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RESUMO 

 

Copetti,  Cândice  Laís  Knöner.  Efeito  do  consumo  do  fruto juçara  (Euterpe  edulis 
Martius) sobre  biomarcadores  de  estresse  oxidativo,  fadiga  e  desempenho  em  ciclistas 
treinados: um ensaio clínico randomizado, placebocontrolado, cruzado e triplo cego. Tese 
(Doutorado em Nutrição) – Programa de PósGraduação em Nutrição, Universidade Federal de 
Santa Catarina, Florianópolis, 2023. 

As propriedades nutricionais do fruto juçara (Euterpe edulis Martius) vêm chamando a atenção 
de pesquisadores nos últimos anos em virtude de sua semelhança com os frutos de açaí (Euterpe 
oleracea Martius e Euterpe precatória Maritus), principalmente, pela presença de ácidos graxos 
monoinsaturados  e  compostos  bioativos,  especialmente  antocianinas.  O  consumo  de 
frutos/bebidas/pós/extratos  ricos  em  antocianinas  tem  recebido  notável  atenção  pela  sua 
influência no exercício,  reduzindo o estresse oxidativo, fadiga e melhorando o desempenho. 
Assim, os objetivos desta tese foram revisar os efeitos das antocianinas nas respostas induzidas 
pelo ciclismo e no desempenho do ciclismo; e avaliar o efeito do consumo do fruto juçara sobre 
biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados. Para o estudo 
de  revisão,  as  bases  de  dados  online  Medline,  Science  Direct,  Cochrane  Library  e 
SPORTDiscus foram pesquisadas. Dezenove artigos preencheram os critérios de inclusão. As 
antocianinas foram derivadas dos seguintes frutos: cereja (n = 6), groselha (n = 8), romã (n = 
2),  açaí  (n  = 1)  e  fruto  juçara  (n  = 2);  e  foram  oferecidos  na  forma de  suco, polpa, pó, pó 
liofilizado  e  extrato.  O  tempo  de  suplementação  variou  de  consumo  agudo  a  20  dias,  e  a 
quantidade de antocianinas administrada nos estudos variou de 18 a 552 mg/dia. Os estudos 
abordaram os efeitos no estresse oxidativo (n = 5), inflamação (n = 4), dano muscular (n = 3), 
fadiga (n = 2), biomarcadores de óxido nítrico (n = 2),  função vascular  (n = 2), oxigenação 
muscular  (n  =  2),  desempenho  (n  =  14),  oxidação  de  substrato  (n  =  6)  e  marcadores 
cardiometabólicos (n = 3). O potencial efeito ergogênico da suplementação de antocianinas nas 
respostas  induzidas  pelo  ciclismo  parece  estar  relacionado  a  um  menor  estresse  oxidativo, 
inflamação, dano muscular e fadiga; e aumento da produção de óxido nítrico, com melhorias 
subsequentes na função vascular e oxigenação muscular, levando a um melhor desempenho. 
Além  disso,  o  aumento  observado  na  oxidação  de  gordura  pode  direcionar  estratégias 
nutricionais para alterar o uso de substrato e melhorar o desempenho. O estudo original da tese 
teve como objetivo avaliar o efeito do consumo do  fruto  juçara em pó, por  sete dias,  sobre 
biomarcadores  de  estresse  oxidativo,  fadiga  e  desempenho  durante  um  teste  com  carga 
constante até a exaustão em cicloergômetro. Em um ensaio clínico randomizado, controlado 
por placebo, cruzado e triplo cego, 20 ciclistas treinados do sexo masculino foram designados 
para consumirem 10 g do fruto juçara em pó (FJP) (240 mg de antocianinas) ou placebo (PLA) 
durante  sete dias. Amostras de sangue venoso e  capilar  foram coletadas 1 hora antes  (T1), 
imediatamente após (T0) e 1 hora após (T1) o teste com carga constante até a exaustão para 
avaliar  os  biomarcadores  de  estresse  oxidativo  e  a  concentração  de  lactato  sanguíneo, 
respectivamente. Um sprint de 5 s foi realizado antes e após o teste com carga constante até a 
exaustão  para  avaliar  o  índice  de  fadiga.  O  tempo  médio  de  duração  do  teste  com  carga 
constante até a exaustão foi 8,4 ± 6,0% (63 ± 17 s) maior no grupo FJP (751 ± 283 s) comparado 
ao grupo PLA (688 ± 266 s), P < 0,019. A análise de variância para medidas repetidas de duas 
vias mostrou um aumento de glutationa reduzida (GSH) (P = 0,049) em T0 (P = 0,039) e T1 (P 
= 0,029) no grupo FJP em comparação com o grupo PLA. Um tamanho de efeito moderado 
também foi observado na GSH em T0 (d = 0,61) e T1 (d = 0,57). A análise de variância para 
medidas repetidas de duas vias mostrou um aumento ao longo do tempo nas concentrações de 
lactato em ambas as intervenções (P ≤ 0,001). Não foram observadas diferenças significativas 
no índice de fadiga, fenóis totais, proteínas carboniladas e atividade da glutationa peroxidase. 



 
 

O consumo de FJP, por sete dias, melhorou o desempenho e aumentou as concentrações de 
GSH, mas não teve efeito sobre o lactato e a fadiga. Entretanto, o maior tempo do teste com 
carga constante até a exaustão no FJP indica um adiamento da contribuição dos mecanismos 
centrais e periféricos de fadiga durante o teste. Novos estudos devem abordar os efeitos do fruto 
juçara  com  diferentes  estratégias  de  dosagem,  com  foco  na  dose,  frequência  e  duração  da 
ingestão para otimizar os efeitos benéficos em diferentes modalidades de exercício.  
 
Palavraschave: antocianinas; suplementação; exercício; ciclismo; nutrição esportiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Copetti,  Cândice  Laís  Knöner.  Effect  of  juçara  fruit  (Euterpe  edulis  Martius)  intake  on 
oxidative stress biomarkers, fatigue, and performance in trained cyclists: a randomized, 
placebocontolled,  crossover,  and  tripleblind  clinical  trial.  Thesis  (Ph.D.  in  Nutrition). 
PostGraduate Program in Nutrition, Federal University of Santa Catarina, Florianópolis, 2022. 

 

The nutritional properties of juçara fruits (Euterpe edulis Martius) have attracted the attention 
of  researchers  in  recent  years  due  to  their  similarity  with  the  açaí  fruits  (Euterpe  oleracea 
Martius and Euterpe precatoria Maritus), mainly due to the presence of monounsaturated fatty 
acids  and  bioactive  compounds,  especially  anthocyanins.  The  consumption  of 
juices/pulps/powders/extracts  derived  from  anthocyaninrich  fruits  has  received  notable 
attention  for  its  influence  on  exercise,  reducing  oxidative  stress,  fatigue,  and  improving 
performance. Thus, the aim of this thesis was to review the effects of fruitderived anthocyanins 
on cyclinginduced responses and cycling performance and to evaluate the effect of juçara fruit 
intake on oxidative stress biomarkers, fatigue, and performance in trained cyclists. Medline, 
Science Direct, Cochrane Library, and SPORTDiscus online databases were searched. Nineteen 
articles met  the  inclusion criteria. The fruitderived anthocyanins used  in  these studies were 
from cherry (n = 6), blackcurrant (n = 8), pomegranate (n = 2), açai (n = 1), and juçara fruit (n 
=  2),  and  were  offered  in  juice,  pulp,  powder,  freezedried  powder,  and  extract  form.  The 
supplementation  time  ranged  from  acute  consumption  to  20  days,  and  the  amount  of 
anthocyanins administered in the studies ranged from 18 to 552 mg/day. The studies addressed 
effects on oxidative stress (n = 5), inflammation (n = 4), muscle damage (n = 3), fatigue (n = 
2),  nitric  oxide  biomarkers  (n  =  2),  vascular  function  (n  =  2),  muscle  oxygenation  (n  =  2), 
performance (n = 14), substrate oxidation (n = 6), and cardiometabolic markers (n = 3). The 
potential ergogenic effect of anthocyanin supplementation on cyclinginduced responses seems 
to be related to lower oxidative stress, inflammation, muscle damage, and fatigue, and increased 
production  of  nitric  oxide,  with  subsequent  improvements  in  vascular  function  and  muscle 
oxygenation  leading  to  improved  performance.  In  addition,  the  observed  increase  in  fat 
oxidation  can  direct  nutritional  strategies  to  change  the  use  of  substrate  and  improve 
performance. The original thesis study aimed to examine the effect of 7days juçara powder 
intake  on  oxidative  stress  biomarkers,  fatigue,  and  cycling  performance  during  a  timeto
exhaustion (TTE) test. In a randomized, placebocontrolled, crossover, and tripleblind clinical 
trial, twenty maletrained cyclists were assigned to intake 10 g of juçara powder (JP) (240 mg 
anthocyanins) or placebo (PLA) for 7days. Venous and capillary blood samples were collected 
1 hour before (T1), immediately after (T0), and 1 hour after (T1) the cycling TTE for oxidative 
stress  biomarkers  and  blood  lactate  concentration,  respectively.  A  5s  cycling  sprint  was 
performed before and after the cycling TTE to measure the fatigue index. The mean duration 
time for the cycling TTE was 8.4 ± 6.0% (63 ± 17 s) longer in the JP condition (JP: 751 ± 283 
s) compared to PLA (688 ± 266 s), P < 0.019. Twoway repeated measures ANOVA (RM
ANOVA) showed an increase in the JP condition for reduced glutathione (GSH) (P = 0.049) at 
T0 (P = 0.039) and T1 (P = 0.029) compared to PLA with a moderate effect size at T0 (d = 
0.61) and T1 (d = 0.57). RMANOVA showed an increase over time in lactate concentration in 
both conditions (P ≤ 0.001). No differences were observed for the postexhaustion sprint fatigue 
index, total phenols, protein carbonyls, and glutathione peroxidase activity. Sevenday intake 
of JP improved cycling endurance performance and increased GSH concentrations, but did not 
affect lactate and cycling sprintinduced fatigue. However, the longer cycling TTE duration in 
JP indicates the postponement of the contribution of central and peripheral fatigue mechanisms 
during  the  cycling  TTE.  Further  studies  should  address  the  effects  of  juçara  with  different 



 
 

dosing  strategies,  focusing  on  the  dose,  frequency,  and  duration  of  ingestion  to  optimize 
beneficial effects with different exercise modalities. 
 
 
Keywords: anthocyanins; supplementation; exercise; cycling; sports nutrition. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 
  

1.1. ESTRUTURA GERAL DA TESE 

 

Esta tese foi elaborada de acordo com as normas do Programa de PósGraduação em 

Nutrição da Universidade Federal de Santa Catarina (PPGN/UFSC) e está estruturada em oito 

capítulos, brevemente apresentados a seguir.  

O primeiro capítulo contempla a introdução à proposta, incluindo a estrutura geral do 

documento,  apresentação  do  problema  e  justificativa,  pergunta  de  partida,  relevância, 

originalidade e contribuição para o conhecimento, bem como os objetivos.  

O segundo capítulo consiste na revisão de literatura que embasa o estudo, iniciando com 

o  fruto  juçara,  sua  produção,  consumo  e  composição  nutricional,  com  destaque  para  o  seu 

conteúdo de antocianinas. Logo após dissertase sobre os radicais livres, antioxidantes e estresse 

oxidativo. Em seguida discorrese sobre a fadiga muscular, desempenho e sua relação com o 

ciclismo. Por fim, é apresentado o estado da arte referente aos estudos que avaliaram os efeitos 

do consumo de  frutos/ bebidas/ pós/ extratos  ricos em antocianinas sobre biomarcadores de 

estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício. 

No  terceiro  capítulo  são  apresentadas  as  hipóteses  do  estudo  e  no  quarto  capítulo  é 

descrito o método da pesquisa, que abrange a caracterização do estudo, as etapas da pesquisa, 

procedimentos  para  a  coleta  de  dados,  processamento  e  análise  dos  dados,  assim  como  os 

procedimentos éticos da pesquisa. 

O quinto  capítulo  consiste na  apresentação  dos  resultados da  tese,  incluindo  artigo  e 

manuscrito oriundos da tese e outras publicações durante o doutorado, como artigos científicos, 

trabalho completo publicado em anal de congresso, resumos, apresentações de trabalhos, bem 

como prêmios e títulos.  

No sexto capítulo são apresentadas as produções técnicas da tese e no sétimo capítulo 

outras atividades relacionadas ao doutorado.  

O oitavo capítulo traz as considerações finais da tese e, também, de todo o período de 

doutoramento. 

Por último, são indicados as referências utilizadas, os apêndices e os anexos citados ao 

longo do texto.  
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1.2. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA 

 

O fruto juçara provém da palmeira Euterpe edulis Martius (Arecaceae), uma palmeira 

tropical nativa da Mata Atlântica brasileira (DA SILVA et al., 2014; LEITMAN et al., 2014) 

encontrada principalmente nas regiões sul do nordeste, sudeste e sul do país (CHAIMSOHN; 

CHIQUETTO, 2013; MORAIS et al., 2022,) alcançando, também, o nordeste da Argentina e o 

sudeste do Paraguai  (EMBRAPA, 2022). A palmeira  juçara possui um alto valor  comercial 

devido  à  produção  de  um  palmito  de  excelente  qualidade,  entretanto,  devido  à  exploração 

extrativista incontida na década de 70, principalmente nas regiões sul e sudeste do Brasil, hoje 

encontrase na Lista vermelha das espécies da flora do Brasil sob risco de extinção do Conselho 

Nacional de Conservação da Flora (CNCFLORA, 2022). Assim, é crescente o apelo à utilização 

dos frutos da palmeira juçara para consumo, visto que a retirada destes não culmina na morte 

da palmeira, podendo contribuir para a preservação da espécie, bem como para a geração de 

renda (BRASIL, 2014; CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013; CNC FLORA, 2022). 

As  propriedades  nutricionais  dos  frutos  da  palmeira  Euterpe  edulis  Martius  vêm 

chamando a atenção de pesquisadores nos últimos anos em virtude de sua semelhança com os 

frutos de açaí (Euterpe oleracea Martius e Euterpe precatória Maritus), principalmente, pela 

presença  de  ácidos  graxos  monoinsaturados  e  compostos  bioativos,  especialmente  as 

antocianinas  (BAPTISTA  et  al.,  2021;  BICUDO;  RIBANI;  BETA,  2014;  BORGES  et  al., 

2013; CARDOSO et al.; 2018; COSTA et al., 2013; MORAIS et al., 2022; PEREIRA et al., 

2023;  SCHULZ  et  al.,  2020;  SIQUEIRA  et  al.,  2023).  Contudo,  apesar  das  similaridades 

visuais,  sensoriais  e  nutricionais,  o  fruto  juçara  possui  um  maior  conteúdo  de  compostos 

bioativos, notadamente as antocianinas, que o açaí (BAPTISTA et al., 2021; SCHULZ et al., 

2016; CARDOSO et al., 2018). 

As antocianinas compreendem um conjunto de pigmentos vegetais, solúveis em água, 

responsável pelas cores vermelha, azul e roxa de flores, frutos, caules, algumas folhas e raízes 

(BROUILLARD,  1982)  e  estudos  demonstram  que  as  antocianinas  possuem  um  elevado 

potencial antioxidante (DEL BÓ et al., 2015; LILA et al., 2016; POJER et al., 2013).  

Os efeitos antioxidantes do fruto juçara já foram comprovados in vitro (BARROSO et 

al., 2019; BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; BORGES et al., 2011a; BORGES et al., 2013; 

INADA  et  al.,  2015;  RUFINO  et  al.,  2010;  SCHULZ  et  al.,  2015;  SCHULZ  et  al.,  2017; 

VIEIRA  et  al.,  2013),  em  ensaios  experimentais  em  animais  (CASTRO  et  al.,  2014; 

CARDOSO et al., 2015a; DOS REIS et al., 2019; FREITAS et al., 2016; FREITAS  et al., 

2017a; FREITAS et al., 2017b; NOVELLO et al., 2015; OYAMA et al., 2016) e em ensaios 
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clínicos de ingestão aguda (CARDOSO et al., 2015b; CARDOSO et al., 2023; COPETTI et al., 

2020) e prolongada (DE LIZ et al., 2020) em seres humanos.  

Outros efeitos também foram observados em animais sobre a resposta glicêmica, com 

melhora da  tolerância à glicose (OYAMA et al., 2016), melhora na sensibilidade à  insulina 

hipotalâmica (JAMAR et al., 2018), LDL (do inglês, lowdensity lipoprotein, lipoproteína de 

baixa densidade)  colesterol (CARDOSO et al., 2015a; NOVELLO et al., 2015), triglicerídeos 

(CARDOSO et al., 2015a), na microbiota (GUERGOLETTO et al., 2016; JAMAR et al., 2018), 

durante a gravidez e a lactação, modulando a expressão gênica e proteica de biomarcadores de 

inflamação  induzidos  por  ácidos  graxos  trans  no  cólon  da  prole  (MORAIS  et  al.,  2014; 

ARGENTATO et al., 2017), na supressão da via de NFκB (do inglês, Nuclear factor kappa B, 

fator nuclear kappa B) no hipotálamo após dieta hiperlipídica (SANTAMARINA et al., 2018a), 

no impedimento da ativação da via inflamatória periférica por dieta rica em gorduras a curto 

prazo (SANTAMARINA et al., 2019a), bem como proteção renal e redução da disfunção renal 

e lesões morfológicas (CARDOSO et al., 2020).  

Em  seres  humanos  ainda  foram  observados  efeitos  na  modulação  de  marcadores 

epigenéticos em monócitos de adultos obesos (SANTAMARINA et al., 2018b), na modulação 

inflamatória relacionada à obesidade (SANTAMARINA et al., 2019b),   potencial prebiótico 

nas alterações de bactérias intestinais e acetato de indivíduos com obesidade (JAMAR et al., 

2020a), aumento das concentrações de HDL (do inglês, highdensity lipoprotein, lipoproteína 

de alta densidade) colesterol (DE LIZ et al., 2020; JAMAR et al., 2020b), redução da gordura 

corporal,  aumento  da  adiponectina  sérica  (JAMAR  et  al.,  2020b),  fadiga  (COPETTI  et  al., 

2020)  e  sobre  a  resposta  inflamatória  no  exercício  intermitente  de  alta  intensidade  em 

indivíduos fisicamente ativos (MENDES et al., 2021). 

Como  visto,  o  fruto  juçara  pode  proporcionar  inúmeros  benefícios  à  saúde, 

especialmente devido ao seu conteúdo de polifenóis, principalmente flavonoides (antocianinas) 

(BORGES et al., 2013; SCHULZ et al., 2016). As antocianinas têm sido associadas a benefícios 

para saúde pelos seus efeitos antioxidantes (DE LA CRUZ et al., 2013), que podem neutralizar 

a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) durante o exercício exaustivo (VIÑA et 

al.,  2000).  Espécies  reativas  são  produtos  do  metabolismo  celular  e  relacionamse  com 

processos fisiológicos no organismo (HALLIWELL, 2006; VALKO et al., 2007), no entanto, 

quando em excesso e em desequilíbrio com a neutralização dessas substâncias pelas defesas 

antioxidantes, podem levar ao estresse oxidativo, provocando a oxidação de biomoléculas  e, 

consequentemente,  levar  a  perda  de  funções  biológicas  e/ou  desequilíbrios  homeostáticos 

(HALLIWELL; WHITEMAN, 2004).  
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Durante o exercício prolongado de alta intensidade, onde a geração de EROs excede a 

capacidade antioxidante e resulta em um equilíbrio redox perturbado, com consequente efeito 

negativo sobre a bomba de sódio e potássio e redução de cálcio intracelular (FAVERO et al., 

1999), é plausível que a suplementação antioxidante possa neutralizar a fadiga e melhorar o 

desempenho, por meio da perfusão aprimorada do músculo em exercício e melhor manutenção 

do  acoplamento  excitaçãocontração.  Existem  algumas  evidências  de  que  a  capacidade 

antioxidante conferida pela suplementação aguda e crônica com polifenóis derivados de frutas, 

especificamente a subclasse de antocianinas, é ergogênica (KASHI et al., 2019). 

As  antocianinas  atuam  no  endotélio  vascular  e  aumentam  a  atividade  da  enzima 

endotelial  óxido  nítrico  sintase  com  a  produção  de  óxido  nítrico,  que  contribui  para  a 

vasodilatação  do  músculo  esquelético  (SPECIALE  et  al.,  2014).  Por  conseguinte,  as 

antocianinas aumentam o fluxo sanguíneo periférico durante o exercício e podem reduzir os 

efeitos  dos  mecanismos  de  fadiga  periférica  pela  remoção  de  lactato  através  de  uma  maior 

captação pelo fígado, coração, rins e músculos esqueléticos (WILLEMS et al., 2015). Assim, 

um  atraso  no  início  do  acúmulo  de  lactato  sanguíneo  pode  ter  implicações  positivas  em 

exercícios  prolongados  de  alta  intensidade  e  pode  ser  preditivo  para  um  aprimoramento  do 

desempenho de exercícios de resistência.  

O  fluxo  sanguíneo  muscular  é  primordial  para  o  fornecimento  de  oxigênio  para  o 

metabolismo  muscular  e  qualquer  impedimento  do  fluxo  sanguíneo  antecipará  a  fadiga 

(McNEIL et al., 2015). Além disso, o aumento do fluxo sanguíneo periférico afeta o consumo 

de oxigênio durante o exercício e é benéfico para o desempenho do exercício (WILLEMNS et 

al.,  2015),  especialmente  em  exercícios  sustentados  por  um  longo  período  em  condições 

aeróbias,  isto  é,  dentro  dos limites do equilíbrio fisiológico denominado “steadystate” 

(TUBINO, 1979),  também conhecidos como exercícios de endurance/resistência, como, por 

exemplo, o ciclismo.  

O ciclismo é, sem dúvida, uma das modalidades mais estudadas no âmbito da fisiologia 

do esforço e da nutrição, em função, inclusive, da alta reprodutibilidade das condições de campo 

em cicloergômetro (JEUKENDRUP, 2000). O ciclismo é um esporte que requer alta atividade 

metabólica prolongada que pode causar perturbações no estresse oxidativo e função muscular 

(BELL et al., 2014), podendo levar à fadiga e queda do desempenho. Assim, fazse necessário 

identificar estratégias eficientes para contrabalançar a fadiga e melhorar o desempenho, além 

de contribuir para a recuperação entre as sessões de treinamento intensivo. 

O consumo de frutos/bebidas/pós/extratos  ricos em antocianinas, por seres humanos, 

tem recebido notável atenção pela sua influência no exercício (BLOEDON et al., 2019; COOK; 
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WILLEMS, 2019; WILLEMS et al., 2022), reduzindo o estresse oxidativo (AMMAR et al., 

2017; BELL et al., 2014; BLOEDON et al., 2015; BLOEDON et al., 2019; BOWTELL et al., 

2011; CARVALHOPEIXOTO et al., 2015; COPETTI et al., 2020; FUSTERMUÑOZ et al., 

2016; HOWATSON et al., 2010; HURST et al., 2019; ; HURST et al., 2020; LEVERS et al., 

2016; MAZANI et al., 2014; McANULTY et al., 2011; McLEAY et al., 2012; PETROVIC et 

al., 2016; PILACZYNKSASZCZESNIAK et al., 2005; SADOWSKAKREPPA et al., 2015; 

SILVESTRE et al., 2014, TERRAZAS et al., 2019; TOSCANO et al., 2019), fadiga (COPETTI 

et al., 2020; GODWIN et al., 2017; WILLEMS et al., 2016), além de melhorar o desempenho 

(BOWTELL,  KELLY,  2019;  BRAAKHUIS  et  al.,  2014;  BRAAKHUIS;  SOMERVILLE; 

HURST,  2020;  COOK  et  al.,  2015;  COOK;  WILLEMNS,  2019;  GODWIN  et  al.,  2017; 

HOWATSON et al., 2022; KEANE et al., 2018; LAFAY et al., 2009; LEVERS et al., 2016; 

MONTANARI,  BLACKER;  WILLEMS,  2023;  MORGAN;  BARTON;  BOWTELL,  2019; 

MURPHY,  COOK;  WILLEMS,  2017;  PERKINS  et  al.,  2015;  POTTER  et  al.,  2020; 

TERRAZAS  et  al.,  2019;  TORREGROSAGARCÍA  et  al.,  2019;  TOSCANO  et  al.,  2015; 

TOSCANO et al., 2019; WILLEMS et al., 2015; WILLEMS et al., 2016); independentemente 

da duração da intervenção (KEANE et al., 2018; McANULTY et al., 2011; McLEAY et al., 

2012). Neste sentido, o consumo do fruto juçara, devido ao seu alto teor de antocianinas, parece 

ser uma abordagem dietética promissora. Ressaltase ainda que, além das antocianinas, o fruto 

juçara possui  uma  rica variedade de  substâncias  ativas  e  compostos  antioxidantes,  como os 

ácidos fenólicos, carotenoides, ácido ascórbico, vitamina E, zinco e selênio (BORGES et al., 

2011a; BORGES et al., 2013; BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; INADA et al., 2015; SCHULZ 

et al., 2015; SCHULZ et al., 2016), que podem agir naturalmente de forma sinérgica, modular 

a  biodisponibilidade  dos  compostos  antioxidantes  e  potencializar  seus  efeitos  sobre  os 

parâmetros de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício. 

Diante  do  exposto,  o  estudo  justificase  pelo  crescente  número  de  evidências 

científicas  acerca  dos  benefícios  do  consumo  de  frutos/bebidas/pós/extratos  ricos  em 

antocianinas no exercício, especificamente sobre os parâmetros de estresse oxidativo, fadiga e 

desempenho. Além disso, o presente estudo elucidará os potenciais efeitos do consumo do fruto 

juçara, uma matriz alimentar complexa, no contexto do exercício em humanos, considerando a 

escassez de publicações sobre os efeitos do fruto juçara neste contexto, havendo apenas dois 

estudos até o momento (COPETTI et al., 2020; MENDES et al., 2021). Considerase, ainda, 

importante  a popularização do  fruto  juçara perante  à população,  estimulando  sua produção, 

promoção e valorização, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e, também, para o setor 

econômico das regiões onde se cultiva (VANNUCHI et al., 2021).  
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Isto posto, temse a seguinte pergunta de partida:  

 

1.3. RELEVÂNCIA, ORIGINALIDADE E CONTRIBUIÇÃO PARA O CONHECIMENTO 

 

 

1.3. RELEVÂNCIA, ORIGINALIDADE E CONTRIBUIÇÃO PARA O CONHECIMENTO 

 

Conforme  mencionado  anteriormente,  o  fruto  juçara  é  conhecido  por  sua  alta 

concentração  de  antocianinas  (BICUDO;  RIBANI;  BETA,  2014;  BORGES  et  al.,  2013; 

SCHULZ  et  al.,  2016;  SCHULZ  et  al.,  2017),  as  quais  têm  sido  relacionadas  a  diversas 

atividades biológicas potencialmente benéficas para a saúde humana. Salientase, ainda, que 

poucos são os estudos realizados em seres humanos (CARDOSO et al., 2015b; CARDOSO et 

al., 2023; COPETTI et al., 2020; DE LIZ et al., 2020; JAMAR et al., 2020a; JAMAR et al., 

2020b;  MENDES  et  al.,  2021;  SANTAMARINA  et  al.,  2018b;  SANTAMARINA  et  al., 

2019b). 

O primeiro estudo que avaliou o efeito da ingestão do fruto juçara em seres humanos 

foi  realizado  pelo  Grupo  de  Estudos  em  Nutrição  e  Estresse  Oxidativo  (GENEO)  da 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), coordenado pela professora Drª Patricia Faria 

Di Pietro, observando efeito antioxidante pelo aumento de FRAP (do inglês Ferric Reducing 

Antioxidant  Potential,  Potencial  Antioxidante  Redutor  Férrico)  e  da  atividade  da  enzima 

antioxidante glutationa peroxidase (GPx), além de diminuição de dano oxidativo no decorrer 

de 4 horas após uma ingestão única de suco de juçara (CARDOSO et al., 2015b). A partir deste 

estudo,  o  GENEO  continua  a  investigar  os  efeitos  do  fruto  juçara  sobre  biomarcadores  de 

estresse  oxidativo,  parâmetros  metabólicos,  bioacessibilidade  de  compostos  fenólicos  e 

atividade antioxidante em polpa comercial submetida ao processo de digestão gastrointestinal 

in vitro, influência da capacidade antioxidante da dieta na resposta antioxidante sérica após o 

consumo de suco de juçara, fadiga, desempenho, absorção de antocianinas, biodisponibilidade 

de ácidos fenólicos e capacidade antioxidante da dieta em indivíduos saudáveis e fisicamente 

ativos,  originando,  até  o  momento,  duas  dissertações  de  mestrado  (CARDOSO,  2013; 

COPETTI, 2018), duas teses de doutorado (CARDOSO, 2018; DE LIZ, 2020), dois trabalhos 

de conclusão de curso (FERNANDES, 2015; SOUZA, 2017) e a presente tese. Ainda, oriundos 

destes trabalhos, foram originados sete artigos científicos (BAPTISTA et al., 2021; CARDOSO 

et al., 2015; CARDOSO et al.; 2018; CARDOSO et al., 2023; COPETTI et al., 2020; COPETTI 

et al., 2022 e DE LIZ et al., 2020). 

Qual é o efeito do consumo do fruto juçara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores de 

estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados? 

 



26 
 

Dentre  as  diversas  modalidades  de  exercício,  o  ciclismo  está  entre  as  atividades 

esportivas  com  maior  número  de  praticantes  no  mundo  (OPTR,  2021;  WCS,  2020),  com 

substancial aumento nos últimos anos não só de atletas profissionais, mas também de muitos 

desportistas e atletas amadores  (UCI, 2020), que sempre estão em busca de estratégias para 

maximizar seu desempenho. Além disso, é evidente o crescente interesse de pesquisadores e 

profissionais  que  atuam  na  prática  clínica  em  estratégias  dietéticas  que  potencializem  o 

desempenho  do  exercício,  associando  benefícios  à  saúde.  Assim,  a  relevância  da  presente 

proposta se dá pela valorização de uma fonte alimentar com propriedades nutricionais ainda 

pouco  exploradas  em  seres  humanos  e  no  contexto  do  exercício.  Outrossim,  considerase 

relevante o incentivo à produção do fruto juçara, principalmente no estado de Santa Catarina, 

contribuindo para a sustentabilidade ambiental e, também, para a economia.  

No que tange à originalidade, salientase a escassez de estudos sobre os efeitos do fruto 

juçara em humanos e, especificamente, no exercício, sendo encontrado, até o momento, apenas 

dois estudos no contexto de exercício (COPETTI et al., 2020; MENDES et al., 2021). Além 

disso, não foram encontrados estudos que avaliaram os efeitos do fruto juçara em seres humanos 

sobre  biomarcadores  de  estresse  oxidativo,  fadiga  e  desempenho  do  exercício  de  forma 

conjunta. Neste sentido, a presente proposta tem caráter pioneiro com a perspectiva de suscitar 

evidências científicas acerca dos potenciais benefícios do fruto juçara nos desfechos: estresse 

oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados. Desta forma, estudos que evidenciem e 

corroborem os potenciais benefícios do consumo do fruto juçara no exercício para a literatura 

científica e, consequentemente, para a prática clínica são necessários, considerando a lacuna 

acerca do tema observada na literatura. 

No  tocante  às  contribuições  teóricas,  com  o  presente  estudo  pretendese  levantar 

evidências acerca dos efeitos do consumo do fruto juçara por ciclistas treinados, explorando 

seus potenciais benefícios sobre os desfechos de estresse oxidativo, fadiga e desempenho, além 

de possíveis correlações entre tais parâmetros. 

No que concerne às contribuições práticas desta proposta de tese, esperase auxiliar 

profissionais nutricionistas no planejamento dietético de indivíduos que praticam o ciclismo, a 

popularização do fruto juçara perante a população, impulsionando a produção do fruto juçara 

no país, contribuindo para o setor econômico e sustentabilidade ambiental da Mata Atlântica 

do bioma brasileiro, visto que  a palmeira  Euterpe edulis Martius,  da qual obtémse o  fruto 

juçara, encontrase em risco de extinção. 
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1.4. OBJETIVOS 

 

1.4.1. Objetivo geral 

 

Avaliar  o  efeito  do  consumo  do  fruto  juçara  (Euterpe  edulis  Martius)  sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

▪  Revisar os efeitos das antocianinas no ciclismo; 

▪  Realizar a caracterização do fruto juçara a ser utilizado no ensaio clínico; 

▪  Desenvolver um placebo para o fruto juçara; 

▪  Avaliar o efeito do consumo do fruto juçara, por sete dias, sobre: 

➢ Concentração  de  fenóis  totais,  glutationa  reduzida  (GSH),  glutationa  peroxidase 

(GPx), malondialdeído (MDA) e proteínas carboniladas (PC); 

➢  Índice de fadiga; 

➢ Desempenho. 
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2.  REVISÃO DE LITERATURA 

        

Para a realização da revisão de literatura que suporta o presente projeto, primeiramente 

buscouse  os  termos  indexados  no  Medical  Subject  Headings  (MeSH)  em  inglês  e  seus 

equivalentes nos idiomas espanhol e português nos Descritores em Ciências da Saúde (DeCS).  

Em  seguida  foram  realizadas  buscas  em  inglês,  português  e  espanhol  nas  bases  de  dados  do 

Sistema  Online  de  Busca  e  Análise  de  Literatura  Médica  (Medical  Literature  Analysis  and 

Retrieval System Online – Medline), via sistema PubMed, Scopus, Cochrane Library, Scientific 

Electronic  Library  Online  (SciELO)  e  Biblioteca  Virtual  em  Saúde  (BVS)  com  auxílio  dos 

operadores boleanos OR e AND sem restrição de data de publicação de artigos acerca da temática. 

Além disso, foram consultadas as referências dos artigos encontrados, bem como sites oficiais 

governamentais.  Para  ampliar  a  busca,  utilizaramse  também  palavraschave  frequentemente 

empregadas em publicações na área tema da pesquisa (Quadro 1). 

 

Quadro 1 – Descritores utilizados para a revisão de literatura. 
Temática  Descritores  Operador 

Intervenção alimentar com 
frutos ricos em antocianinas 

anthocyanin,  leucoanthocyanidins,  anthocyanidin, 
euterpe, “euterpe edulis”, jussara,  juçara,  jucara, 
“euterpe oleracea”, “euterpe precatoria”, acai, berr*, 
berry, *berries  
 

OR 
 

  AND 

Exercício/Ciclismo 

exercise, exercises, “physical activity”, “activities, 
physical”, “activity, physical”, “physical activities”, 

“exercise, physical”, “exercises, physical”, 
“physical exercise”, “physical exercises”, 

“exercise training”, “exercise trainings”, 
“training, exercise”, “trainings, exercise”, cycling 
 

OR 
 

  AND 

Estresse Oxidativo 
“oxidative  stress”, “oxidative stresses”, “stresses, 
oxidative”, “stress, oxidative” 
 

OR 

  AND 

Fadiga 

fatigue, lassitude, “muscle fatigue”, 
“muscular fatigue”, “fatigue, muscular”, “fatigue, 

muscle” 
 

OR 
 

  AND 

Desempenho 

“athletic performance”, “athletic performances”, 

“performance, athletic”, “performances, athletic”, 
“sports performance”, “performance, sports”, 

“performances, sports”, “sports performances” 
 

OR 
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2.1. FRUTO JUÇARA (Euterpe edulis Martius) 

 

O  gênero  Euterpe  compreende  cerca  de  28  espécies  de  palmeiras  localizadas  na 

América Central e do Sul, distribuídas por toda a bacia amazônica. Nestes locais, as espécies 

mais frequentes são: Euterpe precatoria Martius, Euterpe oleracea Martius (que originam o 

açaí) e Euterpe edulis Martius (que origina o fruto juçara) (YAMAGUCHI et al., 2015). No 

Brasil,  as duas  espécies mais notáveis para  a economia são a Euterpe oleracea Martius e  a 

Euterpe  edulis  Martius  em  virtude  da  utilização  de  seus  frutos  para  a  produção  da  polpa 

destinada para o consumo humano, comumente comercializada como açaí (CONAB, 2016). 

A palmeira Euterpe edulis Martius, também conhecida como juçara, palmito, palmito

juçara, ripeiro e açaídamataatlântica, provém da família Arecaceae (BOURSCHEID et al., 

2011). É uma palmeira que pode ser encontrada desde o nível do mar até 1000 metros de altitude 

(HENDERSON, 2000), monocaule e pode apresentar de 5 a 12 metros de altura (Figura 1).  

 

Figura 1  Palmeira Euterpe edulis Martius. 

 
Fonte: Vanuchhi et al., 2021. 
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Esta  palmeira  é  encontrada  principalmente  no  estrato  médio  da  floresta  ombrófila 

densa da Mata Atlântica do Brasil (NOVELLO et al., 2015), com destaque para as regiões sul 

e  sudeste  do  país  (LORENZI,  2010).  A  palmeira  Euterpe  edulis  Martius  foi  gravemente 

prejudicada devido à intensa extração ilegal de seu palmito na década de 1970, encontrandose 

em risco de extinção, visto que a retirada do palmito culmina na morte da planta (BRASIL, 

2014;  CHAIMSOHN;  CHIQUETTO,  2013).  Assim,  organizações  sem  fins  lucrativos  e 

agências  governamentais  incentivaram  outras  opções  para  a  exploração  sustentável  dessa 

espécie, principalmente o uso de seus frutos para consumo humano (DA SILVA et al., 2014; 

TREVISAN et al., 2015). Além disso, a utilização de seus frutos pode representar um avanço 

para a geração de  renda de agricultores  inseridos nas áreas de preservação  (CHAIMSOHN; 

CHIQUETTO, 2013). 

Os frutos da palmeira juçara são semelhantes aos frutos do açaizeiro produzidos pelas 

palmeiras Euterpe oleracea Martius e Euterpe precatória Martius, sendo redondos, com um 

pericarpo cobrindo uma semente dura. Durante o amadurecimento, o epicarpo evolui de verde 

para roxo escuro ou quase preto. Os frutos são pequenos, pesando em torno de 1 g, com um 

diâmetro de 1 a 1,5 cm e as sementes constituem 85% do fruto (BICUDO; RIBANI; BETA, 

2014). A palmeira Euterpe edulis Martius produz frutos mais abundantes nos meses de março 

a junho, cada cacho pode pesar de 3 a 5 kg (BOURSCHEID et al., 2011) e 1 kg de frutos contém 

aproximadamente  750  unidades  (LORENZI,  2010)  (Figura  2).  Os  frutos  juçara  não  são 

comercializados para consumo em sua forma in natura devido à pequena proporção de polpa 

que  apresentam  (cerca  de  15%  do  peso  dos  frutos)  (Figura  3)  (BICUDO;  RIBANI;  BETA, 

2014; SCHULTZ, 2008). 

 

Figura 2  Cachos do fruto juçara (Euterpe edulis Martius). 

 
Fonte: Vanuchhi et al., 2021. 
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Figura 3  Fruto juçara (Euterpe edulis Martius). 

 
Fonte: Vanuchhi et al., 2021. 

 

Os vocábulos para comercialização e marketing dos produtos oriundos do fruto juçara, 

como polpas e sucos ainda são questionáveis, uma vez que o nome açaí é familiar para a maioria 

dos consumidores, ao mesmo tempo que a denominação juçara é pertinente consoante ao apelo 

socioambiental vista sua importância frente ao bioma da Mata Atlântica. A expressão “juçaí” 

tem sido apreciada por alguns pesquisadores (CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013).  

 

2.1.1. Produção e consumo do fruto juçara 

 

As informações sobre a produção do fruto juçara ainda são escassas, entretanto, sabe

se que esta  costuma ocorrer no primeiro semestre do ano  (comumente entre março e maio) 

(EMBRAPA,  2022).  Dados  anteriores  mostraram  que  em  2012  foram  produzidas  193 

toneladas, sendo o estado de Santa Catarina o maior produtor brasileiro,  com 162 toneladas, 

concentrando  84%  da  produção  nacional  de  juçara  (CONAB,  2013).  Quatro  agroindústrias 

familiares eram responsáveis pelo processamento da maior parte desse volume, localizadas em 

Garuva,  Itajaí,  Antônio  Carlos,  Paulo  Lopes  e  Agronômica  (EPAGRI,  2020).  A 

comercialização de açaí, até 2004 no sul e sudeste do Brasil, era abastecida unicamente pelo 

açaí  da  Amazônia.  No  entanto,  ainda  em  2004,  a  primeira  unidade  fabril  de  juçara  foi 

implantada no sul do Brasil, no município de Garuva, Santa Catarina, que fornece polpa de 

juçara à região, muito semelhante ao açaí dos frutos das palmeiras Euterpe oleracea Martius e 

Euterpe precatoria Martius (BOURSCHEID et al., 2011; CONAB, 2015). 

De acordo com a Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de SC (Epagri), 

estimase  que  sejam  processadas  anualmente  de  150  a  200  mil  kg  de  frutos  de  juçara 
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(equivalentes a 500600 mil tigelas de açaí de 300 g). No Vale do RibeiraSP, a estimativa de 

produção  anual  é de 665 a 1746 kg de polpa de  juçara  (CONAB, 2020). No  litoral  do Rio 

Grande do Sul (Maquiné, Caraá e Três Cachoeiras) a produção estimada é 28,5 mil kg de polpa 

(MACIEL et al., 2019). 

Para o processamento dos frutos, após a seleção e lavagem, é necessária a maceração 

e mistura com diferentes quantidades de água com auxílio de uma máquina de despolpagem, 

onde  a  polpa  (epicarpo  e  mesocarpo)  é  separada  das  sementes,  resultando  em  um  líquido 

cremoso, roxo escuro e com sabor característico, habitualmente chamado de polpa (BICUDO; 

RIBANI; BETA, 2014; BORGES et al., 2011a). O tempo recomendado entre a coleta dos frutos 

e o processamento deve ser de até 12 horas, para manter a qualidade do produto final. Alguns 

resultados de estudos mostram que usar água resfriada no processamento pode contribuir para 

a manutenção da qualidade da polpa (EMBRAPA, 2022). A polpa é constituída por água (80 a 

90%), epicarpo e mesocarpo. A cada 2 kg de frutos o rendimento é de aproximadamente 1 L 

(SCHIRMANN et al., 2013). A polpa geralmente é consumida na forma de suco ou utilizada 

como  ingrediente  em  alimentos,  como  bebidas,  sorvetes  ou  doces  (BORGES  et  al.,  2011a; 

FELZENSZWALB et al., 2013). 

A polpa é caracterizada como altamente perecível, por apresentar compostos instáveis, 

quando mantida em temperatura ambiente. Estudo que investigou métodos de conservação da 

polpa de juçara por 60 dias, mostrou que a melhor forma de conservar a polpa de juçara, sem 

alterar  suas  propriedades  físicoquímicas  e  nem  sofrer  ações  enzimáticas  (por  exemplo, 

escurecimento), é realizar a acidificação (suco natural de limão taiti ou ácido cítrico diluído, 

com pH até 3,8), pasteurização e branqueamento (sob temperatura de 80 °C, por dois minutos, 

seguido do resfriamento com banho de água e gelo) e congelamento (sob temperatura de 18 

°C), durante o processamento (SAITO et al., 2020). 

Segundo a legislação brasileira, existem classificações para o produto obtido após o 

processamento dos frutos juçara posteriormente ao amolecimento em água e extração com água. 

De acordo com a adição de água e filtração o fruto juçara é classificado em: grosso ou especial 

(tipo A, apresentando acima de 14% de sólidos totais e uma aparência muito densa); médio ou 

regular (tipo B, apresentando entre 11 a 14% de sólidos totais e uma aparência densa); e fino 

ou popular (tipo C, apresentando de 8 a 11% de sólidos totais e uma aparência pouco densa) 

(BRASIL, 2018). 

O consumo de açaí no Brasil tem origens ancestrais por estar presente na alimentação 

de  indígenas  que  habitavam  na  região  amazônica  (BICUDO;  RIBANI;  BETA,  2014; 

SANTANA; CARVALHO; MENDES, 2006). Estes contribuíram com a popularização do açaí 
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nesta região e após atingiu as populações urbanas (ROGEZ, 2000). Além disso, até o final da 

década de 1980, o açaí era tido como um produto extrativista, fazendo parte da alimentação 

básica  de  indivíduos  de  baixa  renda  da  região  amazônica  (SANTANA;  CARVALHO; 

MENDES, 2006).   

Os modos de consumo do açaí no Brasil são diversos, de acordo com a região do país. 

Por exemplo, na região norte o açaí costuma fazer parte da refeição principal e comumente é 

consumido puro ou misturado com farinha de mandioca, peixe ou carnes,  sendo adoçado ou 

não  (OLIVEIRA;  CARVALHO;  NASCIMENTO,  2010;  SANTANA;  CARVALHO; 

MENDES,  2006;  YAMAGUCHI  et  al.,  2015).  Na  última  década  o  consumo  do  açaí  se 

popularizou  em  outras  regiões  do  Brasil,  particularmente  nas  regiões  sul  e  sudeste,  com 

destaque para o seu consumo por praticantes de atividade física devido ao seu valor nutricional 

(SANTANA; CARVALHO; MENDES, 2006; YAMAGUCHI et al., 2015). Nestas regiões o 

açaí é comumente consumido na forma de polpa ou suco, acompanhado de xarope de guaraná, 

frutas, granola, dentre outros alimentos (MENEZES; TORRES; SRUR, 2008; PAGLIARUSSI, 

2010).  

Assim como o açaí, o fruto da juçara é mais utilizado como polpa, que é consumida 

como  tal  ou  posteriormente  utilizada  em  diversos  tipos  de  bebidas,  sorvetes  ou  doces  e  a 

desidratação do fruto juçara é uma importante alternativa para prolongar a vida útil desse fruto, 

além de facilitar o transporte, armazenamento e manuseio do produto final (SANTANA et al., 

2018). 

O consumo de açaí também tem sido eminente em outros continentes como América 

do Norte, Europa e Ásia (HEINRICH et al., 2011; PAGLIARUSSI, 2010; YAMAGUCHI et 

al., 2015). Além de sua utilização para a produção de polpas congeladas, bebidas concentradas 

e sucos, o açaí também é utilizado para a produção de polpa liofilizada, óleos (COSTA et al., 

2013) e como matériaprima para indústria farmacêutica e de cosméticos (YAMAGUCHI et 

al., 2015). 

Apesar do fruto juçara apresentar muitas similaridades visuais e sensoriais com o açaí, 

no aspecto nutricional, o fruto juçara se destaca pelo maior conteúdo de compostos bioativos, 

notadamente as antocianinas, dentre outros nutrientes (CARDOSO et al., 2018; SCHULZ et 

al., 2016), os quais serão descritos a seguir. 

 

2.1.2. Composição nutricional do fruto juçara 
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O  fruto  juçara  contém  diversas  propriedades  nutricionais  benéficas  para  a  saúde 

humana, com destaque para sua elevada densidade energética (0,8 kcal/mL), alto conteúdo de 

ácidos  graxos  insaturados,  fibras,  minerais,  vitaminas,  polifenóis  e  compostos  bioativos, 

especialmente antocianinas (BORGES et al., 2011a; BORGES et al., 2013; BICUDO; RIBANI; 

BETA, 2014; INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 2015; SCHULZ et al., 2016, VANNUCHI 

et  al.,  2021).  Estas  propriedades  nutricionais  podem  ser  influenciadas  por  diversos  fatores, 

como região e condições de cultivo, condições climáticas, intensidade da luz solar, época de 

safra e estágios de maturação (BARROSO et al., 2019; BORGES et al., 2011a; BORGES et 

al., 2013; DA SILVA et al., 2014; SCHULZ et al., 2015; SCHULZ et al., 2016; VANNUCHI 

et al., 2021). 

Os lipídeos são os macronutrientes predominantes nos frutos juçara, sendo superiores 

a outros pequenos frutos da floresta tropical brasileira. Em diferentes regiões de cultivo, o teor 

lipídico total do fruto juçara apresentou concentrações de 18,4 a 46,6% com base no peso seco 

(BORGES  et  al.,  2011b;  INADA  et  al.,  2015)  e  ainda,  durante  o  amadurecimento,  foram 

encontrados valores de até 58,9% com base no peso seco, com os valores mais altos no final do 

ciclo. No tocante ao perfil de ácidos graxos, foram identificados 16 ácidos graxos, com destaque 

para os ácidos graxos monoinsaturados (45,5% 56,8% do teor total de lipídeos em peso seco), 

principalmente  ácido  oleico,  que  representou  35,9%  do  total  de  lipídeos  (BORGES  et  al.; 

2011a). Os ácidos graxos poliinsaturados constituíram 18,8% a 26% do teor lipídico total com 

base  no  peso  seco  (BORGES  et  al.,  2011b)  e  os  principais  constituintes  foram  os  ácidos 

linoléico  (18,1–25,3%)  e  linolênico  (0,6–1,5%)  (BORGES et  al.,  2011a;  DA SILVA  et al., 

2013; SCHULZ et al., 2015). Os ácidos graxos saturados configuraram 24,3% a 28,9% do teor 

lipídico total com base no peso seco, principalmente ácido palmítico (20,2% a 25%) (BORGES 

et al., 2011a). 

As proteínas compreendem 6 a 7,5% (com base no peso seco) do fruto juçara, sendo 

considerado um fruto com alto teor de proteínas (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015). 

O fruto juçara pode fornecer, em peso fresco, até dez vezes mais proteína do que frutas comuns, 

como maçãs, uvas, peras, melões e mangas, que apresentam valores de 0,1 a 1% (HUI, 2006). 

A quantidade de  carboidratos na polpa de  juçara descrita na  literatura  variou  entre 

28,3% e 42,5% da matéria seca total (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015) e é inferior 

a outras frutas, como uva, banana, melão, abacaxi e mamão, que possuem valores em torno de 

80% da matéria seca total (HUI, 2006). Em relação ao perfil de açúcar, glicose e frutose são os 

principais e suas concentrações em peso seco são de 1,8% e 3,1%, respectivamente (INADA et 

al., 2015). 
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Quanto ao conteúdo de fibras alimentares, mais de 64% dos carboidratos da polpa de 

juçara são fibras, sendo encontrado valores de 27% em peso seco e 100 g de polpa de juçara 

poderiam fornecer cerca de 20% da ingestão diária recomendada (INADA et al., 2015). 

O fruto juçara possui uma elevada concentração de minerais, sendo identificados 17 

elementos  químicos  (potássio,  sódio,  cálcio,  magnésio,  ferro,  zinco,  manganês,  fósforo, 

enxofre, cobre, níquel, cobalto, selênio, cádmio, boro, alumínio e molibdênio) compreendendo 

8,8%  em  base  seca  (DA  SILVA  et  al.,  2014;  INADA  et  al.,  2015).  Os  macrominerais 

predominantes no fruto juçara são potássio (419–1291 mg 100 g− 1 com base no peso seco), 

cálcio (76–596,7 mg 100 g− 1 com base no peso seco), magnésio (47–183 mg 100 g− 1 com base 

no peso seco), fósforo (41–132 mg 100 g− 1 com base no peso seco) e sódio (17–21 mg 100 g− 

1 com base no peso seco), enquanto ferro (4–7 mg 100 g− 1 com base no peso seco), manganês 

(3–8 mg 100 g− 1 com base no peso seco) e zinco (1–3 mg 100 g− 1 com base no peso seco) são 

os principais microminerais  (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 

2015). Cobre e níquel são menores que 1 mg 100 g− 1 em base seca, enquanto cobalto, selênio 

e cádmio são menores que 0,007 mg 100 g− 1 em base seca (INADA et al., 2015). 

Em  relação  ao  conteúdo  de  vitaminas,  em  uma  porção  de  100  g  do  fruto  juçara 

encontramse 147 mg de ácido ascórbico (RUFINO et al., 2010) e 0,33 mg de tocoferóis totais 

(vitamina  E)  (INADA  et  al.,  2015).  Além  disso,  a  polpa  de  juçara  possui  um  conteúdo 

significativo de carotenóides em uma faixa de 0,7 a 1,9 mg 100 g− 1 de matéria  fresca (DA 

SILVA  et  al.,  2014;  INADA  et  al.,  2015;  RUFINO  et  al.,  2011)  e  foram  identificados  13 

carotenóides  no  fruto  juçara,  incluindo  9cisbetacaroteno,  alltransβcaroteno,  alltransα

caroteno, 13cisβcaroteno, 15cisβcaroteno, alltransluteína, cisluteína e 9cisneoxantina 

(DA SILVA et al., 2014). 

O fruto juçara também é uma excelente fonte de polifenóis, contendo 56727500 mg 

de equivalentes de ácido gálico (EAG) 100 g− 1 em base seca (BORGES et al., 2013; INADA 

et  al.,  2015;  RUFINO  et  al.,  2010).  Com  respeito  ao  perfil  de  compostos  fenólicos,  foram 

identificados  15  ácidos  fenólicos,  principalmente  gálicos,  protocatecuicos,  pcumaricos  e 

ferúlicos;  13  flavonoides,  principalmente  quercetina  e  rutina;  e  um  estilbeno  (resveratrol) 

(BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; BORGES et al., 2013; CARDOSO et al., 2015a; BORGES 

et al., 2011a; DA SILVA et al., 2014; GUERGOLETTO et al., 2016;  INADA et al., 2015; 

SCHULZ  et  al.,  2015).  Em  frutos  juçara  cultivados  no  estado  de  Santa  Catarina,  foram 

identificados  três  ácidos  fenólicos  (protocatecuico,  pcumarico  e  gálico),  sete  flavonóides 

(kaempferol,  aromadendrina,  hispidulina,  quercetina,  taxifolina,  miricetina  e  rutina)  e  um 
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estilbeno (resveratrol) durante o ciclo de amadurecimento com colheita de agosto a dezembro 

(SCHULZ et al., 2015).  

Dentre os compostos fenólicos encontrados no fruto juçara, as antocianinas possuem 

um papel de destaque. As antocianinas são glicosídeos de antocianidina que pertencem à classe 

dos flavonoides, com seu núcleo básico, o íon 4hidroxiflavílio (KRUGER et al., 2014) e são 

responsáveis por grande parte da coloração vermelha, azul e roxa dos frutos juçara durante o 

amadurecimento  (BICUDO;  RIBANI;  BETA,  2014;  SCHULZ  et  al.,  2015).  A  coloração 

característica pretoarroxeada do fruto juçara está relacionada ao seu alto teor de antocianinas 

(409,8634,3 mg de cianidina 3glicósideo equivalentes a 100 g− 1 de matéria fresca) (BORGES 

et al., 2011a; SCHULZ et al., 2015). Entretanto, salientase que há mudanças no conteúdo de 

antocianinas de acordo com o estágio de maturação dos frutos e condições de cultivo (BICUDO; 

RIBANI; BETA, 2014; SCHULZ et al., 2015).  

As  antocianinas  mais  prevalentes  nos  frutos  são  a  cianidina3Orutinosídeo  e  a 

cianidina3Oglicosídeo  (BICUDO;  RIBANI;  BETA,  2014;  CARDOSO  et  al.,  2015a; 

CARDOSO et al., 2015b; DA SILVA et al., 2014; DE BRITO et al., 2007; GUERGOLETTO 

et  al.,  2016;  INADA  et  al.,  2015;  NOVELLO  et  al.,  2015)  (Figura  4).  Também  foram 

identificadas as antocianinas cianidina 3sambubiosídeo, pelargonidina 3glicosídeo, cianidina 

3ramnosídeo,  pelargonidina  3rutinosídeo  (DE  BRITO  et  al.,  2007),  cianidina  3,5hexose 

pentose,  peonidina  3rutinosídeo  (DA  SILVA  et  al.,  2014),  delfinidina  3glicosídeo 

(CARDOSO  et  al.,  2015b;  NOVELLO  et  al.,  2015),  cianidina  3,5  diglicosídeo  (BICUDO; 

RIBANI; BETA, 2014) e malvidina3glicosídeo (GUERGOLETTO et al., 2016). 

 

Figura 4  Principais antocianinas do fruto juçara (Euterpe edulis Martius). 

 
Fonte: Adaptado de SCHULZ et al., 2016. 
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Em estudo que investigou os compostos fenólicos predominantes em extratos do fruto 

juçara  por  meio  da  cromatografia  líquida  de  ultra  performance  (UPLC,  do  inglês  Ultra 

Performance/Pressure Liquid Chromatography) foram detectados aproximadamente 26 mg/g 

de extrato em base seca de um total de 31 mg de compostos fenólicos/g de extrato em base seca, 

sendo  73%  do  total  de  teor  fenólico  composto  pela  cianidina3Orutinosídeo.  Outros 

compostos também foram identificados, como a cianidina3Oglicosídeo, pelargonidina3O

glicosídeo, quercetina, rutina, miricetina, kaempferol, kaempferol3Orutinosídeo,  luteolina, 

apigenina, catequina, ácido elágico e ácido 4,5dicofamoilquinico (VIEIRA et al., 2017).  

As antocianinas possuem elevada capacidade antioxidante e estão entre os principais 

compostos  relacionados  à  ampla  capacidade  de  neutralização  de  radicais  livres  (BICUDO; 

RIBANI; BETA, 2014; SCHULZ et al., 2015). 

 

2.2. RADICAIS LIVRES, ANTIOXIDANTES E ESTRESSE OXIDATIVO 

 

2.2.1. Radicais Livres 

Os radicais livres representam espécies químicas reativas que possuem um elétron não 

emparelhado  em  seu  orbital  atômico  ou  molecular  (HALLIWELL,  2006;  HALLIWELL; 

GUTTERIDGE, 2007) tornando as moléculas altamente instáveis e altamente reativas (JAIN 

et  al.,  2013).  Os  radicais  livres  podem  ser  formados  de  três  maneiras:  1)  pela  clivagem 

hemolítica de uma ligação covalente de uma molécula normal, com cada fragmento retendo um 

dos elétrons emparelhados; 2) da perda de elétron único de uma molécula normal; e 3) pela 

adição de elétron único a uma molécula normal (DEVASAGAYAM et al., 2004). 

  A geração de radicais  livres ocorre em processos aeróbicos, como respiração celular, 

exposição a infecções microbianas que envolvem a ativação de fagócitos, durante a atividade 

física  intensa  ou  a  ação  de  poluentes/toxinas,  como  fumaça  de  cigarro,  álcool,  radiações 

ionizantes  e  ultravioleta  (UV),  pesticidas  e  ozônio  (POLJSAK;  ŠUPUT; MILISAV,  2013). 

Além disso, aspectos relacionados à alimentação, como o consumo excessivo de carboidratos, 

gorduras  e  baixo  consumo  de  vitaminas  também  podem  estar  envolvidos  (BLOOMER; 

FISHERWELLMANN,  2009;  MAIESE,  2009).  Entretanto,  a  produção  de  radicais  livres  é 

fundamental para diversos processos fisiológicos normais dos organismos vivos.  

  Os radicais livres são derivados de moléculas de oxigênio, nomeadas espécies reativas 

de  oxigênio  (EROs);  ou  nitrogênio,  nomeadas  espécies  reativas  de  nitrogênio  (ERNs) 

(HALLIWELL, 2006). As EROs estão envolvidas em muitas atividades celulares importantes, 
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incluindo transcrição de genes, transdução de sinalização e resposta imune (ROGERS et al., 

2014; ZUO et al., 2015).  

As  espécies  reativas  são  geradas,  normalmente,  nas  mitocôndrias,  membranas 

celulares  e  no  citoplasma,  podendo  ser  favorecidas  pelos  íons  ferro  e  cobre  (KOURY; 

DONANGELO, 2003). Por meio da cadeia transportadora de elétrons, processo no qual ocorre 

a  transferência  de  elétrons  pelos  complexos  da  cadeia  respiratória,  são  geradas  formas 

parcialmente reduzidas de oxigênio, sendo a mitocôndria a principal fonte geradora de espécies 

reativas (GREEN; BRAND; MURPHY, 2004; HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007).  

As EROs dividemse em dois grupos: as radicalares, como hidroxila (OH•), superóxido 

(O2
•), peroxila (ROO•) e alcoxila (RO•); e as não radicalares, como oxigênio singleto (1O2), 

peróxido de hidrogênio (H2O2) e ácido hipocloroso (HCLO). As ERNs incluem o óxido nítrico 

(NO•), óxido nitroso (N2O3), ácido nitroso (HNO2), nitrito (NO2
), nitrato (NO3

) e peroxinitrito 

(ONOO) (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006; HALLIWELL, 2006). 

Na  cadeia  de  transporte  de  elétrons,  os  elétrons  são  transferidos  da  nicotinamida 

adenina  dinucleotídeo  (NADH)  e  flavinaadenina  dinucleotídeo (FADH2)  para  o  oxigênio 

molecular por quatro complexos ligados à membrana, eventualmente produzindo água (H2O) 

(KOOPMAN  et  al.,  2010).  Nesse  processo,  os  elétrons  vazam  da  membrana  interna  e  são 

capazes de reduzir o oxigênio molecular gerando O2
•. Este último pode levar a outras EROs, 

como H2O2, OH• e íons hidroxila. As ERNs emergem quando O2
• reage com o NO• para gerar 

ONOO. Além disso, eles são capazes de formar outros tipos de espécies nitrogenadas, como 

dióxido de nitrogênio (NO2) e nitrosoperoxicarbonato (ONOOCOO) (DOORN; PETERSEN, 

2003). 

As EROs modulam a função de todas as classes de biomoléculas, visando quase todos 

os  substratos da  célula.  Os  lipídeos  são os mais  suscetíveis  à oxidação:  ácidos graxos poli

insaturados,  especialmente  ácido  araquidônico  e  ácido  docosahexaenóico,  que  levam  à 

formação  de  malondialdeído  e  4hidroxinonenal,  marcadores  reconhecidos  de  oxidação 

lipídica.  As  EROs  também  são  capazes  de  oxidar  a  cadeia  principal  e  a  cadeia  lateral  de 

proteínas,  que  posteriormente  interagem  com  as  cadeias  laterais  de  aminoácidos  para  gerar 

funções  carbonílicas.  Além  disso,  as  EROs  podem  danificar  os  ácidos  nucléicos,  causar 

reticulação do ácido desoxirribonucleico (DNA, do inglês, deoxyribonucleic acid), quebra de 

cadeia e alteração na estrutura das bases de purina e piridina, tendo como resultado mutações 

no DNA (GANDHI; ABRAMOV, 2012). 

Para combater os efeitos nocivos dos radicais livres existem os antioxidantes, sejam 

eles produzidos pelo próprio organismo, sejam eles obtidos pela alimentação. Os antioxidantes 
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atuam evitando a geração de radicais livres ou espécies nãoradicais e a ação desses ou, ainda, 

facilitando  o  reparo  e  a  reconstituição  das  estruturas  biológicas  lesadas  (CLARKSON; 

THOMPSON, 2000; KOURY; DONANGELO, 2003). 

 

2.2.2. Antioxidantes 

 

O conceito clássico de antioxidante pode ser definido como “qualquer substância que 

atrasa, previne ou remove o dano oxidativo a uma molécula alvo” e, geralmente, é entendida 

como  a  capacidade  desses  compostos  em  neutralizar  os  radicais  livres  (HALLIWELL; 

GUTTERIDGE, 2007).  

A  defesa  antioxidante  humana  é  complexa  e  deve  minimizar  os  níveis  de  EROs, 

porém,  permitindo  funções  fisiológicas  de  EROs  para  executar  a  sinalização  celular  e  a 

regulação redox (HALLIWELL, 2011). Os sistemas de defesa antioxidante podem ser divididos 

em  endógeno  (enzimático  e  não  enzimático)  e  exógeno  (obtido  pela  alimentação) 

(HALLIWELL, 2011; SIES, 1993). O sistema de defesa antioxidante endógeno inclui enzimas 

antioxidantes endógenas, como a superóxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPx), 

catalase (CAT) e compostos não enzimáticos como glutationa, proteínas (ferritina, transferrina, 

ceruloplasmina e até albumina) e sequestradores de baixo peso molecular, como ácido úrico, 

coenzima Q e ácido lipóico (POLJSAK; ŠUPUT; MILISAV, 2013).  

As defesas antioxidantes endógenas geralmente são distribuídas no citoplasma e em 

várias organelas celulares. Em organismos eucarióticos, várias enzimas antioxidantes primárias 

onipresentes,  como  SOD,  CAT  e  várias  peroxidases,  catalisam  uma  cascata  complexa  de 

reações para converter EROs em moléculas mais estáveis, como H2O e oxigênio (O2).  

A SOD atua contra a decomposição oxidativa, transformando o ânion do radical O2
• 

em H2O2. Três  tipos de SOD podem ser encontrados em tecidos de mamíferos: cobrezinco 

contendo SOD (SOD1) presente no citosol, manganês contendo SOD (SOD2) encontrado na 

matriz  mitocondrial  e  SOD  extracelular  (SOD3).  Todos  os  três  são  altamente  expressos, 

principalmente nos túbulos renais de rins saudáveis (GHEZZI; BONETTO; FRATELLI, 2005; 

SUNG et al., 2013). Esta enzima catalisa a reação: 

 

SOD 

                                             O2• + O2• + 2H+ → O2 + H2O2 

 



40 
 

A GPx, uma enzima que contém selênio, catalisa tanto a redução de H2O2 quanto os 

hidroperóxidos orgânicos em H2O ou nos álcoois correspondentes e  atua como um fator de 

contração das mitocôndrias, isto é, como um composto que impede a perda de contratilidade 

das  mitocôndrias  em  condições  especiais.  Oito  isoformas  distintas  da  glutationa  peroxidase 

(GPx18) foram identificadas em humanos (JAIN et al., 2013). A glutationa reduzida (GSH) 

funciona como doador de elétrons eficaz no processo, pois os grupos tiol livres são oxidados 

para  ligações dissulfeto  (DRÖGE, 2002). A GPx atua no ciclo da glutationa, convertendo a 

GSH à glutationa oxidada (GSSG), através da remoção de H2O2 para formar H2O. A fim de 

manter a integralidade do ciclo redox da glutationa e, consequentemente, o equilíbrio adequado 

entre os sistemas de defesa enzimáticos, a ação da glutationa redutase (GR), responsável pela 

recuperação da GSH, é fundamental (ROVER JÚNIOR; HOEHR; VELLASCO, 2001). 

 

   GPx 

   H2O2 → H2O 

 

 

 

 

A CAT representa a enzima envolvida na depleção redutiva de H2O2 em O2 e possui 

um dos maiores números de rotatividade de todas as enzimas, sendo que uma molécula de CAT 

pode converter milhões de moléculas de H2O2 em H2O e O2 a cada segundo. É expressa na 

maioria das células, órgãos e tecidos e em concentrações elevadas no fígado e eritrócitos. É 

importante  salientar  que  outros  antioxidantes  enzimáticos,  incluindo  peroxirredoxina, 

tiorredoxina  redutase  e  GPx,  principalmente  intracelular,  são  responsáveis  pela  redução  de 

H2O2  e  também  pela  inativação  de  peróxidos  orgânicos,  produzindo  H2O/álcoois  e  O2 

(CHELIKANI; FITA; LOEWEN, 2004; SUNG et al., 2013). 

 

CAT 

2H2O2 → 2H2O + O2 

 

Quanto às defesas antioxidantes não enzimáticas, os tióis são essenciais ao interagir 

com quase  todos os oxidantes fisiológicos. Sua capacidade de manter o  status homeostático 

intracelular  e  redox  tecidual  é  baseada  no  par  redox  tiol/dissulfeto,  como  no  caso  da  GSH, 

GSH           GSSG 
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tiorredoxinas (possuindo um local ativo ditioldissulfeto) e outras proteínas contendo cisteína 

(SUNG  et  al.,  2013).  O  principal  antioxidante  tiol  é  o  tripeptídeo  GSH.  A  GSH  é  um 

antioxidante intracelular não enzimático multifuncional citoprotetor que pode eliminar o H2O2, 

o ânion hidroxil e os oxidantes clorados. É considerado o principal tampão redox de dissulfeto 

de tiol da célula. A GSH é altamente abundante no citosol (1–11 mM), núcleos (3–15 mM) e 

mitocôndrias (5–11 mM) e é o principal antioxidante solúvel nesses compartimentos celulares 

(MASELLA et al., 2005; SUNG et al., 2013) (Figura 5). 

 

Figura 5 – Estrutura química da glutationa reduzida (GSH). 

 
Fonte: Adaptado de VALKO et al., 2006. 

 

Outro  antioxidante  não  enzimático  a  ser  citado  é  o  ácido  úrico.  O  ácido  úrico  é  o 

produto final do metabolismo das purinas em humanos (MATSUMOTO; HOPKINS, 2004) e 

pode influenciar a capacidade antioxidante total do plasma após o consumo de frutas com alto 

teor de frutose, causando o chamado "efeito da frutose", responsável pelo aumento dos níveis 

de ácido úrico (LOTITO; FREI, 2004). Esse fenômeno é baseado no aumento do ácido úrico 

formado pela degradação de frutose1fosfato como resultado da atividade da frutoquinase, cujo 

substrato é frutose (YAMAMOTO et al., 1999). A síntese de frutose1fosfato resulta em uma 

redução no fosfato  inorgânico hepático de adenosina  trifosfato e, portanto, na severidade da 

degradação de adenosina monofosfato em ácido úrico. Devido à produção intensiva de urato, 

esse  fenômeno  é  considerado  o  principal  mecanismo  de  crescimento  potencial  antioxidante 

após o consumo de uma grande quantidade de frutas ricas em frutose (~ 6 g/100 g) (LOTITO; 

FREI, 2004). Além disso, o ácido úrico é eficaz na eliminação dos radicais 1O2, ROO• e OH• e 

protege a membrana eritrocitária da peroxidação lipídica (FREI; STOCKER; AMES, 1981).  
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Os antioxidantes exógenos, presentes em frutas e vegetais, como as vitaminas C e E, 

carotenóides  e  fenólicos  (estilbenos,  ácidos  fenólicos  como  os    ácidos  benzóico  e 

hidroxibenzóico,  derivados  do  ácido  cinâmico  e  hidroxicinâmico;  flavonoidesflavonóis, 

flavanas, flavanonas, flavonoides, flavonas e antocianidinas como agliconas das antocianinas, 

apresentando um esqueleto de íon flavílio ou 2fenilcromenilio), são considerados os principais 

antioxidantes  exógenos  (CROZIER;  JAGANATH;  CLIFFORD,  2009;  PISOSCHI;  POP, 

2015).  

A  seguir  será  abordado  o  potencial  antioxidante  dos  compostos  fenólicos  e 

flavonoides,  em  especial,  as  antocianinas,  em  virtude  de  serem  os  principais  componentes 

antioxidantes encontrados no fruto juçara, âmago deste estudo.  

A maioria dos antioxidantes naturais são compostos fenólicos. Os compostos fenólicos 

ou  polifenóis  constituem  um  dos  grupos  mais  comuns  e  ubíquos  de  metabólitos  vegetais  e 

representam parte integrante da dieta humana, encontrados em alimentos e bebidas (GÜLÇIN, 

2012; RICEEVANS, 2001; RICEEVANS; MILLER; PAGANGA, 1996; SCHROETER et 

al., 2002). Estes possuem pelo menos um anel aromático com um ou mais grupos hidroxila 

conectados  e  são  comumente  encontrados  conjugados  a  açúcares  e  ácidos  orgânicos 

(CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009), além de ativar o sistema antioxidante endógeno, 

promovendo proteção celular ou tecidual (FORMAN; DAVIES; URSINI, 2014). 

Os flavonoides constituem o grupo mais importante de polifenóis e são formados nas 

plantas a partir dos aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e malonato (HARBORNE, 

1986), compreendendo 15 carbonos, com dois anéis aromáticos conectados por uma ponte de 

três carbonos (C6–C3–C6) (Figura 6). Mais de 4000 flavonoides foram identificados em várias 

espécies de plantas (BEECHER, 1999; HARBORNE; BAXTER; MOSS, 1999). Os flavonoides 

são frequentemente referidos juntos, embora existam pelo menos seis subclasses baseadas em 

diferenças distintas na estrutura química, como  flavonols,  flavonas,  isoflavonas,  flavanonas, 

flavanols e antocianinas (BRAVO, 1998; DEL RIO et al., 2013; DORNAS et al., 2007), esta 

última considerada a principal subclasse flavonoide encontrada no fruto juçara. 

 

Figura 6 – Estrutura química dos flavonoides. 

 

Fonte: CROZIER; MICHAEL; CLIFFORD, 2009. 
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O grupo mais característico de fenólicos em frutos do tipo berries, como o fruto juçara, 

é provavelmente a classe de antocianinas (DEL RIO; BORGES; CROZIER, 2010). A palavra 

antocianina é de origem grega (anthos, uma flor, e kyanos, azul escuro) e é o mais importante 

grupo  de  pigmentos  hidrossolúveis  da  natureza  (HARBORNE;  GRAYER,  1988).  As 

antocianinas estão presentes em diversos vegetais, podendo ser encontradas em todas as partes 

da planta, principalmente nas flores e frutos. Esses pigmentos possuem coloração que varia do 

vermelho  ao  azul,  podendo  apresentarse,  também,  como  uma  mistura  de  ambas  as  cores 

resultando  em  tons  de  púrpura  (BROUILLARD,  1982;  DEGÁSPARI;  WASZCZYNSKYJ, 

2004).  

Na  natureza,  as  antocianinas  ocorrem  glicosiladas,  sendo  as  agliconas  conhecidas 

como  antocianidinas,  cuja  forma  básica  é  a  do  cátion  flavilium  (MALACRIDA;  MOTTA, 

2005). Além do grupo de açúcares, a molécula de antocianina pode vir, frequentemente, ligada 

a um grupo de  ácidos orgânicos  e outros  substituintes.  Mais de 500  antocianinas diferentes 

foram descritas e seis delas (ou seja, pelargonidina, cianidina, delfinidina, petunidina, peonidina 

e malvidina) são comumente encontradas em berries (DEL RIO; BORGES; CROZIER, 2010), 

as quais diferem entre si quanto ao número de hidroxilas e ao grau de metoxilas presentes no 

anel B (LIMA et al., 2006).  A formação do glicosídeo e a maior presença de grupos metoxilos 

(OCH3) conferem, em geral, cor mais avermelhada e maior estabilidade à oxidação e ao calor 

do que o aumento das hidroxilações que, por sua vez, proporcionam predomínio das cores rosa 

e azul (BELITZ; GROSCH; SCHIEBERL, 2004). A Figura 7 mostra a estrutura química das 

antocianinas. 

 

Figura 7 – Estrutura química das antocianinas. 

 

 
 

Fonte: ANANGA et al., 2013. 
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2.2.2.1. Antocianinas e atividade antioxidante 

 

O potencial antioxidante das antocianinas depende da estrutura química da molécula e 

é influenciado por: (1) o número de grupos hidroxila; (2) a porção catecol no anel B; (3) o íon 

oxônio no anel C;  (4) o padrão de hidroxilação e metilação;  (v) acilação; e  (6) glicosilação 

(YANG  et  al.,  2011),  sendo  que  a  glicosilação  das  antocianinas  diminui  a  atividade  de 

eliminação de radicais em comparação com a aglicona, pois reduz a capacidade dos radicais da 

antocianinas de deslocar elétrons (WANG; STONER, 2008). 

Investigações epidemiológicas sugerem que o consumo de antocianinas pode reduzir 

alguns parâmetros de dano oxidativo (WEISEL et al., 2006). Observouse que indivíduos que 

consumiram suco de frutas rico em antocianinas apresentaram redução do dano oxidativo ao 

DNA e aumento significativo no conteúdo de GSH quando comparados aos indivíduos controle 

(WEISEL et al., 2006). Outros estudos observaram aumento da capacidade antioxidante sérica 

após o consumo de morangos ou vinho tinto (CAO et al., 1998) e correlação positiva entre o 

teor de antocianina sérica pósprandial e o status antioxidante utilizando o teste de capacidade 

de absorção de radicais de oxigênio (ORAC, do inglês, Oxygen Radical Absorbance Capacity) 

(MAZZA et al., 2002). 

Estudos  de  intervenção  aguda  (KAY;  HOLUB,  2002;  MARNIEMI  et  al.,  2000; 

MAZZA et  al.,  2002;  McLEAY  et  al.,  2012; NETZEL et  al.,  2002; NETZEL et  al.,  2005; 

TULIPANI et al., 2009; VINSON; BOSE; PROCH, 2008) e crônica (ALVAREZSUAREZ et 

al., 2014; BASU et al., 2011; IVANOVA; TASINOV; KISELOVAKANEVA, 2014; KUNTZ 

et al., 2014; MARNIEMI et al., 2000;  McANULTY et al., 2011; MOAZEN et al., 2013; RUEL 

et al., 2005; TULIPANI et al., 2011; TULIPANI et al., 2014; WILMS et al., 2007) mostraram 

que  a  ingestão  de  frutos  ricos  em  antocianinas  aumentou  significativamente  o  status 

antioxidante sérico/plasmático em comparação com o grupo controle. Outros estudos também 

observaram  aumento  da  atividade  das  enzimas  antioxidantes  endógenas  (JOHNSON  et  al., 

2015; KARDUM et al., 2014; KUNTZ et al., 2014; MATHISON et al., 2014). 

Tal como outros frutos ricos em antocianinas, o potencial antioxidante do fruto juçara 

também já foi evidenciado em ensaios in vitro (BARROSO et al., 2019; BICUDO; RIBANI; 

BETA, 2014; BORGES et al., 2011a; BORGES et al., 2013; INADA et al., 2015; RUFINO et 

al.,  2010;  SCHULZ  et  al.,  2015;  SCHULZ  et  al.,  2017;  VIEIRA  et  al.,  2013),  em  ensaios 

experimentais em animais (CASTRO et al., 2014; CARDOSO et al., 2015a; DOS REIS et al., 

2019; FREITAS et al., 2016; FREITAS et al., 2017a; FREITAS et al., 2017b; NOVELLO et 

al., 2015; OYAMA et al., 2016) e em ensaios clínicos de ingestão aguda (CARDOSO et al., 
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2015b; CARDOSO et al., 2023; COPETTI et al., 2020) e prolongada (DE LIZ et al., 2020) em 

seres humanos. 

A capacidade antioxidante do fruto juçara tem sido mostrada em vários estudos por 

meio dos parâmetros DPPH (2,2diphenil1picrilhidrazil) (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; 

BORGES et al., 2011; CARDOSO et al., 2015a; CARDOSO et al., 2015b; CARDOSO et al., 

2023; COPETTI et al., 2020; DE LIZ et al., 2020; RUFINO et al., 2010; SCHULZ et al., 2015; 

VIEIRA  et  al.,  2013),  FRAP  (do  inglês  Ferric  Reducing  Antioxidant  Potential,  Potencial 

Antioxidante Redutor Férrico) (BORGES et al., 2013; CARDOSO et al., 2015a; CARDOSO 

et al., 2015b; CARDOSO et al., 2023; COPETTI et al., 2020; DE LIZ et al., 2020; INADA et 

al.,  2015;  SCHULZ  et  al.,  2015;  RUFINO  et  al.,  2010;  VIEIRA  et  al.,  2013)  e  ORAC 

(BICUDO;  RIBANI;  BETA,  2014;  INADA  et  al.,  2015),  sendo  os  dois  primeiros  os  mais 

estudados. 

Os  valores  de  DPPH  no  fruto  de  juçara  revelaram  maiores  variações,  sendo 

encontrados em um grama de matéria seca, valores que oscilaram de 745,3 µmol equivalente 

de Trolox (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014) a 2802 µmol equivalente de Trolox (CARDOSO 

et al., 2015a), ao passo que foram encontrados valores de 1158 µmol equivalente de Trolox 

(BORGES et al., 2013) e 2155 µmol equivalente de Trolox (CARDOSO et al., 2015b) em 100 

g matéria seca para FRAP. 

Quanto aos valores para o parâmetro ORAC no fruto de juçara em matéria seca, foram 

detectados valores entre 1088,10 e 2071,55 µmol equivalente de Trolox/g (BICUDO; RIBANI; 

BETA, 2014) e de 1544 µmol equivalente de Trolox/g (INADA et al., 2015). Os valores da 

capacidade antioxidante do fruto juçara desses estudos apontam alta capacidade antioxidante 

desses frutos. Contudo, cabe ressaltar que as dessemelhanças no tocante aos resultados entre os 

estudos podem ser decorrentes ao estágio de maturação, sazonalidade, condições climáticas, 

localização geográfica, variação da cultivar, além das diferenças entre os métodos de extração 

de amostras utilizados e padrões espectrofotométricos empregados (CARDOSO et al., 2018). 

O  efeito  antioxidante  do  fruto  juçara  também  foi  evidenciado  em  estudos 

experimentais  em  animais.  Em  estudo  que  investigou  a  composição  química  e  o  potencial 

antioxidante do extrato do fruto juçara e seus efeitos na esteatose hepática em camundongos 

ApoE / dislipidêmicos observou que os grupos tratados com extrato de juçara (2%, 6% e 10%) 

e acetato de αtocoferol  (2%)  apresentaram  diminuição  da  atividade  da  enzima  CAT  em 

comparação com o grupo que recebeu dieta padrão. Também foi observada menor atividade da 

enzima  SOD  nos  animais  que  receberam  dieta  suplementada  com  6%  de  extrato  de  juçara. 

Entretanto,  é  importante  lembrar  que  a  atividade  antioxidante  endógena  é  influenciada  por 



46 
 

múltiplos fatores, como a etiologia do estresse oxidativo, o modelo animal utilizado, o tipo e 

fonte do antioxidante da dieta investigado (CARDOSO et al., 2015a). 

Investigação que avaliou o efeito de bioprodutos provenientes do fruto juçara (polpa 

liofilizada,  polpa  liofilizada  desengordurada  e  óleo)  em  ratos  com  esteatose  hepática  não 

alcoólica  tratados  com  dieta  hiperlipídica  durante  4  semanas  observou  que  os  grupos  que 

receberam  polpa  de  juçara  (desengordurada  ou  não)  apresentaram  atenuação  da  esteatose  e 

peroxidação lipídica nos tecidos, efeito não observado no grupo que recebeu o óleo. A polpa de 

juçara  liofilizada  desengordurada  foi  o  subproduto  que  apresentou  melhor  resposta,  que 

provavelmente está relacionada ao expressivo conteúdo de compostos fenólicos, notadamente 

as antocianinas (FREITAS et al., 2016). 

Outro estudo avaliou o efeito antioxidante e tóxico em ratos Wistar alimentados com 

dieta  de  cafeteria  após  intervenção  com  juçara  nos  tecidos  renal  e  cardíaco.  Os  resultados 

mostraram um aumento na atividade da CAT no tecido cardíaco dos animais que receberam as 

seguintes dietas: dieta de cafeteria associada ao extrato liofilizado de Euterpe edulis a 5%, dieta 

de  cafeteria  associada  ao  extrato  liofilizado  de  Euterpe  edulis  a  10%  e  dieta  de  cafeteria 

associada ao extrato liofilizado de Euterpe edulis a 10% desengordurado. Não houve diferenças 

significativas nos tecidos renais (FREITAS et al., 2017a). 

Os efeitos do fruto juçara no metabolismo oxidativo de ratos Wistar, os quais foram 

divididos em quatro grupos: dieta comercial (controle), dieta comercial adicionada de 4% de 

óleo  de  juçara,  dieta  comercial  adicionada  de  10%  de  polpa  liofilizada  de  juçara  e  dieta 

comercial adicionada de 10% de polpa liofilizada de juçara desengordurada foram avaliados 

durante 50 dias. Os resultados mostraram que o grupo que recebeu dieta comercial adicionada 

de 10% de polpa liofilizada de juçara e dieta comercial adicionada de 10% de polpa liofilizada 

de juçara desengordurada diminuiu a peroxidação lipídica. Também foi observado que o grupo 

que recebeu polpa desengordurada apresentou menor atividade enzimática de CAT, glutationa 

Stransferase e SOD em relação aos demais grupos (FREITAS et al., 2017b).  

Até o momento poucos ensaios clínicos que avaliaram o efeito antioxidante da ingestão 

do fruto juçara foram conduzidos em seres humanos (CARDOSO et al., 2015b; CARDOSO et 

al., 2023; COPETTI et al., 2020; DE LIZ et al., 2020). Nosso grupo de pesquisa foi o pioneiro 

em avaliar os efeitos do fruto juçara em seres humanos. O primeiro ensaio clínico realizado em 

seres  humanos  avaliou  o  efeito  da  ingestão  única  de  400  mL  de  suco  de  juçara  sobre 

biomarcadores  de  estresse  oxidativo  em  indivíduos  saudáveis.  Os  resultados  revelaram  um 

aumento do FRAP e da atividade enzimática da GPx, bem como uma interação significativa 
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entre tempo e tratamento para hidroperóxidos lipídicos após a ingestão única de suco de juçara 

(CARDOSO et al. 2015b). 

Em ensaio clínico randomizado e cruzado  que avaliou o efeito antioxidante da ingestão 

única de 400 mL de suco de juçara na defesa enzimática, capacidade antioxidante total e estado 

oxidante  total  do  sangue  de  11  indivíduos  saudáveis  foi  evidenciado  interação  significativa 

entre  tempo  e  tratamento  para  o  estado  oxidante  total  sérico,  enquanto  análises  intragrupos 

evidenciaram que o suco de juçara foi capaz de atenuar o estado oxidante total sérico após 1 e 

2 horas de ingestão em relação à bebida controle (água) (CARDOSO et al., 2023). 

O efeito antioxidante do fruto juçara também já foi demonstrado no exercício. Em um 

ensaio clínico randomizado e cruzado, 15 indivíduos saudáveis fisicamente ativos consumiram 

250 mL de suco de juçara ou água (bebida controle) 1 hora antes de uma sessão de treinamento 

intervalado de alta intensidade. Observouse uma diminuição do índice de estresse oxidativo 

imediatamente após o exercício e um aumento de GSH 1 hora após o exercício no grupo que 

consumiu o suco de juçara em relação ao grupo controle (água). Também foi observado que o 

suco de juçara aumentou as concentrações de fenóis totais e de ácido úrico imediatamente após 

e 1 hora após o exercício (COPETTI et al., 2020). 

Outro estudo avaliou os efeitos da ingestão de 200 mL de suco de juçara durante quatro 

semanas  sobre  biomarcadores  de  estresse  oxidativo  em  um  estudo  cruzado  com  30  adultos 

saudáveis. Após quatro semanas, o suco de juçara aumentou significativamente a atividade de 

CAT (~ 25%) em relação ao início do estudo (DE LIZ et al., 2020). 

Uma das principais características das antocianinas está relacionada aos seus efeitos 

antioxidantes  (CARSOSO et al., 2015a; CARDOSO et al., 2015b; CARDOSO et al., 2018; 

CARDOSO et al., 2023; COPETTI et al., 2020; DE LIZ et al., 2020; DEL BÓ et al., 2015; 

LILA  et  al.,  2016;  NOVELLO  et  al.,  2015;  POJER  et  al.,  2013)  que  podem  proteger  o 

organismo contra o estresse oxidativo, especificamente o “distress”, que será abordado a seguir.  

 

2.2.3. Estresse oxidativo 

 

O conceito básico de estresse oxidativo foi formulado em 1985 como "um distúrbio 

no equilíbrio próoxidante e antioxidante em favor do primeiro" (SIES, 1985). Entretanto, a 

definição de estresse oxidativo foi modificada várias vezes e uma das versões mais recentes é 

o  desequilíbrio  entre  oxidantes  e  antioxidantes  em  favor  dos  oxidantes,  levando  a  uma 

interrupção  da  sinalização  e  controle  redox  e/ou  dano  molecular  (SIES,  2018).  O  termo 
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"estresse redutivo" também tem aparecido na literatura (BELLEZZA et al., 2018; STEVENS 

et al., 2017), embora sua definição exata pareça incerta. 

O  estresse  oxidativo  emerge  de  um  aumento  da  geração  EROs/ERNs  ou  de  uma 

deterioração da capacidade de proteção antioxidante, caracterizada pela capacidade reduzida de 

sistemas endógenos de combater o ataque oxidativo direcionado às biomoléculasalvo, sendo 

sua severidade associada à patogênese e fisiopatologia de muitos problemas de saúde crônicos, 

como condições neurodegenerativas (Parkinson, Alzheimer, doença de Huntington e esclerose 

lateral  amiotrófica),  enfisema,  doenças  cardiovasculares  e  inflamatórias,  catarata  e  câncer 

(LÓPEZALARCÓNA; DENICOLA, 2013; MAULIK et al., 2013; SIES, 1985, TODA, 2011). 

A ação de EROs/ERNs (radicais ânion superóxido, hidroxil, alcoxil, radicais lipídicos 

peroxílicos, óxido nítrico e peroxinitrito)  resulta em alterações e modulações funcionais das 

principais biomoléculas. Os lipídeos são os mais suscetíveis à oxidação:  ácidos graxos poli

insaturados,  especialmente  ácido  araquidônico  e  ácido  docosahexaenóico,  que  levam  ao 

malondialdeído  e  ao  4hidroxinonenal,  marcadores  reconhecidos  de  oxidação  lipídica.  As 

EROs  também são capazes de oxidar a  cadeia principal e a  cadeia  lateral de proteínas, que 

posteriormente  interagem  com  as  cadeias  laterais  de  aminoácidos  para  gerar  funções 

carbonílicas. Ainda, as EROs danificam os ácidos nucléicos, pois podem causar reticulação da 

proteína de DNA, quebra de cadeia e alteração na estrutura das bases de purina e piridina, tendo 

como resultado mutações no DNA (GANDHI; ABRAMOV, 2012). 

Recentemente  foi proposta uma nova classificação do  estresse oxidativo de  acordo 

com  a  intensidade,  com  escalas  de  que  variam  de  estresse  oxidativo  fisiológico  (eustress), 

quando há baixa exposição de células  e organismos  sendo utilizados para  sinalização  redox 

abordando alvos específicos; a carga oxidativa tóxica, quando há alta exposição de células e 

organismos, que  resultam em  interrupção da sinalização  redox e/ou danos em biomoléculas 

(distress)  (LUSHCHAK,  2014;  NIKI,  2016;  SIES,  2017;  SIES;  BERNDT;  JONES,  2017; 

YAN, 2014). 

 

2.2.3.1. Biomarcadores de estresse oxidativo 

 

Os  biomarcadores  de  estresse  oxidativo  têm  sido  utilizados  no  campo  dos  radicais 

livres  desde  o  seu  início  (DAVIES  et  al.,  1982),  fornecendo  um  panorama  global  de 

peroxidação lipídica, oxidação de proteínas ou oxidação de DNA, de acordo com o biomarcador 

(MARGARITELIS et al., 2016). No passado e nos últimos anos os biomarcadores de estresse 

oxidativo  têm  sido  frequentemente  usados  como  uma  ferramenta  para  revelar  mecanismos 
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redox.  No  entanto,  os  biomarcadores  de  estresse  oxidativo  não  fornecem  informações 

mecanicistas porque não foram feitos para esse fim (COBLEY et al., 2015). 

Existem  diferentes  maneiras  de  estimar  o  "estado  de  estresse  oxidativo".  Podese 

analisar os radicais livres, biomoléculas danificadas/oxidadas ou antioxidantes. A quantificação 

de espécies reativas/radicais livres, como H2O2, O2• e NO•, é difícil, pois são altamente reativos 

e têm meiavida curta. Portanto, as amostras devem ser rapidamente preparadas e analisadas, o 

que nem sempre é viável na prática clínica e na pesquisa. Os biomarcadores de dano oxidativo 

amplamente  aceitos  incluem  isoprostanos,  8hidroxidesoxiguanosina  (8OHdG),  proteínas 

carboniladas  (PC),  3nitrotirosina,  hidroperóxidos  lipídicos  e  malondialdeído  (MDA),  que 

podem  ser  medidos  como  substâncias  reativas  ao  ácido  tiobarbitúrico  (TBARS,  do  inglês, 

Thibarbituric Acid Reactive Substances). Existem kits disponíveis comercialmente, bem como 

métodos laboratoriais mais sofisticados (KOCHLIK; GRUNE; WEBER, 2017). 

Para a avaliação da capacidade antioxidante há os ensaios denominados capacidade 

antioxidante total (TAC, do inglês, Total Antioxidant Capacity), estado antioxidante total (TAS, 

do  inglês,  Total  Antioxidant  Status),  potencial  antioxidante  biológico,  ORAC  e  FRAP, 

entretanto, há críticas em relação ao uso desses métodos de forma isolada por não representarem 

a  capacidade  antioxidante  total,  uma  vez  que  o  ensaio  mede  apenas  parte  da  capacidade 

antioxidante,  geralmente  excluindo  atividades  enzimáticas.  Assim,  é  sugerido  o  termo 

"capacidade antioxidante não enzimática” mais relevante que o termo “capacidade antioxidante 

total” (BARTOSZ, 2010). 

A medição de atividades de enzimas antioxidantes, como SOD, GPx e CAT, pode ser 

realizada  muitas  vezes  com  kits  disponíveis  comercialmente,  bem  como  com  métodos 

laboratoriais. A medição direta de antioxidantes endógenos como ácido úrico, GSH, GSSG, 

tióis totais e antioxidantes nutricionais como ácido ascórbico é relativamente fácil e comumente 

realizada em estudos em humanos (KOCHLIK; GRUNE; WEBER, 2017). 

Estudos sobre  estresse oxidativo e  exercício  têm utilizado vários biomarcadores de 

estresse oxidativo para comprovar a utilidade ou inutilidade da suplementação de antioxidantes 

(BLOEDON et al., 2019; PAULSEN et al., 2014; RISTOW et al., 2009). 

A homeostase da GSH é fundamental para o metabolismo e a função celular, conforme 

declarado  pela  associação  de  níveis  alterados  de  GSH  com  inúmeras  condições,  como 

envelhecimento, neurodegeneração, câncer, inflamação e degeneração muscular (AOYAMA; 

NAKAKI, 2013; BALLATORI et al., 2009; JACKSON; McARDLE, 2011; TRAVERSO et 

al.,  2013).  A  GSH  também  desempenha  um  papel  essencial  no  catabolismo  proteico  e  no 

estresse oxidativo/nitrosativo que é induzido pelo exercício físico intenso ou lesão. Foi relatado 
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que o músculo esquelético aumenta a captação de GSH do plasma para neutralizar a produção 

excessiva de EROs que ocorre após exercícios físicos intensos e prolongados (LEW; PYKE; 

QUINTANILHA, 1985). Investigações mostraram que a GSH, principal antioxidante celular 

não enzimático, pode ser reduzida durante o exercício físico (JI; FU, 1992; TESSIER et al., 

1995).  Além disso, os níveis de GSH no músculo esquelético estão relacionados com o perfil 

metabólico do tecido; em fibras musculares esqueléticas humanas saudáveis, o nível de GSH é 

maior nas fibras aeróbicas tipo I do que nas fibras anaeróbicas tipo II (HELLSTEN.; APPLE; 

SJÖDIN, 1996). 

O  treinamento  de  exercícios  de  resistência  e/ou  treinamento  intervalado  de  alta 

intensidade  aumentou  a  capacidade  antioxidante  dos  miócitos  dos  músculos  cardíaco  e 

esquelético  (POWERS,  JAKSON, 2008). A GPx é  induzível  nos músculos  esqueléticos  e  é 

relatado que a GPx aumenta nas fibras musculares esqueléticas que são recrutadas ativamente 

durante o exercício regular. Além disso, o treinamento regular de exercícios de resistência pode 

aumentar os níveis musculares esqueléticos de GPx em 20% a 180% e a atividade GPx pode 

ser  citosólica  e mitocondrial  (JI; STRATMAN;  LARDY, 1988).  Sessões de  treinamento de 

exercícios de longa duração (por exemplo, ≥ 60 min/dia) são superiores a sessões de exercícios 

de curta duração (≤ 30 min/dia) no aumento da atividade GPx muscular  (LAWLER  et  al.; 

POWERS et al., 1994). Da mesma forma que mencionado anteriormente para a GSH, o nível 

de GPx é maior nas fibras aeróbicas tipo I do que nas fibras anaeróbicas tipo II (POWERS et 

al., 1994). 

Quanto  aos  marcadores  de  peroxidação  lipídica,  podese  citar  o  malondialdeído 

(MDA), produto secundário da peroxidação lipídica. O MDA é um biomarcador proveniente 

da βruptura  de  endociclização  de  ácidos  graxos  poliinsaturados,  como  o  ácido  linoléico, 

araquidônico  e  docosahexaenóico  (HALLIWELL;  GUTTERIDGE,  2007),  considerado  um 

marcador  potencial  para  avaliação  da  lesão  oxidativa  no  plasma  (LUZ  et  al.,  2011; 

VASCONCELOS et al., 2007). O aumento de MDA no plasma está associado ao exercício 

físico  intenso,  indicando  a  formação  da  lipoperoxidação  por  radicais  livres,  podendo  ser 

correlacionada  com  a  enzima  creatina  quinase  (CK,  do  inglês,  Creatine  Kinase),  principal 

marcadora de lesão muscular (CHIARADIA et al., 1998). Além disso, o MDA também tem 

sido utilizado como marcador de estresse oxidativo em estudos que avaliaram o consumo de 

frutos  ricos  em  antocianinas  e  sua  relação  com  o  exercício  (AMMAR  et  al.,  2017; 

BRAAKHUIS et al., 2014; CARVALHOPEIXOTO et al., 2015; FUSTERMUÑOZ et al., 

2016; HURST et al., 2020; LEVERS et al., 2015; LEVERS et al., 2016; MAZZANI et al., 

2014; TOSCANO et al., 2015). 
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Como consequência da peroxidação lipídica, os  lipídeos altamente oxidados podem 

causar danos às proteínas vizinhas levando à formação de proteínas carboniladas (PC), processo 

irreversível que pode resultar em diminuição da atividade catalítica de enzimas e quebra de 

proteínas  por  proteases,  devido  ao  aumento  da  susceptibilidade  (ALMROTH  et  al.,  2005). 

Considerase, ainda, que as PC são possivelmente as mais susceptíveis ao estresse oxidativo 

nas células e são o biomarcador mais amplamente utilizado para danos oxidativos às proteínas, 

refletindo danos celulares, envelhecimento e vários distúrbios relacionados à idade (DALLE

DONE et al., 2003; WONG et al., 2008). Assim como observado para o marcador MDA, a 

avaliação de PC também tem sido utilizada em estudos que avaliaram o consumo de frutos ricos 

em antocianinas e sua relação com o exercício (AMMAR et al., 2017; BOWTELL et al., 2011; 

BRAAKHUIS  et  al.,  2014;  COPETTI  et  al.,  2020;  FUSTERMUÑOZ  et  al.,  2016; 

HOWATSON  et  al.,  2010;  McLEAY  et  al.,  2012).  Destacase,  ainda,  que  em  revisão 

sistemática  com  metanálise  que  objetivou  discutir  o  impacto  de  frutas  inteiras  ricas  em 

antocianinas,  incluindo métodos de processamento, o tipo e quantidade de frutas no estresse 

oxidativo,  observou  que  os  tamanhos  dos  efeitos  do  tratamento  para  o  estresse  oxidativo 

variaram de pequeno a grande, com os maiores tamanhos de efeito moderado e grande para 

MDA (k ¼ 5; g ¼ 0,65; P <0,001) e PC (k ¼ 4; g ¼ 1,61; P ¼ 0,045) (BLOEDON et al., 2019). 

 

2.2.3.2. Estresse oxidativo e exercício 

 

O estresse oxidativo  induzido pelo exercício associado ao aumento da produção de 

radicais livres é estudado há mais 40 anos, desde que foi relatado pela primeira vez por Dillard 

e colaboradores (1978). Nesse estudo foi observado que indivíduos que realizaram um exercício 

durante  60  minutos  em  cicloergômetro,  com  intensidade  de  50%  do  consumo  máximo  de 

oxigênio  (VO2máx),  apresentaram  níveis  aumentados  de  pentano  expirado,  um  índice  de 

peroxidação lipídica. Posteriormente, Lovlin e colaboradores (1987) estudaram seis jovens que 

realizaram um exercício de carga incremental em cicloergômetro até a exaustão e descobriram 

que os níveis  sanguíneos de TBARS, outro marcador de peroxidação  lipídica,  aumentaram. 

Estudo  realizado  por  Gohil  e  colaboradores  (1988)  em  que  oito  homens  jovens  altamente 

treinados realizaram exercícios ergométricos por 90 minutos a 65% do VO2máx, os níveis de 

GSH diminuíram, enquanto os níveis de GSSG aumentaram. 

Durante o exercício, o consumo de oxigênio nos músculos ativos é até 100 vezes maior 

do  que  em  repouso  (SEN,  1999).  Enzimas  oxidativas  como  a  nicotinamida  adenina 

dinucleotídeo fosfato (NADPH) oxidase e xantina oxidase (XO) são consideradas envolvidas 
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na produção de EROs e radicais livres durante exercício. A NADPH oxidase está localizada na 

fáscia, retículo sarcoplasmático, túbulos T e sarcolema do músculo esquelético, e acreditase 

que aumenta a produção de superóxidos liberando elétrons. Por outro lado, a XO está localizada 

na  membrana  plasmática  do  músculo  esquelético  e  acreditase  que  produz  superóxidos 

convertendo hipoxantina em xantina e ácido úrico (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007). As 

EROs  geradas  por  XO  também  parecem  estar  envolvidas  na  regulação  da  biogênese 

mitocondrial  induzida  pelo  exercício  via  receptor  ativado  por  proliferador  de  peroxissoma

coativador1α (PGC1 α). Embora vários locais potenciais de EROs e produção de radicais 

livres no músculo esquelético durante o exercício tenham sido sugeridos, a fonte primária de 

produção ainda não foi identificada definitivamente. Além disso, o estresse oxidativo induzido 

pelo exercício também pode ser desencadeado em outros tecidos, sugerindo que outros tecidos 

além do músculo esquelético também devem ser examinados como fontes potenciais de EROs 

e produção de radicais livres durante o exercício (KAWAMURA; MURAOKA, 2018). 

A  produção  de  EROs  induzida  pelo  exercício  físico  é  uma  importante  via  de 

sinalização para induzir adaptações biológicas ao treinamento. No entanto, a produção de EROs 

também pode ter um impacto deletério nas células e tecidos, ao induzir a peroxidação lipídica 

e  proteica  (CARNEVALE  et  al.,  2014).  Estudos  destacaram  variáveis  importantes  que 

influenciam  a  produção  de  EROs  e  os  sistemas  de  defesa  antioxidante,  como  duração  e 

intensidade do exercício (BLOOMER et al., 2007; GOTO et al., 2003; GOTO et al., 2007), 

idade (BLOOMER et al., 2005), status de treinamento (BLOOMER et al., 2007; McANULTY 

et al., 2005; SACHECK et al., 2006) e ingestão alimentar (WATSON et al., 2005). O efeito 

benéfico ou prejudicial do estresse oxidativo induzido pelo exercício depende da concentração 

de EROs, duração da exposição e status do treinamento do indivíduo (NOCELLA et al., 2019). 

As concentrações nas quais ocorre a mudança de seus efeitos vantajosos para prejudiciais não 

são conhecidas (FEDOROVA; BOLLINENI; HOFFMANN, 2014).  

A prática regular e moderada de atividade física aeróbica a longo prazo protege contra 

o estresse oxidativo devido à resposta adaptativa e favorece a produção de EROs e enzimas 

antioxidantes,  sem  causar  danos  significativos  às  macromoléculas,  aumentando  assim  a 

tolerância  às EROs  sem perdas  significantes de  função em uma précondição mediada pelo 

exercício via EROs (NOCELLA et al., 2019). De fato, foi demonstrado que o exercício regular/ 

moderado  induz  a  defesa  antioxidante,  aumentando  a  atividade  de  enzimas  antioxidantes 

endógenas, como SOD, GPx e CAT (KNEZ et al., 2014; MASTALOUDIS et al., 2001). Por 

outro lado, a exposição prolongada e intensa à atividade física pode aumentar a produção de 

EROs  e  pode  resultar  em  danos  oxidativos  aos  constituintes  celulares  (ALESSIO; 
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GOLDFARB, 1988; DAVIES et al., 1982; DUTHIE et al., 1990), gerando níveis muito mais 

altos de radicais livres que dominam as defesas antioxidantes celulares, levando à carbonilação 

de proteínas, danos ao DNA e oxidação do ácido ribonucleico (RNA, do inglês, Ribonucleic 

acid),  sugerindo  que  os  radicais  livres  contribuem  para  a  fadiga  muscular.  Entretanto,  a 

eliminação do excesso de EROs por meio de antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos atrasa 

a  fadiga  muscular  (ANZUETO  et  al.,  1992;  BARCLAY;  HANSEL,  1991).  Outro  fator 

importante na produção de EROs é o tipo de exercício: o exercício aeróbico tende a aumentar 

a  produção  de  peróxidos  devido  ao  aumento  do  consumo  de  O2,  enquanto  o  exercício 

anaeróbico produz menos peróxidos (BLOOMER et al., 2005). 

A fonte exata de estresse oxidativo sistêmico após o exercício não é bem conhecida. 

No  entanto,  devido  à  proporção  substancial  de  massa  corporal  constituída  pelo  músculo 

esquelético, propõese que o músculo esquelético, as células vasculares, as células endoteliais 

e/ou as células sanguíneas que residem no tecido esquelético sejam os principais contribuintes 

para as EROs induzidas pelo exercício (JACKSON; VASILAKI; McARDLE, 2016). 

Durante o exercício, EROs são produzidas pelo músculo esquelético a partir de uma 

variedade de fontes, incluindo; fosfolipase A2 e fontes enzimáticas como NADPH oxidase e 

xantina oxidase (REID, 2016). As EROs são importantes moléculas de sinalização e têm sido 

implicadas em aumentos mediados por contração na captação de glicose muscular e no controle 

do fluxo sanguíneo do músculo esquelético. Por exemplo, peróxido de hidrogênio demonstrou 

causar vasodilatação no exercício muscular (DURAND et al., 2015). Parece que sob condições 

de baixo estresse oxidativo e perturbação  redox, ou seja, durante o  repouso ou exercício de 

baixa  intensidade,  as  EROs  promovem  vasodilatação  e  hiperemia  ideais  no  músculo  em 

exercício. Por outro lado, o desenvolvimento excessivo de EROs derivados durante o exercício 

físico  intenso  pode  prejudicar  o  fluxo  sanguíneo  e  a  capacidade  vasodilatadora  (POWERS; 

TALBERT; ADHIHETTY, 2011; REID, 2016). 

Em suma, os benefícios do exercício físico regular para a saúde são indiscutíveis. Os 

músculos  esqueléticos  em  repouso  e  em  contração  produzem  EROs  e  ERNs.  Baixos  níveis 

fisiológicos de EROs são gerados nos músculos para manter o tônus e a contratilidade normais, 

porém  a  geração  excessiva  de  EROs  prejudica  o  manuseio  e  a  sensibilidade  do  cálcio, 

resultando  em  redução  do  desenvolvimento  da  força  contrátil,  levando  à  fadiga  muscular  e 

prejudicando,  assim,  o  desempenho  do  exercício  (POWERS;  JACKSON,  2008;  POWERS; 

TALBERT; ADHIHETTY, 2011; REID, 2016). 
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2.3. FADIGA MUSCULAR E DESEMPENHO  

 

A fadiga pode ser definida como uma redução na capacidade de geração de força do 

sistema neuromuscular que ocorre durante a atividade sustentada (BIGLANDRITCHIE et al., 

1983), às vezes associada a um aumento na percepção do esforço necessário para exercer uma 

força desejada (ENOKA; STUART, 1992). Uma definição comumente aceita de fadiga é a de 

Gandevia (2001), que a definiu como “qualquer redução induzida pelo exercício na capacidade 

de um músculo gerar força ou potência; tem causas periféricas e centrais”. A fadiga periférica 

é  produzida  por  alterações  na  junção  neuromuscular  distal.  A  fadiga  central  se  origina  no 

sistema nervoso central, que diminui o impulso neural para o músculo (BIGLANDRITCHIE 

et al., 1978; GANDEVIA, 2001).  

A fadiga muscular induzida pelo exercício deve ser claramente delineada da fadiga no 

estágio de repouso (fadiga anterior ao exercício), que pode ser causada por fatores semelhantes 

ou outros que não a fadiga muscular induzida pelo exercício. A fadiga muscular induzida pelo 

exercício é definida como uma perda reversível da força muscular (contratilidade muscular) 

durante  o  trabalho  ao  longo  do  tempo  (fadiga  muscular  periférica  durante  o  exercício) 

(GOSKER; SCHOLS, 2008; RAINOLDI et al., 2008).  

Os  mecanismos  subjacentes  ao  desenvolvimento  da  fadiga  muscular  são  altamente 

debatidos e complexos (ALLEN et al., 2008; CAIRNS; LINDINGER, 2008; McKENNA et al., 

2008; MacINTOSH; SHAHI, 2011). Assim, o desenvolvimento da fadiga pode envolver vários 

fatores de  interação e depende da modalidade de exercício e das diferenças  interindividuais 

(KNICKER et al., 2011), com taxas variáveis de recuperação. A fadiga muscular induzida pelo 

exercício pode ocorrer  logo após o  início do exercício (fadiga muscular aguda) ou após um 

exercício constante de alta intensidade ter sido realizado por um período prolongado de tempo 

(fadiga induzida pelo exercício retardado), que é caracterizada pelo cansaço somente após uma 

duração  mais  longa  de  exercício  constante.  A  fadiga  muscular  aguda  é  geralmente  máxima 

imediatamente após o exercício. A fadiga muscular induzida pelo exercício pode se desenvolver 

sob um exercício de intensidade submáxima e máxima (FINSTERER, 2012). 

A  fadiga  muscular  deve  ser  delineada  a  partir  da  sensação  de  cansaço.  A  fadiga 

muscular que se desenvolve durante o exercício aeróbico submáximo não é necessariamente 

refletida por uma sensação de cansaço, mas por uma capacidade reduzida de desenvolver força. 

A produção da força muscular esquelética depende de mecanismos contráteis, e a falha destes 

pode  contribuir  para  o  desenvolvimento  da  fadiga  muscular,  incluindo  sistemas  nervoso, 

vascular  e energético  (KENTBRAUN; FITTS; CHRISTIE, 2012). Especificamente,  fatores 
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metabólicos e reagentes à fadiga durante o processo de contração, como íons hidrogênio (H+), 

lactato, fosfato inorgânico, EROs, proteína de choque térmico e orosomucóide, também afetam 

a fadiga muscular (WAN et al., 2017). A recuperação da fadiga é definida como a taxa na qual 

a função muscular retorna à linha de base após se cansar (FINSTERER, 2012). 

Os biomarcadores de fadiga muscular periférica podem ser categorizados de acordo 

com o tipo de exercício ou carga de trabalho realizada (curto ou longo prazo, exercício aeróbico 

ou exercício anaeróbico, ou ambos) (SIMPSON et al., 2007); ou de acordo com o atraso antes 

de serem detectados após o início ou descontinuação do exercício (STENHOLM et al., 2010). 

A  classificação  mais  plausível  dos  biomarcadores  de  fadiga  muscular  segue  os 

mecanismos de fadiga e as alterações metabólicas durante a fadiga. Como não há uma causa 

única  de  fadiga  muscular,  também  não  existe  um  único  biomarcador  para  avaliar  a  fadiga 

muscular. Estudos que avaliaram mais de um biomarcador durante o declínio da força muscular 

mostraram que vários biomarcadores catabólicos elevados são um melhor preditor de fadiga 

muscular do que um único biomarcador (STENHOLM et al., 2010).  

Inicialmente,  acreditavase  que  a  acidose  era  a  principal  causa  de  fadiga  muscular 

(WESTERBLAD; BRUTON; LÄNNERGREN, 1997). Entretanto, verificouse que não existe 

um mecanismo único, mas vários mecanismos de fadiga, dentre os quais os mais importantes 

incluem: acidose e depleção de adenosina trifosfato (ATP) devido ao aumento do consumo ou 

à diminuição da provisão, refletida pelos biomarcadores de lactato sérico, amônia e oxipurinas; 

e superprodução de EROs, refletidas por biomarcadores de peroxidação lipídica, biomarcadores 

de peroxidação de proteínas e biomarcadores de capacidade antioxidante (FINSTERER, 2012). 

Dentre os biomarcadores para avaliação da fadiga muscular, destacase o  lactato, o 

qual  tem sido utilizado em estudos envolvendo protocolos de ciclismo (COOK et al., 2015; 

GARNACHOCASTAÑO et al., 2018; MORGAN; BARTON; BOWTELL, 2019; LIAO et al., 

2019; SASSI et al., 2006; SHAW et al., 2019). A hipótese do ácido lático para fadiga muscular 

afirma que “o acúmulo de lactato ou acidose no músculo em funcionamento causa inibição dos 

processos  contráteis,  diretamente  ou  via  metabolismo,  resultando  em  diminuição  do 

desempenho do exercício” (CAIRNS, 2006).  A  acidose  pode  prejudicar  a  função  das 

propriedades  contráteis,  reduzindo:  (a)  liberação  e  recaptação  sarcoplasmática  de  Ca2+,  (b) 

sensibilidade  miofibrilar  ao  Ca2+  (KOHMOTO  et  al.,  1990),  (c)  atividade  da  ATPase 

(WOODWARD;  DEBOLD,  2018)  e  enzimaschave  da  glicólise,  como  fosfofrutoquinase  e 

fosforilase (PAROLIN et al., 1999). 

Devido à natureza invasiva das medidas de lactato no músculo, as medidas de lactato 

no sangue são usadas como um método prático de estimativa do status ácidobase no músculo. 
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Isso pressupõe que o lactato sanguíneo reflete o lactato muscular, embora nem sempre seja esse 

o caso, especialmente durante exercícios intensos e intermitentes, onde o efluxo de lactato do 

músculo  em  funcionamento  e  a distribuição de  lactato para outros músculos ou  tecidos  são 

desequilibrados (JUEL, 2008). 

O limiar de lactato, que é definido como a intensidade do exercício na qual uma certa 

concentração de lactato está no sangue, está associado ao processo de fadiga, pois acima dessa 

intensidade  do  exercício  o  lactato  sanguíneo  é  rapidamente  acumulado  e  isso  pode  refletir 

aumentos  na  acidez  muscular  e  rápida  depleção  de  glicogênio  por  glicólise  anaeróbica 

(BENEKE;  LEITHAUSER;  OCHENTEL,  2011).  É  importante  ressaltar  que  outros  fatores, 

como nutrição antes do teste, são importantes quando o lactato sanguíneo é usado para fins de 

monitoramento.  Por  exemplo,  exercícios  anteriores  que  diminuem  os  níveis  de  glicogênio 

(LIMASILVA  et  al.,  2013)  ou  uma  dieta  rica  em  carboidratos  (MAUGHAN  et  al.,  1997) 

podem influenciar a concentração de lactato no sangue e o momento da obtenção dos limiares 

predefinidos. 

Por outro  lado, uma maneira simples de avaliar a  resistência à  fadiga é comparar a 

força  máxima  que  um  músculo  (grupo)  pode  gerar  após  a  atividade  contrátil  com  a 

força/potência que o músculo poderia gerar antes do início da atividade contrátil (BURKE et 

al., 1973) como, por exemplo, o índice de fadiga. O índice de fadiga informa a queda percentual 

em potência produzida no pico de potência até a potência mínima, produzida nos últimos 5 

segundos (DOTAN, 2006). A potência máxima (pico de potência) representa a eficiência do 

sistema anaeróbico alático, sendo expressa em Watts (W), onde 1 W equivale a 6,12 kgm/min 

e  é  calculada  através  da  Força  X  Distância  (número  de  revoluções  X  distância  por 

revolução)/Tempo em minutos (McARDLE et al., 2003). Os mesmos autores consideram este 

parâmetro  como  fadiga  anaeróbica,  que  informa  o  declínio  percentual  no  rendimento  da 

potência máxima durante o  teste,  sendo calculado por meio da potência máxima  – potência 

mínima (potência mínima em 5 s)/(potência máxima) X 100. Assim como mencionado para o 

lactato,  a  avaliação  do  índice  de  fadiga  também  tem  sido  utilizada  em  estudos  envolvendo 

protocolos de ciclismo (ANDERSON; LEGRAND; McCART, 2018; CUENCA et al., 2018; 

CUNNIFFE et al., 2016; WARNOCK et al., 2017). 

A  fadiga  é  um  fenômeno  complexo  ou  mesmo  um  conjunto  de  fenômenos  que 

influencia o desempenho do exercício, com graus de influência distintos, dependendo do tipo 

do exercício físico (ABBISS; LAURSEN, 2005). Em exercícios do tipo aeróbio, como é o caso 

do  ciclismo,  foco  deste  estudo,  os  fatores  determinantes  do  desempenho  compreendem 
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elementos  como,  por  exemplo,  os  limiares  relacionados  à  resposta  do  lactato  sanguíneo  ao 

exercício.  

 

2.4. CICLISMO, ESTRESSE OXIDATIVO, FADIGA MUSCULAR E DESEMPENHO 

 

O ciclismo é uma modalidade esportiva que iniciou em meados do século XVIII, na 

Inglaterra, assim que os aprimoramentos na fabricação da bicicleta possibilitaram o alcance de 

maiores velocidades (VIEIRA; FREITAS, 2007). Desde a primeira edição dos Jogos Olímpicos 

da Era Moderna, em Atenas 1896, faz parte do programa Olímpico (COB, 2019). 

No Brasil,  logo que construído o Velódromo Nacional no Rio de Janeiro, em 1892, 

deuse  o  início  ao  ciclismo  em  forma  de  competição  (JESUS,  1999).  A  primeira  prova  foi 

realizada em 1895, na inauguração de um velódromo precário no Parque do Ibirapuera em São 

Paulo, marcando a difusão da modalidade nos maiores centros do país (VIEIRA; FREITAS, 

2007). 

No  contexto  esportivo,  o  ciclismo  é  considerado  uma  das  mais  duras  e  complexas 

modalidades,  devido,  inclusive,  à  multiplicidade  de  fatores  que  seu  estudo  envolve,  como 

fatores  técnicos,  fisiológicos,  tecnológicos  e  ambientais,  uma  vez  que  esses  relacionamse 

quando  se  busca  entender  as  adaptações  e  as  demandas  características  da  modalidade 

(VERBRUGGEN; FOREWORDS, 2000). 

Existem  quatro  modalidades  de  ciclismo,  com  características  distintas,  e  cada 

modalidade possui alguns tipos de provas. O ciclismo de estrada possui dois tipos de provas, a 

de resistência e o contrarrelógio; a BMX ou bicicross (versão ciclística do motocross) possui 

apenas uma prova, a de corrida em pistas com saltos e obstáculos; a de pista, que é a categoria 

que possui dez diferentes tipos de prova; e mountain bike, que possui apenas um tipo de prova, 

a crosscountry (COB, 2019; JEUKENDRUP, 2000). 

Em termos de velocidade, a evolução das provas de ciclismo ocorre por volta de 0,5 a 

1% ao ano,  sendo que um ciclista  leva  aproximadamente 8  ± 2  anos para  atingir o pico de 

produção, aos 25 ± 2 anos de idade em média (NEUMANN, 2000). Os ciclistas profissionais 

treinam aproximadamente 5 h por dia e a quilometragem percorrida por semana varia entre 700 

e 1.000 km, ao passo que para ciclistas amadores é de 400 a 600 km (ROSA, 2008). 

Os  primeiros  relatos  de  estudo  sobre  nutrição  e  ciclismo  datam  1939,  onde  foi 

mostrada  a  importância  da  ingestão  de  carboidratos  para  a  melhoria  e/ou  manutenção  do 

desempenho (CHRISTENSEN; HANSEN, 1939), sendo as provas de ciclismo de estrada as 

mais analisadas nos estudos nutricionais (ROSA, 2008). 
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No tocante à relação entre protocolos de ciclismo e estresse oxidativo, Hellsten, Apple 

e Sjödin (1996), avaliaram 11 indivíduos do sexo masculino que realizaram um treinamento 

que consistia em sprints máximos de ciclismo de 10 s de duração, repetidos 15 vezes com 50 s 

de descanso entre cada  sprint. O  treinamento  foi  realizado  três vezes por  semana durante 6 

semanas, seguido de treinamento duas vezes por dia durante sete dias consecutivos. Biópsias 

musculares em repouso foram obtidas do músculo vasto lateral antes de todos os testes; 24 h 

após  o  término  do  período  de  treinamento  de  6  semanas;  e  3,  24  e  72  h  após  uma  semana 

adicional de  treinamento mais  frequente para  análise da  atividade antioxidante das  enzimas 

GPx, GR e SOD. Após o primeiro período de treinamento de 6 semanas, nenhuma alteração na 

GPx, GR ou SOD foi observada, mas após a sétima semana de treinamento, houve um aumento 

na GPx e GR. Não houve mudança significativa na SOD.  

Outro estudo avaliou oito indivíduos do sexo masculino que realizaram uma etapa de 

ciclismo  de  montanha  (171  km).  Amostras  de  sangue  foram  coletadas  antes  da  etapa  de 

ciclismo, imediatamente após, 3 h após o término da etapa e na manhã do dia seguinte. A etapa 

de ciclismo de montanha induziu aumentos significativos nas atividades de CAT e GR. Foram 

observadas reduções significativas na atividade da GPx e a GSSG no sangue e o ácido úrico 

sérico aumentaram após a etapa. A vitamina E plasmática aumentou após a etapa de ciclismo, 

entretanto, apresentou valores abaixo das concentrações basais após 3 h de recuperação. A etapa 

de ciclismo de montanha induziu o estresse oxidativo, como foi evidenciado pelos aumentos de 

GSSG no sangue, nas concentrações séricas de urato e pela redução da atividade da enzima 

antioxidante GPx. Foi evidenciada uma utilização específica do αtocoferol contra o estresse 

oxidativo durante a recuperação (AGUILÓ et al., 2005). 

Além  dos  estudos  citados  acima,  outros  realizados  com  protocolos  de  ciclismo 

avaliaram  o  uso  de  estratégias  alimentares  e  a  relação  com  o  estresse  oxidativo,  como,  por 

exemplo,  o  estudo  de  McAnulty  e  colaboradores  (2011).  O  estudo  avaliou  o  efeito  de 

flavonoides  mistos,  ácidos  graxos  w3  e  vitamina  C  no  estresse  oxidativo  e  na  capacidade 

antioxidante antes e após o ciclismo intenso em 39 homens e 7 mulheres treinados, indicando 

que a combinação de flavonoides e antioxidantes com ácidos graxos w3 é eficaz na redução 

do aumento imediato pósexercício do marcador de peroxidação lipídica F2isoprostanos e que 

esse efeito ocorreu independentemente das alterações na capacidade antioxidante do plasma. 

Em  investigação  que  examinou  o  impacto  do  concentrado  de  cereja  azeda 

Montmorency  no  estresse  oxidativo  em  16  ciclistas  treinados  foi  observada  atenuação  do 

marcador de hidroperóxidos  lipídicos,  sugerindo que a  cereja  azeda Montmorency pode  ser 
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eficaz no combate às cascatas oxidativas pósexercício que podem contribuir para a  ruptura 

celular (BELL et al., 2014). 

Para  a  avaliação da  fadiga no ciclismo, diversos  estudos  têm sido conduzidos  com 

diferentes  modelos  experimentais,  os  quais  possuem  pontos  positivos  e  limitações, 

considerando a multiplicidade do movimento humano. Dentre esses modelos podese citar: (a) 

cardiovascular: redução da oferta de oxigênio; (b) ressíntese de energia: falha na ressíntese de 

ATP;  (c)  trauma muscular: acúmulo de resíduos metabólicos devido à microlesão no  tecido 

muscular,  implicando  na  redução  da  capacidade  contrátil;  (d)  termorregulação:  inibição  da 

ativação  muscular  por  mecanismo  de  controle  devido  ao  aumento  da  temperatura  corporal 

central; (e) motivacional: inibição da capacidade contrátil por aumento da percepção subjetiva 

de  esforço;  (f)  controle  central:  possível  redução  no  volume  de  sangue  cerebral  levando  à 

inibição  da  ativação  muscular;  (g)  complexo  de  fadiga:  controle  subconsciente  da  ativação 

muscular com fins de proteção do organismo (ABBIS; LAURSEN, 2005).      

Um dos modelos para avaliação da fadiga no ciclismo em relação à carga de trabalho 

é o teste com carga constante até a exaustão, caracterizado por uma intensidade previamente 

estabelecida, sendo sustentada pelo maior  tempo possível  (JEUKENDRUP et al., 1996). Os 

testes com carga constante até a exaustão são amplamente utilizados em estudos que mensuram 

o desempenho físico (PASSFIELD; COAKLEY, 2014). Contudo, a validade ecológica do uso 

dos testes com carga constante até a exaustão para avaliar o desempenho de resistência tem sido 

questionada (JEUKENDRUP; CURRELL, 2005). Por exemplo, Marino (2012) e Tucker et al. 

(2006) sugerem que os ciclistas raramente mantêm uma potência constante para exaustão na 

competição. Entretanto, muitos atletas utilizam em suas rotinas de treinamentos exercícios de 

carga constante até a exaustão (GRAHAM, 2001). Além disso, os protocolos de teste com carga 

constante  até  a  exaustão  apresentam  maior  sensibilidade  decorrente  de  intervenção 

experimental  no  desempenho  (AMANN;  HOPKINS;  MARCORA,  2008;  HOPKINS; 

SCHARBOT;  HAWLEY,  2001)  e  são  uma  medida  útil  de  desempenho  no  laboratório 

(COAKLEY; PASSFIELD, 2018). 

O  ciclismo  é  uma  modalidade  esportiva  onde  os  treinos  e  provas  são  de  longos 

percursos  e  duração  e,  ainda,  com  variados  graus  de  dificuldade  e  intensidade.  Assim,  é 

considerado  um  esporte  de  grande  exigência  física  e  nutricional,  sendo  a  nutrição  uma 

ferramenta essencial dentro da prática esportiva (LOVATO; VUADEN, 2015).  
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2.5. EFEITOS DAS ANTOCIANINAS SOBRE O ESTRESSE OXIDATIVO, FADIGA E 

DESEMPENHO DO EXERCÍCIO 

 

Os  efeitos  do  consumo  de  frutos/bebidas/pós/extratos  ricos  em  antocianinas  sobre 

biomarcadores  de  estresse  oxidativo,  fadiga  e  desempenho  do  exercício,  incluindo  aqueles 

envolvendo  protocolos  de  ciclismo,  já  foram  evidenciados  em  42  estudos,  sendo  estes 

sumarizados no Quadro 2. 

Dentre esses estudos, 29 avaliaram biomarcadores de estresse oxidativo, 3 avaliaram 

variáveis relacionadas à fadiga e 22 avaliaram variáveis de desempenho. Os frutos utilizados 

foram: groselha negra (12), cereja (11), uva (5), romã (4), mirtilo (3), açaí (3), chockeberry (2), 

fruto juçara (1) e haskap berry (1). A forma de consumo foi: cápsula(s) (17), suco concentrado 

(14), em pó (3), suco fresco congelado (2), suco fresco (1), smoothie fresco congelado (1), purê 

fresco congelado (1), polpa (1), mistura de suco concentrado, suco em pó e extrato (1) e fruto 

inteiro (1). Quanto à estratégia de consumo, 27 estudos ofertaram a intervenção em apenas uma 

dose  ao  dia,  enquanto  15  estudos  ofertaram  a  intervenção  em  múltiplas  doses  diárias.  Em 

relação ao tempo de duração, 17 estudos tiveram duração < 2 semanas, 16 estudos de 2 a 6 

semanas e 9 estudos > 6 semanas. No que concerne aos desfechos, 21 estudos encontraram 

melhorias  em  biomarcadores  de  estresse  oxidativo,  17  mostraram  melhora  nas  variáveis 

relacionadas ao desempenho e 3 demonstraram melhora da tolerância à fadiga, independente 

da duração. Nestes estudos, a quantidade de antocianinas administrada variou de 11,71 a 3450 

mg/dia.  

Especificamente  em  relação  aos  estudos  envolvendo  protocolos  de  ciclismo,  6 

encontraram melhorias nas variáveis relacionadas ao desempenho, 3 mostraram melhorias em 

biomarcadores de estresse oxidativo e 1 demonstrou menor índice de fadiga. Nestes estudos, a 

quantidade de antocianinas administrada variou de 73 a 547 mg/dia (Quadro 3). 
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Quadro 2  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continua). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/ 

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

AMMAR et al., 
2017 – Tunísia 

9 H, treinados  < 2 semanas  Romã, suco 
fresco congelado 

MD: 3x – 250 mL 
+ 500 mL 1 h antes 

do exercício 
 
 

Não reportado 

Levantamento de peso 
olímpico  5 séries de cada 

exercício, 2 séries de 3 
repetições a 85% de 1RM 
e 3 séries de repetições a 

90% de 1 RM 
 

EO: MDA, CAT, 
GPx, ácido úrico e 

bilirrubina total 

↓ MDA 
↑ CAT 
↑ GPx 

↑ Ácido úrico 
↑ Bilirrubina total 

BELL et al., 2014 – 
Reino Unido 

16 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

MD: 2x – 30 mL + 
100 mL de água 

 
547 mg de ACN 

 

Intervalos de ciclismo de 
alta intensidade, > 60 

minutos 

EO: Hidroperóxidos 
lipídicos 

↓ Hidroperóxidos 

lipídicos 

BELL et al., 2015 – 
Reino Unido 

16 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

MD: 2x – 30 mL + 
100 mL de água 

 
552 mg de ACN 

 

Intervalos de ciclismo de 
alta intensidade, > 60 

minutos 

EO: Hidroperóxidos 
lipídicos 

→ Hidroperóxidos 

lipídicos 

BELL et al., 2016 –
Reino Unido 

16 H, treinados  2 – 6 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

MD: 2x – 30 mL + 
100 mL de água 

 
264,6 mg de ACN 

 

Sprint de 20 m, exercícios 
de agilidade, extensão de 

joelhos, < 60 minutos 

EO: Hidroperóxidos 
lipídicos 

→ Hidroperóxidos 

lipídicos 

Abreviações: ACN, antocianinas; CAT, catalase; EO, estresse oxidativo; GPx, glutationa peroxidase; H, homens; MD, múltiplas doses diárias; MDA, malondialdeído; RM, repetição 
máxima; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem alterações comparado ao grupo controle. 
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Quadro 2  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

BLOEDON et al., 
2015 – Estados 

Unidos 

8 H, não 
treinados 

> 6 semanas  Mirtilo, purê 
fresco congelado 

UD: 300 g 
 
 
 

26 mg de ACN 
 

Caminhada rápida em 
esteira em 1 h  70% 

VO2máx 

EO: SODMn  Tendência de ↓ da 
SODMn 30 minutos 

após o exercício, 
antes de retornar à 

concentração basal 6 
h pósexercício 

 
BOWTELL et al., 

2011 – Reino Unido 
10 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 

concentrado 
MD: 2x – 30 mL + 

100 mL de água 
 

547 mg de ACN 
 

Extensão de joelho 
unilateral com 80% de 1 

RM 
 

EO: PC e TAS  ↓ PC 
→ TAS 

BRAAKHUIS; 
HOPKINS; LOWE, 

2014 – Nova 
Zelândia 

23 M, treinadas  > 6 semanas  Groselha Negra, 
mistura de suco 

concentrado, 
suco em pó e 

extrato 

MD: 2x – 250 mL  
 
 
 

300 mg de ACN 

Teste de corrida 
incremental (3 blocos de 

treinamento de alta 
intensidade por 3 

semanas) e contrarrelógio 
de 5 km  

 

EO: SOD, GPx, 
CAT, ácido úrico, 

PC, MDA  
 
 

D: Contrarrelógio 

EO: ↓ CAT 
↑ Ácido úrico 

(porém pode estar 
relacionado ao ciclo 

menstrual) 
D: ↑ Aumento na 

velocidade de pico 
 

CARVALHO
PEIXOTO et al., 

2015 – Brasil 
 

14 H, treinados  < 2 semanas  Açaí, suco 
liofilizado 

UD: 300 mL 
 

27,6 mg de ACN 

Corrida na esteira  90% 
VO2máx 

EO: MDA e GPx  ↓ MDA 
→ GPx 

Abreviações: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; GPx, glutationa peroxidase; H, homens; M, mulheres; MD, múltiplas doses diárias; MDA, 
malondialdeído; PC, proteínas carboniladas; RM, repetição máxima; SOD, superóxido dismutase; SODMn, superóxido dismutase de manganês; TAS, total antioxidant status/ estado 
antioxidante total; UD, única dose diária; VO2máx, consumo máximo de oxigênio; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo 
controle. 
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Quadro 2  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

CLIFORD; 
MITCHELL; 

SCOTT, 2013 – 
Reino Unido 

9 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, 
liofilizada 

UD: 1 cápsula 
 
 
 
 

Não reportado 
  

Quatro estágios de 5 
minutos com saída de 

potência máxima de 40%, 
50%, 60% e 70% (W 

max), seguidos por um 
contrarrelógio de 20 km  

 

D: Lactato e 
contrarrelógio 

→ Lactato  
→ Contrarrelógio 

COOK et al., 2015 – 
Reino Unido 

4 H, treinados  2 – 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 1 cápsula 
 
 
 

105 mg de ACN 
 

30 minutos de ciclismo (3 
× 10 minutos a 45, 55 e 

65% do VO2máx), seguido 
de um contrarrelógio de 

16,1 km 
 

D: Lactato e 
contrarrelógio 

↑ Lactato 
↓ Tempo total para 

concluir o 
contrarrelógio de 

16,1 km 

COPETTI et al., 
2020 – Brasil  

15 H, 
fisicamente 

ativos 

< 2 semanas  Juçara, suco 
concentrado 

UD: 250 mL 
 
 
 
 
 

185 mg de ACN 

HIIT: 7 séries de ciclismo 
de alta intensidade com 

duração de 60 s e carga de 
trabalho correspondente a 

100% da potência pico 
obtida no teste 

incremental máximo com 
intervalo de 75 s de 

recuperação ativa (30 W) 
 

EO: Fenóis totais, 
ácido úrico, GSH, 

GSSG, GSH:GSSG, 
TAC, TOS, IEO, PC, 

GPx, SOD e CAT 
 
 

F: Índice de fadiga 
 

EO: ↑ GSH 
↓ IEO 

↑ Fenóis totais e 

ácido úrico (ao longo 
do tempo)  

 
 

F: ↓ Índice de fadiga 

Abreviações: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; F, fadiga; GPx, glutationa peroxidase; GSH, glutationa reduzida; GSSG, glutationa oxidada; 
H, homens; HIIT, highintensity interval training/ treinamento intervalado de alta intensidade; IEO: índice de estresse oxidativo; PC, proteínas carboniladas; SOD, superóxido dismutase; 
TAC, total antioxidant capacity/ capacidade antioxidante total; TOS, total oxidant status/ estado oxidante total; UD, única dose diária; VO2máx, consumo máximo de oxigênio; ↑ aumento; 

↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. 
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Quadro 2  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

FUSTERMUÑOZ 
et al., 2016 – 

Espanha 

20 H, treinados  2 – 6 semanas  Romã, suco 
fresco 

UD: 200 mL 
 
 
 

11,71 mg de ACN 

Programa de 
treinamento de 

resistência (critérios 
mínimos > 1 h – 

3x/semana) 
 

EO: PC e MDA  → PC 
↓ MDA 

GODWIN et al., 
2017 – Reino Unido 

24 H, treinados  > 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

MD: 2x – 1 
cápsula  

 
 

Não reportado 

Teste de Corrida 
Anaeróbica Baseada em 
Corrida (sprints de 6 × 
35 m com recuperação 

passiva de 10 s)  
 

D: Desempenho do 
Sprint 

 
F: Índice de fadiga 

D: ↓ da desaceleração  
do sprint 5  

 
F: Forte tendência de 
↓ do índice de fadiga 

GONÇALVES et 
al., 2011 – Brasil 

 

10 H, treinados  2 – 6 semanas  Uva, suco 
concentrado 

UD: 300 mL 
 
 

Não reportado 

Treino de triatlo  
ciclismo de 30 km, 
corrida de 7 km e 
natação de 2 km/d 

 

EO: Ácido úrico e 
SOD 

↑ Ácido úrico 
↓ SOD 

HOWATSON et al., 
2010 – Reino Unido 

13 H, 7 M 
treinados 

< 2 semanas  Cereja, suco 
fresco congelado 

MD: 2x – 8 oz  
(~ 236 mL) 

 
 

80 mg de ACN 
 

Maratona  EO: Ácido úrico, 
TAS, TBARS e PC 

→ Ácido úrico 
↑ TAS 

→ TBARS 
→ PC 

 

Abreviações: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; F, fadiga; H, homens; M, mulheres; MD, múltiplas doses diárias; MDA, malondialdeído; PC, 
proteínas carboniladas; SOD, superóxido dismutase; TAS, total antioxidant status/ estado antioxidante total; TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substâncias reativas do 
ácido tiobarbitúrico; UD, única dose diária; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. 
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Quadro 2  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

HOWATSON et al., 
2022 – Reino Unido 

30 H, 
fisicamente 

ativos 

< 2 semanas  Haskap berry, pó  UD: 6 g 
 

~24,9 mg/g, (~150 
mg/dose) de ACN 

 

Desempenho 
submáximo, máximo e 
contrarrelógio de 5 km 

de corrida 

D: Tempo até a 
exaustão e 

contrarrelógio de 5 
km corrida 

 

↑ Tempo até a 
exaustão 

↑ Desempenho do 

contrarrelógio de 5 km 

HURST et al., 2019 
– Nova Zelândia 

 

32*, fisicamente 
ativos 

< 2 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 0,8, 1,6 ou 3,2 
mg/kg (1 a 2 

cápsulas) 
 

34% de ACN 
 

30 minutos de remo a 
70% VO2máx 

EO: Capacidade 
oxidativa plasmática, 

PC e FRAP 

↓ Capacidade 

oxidativa plasmática  
↓ PC  

→ FRAP 
 

HURST et al., 2020 
– Nova Zelândia 

 

21 H, 13 M, 
fisicamente 

ativos 

2 – 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 2 cápsulas 
 

240 mg ou 34% de 
ACN 

 

30 minutos de remo a 
70% VO2máx 

EO: MDA, 
Capacidade de 

geração de EROs 
plasmática, 

capacidade de 
geração de 
superóxido 

plasmático, FRAP 
  

↓ MDA  
↓ Capacidade de 

geração de EROs 
plasmática,  

↑ Capacidade de 

geração de superóxido 
→ FRAP 

Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; EROs, espécies reativas de oxigênio; FRAP, ferric reducing antioxidant power/ poder antioxidante redutor 
férrico; H, homens; M, mulheres; MDA, malondialdeído; PC, proteínas carboniladas; TAS, total antioxidant status/ estado antioxidante total; UD, única dose diária; VO2máx, consumo 
máximo de oxigênio; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. *Os autores não especificam o sexo dos participantes 
do estudo piloto. 
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Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

KEANE et al., 2018 
– Reino Unido 

10 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

UD: 60 mL + 
100 mL de água 

 
 
 
 

73 mg de ACN 

6 minutos de ciclismo de 
intensidade moderada e 

severa, seguido 
imediatamente por um 

sprint de 60 s com 
esforço máximo 

 

D: Tempo para 
exaustão e potência 

pico  
 

→ Tempo para 

exaustão 
↑ Potência pico nos 

primeiros 20 s e do 
trabalho total 

concluído durante o 
sprint total de 60 s 
após o ciclismo de 

intensidade severa de 6 
minutos  

LAFAY et al., 2009 
– FRANÇA 

20 H, treinados  > 6 semanas  Uva, extrato  MD: 2x – 1 
cápsula  

 
 
 
 
 

Não reportado 

3 saltos verticais únicos 
sucessivos, começando 

de uma posição de 
repouso, a qual os 
indivíduos foram 

instruídos a pular o mais 
alto possível, mantendo 

as mãos nos quadris 
durante o salto, 

começando com os 
joelhos dobrados a 90°  

 
 

EO: ORAC, FRAP, 
LDL oxidada, SOD, 
GPx, CAT, Vitamina 

E, Vitamina C e 
isoprostanos 

urinários 
 
 
 

D: Desempenho 
físico total e 

potência explosiva  
 

EO: ↑ ORAC 
→ FRAP 

→ LDL oxidada 
→ SOD, GPx e CAT 

↑ Vitamina E 
→ Vitamina C 
→ Isoprostanos 

urinários 
 

 D: ↑ Desempenho 
físico total 

↑ Potência explosiva 

Abreviações: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; FRAP, ferric reducing antioxidant power/ poder antioxidante redutor férrico; GPx, glutationa 
peroxidase;  H,  homens;  LDL,  lowdensity  lipoprotein,  lipoproteína  de  baixa  densidade;  MD,  múltiplas  doses  diárias;  ORAC,  oxygen  radical  absorbance  capacity/  capacidade  de 
absorbância do radical de oxigênio; SOD, superóxido dismutase; TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substâncias reativas do ácido tiobarbitúrico; UD, única dose diária; ↑ 

aumento; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. 
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Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

LEVERS et al., 2015 
– Estados Unidos 

23 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, 
liofilizada 

UD: 480 mg – 1 
cápsula 

 
 

40 mg de ACN 

Contração voluntária 
máxima isocinética (10 
séries x 10 repetições a 

70% 1RM de 
agachamento com barra 

 Smith)  

EO: SOD, TAS, 
TBARS e 

Nitrotirosina 
 

→ SOD 
→ TAS 

→ TBARS 
→ Nitrotirosina 

LEVERS et al., 2016 
– Estados Unidos 

18 H, 9 M 
treinados 

< 2 semanas  Cereja, 
liofilizada 

UD: 480 mg – 1 
cápsula 

 
 
 
 

66 mg de ACN 

Corrida de meia 
maratona  

EO: SOD, TAS, 
TBARS e 

Nitrotirosina 
 
 

D: Tempo de corrida 
 

EO: → SOD 
↑ TAS 

→ TBARS 
→ Nitrotirosina 

 
D: Tempos de chegada 
da meia maratona 13% 

mais rápidos e 
tendência a apresentar 

desvios menores do 
ritmo de corrida 

previsto 
 

MAZANI et al., 
2014 – Irã 

14 H, treinados  2 – 6 semanas  Romã, suco 
concentrado 

UD: 240 mL 
 
 

Não reportado  

Esteira até a exaustão 
com frequência cardíaca 

máxima de 70% 

EO: GPx, SOD, 
TAC e MDA 

↑ GPx 
↑ SOD 
↑ TAC 
↓ MDA 

 
Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; GPx, glutationa peroxidase; H, homens; M, mulheres; MDA, malondialdeído; RM, repetição máxima; SOD, 
superóxido dismutase; TAC,  total antioxidant  capacity/  capacidade antioxidante  total; TAS,  total  antioxidant  status/  estado antioxidante  total; TBARS,  thibarbituric  acid  reactive 
substances/ substâncias reativas do ácido tiobarbitúrico; UD, única dose diária; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo 
controle. 
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Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

McANULTY et al., 
2011 – Estados 

Unidos 

25 H, treinados  2 – 6 semanas  Mirtilo, fruto 
inteiro 

UD: 250 g + 375 g 
antes do teste  

 
Não reportado 

 

Corrida em esteira de 
2,5 h – 72% VO2máx 

EO: F2Isoprostanos, 
bases nucleicas 

oxidadas (RNA e 
DNA) e FRAP 

↓ F2Isoprostanos 
↓ RNA 

→ DNA 
→ FRAP 

McCORMICK et al., 
2016 – Estados 

Unidos 

9 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

MD: 1x – 30 mL + 
100 mL de água + 
1x – 60 mL + 200 

mL de água  
 
 
 
 

825,3 mg de ACN 

Testes de potência 
baseados em natação 

 

EO: Ácido úrico e 
F2Isoprostanos 

 
D: Salto vertical na 
água, teste de sprint 

de 10 m, teste de 
sprint de repetição e 
teste intermitente de 

polo aquático 
 

Sem diferenças 
comparado ao grupo 

controle  

McLEAY et al., 
2012 – Nova 

Zelândia 
 

10 M, treinadas  < 2 semanas  Mirtilo, smoothie 
fresco congelado 

MD: 3x – 200 g + 
50 g de banana + 

200 mL de suco de 
maçã – no dia de 

cada teste;  
UD: 2 dias após o 

teste 
 

96,6 – 289,8 mg de 
ACN 

 

300 extensões 
excêntricas de joelho 

EO: PC, potencial 
de geração de 

espécies de oxigênio 
radical e FRAP 

→ PC 
↓ Potencial de geração 

de espécies de 
oxigênio radical 

↑ FRAP 
 

Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; DNA, deoxyribonucleic acid, ácido desoxirribonucleico; EO, estresse oxidativo; FRAP, Ferric Reducing Antioxidant Power/ Poder 
Antioxidante Redutor Férrico; H, homens; M, mulheres; MD, múltiplas doses diárias; PC, proteínas carboniladas; RNA, ribonucleic acid/ ácido ribonucleico; UD, única dose diária; 
VO2máx, consumo máximo de oxigênio; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. 
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Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

MONTANARI; 
BLACKER; 

WILLEMNS, 2023 – 
Reino Unido 

 

26 H, 8 M 
treinados 

< 2 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 3 cápsulas 
 
 

900 mg de ACN 

Contrarrelógio de 16,1 
km 

D: Contrarrelógio e 
potência 

→ Tempo total para 

concluir o 
contrarrelógio de 15 

km 
No entanto, quando os 

participantes foram 
divididos entre 

ciclistas mais rápidos e 
mais lentos foi 

observada apenas nos 
mais lentos que a 

potência e a 
velocidade foram 

maiores no km 12 em 
comparação com o 

placebo 
→ Potência 

MORGAN; 
BARTON; 

BOWTELL, 2019 – 
Reino Unido 

8 H, treinados  2 – 6 semanas  Cereja, 
liofilizada 

MD: 6 cápsulas 
 
 

257 mg de ACN 

10 minutos de ciclismo 
em estado estacionário a 
~ 65% V̇O2pico seguido 

de um contrarrelógio de 
15 km 

D: Lactato e 
contrarrelógio 

↑ Lactato 
↓ Tempo total para 

concluir o 
contrarrelógio de 15 

km 
Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; H, homens; M, mulheres; MD, múltiplas doses diárias; UD, única dose diária; V̇O2pico, pico de consumo de oxigênio; ↑ aumento; ↓ 

diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. 
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Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

MURPHY, COOK; 
WILLEMS, 2017 – 

Reino Unido 

10 H, treinados  2 – 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 1 cápsula 
 
 
 
 

105 mg de ACN 
 

Dois contrarrelógios de 
4 km separados por 10 
minutos de recuperação 
ativa na intensidade de 

ciclismo auto 
selecionada 

 

D: Lactato e 
contrarrelógio 

→ Lactato  
↓ Tempo total para 

concluir dois ensaios 
sucessivos de 4 km 

PERKINS et al., 
2015 – Reino Unido 

13 H, treinados  2 – 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 1 cápsula 
 
 
 
 
 
 
 

105 mg de ACN 
 

Corrida em esteira até a 
exaustão, estágios com 6 
× 19 s de sprints com 15 

s de corrida de baixa 
intensidade entre os 
sprints. O tempo de 
descanso entre os 

estágios foi de 1 minuto 
e os estágios foram 

repetidos com aumento 
da velocidade dos 

sprints 
 

D: Lactato, número 
de sprints e distância 

total percorrida 
durante o protocolo 

de corrida 
intermitente de alta 

intensidade 
 

→ Lactato  
↑ Número de sprints 

↑ Distância total 

percorrida durante o 
protocolo de corrida 
intermitente de alta 

intensidade 
 

PETROVIK et al., 
2016 – Sérvia  

15 H, 17 M 
treinados 

2 – 6 semanas  Chockeberry, 
suco concentrado 

UD: 100 mL 
 

43,6 mg de ACN 
 

Treinamento de pré
temporada de handebol 

EO: TBARS  ↓ TBARS 
 

Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO,  estresse  oxidativo; H, homens; M, mulheres;  TBARS,  thibarbituric  acid  reactive  substances/  substâncias  reativas do  ácido 
tiobarbitúrico; UD, única dose diária; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. 
 



71 
 
Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

PILACZYNKSA
SZCZESNIAK et 

al., 2005 – Polônia 

19 H, treinados  2 – 6 semanas  Chockeberry, 
suco concentrado 

MD: 3x – 50 mL 
 

3450 mg de ACN 
 

Teste de esforço de remo 
de 2000 m 

EO: SOD, GPx, 
TBARS, 

 
 

↓ SOD 
↓ GPx, 

↓ TBARS 
 

POTTER et al., 2020 
– Reino Unido 

18 H, treinados  2 – 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 2 cápsulas 
 
 
 

210 mg de ACN 
 

3 lances de escalada 
intermitentes em uma 

parede de escalada 
rotativa até a exaustão, 
com recuperação de 20 

minutos entre as 
escaladas 

 

D: Lactato e tempo 
total de escalada 

→ Lactato  
↑ Tempo total de 

escalada 

SADOWSKA
KREPPA et al., 
2015  Polônia 

15 H, 17 M 
treinados 

> 6 semanas  Açaí, mistura de 
suco, sendo o 
açaí o fruto 

predominante 

UD: 100 mL 
 
 
 
 
 

3130 mg de ACN 
 

Teste de corrida de 300 
m em pista ao ar livre 

EO: Ácido úrico, 
SOD, CAT, GPx, 

GR, GSH, FRAP e 
TBARS 

 
 
 
 
 

D: Lactato 
desidrogenase 

EO: → Ácido úrico 
→ SOD 
↑ CAT 
↓ GPx 
↑ GR 

→ GSH 
↑ FRAP 

↓ TBARS 
 

D: → Desempenho do 

sprint 
 

Abreviações:  ACN,  antocianinas;  CAT,  catalase;  D,  desempenho;  EO,  estresse  oxidativo;  FRAP,  Ferric  Reducing  Antioxidant  Power/  Poder  Antioxidante  Redutor  Férrico;  GPx, 
glutationa peroxidase; GR, glutationa redutase; GSH, glutationa reduzida; H, homens; M, mulheres; MD, múltiplas doses diárias; MDA, malondialdeído; SOD, superóxido dismutase; 
TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substâncias reativas do ácido tiobarbitúrico; UD, única dose diária; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas 

quando comparado ao grupo controle. 
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Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

SILVESTRE et al., 
2014 – Brasil 

6 H, treinados  2 – 6 semanas  Uva, suco 
concentrado 

MD: 3x – 300 mL 
 
 

Não reportado  

Treino de triatlo  
ciclismo de 100 km, 

corrida de 6 km, natação 
de 1,5 km 

EO: TBARS, 
SOD, CAT e GSH 

 
 

→ TBARS 
→ SOD  
→ CAT 
→ GSH 

 
TERRAZAS et al., 

2019 – Brasil  
10 H, treinados  > 6 semanas  Açaí, polpa  UD: 400 g 

 
 
 

284,4 mg de ACN 
 

Teste incremental 
iniciado a 150 W, com 
incrementos de 25 W a 

cada 2 minutos até a 
exaustão voluntária  

 

EO: MDA, TEAC, 
dano ao DNA 

(ensaio cometa) 
 

D: Lactato e 
intensidade do limiar 

anaeróbico 
 

EO: ↓ MDA 
↑ TEAC 

→ Dano ao DNA 
 

D: ↓ Lactato 
↑ Intensidade do limiar 

anaeróbico 

TORREGROSA
GARCÍA et al., 
2019 – Espanha 

26 H, treinados  > 6 semanas  Romã, extrato  UD: 2 cápsulas 
 
 
 
 
 
 

Não reportado 
 

Teste de resistência de 
squarewave seguido de 

um teste de esforço 
incremental até a 

exaustão e um exercício 
excêntrico subsequente 

 

D: Tempo total até a 
exaustão, tempo para 

atingir o limiar 
ventilatório, VO2máx, 

VO2 no limiar 
ventilatório, lactato, 

taxa de esforço 
percebido, pico de 
torque e trabalho 

relativo  
 

↑ Tempo total até a 
exaustão  

↑ Tempo para atingir o 

limiar ventilatório 
→ VO2máx 

→ VO2 no limiar 
ventilatório 
→ Lactato 

→ Taxa de esforço 

percebido 
→ Pico de torque 

→ Trabalho relativo 
Abreviações: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; DNA, deoxyribonucleic acid, ácido desoxirribonucleico; EO, estresse oxidativo; GSH, glutationa reduzida; H, homens; 
MD, múltiplas doses diárias; MDA, malondialdeído; SOD, superóxido dismutase; TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substâncias reativas do ácido tiobarbitúrico; TEAC, 
trolox equivalent antioxidant capacity, capacidade antioxidante equivalente ao trolox; UD, única dose diária; VO2, consumo de oxigênio; VO2máx, consumo máximo de oxigênio; ↑ 

aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado ao grupo controle. 



73 
 
Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

TOSCANO et al., 
2015 – Brasil 

11 H, 4 M 
treinados 

> 6 semanas  Uva, suco 
concentrado 

MD: 2x – 10 
mL/kg/dia 

 
 
 

68 mg de ACN 
  

Limiar anaeróbico, teste 
de exaustão em esteira 

EO: MDA, TAC, 
Vitamina A, 

Vitamina E e ácido 
úrico 

 
D: Tempo total de 

exaustão 

EO: → MDA 
↑ TAC 

↑ Vitamina A 
→ Vitamina E 
↑ Ácido úrico 

D: ↑ Tempo total de 

exaustão  
 

TOSCANO et al., 
2019 – Brasil  

 

14 H, corredores 
recreativos 

< 2 semanas  Uva roxa, suco 
concentrado 

UD: 10 mL/kg/dia 
 
 

 Não reportado 
 

Dois testes de corrida até 
a exaustão a 80% do 

VO2máx 

EO: TAC e MDA 
 
 

D: Tempo de corrida 
a até exaustão 

 

EO: ↑ TAC 
→ MDA 

 
D: ↑ Tempo de corrida 

até a exaustão 

WILLEMS et al., 
2015 – Reino Unido 

8 H, 5 M 
treinados 

> 6 semanas  Groselha, pó  UD: 6 g 
 
 
 

138,6 mg de ACN 
  

2 protocolos 
incrementais de ciclismo 

com registro de 
respostas fisiológicas e 

cardiovasculares 

D: Lactato 
plasmático e 

captação máxima de 
oxigênio 

 

↓ Lactato plasmático 
→ Captação máxima 

de oxigênio. No 
entanto, a captação 

máxima de oxigênio 
com o pó de groselha 
foi obtida com valores 
de lactato 14% mais 

baixos 
 

Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; H, homens; M, mulheres; MD, múltiplas doses diárias; MDA, malondialdeído; TAC, total antioxidant capacity/ 
capacidade antioxidante total; UD, única dose diária; VO2máx, consumo máximo de oxigênio ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças significativas quando comparado 
ao grupo controle. 
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Quadro 2 – Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercício (conclusão). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/  

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais Resultados 

WILLEMS et al., 
2016 – Reino Unido 

13 H, treinados  2 – 6 semanas  Groselha, extrato  UD: 1 cápsula 
 
 
 
 
 

105 mg de ACN 
  

Loughborough 
Intermittent Shuttle Test, 
que envolve blocos de 5 

x 15 minutos com 
sprints máximos 

intermitentes de 15 m, 
intercalados por corrida 

moderada e de alta 
intensidade para simular 
atividades esportivas em 

equipe e uma corrida 
subsequente à exaustão 

 

D: Tempo de corrida 
e lactato 

→ Tempo médio de 

corrida em cada bloco 
↓ Desaceleração do 

sprint mais rápido 
entre os blocos 1 e 5  

→ Lactato 

WILLEMS et al., 
2019 – Reino Unido 

11 H, treinados  2  6 semanas  Groselha, extrato  UD: 2 cápsulas 
 
 
 
 
 

210 mg de ACN 
 

Teste de ciclismo em 
estado estacionário (3 × 
10 minutos a 45%, 55% 
e 65% VO2máx) seguido 
de um contrarrelógio de 
16,1 km a uma altitude 

simulada de ~ 2500 
metros (~ 15% de O2) 

 

D: Contrarrelógio e 
lactato 

→ Contrarrelógio 
→ Lactato 

Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; H, homens; O2, oxigênio; UD, única dose diária; VO2máx, consumo máximo de oxigênio; ↓ diminuição; → manutenção/sem diferenças 

significativas quando comparado ao grupo controle. 
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Quadro 3  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continua). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/ 

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

BELL et al., 2014 – 
Reino Unido 

16 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

MD: 2x – 30 mL + 
100 mL de água 

 
547 mg de ACN 

 

Intervalos de ciclismo de 
alta intensidade, > 60 

minutos 

EO: Hidroperóxidos 
lipídicos 

↓ Hidroperóxidos 
lipídicos 

BELL et al., 2015 – 
Reino Unido 

16 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

MD: 2x – 30 mL + 
100 mL de água 

 
552 mg de ACN 

 

Intervalos de ciclismo de 
alta intensidade, > 60 

minutos 

EO: Hidroperóxidos 
lipídicos 

→ Hidroperóxidos 

lipídicos 

COOK et al., 2015 – 
Reino Unido 

4 H, treinados  2 – 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 1 cápsula 
 
 
 

105 mg de ACN 
 

30 minutos de ciclismo (3 
× 10 minutos a 45, 55 e 

65% do VO2máx), seguido 
de um contrarrelógio de 

16,1 km 
 

D: Lactato e 
contrarrelógio 

↑ Lactato 
↓ Tempo total para 

concluir o 
contrarrelógio de 

16,1 km 

Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; H, homens; MD, múltiplas doses diárias; UD, única dose diária; VO2máx, consumo máximo de oxigênio; ↑ 

aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem alterações comparado ao grupo controle. 
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Quadro 3  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/ 

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

COPETTI et al., 
2020 – Brasil  

15 H, 
fisicamente 

ativos 

< 2 semanas  Juçara, suco 
concentrado 

UD: 250 mL 
 
 
 
 
 

185 mg de ACN 

HIIT: 7 séries de ciclismo 
de alta intensidade com 

duração de 60 s e carga de 
trabalho correspondente a 

100% da potência pico 
obtida no teste 

incremental máximo com 
intervalo de 75 s de 

recuperação ativa (30 W) 
 

EO: Fenóis totais, 
ácido úrico, GSH, 

GSSG, GSH:GSSG, 
TAC, TOS, IEO, PC, 

GPx, SOD e CAT 
 
 

F: Índice de fadiga 
 

EO: ↑ GSH 
↓ IEO 

↑ Fenóis totais e 
ácido úrico (ao longo 

do tempo)  
 
 

F: ↓ Índice de fadiga 

KEANE et al., 2018 
– Reino Unido 

10 H, treinados  < 2 semanas  Cereja, suco 
concentrado 

UD: 60 mL + 
100 mL de água 

 
 
 
 

73 mg de ACN 

6 minutos de ciclismo de 
intensidade moderada e 

severa, seguido 
imediatamente por um 

sprint de 60 s com esforço 
máximo 

 

D: Tempo para 
exaustão e potência 

pico  
 

→ Tempo para 

exaustão 
↑ Potência pico nos 

primeiros 20 s e do 
trabalho total 

concluído durante o 
sprint total de 60 s 
após o ciclismo de 

intensidade severa de 
6 minutos  

Abreviações: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; F, fadiga; GPx, glutationa peroxidase; GSH, glutationa reduzida; GSSG, glutationa oxidada; 
H, homens; HIIT, highintensity interval training/ treinamento intervalado de alta intensidade; IEO: índice de estresse oxidativo; PC, proteínas carboniladas; SOD, superóxido dismutase; 
TAC, total antioxidant capacity/ capacidade antioxidante total; TOS, total oxidant status/ estado oxidante total; UD, única dose diária; ↑ aumento; ↓ diminuição; → manutenção/sem 

alterações comparado ao grupo controle. 
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Quadro 3  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/ 

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

MONTANARI; 
BLACKER; 

WILLEMNS, 2023 – 
Reino Unido 

 

26 H, 8 M 
treinados 

< 2 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 3 cápsulas 
 
 

900 mg de ACN 

Contrarrelógio de 16,1 km  D: Contrarrelógio e 
potência 

→ Tempo total para 

concluir o 
contrarrelógio de 15 

km 
No entanto, quando 

os participantes 
foram divididos 

entre ciclistas mais 
rápidos e mais lentos 
foi observada apenas 
nos mais lentos que a 

potência e a 
velocidade foram 
maiores no km 12 

em comparação com 
o placebo 

→ Potência 
MORGAN; 
BARTON; 

BOWTELL, 2019 – 
Reino Unido 

8 H, treinados  2 – 6 semanas  Cereja, 
liofilizada 

MD: 6 cápsulas 
 
 

257 mg de ACN 

10 minutos de ciclismo em 
estado estacionário a ~ 
65% V̇O2pico seguido de 
um contrarrelógio de 15 

km 

D: Lactato e 
contrarrelógio 

↑ Lactato 
↓ Tempo total para 

concluir o 
contrarrelógio de 15 

km 
Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; H, homens; M, mulheres; MD, múltiplas doses diárias; UD, única dose diária; V̇O2pico, pico de consumo de oxigênio; ↑ aumento; ↓ 

diminuição; → manutenção/sem alterações comparado ao grupo controle. 
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Quadro 3  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de  frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/ 

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

MURPHY, COOK; 
WILLEMS, 2017 – 

Reino Unido 

10 H, treinados  2 – 6 semanas  Groselha Negra, 
extrato 

UD: 1 cápsula 
 
 
 
 

105 mg de ACN 
 

Dois contrarrelógios de 4 
km separados por 10 

minutos de recuperação 
ativa na intensidade de 

ciclismo auto selecionada 
 

D: Lactato e 
contrarrelógio 

→ Lactato  
↓ Tempo total para 

concluir dois ensaios 
sucessivos de 4 km 

TERRAZAS et al., 
2019 – Brasil  

10 H, treinados  > 6 semanas  Açaí, polpa  UD: 400 g 
 
 
 

284,4 mg de ACN 
 

Teste incremental iniciado 
a 150 W, com incrementos 
de 25 W a cada 2 minutos 
até a exaustão voluntária  

 

EO: MDA, TEAC, 
dano ao DNA 

(ensaio cometa) 
 

D: Lactato e 
intensidade do limiar 

anaeróbico 
 

EO: ↓ MDA 
↑ TEAC 

→ Dano ao DNA 
 

D: ↓ Lactato 
↑ Intensidade do 
limiar anaeróbico 

WILLEMS et al., 
2015 – Reino Unido 

8 H, 5 M 
treinados 

> 6 semanas  Groselha, pó  UD: 6 g 
 
 
 

138,6 mg de ACN 
  

2 protocolos incrementais 
de ciclismo com registro 

de respostas fisiológicas e 
cardiovasculares 

D: Lactato 
plasmático e 

captação máxima de 
oxigênio 

 

↓ Lactato plasmático 
→ Captação máxima 

de oxigênio. No 
entanto, a captação 

máxima de oxigênio 
com o pó de groselha 

foi obtida com 
valores de lactato 
14% mais baixos 

 
Abreviações: ACN, antocianinas; D, desempenho; DNA, deoxyribonucleic acid, ácido desoxirribonucleico; EO, estresse oxidativo; H, homens; M, mulheres; MDA, malondialdeído; 
TEAC, trolox equivalent antioxidant capacity, capacidade antioxidante equivalente ao trolox; UD, única dose diária; V̇O2pico, pico de consumo de oxigênio; ↑ aumento; ↓ diminuição; → 

manutenção/sem alterações comparado ao grupo controle. 
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Quadro 3  Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de frutos/bebidas/pós/extratos ricos em antocianinas sobre 

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuação). 
Referência  Amostra  Intervenção 

Autores/Ano/Local  População: n, 
sexo e status de 

treinamento 

Duração do 
Estudo 

Fruto e método 
de 

processamento 

Estratégia de 
intervenção/ 

 
Conteúdo total de 

antocianinas 
(ACN) diário 

 

Protocolo de exercício  Desfechos avaliados  Principais 
Resultados 

WILLEMS et al., 
2019 – Reino Unido 

11 H, treinados  2  6 semanas  Groselha, extrato  UD: 2 cápsulas 
 
 
 
 
 

210 mg de ACN 
 

Teste de ciclismo em 
estado estacionário (3 × 10 

minutos a 45%, 55% e 
65% VO2máx) seguido de 

um contrarrelógio de 16,1 
km a uma altitude 

simulada de ~ 2500 
metros (~ 15% de O2) 

 

D: Contrarrelógio e 
lactato 

→ Contrarrelógio 
→ Lactato 

Abreviações: ACN, antocianinas; H, homens; O2, oxigênio; UD, única dose diária; VO2máx, consumo máximo de oxigênio; → manutenção/sem alterações comparado ao grupo controle. 
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3. HIPÓTESES 

 

As hipóteses do estudo a serem confirmadas ou refutadas são: 

 

H1: O consumo do fruto juçara, por sete dias, propiciará melhora dos biomarcadores de estresse 

oxidativo em ciclistas treinados. 

 

H2: O consumo do fruto juçara, por sete dias, atenuará a fadiga em ciclistas treinados. 

 

H3:  O  consumo  do  fruto  juçara,  por  sete  dias,  propiciará  melhor  desempenho  em  ciclistas 

treinados. 
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4. MÉTODOS 

 

4.1. INSERÇÃO DO ESTUDO 

 

Este estudo está inserido na Linha de Pesquisa II do Programa de PósGraduação em 

Nutrição (PPGN) da UFSC: Estudo dietético e bioquímico relacionado com o estado nutricional 

e  também  faz  parte  dos  estudos  desenvolvidos  pelo  grupo  de  pesquisa  Comportamento  e 

Consumo Alimentar,  do diretório de grupos de pesquisa do CNPq, na  linha de pesquisa do 

Grupo de Estudos em Nutrição e Estresse Oxidativo (GENEO), coordenado pela professora Drª 

Patricia  Faria  Di  Pietro.  O  GENEO  pesquisa  temas  relacionados  ao  consumo  alimentar  e 

estresse oxidativo desde 2002, e desde 2011 vem estudando os efeitos do consumo do fruto 

juçara em humanos, originando, até o momento, duas dissertações de mestrado, duas teses de 

doutorado, dois trabalhos de conclusão de curso e a presente tese de doutorado. 

 

4.2. ETAPAS DA PESQUISA 

 

A pesquisa foi dividida em três etapas. 1) Inicialmente foi elaborado um manuscrito 

de revisão narrativa acerca dos efeitos das antocianinas derivadas de frutos em protocolos de 

ciclismo. 2) Em seguida foi realizada a caracterização da amostra do fruto juçara, bem como o 

desenvolvimento do placebo. 3) Posteriormente foi realizado um ensaio clínico para avaliar o 

efeito do consumo, durante sete dias, do fruto juçara em pó ou placebo sobre biomarcadores de 

estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados.  

 

4.2.1. Etapa 1 – Revisão narrativa 

 

A revisão de literatura para a elaboração do artigo de revisão narrativa foi realizada a 

partir das buscas nas bases de dados online Medline (via Pubmed), Science Direct, Cochrane 

Library e SPORTDiscus. As palavraschaves combinadas usadas como descritores de pesquisa 

foram: “anthocyanin”, “exercise” e “cycling”. Os artigos elegíveis foram ensaios clínicos que 

avaliaram os efeitos das antocianinas (frutos/bebidas/pós/extratos) em protocolos de ciclismo 

sem restrição de data e da língua escrita.  
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Os títulos e resumos de todos os artigos foram lidos e revisados e, quando abordou a 

temática desejada, o artigo foi lido por completo. As listas de referências dos artigos elegíveis 

foram avaliadas para artigos adicionais. 

A  pesquisa  e  redação  do  manuscrito  foi  realizada  entre  janeiro  e  junho  de  2020. 

Dezenove  artigos  preencheram  os  critérios  de  inclusão,  os  quais  abordaram  os  efeitos  das 

antocianinas derivadas de frutos em protocolos de ciclismo no estresse oxidativo, inflamação, 

dano muscular, fadiga, biomarcadores de óxido nítrico, função vascular, oxigenação muscular, 

desempenho, oxidação do substrato e marcadores cardiometabólicos. 

 

4.2.2. Etapa 2 – Caracterização do fruto juçara e placebo  

 

As  amostras  do  fruto  juçara  em  pó  foram  produzidas  pela  empresa  especializada 

Duas  Rodas,  localizada  no  município  de  Jaraguá  do  Sul  (SC),  seguindo 

padronização de processamento e pasteurização da safra de abril de 2020. Os frutos utilizados 

foram procedentes das cidades de Guaratuba, Garuva, Joinville, Jaraguá do Sul e Pomerode 

(SC).  

 

4.2.2.1. Caracterização da amostra do fruto juçara em pó 

 

  A caracterização das amostras do fruto juçara em pó foi realizada pelas empresas Duas 

Rodas e Eurofins. As referências das metodologias utilizadas para a caracterização e análises 

microbiológicas do fruto juçara em pó e seus resultados encontramse no ANEXO A. O teor de 

carboidratos foi determinado por diferença, de acordo com a fração Nifext: = 100 – (umidade 

+ cinzas + proteínas + lipídeos + fibra dietética: solúvel e insolúvel) (VANNUCCHI, 1990). Os 

valores de energia foram calculados a partir do conteúdo de carboidratos, proteínas e lipídeos 

multiplicado  pelos  fatores  de  Atwater  (4  kcal/g,  4  kcal/g  e  9  kcal/g,  respectivamente) 

(BUCHHOLZ; SCHOELLER, 2004). 

 

 4.2.2.2. Placebo 

   

O placebo foi composto por maltodextrina como fonte de carboidrato, whey protein 

isolado como fonte de proteína, triglicerídeos de cadeia média (TCM) como fonte de lipídeo, 

celulose microcristalina como fonte de fibra insolúvel e goma guar como fonte de fibra solúvel 
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nas quantidades equivalentes às encontradas no fruto juçara. O placebo também foi aromatizado 

no sabor açaí e colorido artificialmente de acordo com as quantidades permitidas pela ANVISA. 

O  processo  de  confecção  do  placebo  foi  realizado  pela  empresa  especializada  Essential 

Nutrition®. 

A Tabela 1 mostra a composição nutricional do fruto juçara em pó e placebo: 

 

Tabela 1 – Composição nutricional do fruto juçara em pó (10 g) e placebo (10 g). 

  Fruto juçara em pó  Placebo 

Energia (kcal)  22  22 

Carboidratos (g)  1,54  1,54 

Proteínas (g)  0,64  0,64 

Lipídeos (g)  1,47  1,47 

Fibra total (g)  5,61  4,98 

Fibra solúvel (g)  0,01  0,01 

Fibra insolúvel (g)  5,60  4,97 

Fenóis totais (mg)  630  0 

Antocianinas (mg)  240  0 

 

4.2.3. Etapa 3 – Ensaio clínico 

 

4.2.3.1. Caracterização do estudo 

 

Este estudo caracterizouse como um ensaio clínico randomizado, placebocontrolado, 

cruzado e triplo cego, com intervenção alimentar por sete dias. O ensaio clínico foi registrado 

na Plataforma do Registro Brasileiro de Ensaios Clínicos (http://www.ensaiosclinicos.gov.br/), 

sob a identificação RBR5d7tcjs. 

 

4.2.3.2. Descrição do local e população em estudo 

 

O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), localizada 

na cidade de Florianópolis, Santa Catarina. A amostra foi intencional, de modo a atender os 

seguintes critérios de inclusão: sexo masculino; idade entre 19 e 45 anos; e ciclistas treinados 

com histórico de participação esportiva superior a 6 meses com exercícios de ciclismo de, pelo 
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menos,  6  horas  semanais  ou  200  km  semanais.  Os  critérios  de  exclusão  foram:  tabagismo, 

doenças  crônicas,  distúrbios  metabólicos,  deficiências  físicas,  lesões  musculoesqueléticas; 

usuários de suplementos vitamínicos e minerais, utilização de recursos ergogênicos dietéticos 

(carnitina,  arginina,  creatina,  cafeína,  nitrato,  betaalanina  e  bicarbonato  de  sódio),  uso  de 

corticoides nos últimos seis meses e uso de medicamentos na última semana. A amostra foi 

recrutada a partir da divulgação entre grupos de ciclismo da cidade de Florianópolis e região. 

 

4.2.3.3. Cálculo amostral 

 

O  cálculo  do  tamanho  da  amostra  foi  realizado  com  base  na  fórmula  proposta  por 

Browner, Newman e Hulley (2008) para diferença de médias. Considerouse o valor médio do 

tempo de prova de contrarrelógio de 15 km de 1506 s e desvio padrão (DP) de 86 s (MORGAN; 

BARTON; BOWTELL, 2019), com o objetivo de detectar uma diferença significativa de 4,6% 

após intervenção. Utilizouse um intervalo de confiança bilateral de 95% e um poder de estudo 

de 80%. Assim, estimouse uma amostra de 17 indivíduos e, adicionando 20% para possíveis 

perdas, o cálculo amostral final foi constituído de 20 indivíduos. 

 

4.2.3.4. Desenho do estudo 

 

Os participantes  foram randomizados pela pesquisadora em blocos principal para o 

recebimento de 10 g do fruto juçara em pó ou 10 g de placebo para consumo durante sete dias, 

incluindo o dia do teste até a exaustão, conforme sequência de números aleatórios obtida por 

meio de um gerador de números aleatórios online (www.randomizer.org). 

Os  participantes  do  estudo,  bem  como  os  pesquisadores  responsáveis  pelo 

recrutamento, coleta de dados e análises laboratoriais, além do pesquisador responsável pelo 

tratamento e análise estatística dos dados foram mascarados quanto ao consumo e a distribuição 

das  intervenções.  O  fruto  juçara  em  pó  e  o  placebo  foram  acondicionados  em  embalagens 

específicas (sachês) por empresa especializada, com códigos de randomização. Os códigos de 

identificação das intervenções foram revelados somente após a análise estatística dos dados do 

estudo, caracterizando o estudo como triplo cego (HOCHMAN et al., 2005). 

O estudo foi dividido em três etapas. Na primeira etapa foi realizada a familiarização 

e o teste incremental no cicloergômetro. Neste mesmo dia os participantes receberam os sachês 

com  conteúdo  em  pó  do  fruto  juçara  ou  placebo  para  consumo  durante  seis  dias.  Os 
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participantes foram orientados a consumirem as intervenções em um único momento do dia e 

da forma que preferissem (diluídas apenas em água ou junto com sucos, vitaminas de frutas, 

batidas, etc.), de forma a interferir o mínimo possível na rotina do participante. Também foram 

lembrados via mensagem de texto no celular sobre a importância do consumo das intervenções 

diariamente. No dia do teste, que foi o sétimo dia de consumo, a intervenção (fruto juçara ou 

placebo) foi diluída em água e ofertada pelos pesquisadores 1 hora antes do teste até a exaustão. 

Os  testes  foram  realizados  na  mesma  hora  do  dia  para  cada  participante.  Os  participantes 

também  foram  autorizados  a  beber  água  pura  ad  libitum  durante  todo  o  teste.  Amostras 

sanguíneas  da  veia  intermédia  do  antebraço  e  de  sangue  capilar  da  ponta  dos  dedos  foram 

coletadas na semana anterior ao primeiro  teste  até a exaustão – no dia do  teste  incremental 

(antes  do  início  do  consumo  do  fruto  juçara  em  pó  ou  placebo)  e  nos  dias  dos  testes  até  a 

exaustão. As amostras sanguíneas foram coletadas 1 hora antes (T1), imediatamente após (T0) 

e 1 hora após (T1) o teste até a exaustão para avaliação dos biomarcadores de estresse oxidativo 

e da concentração de  lactato  sanguíneo. Os participantes  realizaram os  testes no período da 

manhã, no mesmo horário para os dois testes (fruto juçara em pó e placebo). Após um intervalo 

de 14 dias (período washout) os tratamentos foram invertidos. No dia da entrega dos sachês do 

fruto juçara ou placebo para consumo para o segundo ensaio cruzado (após o período washout), 

foi  realizada nova coleta de sangue venoso. A escolha do período de  tempo de  intervenção, 

washout,  bem  como  da  quantidade  da  intervenção  alimentar  administrada  foi  baseada  em 

estudos anteriores que avaliaram o consumo de intervenções alimentares ricas em antocianinas 

em protocolos de ciclismo e que observaram resultados positivos nos desfechos pretendidos 

neste estudo (COOK et al., 2015; MORGAN et al., 2019). A Figura 8 mostra o desenho do 

estudo. 

Os participantes foram orientados a manterem sua dieta habitual e atividades normais 

de treinamento para os primeiros cinco dias do consumo do fruto juçara ou placebo, mas evitar 

exercício extenuante 48 horas antes e consumo de cafeína 24 horas antes dos  testes. Ainda, 

foram orientados a registrarem sua atividade física por sete dias e seu consumo alimentar 48 

horas antes do teste até a exaustão e replicar ao máximo o mesmo consumo alimentar das 48 

horas  anteriores  ao  primeiro  ensaio  para  o  segundo  ensaio  cruzado  (COOK  et  al.,  2015; 

MORGAN;  BARTON;  BOWTELL,  2019).  Esta  medida  foi  tomada  para  garantir  que  as 

observações feitas fossem devidas apenas à intervenção e não fossem influenciadas por outras 

modificações na dieta. De forma a controlar a adesão às intervenções, os participantes foram 

orientados  a  trazerem  os  sachês  vazios  nos  dias  dos  ensaios  experimentais,  bem  como  a 

comunicarem o pesquisador responsável em caso de perda dos sachês, para que fosse possível  
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Figura 8 – Desenho do estudo. O estudo foi dividido em três etapas. Etapa 1: Na primeira etapa (semana anterior aos testes até a exaustão) amostras 

de sangue venoso e capilar foram coletadas para avaliação dos biomarcadores de estresse oxidativo e do lactato sanguíneo, respectivamente. Em 

seguida foi realizada a familiarização e o teste incremental no cicloergômetro. Logo após amostras de sangue capilar foram novamente coletadas 

para avaliar o lactato sanguíneo. Neste mesmo dia os participantes foram randomizados para receberem os sachês com o fruto juçara em pó ou 

placebo para consumo durante seis dias. Etapa 2: No dia do teste, que foi o sétimo dia de consumo, o sachê do fruto juçara em pó ou placebo foi 

oferecido pelos pesquisadores 1 hora antes (T1) do teste até a exaustão. Amostras de sangue venoso e capilar foram coletadas 1 hora antes (T1), 

imediatamente após (T0) e 1 hora após (T1) o teste até a exaustão para avaliação dos biomarcadores de estresse oxidativo e da concentração de 

lactato sanguíneo, respectivamente. Após um intervalo de 14 dias (período washout), amostras de sangue venoso foram novamente coletadas e os 

tratamentos foram invertidos (Etapa 3). 

 

 

Sangue venoso  Sangue capilar   sprint 5 s    Teste incremental/ Teste até a exaustão  Fruto juçara em pó ou placebo
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a  reposição  destes.  Além  disso,  os  participantes  foram  orientados  a  contactar  o 

pesquisador  responsável  caso  sentissem  qualquer  desconforto  após  o  consumo  das 

intervenções. 

Os  participantes  também  responderam  a  um  questionário  para  auxiliar  na 

triagem  à  pesquisa.  O  questionário  foi  composto  por  perguntas  sobre  dados  pessoais, 

idade, escolaridade, hábitos alimentares, uso de medicamentos e suplementos, tabagismo, 

atividade  física,  tempo  de  experiência  no  ciclismo,  histórico  de  lesões  e  presença  de 

doenças e processos infecciosos e/ou inflamatórios (APÊNDICE A).  

 

4.2.3.5. Processo de coleta de dados 

   

O período de coleta de dados ocorreu entre os meses de novembro e dezembro de 

2021, e entre os meses de junho e setembro de 2022. A equipe de coleta foi composta por 

profissionais nutricionistas, estudantes do curso de graduação em nutrição, profissionais 

de  educação  física,  técnica  de  enfermagem,  estudantes  do  curso  de  graduação  em 

enfermagem e estudantes do curso de graduação em farmácia. O protocolo de exercício 

foi  realizado no Laboratório de Biomecânica do Departamento de Educação Física da 

UFSC.  As  coletas  sanguíneas  nos  dias  dos  testes  foram  realizadas  no  Laboratório  de 

Biomecânica do Departamento de Educação Física da UFSC e após o período washout 

no  Laboratório  de  Pesquisa  em  Lipídeos,  Antioxidan  tes  e  Aterosclerose  do 

Departamento  de  Análises  Clínicas  da  UFSC.  A  avaliação  do  estado  nutricional  e 

composição  corporal  foi  realizada  no  Laboratório  de  Composição  Corporal  do 

Departamento  de  Nutrição  da  UFSC.  As  análises  bioquímicas  foram  realizadas  no 

Laboratório de Pesquisa em Lipídeos, Antioxidantes e Aterosclerose do Departamento de 

Análises Clínicas da UFSC. 

 

4.3. INSTRUMENTOS E TÉCNICAS DE COLETA DE DADOS 

 

4.3.1. Caracterização dos participantes do estudo 

   

4.3.1.1. Avaliação do estado nutricional e composição corporal 
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A avaliação do estado nutricional e composição corporal foi realizada na semana 

posterior ao término dos ensaios experimentais. 

Para a aferição do peso foi utilizada a balança digital Welmy® (São Paulo, Brasil) 

com  resolução  de  0,001  g.  A  estatura  foi  aferida  em  estadiômetro  Alturaexata® (Belo 

Horizonte, Minas Gerais, Brasil) com resolução de 1 mm. As medidas de peso e estatura 

foram utilizadas para o cálculo do índice de massa corporal (IMC), onde o peso, expresso 

em quilogramas (kg), é dividido pela estatura ao quadrado em metros. O IMC foi utilizado 

como indicador do estado nutricional, utilizandose como parâmetro a classificação da 

Organização Mundial da Saúde (WHO, 2006). Os resultados foram expressos em kg/m2.  

A  avaliação  da  composição  corporal  foi  realizada  por  meio  da  densitometria 

computadorizada por absorciometria radiológica de dupla energia (DXA, do inglês, Dual

energy  Xray  absorptiometry).  O  modelo  utilizado  neste  estudo  foi  o  Lunar  Prodigy 

Advance  General  ElectricGE®  (Diegem,  Bélgica).  Os  participantes  foram  orientados 

quanto ao uso de  roupas  leves, desprovidas de partes metálicas, bem como acessórios 

como cintos, adornos e carteiras que tenham metal em sua composição (BAZZOCHI et 

al., 2016). Também foram orientados a não ingerirem alimentos e líquidos (> 500 g) antes 

da avaliação (KERR; SLATER; BYRNE, 2017). Os resultados de gordura corporal foram 

expressos em porcentagem (%) e os resultados de massa livre de gordura foram expressos 

em kg. 

 

4.3.1.2. Avaliação do consumo alimentar 

 

Os  participantes  realizaram  três  registros  alimentares  (APÊNDICE  B)  na 

semana anterior ao teste incremental, sendo dois dias de semana não consecutivos e um 

dia de final de semana, para estabelecer o consumo médio habitual de cada indivíduo. Os 

participantes também registraram seu consumo alimentar nas 48 horas anteriores à cada 

teste até a exaustão. O pesquisador principal solicitou para os participantes registrarem 

todos os alimentos, preparações e bebidas, assim como a quantidade em medidas caseiras 

consumida,  além  de  fornecer  álbum  fotográfico  de  medidas  caseiras  para  auxiliar  na 

precisão das informações (ZABOTTO, 1996). 
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As  informações  registradas  pelos  participantes  em  medidas  caseiras  foram 

padronizadas e transformadas em gramas e/ou mililitros de alimentos e/ou bebidas com 

auxílio de tabela para conversão de medidas caseiras (PINHEIRO et al., 2005). 

 

4.3.1.2.1. Avaliação do consumo de energia, macronutrientes, fibras e antocianinas 

 

A  partir  das  informações  de  consumo  alimentar,  calculouse  o  consumo  de 

energia,  macronutrientes  e  fibra  alimentar  de  acordo  com  a  Tabela  Brasileira  de 

Composição de Alimentos (NEPA, 2011). O consumo de antocianinas foi calculado por 

meio da soma da quantidade de antocianinas de cada alimento compilados da base de 

dados Phenol Explorer® (NEVEU et al., 2010). Para os casos de alimentos indisponíveis 

nas bases de dados, foram utilizados dados de alimentos semelhantes ou informações de 

rótulos de alimentos. Os dados foram tabulados e calculados no programa Microsoft Excel 

2016®. 

 

4.3.2. Protocolo de exercício 

 

4.3.2.1. Teste incremental 

 

Na semana anterior ao primeiro teste, com o objetivo de familiarização e também 

para a determinação e cálculo da carga de trabalho de intensidade pesada para exercício, 

os participantes foram submetidos a um teste incremental em cicloergômetro (Excalibur 

Sport, Lode Medical Technology®, Groningen, Holanda). A calibração do cicloergômetro 

foi  realizada  de  acordo  com  os  padrões  dos  fabricantes,  antes  de  cada  um  dos  testes 

realizados. Após o ajuste dos componentes do cicloergômetro às dimensões corporais do 

participante,  foi  realizada  a  familiarização  com  o  equipamento  de  avaliação.  O 

posicionamento do participante sobre o cicloergômetro foi ajustado previamente ao teste 

e registrado no software do cicloergômetro para que o mesmo fosse repetido no ensaio 

experimental.  

O teste de carga incremental iniciou com carga 100 W durante 10 min para fins 

de aquecimento e, a partir do minuto 11,  foram acrescidos 25 W a cada minuto até a 

exaustão  voluntária  ou  até  a  cadência  baixar  de  70  rpm.  A  cadência  preferida  foi 
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controlada  e  mantida  constante,  por  meio  de  feedback  visual  do  cicloergômetro 

(LANFERDINI et al., 2020; LUCÍA et al., 2002). Os participantes receberam incentivo 

verbal  durante  os  instantes  finais  do  teste  para  garantir  que  fosse  realizado  esforço 

máximo. 

 

4.3.2.2. Teste até a exaustão 

 

Sete dias após a realização do teste incremental foi realizado o primeiro teste até 

a exaustão. Da mesma maneira, o segundo teste até a exaustão foi realizado 21 dias após 

o primeiro (considerando o período de washout de 14 dias e o tempo de consumo do fruto 

juçara em pó ou placebo por sete dias). Em cada um dos testes os participantes realizaram 

o mesmo protocolo de exercício. 

A  sequência dos procedimentos  adotados durante os  testes  até  a  exaustão  foi 

realizada com a utilização do cicloergômetro, com procedimentos semelhantes ao do teste 

incremental máximo, o qual os ciclistas realizaram a seguinte sequência de avaliação: (1) 

inicialmente os ciclistas realizaram um aquecimento de 10 min com potência a 100 W; 

(2) após, foram estipulados 5 min de intervalo para ajustes dos instrumentos que foram 

utilizados durante  a  coleta;  (3) na  sequência,  foi  iniciado o  teste  com carga  constante 

(potência  correspondente  à  80%  máxima  obtida  no  teste  incremental)  com  cadência 

preferida  controlada  por  meio  de  feedback  visual  até  a  exaustão  do  ciclista  ou  até  o 

instante no qual o ciclista não manteve a cadência em 70 rpm (COAKLEY; PASSFIELD, 

2018;  LUCÍA  et  al.,  2002).  Os  participantes  receberam  incentivo  verbal  durante  os 

instantes finais do teste para garantir que fosse realizado esforço máximo.  

 

4.3.3. Índice de fadiga 

 

A fadiga muscular foi medida com base nas reduções percentuais de potência 

máxima durante o sprint de 5 s imediatamente após o teste até a exaustão em relação ao 

sprint de 5 s antes do início do teste até a exaustão, representado pela seguinte fórmula: 

Índice de Fadiga (%) = ((potência máxima pósteste X 100)/ potência máxima préteste) 

– 100). 
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4.3.4. Análises bioquímicas 

 

4.3.4.1. Coleta e preparo das amostras sanguíneas         

 

Amostras sanguíneas (8 mL) dos participantes foram coletadas, em cada tempo 

avaliado,  por  meio  de  punção  da  veia  intermédia  do  antebraço,  com  sistema  a  vácuo 

(VacuntainerBD®,  São  Paulo,  Brasil)  em  tubos  com  ácido  etilenoadiaminoacético 

(EDTA, do inglês, ethylenoadiaminoacetic acid) por um profissional da área de farmácia 

ou enfermagem. 

Para  a  avaliação  de  GSH,  o  sangue  foi  coletado  em  tubos  contendo  EDTA 

tripotássio e 100 µL de Netilmaleimida (NEM, do inglês, NEthylmaleimide) 310 mM 

por  mL  de  sangue.  Misturouse  o  sangue  por  inversões  suaves  durante  1  min 

(GIUSTARINI et al., 2013). Para a determinação da GPx foi preparado um hemolisado a 

partir de 100 μL de células (hemácias) juntamente com 1 mL de solução hemolisante 

(Solução de MgSO4 4 nM e Ácido Acético 1 nM). 

 

4.3.4.2. Fenóis totais 

 

A  concentração  de  fenóis  totais  no  plasma  foi  medida  por  meio  do  método 

colorimétrico de FolinCiocalteu, conforme descrito por Serafini, Maiani e FerroLuzzi 

(1998). Em suma, 500 µL de amostras de plasma em duplicata foram acidificadas e, após 

a  extração  dos  fenóis  com  mistura  de  álcool  e  hidróxido  de  sódio,  as  proteínas  foram 

precipitadas,  utilizandose  ácido  tiobarbitúrico 20% e  reextraídas  com uma mistura de 

acetona/água (1/1). Em seguida, alíquotas (80 µL) de amostras foram adicionadas a 0,5 

mL de reagente de FolinCiocalteu (50%). Após 5 min, 1 mL de bicarbonato de sódio a 

5% foi adicionado. A mistura foi deixada a temperatura ambiente, no escuro, por 1 hora. 

A  absorbância  da  amostra  foi  lida  em  espectrofotômetro  automático  UV1800   

Shimadzu®  (Kyoto,  Japão)  (765  nm)  e  o  ácido  gálico  foi  utilizado  como  padrão.  Os 

resultados foram expressos em mg eqv. ácido gálico/L.    

 

4.3.4.3. Glutationa reduzida (GSH)  
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A  maior  parte  dos  grupamentos  tióis,  ou  sulfidrilas  (SH)  não  proteicos  é 

composta pela GSH. Após a coleta ou obtenção de sangue em EDTA, devese misturar 

imediatamente a amostra com NEM, pois os SH podem se oxidar. O uso de complexantes 

da GSH como NEM em sangue  total serve para prevenir a oxidação da GSH a GSSG 

(GIUSTARINI et al., 2013).  

A GSH foi determinada no sangue total a partir do preparo dos reagentes: PB200 

 Tampão Fosfato 0,2 M pH 7.4  50 mL, PB50  Tampão Fosfato 0,05 M pH 7.4  40 

mL, NEM 310, TCA (do inglês, trichloroacetic acid, ácido tricloroacético) 60%, TCA 

15%, GSH 20 mM e GSH 2 mM. Para o preparo das fases móveis, a fase A foi composta 

de 1 litro de ácido acético 0,25% e a fase B por acetonitrila grau HPLC (do inglês, High 

Performance  Liquid  Chromatography,  cromatografia  líquida  de  alta  eficiência). 

Adicionouse ao sangue tratado com NEM 310, volume igual de TCA 15%. Agitouse no 

vortex  e  centrifugouse  a  14000  g  por  2  min  a  temperatura  ambiente.  Utilizouse  o 

sobrenadante  límpido  para  a  injeção  na  colunaHPLC  (Shimadzu®,  Tokyo,  Japão). 

Condicionouse a composição da fase móvel a 94% de fase A e 6% de fase B com taxa 

de fluxo de 1,25 mL por minuto. Foi realizada a análise no comprimento de onda a 265 

nm com 400 nm como referência (GIUSTARINI et al., 2013). A concentração de GSH 

(μmol/L) foi calculada utilizando equação da reta com os valores da concentração e da 

absorbância da curvapadrão. A curvapadrão foi preparada com diferentes concentrações 

de GSH. Os resultados foram expressos em μmol/g de hemoglobina. 

 

4.3.4.4. Glutationa peroxidase (GPx) 

 

A GPx atua sobre vários substratos, como os hidroperóxidos orgânicos. A GPx 

catalisa a reação de hidroperóxidos com GSH para formar GSSG e o produto de redução 

do hidroperóxido. Fisiologicamente a GPx atua acoplada à enzima GR que, por sua vez, 

catalisa  a  redução de GSSG, utilizando NADPH como coenzima. A atividade da GPx 

pode ser medida pela taxa de oxidação de NADPH na presença de GSH e GR. A azida 

sódica  (N3Na)  é  adicionada  para  inibir  a  ação  da  catalase  (WENDEL,  1981).  Foram 

utilizados os seguintes reagentes: tampão fosfato 143 mM pH 7.5, EDTA 1 mM, NADPH 

0,29  mM,  N3Na  100  mM,  GSH  20  mM,  GR  10  U/mL,  tbutilhidroperóxido  10  mM, 

cianeto  de  potássio  (KCN)  9  mM.  Por  fim,  5  µL  de  amostra  foram  adicionados  e  a 
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absorbância  foi  medida  imediatamente  em  leitor  de  microplacas  (EpochBiotek 

Instruments®, Winooski, Vermont, EUA), utilizandose o software GEN 5®, a 340 nm. Os 

resultados foram expressos em mU/mg de hemoglobina. 

 

4.3.4.5. Malondialdeído (MDA) 

 

A  avaliação  da  peroxidação  lipídica  plasmática  foi  realizada  por  meio  da 

detecção do malondialdeído (MDA), produto de oxidação de lipídeos, após a sua reação 

com o ácido tiobarbitúrico (TBA, do inglês, thiobarbituric acid). Alíquotas de 50 μL de 

plasmaEDTA diluído 10 x em água foram misturadas com 100 μL de TBA 0,6% recém

preparado e 400 μL de ácido ofosfórico 1%. A mistura foi incubada a 90100 °C durante 

15 min. Após resfriamento em água com gelo,  foi adicionado 0,5 mL de butanol e os 

tubos foram agitados (vortex) por 30 s e centrifugados a 3000 g por 5 min. O sobrenadante 

(fase butanólica)  foi  filtrado em membranas de 0,22 μm e injetado na coluna C18 do 

HPLC, conforme metodologia descrita por Domijan e colaboradores (2014) e Grotto e 

colaboradores (2007), com modificações. Como fase móvel no HPLC foi utilizada uma 

solução de fosfato de potássio monobásico (50 mmol/L) e metanol (60:40) com fluxo de 

0,900 mL/min. O forno foi aquecido a 50 ºC e o comprimento de onda utilizado foi de 

532 nm. Injetouse no equipamento um volume de 20 µL. Os resultados foram expressos 

em μmol/g de hemoglobina. 

 

4.3.5.6. Proteínas carboniladas (PC) 

   

A concentração plasmática de proteínas carboniladas foi determinada por meio 

de método colorimétrico, conforme descrito por Levine e colaboradores (1990). O método 

baseiase  na  reação  do  grupo  carbonil  presente  na  proteína  oxidada,  com  2,4 

dinitrofenilhidrazina  (DNPH),  formando  um  complexo  (proteínahidrazona).  Em  um 

microtubo contendo uma alíquota de 100 µL de plasma, foram adicionados 600 µL de 

DNPH diluído em ácido clorídrico (HCl) 2 M ou 600 µL de HCl 2 M (branco da amostra). 

A mistura foi incubada por 1 hora, no escuro, com agitação a cada 10 min. Posteriormente 

foram adicionados 600 µL de TCA 20% e a mistura foi centrifugada (11000 g, por 5 min, 

a 4 ºC). O sobrenadante foi descartado e o pellet foi lavado, por três vezes, com 800 µL 
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de etanoletilacetato (1:1) e centrifugado por 10 min (15000 g, a 4  ºC). Em seguida, o 

pellet foi descartado e 900 µL de ureia 8 M, dissolvida em tampão de KH2PO4 20 mM 

(fosfato  de  potássio)  com  pH  2.3,  foram  adicionados  ao  precipitado.  A  mistura  foi 

incubada em banhomaria por 30 min, a 60 ºC e, depois, centrifugada por 10 min a 14000 

g, 4 ºC. A absorbância da amostra foi lida em espectrofotômetro automático UV1800  

Shimadzu® (Kyoto, Japão) (360 nm) e a albumina sérica bovina (BSA, do inglês, Bovine 

Serum  Albumin)  foi  utilizada  como  padrão.  O  conteúdo  de  grupos  carbonil  foi 

determinado, usandose o coeficiente de absortividade molar de 22.000 M.L1.cm1. Os 

resultados foram expressos em nmol/mg de proteína. 

 

4.3.4.8. Hemoglobina 

 

A hemoglobina foi utilizada para expressar os resultados de GSH e GPx e foi 

avaliada por meio da técnica colorimétrica, em espectrofotômetro automático UV1800  

Shimadzu®,  com  reagentes  Labtest®  (Lagoa  Santa,  Minas  Gerais,  Brasil,  Ref:  43).  Os 

resultados foram expressos em mg/dL.  

 

4.3.4.9. Lactato   

 
Amostras  de  sangue  capilar  (25 μL)  foram  coletadas  por  meio  de  punção  na 

ponta dos dedos utilizando um analisador portátil de lactato (Accutrend Plus®  Roche) 

(Basel, Canton, Suiça). Os resultados foram expressos em mmol/L. 

 

4.4. PROCESSAMENTO E ANÁLISE DE DADOS 

 

Os dados foram testados para distribuição normal e homogeneidade pelos testes 

ShapiroWilk e Levene, respectivamente. O teste de esfericidade de Mauchley e os ajustes 

de GreenhouseGeisser  também  foram  realizados. Testes  t pareados  foram conduzidos 

para comparar as diferenças no desempenho do  teste até a exaustão, índice de fadiga e 

variáveis dietéticas entre o fruto juçara e placebo. Eventuais diferenças nos biomarcadores 

de  estresse  oxidativo,  lactato  e  índice  de  fadiga  promovidas  pelas  intervenções  (fruto 

juçara  e  placebo),  bem  como  nos  diferentes  tempos,  foram  detectadas  pela  análise  de 
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variância para medidas repetidas de duas vias (twoway RMANOVA) com testes post

hoc t e LSD. Comparações pareadas de LSD posthoc foram usadas para analisar qualquer 

significância entre os grupos. O d de Cohen (COHEN, 1998) foi utilizado para calcular o 

tamanho  do  efeito,  sendo  <  0,2  como  trivial,  0,2–0,39  como  pequeno,  0,4–0,69  como 

moderado e ≥ 0,7 como uma grande magnitude de mudança. As correlações de Pearson 

ou Spearman foram estabelecidas para avaliar a relação entre os marcadores. De acordo 

com  Hopkins  et  al.  (2009),  a  correlação  foi  classificada  como  pequena  (r  =  0,0–0,1); 

moderada (r = 0,1–0,3); grande (r = 0,3–0,5); muito grande (r = 0,5–0,7); e extremamente 

grande (r = 0,9–1,0). Os dados foram analisados no software estatístico SPSS 26.0 (SPSS, 

Chicago, EUA) e foi considerado um nível de significância menor que 5% (p < 0,05). 

 

4.5. PROCEDIMENTOS ÉTICOS DA PESQUISA 

 

O  protocolo  deste  estudo  seguiu  os  preceitos  estabelecidos  na  Resolução  do 

Conselho Nacional de Saúde nº 466 de 2012 (BRASIL, 2013) e foi aprovado pelo Comitê 

de Ética em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina 

(UFSC), sob o número 30907020.2.0000.012 (ANEXO B). 

Os  participantes  foram  convidados  a  participar  do  estudo  sem  qualquer 

constrangimento  e  receberam  as  explicações  necessárias  para  o  entendimento  do 

protocolo  experimental  utilizado,  bem  como  riscos  e  benefícios.  A  participação  foi 

voluntária e foi comunicado aos participantes que poderiam desistir a qualquer momento 

do estudo, sem qualquer consequência.    

Aos que aceitaram participar, foi apresentado o Termo de Consentimento Livre 

e Esclarecido (TCLE) (APÊNDICE C), segundo a Resolução do Conselho Nacional de 

Saúde nº 466 de 2012 (BRASIL, 2013), constando sucintamente as etapas realizadas na 

pesquisa.  
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5. RESULTADOS  

5.1  ARTIGO  1    FRUITDERIVED  ANTHOCYANINS:  EFFECTS  ON  CYCLING

INDUCED RESPONSES AND CYCLING PERFORMANCE  

 
 
Periódico: Antioxidants (Fator de impacto: 7.675) 

Versão publicada: https://www.mdpi.com/20763921/11/2/387 

Referência: COPETTI, C. L. K.; DIEFENTHAELER, F.; HANSEN, F.; VIEIRA, F. G. 

K.; DI PIETRO, P. F. Fruitderived anthocyanins: effects on cyclinginduced responses 

and cycling performance. Antioxidants, v. 11, n. 2, 382, 2022. 

DOI: https://doi.org/10.3390/antiox11020387 
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5.2  MANUSCRITO  2    JUÇARA  (Euterpe  edulis  Martius)  IMPROVES  TIMETO

EXHAUSTION CYCLING PERFORMANCE AND REDUCED GLUTATHIONE: A 

RANDOMIZED,  PLACEBOCONTROLLED,  CROSSOVER,  AND  TRIPLEBLIND 

STUDY 

 
 
Juçara (Euterpe edulis Martius) improves timetoexhaustion cycling performance 

and reduced glutathione: A randomized, placebocontrolled, crossover, and triple

blind study 
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Abstract 

Purpose:  To  examine  the  effects  of  7days  juçara  powder  intake  on  oxidative  stress 

biomarkers, fatigue, and cycling performance during timetoexhaustion (TTE).  

Methods: In a randomized, placebocontrolled, crossover, and tripleblind study, twenty 

male  trained  cyclists  were  assigned  to  intake  10  g  of  juçara  powder  (JP)  (240  mg 

anthocyanins) or placebo (PLA) for 7days. Venous and capillary blood samples were 

collected 1 hour before (T1), immediately after (T0), and 1 hour after (T1) the cycling 

TTE for oxidative stress biomarkers and blood lactate concentration. A 5s cycling sprint 

was performed before and after the cycling TTE. 

Results: The mean duration time for the cycling TTE was 8.4 ± 6.0% (63 ± 17 s) longer 

in the JP condition (JP: 751 ± 283 s) compared to PLA (688 ± 266 s), P < 0.019. Two

way repeated measures ANOVA (RMANOVA) showed an increase in the JP condition 

for reduced glutathione (GSH) (P = 0.049) at T0 (P = 0.039) and T1 (P = 0.029) compared 

to PLA with a moderate effect size at T0 (d = 0.61) and T1 (d = 0.57). RMANOVA 

showed  an  increase  over  time  in  lactate  levels  in  both  conditions  (P ≤  0.001).  No 

differences  were  observed  for  the  postexhaustion  sprint  fatigue  index,  total  phenols, 

protein carbonyls, and glutathione peroxidase activity.  

Conclusions:  Sevenday  intake  of  JP  improved  cycling  endurance  performance  and 

increased GSH  levels, but had no effect on  lactate and cycling sprintinduced  fatigue. 

However,  the  longer  cycling  TTE  duration  in  JP  indicates  the  postponement  of  the 

contribution  of  central  and  peripheral  fatigue  mechanisms  during  the  cycling  TTE. 

Further  studies  should  address  the  effects  of  juçara  with  different  dosing  strategies, 

focusing on the dose, frequency, and duration of intake to optimize beneficial effects with 

different exercise modalities. 

Clinical  Trial  Registration:  RBR5d7tcjs,  date  of  registration:  06/16/2023, 

retrospectively registered. 

 

Keywords: anthocyanins; supplementation; exercise; cycling; sports nutrition. 
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1  Introduction 

    Euterpe edulis Martius (Arecaceae) is a tropical palm tree native to the Brazilian 

Atlantic Forest  that produces juçara fruit [1,2]. The nutritional properties of the juçara 

fruits  have  attracted  the  attention  of  researchers  in  recent  years  due  to  composition 

similarities  with  the  açaí  fruits  (Euterpe  oleracea  Martius  and  Euterpe  precatoria 

Maritus),  mainly  due  to  the  presence  of  monounsaturated  fatty  acids  and  bioactive 

compounds, especially anthocyanins [36]. 

    Anthocyanins  comprise  a  set  of  plant  pigments,  soluble  in  water  that  are 

responsible for the red, blue, and purple colors of flowers, fruits, stems, some leaves, and 

roots [7]. Previous studies [8,9] demonstrated that anthocyanins have a high antioxidant 

potential,  which  can  alleviate  the  presence  of  reactive  oxygen  species  (ROS)  during 

exhaustive exercise [10]. Reactive species are products of cellular metabolism and are 

related  to  physiological  processes  in  the  body  [11],  however,  when  in  excess  and  in 

imbalance with the neutralization of these substances by antioxidant defenses, they can 

lead to oxidative stress, causing the oxidation of biomolecules and, consequently, leading 

to loss of biological functions and/or homeostatic imbalances [12]. 

    During exhaustive exercise, ROS production can exert a negative effect on  the 

sodiumpotassium pump and calcium release by the sarcoplasmic reticulum, which may 

cause muscle fatigue (for a review see Powers et al., 2020 [13]). Therefore, it is likely 

that the process of muscle fatigue during exercise is related to the production of ROS and 

may be influenced by anthocyanin intake [14]. 

    Anthocyanins  act  on  the  vascular  endothelium  and  increase  the  activity  of  the 

endothelial  enzyme  nitric  oxide  synthase  with  the  production  of  nitric  oxide,  which 

contributes  to  skeletal  muscle  vasodilation  [15].  Therefore,  anthocyanins  increase 

peripheral  blood  flow  during  exercise  and  potentially  reduce  the  effects  of  peripheral 

fatigue mechanisms by lowering the presence of fatiguecausing metabolites and lactate. 

Consequently,  a  delay  in  the  onset  of  blood  lactate  accumulation  may  have  positive 

implications  in  prolonged  highintensity  exercise  and  may  be  predictive  of  improved 

performance  in  endurance  exercise.  Muscle  blood  flow  is  paramount  for  providing 

oxygen  for  muscle  metabolism  and  any  impediment  to  blood  flow  will  anticipate 

peripheral fatigue [16]. Furthermore, increased peripheral blood flow may affect oxygen 

consumption  during  exercise  and  is  beneficial  for  exercise  performance,  especially  in 
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sustained  exercise  over  a  long  period  of  time,  such  as  an  exercise  timetoexhaustion 

(TTE) test. Studies with 7day intake of anthocyaninrich berries have provided beneficial 

effects  in different exercise modalities  (e.g., haskap berry: 5km running performance 

[17];  blackcurrant  extract:  16.1  km  cycling  timetrial  [18]).  It  should  also  be  noted, 

however,  that  in  addition  to  anthocyanins,  the  juçara  fruit  has  a  rich variety of  active 

substances and antioxidant compounds [3,1921], which can naturally act synergistically, 

modulate  the  bioavailability  of  antioxidant  compounds  and  potentiate  its  effects  on 

parameters  of  oxidative  stress,  fatigue,  and  exercise  performance.  Copetti  et  al.  [5] 

provided observations on the acute effects of juçara juice during a highintensity exercise 

session.  Effects  of  juçara  on  responses  during  endurance  exercise  have  not  been 

examined.  

    It is also considered important to popularize the juçara fruit among the population, 

stimulating  its production, promotion, and appreciation, contributing  to environmental 

sustainability and also to the economic sector of the regions where it is cultivated, since 

the  Euterpe  edulis  Martius  palm  tree,  which  originates  the  juçara  fruit  is  in  risk  of 

extinction. 

    Therefore, the aim of the present study was to examine the effects of 7days intake 

of juçara powder on oxidative stress biomarkers, cycling sprintinduced fatigue, and TTE 

cycling performance in male trained cyclists. 

 

2  Methods 

2.1 Participants 

Twenty  trained  cyclists  (Table  1)  participated  in  this  study  according  to  the 

following inclusion criteria: male; aged between 19 and 45 years; with a history of sports 

practice for more than 6 months with cycling exercises of at least 6 hours per week or 200 

km per week. Exclusion criteria were: smoking, chronic diseases, metabolic disorders, 

physical  disabilities,  musculoskeletal  injuries;  reporting  consumption  of  vitamin  and 

mineral supplements, nutritional ergogenic resources  (i.e., carnitine, arginine, creatine, 

caffeine,  nitrate,  betaalanine,  and  sodium  bicarbonate),  use  of  steroids  in  the  last  six 

months,  and  use  of  medications  in  the  previous  week.  The  participants  completed  an 

inclusion  questionnaire  developed  by  the  researchers  for  better  evaluation  of  the 

eligibility criteria. 
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The calculation of the sample size was performed based on the formula proposed 

by Browner, Newman, and Hulley [22] for the difference of means. In addition, for a 15 

km cycling time trial performance, the mean value and standard deviation (SD) was 1506 

± 86 s [23], with a twotailed confidence interval of 95% and a study power of 80% a 

difference  of  4.6%  was  considered  as  the  primary  outcome  measure.  A  sample  of  17 

participants  was  calculated  and,  adding  20%  for  dropout,  the  cohort  consisted  of  20 

participants. 

 

2.2 Experimental Design 

The  participants  were  randomized  in  blocks  to  receive  juçara  powder  (JP)  or 

placebo (PLA) for consumption during 7days, including the day of cycling TTE testing, 

according  to  the  sequence  of  random  numbers,  obtained  through  an  online  random 

number generator (www.randomizer.org). The JP and PLA were packaged in sachets by 

a  specialized  company,  with  randomization  codes.  The  identification  codes  of  the 

interventions were revealed after the statistical analysis of the study data, characterizing 

the study as tripleblind [24]. 

Participants visited the laboratory for three sessions (Fig.1). In the first session, 

the familiarization and the incremental test on the cycle ergometer were performed. On 

the  same  day,  the  participants  received  six  sachets  (10  g  each)  of  JP  or  PLA  for 

consumption during 6 days. The participants were instructed to consume the interventions 

at a single moment of the day and in the way they preferred (i.e. mixed in water or with 

juices, fruits, smoothies, shakes, etc.). Participants were reminded via mobile phone text 

messages to adhere to  the daily intake. On the test day, which was the seventh day of 

consumption, the JP or PLA sachets were diluted in water and consumed 1 hour before 

the cycling TTE. The tests were performed at the same time of day for each participant. 

Blood samples from the intermediate vein of the forearm and capillary blood from the 

fingertips were  collected  in  the week before  the  first  cycling TTE   on  the day of  the 

incremental test (before the start of JP or PLA consumption) and the days of the cycling 

TTE. Blood samples were collected 1 hour before, immediately after, and 1 hour after the 

cycling  TTE  to  assess  oxidative  stress  biomarkers  and  blood  lactate  concentration. 

Participants performed the tests in the morning, at the same time for both tests (JP and 

PLA). After an interval of 14days (washout period), the treatments were reversed. On 
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the day of delivery of the sachets of JP or PLA for consumption in the second crossover 

trial (after the washout period), a new collection of venous blood was performed. The 

flow chart of the study is shown in Fig. 2.  

 

2.3 Dietary standardization and physical activity  

Participants were instructed to maintain their usual diet and training activities for 

the first 5 days of consumption of JP or PLA but to avoid strenuous exercise 48 hours 

before  and  caffeine  consumption  24  hours  before  the  tests.  Furthermore,  they  were 

instructed to record their physical activity for 7 days and their food consumption 48 hours 

before the cycling TTE and replicate the same food consumption of the 48 hours before 

the first test as much as possible for the crossover test [18,23]. This measure was taken to 

ensure that the observations made were due to the intervention alone and not influenced 

by  other  diet  modifications.  In  order  to  control  adherence  to  the  interventions,  the 

participants were instructed to bring empty sachets on the days of the experimental tests. 

 

2.4 Characterization of JP and PLA  

    The experimental product used  for  the supplementation was JP, which  in 10 g 

contains 20 kcal, 1.54 g of carbohydrates, 0.03 g of proteins, 1.47 g of lipids, 5.61 g of 

total fibre, being 0.01 g of soluble fiber and 5.59 g of insoluble fiber, 630 mg of total 

phenols,  and  240  mg  of  anthocyanins.  The  PLA  was  composed  of  maltodextrin  as  a 

carbohydrate source, whey protein as a protein source, mediumchain triglyceride as a fat 

source, and guar gum and microcrystalline cellulose as a source of soluble and insoluble 

fiber, respectively. The PLA was equivalent to JP except for the absence of total phenols 

and  anthocyanins  (Table  2).  The  references  of  the  methodologies  used  for  the 

characterization  and  microbiological  analyzes  of  the  JP  and  their  results  are  in 

Supplementary Material. 

 

2.5 Assessment of dietary intake 

Participants completed three food records in the week before the familiarization 

test on  the cycle ergometer,  two nonconsecutive weekdays, and one weekend day,  to 

establish each individual's average habitual intake. They also completed two food records 

for  the 48h preceding each  intervention. Participants  recorded all  foods, preparations, 
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and beverages, as well as the quantities inhome measurements consumed, with the aid 

of a photo album of home measurements, favoring the accuracy of information [25]. The 

information  recorded  by  participants  inhome  measurements  was  standardized  and 

transformed  into  grams  and/or  milliliters  of  food  and/or  beverages  with  table  aid  for 

conversion  of  home  measurements  [26].  From  the  dietary  intake  information,  the 

consumption of  calories  and macronutrients was  calculated according  to  the Brazilian 

Table  of  Food  Composition  [27].  Total  anthocyanins  intake  was  calculated  using  the 

Phenol Explorer Database [28]. For cases of unavailable foods in the databases, data from 

similar food or food label information were used. 

 

2.6 Characterization of study participants 

Weight and height were measured respectively with a digital scale (Welmy® São 

Paulo, Brazil) with a resolution of 100 g and a stadiometer (Altura Exata® Belo Horizonte, 

Minas  Gerais,  Brazil)  with  a  resolution  of  0.1  cm.  The  body  mass  index  (BMI)  was 

adopted as an indicator of nutritional status, according to the classifications of the World 

Health Organization [29], and expressed in kg/m2. Body composition was measured by 

dualenergy  Xray  absorptiometry  (Lunar  Prodigy  Advance  General  ElectricGE® 

Diegem,  Belgium).  Body  fat  and  fatfree  mass  were  expressed  in  percentage  and  kg, 

respectively. 

 

2.7 Incremental Test 

In the week before the first session, participants underwent an incremental test on 

a  cycle  ergometer  (Excalibur  Sport,  Lode  Medical  Technology®,  Groningen, 

Netherlands)  to  allow  calculation  of  the  workload  for  the  cycling  TTE.  The  cycle 

ergometer calibration was performed according to the manufacturers' standards, before 

all cycling tests. The cycle ergometer setup (e.g., saddle height) was similar for all cycling 

tests. The incremental cycling test started with a load of 100 W for 10 min and subsequent 

increases of 25 W/min until  voluntary exhaustion or until  the  cadence dropped by 70 

rotations per minute  (RPM). The preferred  cadence was  controlled  and kept  constant, 

through  visual  feedback  from  the  cycle  ergometer  [30,31].  The  participants  received 

verbal encouragement during the final moments of the test to ensure that maximum effort 

was  made.  The  fatigue  index  was  measured  based  on  the  peak  power  percentage 
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reductions during the 5 s cycling sprint immediately after the incremental test in relation 

to the 5 s cycling sprint before the incremental test. 

 

2.8 TimetoExhaustion (TTE) 

The sequence of procedures adopted during the cycling TTE (JP or PLA) were as 

follows: (1) a 10min warmup with power at 100 W; (2) a 5min interval was stipulated 

for adjusting the instruments used during collection; (3) the cycling TTE was started at a 

power corresponding to the maximum 80% obtained in the incremental test with preferred 

cadence controlled by visual feedback until exhaustion or inability to maintain a cadence 

of at least 70 RPM [30,32]. The participants received verbal encouragement during the 

final moments of the test to ensure that maximum effort was made. The fatigue index was 

measured  based  on  the  peak  power  percentage  reductions  during  the  5  s  sprint 

immediately after the cycling TTE in relation to the 5 s sprint before the cycling TTE. 

 

2.9 Blood samples and biochemical analysis 

To assess oxidative stress biomarkers, blood samples (8 mL) were collected (see 

Fig. 1 for time points) by puncturing the intermediate vein of the forearm with a vacuum 

system (VacuntainerBD®, São Paulo, Brazil) in tubes with ethylenediamine tetraacetic 

acid  (EDTA).  For  the  evaluation  of  reduced  glutathione  (GSH),  whole  blood  was 

aliquoted into a microtube containing 100 μL of 310 mM NEthylmaleimide per milliliter 

of blood. Plasma samples were obtained through centrifugation (1000 g for 10 min, at 

4°C). To determine the antioxidant enzyme glutathione peroxidase (GPx), a hemolyzed 

blood  sample  was  used,  starting  at  100  μL  of  cells  (red  blood  cells)  with  1  mL  of 

hemolyzed solution (4 nM MgSO4 and 1 nM acetic acid). GPx activity was measured by 

monitoring  the oxidation of βnicotinamide adenine dinucleotide 2′phosphate reduced 

tetra  sodium salt  (NADPH)  in  the presence of hydrogen peroxide  [33]  and  the  results 

were expressed as mU/mg hemoglobin (Hb). GSH was determined in the whole blood by 

highperformance liquid chromatography (HPLC), according to the procedures described 

by Giustarini et al. [34], and the results were expressed as μmol/g Hb. Total phenols in 

plasma  were  measured  by  the  Folin–Ciocalteu  colorimetric  method,  according  to  the 

methodology described by Serafini, Maiani, and FerroLuzzi [35], and the results were 

expressed  as  mg  equivalent  gallic  acid/liter.  The  plasma  concentration  of  protein 
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carbonyls (PC) was determined by the colorimetric method, as described by Levine et al. 

[36], and the results were expressed as nmol/mg protein. Malondialdehyde (MDA) was 

measured in plasma by HPLC, according to the methodology described by Domijan et al. 

[37] and Grotto et al. [38], with modifications, and the results were expressed as nmol/L. 

Hemoglobin was used to express the GSH and GPx results and was evaluated through the 

colorimetric  technique  using  a  (UV1800  –  Shimadzu®  Tokyo,  Japan),  automatic 

spectrophotometer  with  Labtest®  kit  (Lagoa  Santa,  Minas  Gerais,  Brazil,  Ref:  43). 

Capillary  blood  samples  (25  μL)  for  blood  lactate  were  collected  through  fingertip 

puncture  using  a  portable  lactate  analyzer  (Accutrend  Plus®    Roche)  (Basel,  Canton, 

Switzerland) and expressed in mmol/L. 

 

2.10 Statistical analysis 

Data were tested for normal distribution and homogeneity by the Shapiro–Wilk 

and Levene tests, respectively. Mauchley’s test of sphericity and data violations were 

present and GreenhouseGeisser adjustments were made. Paired ttests were conducted 

for  analysis  of  TTE  cycling  performance,  cycling  sprintinduced  fatigue  index,  and 

dietary variables. Oxidative stress biomarkers, lactate, and cycling sprintinduced fatigue 

index observations for the treatments (JP and PLA) and the time points were analyzed 

using twoway repeated measures analysis of variance (RMANOVA) with post hoc t and 

LSD tests. Posthoc LSD pairwise comparisons were used  to analyze any significance 

between groups. To determine the effect size (ES) of responses, Cohen’s d was calculated 

[39]. Cohen [39] described an ES of <0.2 as a trivial, 0.2–0.39 as a small, 0.4–0.69 as a 

moderate, and >0.7 as a  large magnitude of change. Pearson or Spearman correlations 

were established to assess the relationship among markers. According to Hopkins et al 

[40] the correlation was classified as small (r = 0.0–0.1); moderate (r = 0.1–0.3); large (r 

=  0.3–0.5);  very  large  (r  =  0.5–0.7);  and  extremely  large  (r  =  0.9–1.0).  All  statistical 

analyses were completed using SPSS 26.0 (SPSS, Chicago, USA) with a significant level 

(P < 0.05). 

 

 

3  Results 
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    The mean duration time for the cycling TTE was 8.4 ± 6.0% (63 ± 17 s) longer in 

JP group (751 ± 283 s) compared to PLA group (688 ± 266 s), P < 0.019 (Fig. 3). Two

way RMANOVA showed a significant effect in time for mean power output during sprint 

in both interventions (P = 0.015), being P = 0.033 for the JP group and P = 0.013 for PLA 

group. The rate of fatigue also showed a significant effect in time (P = 0.001), being P = 

0.002 for the JP group and P = 0.009 for the PLA group. A significant effect in time for 

RPM  (P  =  0.012)  was  observed  only  in  the  JP  group  (P  =  0.042).  No  significant 

differences were observed in the fatigue index at treatment (P = 0.172), time (P = 0.270), 

or interaction between treatment and time (P = 0.486) in both interventions (Table 3).  

    Twoway RMANOVA showed a significant increase in GSH (P = 0.049) at T0 

(P = 0.039) and T1 (P = 0.029) for the JP group. A moderate ES was also observed in 

GSH at T0 (d = 0.61) and T1 (d = 0.57) in this group. For the PLA group, a significant 

decrease in MDA (P = 0.003) at T1 (P = 0.038), T0 (P = 0.013), and T1 (P = 0.001) was 

observed compared to the JP group, with a moderate ES (d = 0.62) at T1. No significant 

effects of treatment or interaction between treatment and time in total phenols, PC, and 

GPx were observed in both groups (Table 3). However, a moderate ES (d = 0.53) was 

observed in GPx at T2. 

    Twoway RMANOVA showed a significant increase over time in lactate for both 

interventions P = < 0.001. The differences observed were between T1 and T1 (P = < 

0.001) and T0 and T1 (P = < 0.001) (Table 3).  

  No significant differences were observed between the consumption of total energy 

(P = 0.30), carbohydrates (P = 0.91), proteins (P = 0.91), lipids (P = 0.05), fibers (P = 

0.20),  and  anthocyanins  (P  =  0.16)  in  the  food  records  of  the  48  hours  prior  to  each 

intervention and between each intervention with habitual intake food records.     

  Pearson correlation analysis demonstrated a positive correlation between lactate and 

MDA (r = 0.660, P = 0.002), and anthocyanins and total phenols at T1 (r = 0.609, P = 

0.004) in the JP condition. A negative correlation was observed between lactate and total 

phenols (r = 0.541, P = 0.014) at T1 and between lactate and GSH (r = 0.451), P = 

0.046) at T0 in the JP condition.  

 

4  Discussion 
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    The  main  novel  finding  of  this  study  was  that  cycling  TTE  performance  was 

improved  following  7days  JP  supplementation  (240  mg  anthocyanins)  in  a  group  of 

trained  male  cyclists.  Cycling  TTE  performance  was  improved  by  8.4%  with  16 

participants (i.e. 80% of the cohort) being responders. However, it needs to be noted that 

the intraindividual variability in cycling TTE trials has been shown to be high for cycling 

TTE [41]. Our finding of an 8.4 % increase in TTE in JP group is considerably greater 

comparable  to other  studies  [18,23]  that  reported enhanced 16.1km cycling  timetrial 

(TT) performance by 2.4%  following 7days  intake of  anthocyaninrich  New Zealand 

blackcurrant  extract  (providing  105  mg  day  anthocyanins)  [18]  and  that  reported 

enhanced 15km TT performance by 4.6% following 7days finely powdered freezedried 

Montmorency  cherry  (providing  256.8  mg  day  anthocyanins)  [23].  In  general,  our 

findings also support recent observations on the potential of anthocyanin supplementation 

to improve exercise performance [4245]. An 8.4% increase in TTE cycling performance 

represents  a  significant  practical  advantage  for  cyclists  because  the  performance 

enhancement occurred with no change  in  training or diet  (energy, macronutrients, and 

anthocyanins) before cycling TTE. 

  We also observed an increase in the levels of GSH in the hour after the cycling 

TTE cycling test in the JP condition. An increase in GSH was also observed in the group 

that consumed juçara 1 h after a HIIT session [5]. Due to its watersoluble antioxidant 

properties, GSH metabolism plays a role in the cellular redox status in skeletal muscle 

[46],  reacting  with  ROS  through  its  ability  to  donate  hydrogen,  and  neutralizing  the 

potential  effects  of  ROS  by  serving  as  a  substrate  for  the  action  of  the  enzyme  GPx 

[47,48], which, in our study, was elevated after 7days intake of JP with a moderate ES. 

It  was  also  observed  that  in  the  JP  condition  MDA  was  maintained,  with  a  decrease 

observed  in  the  PLA  condition.  These  results  contrast  with  those  of  other  studies 

investigating the effects of anthocyanins on exercise [49,50] that observed a decrease in 

MDA levels after the consumption of pomegranate juice following weightlifting exercise 

and açai pulp in a submaximal  incremental  test effort, respectively. The diminution of 

MDA in the PLA condition after the TTE cycling test indicates less oxidative stress and 

may be related to the elimination of plasmatic MDA in the postTTE period, possibly due 

to  increased  excretion,  catabolism,  or  body  redistribution  [51].  No  differences  were 

observed for the JP and PLA conditions in total phenols and PC, which might be related 
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to a present high antioxidant status of cyclists due to their training status. The baseline 

antioxidant  profile  of  an  individual  is  an  important  determinant  of  the  ergogenic 

effectiveness of an antioxidant intervention [52].  

    As  expected,  there  was  an  increase  in  the  lactate  levels  immediately  after  the 

cycling TTE test, which returned to baseline values 1h post with no differences between 

the JP and PLA conditions. Our findings are in line with the studies with cherry [53] and 

New  Zealand  blackcurrant  extract  [42,54,55]  which  also  did  not  observe  lactate 

differences  between  the  conditions.  Although  anthocyanin  ingestion  may  favor  some 

ergogenic  effects  on  lactate  production  and/or  clearance  [18,23],  there  is  still  no 

consensus on the most effective dose of anthocyanins to be used. 

    In the present study, 7days intake of JP had no effect on fatigue during cycling 

TTE measured by  the cycling sprintinduced  fatigue  index. This observation contrasts 

with  previous  studies  on  the  effects  of  anthocyaninrich  fruits  on  fatigue  [5,56].  The 

fatigue index was evaluated during sprints in our study and it is known that during the 

sprint there is an accumulation of ROS and reactive nitrogen species (RNS), which could 

be involved in the development of fatigue [57]. However, the nondifference in the fatigue 

index  observed  herein  between  the  interventions  may  be  related  to  the  absence  of 

difference observed for most of the assessed oxidative stress biomarkers, since these are 

associated with the onset of fatigue [58]. As already mentioned, we cannot exclude the 

possibility that the antioxidant status is higher in trained cyclists due to the higher training 

status, influencing this result. Although no difference was observed in fatigue measured 

by the cycling sprintinduced fatigue index, it is noteworthy that fatigue may have been 

affected by other markers that were not measured in this study, therefore, the longer TTE 

time in  the JP condition  indicates  the postponement  of  the contribution of central  and 

peripheral fatigue mechanisms during the TTE. 

    In the present study, the performance improvement, even if not accompanied by 

improvements of certain oxidative stress biomarkers, lactate, and cyclingsprint induced 

fatigue  may  be  related  to  the  synergistic  effects  of  other  substances  and  antioxidant 

compounds  that  are  present  in  JP,  such  as  phenolic  acids,  carotenoids,  ascorbic  acid, 

vitamin  E,  zinc  and  selenium  [3,4,20,21].  These  compounds  can  naturally  act 

synergistically,  modulate  the  bioavailability  of  antioxidant  compounds  and  potentiate 

their effects on cycling TTE performance.  
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    Food records showed that the usual consumption of anthocyanins by cyclists was 

225 ± 392 mg/day, a value higher than studies that also quantified the consumption of 

anthocyanins by the same database, in which the mean consumption ranged from 46 ± 13 

[59,60] to 67 ± 14 [61] mg/day and the dose of anthocyanins administered in the JP group 

was  240  mg.  It  is  noted  that  the  cyclists  already  had  a  good  intake  of  anthocyanins 

habitually, with the foods that most contributed to consumption: açaí, red fruit pulp, red 

fruit  jelly,  strawberry,  strawberry pulp,  strawberry  jelly, grape,  juice grape  jam, grape 

jam, wine, plum, blackberry, nectarine, black bean, red lettuce, red onion, and black olive. 

    The  strengths  of  this  study  are  the  study  design  (randomized,  tripleblind,  and 

crossover),  which  allowed  each  participant  to  receive  both  treatments,  minimizing 

possible confounding factors. In addition, this is the first study to evaluate the effects of 

a juçara intake in cycling TTE. The findings of this study contribute to strengthening the 

few published scientific evidence about the effects of juçara fruit on exercise [5,62]. In 

addition,  the  juçara  fruit  has  a  substantial  value  in  environmental  sustainability  and 

commercialization in the world, since this fruit is commonly commercialized with other 

fruits  from  Euterpe  genus,  such  as  Euterpe  oleracea  Martius  and  Euterpe  precatoria 

Martius with the popular name açaí. On the other hand, some factors may have interfered 

in the evaluation of the results of this study, such as eventual oblivion to the consumption 

of JP group and PLA group. However, participants were instructed to bring the empty 

sachets  on  the  days  of  the  experimental  tests  as  a  way  of  proving  adherence  to 

consumption  and  reminded  via  text  message  on  their  cell  phones  to  consume  the 

interventions  daily.  Another  possible  limitation  is  following  the  guidelines  that  were 

provided in limiting the practice of strenuous physical exercise in the 48 hours preceding 

the interventions, as well as replicating to the maximum the same food intake as the 48 

hours  before  the  first  trial  for  the  second  crossover  trial.  For  this  purpose,  the  main 

researcher maintained  frequent contact with  the participants,  and dietary  records were 

made to mitigate these factors, which showed that there were no significant differences 

between  the  trials.  In  addition,  multiple  aspects  can  interfere  with  the  absorption  and 

bioavailability of anthocyanins, such as interindividual variability and composition of the 

microbiota [63,64]. It is noteworthy that the studies evaluating the consumption of fruit

derived  anthocyanins  and  exercise  present  different  dosing  strategies  and  exercise 

protocols, producing heterogeneous results that obscure the discussion of new findings. 
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5  Conclusions 

    Sevenday intake of JP powder improved cycling TTE performance and increased 

the blood levels of GSH, but had no effect on lactate and cycling sprintinduced fatigue 

during  cycling  TTE.  However,  the  longer  cycling  TTE  duration  in  the  JP  condition 

indicates  the  postponement  of  the  contribution  of  central  and  peripheral  fatigue 

mechanisms during the cycling TTE. Unlike many fruits rich in anthocyanins, the juçara 

fruit is a complex matrix, comparable to açaí, due to the presence of monounsaturated 

fatty acids and bioactive compounds, which can enhance its effects on different outcomes 

in the context of exercise. It is also considered important to popularize the juçara fruit 

among  the  population,  stimulating  its  production,  promotion,  and  appreciation, 

contributing to environmental sustainability and also to the economic sector of the regions 

where it is cultivated, since the Euterpe edulis Martius palm tree, which originates the 

juçara  fruit  is  in  risk of  extinction. Further  studies are  suggested with different  juçara 

dosing  strategies,  focusing  on  clarifying  the  ideal  dose,  frequency,  and  duration  of 

ingestion to verify possible effects on variables that were not affected by JP consumption 

in this study and that provide optimum benefits in other exercise protocols, enhancing the 

findings in the field of sport and exercise nutrition. 
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Table 1 – Participants characteristics (n=20). 

Variables  Mean ± SD 

Age (years)  34 ± 7 

Height (m)  1.75 ± 0.07 

Body Mass (kg)  79 ± 12.4 

BMI (kg/m2)  25.6 ± 3.5 

Body Fat (%)  20.1 ± 6.5 

Fat Free Mass (kg)  62.9 ± 7.6 

Maximum power in the Incremental Test (W)  348 ± 51 

Power 80% in the Incremental Test (W)  276 ± 40  

Initial Sprint/PPO in the Incremental Test (W)  2182 ± 305 

Initial Sprint/Mean Power in the Incremental Test (W)  1229 ± 223 

Initial Rate of Fatigue in the Incremental Test (%)   66 ± 9 

Final Sprint/PPO in the Incremental Test (W)  1981 ± 377 

Final Sprint/Mean Power in the Incremental Test (W)  1040 ± 242 

Final Rate of Fatigue in the Incremental Test (%)  77 ± 11 

RPM in the Incremental Test  90 ± 5 

Maximum Heart Rate in the Incremental Test (beats/min)  187 ± 8 

Incremental pretest lactate (mmol/L)  1.7 ± 0.9 

Incremental posttest lactate (mmol/L)  10.4 ± 4.9 

Habitual intake (per day)   

Total energy (kcal)  2216 ± 712 

Carbohydrates (g)  258 ± 91 

Proteins (g)  110 ± 35.05 

Lipids (g)  80 ± 34 

Fibers (g)  22 ± 8 

Anthocyanins (mg)  225 ± 392 

BMI:  body  mass  index;  PPO:  Power  Peak  Output;  RPM:  rotations  per  minute;  SD: 

standard deviation. 
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Table 2  Nutritional composition of juçara powder (10 g) and placebo (10 g). 

  Juçara Powder  Placebo 

Total energy (kcal)  22  22 

Carbohydrates (g)  1.54  1.54 

Proteins (g)  0.64  0.64 

Lipids (g)  1.47  1.47 

Total fiber (g)  5.61  4.98 

Soluble fiber (g)  0.01  0.01 

Insoluble fiber (g)  5.60  4.97 

Total phenols (mg)  630  0 

Anthocyanins (mg)  240  0 

 

 

 

Table 3  Data during timetoexhaustion (TTE) cycling at 80% of maximal power. 

Variables  Juçara Powder  Placebo 

Initial Sprint/PPO (W)  2450 ± 281  2368 ± 352 

Initial Sprint/Mean Power (W)  1372 ± 191  1362 ± 211 

Initial Rate of Fatigue (%)   71 ± 6  70 ± 8 

Final Sprint/PPO (W)  2181 ± 332  2339 ± 314 

Final Sprint/Mean (W)  1266 ± 251  1271 ± 218 

Final Rate of Fatigue (%)  79 ± 10  77 ± 11 

RPM   148 ± 21  147 ± 28 

Maximum Heart (beats/min)  170 ± 8  170 ± 7 

Data reported as mean ± SD. PPO: Power Peak Output; RPM: rotations per minute; SD: 

standard deviation. 
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Table 4 – Concentration of oxidative stress biomarkers and lactate before the incremental test or after washout period (2); 1 h before TTE (1); 

immediately after TTE (0); and 1 h after TTE (1) with the interventions (JP and PLA) in 20 trained cyclists (continue). 

Parameters  Time  JP  PLA  P valuea  P valueb  P valuec 

Glutathione Peroxidase (mU/mg Hb)  2  16.3 ± 9.4  12.0 ± 6.8  0.448  0.376  0.683 
1  16.5 ± 17.7  14.1 ± 7.9 
0  15.5 ± 9.7  15.2 ± 9.3 
1  12.3 ± 6.5  13.1 ± 7.3 
     

Reduced Glutathione (μmol/g Hb)  2  5.4 ± 1.2  5.5 ± 1.4  0.049*  0.058  0.190 
1  5.2 ± 1.2  4.8 ± 1.3 
0  5.9 ± 1.3  5.0 ± 1.5 
1  5.9 ± 1.5  5.2 ± 0.8 
     

Total phenols (mg equivalent gallic acid/liter)  2  101.4 ± 10.8  104.5 ± 27.9  0.809  0.435  0.679 
1  104.5 ± 16.7  99.8 ± 21.7 
0  98.9 ± 10.3  97.8 ± 21.4 
1  102.9 ± 15.9  101.4 ± 21.0 
     

Protein Carbonyls (nmol/mg protein)  2  2.1 ± 0.6  1.9 ± 0.5  0.948  0.307  0.347 
1  2.0 ± 0.4  1.9 ± 0.7 
0  2.0 ± 0.6  2.2 ± 0.8 
1  1.9 ± 0.6  2.0 ± 0.6 
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Table 4 – Cont. Concentration of oxidative stress biomarkers and lactate before the incremental test or after washout period (2); 1 h before TTE 

(1); immediately after TTE (0); and 1 h after TTE (1) with the interventions (JP and PLA) in 20 trained cyclists.  

Parameters  Time  JP  PLA  P valuea  P valueb  P valuec 

Malondialdehyde (nmol/L) 
 

2  0.4 ± 0.1  0.3 ± 0.2  0.003*  0.177  0.134 
1  0.4 ± 0.1  0.3 ± 0.2 
0  0.4 ± 0.2  0.3 ± 0.1 
1  0.4 ± 0.2  0.3 ± 0.1 
     

Lactate (mmol/L)  1  2.0 ± 0.9  1.9 ± 0.8  0.661  < 0.001*  0.048 
0  8.8 ± 3.9  9.7 ± 3.7 
1  2.6 ± 1.7  2.1 ± 0.8 

Values are reported as mean ± SD. 
Time 2: Before incremental test or after washout period; Time 1: 1 h before TTE; Time 0: immediately after the TTE; Time 1: 1 h after TTE. 
JP: juçara powder; PLA: placebo; GPx: Glutathione Peroxidase; GSH: Reduced Glutathione; PC: Protein Carbonyls; MDA: malondialdehyde. 
RMANOVA: aTreatment; bTime; cTreatment and time interaction. *Significant values. 
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Fig. 1 Experimental design. The study was divided into three sessions. Session 1: In the first session (week before the tests) samples of venous and 

capillary blood were  collected  for  evaluation of  oxidative  stress biomarkers  and blood  lactate,  respectively. Then,  the  familiarization and  the 

incremental test on the cycle ergometer were performed. Soon after, capillary blood samples were collected again to assess blood lactate. On the 

same day, the participants were randomized to receive the sachets with the juçara powder or placebo for consumption during six days. Session 2: 

On the test day, which was the seventh day of consumption, the juçara powder or placebo sachet was offered by the researcher 1 hour before (T1) 

the  cycling  timetrial  to  exhaustion  (TTE).  Venous  and  capillary  blood  samples  were  collected  1  hour  before  (T1)  (before  ingestion  of 

interventions), immediately after (T0) and 1 hour after (T1) the cycling TTE to assess oxidative stress biomarkers and blood lactate concentration, 

respectively. The 5s sprints ocurred before and after the cycling TTE. After an interval of 14 days (washout period),  the blood samples were 

collected again and the treatments were reversed (Session 3) 

 

 

Venous blood    capillary blood     sprint 5s    incremental test/ cycling timetoexhaustion     juçara powder or placebo
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Fig. 2 Flowchart of the study 
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Fig. 3 Cycling  timetoexhaustion  (TTE) at 80% of maximal power. Columns show groups 

mean and individual values. Cycling TTE improved after JP (P < 0.019). JP = juçara powder; 

PLA = placebo. *Significant intergroup difference 
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5.3 OUTRAS PUBLICAÇÕES DURANTE O DOUTORADO 

 
  Além dos produtos originários da tese, a doutoranda publicou outros trabalhos durante 

o doutorado,  incluindo alguns que esteve envolvida desde o mestrado, sendo estes trabalhos 

publicados na forma de artigos científicos, trabalho completo publicado em anal de congresso, 

resumos e apresentações em congressos científicos: 

 

5.3.1 Artigos científicos 

 
Artigo original oriundo da dissertação de mestrado da doutoranda:  

COPETTI,  C.  L.  K.;  ORSSATTO,  L.  B.  R.;  DIEFENTHAELER,  F.;  SILVEIRA,  T.  T.; 

SILVA, E. L.; LIZ, S.; MENDES, B. C.; VENSKE, D. K. R.; VIEIRA, F. G. K.; HINNIG, P. 

F.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Acute effect of juçara juice (Euterpe edulis 
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5.3.2 Trabalho completo publicado em anal de congresso 
 

SCHULZ, M.; BRUGNEROTTO, P.; SERAGLIO, S. K. T.; GONZAGA, L. V.; COSTA, A. 

C.  O.;  COPETTI,  C.  L.  K.;  DE  LIZ,  S;  DI  PIETRO,  P.  F.;  FETT,  R.  Ácidos  orgânicos 

alifáticos, acidez e açúcares em açaí  (Euterpe oleracea Martius) e polpa de  juçara  (Euterpe 

edulis Martius). III Congresso Tocantinense de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 2020. 

Anais do III Congresso Tocantinense de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 2020. 

 

 5.3.3 Resumos publicados em anais de congressos 
 

Resumo com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI, C. L. K.; ORSATTO, L. B. R.; DIEFENTHAELER, F.; SILVEIRA, T. T.; SILVA, 

E.  L.;  LIZ,  S.;  MENDES,  B.  C.;  VENSKE,  D.  K.  R.;  VIEIRA,  F.  G.  K.;  HINNIG,  P.  F.; 

SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Suco de juçara (Euterpe Edulis Martius) contribuiu 

com as respostas antioxidantes e redução da fadiga em uma sessão de exercício intervalado de 

alta intensidade. 16º Congresso Nacional da SBAN Sociedade Brasileira de Alimentação e 

Nutrição, 2022, São Paulo. Anais do 16º Congresso Nacional da SBAN Sociedade Brasileira 

de Alimentação e Nutrição, 2022. 

 

Resumo com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI, C. L. K.; ORSATTO, L. B. R.; DIEFENTHAELER, F.; SILVEIRA, T. T.; SILVA, 

E. L.; BAPTISTA, S. L.; MENDES, B. C.; RIEGER, D. K.; VIEIRA, F. K.; HINNIG, P. F.; 

SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Acute effect of juçara juice (Euterpe edulis Martius) 

on  oxidative  stress  biomarkers  and  fatigue  in  a  highintensity  interval  training  session:  A 

singleblind crossover randomized study. 2nd Edition  Global Virtual Conference on FOOD 

AND NUTRITION, 2021. 

 

Resumo com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI,  C.  L.  K.;  KRIEGUER,  J.  R.;  ORSATTO,  L.  B.  R.;  DIEFENTHAELER,  F.; 

SILVEIRA,  T.  T.;  SILVA,  E.  L.;  BAPTISTA,  S.  L.;  MENDES,  B.  C.;  RIEGER,  D.  K.; 

VIEIRA, F. K.; HINNIG, P. F.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Efeito do consumo 

agudo do suco de juçara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e 

fadiga  em  uma  sessão  de  exercício  intervalado  de  alta  intensidade:  um  ensaio  clínico 

randomizado e crossover. Simpósio de Bioquimica do Exercício em Saúde, 2021. 
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Resumo com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI,  C.  L.  K.;  KRIEGUER,  J.  R.;  ORSATTO,  L.  B.  R.;  DIEFENTHAELER,  F.; 

SILVEIRA,  T.  T.;  SILVA,  E.  L.;  BAPTISTA,  S.  L.;  MENDES,  B.  C.;  RIEGER,  D.  K.; 

VIEIRA, F. K.; HINNIG, P. F.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Efeito do consumo 

agudo do suco de juçara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e 

fadiga  em  uma  sessão  de  exercício  intervalado  de  alta  intensidade:  um  ensaio  clínico 

randomizado e crossover.  In: III Congresso Sul Brasileiro de Nutrição Funcional, 2020, 

Online. III Congresso Sul Brasileiro de Nutrição Funcional (ISSN 2674676X), 2020. 

 

Resumo de trabalho com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI,  C.  L.  K.;  KRIEGUER,  J.  R.;  ORSATTO,  L.  B.  R.;  DIEFENTHAELER,  F.; 

SILVEIRA,  T.  T.;  SILVA,  E.  L.;  BAPTISTA,  S.  L.;  MENDES,  B.  C.;  RIEGER,  D.  K.; 

VIEIRA, F. K.; HINNIG, P. F.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Efeito do consumo 

agudo do suco de juçara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo 

antes  e  após  uma  sessão  de  exercício  intervalado  de  alta  intensidade:  um  ensaio  clínico 

randomizado e crossover. XIII Semana Científica da Nutrição  UFSC III, 2018. 

 

Resumo com resultados da dissertação de mestrado em parceria: 

REINERT,  C.;  COPETTI,  C.  L.  K.;  DELGADO,  F.;  MENDES,  G.  S.;  SCHLOSSER,  L.; 

VIEIRA,  L.;  GABIATTI,  M.  P.;  JONK,  V.  S.;  FACCIN,  G.  L.;  MORENO,  Y.  F.; 

CARVALHO,  J.; HANSEN, F. Perfil  de  saúde e  composição corporal  de  árbitros de Santa 

Catarina  integrantes  da  Confederação  Brasileira  de  Futebol.  7º  Meeting  Brasileiro  de 

Nutrição Esportiva, 2018, São Paulo. Anais do 7º Meeting Brasileiro de Nutrição Esportiva, 

2018. 

 

5.3.4 Apresentação de trabalhos 
 

Apresentação de trabalho com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI,  C.  L.  K.;  KRIEGUER,  J.  R.;  ORSATTO,  L.  B.  R.;  DIEFENTHAELER,  F.; 

SILVEIRA,  T.  T.;  SILVA,  E.  L.;  BAPTISTA,  S.  L.;  MENDES,  B.  C.;  RIEGER,  D.  K.; 

VIEIRA, F. K.; HINNIG, P. F.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Efeito do consumo 

agudo do suco de juçara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo 

antes  e  após  uma  sessão  de  exercício  intervalado  de  alta  intensidade:  um  ensaio  clínico 

randomizado e crossover. XIII Semana Científica da Nutrição  UFSC III, 2018. 
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Apresentação de trabalho com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI,  C.  L.  K.;  KRIEGUER,  J.  R.;  ORSATTO,  L.  B.  R.;  DIEFENTHAELER,  F.; 

SILVEIRA,  T.  T.;  SILVA,  E.  L.;  BAPTISTA,  S.  L.;  MENDES,  B.  C.;  RIEGER,  D.  K.; 

VIEIRA, F. K.; HINNIG, P. F.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Efeito do consumo 

agudo do suco de juçara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e 

fadiga  em  uma  sessão  de  exercício  intervalado  de  alta  intensidade:  um  ensaio  clínico 

randomizado e crossover. III Congresso Sul Brasileiro de Nutrição Funcional, 2020. 

 

Apresentação de trabalho com resultados da dissertação de mestrado da doutoranda: 

COPETTI,  C.  L.  K.;  KRIEGUER,  J.  R.;  ORSATTO,  L.  B.  R.;  DIEFENTHAELER,  F.; 

SILVEIRA,  T.  T.;  SILVA,  E.  L.;  BAPTISTA,  S.  L.;  MENDES,  B.  C.;  RIEGER,  D.  K.; 

VIEIRA, F. K.; HINNIG, P. F.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DI PIETRO, P. F. Efeito do consumo 

agudo do suco de juçara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e 

fadiga  em  uma  sessão  de  exercício  intervalado  de  alta  intensidade:  um  ensaio  clínico 

randomizado e crossover. Simpósio de Bioquimica do Exercício em Saúde, 2021. 

 

Apresentação de trabalho com resultados em parceria com pósdoutoranda de grupo de pesquisa 

parceiro: 

SCHULZ, M.; BRUGNEROTTO, P.; SERAGLIO, S. K. T.; GONZAGA, L. V.; COSTA, A. 

C.  O.;  COPETTI,  C.  L.  K.;  DE  LIZ,  S.;  DI  PIETRO,  P.  F.;  FETT,  R.  Ácidos  orgânicos 

alifáticos, acidez e açúcares em açaí  (Euterpe oleracea Martius) e polpa de  juçara  (Euterpe 

edulis Martius). III Congresso Tocantinense de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 2020. 

 

 

5.3.5 Premiações e títulos 
 

  Dentre os trabalhos mencionados acima, destacamse as seguintes premiações e títulos: 
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5.3.5.1 Melhor trabalho apresentado no Congresso VP Online (III Congresso Sul Brasileiro de 

Nutrição Funcional e V Congresso NorteNordeste de Nutrição Clínica e Esportiva Funcional), 

Centro de Nutrição Funcional, 2020 
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5.3.5.2 Premiação na categoria melhores trabalhos submetidos ao III Congresso Tocantinense 

de Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Tocantins, 2020 
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5.3.5.3  Destaque  “Mérito  Científico”  pela  apresentação  oral  e  ao  vivo  no  Simpósio  de 

Bioquímica do Exercício  em Saúde, Pontifícia Universidade Católica do Paraná  (PUCPR), 

2021 
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5.3.5.4 Menção Honrosa pelo tema livre oral apresentado na área de Nutrição e Atividade Física 

no  16º  Congresso  Nacional  da  SBAN,  Sociedade  Brasileira  de  Alimentação  e  Nutrição  – 

SBAN, 2022 
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6. PRODUÇÕES TÉCNICAS 
 

6.1 APRESENTAÇÃO DE TRABALHO NO CONGRESSO VP ONLINE (III CONGRESSO 

SUL BRASILEIRO DE NUTRIÇÃO FUNCIONAL E V CONGRESSO NORTENORDESTE 

DE  NUTRIÇÃO  CLÍNICA  E  ESPORTIVA  FUNCIONAL),  CENTRO  DE  NUTRIÇÃO 

FUNCIONAL, 2020 

 
Disponível em: https://www.youtube.com/watch?v=_L15154Trx0 

 
 

 
6.2 PAPO CIENTÍFICO NO INSTAGRAM DA EMPRESA AÇAÍ JUÇARA BARBACUÁ 
 

Elaboração  e  divulgação  de  textos  sobre  os  estudos  desenvolvidos  pelo  Grupo  de 

Estudos em Nutrição e Estresse Oxidativo (GENEO), entre os dias 3 a 7 de agosto de 2020.  

Disponível em: 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=_L15154Trx0
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https://www.instagram.com/p/CDceUvNg140/?igshid=YmMyMTA2M2Y= 

 
 

https://www.instagram.com/p/CDeMUeTA3zw/?igshid=YmMyMTA2M2Y= 

 
 

https://www.instagram.com/p/CDceUvNg140/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
https://www.instagram.com/p/CDeMUeTA3zw/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
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https://www.instagram.com/p/CDfCpKGAcpN/?igshid=YmMyMTA2M2Y= 

 
 

https://www.instagram.com/p/CDhngTfg9zQ/?igshid=YmMyMTA2M2Y= 

 
 

 

https://www.instagram.com/p/CDfCpKGAcpN/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
https://www.instagram.com/p/CDhngTfg9zQ/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
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https://www.instagram.com/p/CDkMR1rA4Qk/?igshid=YmMyMTA2M2Y= 

 
 

https://www.instagram.com/p/CDmxGZxg0uv/?igshid=YmMyMTA2M2Y= 

 
 

 

https://www.instagram.com/p/CDkMR1rA4Qk/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
https://www.instagram.com/p/CDmxGZxg0uv/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
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6.3 APRESENTAÇÃO DOS ESTUDOS REALIZADOS COM AS POLPAS DOS FRUTOS 

JUÇARA  (Euterpe  edulis  Martius)  E  AÇAÍ  (Euterpe  oleracea  Martius)  DOADAS  PELA 

EMPRESA DUAS RODAS, 2020 
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6.4 ESTUDO DA UFSC AVALIA IMPACTO DO CONSUMO DE SUCO DE JUÇARA EM 

EXERCÍCIO DE ALTA INTENSIDADE, 2021. Site institucional da UFSC (Agecom) 

 

Disponível  em:  https://noticias.ufsc.br/2021/08/estudodaufscavaliaimpactodoconsumo

desucodejucaraemexerciciodealtaintensidade/ 

 
 

 

 

https://noticias.ufsc.br/2021/08/estudo-da-ufsc-avalia-impacto-do-consumo-de-suco-de-jucara-em-exercicio-de-alta-intensidade/
https://noticias.ufsc.br/2021/08/estudo-da-ufsc-avalia-impacto-do-consumo-de-suco-de-jucara-em-exercicio-de-alta-intensidade/
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6.5 ENTREVISTA PARA CAPES COMO BOLSISTA DESTAQUE   Estudo mostra efeito 

benéfico de fruto de palmeira para esportistas, 2021 

 

Disponível em:  

https://www.gov.br/capes/ptbr/assuntos/noticias/estudomostraefeitobeneficodefrutode

palmeiraparaesportistas  

 

https://www.gov.br/capes/pt-br/assuntos/noticias/estudo-mostra-efeito-benefico-de-fruto-de-palmeira-para-esportistas
https://www.gov.br/capes/pt-br/assuntos/noticias/estudo-mostra-efeito-benefico-de-fruto-de-palmeira-para-esportistas
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Instagram @capes_oficial: 

https://www.instagram.com/p/CUsW7m3AZDf/?igshid=YmMyMTA2M2Y%3D 

 

 

 

https://www.instagram.com/p/CUsW7m3AZDf/?igshid=YmMyMTA2M2Y%3D
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6.6 PROTOCOLO PARA A TABULAÇÃO DO CONTEÚDO DE ANTOCIANINAS 

 

Foi realizado um protocolo para auxiliar na tabulação do conteúdo de antocianinas dos 

registros alimentares dos participantes do estudo. 

As antocianinas compreendem um conjunto de pigmentos vegetais, solúveis em água, 

responsável pelas cores vermelha, azul e roxa de flores, frutos, caules, algumas folhas e raízes. 

Desta forma, apenas alimentos com essas características devem ser preenchidos na planilha do 

Excel denominada: “Tabulação – Antocianinas”. 

 

 Entrar no site: http://phenolexplorer.eu/  
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 Clicar na aba “Classifications” e após em “Food Classes”: 
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Selecionar o grupo alimentar do alimento a ser tabulado, exemplo abaixo: 

 
 

Após abrir o item “Details” aparecerão todos os alimentos deste grupo. Selecionar o alimento 

mais similar ao alimento do registro alimentar e clicar em “Food Details”: 
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Aparecerá o conteúdo de todos os polifenóis que aquele alimento contém. Registrar no arquivo 

do Excel “Tabulação – Antocianinas”,  todas as antocianinas que aquele alimento contém. 

Utilizar os dados da coluna “mean content”: 
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*Os valores são apresentados em mg/100 g de peso fresco. Registrar exatamente esse valor (em 

100 g), pois a planilha do Excel calculará automaticamente o valor de acordo com a gramagem 

do alimento.  

 

Caso  prefira,  os  dados  também  podem  ser  extraídos  diretamente  do  arquivo  do  Excel 

denominado: “composition data”: 

 
 

No arquivo: “Tabulação – Antocianinas” você deverá preencher as colunas A até a F (a coluna 

G é calculada automaticamente). Você pode verificar um exemplo no arquivo “Exemplo de 

Tabulação – Antocianinas”: 

 

 
Ao final será calculada a média diária do conteúdo de antocianinas (mg/dia): 
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Na aba “Média”, preencher os valores de cada dia de registro alimentar: 

 

 

 

6.7 NOTA À IMPRENSA 
 

Foi elaborada uma nota à imprensa para divulgar os resultados da tese (APÊNDICE E). 
 
 

6.8 COLABORAÇÃO EM CAPÍTULO DE LIVRO 

 

Colaboradora  na  elaboração  dos  capítulos  Valor  Nutricional  da  palmeira  Euterpe 

edulis (Juçara) e Atividade Biológica para Livro sobre o Fruto Juçara (Euterpe edulis Martius) 

para EMBRAPA  2019. 
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6.9  CARTILHA  DE  CUIDADOS  PESSOAIS  CONTRA  O  NOVO  CORONAVÍRUS 

(COVID19) PARA PESSOAS COM HISTÓRICO DE CÂNCER 

 
Disponível em: https://comportamentoalimentar.paginas.ufsc.br/files/2020/05/Cartilhacontra

aCOVID19atualiza%C3%A7%C3%A3o06.05.20.pdf  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://comportamentoalimentar.paginas.ufsc.br/files/2020/05/Cartilha-contra-a-COVID-19-atualiza%C3%A7%C3%A3o-06.05.20.pdf
https://comportamentoalimentar.paginas.ufsc.br/files/2020/05/Cartilha-contra-a-COVID-19-atualiza%C3%A7%C3%A3o-06.05.20.pdf
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6.10  CURSO  SOBRE  NOÇÕES  BÁSICAS  DA  NOVA  ORTOGRAFIA  APLICADAS  À 

NUTRIÇÃO 

 

Curso ministrado nas semanas de acolhimento dos novos alunos do PPGN nos anos de 

2017 a 2020. 
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6.11 CURSO DE CAPACITAÇÃO EM POWERPOINT 

 

Curso ministrado na semana de acolhimento dos novos alunos do PPGN no ano de 2020. 
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7 OUTRAS ATIVIDADES RELACIONADAS AO DOUTORADO 
 

7.1 AUXÍLIO NA ORIENTAÇÃO E SUPERVISÃO DE TRABALHOS 

 

Bolsista de iniciação científica (PIBIC): Beatriz Dutra da Costa, do curso de Graduação em 

Farmácia  da  UFSC,  no  projeto  intitulado  “Fruto  Juçara  (Euterpe  edulis  Martius):  Efeito  da 

Ingestão  sobre  biomarcadores  do  estresse  oxidativo,  fadiga  e  desempenho  em  ciclistas 

treinados”, sob orientação da professora Drª Patricia Faria Di Pietro. Período: 20222023. 

 

Bolsista de iniciação científica (PIBIC): Tuani Tancredo Pereira, do curso de Graduação em 

Farmácia  da  UFSC,  no  projeto  intitulado  "Fruto  Juçara  (Euterpe  edulis  Martius):  Efeito  da 

Ingestão  sobre  biomarcadores  do  estresse  oxidativo,  fadiga  e  desempenho  em  ciclistas 

treinados", sob orientação da professora Drª Patricia Faria Di Pietro. Período: 20212022. 

 

Bolsista  de  iniciação  científica  (PIBIC):  Maria  Eduarda  Cunha  Goulart,  do  curso  de 

Graduação  em  Nutrição  da  UFSC,  no  projeto  intitulado  "Estado  antioxidante  e  estresse 

oxidativo em indivíduos fisicamente ativos antes e após uma sessão de exercício intervalado de 

alta intensidade: impacto após uma intervenção alimentar com o fruto juçara (Euterpe edulis)", 

sob orientação da professora Drª Patricia Faria Di Pietro. Período: 20182019. 

 

Voluntários  do  projeto  de  tese:  Nutricionista:  Marisa  Rodrigues  Prado.  Profissional  de 

Educação  Física:  Guilherme  Roxkow.  Alunos  do  curso  de  graduação  em  Nutrição:  Beatriz 

Debiasi Rodrigues, Elisa Rodrigues Silva, Gabriel Stanck da Silva, Laura Hermes Abraham, 

Marina  Vianna  e  Yasmin  Santana  da  Costa.  Alunos  do  curso  de  graduação  em  Farmácia: 

Anelise de Souza Cabral, Arthur Esteves dos Passos, Aymee Luara Andrade dos Santos, Beatriz 

Suzim Severino, Bianca Luise Molardi, Camilla dos Santos Verdi, Camile Cerezolli, Diogo 

Mariz, Fabíola Michele Gessner, Felipe Royg, Giulia Tarjano Karam, Isabela Crema Duarte, 

Geron  Salasário  Albino,  João  Pedro  Bonatti  Soares,  Julia  Souza  da  Rosa,  Léo  May 

Feuerschuette, Lucas Pickcius, Luíse Gauer Schulte, Olga Maria Alves de Oliveira, Roberto 

Bayestorff  Heberle,  Samara  Cavezan,  Stefanie  Pellegrini,  Vinicius  dos  Santos  Machado. 

Alunas do curso de graduação em Enfermagem: Derlane Claudomiro de Lima e Nicolle Lehrer 

Corrêa.  

 



156 
 

   

Trabalho de Conclusão de Curso I e II do Curso de Graduação em Nutrição: Manuela 

Quint Willadino e Yasmin Santana da Costa, do curso de Graduação em Nutrição da UFSC, 

intitulado:  “Adaptação  transcultural  de  um  questionário  investigativo  sobre  consumo  de 

suplementos nutricionais e os fatores que influenciam o seu uso em praticantes de exercício 

físico em academias, sob orientação da professora Drª Patricia Faria Di Pietro. Período: 2021

2023. 

 

Empresa  Júnior  de  Consultoria  em  Nutrição  (Nutri  Jr.)  da  UFSC:  Orientação  na 

elaboração  de  Ficha  Técnica  de  Preparo  de  cookie,  realizado  pela  Empresa  Júnior  de 

Consultoria em Nutrição. Período: 2021. 

 

Empresa  Júnior  de  Consultoria  em  Nutrição  (Nutri  Jr.)  da  UFSC:  Orientação  na 

elaboração de Ficha Técnica de Preparo de brownie, cookies e barrinha de cereal, realizado pela 

Empresa Júnior de Consultoria em Nutrição. Período: 2020.  
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

   

O  primeiro  artigo  oriundo  da  tese,  FruitDerived  Anthocyanins:  Effects  on  Cycling

Induced Responses and Cycling Performance, revisou os efeitos das antocianinas derivadas de 

frutas nas  respostas  induzidas pelo  ciclismo e no desempenho do ciclismo. As antocianinas 

foram  derivadas  dos  seguintes  frutos:  cereja,  groselha,  romã,  açaí  e  fruto  juçara;  e  foram 

oferecidas na forma de suco, polpa, pó, pó  liofilizado e extrato. O  tempo de suplementação 

variou de consumo único a 20 dias e a quantidade de antocianinas administrada nos estudos 

variou de 18 a 552 mg/dia. Os estudos abordaram os efeitos no estresse oxidativo, inflamação, 

dano muscular, fadiga, biomarcadores de óxido nítrico, função vascular, oxigenação muscular, 

desempenho,  oxidação  de  substrato  e  marcadores  cardiometabólicos.  O  potencial  efeito 

ergogênico da suplementação de antocianinas nas respostas induzidas pelo ciclismo parece estar 

relacionado a diminuição do estresse oxidativo, inflamação, dano muscular e fadiga; e aumento 

da produção de óxido nítrico, com melhorias subsequentes na função vascular e oxigenação 

muscular, levando a um melhor desempenho. Além disso, o aumento observado na oxidação de 

gordura pode direcionar estratégias nutricionais para alterar o uso de substrato e melhorar o 

desempenho.  

Para  avaliar  a  biodisponibilidade  das  antocianinas,  estudos  futuros  devem  ser 

conduzidos  em  condições  nas  quais  os  indivíduos  mantenham  sua  dieta  habitual  antes  de 

consumir intervenções alimentares ricas em antocianinas e praticar exercícios, e que incluam a 

quantificação de antocianinas e/ou polifenóis sanguíneos e seus metabólitos, como os ácidos 

fenólicos,  que podem orientar  ajustes para  a dose  ideal  a  ser  administrada, uma vez que os 

metabólitos das antocianinas e outros polifenóis podem atuar sinergicamente. Além disso, a 

quantificação de antocianinas e/ou polifenóis sanguíneos e seus metabólitos é uma forma de 

controlar a adesão ao protocolo de ingestão, potencializando a relação causaefeito do protocolo 

de  intervenção.  Também  são  recomendados  estudos  para  comparar  a  administração  de 

diferentes  doses  de  antocianinas  nas  mesmas  respostas  induzidas  pelo  ciclismo,  a  fim  de 

fornecer evidências mais robustas sobre a dosagem ideal a ser administrada. 

O manuscrito 2 da tese, Juçara (Euterpe edulis Martius) improves timetoexhaustion 

cycling performance and reduced glutathione: A randomized, placebocontrolled, crossover, 

and  tripleblind  study,  avaliou  os  efeitos  do  consumo  do  fruto  juçara  em  pó  (240  mg  de 

antocianinas) ou placebo, durante sete dias, sobre biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga 

e desempenho durante um teste com carga constante até a exaustão em cicloergômetro em 20 
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ciclistas treinados do sexo masculino. O fruto juçara em pó melhorou o desempenho e aumentou 

os níveis de GSH em comparação ao placebo, mas não teve efeito sobre o lactato e a fadiga 

durante o teste até a exaustão. Entretanto, o maior tempo de duração do teste até a exaustão no 

grupo que consumiu o fruto juçara indica o adiamento da contribuição dos mecanismos centrais 

e periféricos de fadiga durante o teste. 

Os  pontos  fortes  deste  estudo  são  o  desenho  do  estudo  (randomizado,  triplocego  e 

cruzado), que permitiu que cada participante  recebesse ambos os  tratamentos, minimizando 

possíveis  fatores  de  confusão.  Além  disso,  este  é  o  primeiro  estudo  a  avaliar  os  efeitos  do 

consumo do fruto juçara em um teste até a exaustão. Os resultados deste estudo contribuem 

para fortalecer as poucas evidências científicas publicadas sobre os efeitos do fruto juçara no 

exercício. Por outro lado, alguns fatores podem ter interferido na avaliação dos resultados deste 

estudo, como eventual esquecimento do consumo  das  intervenções durante os  sete dias. No 

entanto,  os  participantes  foram  lembrados  via  mensagem  de  texto  em  seus  celulares  para 

consumirem diariamente as intervenções e orientados a trazerem os sachês vazios nos dias dos 

testes experimentais, como forma de comprovar a adesão ao consumo. Outra possível limitação 

foi seguir as orientações fornecidas em replicar ao máximo a mesma ingestão alimentar das 48 

horas anteriores ao primeiro teste até a exaustão para o segundo teste até a exaustão. Para tanto, 

o  pesquisador  principal  manteve  contato  frequente  com  os  participantes  e  foram  realizados 

registros  alimentares  para  atenuar  esses  fatores,  o  que  mostrou  que  não  houve  diferenças 

significativas  entre  as  intervenções.  Além  disso,  múltiplos  aspectos  podem  interferir  na 

absorção  e  biodisponibilidade  das  antocianinas,  como  a  variabilidade  interindividual  e  a 

composição  da  microbiota.  Vale  ressaltar  que  os  estudos  que  avaliam  o  consumo  de 

antocianinas derivadas de frutas no contexto do exercício apresentam diferentes estratégias de 

dosagem  e  protocolos  de  exercícios,  produzindo  resultados  heterogêneos  que  obscurecem  a 

discussão de novos achados. Assim, novos estudos são sugeridos com diferentes estratégias de 

dosagem do fruto juçara, com foco em esclarecer a dose ideal, frequência e duração da ingestão 

para verificar possíveis  efeitos em variáveis que não  foram afetadas pelo consumo do  fruto 

juçara neste estudo e que forneçam benefícios ótimos em outros protocolos de exercícios. 

Destacase  que  as  parcerias  estabelecidas  durante  o  desenvolvimento  da  tese  com  o 

Programa  de  PósGraduação  em  Educação  Física  (PPGEF)  da  UFSC,  com  as  empresas 

parceiras  Duas  Rodas,  Essential  Nutrition  e  Aplinova  e,  também,  com  o  professor  Mark 

Elisabeth Theodorus Willems da Universidade de Chichester, Inglaterra, foram essenciais para 

a realização deste trabalho. Ainda, o aprendizado do manuseio do software do cicloergômetro 

utilizado (Excalibur Sport, Lode Medical Technology®) na coleta, bem como o aprendizado das 
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metodologias, manuseio de softwares e  equipamentos específicos de alta  tecnologia para as 

análises laboratoriais foram muito enriquecedores. 

  Como consequência da pandemia do COVID19, houve um atraso de mais de um ano 

para  a  coleta  de  dados  poder  ser  iniciada,  entretanto,  neste  período  o  projeto  de  tese  foi 

aprimorado,  foi  realizado  o  desenvolvimento  do  placebo  e  manuscritos  foram  redigidos 

(manuscrito de revisão oriundo da tese e manuscritos de coautoria – que hoje já estão  todos 

publicados). Além disso, os diversos contratempos que ocorreram durante o período de coleta 

de dados e, especialmente, durante as análises laboratoriais propiciaram muita resiliência. 

Além  dos resultados da presente tese, considerase relevante mencionar que durante o 

doutorado, além do desenvolvimento da tese, outras atividades foram realizadas, como: curso 

de  disciplinas  obrigatórias  e  optativas;  participação  na  Comissão  de  Acompanhamento  da 

Produção Científica do Programa de PósGraduação em Nutrição  (PPGN);  representante da 

turma de doutorado; participação em 54 eventos, incluindo congressos, simpósios, seminários, 

Semana Científica de Nutrição da UFSC, palestras e webinários, bem como lives divulgadas 

pelo PPGN; participação em exames de qualificação e defesa de mestrado e doutorado; redação 

de  manuscritos  de  coautoria;  submissão  de  propostas  para  editais  de  fomento;  auxílio  à 

professora orientadora na elaboração de dois capítulos para livro sobre o  fruto juçara para a 

EMBRAPA; atividades relacionadas à graduação, como estágio docência,  com elaboração e 

ministração  de  aulas,  auxílio  na  orientação  de  trabalhos  de  conclusão  de  curso;  auxílio  em 

orientações  de  alunos  de  iniciação  científica  de  projetos  relacionados  à  tese,  orientação  de 

projetos da Empresa Júnior de Consultoria em Nutrição – Nutri Júnior, participação em bancas 

de  Trabalho  de  Conclusão  de  Curso;  ministração  dos cursos “Noções  Básicas  da  Nova 

Ortografia Aplicadas à Nutrição e Redação Científica” e de “Capacitação em PowerPoint” nas 

semanas de acolhimento dos novos mestrandos e doutorandos do PPGN; auxílio na atualização 

de informações nas páginas do Laboratório de Comportamento Alimentar e do Laboratório de 

Composição  Corporal  do  Departamento  de  Nutrição  da  UFSC;  realização  de  cursos  sobre 

trabalhos acadêmicos conforme ABNT; treinamento para uso de softwares e bases de dados; 

auxílio em atividades administrativas do PPGN; auxílio na análise de dados do Levantamento 

dos Discentes do PPGN, oriundo do Questionário dos Programas de PósGraduação do Centro 

de  Ciências  da  Saúde  da  Universidade  Federal  de  Santa  Catarina  durante  o  período  de 

pandemia, bem como auxílio na elaboração de texto sobre o Impacto da Pandemia COVID19 

no  PPGN;  auxílio  no  desenvolvimento  de  material  de  apoio  para  os  alunos  do  PPGN  com 

orientações para  agendamento de defesas online;  revisão de Cartilha de Cuidados Pessoais 

contra o coronavírus (COVID19) elaborado pelo Grupo de Estudos em Nutrição e Estresse 
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Oxidativo  (GENEO);  revisora  da  Revista  Eletrônica  de  Extensão  –  EXTENSIO  UFSC;  e 

participação como voluntária de pesquisas online de outras universidades.  

Todas as  atividades desempenhadas durante  o doutorado contribuíram positivamente 

para  a  minha  formação  acadêmica,  profissional  e  pessoal.  Sou  grata  aos  professores 

orientadores e aos demais professores por todas as oportunidades de aprendizado e experiências 

vivenciadas;  e a  todos os demais que estiveram me acompanhando durante este período  tão 

intenso e importante de minha vida. 
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APÊNDICE  B  –  INSTRUÇÕES  PARA  O  PREENCHIMENTO  DOS  REGISTROS 

ALIMENTARES 
 

REGISTRO ALIMENTAR  
 

Como fazer: Anotar tudo o que comer e beber durante 3 dias não consecutivos (dois dias de semana e um 
dia de final de semana).  
 
Atividades necessárias:  
1)   Marque o horário que ingeriu o alimento;  
2)   Marque o tipo de refeição (café da manhã, lanche, almoço, jantar);  
3)   Marque a quantidade que você comeu. Só o que realmente comeu, o que ficou no prato não deve ser 

marcado;  
4)   Frutas, pães, bolachas, doces duros (quantas fatias, pedaços ou unidades);  
5)   Arroz,  macarrão,  saladas,  legumes,  purês,  carne  picada  ou  moída,  doce  mole  e  outros  (quantas 

colheres de sopa ou escumadeiras); feijão, sopas (quantas colheres de sopa ou conchas);  
6)   Marque o tipo de preparação (frito, cozido, assado ou ensopado);  
7)   Marque qual o pedaço de frango consumido (peito, coxa, asa, sobrecoxa);  
8)   Marque todo alimento que foi consumido fora do horário das refeições – BELISCOS;  
9)   Recomendamos que o registro ocorra mais próximo ou no momento do consumo. 

 
ATENÇÃO  

Este registro é muito importante para a nossa pesquisa, portanto procure ser o mais 
sincero e preciso possível. 
 

Exemplo de registro: 
Nome: 
Data: 
Dia da semana: 
 

REGISTRO ALIMENTAR 
Horário e tipo de refeição  Alimento  Quantidade ingerida 

     
Café da Manhã (07:30h)  Mamão Formosa  1 fatia média 

  Pão Integral  2 fatias 
  Queijo Prato  1 fatia média 
  Leite Integral  1 xícara de chá 
     

Lanche da Manhã (10:00h)  Banana Branca  1 unidade média 
  Castanha do Pará  3 unidades 
     

Almoço (12:30h)  Alface Crespa  2 folhas 
  Tomate  3 rodelas 

  Cenoura Crua Ralada  4 colheres de sopa cheias 
  Azeite de Oliva  1 colher de sobremesa 
  Peito de Frango Grelhado  1 pedaço médio 
  Arroz Integral  4 colheres de sopa cheias 
  Feijão Preto  1 concha média 
     

Adaptado de Cardoso, 2018. 
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APÊNDICE C – TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE) 

 

      
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE PÓSGRADUAÇÃO EM NUTRIÇÃO 

 
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) 

 
 Resolução nº 466, de 12 de dezembro de 2012, segundo o Conselho Nacional de Saúde 

 
Você  está  sendo  convidado  para  participar  de  uma  pesquisa  associada  ao  doutorado  de  Cândice  Laís 

Knöner Copetti,  do  Programa de PósGraduação  em Nutrição da Universidade Federal  de Santa Catarina,  sob 
orientação  da  Profª  Drª  Patricia  Faria  Di  Pietro.  Neste  estudo  pretendemos  avaliar  se  o  consumo  de  duas 
intervenções  alimentares  com  características  semelhantes  (equivalentes  em  energia/calorias,  carboidratos, 
proteínas e gorduras), durante 7 dias, melhora os parâmetros de estresse oxidativo (danos por radicais livres), fadiga 
e desempenho em um teste máximo de tempo de exaustão em ciclistas treinados. 

Para isso, precisamos de sua colaboração, participando de um estudo que será constituído de 3 etapas. Na 
primeira etapa será realizada a familiarização e o teste incremental no cicloergômetro. Sete dias após será realizada 
a segunda etapa e 14 dias após será realizada a terceira etapa. Durante a segunda e a terceira etapa você consumirá 
1 sachê (10 g) de uma das intervenções alimentares 1x/dia, durante 6 dias, em qualquer horário. No dia do teste, 
que será o sétimo dia de consumo, o sachê será oferecido pelos pesquisadores 1h antes do teste. Em cada uma 
destas  etapas  você  realizará  um  teste  máximo  de  tempo  de  exaustão.  Você  consumirá  as  duas  intervenções 
alimentares, uma na segunda etapa e outra na terceira etapa. 
 
Os procedimentos da pesquisa serão os seguintes: 

 
1)  Na semana anterior à primeira etapa da pesquisa, você deverá anotar tudo o que comeu e bebeu durante três 

dias inteiros, sendo dois dias de semana não consecutivos e um dia de final de semana (conforme material 
explicativo) para avaliarmos seu consumo habitual de alimentos e nutrientes. 

 
2)  Sete dias anteriores ao estudo você será familiarizado com o ciclismo em cicloergômetro. O teste consistirá 

em 10 min de aquecimento com carga de trabalho de 100 watts (W) e após a carga de trabalho aumentará 
para  25  W  a  cada  minuto  até  exaustão  voluntária  ou  até  a  cadência  baixar  de  70  rpm.  Após  o  teste  de 
familiarização  com  o  cicloergômetro  você  receberá  os  sachês  de  uma  das  intervenções  alimentares  para 
consumo  diário,  durante  6  dias.  No  7º  dia,  que  será  o  dia  do  teste,  o  último  sachê  será  ofertado  pelos 
pesquisadores 1h antes do início do teste máximo de tempo de exaustão. 

 
3)  Você deverá evitar exercício extenuante e consumo de bebidas alcoólicas 48h antes e consumo de cafeína 24h 

antes dos testes. Você também deverá registrar sua atividade física por 7 dias e seu consumo alimentar por 
48h antes dos testes máximos de tempo de exaustão e replicar ao máximo o mesmo consumo alimentar das 
48h anteriores à segunda etapa para a terceira etapa. 

 
4)  No dia dos testes máximos de tempo de exaustão será realizado um aquecimento de 10 min com carga de 

trabalho a 100 W. Após será dado 5 minutos de intervalo. Na sequência, será iniciado o teste de tempo de 
exaustão (potência correspondente à 80% da potência máxima obtida no  teste  incremental) com cadência 
preferida controlada até a exaustão ou até o instante no qual o você não mantenha a cadência em 70 rpm. 

 
5)  Serão coletados 8 mL de sangue por profissional devidamente treinado na semana anterior aos testes, 1h antes, 

imediatamente após e 1h após os testes máximos de tempo de exaustão para avaliação dos biomarcadores de 
estresse oxidativo. Além disso, amostras de sangue capilar da ponta dos dedos serão coletadas na semana 
anterior aos testes, imediatamente após o teste incremental, 1h antes, imediatamente após e 1h após os testes 
máximos de tempo de exaustão para avaliar o acúmulo de lactato sanguíneo (indicador de desempenho). 

 
6)  Verificação do peso, altura e composição corporal na semana posterior à última etapa. 
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Os riscos da sua participação no presente estudo estão listados abaixo: 
 Cansaço ou aborrecimento ao preencher os registros alimentares; 
 Possível desconforto ao ingerir as intervenções alimentares; 
 Cansaço ou desconforto ao realizar o teste incremental, bem como os testes máximos de tempo de exaustão; 
 Constrangimento ao realizar exames antropométricos; 
 Possível dor durante as coletas sanguíneas e possibilidade de ocorrência de hematoma no local da punção venosa. 

 
Os benefícios da sua participação no presente estudo estão listados abaixo: 
 
  Conhecimento  acerca  da  influência  do  consumo  das  intervenções  alimentares  em  parâmetros  de  estresse 
oxidativo (danos por radicais livres), fadiga e desempenho em ciclistas treinados. Como forma de agradecimento 
por  ter  participado  da  pesquisa,  você  receberá  os  resultados  de  seus  dados  antropométricos  (peso,  altura  e 
composição corporal) sem custo algum. Além disso, após a finalização de toda a pesquisa, você receberá retorno 
com todos os resultados da pesquisa. 

 
Garantia de qualidade higiênicosanitária das intervenções alimentares, atendendo aos padrões de qualidade 

exigidos pela ANVISA, para auxiliar a evitar possíveis desconfortos decorrentes do consumo das  intervenções 
alimentares;  respeito  dos  avaliadores  ao  participante  quanto  ao  tempo  máximo  de  tempo  de  exaustão,  não 
ultrapassando este limite de avaliação; treinamento dos coletadores de sangue para a realização correta da técnica 
de coleta sanguínea, minizando o desconforto ao participante durante a coleta; e cuidado dos avaliadores, os quais 
passarão  por  treinamento,  na  abordagem  ao  participante  durante  os  exames  antropométricos  de  modo  a  não 
exporem o participante a situações embaraçosas. 

Durante todas as etapas do estudo, você estará sempre acompanhado por um dos pesquisadores, recebendo 
toda a assistência necessária ou estes acionarão pessoal competente para isso, a fim de diminuir quaisquer tipos de 
desconfortos que venham a ocorrer. 

Garantimos que as informações fornecidas serão utilizadas apenas neste trabalho sem a identificação dos 
participantes. Os pesquisadores serão os únicos a ter acesso aos dados e tomarão todas as providências necessárias 
para manter o sigilo, porém, apesar de todos os esforços, o sigilo pode eventualmente ser quebrado de maneira 
involuntária  e  não  intencional  (por  exemplo,  perda  ou  roubo  de  documentos,  computadores,  pendrive),  cujas 
consequências serão tratadas nos termos da lei. Os resultados deste trabalho poderão ser apresentados em encontros 
ou  revistas  científicas,  porém  mostrarão  apenas  os  resultados  obtidos  como  um  todo,  sem  revelar  seu  nome, 
instituição ou qualquer informação relacionada à sua privacidade. 

Sua participação é voluntária, podendo desistir a qualquer momento do estudo, sem qualquer consequência 
para você. Além disso, você possui plena liberdade para retirar o consentimento a qualquer momento da execução 
da pesquisa, e não querer disponibilizar mais qualquer  tipo de  informação ao pesquisador responsável e à  sua 
equipe. 

Você  não  terá  nenhuma  despesa  advinda  da  sua  participação  na  pesquisa.  Caso  alguma  despesa 
extraordinária associada à pesquisa venha a ocorrer, você será ressarcido nos termos da lei. 

Caso  você  tenha  algum  prejuízo  material  ou  imaterial  em  decorrência  da  pesquisa  poderá  solicitar 
indenização, de acordo com a legislação vigente e amplamente consubstanciada. 

Caso tenha alguma dúvida em relação ao estudo ou não quiser mais fazer parte do mesmo, favor entrar em 
contato com a pesquisadora coordenadora/responsável Patricia Faria Di Pietro, através do telefone (47) 99960
4442,  email  fariadipietro@gmail.com,  no  Departamento  de  Nutrição/Centro  de  Ciências  da  Saúde  UFSC 
localizado  na  Rua  Delfino  Conti,  S/N    Trindade,  Florianópolis  –  SC,  ou  no  endereço  residencial:  Rua  João 
Melchiades, número 48, Jardim Anchieta, Santa Mônica, 88037710. Você também poderá entrar em contato com 
o Comitê de Ética em Pesquisa com Seres Humanos da UFSC (CEPSHUFSC) pelo telefone (48) 37216094, e
mail cep.propesq@contato.ufsc.br ou no Prédio da Reitoria II  endereço Rua Desembargador Vitor Lima, n° 222, 
4°  andar,  sala  401, Trindade,  88050400, Florianópolis, SC. O CEPSH é um órgão  colegiado  interdisciplinar, 
deliberativo, consultivo e educativo, vinculado à Universidade Federal de Santa Catarina, mas independente na 
tomada de decisões, criado para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade 
e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrões éticos.  

O pesquisador responsável, que também assina esse documento, comprometese a conduzir a pesquisa de 
acordo com o que preconiza a Resolução 466/12 de 12/06/2012, que trata dos preceitos éticos e da proteção aos 
participantes da pesquisa. 

Duas vias deste documento estão sendo rubricadas e assinadas por você e pelo pesquisador responsável. 
Guarde cuidadosamente a sua via, pois é um documento que traz importantes informações de contato e garante os 
seus direitos como participante da pesquisa. 
 

mailto:fariadipietro@gmail.com
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Eu,____________________________________________________________________,  declaro  que  li  e 
compreendi  as  informações  contidas  neste  documento.  Fui  esclarecido  sobre  a  pesquisa  e  aceito  participar 
livremente da mesma como voluntário. Declaro, ainda, que recebi uma cópia deste Termo de Consentimento Livre 
e Esclarecido. 

 

 
Florianópolis, _____de____________________de 2021. 

 
 
 
 
 

____________________________________                                  __________________________________      
                    Assinatura do participante                                                                 Assinatura do pesquisador 
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APÊNDICE D – NOTA À IMPRENSA 

 
 

Fruto juçara melhora o desempenho e parâmetro antioxidante em ciclistas treinados  

O consumo de juçara em pó por sete dias melhorou o desempenho e parâmetro antioxidante 

em um teste de ciclismo até a exaustão 

 

O fruto juçara é um alimento parecido com o açaí e possui diversos benefícios à saúde 

por  ser  rico  em  compostos  bioativos,  especialmente  em  antocianinas.  As  antocianinas  são 

pigmentos encontrados em vegetais, frutas e flores, responsáveis pelas cores vermelha, azul e 

roxa, e têm sido associadas a benefícios para saúde pelos seus efeitos antioxidantes, que podem 

neutralizar a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) durante o exercício exaustivo. 

Espécies  reativas  são  produtos  do  metabolismo  celular  e  relacionamse  com  processos 

fisiológicos no organismo, no entanto, quando em excesso e em desequilíbrio com as defesas 

antioxidantes, podem levar ao estresse oxidativo (danos por radicais livres).  

Durante o exercício exaustivo, a produção de EROs pode levar ao estresse oxidativo 

(danos  por  radicais  livres)  e  à  fadiga.  Em  contrapartida,  as  antocianinas  aumentam  o  fluxo 

sanguíneo  durante  o  exercício,  reduzem  os  efeitos  dos  mecanismos  de  fadiga,  melhoram  o 

consumo de oxigênio durante o exercício e são benéficas para o desempenho especialmente em 

exercícios sustentados por um longo período de tempo, como o teste de ciclismo até a exaustão. 

Pesquisas  mostram  que  o  consumo  de  alimentos/bebidas/pós/extratos  ricos  em  antocianinas 

pode  exercer  benefícios  no  exercício  sobre  os  parâmetros  de  estresse  oxidativo,  fadiga  e 

desempenho. 

Assim, com o objetivo de avaliar o efeito do consumo do fruto juçara, durante 7 dias, 

sobre  biomarcadores  de  estresse  oxidativo,  fadiga  e  desempenho  em  ciclistas  treinados,  foi 

realizada uma pesquisa pela doutoranda Cândice Laís Knöner Copetti, vinculada ao Programa 

de PósGraduação em Nutrição (PPGN) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), 

sob auxílio de bolsa da Comissão de Aperfeiçoamento de Pessoal e Nível Superior (CAPES). 

O estudo proposto foi orientado pela professora Drª Patricia Faria Di Pietro, coordenadora do 

Grupo de Estudos em Nutrição e Estresse Oxidativo (GENEO) da UFSC e coorientado pelo 

professor  Dr.  Fernando  Diefenthaeler  do  Programa  de  PósGraduação  em  Educação  Física 

(PPGEF) da UFSC. 

  O estudo foi realizado com 20 ciclistas treinados do sexo masculino, com idades entre 

21 a 45 anos e envolveu duas etapas com um intervalo de 14 dias entre elas. Em uma das etapas 



213 
 
 

   

os participantes do estudo realizaram um teste de ciclismo até a exaustão após o consumo de 

10 g de juçara em pó durante sete dias, e na outra etapa o teste de ciclismo até a exaustão foi 

realizado após o consumo de 10 g de placebo (em pó) por sete dias.  

  O tempo médio de duração do teste de ciclismo até a exaustão foi 8,4% maior no grupo 

que consumiu juçara em relação ao placebo. Também evidenciouse aumento do antioxidante 

não enzimático glutationa reduzida no grupo que consumiu juçara. 

  Em  termos  práticos,  a  quantidade  do  fruto  juçara  em  pó  administrada  no  estudo  se 

aproxima ao consumo de 100 g de açaí/juçara na forma de polpa, que é a forma comumente 

consumida pela população. 

    Novos estudos são sugeridos com o fruto juçara em diferentes estratégias de dosagem, 

com foco em esclarecer a dose ideal, frequência e duração da ingestão para verificar possíveis 

efeitos em outros parâmetros que não foram afetados pelo consumo de juçara neste estudo e 

que forneçam benefícios ótimos em outros protocolos de exercícios. 



214 
 
 

   

ANEXOS 

ANEXO A – RELATÓRIOS REFERENTES À CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

DO FRUTO JUÇARA EM PÓ 
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ANEXO  B  –  TERMO  DE  APROVAÇÃO  DO  PROJETO  DE  PESQUISA  PELO 

COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA COM SERES HUMANOS DA UFSC                                          
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