (Cardoso et al., 2015).

Em ensaios clinicos de médio a longo prazo, a ingestdao de acai foi capaz de melhorar
os biomarcadores de estresse oxidativo (Barbosa et al., 2016; De Liz et al., 2020; Jensen et
al.,2011; Pala et al., 2017). Com relagdo aos biomarcadores inflamatorios, os ensaios clinicos
de médio a longo prazo demonstram que a ingestdo de acai ndo promoveu diferencas
significativas nesses parametros (Jensen et al., 2011; Pereira et al., 2015). De Liz et al. (2020)
conduziram um ensaio clinico randomizado cross-over que investigou o efeito da ingestao

moderada de agai e de jugara sobre biomarcadores de estresse oxidativo e perfil lipidico. Os



94

autores ndo observaram diferencgas significativas ente as intervengdes com acai e jugara (P >
0,05). Na analise intra-grupo, observou-se aumento nos niveis de HDL-c ap6s a ingestdo de
ambos os berries. Além disso, a ingestdo de suco de agai promoveu efeitos antioxidantes mais
pronunciados, devido ao aumento significativo na TAC e nas atividades das enzimas
antioxidantes catalase e GPx, e diminuicdo no IEO. O suco de jugara aumentou
significativamente a atividade da enzima antioxidante catalase em relacdo ao basal. O efeito
da ingestdo de agai sobre o perfil lipidico foi avaliado em outros estudos, porém nenhuma
alteracdo significativa foi observada apds intervencdes (Barbosa ef al., 2016; Pala et al.,

2017).

Sujeitos com sobrepeso e obesidade

Ensaios clinicos que investigaram as atividades bioldgicas do agai foram realizados
em sujeitos com sobrepeso (Alqurashi et al., 2016; Aranha et al., 2019; Castro et al., 2019;
Pereira et al., 2015; Udani et al., 2011), enquanto as atividades bioldgicas da jucara foram
investigadas em sujeitos obesos (Jamar et al., 2020; Santamarina et al., 2018; 2019). Ensaios
clinicos que investigam as atividades biologicas da jugara no sobrepeso ou do acai em obesos
ainda nao foram publicados.

Todos os estudos realizados em sujeitos com sobrepeso forneceram a mesma dose de
intervencao (200 g), mas o tempo de intervengdo foi varidvel. Estudos que avaliaram o
estresse oxidativo ou biomarcadores inflamatorios mostraram melhorias nesses resultados. Foi
observada redugdo da peroxidacao plasmatica (Alqurashi et al., 2016; Aranha ef al., 2019) e
redugdes significativas nos marcadores pro-inflamatoérios (Aranha et al., 2019; Pereira et al.,
2015). Com relagdo aos parametros metabolicos, Udani ef al. (2011) mostraram uma reducao
na glicemia de jejum, insulina, colesterol total, LDL-c e na relagdo colesterol total / HDL-c;
enquanto nenhuma mudanga foi observada em outros estudos (Aranha et al., 2019; Castro et
al., 2019; Pereira et al., 2015).

Os estudos em obesos, foram conduzidos pelo mesmo grupo de pesquisa, tiveram dose
e tempo de intervencdo semelhantes. Os desfechos avaliados foram diferentes entre os

estudos, portanto, ndo diretamente comparaveis. A ingestdo de jugara parece ser uma boa
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estratégia nutricional para melhorar o perfil sérico de acidos graxos e marcadores epigenéticos
relacionados a obesidade (Santamarina et al., 2018), para reduzir a inflama¢ao subclinica
relacionada a obesidade (Santamarina et al., 2019), e ainda, apresenta provavel fungao
prebidtica na microbiota intestinal (Jamar et al., 2020). Comparado aos outros ensaios clinicos
(Tabelas 1 e 2), nesses trés estudos, a dose de jucara administrada foi menor, porém foi capaz

de promover efeitos bioldgicos significativos nos resultados avaliados.

Condigoes de exercicio fisico

Trés ensaios clinicos investigaram os efeitos da ingestao aguda de agai (Carvalho-
Peixoto et al., 2015; Terrazas et al., 2019) e de jugara (Copetti et al., 2020) em condicdes de
exercicio fisico. Em relacdo aos aspectos comparaveis, todos os estudos observaram uma
melhora nos parametros de estresse oxidativo. Além disso, Carvalho-Peixoto et al. (2015)
observaram um aumento no tempo até a exaustdo em alta intensidade a curto prazo e uma
diminui¢ao na percepg¢do do esforco, enquanto Copetti ef al. (2020) observaram uma reducao
na fadiga. Outras variaveis avaliadas no estudo de Terrazas et al. (2019) ndo sdo comparaveis
aos estudos de Carvalho-Peixoto et al. (2015) e de Copetti et al. (2020), como niveis de
lactato sanguineo durante o esfor¢o e intensidade limiar anaerobica. Sadowska-Krepa et al.
(2015) e Cruz et al. (2019) investigaram os efeitos da ingestdo moderada de agai em
condi¢des de exercicio fisico. O unico aspecto comparavel entre esses estudos foi o dano

muscular, sendo que ambos mostraram redugao do dano apds a intervengdo com agai.

Outros aspectos

Em estudos de interven¢ao, as de variaveis que podem influenciar os desfechos devem
ser controladas ao longo do estudo.

Com relagdo a ingestdo alimentar, o protocolo alimentar utilizado nos ensaios clinicos
foi diferente. A ingestdo alimentar foi mensurada por registros alimentares na maioria dos
estudos (Aranha et al., 2019; Cardoso et al., 2015; Copetti et al., 2020; De Liz et al., 2020;
Jamar et al., 2020; Santamarina et al., 2018; 2019; Terrazas et al., 2019; Udani et al., 2011).

Além disso, foram aplicados questionarios de frequéncia alimentar (Barbosa et al., 2016;
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Gomes et al., 2018; Pala et al., 2017; Percira et al., 2015) e recordatorios de 24 horas
(Alqurashi et al., 2016; Cruz et al., 2019; Jensen et al., 2008; Kim et al., 2018).

Alguns ensaios clinicos ndo relataram controlar a ingestdo de alimentos durante o
estudo (Carvalho-Peixoto et al., 2015; Castro et al., 2019; Ellinger et al., 2012; Jensen et al.,
2011; Mertens-Talcott et al., 2008; Sadowska-Krepa et al., 2015). A maioria dos estudos nao
apresentou metodologia detalhada para analisar o consumo alimentar. Alguns estudos
mencionam apenas o meétodo usado para avaliar a ingestdo de alimentos, sem maiores
detalhes (Alqurashi et al., 2016; Aranha ef al., 2019; Cardoso et al., 2015; Cruz et al., 2019;
Jensen et al., 2008; Kim et al., 2018; Pereira et al., 2015; Udani et al., 2011). Além disso,
outros estudos relataram mais detalhes sobre a avaliacdo da ingestdo de alimentos, e ainda
mencionaram os bancos de dados utilizados para a andlise da composi¢do nutricional
(Barbosa et al., 2016; Gomes et al., 2018; Jamar et al., 2020; Pala et al., 2017; Santamarina et
al., 2018; 2019; Terrazas et al., 2019). Os ensaios clinicos conduzidos por Copetti et al.
(2020) e De Liz et al. (2020) foram os estudos que forneceram informacdes mais detalhadas
sobre a avaliacdo do consumo alimentar.

Em ensaios agudos, foram fornecidas recomendacdes para evitar a ingestdo de
alimentos ricos em polifenois por 24 h (Alqurashi et al., 2016; Ellinger et al., 2012; Jensen et
al., 2008), 48 h (Cardoso et al., 2015; Carvalho-Peixoto et al., 2015; Copetti et al., 2020), ou
72 h (Mertens-Talcott et al., 2008) prévias a cada intervencao. Udani et al. (2011) solicitaram
aos sujeitos que evitassem alimentos que contivesse nitratos ao longo do estudo. A maioria
dos ensaios clinicos recomendou que os sujeitos mantivessem seus habitos alimentares e de
estilo de vida durante o protocolo de estudo (Barbosa et al., 2016; Carvalho-Peixoto et al.,
2015; Cruz et al., 2019; De Liz et al., 2020; Gomes et al., 2018; Jamar ef al., 2020; Kim et
al., 2018; Pala et al., 2017; Santamarina et al., 2018; 2019; Terrazas et al., 2019). Alguns
ensaios clinicos ndo relataram o fornecimento de recomendagdes ao longo do estudo (Aranha
et al., 2019; Castro et al., 2019; Jensen et al., 2011; Pereira et al., 2015; Sadowska-Krepa et
al., 2015). Outros estudos de médio a longo prazo relataram instrugdes para a ingestdo da
interven¢do alimentar. No estudo de Kim et al. (2018) a intervengdo alimentar deveria ser

consumida em dois momentos, no café da manha e no jantar, respeitando um intervalo de 10 a
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12 h entre as duas porgdes. Aranha er al. (2019) instruiram os sujeitos a consumir a
intervengdo no café da manhd. De Liz et al. (2020) ndo especificaram o tempo, mas
instruiram os sujeitos a consumir o agai ou a jugara duas vezes ao dia, como parte de sua dieta
habitual, sem adocar ou adicionar outros alimentos. Outro estudo recomendou a ingestao da
intervengdo alimentar em situacdo livre (Gomes et al., 2018). Em ensaios clinicos, o controle
de fatores de confusdo ¢ de suma importancia para garantir resultados adequados.

Poucos ensaios clinicos relataram investigar possiveis efeitos adversos relacionados a
ingestdo da intervengdo alimentar. Os estudos de Udani ef al. (2011) e Cardoso ef al. (2015)
mencionaram que ndo foram observados eventos adversos ou colaterais ao longo do estudo.
Na investigacdo de Aranha ef al. (2019) os efeitos adversos foram monitorados por meio de
questiondrio durante o estudo, no entanto, nenhum resultado sobre isso foi relatado. Por fim,
De Liz et al. (2020) monitoraram possiveis eventos adversos recorrentes das intervengodes
alimentares, relatando que alguns sujeitos apresentaram dificuldades com a palatabilidade dos

sucos ou observavam fezes escuras, sem maiores intercorréncias.

Conclusao

Apesar de pertencentes ao mesmo género (Euterpe), os frutos agai e jucara sdo
alimentos provindos de diferentes espécies (oleracea e edulis) e apresentam diferencas na
composi¢do da matriz alimentar. Entretanto, sdo comercializados de forma similar e, por
vezes, com a mesma nomenclatura.

Esta revisao compilou os ensaios clinicos publicados que avaliaram efeitos biologicos
apods a ingestao de acai e / ou jugara no organismo humano. Os ensaios clinicos investigaram
os efeitos da ingestdo dos frutos de Euterpe oleracea e Euterpe edulis, administrados em
forma de polpa fresca, polpa liofilizada ou suco, em poucas condi¢gdes biologicas, até o
momento. Os resultados dos ensaios clinicos indicaram que a ingestdo de acai e de jugara
pode contribuir para melhorar a defesa antioxidante, atenuar o estresse metabdlico e a
inflamacdo. No entanto, a interpretacdo dos dados deve ser realizada com cautela, uma vez
que apenas 23 ensaios clinicos avaliaram os efeitos biologicos desses berries em seres

humanos. Nao ha evidéncias cientificas suficientes para afirmar que os efeitos biologicos de
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um alimento s3o mais promissores que do outro. Os compostos bioativos presentes nas
intervengdes fornecidas, especialmente os acidos graxos, raramente sdo relatados nos estudos.
Os efeitos da ingestao de agai e jugara relatados sdo apresentados principalmente em relagdo a
sua composicao de antocianinas. O papel dos acidos graxos insaturados, principal componente
que discerne esses berries de outros, € pouco explorado. Sdo sugeridos mais ensaios clinicos,
incluindo estudos comparativos entre as espécies E. oleracea e E. edulis, para elucidar os
efeitos da ingestdo de cada berry nos desfechos biologicos humanos. Esses estudos devem
considerar a avaliagdo da complexa matriz alimentar desses berries, que pode apresentar
outros efeitos biologicos, possivelmente devido ao efeito sinérgico de compostos bioativos.
As evidéncias cientificas compiladas nesta revisao forncecem subsidios para a tomada
de decisdo clinicas nutricionais quanto a utilizagdo de acai e jugara para consumo humano,
visto que essas matrizes alimentares sao fontes de compostos bioativos, os quais podem atuar
na prevencdo de alteragdes metabdlicas e oxidativas que levam ao desenvolvimento de

doengas cronicas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese investigou os efeitos da ingestdo de acai e de jucara sobre
biomarcadores metabdlicos e de estresse oxidativo em individuos saudéveis. Com os
resultados do artigo original, julga-se que foi possivel responder esse objetivo. Apds quatro
semanas de consumo, ambas as polpas melhoraram os niveis de HDL-c e a defesa
antioxidante, sendo os efeitos mais pronunciados observados apos o consumo de agai, porém
sem mudangas significativas entre os grupos.

O artigo original foi pioneiro em comparar os efeitos da ingestdo de agai e de jugara
em humanos. Como pontos fortes desse estudo, pode-se citar a amostra homogénea e o
desenho do estudo (randomizado e cruzado), que permitiu que cada sujeito recebesse os dois
tratamentos, minimizando possiveis fatores de confusdo. Além disso, o protocolo do estudo
foi elaborado de forma a gerar um impacto minimo na rotina dos sujeitos. As polpas foram
consumidas como parte da dieta habitual dos individuos, administrados na forma comumente
encontrada no comércio, especialmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, ¢ ndo como
capsulas ou suplementos. Procurou-se controlar o consumo alimentar dos participantes ao
longo do estudo para verificar os efeitos dos tratamentos sem influéncia da dieta habitual.
Algumas limitagdes do estudo foram a auséncia de um grupo controle e o controle dos habitos
de atividade fisica, fator que pode ter exercido certa variabilidade nos desfechos avaliados. No
entanto, instrugdes frequentes foram dadas aos participantes para que mantivessem seu estilo
de vida e habitos de atividade fisica durante todo o periodo do estudo, a fim de minimizar a
influéncia dessa varidvel.

Além disso, o manuscrito de revisdo reuniu evidéncias cientificas sobre os efeitos do
consumo de agai e jucara em desfechos bioldgicos humanos. Este estudo foi conduzido com
rigor metodologico, desde o seu planejamento até a escrita do manuscrito, e possibilitou a
identificacdo dos ensaios clinicos publicados que avaliaram efeitos biologicos da ingestdo de
acai e jugara no organismo humano.

Os achados desta tese podem contribuir para a tomada de decisdo clinicas nutricionais

quanto a utilizagdo de agai e jugara para consumo humano, visto que esses alimentos sdo
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fontes de compostos bioativos, os quais podem atuar na prevencao de alteragdes metabdlicas e
oxidativas que levam ao desenvolvimento de doengas cronicas.

Futuros estudos devem examinar os efeitos da ingestdo de acai e de jucara em
diferentes condigdes de saude / doenga e em diferentes desfechos bioldgicos, para expandir os
achados cientificos. Devem ser mais exploradas a influéncia e a biodisponibilidade dos
compostos bioativos presentes na matriz alimentar desses alimentos. O sinergismo dos
compostos bioativos presentes nesses berries pode apresentar outros efeitos bioldgicos ainda
nao investigados. Ainda, devem-se ser realizados mais estudos comparativos entre as espécies
E. oleracea e E. edulis, os quais podem contribuir para o fortalecimento da identidade
nutricional de cada fruto, bem como para a relevancia sustentavel e econdmica de cada
espécie para o bioma de onde se originam, particularmente E. edulis, devido ao risco iminente
de extingao.

Por fim, considera-se importante mencionar que, além dos resultados apresentados nos
manuscritos oriundos da tese, o periodo de doutoramento contribuiu para o crescimento
académico, profissional e pessoal, devido a ampliacio de conhecimentos e experiéncias
vivenciadas, possibilitando o exercicio da capacidade critico-reflexiva de interpretacao e
aplicacdo dos conhecimentos, aspectos importantes na formag¢ao de um doutor. Dentre as
atividades desenvolvidas nesse periodo, pode-se citar: participacdo em disciplinas obrigatdrias
e optativas que contribuiram para o aprimoramento tedrico e metodoldgico da tese e também
para outros aspectos da formagao profissional, ministragdo de palestras e cursos de curta
duragdo, ministragdo de aulas em disciplinas do curso de graduagao em nutricao da UFSC e
do PPGN/UFSC, participagao em atividades relacionadas a inicia¢ao cientifica (pedidos de
bolsa, orientagdes e submissao de relatorios), participacdo em trabalhos de conclusao de curso
(orientagdes, atendimentos, participacdo em bancas), atividades que possibilitaram reflexdo e
amadurecimento sobre o processo de ensino-aprendizagem, fornecendo subsidios para uma
melhor atuagdo docente; elaboracdo e submissdio de resumos para eventos e artigos
cientificos, relacionados a tese e também em coautoria com outros pesquisadores;
participagdo como ouvinte em eventos cientificos e cursos de formacgdo; participacdo em

reunides e discussdes do grupo de pesquisa; participacdo em diferentes projetos de pesquisa e
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de extensado; elaboracdo e submissdo de projetos de pesquisa para agéncia de fomento, bem
como elaboragdo e submissdo de relatérios de prestacdo de contas; auxilio em atividades
administrativas do PPGN; vivéncia em laboratério de andlises clinicas, um dos grandes
desafios enfrentados neste periodo, mas que proporcionou o aprendizado de metodologias e
manuseio de equipamentos especificos que sdo utilizados em outras areas do conhecimento,
como farmécia. Todas essas atividades foram extremamente relevantes para a formagao
académica pretendida, propiciaram a troca de conhecimentos e experi€éncias com diferentes
profissionais, pesquisadores, alunos e professores, e contribuiram muito para o

desenvolvimento de habilidades exigidas em ensino, pesquisa e extensao.
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APENDICE A — Questiondrio para triagem dos participantes no estudo

QUESTIONARIO DE INCLUSAO - Questiondrio Clinico
Data: /__/___Pesquisador:

Questionario Inclusdo “EFEITO DO CONSUMO AGUDO E PROLONGADO DO FRUTO JUGARA
(Euterpe edulis) E DO AGAi (Euterpe oleracea) SOBRE A CAPACIDADE ANTIOXIDANTE,
BIOMARCADORES DE DANOS OXIDATIVOS E PARAMETROS METABOLICOS EM INDIVIDUOS
SAUDAVEIS”.

Nome:

Telefone:

E-mail:

Data de Nascimento:
Anos de estudo:

a0~

6. Escolaridade:
JAnalfabeto ( )1°grauincompleto ( )1°grau completo ( )2°grau incompleto
( )2°graucompleto ( )superiorincompleto ( )superior completo

7. Cordapele:( )Branco ( )Pardo ( )Amarelo ( )Negro
8. Fuma:( )Sim ( )Nao Parou ha quanto tempo?

Quantos cigarros/dia:
9. Costuma ingerir bebida alcodlica? ( )Sim  ( )Nao

16.Qua| € a mais frequente (tipo e dose)? Frequéncia:
11.Atividade fisicaregular: ( )Sim ( )Nao
12.Qual? Frequéncia:

13.Utiliza suplementos vitaminicos: (  )Sim ( )Nao Qual(is):

14.Esta utilizando medicamentos: ( )Sim ( )Nao Qual(is):

Nos ultimos 3 meses (90 dias):

15.Patologias: (  )Sim (  )N&o

DiabetesHipertensdoColesterol elevadoTriglicérides alterados
Problema respiratérioDoenca hepaticaDoenca renalHipertireoidismo
HipotireoidismoDoenca cardiovascular

Outra:

16.Processo infeccioso ou inflamatorio: ( )Sim ( )Nao Qual(is):

17.Peso (usual): (Kg) 18. Altura: (m)

Diagnéstico Nutricional:

Assinatura do participante
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APENDICE B — Formulério e instrucées para preenchimento do registro alimentar

REGISTRO ALIMENTAR DE TRES DIAS

Participante:

Como fazer?
Anotar tudo o que vocé comer e beber durante trés dias inteiros.
Anote:
1) O horario que comeu/bebeu
2) Qual era a refei¢do (café da manha, almoco, jantar ou lanches)
3) Marque a quantidade que vocé comeu/bebeu. S6 o que engoliu, o que ficou no prato ndo deve ser
marcado.
4) Anote toda a informagdo que for possivel:
- Para frutas, paes, bolachas, doces: quantas fatias, pedacos ou unidades
- Arroz, macarrao, saladas, legumes, purés, carne picada ou moida, outros: quantas colheres de sopa ou
escumadeiras
- Feijao, sopas: quantas colheres de sopa, ou colher de servir, ou conchas
5) Marque se a colher/xicara/prato era cheio(a), raso(a)
6) Marque como o alimento foi preparado: frito, cozido, assado ou ensopado...
7) Marque qual o corte de frango consumido: peito, coxa, asa, ou sobrecoxa...
8) Marque todo alimento/bebida que foi consumido(a) fora do horario das refeigdes - BELISCOS

9) Quando consumir produtos industrializados, anote a marca, tire uma foto, guarde a embalagem

ATENCAO: Este registro é muito importante, por favor, seja o mais sincero e preciso possivel.

Dia de semana: ( /] )
Refeicao/ horario Alimento Quantidade
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM NUTRICAO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Resolugdo n® 466, de 12 de dezembro de 2012, segundo o Conselho Nacional de Saude

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa cujo titulo é “Efeito do consumo
agudo e prolongado do fruto jucara (Euterpe edulis) e do agai (Euterpe oleracea) sobre a capacidade
antioxidante, biomarcadores de danos oxidativos e parametros metabdlicos em individuos saudaveis”.

O acai vem sendo reconhecido por ser um alimento rico em antioxidantes, sendo estes
compostos importantes para a prevengdo de diversas doengas cronicas ndo transmissiveis. Um fruto
parecido ao fruto do agai, chamado jugara, produz polpa semelhante, com quantidade superior de
antioxidante em seus frutos ¢ quantidade relevante de acidos graxos monoinsaturados, benéficos ao
organismo humano.

Assim, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o efeito do consumo agudo e cronico do agai e fruto
jucara sobre a capacidade antioxidante ¢ biomarcadores de danos oxidativos, além de parametros
metabolicos, em individuos saudaveis.

As etapas e os procedimentos da pesquisa serdo as seguintes:

1) Verificagdo do peso e altura corporal e aplicagdo de registros alimentares em cada periodo do
estudo;

2) Jejum de 12 horas no dia anterior a cada coleta sanguinea;

3) Consumo de 200 mL / dia de agai ou jucara, durante 4 semanas, no ensaio prolongado;

4) Coleta sanguinea seré realizada por profissional devidamente treinado, antes e 1, 2 e 4 horas ap6s o
consumo do acai ou jucara (ensaio agudo) ou em jejum a cada etapa do estudo prolongado.

Todas estas etapas serdo realizadas no Laboratério de Comportamento Alimentar da USFC.
Os voluntarios que aceitarem participar livremente do estudo receberdo, ao final do estudo, orientacdes
sobre alimentag¢ao saudavel e sobre seu estado nutricional atual.

O presente estudo ndo trara nenhum risco para sua integridade fisica ou moral. Entretanto,
podera ocorrer dor durante a coleta sanguinea. Os materiais para coleta sanguinea serdo
descartaveis. Para amenizar a dor serdo usadas agulhas finas e, se possivel, escalpes, cadeiras
confortaveis proprias para a coleta de sangue. Se houver vermelhiddo na pele apds a coleta,
compressas geladas poderdo ser colocadas no local para amenizar a dor. Os profissionais que
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realizardo a coleta serdo treinados e capacitados para tais procedimentos. Os participantes terdo
almogo/lanche disponivel apos a realizagdo das coletas sanguineas, conforme protocolo.

Espera-se a produgcdo de novos conhecimentos cientificos, que possibilitem conduzir a
implementagdo de estratégias, mediante incentivo do consumo de frutas ricas em antioxidantes, que
promovam uma diminui¢do do estresse oxidativo, com consequente redugdo do risco e incidéncia de
diversas doencas cronicas ndo transmissiveis.

Garantimos que as informagdes fornecidas serdo utilizadas apenas neste trabalho sem a
identificagdo dos participantes. Sua participagdo ¢ voluntaria, podendo desistir a qualquer momento do
estudo, sem qualquer consequéncia para vocé.

Caso tenha alguma duvida em relagdo ao estudo ou ndo quiser mais fazer parte do mesmo,
favor entrar em contato com as pesquisadoras, Sheyla de Liz, através do telefone (48) 3721-8014 ou
e-mail sheyladeliz@gmail.com.

Eu, , fui esclarecido sobre a pesquisa “Efeito do
consumo agudo e prolongado do fruto jucara (Euterpe edulis) e do agai (Euterpe oleracea) sobre a

capacidade antioxidante, biomarcadores de danos oxidativos e pardmetros metabdlicos em individuos
saudaveis” e aceito participar livremente da mesma.

Florianopolis, de de 2016.

Assinatura do participante Assinatura do pesquisador
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APENDICE D — Nota de imprensa

ACAI E JUCARA: O CONSUMO TRAZ BENEFICIOS A SAUDE?

Estudo desenvolvido no Programa de Pds-Graduacdo em Nutricdo da Universidade
Federal de Santa Catarina pelo Grupo de Estudos em Nutri¢do e Estresse Oxidativo (GENEO)
mostrou que o consumo diario de 200 mL de polpa de agai ou de jucara durante 30 dias
promoveu aumento do HDL-c (colesterol bom) e melhorou a defesa antioxidante de adultos
saudaveis.

Nos tltimos anos, houve um aumento na popularidade e no consumo do agai, um fruto
proveniente da palmeira Euterpe oleracea, nativo da mata amazonica, especialmente na
regido norte do Brasil. O fruto jucara € parecido ao acgai, porém produzido por uma espécie de
palmeira diferente, a FEuterpe edulis, cultivada nas regides litoraneas de mata atlantica,
principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil. A palmeira jucara ¢ mais conhecida por
produzir um palmito comestivel muito conhecido (palmito jucara). Porém, com o corte da
arvore para producao de palmito, e devido a acdo extrativista exacerbada, a palmeira jugara
corre risco de extingdo. Assim, a utilizacao dos frutos dessa palmeira ¢ uma alternativa que
vem sendo muito incentivada para a preservagao da espécie.

O acai e a jucara sdo alimentos ricos em nutrientes benéficos a satide. Sao fontes de
gorduras boas, fibras alimentares, vitaminas, minerais e elevado poder antioxidante. Esses
nutrientes podem auxiliar na saciedade, diminuindo a sensacdo de fome, e também
contribuem na satde cardiovascular, ajudam a diminuir a inflamag¢ao, e melhorar os niveis de
acUcar no sangue, além de combater os radicais livres que se estiverem em excesso N0 nOsso
organismo podem provocar doengas. Porém, muitos dos beneficios relacionados a ingestdo de
acai e jucara foram verificados em estudos em animais. Além disso, os poucos estudos que
investigaram os efeitos da ingestdo de acai e jucara em seres humanos, avaliam os efeitos de
um ou do outro fruto isoladamente. Diante disso, esta pesquisa se propds a avaliar os
provaveis efeitos benéficos do agai e da jugara em adultos saudaveis, comparando os efeitos

da ingestao desses alimentos.
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Trinta pessoas consumiram polpa de acai e de jugara durante 30 dias, com um
intervalo também de 30 dias entre o consumo de cada polpa. Apds esse periodo verificou-se
que ambas as polpas aumentaram o HDL-c (colesterol bom). Além disso, ambas as polpas
melhoraram a defesa antioxidante do organismo, sendo que o acai promoveu aumento em
quatro marcadores de defesa antioxidante (capacidade antioxidante total; duas enzimas
antioxidantes: catalase e glutationa peroxidase; e indice de estresse oxidativo) e a jugara em
um marcador (enzima antioxidante catalase). Porém, ndo foi possivel afirmar que os efeitos
do consumo de um alimento foram mais promissores que do outro. Estatisticamente, ambos
mostraram beneficios semelhantes. Essa foi uma pesquisa comparativa inicial, mais estudos
de médio e longo prazo devem ser realizados para expandir os conhecimentos cientificos
sobre esses alimentos na saide humana.

Este estudo gerou a tese de doutorado da nutricionista Sheyla de Liz Baptista,
defendida em julho de 2020, sob orientacdo da professora Dra. Patricia Faria Di Pietro. O
estudo recebeu apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq) e da Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES), por meio de concessao de bolsa de estudo de doutorado.

Para informagoes adicionais:

Sheyla de Liz Baptista, sheyladelizi@gmail.com

Patricia Faria Di Pietro, patricia.di.pietro@ufsc.br
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ANEXO A — Termo de aceitacdo de apoio financeiro - CNPq/MCT

Qcneq R

0044502793058687

TERMO DE ACEITA(}AO DE APOIO FINANCEIRO ~
APROPQOSTADE NATUREZA CIENTIFICA, TECNOLOGICAE/OU DE INOVAGAO

Processo: 483929/2012-3 ‘
Titulo do Projeto: EFEITO DO CONSUMO AGUDO E PROLONGADO DO FRUTO JUCARA (Euterpe edulis) E DO ACAI (Euterpe
oleracea) SOBRE A CAPACIDADE ANTIOXIDANTE, BIOMARCADORES DE DANOS OXIDATIVOS E PARAMETROS
METABOLICOS EM INDMIDUOS SAUDAVEIS

Instituigdo de Vinculo: Universidade Federal de Santa Catarina/UFSC-SC

CNP.J: 83899526000182

Instituicdo de Exscucao: Universidade Federal de Santa Catarina

CNP.J: 83899526000182

Chamada: Universal 142012 - Faixa A- até RS 30.000,00

Eu, Patricia Faria Di Pietro , 507.392.559-91, declaro conhecer, concordar e atender integralmente as exigéncias N” CPF (ou
PASSAPORTE, se estrangeirc) da Chamada acima especificada e as Condices Gerais para Apoio Financeiro gue regem a
concessao dos recurses especificados abaixo:

AUXILIO FINANCEIRO
Custeio: RS 25.325,00

Capital: R$ 5,00

Valor Global: R$ 25.420,00
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ANEXO B — Termo de aprovaciio do projeto de pesquisa pelo Comité de Etica em

Pesquisa com Seres Humanos da UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE _# Plataforma
SANTA CATARINA - UFSC %m’l

PARECER CONSUBSTANCIADC DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titule da Pesquisa: EFEITO DO CONSUMO AGUDO E PROLONGADO DO FRUTO JUGCARA (Euterpe
edulis) E DO ACAI (Euterpe oleracea) SOBRE A CAPACIDADE ANTIOXIDANTE,
BIOMARCADORES DE DANOS OXIDATIVOS E PARAMETROS METABOLICOS EM
INDIVIDUOS SAUDAVEIS

Pesquisador: Patricia Faria Di Pietro

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 33131414.2.0000.0121

Instituicao Proponente: Universidade Federal de Santa Catarina

Patrocinador Principal: MINISTERIO DA CIENCLA. TECNOLOGIA E INOVACAD

DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 800.326
Data da Relatoria: 22/09/2014

Apresentagio do Projeto:

Projeto intitulado Efeito do consumo agudo e prolongado de fruto jugara (euterpe edulis) e do agai (euterpe
oleracea) sobre a capacidade antioxidante, biomarcadores de danos oxidativos e parimetros matabdlicos
em individuos sauddveis, DEPARTAMENTO DE NUTRICAO PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM
NUTRICAD - PPGN , Coordenacgéo do projeto:

Profa. Dra. Patricia Faria Di Pietro

UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Plataforma
SANTA CATARINA - UFSC (2;9:0:!

Continuacio do Parecer: 800.324

deslocamento serdo ofertadas aos participantes;

Recomendagdes:

Considerando que todas as observacgbes foram agraciadas considera-se a pesquisa aprovada
Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Aprovado

Situagdo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:
Nao



		2020-08-19T13:52:36-0300


		2020-08-19T13:53:31-0300




