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RESUMO

Copetti, Candice Lais Knoner. Efeito do consumo do fruto jucara (Euterpe edulis
Martius) sobre biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas
treinados: um ensaio clinico randomizado, placebo-controlado, cruzado e triplo cego. Tese
(Doutorado em Nutrigdo) — Programa de Pds-Graduacao em Nutri¢ao, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 2023.

As propriedades nutricionais do fruto jucara (Euterpe edulis Martius) vém chamando a atengao
de pesquisadores nos tltimos anos em virtude de sua semelhanga com os frutos de acai (Euterpe
oleracea Martius e Euterpe precatoria Maritus), principalmente, pela presenga de acidos graxos
monoinsaturados e compostos bioativos, especialmente antocianinas. O consumo de
frutos/bebidas/pos/extratos ricos em antocianinas tem recebido notavel atencdo pela sua
influéncia no exercicio, 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 jucara sobre
biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados. Para o estudo
de revisdo, as bases de dados online Medline, Science Direct, Cochrane Library e
SPORTDiscus foram pesquisadas. Dezenove artigos preencheram os critérios de inclusdo. As
antocianinas foram derivadas dos seguintes frutos: cereja (n = 6), groselha (n = 8), roma (n =
2), acai (n = 1) e fruto jucara (n = 2); e foram oferecidos na forma de suco, polpa, pd, pd
liofilizado e extrato. O tempo de suplementacdo variou de consumo agudo a 20 dias, ¢ a
quantidade de antocianinas administrada nos estudos variou de 18 a 552 mg/dia. Os estudos
abordaram os efeitos no estresse oxidativo (n = 5), inflamagao (n = 4), dano muscular (n = 3),
fadiga (n = 2), biomarcadores de 6xido nitrico (n = 2), fun¢do vascular (n = 2), oxigenagado
muscular (n = 2), desempenho (n = 14), oxidacdo de substrato (n = 6) e marcadores
cardiometabdlicos (n = 3). O potencial efeito ergogénico da suplementagdo de antocianinas nas
respostas induzidas pelo ciclismo parece estar relacionado a um menor estresse oxidativo,
inflamagao, dano muscular e fadiga; e aumento da produgdo de 6xido nitrico, com melhorias
subsequentes na funcao vascular e oxigena¢do muscular, levando a um melhor desempenho.
Além disso, o aumento observado na oxidacdo 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 jugara em po, por sete dias, sobre
biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho durante um teste com carga
constante até a exaustdo em cicloergdmetro. Em um ensaio clinico randomizado, controlado
por placebo, cruzado e triplo cego, 20 ciclistas treinados do sexo masculino foram designados
para consumirem 10 g do fruto jugara em p6 (FJP) (240 mg de antocianinas) ou placebo (PLA)
durante sete dias. Amostras de sangue venoso e capilar foram coletadas 1 hora antes (T-1),
imediatamente ap6s (TO) e 1 hora apds (T1) o teste com carga constante até a exaustdo para
avaliar os biomarcadores de estresse oxidativo e a concentracdo de lactato sanguineo,
respectivamente. Um sprint de 5 s foi realizado antes e ap6s o teste com carga constante até a
exaustdo para avaliar o indice de fadiga. O tempo médio de duragdo do teste com carga
constante até a exaustdo foi 8,4 + 6,0% (63 + 17 s) maior no grupo FJP (751 & 283 s) comparado
ao grupo PLA (688 £266s), P <0,019. A anélise de variancia para medidas repetidas de duas
vias mostrou um aumento de glutationa reduzida (GSH) (P =0,049) em TO (P=0,039)e T1 (P
= 0,029) no grupo FJP em compara¢ao com o grupo PLA. Um tamanho de efeito moderado
também foi observado na GSH em TO (d = 0,61) e T1 (d = 0,57). A andlise de variancia para
medidas repetidas de duas vias mostrou um aumento ao longo do tempo nas concentragdes de
lactato em ambas as intervencdes (P < 0,001). Nao foram observadas diferencas significativas
no indice de fadiga, fendis totais, proteinas carboniladas e atividade da glutationa peroxidase.



O consumo de FJP, por sete dias, melhorou o desempenho e aumentou as concentracdes de
GSH, mas nao teve efeito sobre o lactato e a fadiga. Entretanto, o maior tempo do teste com
carga constante até a exaustdo no FJP indica um adiamento da contribui¢do dos mecanismos
centrais e periféricos de fadiga durante o teste. Novos estudos devem abordar os efeitos do fruto
jucara com diferentes estratégias de dosagem, com foco na dose, frequéncia e duragdo da
ingestdo para otimizar os efeitos benéficos em diferentes modalidades de exercicio.

Palavras-chave: antocianinas; suplementagdo; exercicio; ciclismo; nutrigdo esportiva.



ABSTRACT

Copetti, Candice Lais Knoner. Effect of jucara fruit (Euterpe edulis Martius) intake on
oxidative stress biomarkers, fatigue, and performance in trained cyclists: a randomized,
placebo-contolled, crossover, and triple-blind clinical trial. Thesis (Ph.D. in Nutrition).
Post-Graduate Program in Nutrition, Federal University of Santa Catarina, Florianopolis, 2022.

The nutritional properties of jucara fruits (Euterpe edulis Martius) have attracted the attention
of researchers in recent years due to their similarity with the acai fruits (Euterpe oleracea
Martius and Euterpe precatoria Maritus), mainly due to the presence of monounsaturated fatty
acids and Dbioactive compounds, especially anthocyanins. The consumption of
juices/pulps/powders/extracts derived from anthocyanin-rich 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 fruit-derived anthocyanins
on cycling-induced responses and cycling performance and to evaluate the effect of jucara 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 fruit-derived anthocyanins used in these studies were
from cherry (n = 6), blackcurrant (n = 8), pomegranate (n = 2), acai (n = 1), and jugara fruit (n
= 2), and were offered in juice, pulp, powder, freeze-dried 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 cycling-induced 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 7-days jucara powder
intake on oxidative stress biomarkers, fatigue, and cycling performance during a time-to-
exhaustion (TTE) test. In a randomized, placebo-controlled, crossover, and triple-blind clinical
trial, twenty male-trained cyclists were assigned to intake 10 g of jugara powder (JP) (240 mg
anthocyanins) or placebo (PLA) for 7-days. Venous and capillary blood samples were collected
1 hour before (T-1), immediately after (T0), and 1 hour after (T1) the cycling TTE for oxidative
stress biomarkers and blood lactate concentration, respectively. A 5-s 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. Two-way repeated measures ANOVA (RM-
ANOVA) showed an increase in the JP condition for reduced glutathione (GSH) (P = 0.049) at
TO (P =0.039) and T1 (P = 0.029) compared to PLA with a moderate effect size at TO (d =
0.61)and T1 (d =0.57). RM-ANOVA showed an increase over time in lactate concentration in
both conditions (P <0.001). No differences were observed for the post-exhaustion sprint fatigue
index, total phenols, protein carbonyls, and glutathione peroxidase activity. Seven-day intake
of JP improved cycling endurance performance and increased GSH concentrations, but did not
affect lactate and cycling sprint-induced 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 jucara 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. INTRODUCAO

1.1. ESTRUTURA GERAL DA TESE

Esta tese foi elaborada de acordo com as normas do Programa de Pos-Graduagao em
Nutri¢ao da Universidade Federal de Santa Catarina (PPGN/UFSC) ¢ esta estruturada em oito
capitulos, brevemente apresentados a seguir.

O primeiro capitulo contempla a introdug@o a proposta, incluindo a estrutura geral do
documento, apresentagdo do problema e justificativa, pergunta de partida, relevancia,
originalidade e contribui¢do para o conhecimento, bem como os objetivos.

O segundo capitulo consiste na revisdo de literatura que embasa o estudo, iniciando com
o fruto jucara, sua produ¢do, consumo e composi¢do nutricional, com destaque para o seu
contetdo de antocianinas. Logo apds disserta-se sobre os radicais livres, antioxidantes e estresse
oxidativo. Em seguida discorre-se sobre a fadiga muscular, desempenho e sua relagdo com o
ciclismo. Por fim, é apresentado o estado da arte referente aos estudos que avaliaram os efeitos
do consumo de frutos/ bebidas/ pos/ extratos ricos em antocianinas sobre biomarcadores de
estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as hipdteses do estudo e no quarto capitulo ¢
descrito o método da pesquisa, que abrange a caracteriza¢cdo do estudo, as etapas da pesquisa,
procedimentos para a coleta de dados, processamento e andlise dos dados, assim como o0s
procedimentos éticos da pesquisa.

O quinto capitulo consiste na apresentagao dos resultados da tese, incluindo artigo e
manuscrito oriundos da tese e outras publicagdes durante o doutorado, como artigos cientificos,
trabalho completo publicado em anal de congresso, resumos, apresentagdes de trabalhos, bem
como prémios e titulos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as produgdes técnicas da tese e no sétimo capitulo
outras atividades relacionadas ao doutorado.

O oitavo capitulo traz as consideracdes finais da tese e, também, de todo o periodo de
doutoramento.

Por ultimo, sdo indicados as referéncias utilizadas, os apéndices e os anexos citados ao

longo do texto.



21

1.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

O fruto jugara provém da palmeira Euterpe edulis Martius (Arecaceae), uma palmeira
tropical nativa da Mata Atlantica brasileira (DA SILVA et al., 2014; LEITMAN et al., 2014)
encontrada principalmente nas regides sul do nordeste, sudeste e sul do pais (CHAIMSOHN;
CHIQUETTO, 2013; MORALIS et al., 2022,) alcangando, também, o nordeste da Argentina e o
sudeste do Paraguai (EMBRAPA, 2022). A palmeira jucara possui um alto valor comercial
devido a producao de um palmito de excelente qualidade, entretanto, devido a exploragdo
extrativista incontida na década de 70, principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil, hoje
encontra-se na Lista vermelha das espécies da flora do Brasil sob risco de extingdo do Conselho
Nacional de Conservagado da Flora (CNCFLORA, 2022). Assim, € crescente o apelo a utilizacao
dos frutos da palmeira jucgara para consumo, visto que a retirada destes ndo culmina na morte
da palmeira, podendo contribuir para a preservagdo da espécie, bem como para a geragao de
renda (BRASIL, 2014; CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013; CNC FLORA, 2022).

As propriedades nutricionais dos frutos da palmeira Euterpe edulis Martius vém
chamando a aten¢ao de pesquisadores nos ultimos anos em virtude de sua semelhanga com os
frutos de acai (Euterpe oleracea Martius e Euterpe precatoria Maritus), principalmente, pela
presenca de acidos 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 € nutricionais, o fruto jucara possui um maior conteido de compostos
bioativos, notadamente as antocianinas, que o a¢ai (BAPTISTA et al., 2021; SCHULZ et al.,
2016; CARDOSO et al., 2018).

As antocianinas compreendem um conjunto de pigmentos vegetais, soliveis em agua,
responsavel pelas cores vermelha, azul e roxa de flores, frutos, caules, algumas folhas e raizes
(BROUILLARD, 1982) e estudos demonstram que as antocianinas possuem um elevado
potencial antioxidante (DEL BO et al., 2015; LILA et al., 2016; POJER et al., 2013).

Os efeitos antioxidantes do fruto jugara ja 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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clinicos de ingestao 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 glicémica, com
melhora da tolerancia a glicose (OYAMA et al., 2016), melhora na sensibilidade a insulina
hipotalamica (JAMAR et al., 2018), LDL (do inglés, low-density lipoprotein, lipoproteina de
baixa densidade) - colesterol (CARDOSO et al., 2015a; NOVELLO et al., 2015), triglicerideos
(CARDOSO et al.,2015a), na microbiota (GUERGOLETTO et al., 2016; JAMAR et al.,2018),
durante a gravidez e a lactacao, modulando a expressao génica e proteica de biomarcadores de
inflamacdo induzidos por acidos graxos trans no colon da prole (MORAIS et al., 2014;
ARGENTATO et al., 2017), na supressdo da via de NF-«B (do inglés, Nuclear factor kappa B,
fator nuclear kappa B) no hipotadlamo apo6s dieta hiperlipidica (SANTAMARINA et al., 2018a),
no impedimento da ativag¢do da via inflamatoria periférica por dieta rica em gorduras a curto
prazo (SANTAMARINA et al., 2019a), bem como protegao renal e redugdo da disfungdo renal
e lesdes morfoldgicas (CARDOSO et al., 2020).

Em seres humanos ainda foram observados efeitos na modulacdo de marcadores
epigenéticos em monocitos de adultos obesos (SANTAMARINA ef al., 2018b), na modulagao
inflamatoria relacionada a obesidade (SANTAMARINA et al., 2019b), potencial prebidtico
nas alteracdes de bactérias intestinais e acetato de individuos com obesidade (JAMAR ef al.,
2020a), aumento das concentragdes de HDL (do inglés, high-density lipoprotein, lipoproteina
de alta densidade) colesterol (DE LIZ et al., 2020; JAMAR et al., 2020b), redu¢do da gordura
corporal, aumento da adiponectina sérica (JAMAR et al., 2020b), fadiga (COPETTI et al.,
2020) e sobre a resposta inflamatéria no exercicio intermitente de alta intensidade em
individuos fisicamente ativos (MENDES et al., 2021).

Como visto, o fruto jugara pode proporcionar intimeros beneficios a salde,
especialmente devido ao seu conteudo de polifendis, principalmente flavonoides (antocianinas)
(BORGES et al., 2013; SCHULZ et al., 2016). As antocianinas t€ém sido associadas a beneficios
para saude pelos seus efeitos antioxidantes (DE LA CRUZ et al., 2013), que podem neutralizar
a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) durante o exercicio exaustivo (VINA et
al., 2000). Espécies reativas sdo produtos do metabolismo celular e relacionam-se com
processos fisiologicos no organismo (HALLIWELL, 2006; VALKO ef al., 2007), no entanto,
quando em excesso € em desequilibrio com a neutralizacao dessas substancias pelas defesas
antioxidantes, podem levar ao estresse oxidativo, provocando a oxidacdo de biomoléculas e,
consequentemente, levar a perda de funcdes bioldgicas e/ou desequilibrios homeostaticos

(HALLIWELL; WHITEMAN, 2004).
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Durante o exercicio prolongado de alta intensidade, onde a geracdo de EROs excede a
capacidade antioxidante e resulta em um equilibrio redox perturbado, com consequente efeito
negativo sobre a bomba de sodio e potéssio e reducao de calcio intracelular (FAVERO et al.,
1999), ¢ plausivel que a suplementagdo antioxidante possa neutralizar a fadiga e melhorar o
desempenho, por meio da perfusdo aprimorada do musculo em exercicio € melhor manutengao
do acoplamento excitagdo-contragdo. Existem algumas evidéncias de que a capacidade
antioxidante conferida pela suplementagdo aguda e cronica com polifenois derivados de frutas,
especificamente a subclasse de antocianinas, ¢ ergogénica (KASHI et al., 2019).

As antocianinas atuam no endotélio vascular e aumentam a atividade da enzima
endotelial 6xido nitrico sintase com a produg¢do de oxido nitrico, que contribui para a
vasodilatacdo do musculo esquelético (SPECIALE ef al., 2014). Por conseguinte, as
antocianinas aumentam o fluxo sanguineo periférico durante o exercicio e podem reduzir os
efeitos dos mecanismos de fadiga periférica pela remocao de lactato através de uma maior
captagdo pelo figado, coragdo, rins e musculos esqueléticos (WILLEMS et al., 2015). Assim,
um atraso no inicio do acimulo de lactato sanguineo pode ter implicacdes positivas em
exercicios prolongados de alta intensidade e pode ser preditivo para um aprimoramento do
desempenho de exercicios de resisténcia.

O fluxo sanguineo muscular ¢ primordial para o fornecimento de oxigénio para o
metabolismo muscular e qualquer impedimento do fluxo sanguineo antecipard a fadiga
(McNEIL et al., 2015). Além disso, o aumento do fluxo sanguineo periférico afeta o consumo
de oxigénio durante o exercicio e ¢ benéfico para o desempenho do exercicio (WILLEMNS et
al., 2015), especialmente em exercicios sustentados por um longo periodo em condig¢des
aerobias, isto €, dentro dos limites do equilibrio fisiologico denominado “steady-state”
(TUBINO, 1979), também conhecidos como exercicios de endurance/resisténcia, como, por
exemplo, o ciclismo.

O ciclismo ¢, sem duvida, uma das modalidades mais estudadas no ambito da fisiologia
do esforco e da nutrigdo, em fungao, inclusive, da alta reprodutibilidade das condi¢des de campo
em cicloergdémetro (JEUKENDRUP, 2000). O ciclismo ¢ um esporte que requer alta atividade
metabolica prolongada que pode causar perturbacdes no estresse oxidativo e fungdo muscular
(BELL et al., 2014), podendo levar a fadiga e queda do desempenho. Assim, faz-se necessario
identificar estratégias eficientes para contrabalangar a fadiga e melhorar o desempenho, além
de contribuir para a recuperagdo entre as sessoes de treinamento intensivo.

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

tem recebido notavel atengao pela sua influéncia no exercicio (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; CARVALHO-PEIXOTO et al., 2015; COPETTI et al., 2020; FUSTER-MUNOZ 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; PILACZYNKSA-SZCZESNIAK et al., 2005; SADOWSKA-KREPPA 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; TORREGROSA-GARCIA et al., 2019; TOSCANO et al., 2015;
TOSCANO et al., 2019; WILLEMS et al., 2015; WILLEMS et al., 2016); independentemente
da duragado da intervencao (KEANE et al., 2018; McANULTY et al., 2011; McLEAY et al.,
2012). Neste sentido, o consumo do fruto jugara, devido ao seu alto teor de antocianinas, parece
ser uma abordagem dietética promissora. Ressalta-se ainda que, além das antocianinas, o fruto
Jugara possui uma rica variedade de substancias ativas e compostos antioxidantes, como 0s
acidos fenolicos, carotenoides, acido ascorbico, vitamina E, zinco e selénio (BORGES et al.,
2011a; BORGES et al.,2013; BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; INADA et al., 2015; SCHULZ
etal.,2015; SCHULZ et al., 2016), que podem agir naturalmente de forma sinérgica, modular
a biodisponibilidade dos compostos antioxidantes e potencializar seus efeitos sobre os
parametros de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio.

Diante do exposto, o estudo justifica-se pelo crescente numero de evidéncias
cientificas acerca dos beneficios do consumo de frutos/bebidas/pds/extratos ricos em
antocianinas no exercicio, especificamente sobre os parametros de estresse oxidativo, fadiga e
desempenho. Além disso, o presente estudo elucidard os potenciais efeitos do consumo do fruto
jucara, uma matriz alimentar complexa, no contexto do exercicio em humanos, considerando a
escassez de publicagdes sobre os efeitos do fruto jucara neste contexto, havendo apenas dois
estudos at¢ o momento (COPETTI et al., 2020; MENDES et al., 2021). Considera-se, ainda,
importante a popularizagdo do fruto jucara perante a populagdo, estimulando sua produgdo,
promogao e valorizagdo, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e, também, para o setor

econdmico das regides onde se cultiva (VANNUCHI et al., 2021).
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Isto posto, tem-se a seguinte pergunta de partida:

Qual ¢ o efeito do consumo do fruto jucara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores de

estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados?

1.3. RELEVANCIA, ORIGINALIDADE E CONTRIBUICAO PARA O CONHECIMENTO

Conforme mencionado anteriormente, o fruto jugara é conhecido por sua alta
concentragdo de antocianinas (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; BORGES et al., 2013;
SCHULZ et al., 2016; SCHULZ et al., 2017), as quais tém sido relacionadas a diversas
atividades biologicas potencialmente benéficas para a saude humana. Salienta-se, ainda, que
poucos s30 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 ingestao do fruto jucara em seres humanos
foi realizado pelo Grupo de Estudos em Nutricdo e Estresse Oxidativo (GENEO) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), coordenado pela professora Dr* Patricia Faria
Di Pietro, observando efeito antioxidante pelo aumento de FRAP (do inglés Ferric Reducing
Antioxidant Potential, Potencial Antioxidante Redutor Férrico) e da atividade da enzima
antioxidante glutationa peroxidase (GPx), além de diminui¢do de dano oxidativo no decorrer
de 4 horas ap6s uma ingestao tnica de suco de jucara (CARDOSO et al., 2015b). A partir deste
estudo, o GENEO continua a investigar os efeitos do fruto jucara sobre biomarcadores de
estresse oxidativo, parametros metabdlicos, bioacessibilidade de compostos fendlicos e
atividade antioxidante em polpa comercial submetida ao processo de digestdo gastrointestinal
in vitro, influéncia da capacidade antioxidante da dieta na resposta antioxidante sérica apos o
consumo de suco de jugara, fadiga, desempenho, absor¢do de antocianinas, biodisponibilidade
de acidos fendlicos e capacidade antioxidante da dieta em individuos saudaveis e fisicamente
ativos, originando, at¢ o momento, duas dissertagdes de mestrado (CARDOSO, 2013;
COPETTI, 2018), duas teses de doutorado (CARDOSO, 2018; DE LIZ, 2020), dois trabalhos
de conclusdo de curso (FERNANDES, 2015; SOUZA, 2017) e a presente tese. Ainda, oriundos
destes trabalhos, foram originados sete artigos cientificos (BAPTISTA et al., 2021; CARDOSO
etal.,2015; CARDOSO et al.; 2018; CARDOSO et al.,2023; COPETTI et al.,2020; COPETTI
etal., 2022 e DE LIZ et al., 2020).
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Dentre as diversas modalidades de exercicio, o ciclismo esta entre as atividades
esportivas com maior nimero de praticantes no mundo (OPTR, 2021; WCS, 2020), com
substancial aumento nos ultimos anos nao s6 de atletas profissionais, mas também de muitos
desportistas e atletas amadores (UCI, 2020), que sempre estdo em busca de estratégias para
maximizar seu desempenho. Além disso, € evidente o crescente interesse de pesquisadores e
profissionais que atuam na pratica clinica em estratégias dietéticas que potencializem o
desempenho do exercicio, associando beneficios a saude. Assim, a relevancia da presente
proposta se da pela valorizacao de uma fonte alimentar com propriedades nutricionais ainda
pouco exploradas em seres humanos ¢ no contexto do exercicio. Outrossim, considera-se
relevante o incentivo a produ¢do do fruto jucara, principalmente no estado de Santa Catarina,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e, também, para a economia.

No que tange a originalidade, salienta-se a escassez de estudos sobre os efeitos do fruto
jucara em humanos e, especificamente, no exercicio, sendo encontrado, até o momento, apenas
dois estudos no contexto de exercicio (COPETTI et al., 2020; MENDES ef al., 2021). Além
disso, ndo foram encontrados estudos que avaliaram os efeitos do fruto jugara em seres humanos
sobre biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio de forma
conjunta. Neste sentido, a presente proposta tem carater pioneiro com a perspectiva de suscitar
evidéncias cientificas acerca dos potenciais beneficios do fruto jugara nos desfechos: estresse
oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados. Desta forma, estudos que evidenciem e
corroborem os potenciais beneficios do consumo do fruto jucara no exercicio para a literatura
cientifica e, consequentemente, para a pratica clinica sdo necessarios, considerando a lacuna
acerca do tema observada na literatura.

No tocante as contribui¢des teodricas, com o presente estudo pretende-se levantar
evidéncias acerca dos efeitos do consumo do fruto jugara por ciclistas treinados, explorando
seus potenciais beneficios sobre os desfechos de estresse oxidativo, fadiga e desempenho, além
de possiveis correlagdes entre tais parametros.

No que concerne as contribui¢des praticas desta proposta de tese, espera-se auxiliar
profissionais nutricionistas no planejamento dietético de individuos que praticam o ciclismo, a
popularizagdo do fruto jucara perante a populagao, impulsionando a producdo do fruto jugara
no pais, contribuindo para o setor econdmico e sustentabilidade ambiental da Mata Atlantica
do bioma brasileiro, visto que a palmeira Euterpe edulis Martius, da qual obtém-se o fruto

jucara, encontra-se em risco de extingao.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral

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

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

1.4.2. Objetivos especificos

= Revisar os efeitos das antocianinas no ciclismo;
= Realizar a caracterizagdo do fruto jucara a ser utilizado no ensaio clinico;
» Desenvolver um placebo para o fruto jucgara;
= Avaliar o efeito do consumo do fruto jugara, por sete dias, sobre:
» Concentracdo de fenois totais, glutationa reduzida (GSH), glutationa peroxidase
(GPx), malondialdeido (MDA) e proteinas carboniladas (PC);
> Indice de fadiga;
» Desempenho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Para a realizagdo da revisdo de literatura que suporta o presente projeto, primeiramente
buscou-se os termos indexados no Medical Subject Headings (MeSH) em inglés e seus
equivalentes nos idiomas espanhol e portugués nos Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS).
Em seguida foram realizadas buscas em inglés, portugués e espanhol nas bases de dados do
Sistema Online de Busca e Analise 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 Satde (BVS) com auxilio dos
operadores boleanos OR e AND sem restricao de data de publicagdo de artigos acerca da tematica.
Além disso, foram consultadas as referéncias dos artigos encontrados, bem como sites oficiais
governamentais. Para ampliar a busca, utilizaram-se também palavras-chave frequentemente

empregadas em publicacdes na area tema da pesquisa (Quadro 1).

Quadro 1 — Descritores utilizados para a revisao de literatura.

Tematica Descritores Operador

anthocyanin,  leucoanthocyanidins,  anthocyanidin, OR
Intervengdo alimentar com iuterpe, ”euterpe” e‘c‘lulis 7, jussara, J"ugam, jucarizk,
frutos Ticos em antocianinas euterpe ole'racea , “euterpe precatoria’, acai, berr¥,
berry, *berries
AND
exercise, exercises, “physical activity”, “activities, OR
physical”, “activity, physical”, “physical activities”,
“exercise, physical”, “exercises, physical”,
Exercicio/Ciclismo “physical exercise”, “physical exercises”,
“exercise training”’, “exercise trainings”,
“training, exercise”, “trainings, exercise”, cycling
AND
“oxidative stress”, “oxidative stresses”, ‘stresses, OR
Estresse Oxidativo oxidative”, “stress, oxidative”
AND
fatigue, lassitude, “muscle fatigue”, OR
Fadiga “muscular fatigue”, “‘fatigue, muscular”, ‘“fatigue,
muscle”
AND
“athletic performance”, “athletic performances”, OR
“performance, athletic”, ‘“performances, athletic”,
Desempenho “sports performance”, “performance, sports”,
“performances, sports”, “sports performances”
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2.1. FRUTO JUCARA (Euterpe edulis Martius)

O género Euterpe compreende cerca de 28 espécies de palmeiras localizadas na
América Central e do Sul, distribuidas por toda a bacia amazdnica. Nestes locais, as espécies
mais frequentes sdo: Euterpe precatoria Martius, Euterpe oleracea Martius (que originam o
acai) e Euterpe edulis Martius (que origina o fruto jugara) (YAMAGUCHI et al., 2015). No
Brasil, as duas espécies mais notaveis para a economia sdo a Euterpe oleracea Martius e a
Euterpe edulis Martius em virtude da utilizagdo de seus frutos para a producao da polpa
destinada para o consumo humano, comumente comercializada como agai (CONAB, 2016).

A palmeira Euterpe edulis Martius, também conhecida como jugara, palmito, palmito-
jucara, ripeiro e acai-da-mata-atlantica, provém da familia Arecaceae (BOURSCHEID et al.,
2011). E uma palmeira que pode ser encontrada desde o nivel 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.
=
_."'_F.

Fonte: Vanuchhi et al., 2021.
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Esta palmeira ¢ encontrada principalmente no estrato médio da floresta ombrofila
densa da Mata Atlantica do Brasil (NOVELLO et al., 2015), com destaque para as regides sul
e sudeste do pais (LORENZI, 2010). A palmeira Euterpe edulis Martius foi gravemente
prejudicada devido a intensa extracao ilegal de seu palmito na década de 1970, encontrando-se
em risco de exting¢do, visto que a retirada do palmito culmina na morte da planta (BRASIL,
2014; CHAIMSOHN; CHIQUETTO, 2013). Assim, organiza¢des sem fins lucrativos e
agéncias governamentais incentivaram outras opgdes para a exploracdo sustentavel dessa
espécie, principalmente o uso de seus frutos para consumo humano (DA SILVA et al., 2014;
TREVISAN et al., 2015). Além disso, a utilizacdo de seus frutos pode representar um avango
para a gera¢do de renda de agricultores inseridos nas areas de preservacao (CHAIMSOHN;
CHIQUETTO, 2013).

Os frutos da palmeira jucara sdo semelhantes aos frutos do agaizeiro produzidos pelas
palmeiras Euterpe oleracea Martius e Euterpe precatoria 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 sdo pequenos, pesando em torno de 1 g, com um
diametro 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 marco
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 jugara ndo sao
comercializados para consumo em sua forma in natura devido a pequena proporcdo de polpa
que apresentam (cerca de 15% do peso dos frutos) (Figura 3) (BICUDO; RIBANI; BETA,
2014; SCHULTZ, 2008).

Figura 2 - Cachos do fruto jucara (Euterpe edulis Martius).
C ‘ 2 --qn r 7 " -

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

Os vocabulos para comercializagdo e marketing dos produtos oriundos do fruto jugara,
como polpas e sucos ainda sdo questionaveis, uma vez que o nome agai ¢ familiar para a maioria
dos consumidores, a0 mesmo tempo que a denominagao jucara ¢ pertinente consoante ao apelo
r9

socioambiental vista sua importancia frente ao bioma da Mata Atlantica. A expressdo “jugai

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

2.1.1. Producio e consumo do fruto jucara

As informagdes sobre a producdo do fruto jucara ainda sdo escassas, entretanto, sabe-
se que esta costuma ocorrer no primeiro semestre do ano (comumente entre mar¢o € 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 producdo nacional de jugara (CONAB, 2013). Quatro agroindustrias
familiares eram responsaveis pelo processamento da maior parte desse volume, localizadas em
Garuva, Itajai, Antonio Carlos, Paulo Lopes e Agrondmica (EPAGRI, 2020). A
comercializacao de agai, até 2004 no sul e sudeste do Brasil, era abastecida unicamente pelo
acai da Amazonia. No entanto, ainda em 2004, a primeira unidade fabril de jugara foi
implantada no sul do Brasil, no municipio de Garuva, Santa Catarina, que fornece polpa de
Jugara a regido, muito semelhante ao agai dos frutos das palmeiras Euterpe oleracea Martius e
Euterpe precatoria Martius (BOURSCHEID et al., 2011; CONAB, 2015).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de SC (Epagri),

estima-se que sejam processadas anualmente de 150 a 200 mil kg de frutos de jucara
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(equivalentes a 500-600 mil tigelas de acai de 300 g). No Vale do Ribeira-SP, a estimativa de
producdo anual ¢ de 665 a 1746 kg de polpa de jugara (CONAB, 2020). No litoral do Rio
Grande do Sul (Maquiné, Caraa e Trés Cachoeiras) a producao estimada ¢ 28,5 mil kg de polpa
(MACIEL et al., 2019).

Para o processamento dos frutos, apos a selecao e lavagem, € necessaria a maceragao
e mistura com diferentes quantidades de 4gua com auxilio de uma maquina de despolpagem,
onde a polpa (epicarpo e mesocarpo) € separada das sementes, resultando em um liquido
cremoso, roxo escuro € com sabor caracteristico, 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 4gua resfriada no processamento pode contribuir para
a manutencao da qualidade da polpa (EMBRAPA, 2022). A polpa ¢ constituida por agua (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 ¢ caracterizada como altamente perecivel, por apresentar compostos instaveis,
quando mantida em temperatura ambiente. Estudo que investigou métodos de conservagao da
polpa de jucara por 60 dias, mostrou que a melhor forma de conservar a polpa de jucara, sem
alterar suas propriedades fisico-quimicas e nem sofrer agdes enzimadticas (por exemplo,
escurecimento), ¢ realizar a acidificagdo (suco natural de limdo taiti ou acido citrico diluido,
com pH até 3,8), pasteurizacao e branqueamento (sob temperatura de 80 °C, por dois minutos,
seguido do resfriamento com banho de 4dgua e gelo) e congelamento (sob temperatura de -18
°C), durante o processamento (SAITO et al., 2020).

Segundo a legislagdo brasileira, existem classificagdes para o produto obtido apds o
processamento dos frutos jugara posteriormente ao amolecimento em dgua e extracdo com agua.
De acordo com a adigdo de adgua e filtracdo o fruto jugara ¢ classificado em: grosso ou especial
(tipo A, apresentando acima de 14% de s6lidos totais e uma aparéncia muito densa); médio ou
regular (tipo B, apresentando entre 11 a 14% de sdlidos totais e uma aparéncia densa); e fino
ou popular (tipo C, apresentando de 8 a 11% de sélidos totais € uma aparéncia pouco densa)
(BRASIL, 2018).

O consumo de agai no Brasil tem origens ancestrais por estar presente na alimentagao
de indigenas que habitavam na regido amazodnica (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014;
SANTANA; CARVALHO; MENDES, 2006). Estes contribuiram com a popularizacao do agai
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nesta regido e apos atingiu as populagdes urbanas (ROGEZ, 2000). Além disso, até o final da
década de 1980, o acai era tido como um produto extrativista, fazendo parte da alimentagdo
basica de individuos de baixa renda da regido amazonica (SANTANA; CARVALHO;
MENDES, 2006).

Os modos de consumo do acai no Brasil sdo diversos, de acordo com a regido do pais.
Por exemplo, na regido norte o agai costuma fazer parte da refei¢do principal e comumente ¢é
consumido puro ou misturado com farinha de mandioca, peixe ou carnes, sendo adogado ou
ndo (OLIVEIRA; CARVALHO; NASCIMENTO, 2010; SANTANA; CARVALHO;
MENDES, 2006; YAMAGUCHI et al., 2015). Na ultima década o consumo do agai se
popularizou em outras regides do Brasil, particularmente nas regides sul e sudeste, com
destaque para o seu consumo por praticantes de atividade fisica devido ao seu valor nutricional
(SANTANA; CARVALHO; MENDES, 2006; YAMAGUCHI et al., 2015). Nestas regidoes o
acai ¢ comumente consumido na forma de polpa ou suco, acompanhado de xarope de guarana,
frutas, granola, dentre outros alimentos (MENEZES; TORRES; SRUR, 2008; PAGLIARUSSI,
2010).

Assim como o agai, o fruto da jugara ¢ mais utilizado como polpa, que ¢ consumida
como tal ou posteriormente utilizada em diversos tipos de bebidas, sorvetes ou doces ¢ a
desidratacao do fruto jucara ¢ uma importante alternativa para prolongar a vida util desse fruto,
além de facilitar o transporte, armazenamento € manuseio do produto final (SANTANA et al.,
2018).

O consumo de acai também tem sido eminente em outros continentes como Ameérica
do Norte, Europa e Asia (HEINRICH et al., 2011; PAGLIARUSSI, 2010; YAMAGUCHI et
al.,2015). Além de sua utilizacdo para a produgdo de polpas congeladas, bebidas concentradas
e sucos, o agai também ¢ utilizado para a producdo de polpa liofilizada, 6leos (COSTA et al.,
2013) e como matéria-prima para industria farmacéutica e de cosméticos (YAMAGUCHI et
al., 2015).

Apesar do fruto jucara apresentar muitas similaridades visuais e sensoriais com o acai,
no aspecto nutricional, o fruto jugara se destaca pelo maior conteido de compostos bioativos,
notadamente as antocianinas, dentre outros nutrientes (CARDOSO et al., 2018; SCHULZ et

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

2.1.2. Composi¢cao nutricional do fruto jucara
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O fruto jucara contém diversas propriedades nutricionais benéficas para a saude
humana, com destaque para sua elevada densidade energética (0,8 kcal/mL), alto contetido de
acidos graxos insaturados, fibras, minerais, vitaminas, polifen6is 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 regido e condig¢des de cultivo, condi¢des climaticas, intensidade da luz solar, época de
safra e estagios de maturacdo (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
etal., 2021).

Os lipideos sdo os macronutrientes predominantes nos frutos jucara, sendo superiores
a outros pequenos frutos da floresta tropical brasileira. Em diferentes regides de cultivo, o teor
lipidico total do fruto jugara apresentou concentragdes 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 dcidos graxos, foram identificados 16 4cidos graxos, com destaque
para os acidos graxos monoinsaturados (45,5% -56,8% do teor total de lipideos em peso seco),
principalmente acido oleico, que representou 35,9% do total de lipideos (BORGES et al.;
2011a). Os acidos graxos poli-insaturados constituiram 18,8% a 26% do teor lipidico total com
base no peso seco (BORGES et al., 2011b) e os principais constituintes foram os acidos
linoléico (18,1-25,3%) e linolénico (0,6—1,5%) (BORGES et al., 2011a; DA SILVA et al.,
2013; SCHULZ et al., 2015). Os acidos graxos saturados configuraram 24,3% a 28,9% do teor
lipidico total com base no peso seco, principalmente acido palmitico (20,2% a 25%) (BORGES
etal.,2011a).

As proteinas compreendem 6 a 7,5% (com base no peso seco) do fruto jugara, sendo
considerado um fruto com alto teor de proteinas (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015).
O fruto jucara pode fornecer, em peso fresco, até¢ dez vezes mais proteina do que frutas comuns,
como magas, uvas, peras, meldes e mangas, que apresentam valores de 0,1 a 1% (HUI, 2006).

A quantidade de carboidratos na polpa de jucara descrita na literatura variou entre
28,3% e 42,5% da matéria seca total (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015) e ¢ inferior
a outras frutas, como uva, banana, meldo, abacaxi e mamao, que possuem valores em torno de
80% da matéria seca total (HUIL, 2006). Em relagdo ao perfil de agucar, glicose e frutose sao os
principais e suas concentracdes em peso seco sao de 1,8% e 3,1%, respectivamente (INADA et

al., 2015).
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Quanto ao contetido de fibras alimentares, mais de 64% dos carboidratos da polpa de
jucara sdo fibras, sendo encontrado valores de 27% em peso seco e 100 g de polpa de jugara
poderiam fornecer cerca de 20% da ingestdo didria recomendada (INADA ef al., 2015).

O fruto jucara possui uma elevada concentracao de minerais, sendo identificados 17
elementos quimicos (potéssio, sodio, célcio, magnésio, ferro, zinco, manganés, fosforo,
enxofre, cobre, niquel, cobalto, selénio, caddmio, boro, aluminio e molibdénio) compreendendo
8,8% em base seca (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015). Os macrominerais

predominantes no fruto jucara sio potassio (419—1291 mg 100 g~ !

com base no peso seco),
calcio (76-596,7 mg 100 g~ ! com base no peso seco), magnésio (47-183 mg 100 g~ ! com base
no peso seco), fosforo (41-132 mg 100 g~ ! com base no peso seco) e sédio (17-21 mg 100 g~
! com base no peso seco), enquanto ferro (4-7 mg 100 g~ ! com base no peso seco), manganés
(3-8 mg 100 g~ ! com base no peso seco) e zinco (1-3 mg 100 g~ ! com base no peso seco) sdo
os principais microminerais (DA SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015; SCHULZ et al.,
2015). Cobre e niquel sio menores que 1 mg 100 g~ ! em base seca, enquanto cobalto, selénio
e cddmio sdo menores que 0,007 mg 100 g~ ! em base seca (INADA et al., 2015).

Em relagcdo ao conteido de vitaminas, em uma por¢do de 100 g do fruto jucara
encontram-se 147 mg de acido ascorbico (RUFINO et al., 2010) e 0,33 mg de tocoferois totais
(vitamina E) (INADA et al., 2015). Além disso, a polpa de jugara possui um conteudo
significativo de carotendides em uma faixa de 0,7 a 1,9 mg 100 g~ ! de matéria fresca (DA
SILVA et al., 2014; INADA et al., 2015; RUFINO et al., 2011) e foram identificados 13
carotendides no fruto jucara, incluindo 9-cis-betacaroteno, all-trans-B-caroteno, all-trans-o-
caroteno, 13-cis-B-caroteno, 15-cis-f-caroteno, all-trans-luteina, cis-luteina e 9-cis-neoxantina
(DA SILVA et al., 2014).

O fruto jucara também ¢ uma excelente fonte de polifendis, contendo 5672-7500 mg
de equivalentes de 4cido géalico (EAG) 100 g~ ! em base seca (BORGES et al., 2013; INADA
et al., 2015; RUFINO et al., 2010). Com respeito ao perfil de compostos fenolicos, foram
identificados 15 4acidos fendlicos, principalmente galicos, protocatecuicos, p-cumaricos €
ferulicos; 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 jugara cultivados no estado de Santa Catarina, foram
identificados trés acidos fendlicos (protocatecuico, p-cumarico e galico), sete flavondides

(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 fendlicos encontrados no fruto jucara, as antocianinas possuem
um papel de destaque. As antocianinas sao glicosideos de antocianidina que pertencem a classe
dos flavonoides, com seu nucleo basico, o ion 4-hidroxiflavilio (KRUGER et al., 2014) e sao
responsaveis por grande parte da coloragdo vermelha, azul e roxa dos frutos jucara durante o
amadurecimento (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; SCHULZ et al., 2015). A coloragdo
caracteristica preto-arroxeada do fruto jugara esta relacionada ao seu alto teor de antocianinas
(409,8-634,3 mg de cianidina 3-glicésideo equivalentes a 100 g~ ' de matéria fresca) (BORGES
et al.,2011a; SCHULZ et al., 2015). Entretanto, salienta-se que ha mudancas no conteudo de
antocianinas de acordo com o estagio de maturagdo dos frutos e condi¢des de cultivo (BICUDO;
RIBANI; BETA, 2014; SCHULZ et al., 2015).

As antocianinas mais prevalentes nos frutos sdo a cianidina-3-O-rutinosideo ¢ a
cianidina-3-O-glicosideo (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 3-sambubiosideo, pelargonidina 3-glicosideo, cianidina
3-ramnosideo, pelargonidina 3-rutinosideo (DE BRITO et al., 2007), cianidina 3,5-hexose
pentose, peonidina 3-rutinosideo (DA SILVA et al., 2014), delfinidina 3-glicosideo
(CARDOSO et al., 2015b; NOVELLO et al., 2015), cianidina 3,5 diglicosideo (BICUDO;
RIBANI; BETA, 2014) e malvidina-3-glicosideo (GUERGOLETTO et al., 2016).

Figura 4 - Principais antocianinas do fruto jucara (Euterpe edulis Martius).
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Fonte: Adaptado de SCHULZ et al., 2016.
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Em estudo que investigou os compostos fenolicos predominantes em extratos do fruto
jucara por meio da cromatografia liquida de ultra performance (UPLC, do inglés Ultra
Performance/Pressure Liquid Chromatography) foram detectados aproximadamente 26 mg/g
de extrato em base seca de um total de 31 mg de compostos fendlicos/g de extrato em base seca,
sendo 73% do total de teor fendlico composto pela cianidina-3-O-rutinosideo. Outros
compostos também foram identificados, como a cianidina-3-0O-glicosideo, pelargonidina-3-O-
glicosideo, quercetina, rutina, miricetina, kaempferol, kaempferol-3-O-rutinosideo, luteolina,
apigenina, catequina, acido elagico e acido 4,5-dicofamoilquinico (VIEIRA et al., 2017).

As antocianinas possuem elevada capacidade antioxidante e estdo entre os principais
compostos relacionados a ampla capacidade de neutralizagdo de radicais livres (BICUDO;

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

2.2. RADICALIS LIVRES, ANTIOXIDANTES E ESTRESSE OXIDATIVO

2.2.1. Radicais Livres

Os radicais livres representam espécies quimicas reativas que possuem um elétron nao
emparelhado em seu orbital atomico ou molecular (HALLIWELL, 2006; HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 2007) tornando as moléculas altamente instaveis e altamente reativas (JAIN
et al., 2013). Os radicais livres podem ser formados de trés maneiras: 1) pela clivagem
hemolitica de uma ligacao covalente de uma molécula normal, com cada fragmento retendo um
dos elétrons emparelhados; 2) da perda de elétron unico de uma molécula normal; e 3) pela
adic¢do de elétron tnico a uma molécula normal (DEVASAGAYAM et al., 2004).

A geragdo de radicais livres ocorre em processos aerdbicos, como respiragao celular,
exposicao a infec¢des microbianas que envolvem a ativacao de fagocitos, durante a atividade
fisica intensa ou a ag¢do de poluentes/toxinas, como fumaga de cigarro, alcool, radiacdes
ionizantes e ultravioleta (UV), pesticidas e ozonio (POLJSAK; SUPUT; MILISAV, 2013).
Além disso, aspectos relacionados a alimentagdao, como o consumo excessivo de carboidratos,
gorduras e baixo consumo de vitaminas também podem estar envolvidos (BLOOMER;
FISHER-WELLMANN, 2009; MAIESE, 2009). Entretanto, a produ¢do de radicais livres ¢
fundamental para diversos processos fisioldgicos normais dos organismos vivos.

Os radicais livres sao derivados de moléculas de oxigénio, nomeadas espécies reativas
de oxigénio (EROs); ou nitrogénio, nomeadas espécies reativas de nitrogénio (ERNs)

(HALLIWELL, 2006). As EROs estao envolvidas em muitas atividades celulares importantes,
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incluindo transcri¢ao de genes, transdugdo de sinalizagdo e resposta imune (ROGERS et al.,
2014; ZUO et al., 2015).

As espécies reativas sdo geradas, normalmente, nas mitocondrias, membranas
celulares e no citoplasma, podendo ser favorecidas pelos ions ferro e cobre (KOURY;
DONANGELQO, 2003). Por meio da cadeia transportadora de elétrons, processo no qual ocorre
a transferéncia de elétrons pelos complexos da cadeia respiratéria, sdo geradas formas
parcialmente reduzidas de oxigénio, sendo a mitocondria a principal fonte geradora de espécies
reativas (GREEN; BRAND; MURPHY, 2004; HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007).

As EROs dividem-se em dois grupos: as radicalares, como hidroxila (OH"), superoxido
(02™), peroxila (ROO") e alcoxila (RO"); e as ndo radicalares, como oxigénio singleto (102),
peroxido de hidrogénio (H202) e 4cido hipocloroso (HCLO). As ERNs incluem o 6xido nitrico
(NO"), 6xido nitroso (N203), 4cido nitroso (HNO»), nitrito (NOy"), nitrato (NO3") e peroxinitrito
(ONOO") (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006; HALLIWELL, 2006).

Na cadeia de transporte de elétrons, os elétrons sdo transferidos da nicotinamida
adenina dinucleotideo (NADH) e flavina-adenina dinucleotideo (FADH2) para o oxigénio
molecular por quatro complexos ligados & membrana, eventualmente produzindo agua (H2O)
(KOOPMAN et al., 2010). Nesse processo, os elétrons vazam da membrana interna e sdo
capazes de reduzir o oxigénio molecular gerando O>". Este ultimo pode levar a outras EROs,
como H202, OH" e ions hidroxila. As ERNs emergem quando O>" reage com o NO® para gerar
ONOO'. Além disso, eles sdo capazes de formar outros tipos de espécies nitrogenadas, como
didxido de nitrogénio (NO>) e nitrosoperoxicarbonato (ONOOCOQO") (DOORN; PETERSEN,
2003).

As EROs modulam a fun¢do de todas as classes de biomoléculas, visando quase todos
os substratos da célula. Os lipideos sdo os mais suscetiveis a oxidagdo: acidos graxos poli-
insaturados, especialmente acido araquidonico e acido docosahexaendico, que levam a
formacdo de malondialdeido e 4-hidroxinonenal, marcadores reconhecidos de oxidagdo
lipidica. As EROs também sao capazes de oxidar a cadeia principal e a cadeia lateral de
proteinas, que posteriormente interagem com as cadeias laterais de aminodcidos para gerar
funcdes carbonilicas. Além disso, as EROs podem danificar os é4cidos nucléicos, causar
reticulacdo do acido desoxirribonucleico (DNA, do inglés, deoxyribonucleic acid), quebra de
cadeia e alteracdo na estrutura das bases de purina e piridina, tendo como resultado mutagdes
no DNA (GANDHI; ABRAMOV, 2012).

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

eles produzidos pelo proprio organismo, sejam eles obtidos pela alimentacdo. Os antioxidantes
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atuam evitando a geragdo de radicais livres ou espécies ndo-radicais e a acao desses ou, ainda,
facilitando o reparo e a reconstituicdo das estruturas bioldgicas lesadas (CLARKSON;

THOMPSON, 2000; KOURY; DONANGELO, 2003).

2.2.2. Antioxidantes

O conceito classico de antioxidante pode ser definido como “qualquer substancia que
atrasa, previne ou remove o dano oxidativo a uma molécula alvo” e, geralmente, ¢ entendida
como a capacidade desses compostos em neutralizar os radicais livres (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 2007).

A defesa antioxidante humana ¢ complexa e deve minimizar os niveis de EROs,
porém, permitindo fungdes fisioldogicas de EROs para executar a sinalizagdo celular ¢ a
regulacao redox (HALLIWELL, 2011). Os sistemas de defesa antioxidante podem ser divididos
em endogeno (enzimdatico e ndo enzimatico) e exdgeno (obtido pela alimentacdo)
(HALLIWELL, 2011; SIES, 1993). O sistema de defesa antioxidante enddgeno inclui enzimas
antioxidantes endogenas, como a superoxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPx),
catalase (CAT) e compostos ndo enzimaticos como glutationa, proteinas (ferritina, transferrina,
ceruloplasmina e até albumina) e sequestradores de baixo peso molecular, como acido urico,
coenzima Q e acido lipdico (POLJSAK; SUPUT; MILISAV, 2013).

As defesas antioxidantes enddgenas geralmente sao distribuidas no citoplasma e em
varias organelas celulares. Em organismos eucarioticos, varias enzimas antioxidantes primarias
onipresentes, como SOD, CAT e vdrias peroxidases, catalisam uma cascata complexa de
reacdes para converter EROs em moléculas mais estaveis, como H>O e oxigénio (O3).

A SOD atua contra a decomposi¢do oxidativa, transformando o anion do radical O™
em H20;. Trés tipos de SOD podem ser encontrados em tecidos de mamiferos: cobre-zinco
contendo SOD (SOD1) presente no citosol, manganés contendo SOD (SOD2) encontrado na
matriz mitocondrial e SOD extracelular (SOD3). Todos os trés sdo altamente expressos,
principalmente nos tubulos renais de rins saudaveis (GHEZZI; BONETTO; FRATELLI, 2005;
SUNG et al., 2013). Esta enzima catalisa a reacao:

SOD
02"+ 02"+ 2H" = 02 + H202
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A GPx, uma enzima que contém selénio, catalisa tanto a reducdo de H>O> quanto os
hidroperoxidos organicos em H>O ou nos alcoois correspondentes e atua como um fator de
contragdo das mitocondrias, isto ¢, como um composto que impede a perda de contratilidade
das mitocondrias em condigdes especiais. Oito isoformas distintas da glutationa peroxidase
(GPx1-8) 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 sdo oxidados
para ligagdes dissulfeto (DROGE, 2002). A GPx atua no ciclo da glutationa, convertendo a
GSH a glutationa oxidada (GSSG), através da remog¢ao de H,O; para formar H>O. A fim de
manter a integralidade do ciclo redox da glutationa e, consequentemente, o equilibrio adequado
entre os sistemas de defesa enzimaticos, a acdo da glutationa redutase (GR), responsavel pela

recuperagdo da GSH, ¢ fundamental (ROVER JUNIOR; HOEHR; VELLASCO, 2001).

GPx
H20:> H20

)

GSH GSSG

A CAT representa a enzima envolvida na deplegdo redutiva de H>O2 em O: e possui
um dos maiores numeros de rotatividade de todas as enzimas, sendo que uma molécula de CAT
pode converter milhdes de moléculas de H>O> em H2O e O> a cada segundo. E expressa na
maioria das células, orgdos e tecidos e em concentragdes elevadas no figado e eritrocitos. E
importante salientar que outros antioxidantes enzimaticos, incluindo peroxirredoxina,
tiorredoxina redutase e GPx, principalmente intracelular, sdo responsaveis pela redugao de

H>O2 e também pela inativacdo de perdxidos organicos, produzindo H>O/dlcoois e O:

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

CAT
2H20: = 2H20 + O2

Quanto as defesas antioxidantes ndo enzimaticas, os tiois sdo essenciais ao interagir
com quase todos os oxidantes fisiologicos. Sua capacidade de manter o status homeostatico

intracelular e redox tecidual ¢ baseada no par redox tiol/dissulfeto, como no caso da GSH,
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tiorredoxinas (possuindo um local ativo ditiol-dissulfeto) e outras proteinas contendo cisteina
(SUNG et al., 2013). O principal antioxidante tiol ¢ o tripeptideco GSH. A GSH ¢ um
antioxidante intracelular ndo enziméatico multifuncional citoprotetor que pode eliminar o H,O»,
o anion hidroxil e os oxidantes clorados. E considerado o principal tampao redox de dissulfeto
de tiol da célula. A GSH ¢ altamente abundante no citosol (1-11 mM), nicleos (3—15 mM) e
mitocondrias (5—-11 mM) e ¢ o principal antioxidante solivel nesses compartimentos celulares

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

Figura 5 — Estrutura quimica da glutationa reduzida (GSH).
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Fonte: Adaptado de VALKO et al., 2006.

Outro antioxidante ndo enzimatico a ser citado € o acido urico. O acido trico € o
produto final do metabolismo das purinas em humanos (MATSUMOTO; HOPKINS, 2004) e
pode influenciar a capacidade antioxidante total do plasma apds o consumo de frutas com alto
teor de frutose, causando o chamado "efeito da frutose", responsavel pelo aumento dos niveis
de acido trico (LOTITO; FREI, 2004). Esse fenomeno ¢ baseado no aumento do 4cido urico
formado pela degradacdo de frutose-1-fosfato como resultado da atividade da frutoquinase, cujo
substrato ¢ frutose (YAMAMOTO et al., 1999). A sintese de frutose-1-fosfato resulta em uma
redugdo no fosfato inorganico hepatico de adenosina trifosfato e, portanto, na severidade da
degradacao de adenosina monofosfato em acido urico. Devido a produgdo intensiva de urato,
esse fendmeno ¢ considerado o principal mecanismo de crescimento potencial antioxidante
apods o consumo de uma grande quantidade de frutas ricas em frutose (~ 6 g/100 g) (LOTITO;
FREI, 2004). Além disso, o 4cido trico é eficaz na eliminagio dos radicais 'O, ROO"e OH' e

protege a membrana eritrocitaria da peroxidagao lipidica (FREL; STOCKER; AMES, 1981).
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Os antioxidantes exodgenos, presentes em frutas e vegetais, como as vitaminas C ¢ E,
carotenoides e fenolicos (estilbenos, acidos fendlicos como os  acidos benzdico e
hidroxibenzodico, derivados do acido cinamico e hidroxicinamico; flavonoides-flavonois,
flavanas, flavanonas, flavonoides, flavonas e antocianidinas como agliconas das antocianinas,
apresentando um esqueleto de ion flavilio ou 2-fenilcromenilio), sdo considerados os principais
antioxidantes exogenos (CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009; PISOSCHI; POP,
2015).

A seguir sera abordado o potencial antioxidante dos compostos fenolicos e
flavonoides, em especial, as antocianinas, em virtude de serem os principais componentes
antioxidantes encontrados no fruto jugara, amago deste estudo.

A maioria dos antioxidantes naturais sdo compostos fenolicos. Os compostos fenolicos
ou polifendis constituem um dos grupos mais comuns e ubiquos de metabolitos vegetais e
representam parte integrante da dieta humana, encontrados em alimentos e bebidas (GULCIN,
2012; RICE-EVANS, 2001; RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA, 1996; SCHROETER et
al., 2002). Estes possuem pelo menos um anel aromatico com um ou mais grupos hidroxila
conectados e sdao comumente encontrados conjugados a acgucares e dacidos organicos
(CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009), além de ativar o sistema antioxidante endogeno,
promovendo protecao celular ou tecidual (FORMAN; DAVIES; URSINI, 2014).

Os flavonoides constituem o grupo mais importante de polifendis e sdo formados nas
plantas a partir dos aminoécidos aromaticos fenilalanina, tirosina e malonato (HARBORNE,
1986), compreendendo 15 carbonos, com dois anéis aromdticos conectados por uma ponte de
trés carbonos (C6—C3—C6) (Figura 6). Mais de 4000 flavonoides foram identificados em varias
espécies de plantas (BEECHER, 1999; HARBORNE; BAXTER; MOSS, 1999). Os flavonoides
sdo frequentemente referidos juntos, embora existam pelo menos seis subclasses baseadas em
diferencas distintas na estrutura quimica, como flavonols, flavonas, isoflavonas, flavanonas,
flavanols e antocianinas (BRAVO, 1998; DEL RIO et al., 2013; DORNAS et al., 2007), esta

ultima considerada a principal subclasse flavonoide encontrada no fruto jugara.

Figura 6 — Estrutura quimica dos flavonoides.

QI

Fonte: CROZIER; MICHAEL; CLIFFORD, 2009.
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O grupo mais caracteristico de fendlicos em frutos do tipo berries, como o fruto jugara,
¢ provavelmente a classe de antocianinas (DEL RIO; BORGES; CROZIER, 2010). A palavra
antocianina ¢ de origem grega (anthos, uma flor, € kyanos, azul escuro) e ¢ o mais importante
grupo de pigmentos hidrossoliveis da natureza (HARBORNE; GRAYER, 1988). As
antocianinas estao presentes em diversos vegetais, podendo ser encontradas em todas as partes
da planta, principalmente nas flores e frutos. Esses pigmentos possuem colora¢do que varia do
vermelho ao azul, podendo apresentar-se, também, como uma mistura de ambas as cores
resultando em tons de purpura (BROUILLARD, 1982; DEGASPARI; WASZCZYNSKY],
2004).

Na natureza, as antocianinas ocorrem glicosiladas, sendo as agliconas conhecidas
como antocianidinas, cuja forma bésica ¢ a do cation flavilium (MALACRIDA; MOTTA,
2005). Além do grupo de agtcares, a molécula de antocianina pode vir, frequentemente, ligada
a um grupo de 4cidos organicos e outros substituintes. Mais de 500 antocianinas diferentes
foram descritas e seis delas (ou seja, pelargonidina, cianidina, delfinidina, petunidina, peonidina
e malvidina) sdo comumente encontradas em berries (DEL RIO; BORGES; CROZIER, 2010),
as quais diferem entre si quanto ao nimero de hidroxilas e ao grau de metoxilas presentes no
anel B (LIMA et al., 2006). A formacgao do glicosideo ¢ a maior presenga de grupos metoxilos
(OCH3) conferem, em geral, cor mais avermelhada e maior estabilidade a oxidacao e ao calor
do que o aumento das hidroxilagdes que, por sua vez, proporcionam predominio das cores rosa
e azul (BELITZ; GROSCH; SCHIEBERL, 2004). A Figura 7 mostra a estrutura quimica das

antocianinas.

Figura 7 — Estrutura quimica 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 quimica da molécula e
¢ influenciado por: (1) o numero de grupos hidroxila; (2) a por¢ao catecol no anel B; (3) o ion
oxoOnio no anel C; (4) o padrdo de hidroxilagdo e metilacdo; (v) acilagdo; e (6) glicosilagdo
(YANG et al., 2011), sendo que a glicosilacdo das antocianinas diminui a atividade de
eliminacgdo de radicais em comparagao com a aglicona, pois reduz a capacidade dos radicais da
antocianinas de deslocar elétrons (WANG; STONER, 2008).

Investigacdes epidemiologicas sugerem que o consumo de antocianinas pode reduzir
alguns parametros de dano oxidativo (WEISEL et al., 2006). Observou-se que individuos que
consumiram suco de frutas rico em antocianinas apresentaram reducao do dano oxidativo ao
DNA e aumento significativo no contetido de GSH quando comparados aos individuos controle
(WEISEL et al., 2006). Outros estudos observaram aumento da capacidade antioxidante sérica
apods o consumo de morangos ou vinho tinto (CAO et al., 1998) e correlagao positiva entre o
teor de antocianina sérica pds-prandial e o status antioxidante utilizando o teste de capacidade
de absor¢do de radicais de oxigénio (ORAC, do inglés, Oxygen Radical Absorbance Capacity)
(MAZZA et al., 2002).

Estudos de intervencdo 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 cronica (ALVAREZ-SUAREZ et
al.,2014; BASU et al.,2011; IVANOVA; TASINOV; KISELOVA-KANEVA, 2014; KUNTZ
etal.,2014; MARNIEMI et al., 2000; McANULTY etal.,2011; MOAZEN et al.,2013; RUEL
et al.,2005; TULIPANI et al., 2011; TULIPANI et al., 2014; WILMS ef al., 2007) mostraram
que a ingestdo de frutos ricos em antocianinas aumentou significativamente o stafus
antioxidante sérico/plasmatico em comparagdo com o grupo controle. Outros estudos também
observaram aumento da atividade das enzimas antioxidantes enddgenas (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 jugara
também j4 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 clinicos de ingestdo 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 jucara tem sido mostrada em varios estudos por
meio dos parametros DPPH (2,2-diphenil-1-picril-hidrazil) (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 inglés 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 jucara revelaram maiores variagdes, sendo
encontrados em um grama de matéria seca, valores que oscilaram de 745,3 umol equivalente
de Trolox (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014) a 2802 pmol equivalente de Trolox (CARDOSO
et al., 2015a), ao passo que foram encontrados valores de 1158 pmol equivalente de Trolox
(BORGES et al., 2013) e 2155 umol equivalente de Trolox (CARDOSO et al., 2015b) em 100
g matéria seca para FRAP.

Quanto aos valores para o parametro ORAC no fruto de jucara em matéria seca, foram
detectados valores entre 1088,10 e 2071,55 pmol equivalente de Trolox/g (BICUDO; RIBANI;
BETA, 2014) e de 1544 umol equivalente de Trolox/g (INADA et al., 2015). Os valores da
capacidade antioxidante do fruto jucara desses estudos apontam alta capacidade antioxidante
desses frutos. Contudo, cabe ressaltar que as dessemelhangas no tocante aos resultados entre os
estudos podem ser decorrentes ao estagio de maturacdo, sazonalidade, condi¢des climaticas,
localizagdo geografica, variagdo da cultivar, além das diferencas entre os métodos de extragao
de amostras utilizados e padrdes espectrofotométricos empregados (CARDOSO et al., 2018).

O efeito antioxidante do fruto jugara também foi evidenciado em estudos
experimentais em animais. Em estudo que investigou a composi¢do quimica e o potencial
antioxidante do extrato do fruto jucara e seus efeitos na esteatose hepatica em camundongos
ApoE -/- dislipidémicos observou que os grupos tratados com extrato de jucara (2%, 6% e 10%)
e acetato de a-tocoferol (2%) apresentaram diminui¢do da atividade da enzima CAT em
comparagdo com o grupo que recebeu dieta padrao. Também foi observada menor atividade da
enzima SOD nos animais que receberam dieta suplementada com 6% de extrato de jucara.

Entretanto, ¢ importante lembrar que a atividade antioxidante endogena ¢ influenciada por
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multiplos fatores, como a etiologia do estresse oxidativo, o modelo animal utilizado, o tipo e
fonte do antioxidante da dieta investigado (CARDOSO et al., 2015a).

Investigagao que avaliou o efeito de bioprodutos provenientes do fruto jugara (polpa
liofilizada, polpa liofilizada desengordurada e 6leo) em ratos com esteatose hepatica nao
alcodlica tratados com dieta hiperlipidica durante 4 semanas observou que os grupos que
receberam polpa de jucgara (desengordurada ou ndo) apresentaram atenuagdo da esteatose e
peroxidacao lipidica nos tecidos, efeito ndo observado no grupo que recebeu o 6leo. A polpa de
jucara liofilizada desengordurada foi o subproduto que apresentou melhor resposta, que
provavelmente esta relacionada ao expressivo conteiido de compostos fenolicos, notadamente
as antocianinas (FREITAS et al., 2016).

Outro estudo avaliou o efeito antioxidante e toxico em ratos Wistar alimentados com
dieta de cafeteria apds intervengdo com jucara nos tecidos renal e cardiaco. Os resultados
mostraram um aumento na atividade da CAT no tecido cardiaco 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. Nao houve diferengas
significativas nos tecidos renais (FREITAS et al., 2017a).

Os efeitos do fruto jucara no metabolismo oxidativo de ratos Wistar, os quais foram
divididos em quatro grupos: dieta comercial (controle), dieta comercial adicionada de 4% de
6leo de jugara, dieta comercial adicionada de 10% de polpa liofilizada de jucara e dieta
comercial adicionada de 10% de polpa liofilizada de jucara desengordurada foram avaliados
durante 50 dias. Os resultados mostraram que o grupo que recebeu dieta comercial adicionada
de 10% de polpa liofilizada de jugara e dieta comercial adicionada de 10% de polpa liofilizada
de jugara desengordurada diminuiu a peroxidagao lipidica. Também foi observado que o grupo
que recebeu polpa desengordurada apresentou menor atividade enziméatica de CAT, glutationa
S-transferase e SOD em relagdo aos demais grupos (FREITAS ef al., 2017b).

Até o momento poucos ensaios clinicos que avaliaram o efeito antioxidante da ingestao
do fruto jucara 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 jucara em seres humanos. O primeiro ensaio clinico realizado em
seres humanos avaliou o efeito da ingestdo tunica de 400 mL de suco de jugara sobre
biomarcadores de estresse oxidativo em individuos saudaveis. Os resultados revelaram um

aumento do FRAP e da atividade enzimatica da GPx, bem como uma interac¢do significativa
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entre tempo e tratamento para hidroperdxidos lipidicos apds a ingestdo unica de suco de jugara
(CARDOSO et al. 2015b).

Em ensaio clinico randomizado e cruzado que avaliou o efeito antioxidante da ingestao
unica de 400 mL de suco de jucara na defesa enzimatica, capacidade antioxidante total e estado
oxidante total do sangue de 11 individuos saudéaveis foi evidenciado interagdo significativa
entre tempo e tratamento para o estado oxidante total sérico, enquanto andlises intragrupos
evidenciaram que o suco de jugara foi capaz de atenuar o estado oxidante total sérico apos 1 e
2 horas de ingestao em relacao a bebida controle (agua) (CARDOSO et al., 2023).

O efeito antioxidante do fruto jucara também ja foi demonstrado no exercicio. Em um
ensaio clinico randomizado e cruzado, 15 individuos saudaveis fisicamente ativos consumiram
250 mL de suco de jucara ou 4gua (bebida controle) 1 hora antes de uma sessao de treinamento
intervalado de alta intensidade. Observou-se uma diminui¢ao do indice de estresse oxidativo
imediatamente apos o exercicio e um aumento de GSH 1 hora apos o exercicio no grupo que
consumiu o suco de jucara em relagdo ao grupo controle (adgua). Também foi observado que o
suco de jugara aumentou as concentracdes de fendis totais e de 4cido Urico imediatamente apos
e 1 hora ap6s o exercicio (COPETTI et al., 2020).

Outro estudo avaliou os efeitos da ingestdo de 200 mL de suco de jugara durante quatro
semanas sobre biomarcadores de estresse oxidativo em um estudo cruzado com 30 adultos
saudaveis. Apds quatro semanas, o suco de jucara aumentou significativamente a atividade de
CAT (~ 25%) em relagdo ao inicio do estudo (DE LIZ et al., 2020).

Uma das principais caracteristicas das antocianinas esta 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 BO 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 serd abordado a seguir.

2.2.3. Estresse oxidativo

O conceito basico de estresse oxidativo foi formulado em 1985 como "um distrbio
no equilibrio pro-oxidante e antioxidante em favor do primeiro" (SIES, 1985). Entretanto, a
defini¢ao de estresse oxidativo foi modificada varias vezes € uma das versdes mais recentes ¢
o desequilibrio entre oxidantes e antioxidantes em favor dos oxidantes, levando a uma

interrupcao da sinalizacdo 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 defini¢do exata pareca incerta.

O estresse oxidativo emerge de um aumento da geragdo EROs/ERNs ou de uma
deterioragdo da capacidade de protegao antioxidante, caracterizada pela capacidade reduzida de
sistemas endogenos de combater o ataque oxidativo direcionado as biomoléculas-alvo, sendo
sua severidade associada a patogénese e fisiopatologia de muitos problemas de satude cronicos,
como condi¢des neurodegenerativas (Parkinson, Alzheimer, doenga de Huntington e esclerose
lateral amiotrofica), enfisema, doencas cardiovasculares e inflamatorias, catarata e cancer
(LOPEZ-ALARCONA; DENICOLA, 2013; MAULIK et al., 2013; SIES, 1985, TODA, 2011).

A acdo de EROs/ERNSs (radicais anion superoxido, hidroxil, alcoxil, radicais lipidicos
peroxilicos, 6xido nitrico e peroxinitrito) resulta em alteragdes ¢ modulagdes funcionais das
principais biomoléculas. Os lipideos s@o os mais suscetiveis a oxidagdo: acidos graxos poli-
insaturados, especialmente acido araquidénico e acido docosahexaendico, que levam ao
malondialdeido e ao 4-hidroxinonenal, marcadores reconhecidos de oxidacdo lipidica. As
EROs também sdo capazes de oxidar a cadeia principal e a cadeia lateral de proteinas, que
posteriormente interagem com as cadeias laterais de aminoédcidos para gerar fungdes
carbonilicas. Ainda, as EROs danificam os 4cidos nucléicos, pois podem causar reticulagdo da
proteina de DNA, quebra de cadeia e alteragdo na estrutura das bases de purina e piridina, tendo
como resultado mutacdoes no DNA (GANDHI; ABRAMOV, 2012).

Recentemente foi proposta uma nova classificagdo do estresse oxidativo de acordo
com a intensidade, com escalas de que variam de estresse oxidativo fisiologico (eustress),
quando ha baixa exposi¢do de células e organismos sendo utilizados para sinalizagdo redox
abordando alvos especificos; a carga oxidativa toxica, quando ha alta exposicao de células e
organismos, que resultam em interrup¢ao da sinaliza¢do 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 tém sido utilizados no campo dos radicais
livres desde o seu inicio (DAVIES et al., 1982), fornecendo um panorama global de
peroxidagao lipidica, oxidagdo de proteinas ou oxidagdo de DNA, de acordo com o biomarcador
(MARGARITELIS et al., 2016). No passado e nos ultimos anos os biomarcadores de estresse

oxidativo tém sido frequentemente usados como uma ferramenta para revelar mecanismos
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redox. No entanto, os biomarcadores de estresse oxidativo ndo fornecem informagdes
mecanicistas porque ndo foram feitos para esse fim (COBLEY et al., 2015).

Existem diferentes maneiras de estimar o "estado de estresse oxidativo". Pode-se
analisar os radicais livres, biomoléculas danificadas/oxidadas ou antioxidantes. A quantificagao
de espécies reativas/radicais livres, como H202, 02" e NO", ¢ dificil, pois sdo altamente reativos
e tém meia-vida curta. Portanto, as amostras devem ser rapidamente preparadas e analisadas, o
que nem sempre € viavel na pratica clinica e na pesquisa. Os biomarcadores de dano oxidativo
amplamente aceitos incluem isoprostanos, 8-hidroxi-desoxiguanosina (8-OHdG), proteinas
carboniladas (PC), 3-nitrotirosina, hidroperdxidos lipidicos e malondialdeido (MDA), que
podem ser medidos como substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS, do inglés,
Thibarbituric Acid Reactive Substances). Existem kits disponiveis comercialmente, bem como
métodos laboratoriais mais sofisticados (KOCHLIK; GRUNE; WEBER, 2017).

Para a avaliacdo da capacidade antioxidante h4 os ensaios denominados capacidade
antioxidante total (TAC, do inglés, Total Antioxidant Capacity), estado antioxidante total (TAS,
do inglés, Total Antioxidant Status), potencial antioxidante biologico, ORAC e FRAP,
entretanto, ha criticas em relagdo ao uso desses métodos de forma isolada por ndo representarem
a capacidade antioxidante total, uma vez que o ensaio mede apenas parte da capacidade
antioxidante, geralmente excluindo atividades enzimaticas. Assim, ¢ sugerido o termo
"capacidade antioxidante ndo enzimatica” mais relevante que o termo “capacidade antioxidante
total” (BARTOSZ, 2010).

A medicdo de atividades de enzimas antioxidantes, como SOD, GPx e CAT, pode ser
realizada muitas vezes com kits disponiveis comercialmente, bem como com métodos
laboratoriais. A medi¢do direta de antioxidantes endégenos como acido urico, GSH, GSSG,
tidis totais e antioxidantes nutricionais como acido ascorbico € relativamente facil e comumente
realizada em estudos em humanos (KOCHLIK; GRUNE; WEBER, 2017).

Estudos sobre estresse oxidativo e exercicio t€ém utilizado vérios biomarcadores de
estresse oxidativo para comprovar a utilidade ou inutilidade da suplementacao de antioxidantes
(BLOEDON et al., 2019; PAULSEN et al., 2014; RISTOW et al., 2009).

A homeostase da GSH ¢ fundamental para o metabolismo e a fun¢ao celular, conforme
declarado pela associagdo de niveis alterados de GSH com intimeras condigdes, como
envelhecimento, neurodegeneragao, cancer, inflamac¢do e degeneracao 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 ¢ induzido pelo exercicio fisico intenso ou lesdo. Foi relatado



50

que o musculo esquelético aumenta a captacdo de GSH do plasma para neutralizar a produgao
excessiva de EROs que ocorre apos exercicios fisicos intensos e prolongados (LEW; PYKE;
QUINTANILHA, 1985). Investigacdes mostraram que a GSH, principal antioxidante celular
ndo enzimatico, pode ser reduzida durante o exercicio fisico (JI; FU, 1992; TESSIER et al.,
1995). Além disso, os niveis de GSH no musculo esquelético estdo relacionados com o perfil
metabolico do tecido; em fibras musculares esqueléticas humanas saudéveis, o nivel de GSH ¢
maior nas fibras aerobicas tipo I do que nas fibras anaerdbicas tipo Il (HELLSTEN.; APPLE;
SJODIN, 1996).

O treinamento de exercicios de resisténcia e/ou treinamento intervalado de alta
intensidade aumentou a capacidade antioxidante dos miocitos dos musculos cardiaco e
esquelético (POWERS, JAKSON, 2008). A GPx ¢ induzivel nos musculos esqueléticos e ¢
relatado que a GPx aumenta nas fibras musculares esqueléticas que sdo recrutadas ativamente
durante o exercicio regular. Além disso, o treinamento regular de exercicios de resisténcia pode
aumentar os niveis musculares esqueléticos de GPx em 20% a 180% e a atividade GPx pode
ser citosolica e mitocondrial (JI; STRATMAN; LARDY, 1988). Sessoes de treinamento de
exercicios de longa duracdo (por exemplo, > 60 min/dia) sdo superiores a sessdes de exercicios
de curta duracdo (< 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 nivel
de GPx ¢ maior nas fibras aerdbicas tipo I do que nas fibras anaerdbicas tipo II (POWERS et
al., 1994).

Quanto aos marcadores de peroxidagdo lipidica, pode-se citar o malondialdeido
(MDA), produto secundario da peroxidacao lipidica. O MDA ¢ um biomarcador proveniente
da B-ruptura de endociclizacdo de acidos graxos poli-insaturados, como o &cido linoléico,
araquidonico e docosahexaendico (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007), considerado um
marcador potencial para avaliagdo da lesdo oxidativa no plasma (LUZ et al., 2011,
VASCONCELOS et al., 2007). O aumento de MDA no plasma esta associado ao exercicio
fisico intenso, indicando a formagdo da lipoperoxidagdo por radicais livres, podendo ser
correlacionada com a enzima creatina quinase (CK, do inglés, Creatine Kinase), principal
marcadora de lesao muscular (CHIARADIA et al., 1998). Além disso, 0 MDA também tem
sido utilizado como marcador de estresse oxidativo em estudos que avaliaram o consumo de
frutos ricos em antocianinas e sua relagdo com o exercicio (AMMAR et al., 2017,
BRAAKHUIS et al., 2014; CARVALHO-PEIXOTO et al., 2015; FUSTER-MUNOZ et al.,
2016; HURST et al., 2020; LEVERS et al., 2015; LEVERS et al., 2016; MAZZANI et al.,
2014; TOSCANO et al., 2015).



51

Como consequéncia da peroxidagao lipidica, os lipideos altamente oxidados podem
causar danos as proteinas vizinhas levando a formagao de proteinas carboniladas (PC), processo
irreversivel que pode resultar em diminuicao da atividade catalitica de enzimas e quebra de
proteinas por proteases, devido ao aumento da susceptibilidade (ALMROTH et al., 2005).
Considera-se, ainda, que as PC s3o possivelmente as mais susceptiveis ao estresse oxidativo
nas células e sdo o biomarcador mais amplamente utilizado para danos oxidativos as proteinas,
refletindo danos celulares, envelhecimento e varios distirbios relacionados a idade (DALLE-
DONE et al., 2003; WONG et al., 2008). Assim como observado para o marcador MDA, a
avaliagdo de PC também tem sido utilizada em estudos que avaliaram o consumo de frutos ricos
em antocianinas e sua relacdo com o exercicio (AMMAR et al., 2017; BOWTELL et al., 2011;
BRAAKHUIS et al., 2014; COPETTI et al., 2020; FUSTER-MUNOZ et al., 2016;
HOWATSON et al., 2010; McLEAY et al., 2012). Destaca-se, ainda, que em revisao
sistematica com metanalise 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 % 5; g ¥ 0,65; P <0,001) e PC (k ¥ 4; g ¥ 1,61; P 4 0,045) (BLOEDON et al., 2019).

2.2.3.2. Estresse oxidativo e exercicio

O estresse oxidativo induzido pelo exercicio associado ao aumento da produgdo de
radicais livres € estudado hd mais 40 anos, desde que foi relatado pela primeira vez por Dillard
e colaboradores (1978). Nesse estudo foi observado que individuos que realizaram um exercicio
durante 60 minutos em cicloergdmetro, com intensidade de 50% do consumo maximo de
oxigénio (VOo2max), apresentaram niveis aumentados de pentano expirado, um indice de
peroxidacado lipidica. Posteriormente, Lovlin e colaboradores (1987) estudaram seis jovens que
realizaram um exercicio de carga incremental em cicloergdémetro até a exaustdo e descobriram
que os niveis sanguineos de TBARS, outro marcador de peroxidacgdo lipidica, aumentaram.
Estudo realizado por Gohil e colaboradores (1988) em que oito homens jovens altamente
treinados realizaram exercicios ergométricos por 90 minutos a 65% do VOomax, 0s niveis de
GSH diminuiram, enquanto os niveis de GSSG aumentaram.

Durante o exercicio, o consumo de oxigénio nos musculos ativos ¢ até 100 vezes maior
do que em repouso (SEN, 1999). Enzimas oxidativas como a nicotinamida adenina

dinucleotideo fosfato (NADPH) oxidase e xantina oxidase (XO) sdo consideradas envolvidas
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na produ¢@o de EROs e radicais livres durante exercicio. A NADPH oxidase esta localizada na
fascia, reticulo sarcoplasmatico, tibulos T e sarcolema do musculo esquelético, e acredita-se
que aumenta a producao de superdxidos liberando elétrons. Por outro lado, a XO esta localizada
na membrana plasmatica do musculo esquelético e acredita-se que produz superoxidos
convertendo hipoxantina em xantina e acido trico (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007). As
EROs geradas por XO também parecem estar envolvidas na regulagdo da biogénese
mitocondrial induzida pelo exercicio via receptor ativado por proliferador de peroxissoma-
coativador-1-a. (PGC-1 o). Embora varios locais potenciais de EROs e produ¢do de radicais
livres no musculo esquelético durante o exercicio tenham sido sugeridos, a fonte primaria de
producdo ainda ndo foi identificada definitivamente. Além disso, o estresse oxidativo induzido
pelo exercicio também pode ser desencadeado em outros tecidos, sugerindo que outros tecidos
além do musculo esquelético também devem ser examinados como fontes potenciais de EROs
e producao de radicais livres durante o exercicio (KAWAMURA; MURAOKA, 2018).

A produgdo de EROs induzida pelo exercicio fisico ¢ uma importante via de
sinalizacdo para induzir adaptagdes bioldgicas ao treinamento. No entanto, a producao de EROs
também pode ter um impacto deletério nas células e tecidos, ao induzir a peroxidagao lipidica
e proteica (CARNEVALE et al., 2014). Estudos destacaram varidveis importantes que
influenciam a produg¢do de EROs e os sistemas de defesa antioxidante, como duragdo e
intensidade do exercicio (BLOOMER et al., 2007; GOTO et al., 2003; GOTO et al., 2007),
idade (BLOOMER et al., 2005), status de treinamento (BLOOMER et al., 2007; McCANULTY
et al., 2005; SACHECK et al., 2006) e ingestao alimentar (WATSON et al., 2005). O efeito
benéfico ou prejudicial do estresse oxidativo induzido pelo exercicio depende da concentragdo
de EROs, duracao da exposicao e status do treinamento do individuo (NOCELLA et al., 2019).
As concentragdes nas quais ocorre a mudanga de seus efeitos vantajosos para prejudiciais nao
sao conhecidas (FEDOROVA; BOLLINENI; HOFFMANN, 2014).

A pratica regular e moderada de atividade fisica aerobica a longo prazo protege contra
o estresse oxidativo devido a resposta adaptativa e favorece a producao de EROs e enzimas
antioxidantes, sem causar danos significativos as macromoléculas, aumentando assim a
tolerancia as EROs sem perdas significantes de fun¢do em uma pré-condi¢do mediada pelo
exercicio via EROs (NOCELLA et al., 2019). De fato, foi demonstrado que o exercicio regular/
moderado induz a defesa antioxidante, aumentando a atividade de enzimas antioxidantes
endogenas, como SOD, GPx e CAT (KNEZ et al., 2014; MASTALOUDIS et al., 2001). Por
outro lado, a exposi¢do prolongada e intensa a atividade fisica pode aumentar a produgdo 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 niveis muito mais
altos de radicais livres que dominam as defesas antioxidantes celulares, levando a carbonilagao
de proteinas, danos ao DNA ¢ oxida¢ao do acido ribonucleico (RNA, do inglés, Ribonucleic
acid), sugerindo que os radicais livres contribuem para a fadiga muscular. Entretanto, a
eliminacdo do excesso de EROs por meio de antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos atrasa
a fadiga muscular (ANZUETO et al., 1992; BARCLAY; HANSEL, 1991). Outro fator
importante na produ¢do de EROs ¢ o tipo de exercicio: o exercicio aerdbico tende a aumentar
a producao de peroxidos devido ao aumento do consumo de O, enquanto o exercicio
anaerobico produz menos peroxidos (BLOOMER et al., 2005).

A fonte exata de estresse oxidativo sist€émico apos o exercicio ndo € bem conhecida.
No entanto, devido a propor¢do substancial de massa corporal constituida pelo musculo
esquelético, propde-se que o musculo esquelético, as células vasculares, as células endoteliais
e/ou as células sanguineas que residem no tecido esquelético sejam os principais contribuintes
para as EROs induzidas pelo exercicio (JACKSON; VASILAKI; McARDLE, 2016).

Durante o exercicio, EROs sdo produzidas pelo musculo esquelético a partir de uma
variedade de fontes, incluindo; fosfolipase A2 e fontes enzimaticas como NADPH oxidase e
xantina oxidase (REID, 2016). As EROs sdo importantes moléculas de sinalizag¢do e tém sido
implicadas em aumentos mediados por contracao na captacao de glicose muscular e no controle
do fluxo sanguineo do musculo esquelético. Por exemplo, peroxido de hidrogénio demonstrou
causar vasodilatacao no exercicio muscular (DURAND et al., 2015). Parece que sob condigdes
de baixo estresse oxidativo e perturbagdo redox, ou seja, durante o repouso ou exercicio de
baixa intensidade, as EROs promovem vasodilatagdo e hiperemia ideais no musculo em
exercicio. Por outro lado, o desenvolvimento excessivo de EROs derivados durante o exercicio
fisico intenso pode prejudicar o fluxo sanguineo e a capacidade vasodilatadora (POWERS;
TALBERT; ADHIHETTY, 2011; REID, 2016).

Em suma, os beneficios do exercicio fisico regular para a saude sdo indiscutiveis. Os
musculos esqueléticos em repouso € em contracdo produzem EROs e ERNs. Baixos niveis
fisiologicos de EROs sdo gerados nos musculos para manter o tonus e a contratilidade normais,
porém a geracdo excessiva de EROs prejudica o manuseio e a sensibilidade do célcio,
resultando em redugdo do desenvolvimento da forca contratil, levando a fadiga muscular e
prejudicando, assim, o desempenho do exercicio (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 reducao na capacidade de geracao de forga do
sistema neuromuscular que ocorre durante a atividade sustentada (BIGLAND-RITCHIE et al.,
1983), as vezes associada a um aumento na percepcao do esfor¢o necessario para exercer uma
forca desejada (ENOKA; STUART, 1992). Uma definicdo comumente aceita de fadiga ¢ a de
Gandevia (2001), que a definiu como “qualquer redugao induzida pelo exercicio na capacidade
de um musculo gerar forga ou poténcia; tem causas periféricas e centrais”. A fadiga periférica
¢ produzida por alteragdes na jun¢do neuromuscular distal. A fadiga central se origina no
sistema nervoso central, que diminui o impulso neural para o misculo (BIGLAND-RITCHIE
et al., 1978; GANDEVIA, 2001).

A fadiga muscular induzida pelo exercicio deve ser claramente delineada da fadiga no
estagio de repouso (fadiga anterior ao exercicio), que pode ser causada por fatores semelhantes
ou outros que ndo a fadiga muscular induzida pelo exercicio. A fadiga muscular induzida pelo
exercicio ¢ definida como uma perda reversivel da forga muscular (contratilidade muscular)
durante o trabalho ao longo do tempo (fadiga muscular periférica durante o exercicio)
(GOSKER; SCHOLS, 2008; RAINOLDI et al., 2008).

Os mecanismos subjacentes ao desenvolvimento da fadiga muscular sdo 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 varios
fatores de intera¢do e depende da modalidade de exercicio e das diferencas interindividuais
(KNICKER et al., 2011), com taxas variaveis de recuperacao. A fadiga muscular induzida pelo
exercicio pode ocorrer logo apds o inicio do exercicio (fadiga muscular aguda) ou ap6s um
exercicio constante de alta intensidade ter sido realizado por um periodo prolongado de tempo
(fadiga induzida pelo exercicio retardado), que € caracterizada pelo cansago somente apos uma
duracdo mais longa de exercicio constante. A fadiga muscular aguda ¢ geralmente méaxima
imediatamente apds o exercicio. A fadiga muscular induzida pelo exercicio pode se desenvolver
sob um exercicio de intensidade subméxima e maxima (FINSTERER, 2012).

A fadiga muscular deve ser delineada a partir da sensa¢do de cansaco. A fadiga
muscular que se desenvolve durante o exercicio aerobico submaximo ndo € necessariamente
refletida por uma sensagao de cansago, mas por uma capacidade reduzida de desenvolver forca.
A produgdo da for¢a muscular esquelética depende de mecanismos contrateis, e a falha destes
pode contribuir para o desenvolvimento da fadiga muscular, incluindo sistemas nervoso,

vascular e energético (KENT-BRAUN; FITTS; CHRISTIE, 2012). Especificamente, fatores
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metabolicos e reagentes a fadiga durante o processo de contragdo, como ions hidrogénio (H"),
lactato, fosfato inorganico, EROs, proteina de choque térmico e orosomucoide, também afetam
a fadiga muscular (WAN et al., 2017). A recuperacao da fadiga ¢ definida como a taxa na qual
a fungdo muscular retorna a linha de base apos se cansar (FINSTERER, 2012).

Os biomarcadores de fadiga muscular periférica podem ser categorizados de acordo
com o tipo de exercicio ou carga de trabalho realizada (curto ou longo prazo, exercicio aerdbico
ou exercicio anaerobico, ou ambos) (SIMPSON et al., 2007); ou de acordo com o atraso antes
de serem detectados apds o inicio ou descontinuacao do exercicio (STENHOLM et al., 2010).

A classificagdo mais plausivel dos biomarcadores de fadiga muscular segue os
mecanismos de fadiga e as alteragdes metabolicas durante a fadiga. Como nio hd uma causa
unica de fadiga muscular, também ndo existe um unico biomarcador para avaliar a fadiga
muscular. Estudos que avaliaram mais de um biomarcador durante o declinio da for¢a muscular
mostraram que varios biomarcadores catabdlicos elevados sdo um melhor preditor de fadiga
muscular do que um tnico biomarcador (STENHOLM et al., 2010).

Inicialmente, acreditava-se que a acidose era a principal causa de fadiga muscular
(WESTERBLAD; BRUTON; LANNERGREN, 1997). Entretanto, verificou-se que nio existe
um mecanismo unico, mas varios mecanismos de fadiga, dentre os quais os mais importantes
incluem: acidose e deplecdo de adenosina trifosfato (ATP) devido ao aumento do consumo ou
a diminuicao da provisao, refletida pelos biomarcadores de lactato sérico, amonia e oxipurinas;
e superproducdo de EROs, refletidas por biomarcadores de peroxidagao lipidica, biomarcadores
de peroxidacao de proteinas e biomarcadores de capacidade antioxidante (FINSTERER, 2012).

Dentre os biomarcadores para avaliacdo da fadiga muscular, destaca-se o lactato, o
qual tem sido utilizado em estudos envolvendo protocolos de ciclismo (COOK et al., 2015;
GARNACHO-CASTANO et al.,2018; MORGAN; BARTON; BOWTELL, 2019; LIAO et al.,
2019; SASSI et al., 2006; SHAW et al., 2019). A hipdtese do acido latico para fadiga muscular
afirma que “o acimulo de lactato ou acidose no musculo em funcionamento causa inibi¢do dos
processos contrateis, diretamente ou via metabolismo, resultando em diminui¢do do
desempenho do exercicio” (CAIRNS, 2006). A acidose pode prejudicar a fun¢do das
propriedades contréteis, reduzindo: (a) liberacdo e recaptagio sarcoplasmatica de Ca>*, (b)
sensibilidade miofibrilar ao Ca®’" (KOHMOTO et al., 1990), (c) atividade da ATPase
(WOODWARD; DEBOLD, 2018) e enzimas-chave da glicolise, como fosfofrutoquinase e
fosforilase (PAROLIN et al., 1999).

Devido a natureza invasiva das medidas de lactato no musculo, as medidas de lactato

no sangue sao usadas como um método pratico de estimativa do status acido-base no musculo.
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Isso pressupde que o lactato sanguineo reflete o lactato muscular, embora nem sempre seja esse
o0 caso, especialmente durante exercicios intensos e intermitentes, onde o efluxo de lactato do
musculo em funcionamento e a distribuicdo de lactato para outros musculos ou tecidos sao
desequilibrados (JUEL, 2008).

O limiar de lactato, que ¢ definido como a intensidade do exercicio na qual uma certa
concentragdo de lactato esta no sangue, esta associado ao processo de fadiga, pois acima dessa
intensidade do exercicio o lactato sanguineo ¢ rapidamente acumulado e isso pode refletir
aumentos na acidez muscular e rapida deplecao de glicogénio por glicolise anaerobica
(BENEKE; LEITHAUSER; OCHENTEL, 2011). E importante ressaltar que outros fatores,
como nutri¢ao antes do teste, sdo importantes quando o lactato sanguineo ¢ usado para fins de
monitoramento. Por exemplo, exercicios anteriores que diminuem os niveis de glicogénio
(LIMA-SILVA et al., 2013) ou uma dieta rica em carboidratos (MAUGHAN et al., 1997)
podem influenciar a concentracdo de lactato no sangue e o momento da obtencdo dos limiares
predefinidos.

Por outro lado, uma maneira simples de avaliar a resisténcia a fadiga ¢ comparar a
forca méxima que um mdusculo (grupo) pode gerar apdés a atividade contratil com a
forca/poténcia que o musculo poderia gerar antes do inicio da atividade contratil (BURKE et
al., 1973) como, por exemplo, o indice de fadiga. O indice de fadiga informa a queda percentual
em poténcia produzida no pico de poténcia até a poténcia minima, produzida nos ultimos 5
segundos (DOTAN, 2006). A poténcia maxima (pico de poténcia) representa a eficiéncia do
sistema anaerdbico aldtico, sendo expressa em Watts (W), onde 1 W equivale a 6,12 kg-m/min
e ¢ calculada através da Forga X Distancia (numero de revolugdes X distdncia por
revolugdo)/Tempo em minutos (McARDLE ef al., 2003). Os mesmos autores consideram este
parametro como fadiga anaerdbica, que informa o declinio percentual no rendimento da
poténcia maxima durante o teste, sendo calculado por meio da poténcia maxima — poténcia
minima (poténcia minima em 5 s)/(poténcia maxima) X 100. Assim como mencionado para o
lactato, a avaliacdo do indice 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 ¢ um fendmeno complexo ou mesmo um conjunto de fendmenos que
influencia o desempenho do exercicio, com graus de influéncia distintos, dependendo do tipo
do exercicio fisico (ABBISS; LAURSEN, 2005). Em exercicios do tipo aerdbio, como € o caso

do ciclismo, foco deste estudo, os fatores determinantes do desempenho compreendem
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elementos como, por exemplo, os limiares relacionados a resposta do lactato sanguineo ao

exercicio.

2.4. CICLISMO, ESTRESSE OXIDATIVO, FADIGA MUSCULAR E DESEMPENHO

O ciclismo ¢ uma modalidade esportiva que iniciou em meados do século XVIII, na
Inglaterra, assim que os aprimoramentos na fabricacao da bicicleta possibilitaram o alcance de
maiores velocidades (VIEIRA; FREITAS, 2007). Desde a primeira edi¢do dos Jogos Olimpicos
da Era Moderna, em Atenas 1896, faz parte do programa Olimpico (COB, 2019).

No Brasil, logo que construido o Velédromo Nacional no Rio de Janeiro, em 1892,
deu-se o inicio ao ciclismo em forma de competicao (JESUS, 1999). A primeira prova foi
realizada em 1895, na inauguragdo de um veldodromo precario no Parque do Ibirapuera em Sao
Paulo, marcando a difusdo da modalidade nos maiores centros do pais (VIEIRA; FREITAS,
2007).

No contexto esportivo, o ciclismo ¢ considerado uma das mais duras e complexas
modalidades, devido, inclusive, a multiplicidade de fatores que seu estudo envolve, como
fatores técnicos, fisioldgicos, tecnoldgicos e ambientais, uma vez que esses relacionam-se
quando se busca entender as adaptacdes e as demandas caracteristicas da modalidade
(VERBRUGGEN; FOREWORDS, 2000).

Existem quatro modalidades de ciclismo, com caracteristicas distintas, e cada
modalidade possui alguns tipos de provas. O ciclismo de estrada possui dois tipos de provas, a
de resisténcia e o contrarrelogio; a BMX ou bicicross (versdo ciclistica do motocross) possui
apenas uma prova, a de corrida em pistas com saltos e obstaculos; a de pista, que ¢ a categoria
que possui dez diferentes tipos de prova; e mountain bike, que possui apenas um tipo de prova,
a cross-country (COB, 2019; JEUKENDRUP, 2000).

Em termos de velocidade, a evolucdo 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
producao, 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 ¢ de 400 a 600 km (ROSA, 2008).

Os primeiros relatos de estudo sobre nutricdo e ciclismo datam 1939, onde foi
mostrada a importancia da ingestdo de carboidratos para a melhoria e/ou manuten¢do do
desempenho (CHRISTENSEN; HANSEN, 1939), sendo as provas de ciclismo de estrada as

mais analisadas nos estudos nutricionais (ROSA, 2008).



58

No tocante a relagdo entre protocolos de ciclismo e estresse oxidativo, Hellsten, Apple
e Sjodin (1996), avaliaram 11 individuos do sexo masculino que realizaram um treinamento
que consistia em sprints maximos de ciclismo de 10 s de duragdo, repetidos 15 vezes com 50 s
de descanso entre cada sprint. O treinamento foi realizado trés vezes por semana durante 6
semanas, seguido de treinamento duas vezes por dia durante sete dias consecutivos. Biopsias
musculares em repouso foram obtidas do musculo vasto lateral antes de todos os testes; 24 h
ap6s o término do periodo de treinamento de 6 semanas; € 3, 24 ¢ 72 h apdés uma semana
adicional de treinamento mais frequente para analise da atividade antioxidante das enzimas
GPx, GR e SOD. Apds o primeiro periodo de treinamento de 6 semanas, nenhuma alteragdo na
GPx, GR ou SOD foi observada, mas ap6s a sétima semana de treinamento, houve um aumento
na GPx e GR. Nao houve mudanga significativa na SOD.

Outro estudo avaliou oito individuos do sexo masculino que realizaram uma etapa de
ciclismo de montanha (171 km). Amostras de sangue foram coletadas antes da etapa de
ciclismo, imediatamente apds, 3 h ap6s o término da etapa e na manha do dia seguinte. A etapa
de ciclismo de montanha induziu aumentos significativos nas atividades de CAT e GR. Foram
observadas redugdes significativas na atividade da GPx e a GSSG no sangue e o acido Urico
sérico aumentaram apds a etapa. A vitamina E plasmatica aumentou apos a etapa de ciclismo,
entretanto, apresentou valores abaixo das concentragdes basais apos 3 h de recuperacdo. A etapa
de ciclismo de montanha induziu o estresse oxidativo, como foi evidenciado pelos aumentos de
GSSG no sangue, nas concentragdes séricas de urato e pela redugdo da atividade da enzima
antioxidante GPx. Foi evidenciada uma utilizagdo especifica do a-tocoferol contra o estresse
oxidativo durante a recuperagdo (AGUILO et al., 2005).

Além dos estudos citados acima, outros realizados com protocolos de ciclismo
avaliaram o uso de estratégias alimentares e a relagdo com o estresse oxidativo, como, por
exemplo, o estudo de McAnulty e colaboradores (2011). O estudo avaliou o efeito de
flavonoides mistos, acidos graxos w-3 e vitamina C no estresse oxidativo e na capacidade
antioxidante antes e apds o ciclismo intenso em 39 homens e 7 mulheres treinados, indicando
que a combinagdo de flavonoides e antioxidantes com acidos graxos w-3 € eficaz na redugao
do aumento imediato poés-exercicio do marcador de peroxidacao lipidica F2-isoprostanos e que
esse efeito ocorreu independentemente das alteragdes na capacidade antioxidante do plasma.

Em investigagdo que examinou o impacto do concentrado de cereja azeda
Montmorency no estresse oxidativo em 16 ciclistas treinados foi observada atenuagdo do

marcador de hidroperdxidos lipidicos, sugerindo que a cereja azeda Montmorency pode ser
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eficaz no combate as cascatas oxidativas pds-exercicio que podem contribuir para a ruptura
celular (BELL et al., 2014).

Para a avalia¢dao da fadiga no ciclismo, diversos estudos t€ém sido conduzidos com
diferentes modelos experimentais, os quais possuem pontos positivos e limitagoes,
considerando a multiplicidade do movimento humano. Dentre esses modelos pode-se citar: (a)
cardiovascular: reducdo da oferta de oxigénio; (b) ressintese de energia: falha na ressintese de
ATP; (c) trauma muscular: acimulo de residuos metabolicos devido a microlesdo no tecido
muscular, implicando na redugdo da capacidade contratil; (d) termorregulacdo: inibicao da
ativacdo muscular por mecanismo de controle devido ao aumento da temperatura corporal
central; (¢) motivacional: inibi¢do da capacidade contratil por aumento da percepgao subjetiva
de esforgo; (f) controle central: possivel redu¢do no volume de sangue cerebral levando a
inibi¢do da ativacdo muscular; (g) complexo de fadiga: controle subconsciente da ativagdo
muscular com fins de protecdo do organismo (ABBIS; LAURSEN, 2005).

Um dos modelos para avaliagdo da fadiga no ciclismo em relagdo a carga de trabalho
¢ o teste com carga constante até a exaustdo, caracterizado por uma intensidade previamente
estabelecida, sendo sustentada pelo maior tempo possivel (JEUKENDRUP ef al., 1996). Os
testes com carga constante até a exaustao sdo amplamente utilizados em estudos que mensuram
o desempenho fisico (PASSFIELD; COAKLEY, 2014). Contudo, a validade ecologica do uso
dos testes com carga constante até a exaustao para avaliar o desempenho de resisténcia tem sido
questionada (JEUKENDRUP; CURRELL, 2005). Por exemplo, Marino (2012) e Tucker et al.
(2006) sugerem que os ciclistas raramente mantém uma poténcia constante para exaustdo na
competicdo. Entretanto, muitos atletas utilizam em suas rotinas de treinamentos exercicios de
carga constante até a exaustao (GRAHAM, 2001). Além disso, os protocolos de teste com carga
constante até a exaustdo apresentam maior sensibilidade decorrente de intervencao
experimental no desempenho (AMANN; HOPKINS; MARCORA, 2008; HOPKINS;
SCHARBOT; HAWLEY, 2001) e sao uma medida util de desempenho no laboratorio
(COAKLEY; PASSFIELD, 2018).

O ciclismo ¢ uma modalidade esportiva onde os treinos e provas sdo de longos
percursos ¢ duracdo e, ainda, com variados graus de dificuldade e intensidade. Assim, ¢
considerado um esporte de grande exigéncia fisica e nutricional, sendo a nutricio uma

ferramenta essencial dentro da pratica esportiva (LOVATO; VUADEN, 2015).
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2.5. EFEITOS DAS ANTOCIANINAS SOBRE O ESTRESSE OXIDATIVO, FADIGA E
DESEMPENHO DO EXERCICIO

Os efeitos do consumo de frutos/bebidas/pds/extratos ricos em antocianinas sobre
biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio, incluindo aqueles
envolvendo protocolos de ciclismo, ja foram evidenciados em 42 estudos, sendo estes
sumarizados no Quadro 2.

Dentre esses estudos, 29 avaliaram biomarcadores de estresse oxidativo, 3 avaliaram
variaveis relacionadas a fadiga e 22 avaliaram variaveis de desempenho. Os frutos utilizados
foram: groselha negra (12), cereja (11), uva (5), roma (4), mirtilo (3), agai (3), chockeberry (2),
fruto jucara (1) e haskap berry (1). A forma de consumo foi: capsula(s) (17), suco concentrado
(14), em po (3), suco fresco congelado (2), suco fresco (1), smoothie fresco congelado (1), puré
fresco congelado (1), polpa (1), mistura de suco concentrado, suco em pod e extrato (1) e fruto
inteiro (1). Quanto a estratégia de consumo, 27 estudos ofertaram a intervengdo em apenas uma
dose ao dia, enquanto 15 estudos ofertaram a intervencdo em multiplas doses diarias. Em
relagdo ao tempo de duragdo, 17 estudos tiveram duragdo < 2 semanas, 16 estudos de 2 a 6
semanas ¢ 9 estudos > 6 semanas. No que concerne aos desfechos, 21 estudos encontraram
melhorias em biomarcadores de estresse oxidativo, 17 mostraram melhora nas variaveis
relacionadas ao desempenho e 3 demonstraram melhora da tolerancia a fadiga, independente
da duragdo. Nestes estudos, a quantidade de antocianinas administrada variou de 11,71 a 3450
mg/dia.

Especificamente em relacdo aos estudos envolvendo protocolos de ciclismo, 6
encontraram melhorias nas variaveis relacionadas ao desempenho, 3 mostraram melhorias em
biomarcadores de estresse oxidativo e 1 demonstrou menor indice 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continua).

Nao reportado

repeticdes a 85% de IRM
e 3 séries de repetigdes a
90% de 1 RM

Referéncia Amostra Intervencao
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio Desfechos avaliados Principais
sexo e status de Estudo de intervencio/ Resultados
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
AMMAR et al., 9 H, treinados < 2 semanas Roma, suco MD: 3x — 250 mL Levantamento de peso EO: MDA, CAT, | MDA
2017 — Tunisia fresco congelado | + 500 mL 1 h antes | olimpico - 5 séries de cada | GPx, acido urico e 1 CAT
do exercicio exercicio, 2 séries de 3 bilirrubina total 1 GPx

1 Acido urico
1 Bilirrubina total

BELL et al., 2014 —
Reino Unido

16 H, treinados

< 2 semanas

Cereja, suco
concentrado

MD: 2x — 30 mL +
100 mL de agua

547 mg de ACN

Intervalos de ciclismo de
alta intensidade, > 60
minutos

EO: Hidroperoxidos
lipidicos

| Hidroperoxidos
lipidicos

BELL et al., 2015 —
Reino Unido

16 H, treinados

< 2 semanas

Cereja, suco
concentrado

MD: 2x —30 mL +
100 mL de agua

552 mg de ACN

Intervalos de ciclismo de
alta intensidade, > 60
minutos

EO: Hidroperoxidos
lipidicos

— Hidroperdxidos
lipidicos

BELL et al., 2016 —
Reino Unido

16 H, treinados

2 — 6 semanas

Cereja, suco
concentrado

MD: 2x —30 mL +
100 mL de agua

264,6 mg de ACN

Sprint de 20 m, exercicios
de agilidade, extensao de
joelhos, < 60 minutos

EO: Hidroperoxidos
lipidicos

— Hidroperdxidos
lipidicos

Abreviagdes: ACN, antocianinas; CAT, catalase; EO, estresse oxidativo; GPx, glutationa peroxidase; H, homens; MD, multiplas doses diarias; MDA, malondialdeido; RM, repeticao
maxima; 1 aumento; | diminui¢do; — manutengdo/sem altera¢cdes comparado ao grupo controle.




62

Quadro 2 - Estado da arte referente a estudos que avaliaram os efeitos do consumo de frutos/bebidas/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio Desfechos avaliados Principais
sexo e status de Estudo de intervencio/ Resultados
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
BLOEDON et al., 8 H, ndo > 6 semanas Mirtilo, puré UD: 300 ¢g Caminhada rapida em EO: SOD-Mn Tendéncia de | da
2015 — Estados treinados fresco congelado esteiraem 1 h - 70% SOD-Mn 30 minutos
Unidos VOimax apds o exercicio,
antes de retornar a
26 mg de ACN concentragdo basal 6
h pds-exercicio
BOWTELL et al., 10 H, treinados < 2 semanas Cereja, suco MD: 2x — 30 mL + Extensdo de joelho EO: PC e TAS | PC
2011 — Reino Unido concentrado 100 mL de 4gua unilateral com 80% de 1 — TAS
RM
547 mg de ACN
BRAAKHUIS; 23 M, treinadas > 6 semanas Groselha Negra, MD: 2x — 250 mL Teste de corrida EO: SOD, GPx, EO: | CAT
HOPKINS; LOWE, mistura de suco incremental (3 blocos de CAT, acido trico, 1 Acido urico
2014 — Nova concentrado, treinamento de alta PC, MDA (porém pode estar
Zelandia suco em po e intensidade por 3 relacionado ao ciclo
extrato 300 mg de ACN semanas) e contrarrelogio menstrual)
de 5 km D: Contrarreldgio D: 1 Aumento na
velocidade de pico
CARVALHO- 14 H, treinados < 2 semanas Agali, suco UD: 300 mL Corrida na esteira - 90% EO: MDA e GPx | MDA
PEIXOTO et al., liofilizado VOimax — GPx
2015 — Brasil 27,6 mg de ACN

Abreviagdes: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; GPx, glutationa peroxidase; H, homens; M, mulheres; MD, multiplas doses diarias; MDA,
malondialdeido; PC, proteinas carboniladas; RM, repeti¢do maxima; SOD, superoxido dismutase; SOD-Mn, superoxido dismutase de manganés; TAS, total antioxidant status/ estado
antioxidante total; UD, unica dose diaria; VOamasx, consumo maximo de oxigénio; 1 aumento; | diminui¢do; — manutencao/sem diferencas 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

185 mg de ACN

duragdo de 60 s e carga de
trabalho correspondente a
100% da poténcia pico
obtida no teste
incremental maximo com
intervalo de 75 s de
recuperagdo ativa (30 W)

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio Desfechos avaliados Principais
sexo e status de Estudo de intervencio/ Resultados
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
CLIFORD; 9 H, treinados < 2 semanas Cereja, UD: 1 capsula Quatro estagios de 5 D: Lactato e — Lactato
MITCHELL; liofilizada minutos com saida de contrarrelogio — Contrarrelogio
SCOTT, 2013 — poténcia maxima de 40%,
Reino Unido 50%, 60% e 70% (W
max), seguidos por um
Nao reportado contrarrelogio de 20 km
COOK et al., 2015 — 4 H, treinados 2 — 6 semanas | Groselha Negra, UD: 1 céapsula 30 minutos de ciclismo (3 D: Lactato e 1 Lactato
Reino Unido extrato x 10 minutos a 45, 55 ¢ contrarrelogio | Tempo total para
65% do VOamax), seguido concluir o
de um contrarrelogio de contrarrelogio de
105 mg de ACN 16,1 km 16,1 km
COPETTI et al., 15H, < 2 semanas Jugara, suco UD: 250 mL HIIT: 7 séries de ciclismo EO: Fendis totais, EO: 1 GSH
2020 — Brasil fisicamente concentrado de alta intensidade com acido urico, GSH, I IEO
ativos

GSSG, GSH:GSSG,
TAC, TOS, IEO, PC,
GPx, SOD e CAT

F: indice de fadiga

1 Fendis totais e
acido urico (ao longo
do tempo)

F: | indice de fadiga

Abreviagdes: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; F, fadiga; GPx, glutationa peroxidase; GSH, glutationa reduzida; GSSG, glutationa oxidada;

H, homens; HIIT, high-intensity interval training/ treinamento intervalado de alta intensidade; IEO: indice de estresse oxidativo; PC, proteinas carboniladas; SOD, superoxido dismutase;
TAC, total antioxidant capacity/ capacidade antioxidante total; TOS, total oxidant status/ estado oxidante total; UD, Gnica dose diaria; VOamax, consumo maximo de oxigénio; 7 aumento;
| diminui¢do; — manutengao/sem diferencas 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

corrida de 7 km e

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
FUSTER-MUNOZ 20 H, treinados 2 — 6 semanas Roma, suco UD: 200 mL Programa de EO: PC e MDA — PC
etal., 2016 — fresco treinamento de | MDA
Espanha resisténcia (critérios
minimos > 1 h —
11,71 mg de ACN 3x/semana)
GODWIN et al., 24 H, treinados > 6 semanas Groselha Negra, MD: 2x — 1 Teste de Corrida D: Desempenho do D: | da desaceleragdo
2017 — Reino Unido extrato capsula Anaerdbica Baseada em Sprint do sprint 5
Corrida (sprints de 6 x
35 m com recuperagio F: Indice de fadiga F: Forte tendéncia de
Nao reportado passiva de 10 s) | do indice de fadiga
GONCALVES et 10 H, treinados 2 — 6 semanas Uva, suco UD: 300 mL Treino de triatlo - EO: Acido trico e 1 Acido urico
al., 2011 — Brasil concentrado ciclismo de 30 km, SOD

| SOD

Nao reportado natagdo de 2 km/d
HOWATSON et al., 13H,7M < 2 semanas Cereja, suco MD: 2x — 8 oz Maratona EO: Acido trico, — Acido urico
2010 — Reino Unido treinados fresco congelado (~236 mL) TAS, TBARS e PC 1 TAS
— TBARS
— PC
80 mg de ACN

Abreviagdes: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; F, fadiga; H, homens; M, mulheres; MD, multiplas doses didrias; MDA, malondialdeido; PC,
proteinas carboniladas; SOD, superdxido dismutase; TAS, total antioxidant status/ estado antioxidante total; TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substancias reativas do
acido tiobarbitarico; UD, tinica dose diaria; 1 aumento; | diminui¢do; — manutencao/sem diferengas 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
HOWATSON et al., 30 H, < 2 semanas Haskap berry, p6 UD:6g Desempenho D: Tempo até a 1 Tempo até a
2022 — Reino Unido fisicamente submaximo, maximo e exaustido e exaustdo
ativos ~24.9 mg/g, (~150 contrarrelogio de 5 km contrarrelogio de 5 1 Desempenho do
mg/dose) de ACN de corrida km corrida contrarrelogio de 5 km
HURST et al., 2019 | 32*, fisicamente < 2 semanas Groselha Negra, | UD: 0,8, 1,6 ou 3,2 30 minutos de remo a EO: Capacidade | Capacidade
— Nova Zelandia ativos extrato mg/kg (1a2 70% VOomax oxidativa plasmatica, | oxidativa plasmatica
capsulas) PC e FRAP | PC
— FRAP
34% de ACN
HURST et al., 2020 21 H,13 M, 2 — 6 semanas Groselha Negra, UD: 2 capsulas 30 minutos de remo a EO: MDA, | MDA
— Nova Zelandia fisicamente extrato 70% VOomax Capacidade de | Capacidade de
ativos 240 mg ou 34% de geracdo de EROs geracdo de EROs
ACN plasmatica, plasmatica,
capacidade de 1 Capacidade de
geracdo de geracdo de superoxido
superoxido — FRAP

plasmatico, FRAP

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; EROs, espécies reativas de oxigénio; FRAP, ferric reducing antioxidant power/ poder antioxidante redutor
férrico; H, homens; M, mulheres; MDA, malondialdeido; PC, proteinas carboniladas; TAS, total antioxidant status/ estado antioxidante total; UD, tinica dose diaria; VOomax, cONsumo
maximo de oxigénio; 1 aumento; | diminui¢do; — manutengdo/sem diferengas significativas quando comparado ao grupo controle. *Os autores ndo 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

Referéncia

Amostra

Intervencao

Autores/Ano/Local

Populacio: n,

Duracao do

Fruto e método

Estratégia de

Protocolo de exercicio

Desfechos avaliados

Principais Resultados

— Reino Unido

concentrado

100 mL de agua

sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Contetdo total de
antocianinas
(ACN) diario
KEANE et al., 2018 10 H, treinados < 2 semanas Cereja, suco UD: 60 mL + 6 minutos de ciclismo de

intensidade moderada e
severa, seguido
imediatamente por um
sprint de 60 s com
esforgo maximo

D: Tempo para
exaustao e poténcia
pico

— Tempo para
exaustao
1 Poténcia pico nos
primeiros 20 s e do
trabalho total
concluido durante o

Nao reportado

alto possivel, mantendo
as maos nos quadris
durante o salto,
comegando com 0s
joelhos dobrados a 90°

73 mg de ACN sprint total de 60 s
apos o ciclismo de
intensidade severa de 6
minutos
LAFAY et al., 2009 20 H, treinados > 6 semanas Uva, extrato MD: 2x — 1 3 saltos verticais unicos | EO: ORAC, FRAP, EO: 1 ORAC
— FRANCA capsula sucessivos, comegando LDL oxidada, SOD, — FRAP
de uma posigéo de GPx, CAT, Vitamina — LDL oxidada
repouso, a qual os E, Vitamina C e — SOD, GPx e CAT
individuos foram isoprostanos 1 Vitamina E
instruidos a pular o mais urinarios — Vitamina C

D: Desempenho
fisico total e
poténcia explosiva

— Isoprostanos
urinarios

D: 1 Desempenho
fisico total
1 Poténcia explosiva

Abreviagdes: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; FRAP, ferric reducing antioxidant power/ poder antioxidante redutor férrico; GPx, glutationa

peroxidase; H, homens; LDL, low-density lipoprotein, lipoproteina de baixa densidade; MD, multiplas doses diarias; ORAC, oxygen radical absorbance capacity/ capacidade de
absorbancia do radical de oxigénio; SOD, superdxido dismutase; TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substancias reativas do acido tiobarbiturico; UD, tnica dose diaria; 1
aumento; — manutencdo/sem diferencas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
LEVERS et al., 2015 | 23 H, treinados < 2 semanas Cereja, UD: 480 mg — 1 Contragao voluntaria EO: SOD, TAS, — SOD
— Estados Unidos liofilizada capsula méxima isocinética (10 TBARS e — TAS
séries x 10 repetigdes a Nitrotirosina — TBARS
70% 1RM de — Nitrotirosina
40 mg de ACN agachamento com barra
- Smith)
LEVERS et al., 2016 18H,9M < 2 semanas Cereja, UD: 480 mg — 1 Corrida de meia EO: SOD, TAS, EO: — SOD
— Estados Unidos treinados liofilizada capsula maratona TBARS e 1 TAS
Nitrotirosina — TBARS
— Nitrotirosina
D: Tempo de corrida | D: Tempos de chegada
66 mg de ACN da meia maratona 13%
mais rapidos e
tendéncia a apresentar
desvios menores do
ritmo de corrida
previsto
MAZANI et al., 14 H, treinados 2 — 6 semanas Roma, suco UD: 240 mL Esteira até a exaustao EO: GPx, SOD, 1 GPx
2014 —Ira concentrado com frequéncia cardiaca TAC e MDA 1 SOD
maxima de 70% 1T TAC
Nao reportado | MDA

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; GPx, glutationa peroxidase; H, homens; M, mulheres; MDA, malondialdeido; RM, repeticdo maxima; SOD,
superoxido dismutase; TAC, total antioxidant capacity/ capacidade antioxidante total; TAS, total antioxidant status/ estado antioxidante total; TBARS, thibarbituric acid reactive

substances/ substancias reativas do acido tiobarbitirico; UD, tnica dose diria; 1 aumento; | diminui¢do; — manutengdo/sem diferencas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
McANULTY et al., 25 H, treinados 2 — 6 semanas Mirtilo, fruto UD:250g+375¢g Corrida em esteira de EO: F,-Isoprostanos, | F»>-Isoprostanos
2011 — Estados inteiro antes do teste 2,5 h —72% VOomax bases nucleicas | RNA
Unidos oxidadas (RNA e — DNA
Nao reportado DNA) e FRAP — FRAP
McCORMICK et al., 9 H, treinados < 2 semanas Cereja, suco MD: 1x - 30 mL + Testes de poténcia EO: Acido trico e Sem diferengas
2016 — Estados concentrado 100 mL de agua + baseados em natagao F»-Isoprostanos comparado ao grupo
Unidos 1x — 60 mL + 200 controle
mL de dgua D: Salto vertical na
agua, teste de sprint
de 10 m, teste de
sprint de repeticdo e
teste intermitente de
825,3 mg de ACN polo aquatico
McLEAY et al., 10 M, treinadas < 2 semanas Mirtilo, smoothie | MD: 3x —200 g + 300 extensdes EO: PC, potencial — PC
2012 — Nova fresco congelado 50 g de banana + excéntricas de joelho de geragdo de | Potencial de geragao
Zelandia 200 mL de suco de espécies de oxigénio de espécies de
magd — no dia de radical e FRAP oxigénio radical
cada teste; 1 FRAP
UD: 2 dias apds o
teste
96,6 —289,8 mg de
ACN

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; DNA, deoxyribonucleic acid, acido desoxirribonucleico; EO, estresse oxidativo; FRAP, Ferric Reducing Antioxidant Power/ Poder

Antioxidante Redutor Férrico; H, homens; M, mulheres; MD, multiplas doses diarias; PC, proteinas carboniladas; RNA, ribonucleic acid/ acido ribonucleico; UD, tinica dose diaria;
VOomsx, consumo maximo de oxigénio; 1 aumento; | diminui¢do; — manutengdo/sem diferengas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

15 km

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
MONTANARTI; 26 H,8 M < 2 semanas Groselha Negra, UD: 3 capsulas Contrarrelogio de 16,1 D: Contrarrelogio e — Tempo total para
BLACKER; treinados extrato km poténcia concluir o
WILLEMNS, 2023 — contrarrelogio de 15
Reino Unido 900 mg de ACN km
No entanto, quando os
participantes foram
divididos entre
ciclistas mais rapidos e
mais lentos foi
observada apenas nos
mais lentos que a
poténcia e a
velocidade foram
maiores no km 12 em
comparagdo com o
placebo
— Poténcia
MORGAN; 8 H, treinados 2 — 6 semanas Cereja, MD: 6 céapsulas 10 minutos de ciclismo D: Lactato e 1 Lactato
BARTON; liofilizada em estado estacionario a contrarrel6gio | Tempo total para
BOWTELL, 2019 — ~ 65% VOapico seguido concluir o
Reino Unido 257 mg de ACN de um contrarrelogio de contrarrelogio de 15

km

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; H, homens; M, mulheres; MD, multiplas doses diarias; UD, unica dose diaria; VOzp,-co, pico de consumo de oxigénio; 17 aumento; |

diminui¢do; — manutengdo/sem diferengas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

43,6 mg de ACN

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
MURPHY, COOK; 10 H, treinados 2 — 6 semanas | Groselha Negra, UD: 1 céapsula Dois contrarrelogios de D: Lactato e — Lactato
WILLEMS, 2017 — extrato 4 km separados por 10 contrarrelogio | Tempo total para
Reino Unido minutos de recuperagao concluir dois ensaios
ativa na intensidade de sucessivos de 4 km
ciclismo auto
105 mg de ACN selecionada
PERKINS et al., 13 H, treinados 2 — 6 semanas Groselha Negra, UD: 1 capsula Corrida em esteira até a D: Lactato, namero — Lactato
2015 — Reino Unido extrato exaustdo, estagios com 6 | de sprints e distancia 1 Numero de sprints
x 19 s de sprints com 15 total percorrida 1 Distancia total
s de corrida de baixa durante o protocolo percorrida durante o
intensidade entre os de corrida protocolo de corrida
sprints. O tempo de intermitente de alta intermitente de alta
descanso entre os intensidade intensidade
estagios foi de 1 minuto
105 mg de ACN e os estagios foram
repetidos com aumento
da velocidade dos
sprints
PETROVIK et al., I5H,17M 2 — 6 semanas Chockeberry, UD: 100 mL Treinamento de pré- EO: TBARS | TBARS
2016 — Sérvia treinados suco concentrado temporada de handebol

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; H, homens; M, mulheres; TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substancias reativas do acido
tiobarbitirico; UD, tinica dose diaria; 1 aumento; | diminui¢do; — manutengao/sem diferencas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
PILACZYNKSA- 19 H, treinados 2 — 6 semanas Chockeberry, MD: 3x — 50 mL | Teste de esfor¢o de remo EO: SOD, GPx, 1 SOD
SZCZESNIAK et suco concentrado de 2000 m TBARS, | GPx,
al., 2005 — Polonia 3450 mg de ACN | TBARS
POTTER et al., 2020 | 18 H, treinados 2 — 6 semanas | Groselha Negra, UD: 2 céapsulas 3 lances de escalada D: Lactato e tempo — Lactato
— Reino Unido extrato intermitentes em uma total de escalada 1 Tempo total de
parede de escalada escalada
rotativa até a exaustao,
210 mg de ACN com recuperagdo de 20
minutos entre as
escaladas
SADOWSKA- 15H,17M > 6 semanas Acai, mistura de UD: 100 mL Teste de corrida de 300 EO: Acido trico, EO: — Acido trico
KREPPA et al., treinados suco, sendo o m em pista ao ar livre SOD, CAT, GPx, — SOD
2015 - Pol6nia agai o fruto GR, GSH, FRAP ¢ 1 CAT
predominante TBARS | GPx
1T GR
— GSH
3130 mg de ACN 1 FRAP
| TBARS
D: Lactato D: — Desempenho do
desidrogenase sprint

Abreviagdes: 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, multiplas doses diarias; MDA, malondialdeido; SOD, superoxido dismutase;
TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substancias reativas do acido tiobarbitarico; UD, unica dose diaria; 1 aumento; | diminui¢do; — manutengdo/sem diferengas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
SILVESTRE et al., 6 H, treinados 2 — 6 semanas Uva, suco MD: 3x — 300 mL Treino de triatlo - EO: TBARS, — TBARS
2014 — Brasil concentrado ciclismo de 100 km, SOD, CAT e GSH — SOD
corrida de 6 km, natagdo — CAT
Nao reportado de 1,5 km — GSH
TERRAZAS et al., 10 H, treinados > 6 semanas Agai, polpa UD: 400 g Teste incremental EO: MDA, TEAC, EO: | MDA
2019 — Brasil iniciado a 150 W, com dano ao DNA 1T TEAC
incrementos de 25 W a (ensaio cometa) — Dano ao DNA
cada 2 minutos até a
284.4 mg de ACN exaustdo voluntaria D: Lactato e D: | Lactato
intensidade do limiar | 1 Intensidade do limiar
anaerdbico anaerdbico

TORREGROSA-
GARCIA et al.,
2019 — Espanha

26 H, treinados

> 6 semanas

Roma, extrato

UD: 2 capsulas

Nao reportado

Teste de resisténcia de
square-wave seguido de
um teste de esforco
incremental até a
exaustdo e um exercicio
excéntrico subsequente

D: Tempo total até a
exaustdo, tempo para
atingir o limiar
ventilatorio, VOomsx,
VO, no limiar
ventilatorio, lactato,
taxa de esforgo
percebido, pico de
torque e trabalho
relativo

1 Tempo total até a
exaustio
1 Tempo para atingir o
limiar ventilatorio
- VOZméx
— VO; no limiar
ventilatorio
— Lactato
— Taxa de esforgo
percebido
— Pico de torque
— Trabalho relativo

Abreviagdes: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; DNA, deoxyribonucleic acid, acido desoxirribonucleico; EO, estresse oxidativo; GSH, glutationa reduzida; H, homens;
MD, multiplas doses diarias; MDA, malondialdeido; SOD, superdxido dismutase; TBARS, thibarbituric acid reactive substances/ substancias reativas do acido tiobarbittrico; TEAC,
trolox equivalent antioxidant capacity, capacidade antioxidante equivalente ao trolox; UD, tnica dose diaria; VO,, consumo de oxigénio; VOima, consumo maximo de oxigénio; 1

aumento; | diminui¢do; — manutengdo/sem diferengas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (continuagao).

138,6 mg de ACN

com registro de
respostas fisiologicas e
cardiovasculares

captacdo maxima de
oxigénio

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
TOSCANO et al., 11H,4M > 6 semanas Uva, suco MD: 2x - 10 Limiar anaerobico, teste EO: MDA, TAC, EO: - MDA
2015 — Brasil treinados concentrado mL/kg/dia de exaustdo em esteira Vitamina A, 1T TAC
Vitamina E e acido 1 Vitamina A
urico — Vitamina E
1 Acido trico
68 mg de ACN D: Tempo total de D: 1 Tempo total de
exaustdo exaustio
TOSCANO et al., 14 H, corredores < 2 semanas Uva roxa, suco UD: 10 mL/kg/dia | Dois testes de corrida até EO: TAC e MDA EO: 1 TAC
2019 — Brasil recreativos concentrado a exaustdo a 80% do — MDA
VOZméx
Nao reportado D: Tempo de corrida | D: T Tempo de corrida
a até exaustdo até a exaustdo
WILLEMS et al., 8H,5M > 6 semanas Groselha, p6 UD:6¢g 2 protocolos D: Lactato | Lactato plasmatico
2015 — Reino Unido treinados incrementais de ciclismo plasmatico e

— Captacdo maxima
de oxigénio. No
entanto, a captacao
maxima de oxigénio
com o p6 de groselha
foi obtida com valores
de lactato 14% mais
baixos

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; H, homens; M, mulheres; MD, multiplas doses diarias; MDA, malondialdeido; TAC, total antioxidant capacity/
capacidade antioxidante total; UD, unica dose diaria; VOamax, consumo maximo de oxigénio 1 aumento; | diminui¢do; — manutengdo/sem diferengas 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/pos/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho do exercicio (conclusao).

Referéncia Amostra Intervencao
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio | Desfechos avaliados | Principais Resultados
sexo e status de Estudo de intervencio/
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
WILLEMS et al., 13 H, treinados 2 — 6 semanas | Groselha, extrato

2016 — Reino Unido

UD: 1 capsula

105 mg de ACN

Loughborough
Intermittent Shuttle Test,
que envolve blocos de 5

x 15 minutos com
sprints maximos
intermitentes de 15 m,
intercalados por corrida
moderada e de alta
intensidade para simular
atividades esportivas em
equipe ¢ uma corrida
subsequente a exaustio

D: Tempo de corrida
e lactato

— Tempo médio de
corrida em cada bloco
| Desaceleragdo do
sprint mais rapido
entre os blocos 1 e 5
— Lactato

WILLEMS et al.,
2019 — Reino Unido

11 H, treinados

2 - 6 semanas

Groselha, extrato

UD: 2 capsulas

210 mg de ACN

Teste de ciclismo em
estado estacionario (3 x
10 minutos a 45%, 55%
€ 65% VOamsx) seguido
de um contrarrelogio de
16,1 km a uma altitude

simulada de ~ 2500

metros (~ 15% de O,)

D: Contrarrelogio e
lactato

— Contrarreldgio
— Lactato

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; H, homens; O, oxigénio; UD, tinica dose diaria; VOasmax, consumo maximo de oxigénio; | diminui¢do; — manutengdo/sem diferencas

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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continua).

Referéncia Amostra Intervencao
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duragio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio Desfechos avaliados Principais
sexo e status de Estudo de intervencao/ Resultados
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
BELL et al., 2014 — 16 H, treinados < 2 semanas Cereja, suco MD: 2x —30 mL + | Intervalos de ciclismo de | EO: Hidroperoxidos | Hidroperéxidos
Reino Unido concentrado 100 mL de agua alta intensidade, > 60 lipidicos lipidicos
minutos
547 mg de ACN

BELL et al., 2015 —

16 H, treinados

< 2 semanas

Cereja, suco

MD: 2x — 30 mL +

Intervalos de ciclismo de

EO: Hidroperoxidos

— Hidroperdxidos

Reino Unido concentrado 100 mL de agua alta intensidade, > 60 lipidicos lipidicos
minutos
552 mg de ACN
COOK et al., 2015 — 4 H, treinados 2 —6 semanas | Groselha Negra, UD: 1 céapsula 30 minutos de ciclismo (3 D: Lactato e 1 Lactato
Reino Unido extrato x 10 minutos a 45, 55 ¢ contrarrelogio | Tempo total para
65% do VOamax), seguido concluir o
de um contrarrelogio de contrarrelogio de
105 mg de ACN 16,1 km 16,1 km

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; H, homens; MD, multiplas doses diarias; UD, unica dose diaria; VOamax, consumo maximo de oxigénio; 1

aumento; | diminui¢do; — manutencdo/sem altera¢cdes 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuagao).

— Reino Unido

concentrado

100 mL de agua

73 mg de ACN

intensidade moderada e
severa, seguido
imediatamente por um
sprint de 60 s com esforgo
maximo

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio Desfechos avaliados Principais
sexo e status de Estudo de intervencio/ Resultados
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
COPETTI et al., 15H, < 2 semanas Jugara, suco UD: 250 mL HIIT: 7 séries de ciclismo EO: Fenois totais, EO: 1 GSH
2020 — Brasil fisicamente concentrado de alta intensidade com acido urico, GSH, L IEO
ativos duragdo de 60 s e cargade | GSSG, GSH:GSSG, 1 Fenois totais e
trabalho correspondente a | TAC, TOS, IEO, PC, | acido trico (ao longo
100% da poténcia pico GPx, SOD e CAT do tempo)
obtida no teste
185 mg de ACN incremental maximo com
intervalo de 75 s de F: indice de fadiga | F: | Indice de fadiga
recuperagdo ativa (30 W)
KEANE et al., 2018 10 H, treinados < 2 semanas Cereja, suco UD: 60 mL + 6 minutos de ciclismo de

D: Tempo para
exaustao e poténcia
pico

— Tempo para
exaustao
1 Poténcia pico nos
primeiros 20 s e do
trabalho total
concluido durante o
sprint total de 60 s
apos o ciclismo de
intensidade severa de
6 minutos

Abreviagdes: ACN, antocianinas; CAT, catalase; D, desempenho; EO, estresse oxidativo; F, fadiga; GPx, glutationa peroxidase; GSH, glutationa reduzida; GSSG, glutationa oxidada;

H, homens; HIIT, high-intensity interval training/ treinamento intervalado de alta intensidade; IEO: indice de estresse oxidativo; PC, proteinas carboniladas; SOD, superoxido dismutase;

TAC, total antioxidant capacity/ capacidade antioxidante total; TOS, total oxidant status/ estado oxidante total; UD, unica dose diaria; 1 aumento; | diminui¢do; — manutengao/sem
alteragdes 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuagao).

Referéncia

Amostra

Intervencao

Autores/Ano/Local

Populacio: n,
sexo e status de
treinamento

Duracao do
Estudo

Fruto e método
de
processamento

Estratégia de
intervencio/

Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario

Protocolo de exercicio

Desfechos avaliados

Principais
Resultados

MONTANARI;
BLACKER;
WILLEMNS, 2023 —
Reino Unido

26 H,8M
treinados

< 2 semanas

Groselha Negra,
extrato

UD: 3 capsulas

900 mg de ACN

Contrarreldgio de 16,1 km

D: Contrarreldgio e
poténcia

— Tempo total para
concluir o
contrarrelogio de 15
km
No entanto, quando
o0s participantes
foram divididos
entre ciclistas mais
rapidos e mais lentos
foi observada apenas
nos mais lentos que a
poténcia e a
velocidade foram
maiores no km 12
em comparagao com
o placebo
— Poténcia

MORGAN;
BARTON;
BOWTELL, 2019 —
Reino Unido

8 H, treinados

2 — 6 semanas

Cereja,
liofilizada

MD: 6 céapsulas

257 mg de ACN

10 minutos de ciclismo em
estado estacionario a ~
65% VOspico seguido de
um contrarrelogio de 15

km

D: Lactato e
contrarrelogio

1 Lactato
| Tempo total para
concluir o
contrarrelogio de 15
km

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; H, homens; M, mulheres; MD, multiplas doses diarias; UD, unica dose diaria; VOzp,-co, pico de consumo de oxigénio; 17 aumento; |
diminui¢do; — manutengdo/sem alteragdes 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre

biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuagao).

138,6 mg de ACN

de respostas fisiologicas e
cardiovasculares

captacdo maxima de
oxigénio

Referéncia Amostra Intervencio
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio Desfechos avaliados Principais
sexo e status de Estudo de intervencio/ Resultados
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
MURPHY, COOK; 10 H, treinados 2 — 6 semanas Groselha Negra, UD: 1 capsula Dois contrarrelogios de 4 D: Lactato e — Lactato
WILLEMS, 2017 — extrato km separados por 10 contrarrelogio | Tempo total para
Reino Unido minutos de recuperagdo concluir dois ensaios
ativa na intensidade de sucessivos de 4 km
ciclismo auto selecionada
105 mg de ACN
TERRAZAS et al., 10 H, treinados > 6 semanas Agai, polpa UD: 400 g Teste incremental iniciado EO: MDA, TEAC, EO: | MDA
2019 — Brasil a 150 W, com incrementos dano ao DNA 1 TEAC
de 25 W a cada 2 minutos (ensaio cometa) — Dano ao DNA
até a exaustdo voluntaria
284,4 mg de ACN D: Lactato e D: | Lactato
intensidade do limiar 1 Intensidade do
anaerobico limiar anaerébico
WILLEMS et al., 8H,5M > 6 semanas Groselha, po UD:6g 2 protocolos incrementais D: Lactato | Lactato plasmatico
2015 — Reino Unido treinados de ciclismo com registro plasmatico e — Captacdo maxima

de oxigénio. No
entanto, a captagdo
maxima de oxigénio
com o p6 de groselha
foi obtida com
valores de lactato
14% mais baixos

Abreviagdes: ACN, antocianinas; D, desempenho; DNA, deoxyribonucleic acid, acido desoxirribonucleico; EO, estresse oxidativo; H, homens; M, mulheres; MDA, malondialdeido;
TEAC, trolox equivalent antioxidant capacity, capacidade antioxidante equivalente ao trolox; UD, unica dose diaria; VOzpico, pico de consumo de oxigénio; 1 aumento; | diminui¢do; —
manuten¢ao/sem alteragdes 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/pds/extratos ricos em antocianinas sobre
biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em protocolos de ciclismo (continuagao).
Referéncia Amostra Intervencao
Autores/Ano/Local Populacio: n, Duracio do Fruto e método Estratégia de Protocolo de exercicio Desfechos avaliados Principais
sexo e status de Estudo de intervencio/ Resultados
treinamento processamento
Conteudo total de
antocianinas
(ACN) diario
WILLEMS et al., 11 H, treinados 2 - 6 semanas | Groselha, extrato UD: 2 céapsulas Teste de ciclismo em
2019 — Reino Unido

D: Contrarreldgio e

— Contrarrelogio
lactato

estado estacionario (3 X 10 — Lactato

minutos a 45%, 55% e
65% VOomax) seguido de
um contrarrelogio de 16,1
km a uma altitude
simulada de ~ 2500
metros (~ 15% de O,)

210 mg de ACN

Abreviagdes: ACN, antocianinas; H, homens; O,, oxigénio; UD, unica dose diaria; VO:max, consumo maximo de oxigénio; — manutencdo/sem alteragcdes comparado ao grupo controle.
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3. HIPOTESES

As hipoteses do estudo a serem confirmadas ou refutadas sao:

H1: O consumo do fruto jugara, por sete dias, propiciara melhora dos biomarcadores de estresse

oxidativo em ciclistas treinados.

H2: O consumo do fruto jugara, por sete dias, atenuara a fadiga em ciclistas treinados.

H3: O consumo do fruto jucara, por sete dias, propiciara melhor desempenho em ciclistas

treinados.
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4. METODOS

4.1. INSERCAO DO ESTUDO

Este estudo esta inserido na Linha de Pesquisa II do Programa de Pds-Graduacdo em
Nutri¢ao (PPGN) da UFSC: Estudo dietético e bioquimico relacionado com o estado nutricional
e também faz parte dos estudos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa Comportamento e
Consumo Alimentar, do diretoério de grupos de pesquisa do CNPq, na linha de pesquisa do
Grupo de Estudos em Nutri¢do e Estresse Oxidativo (GENEO), coordenado pela professora Dr*
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
jucara em humanos, originando, até o momento, duas dissertacdes de mestrado, duas teses de

doutorado, dois trabalhos de conclusdo de curso e a presente tese de doutorado.

4.2. ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em trés etapas. 1) Inicialmente foi elaborado um manuscrito
de revisdo narrativa acerca dos efeitos das antocianinas derivadas de frutos em protocolos de
ciclismo. 2) Em seguida foi realizada a caracterizagcdo da amostra do fruto jugara, bem como o
desenvolvimento do placebo. 3) Posteriormente foi realizado um ensaio clinico para avaliar o
efeito do consumo, durante sete dias, do fruto jugara em p6 ou placebo sobre biomarcadores de

estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados.

4.2.1. Etapa 1 — Revisao narrativa

A revisao de literatura para a elaboragao do artigo de revisao narrativa foi realizada a
partir das buscas nas bases de dados online Medline (via Pubmed), Science Direct, Cochrane
Library e SPORTDiscus. As palavras-chaves combinadas usadas como descritores de pesquisa
foram: “anthocyanin”, “exercise” e “cycling”. Os artigos elegiveis foram ensaios clinicos que
avaliaram os efeitos das antocianinas (frutos/bebidas/pds/extratos) em protocolos de ciclismo

sem restricdo de data e da lingua escrita.
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Os titulos e resumos de todos os artigos foram lidos e revisados e, quando abordou a
tematica desejada, o artigo foi lido por completo. As listas de referéncias dos artigos elegiveis
foram avaliadas para artigos adicionais.

A pesquisa e redacdo do manuscrito foi realizada entre janeiro e junho de 2020.
Dezenove artigos preencheram os critérios de inclusdo, os quais abordaram os efeitos das
antocianinas derivadas de frutos em protocolos de ciclismo no estresse oxidativo, inflamacao,
dano muscular, fadiga, biomarcadores de 6xido nitrico, fungdo vascular, oxigenagdo muscular,

desempenho, oxidagao do substrato e marcadores cardiometabdlicos.

4.2.2. Etapa 2 — Caracterizacio do fruto jucara e placebo

As amostras do fruto jucara em pd foram produzidas pela empresa especializada
Duas Rodas, localizada no municipio de Jaraguda do Sul (SC), seguindo
padronizacdo de processamento e pasteurizacdo da safra de abril de 2020. Os frutos utilizados
foram procedentes das cidades de Guaratuba, Garuva, Joinville, Jaragua do Sul e Pomerode

(SO).

4.2.2.1. Caracterizagdo da amostra do fruto ju¢ara em po

A caracterizagdo das amostras do fruto jucara em po foi realizada pelas empresas Duas
Rodas e Eurofins. As referéncias das metodologias utilizadas para a caracterizagdo e analises
microbioldgicas do fruto jugara em po6 e seus resultados encontram-se no ANEXO A. O teor de
carboidratos foi determinado por diferenca, de acordo com a fragdo Nifext: = 100 — (umidade
+ cinzas + proteinas + lipideos + fibra dietética: soluvel e insoluvel) (VANNUCCHI, 1990). Os
valores de energia foram calculados a partir do conteido de carboidratos, proteinas e lipideos
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 proteina, triglicerideos de cadeia média (TCM) como fonte de lipideo,

celulose microcristalina como fonte de fibra insoluvel e goma guar como fonte de fibra soluvel
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nas quantidades equivalentes as encontradas no fruto jugara. O placebo também foi aromatizado
no sabor acgai e colorido artificialmente de acordo com as quantidades permitidas pela ANVISA.
O processo de confecgao do placebo foi realizado pela empresa especializada Essential
Nutrition®.

A Tabela 1 mostra a composic¢ao nutricional do fruto jugara em p6 e placebo:

Tabela 1 — Composi¢ao nutricional do fruto jucara em pé (10 g) e placebo (10 g).

Fruto jucara em po Placebo

Energia (kcal) 22 22

Carboidratos (g) 1,54 1,54
Proteinas (g) 0,64 0,64
Lipideos (g) 1,47 1,47
Fibra total (g) 5,61 4,98
Fibra soluvel (g) 0,01 0,01
Fibra insoluvel (g) 5,60 4,97
Fendis totais (mg) 630 0

Antocianinas (mg) 240 0

4.2.3. Etapa 3 — Ensaio clinico

4.2.3.1. Caracterizacdo do estudo

Este estudo caracterizou-se como um ensaio clinico randomizado, placebo-controlado,
cruzado e triplo cego, com intervencdo alimentar por sete dias. O ensaio clinico foi registrado
na Plataforma do Registro Brasileiro de Ensaios Clinicos (http://www.ensaiosclinicos.gov.bt/),

sob a identificacido RBR-5d7tcjs.

4.2.3.2. Descrigdo do local e populagdo em estudo

O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), localizada
na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina. A amostra foi intencional, de modo a atender os
seguintes critérios de inclusdo: sexo masculino; idade entre 19 e 45 anos; e ciclistas treinados

com histdrico de participacao esportiva superior a 6 meses com exercicios de ciclismo de, pelo
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menos, 6 horas semanais ou 200 km semanais. Os critérios de exclusdo foram: tabagismo,
doengas cronicas, disturbios metabolicos, deficiéncias fisicas, lesdes musculoesqueléticas;
usudarios de suplementos vitaminicos e minerais, utilizacdo de recursos ergogénicos dietéticos
(carnitina, arginina, creatina, cafeina, nitrato, beta-alanina e bicarbonato de s6dio), uso de
corticoides nos ultimos seis meses € uso de medicamentos na ultima semana. A amostra foi

recrutada a partir da divulgagdo entre grupos de ciclismo da cidade de Floriandpolis e regido.

4.2.3.3. Calculo amostral

O célculo do tamanho da amostra foi realizado com base na férmula proposta por
Browner, Newman e Hulley (2008) para diferenca de médias. Considerou-se o valor médio do
tempo de prova de contrarreldgio de 15 km de 1506 s e desvio padrao (DP) de 86 s (MORGAN;
BARTON; BOWTELL, 2019), com o objetivo de detectar uma diferenca significativa de 4,6%
apos intervengdo. Utilizou-se um intervalo de confianca bilateral de 95% e um poder de estudo
de 80%. Assim, estimou-se uma amostra de 17 individuos e, adicionando 20% para possiveis

perdas, o célculo amostral final foi constituido de 20 individuos.

4.2.3.4. Desenho do estudo

Os participantes foram randomizados pela pesquisadora em blocos principal para o
recebimento de 10 g do fruto jucara em p6 ou 10 g de placebo para consumo durante sete dias,
incluindo o dia do teste até a exaustdo, conforme sequéncia de numeros aleatorios obtida por
meio de um gerador de nimeros aleatdrios online (www.randomizer.org).

Os participantes do estudo, bem como os pesquisadores responsaveis pelo
recrutamento, coleta de dados e andlises laboratoriais, além do pesquisador responsavel pelo
tratamento e analise estatistica dos dados foram mascarados quanto ao consumo e a distribui¢ao
das intervengdes. O fruto jugara em pd e o placebo foram acondicionados em embalagens
especificas (sachés) por empresa especializada, com cddigos de randomizagao. Os codigos de
identificacdo das intervengdes foram revelados somente apds a andlise estatistica dos dados do
estudo, caracterizando o estudo como triplo cego (HOCHMAN et al., 2005).

O estudo foi dividido em trés etapas. Na primeira etapa foi realizada a familiarizacao
e o teste incremental no cicloergdmetro. Neste mesmo dia os participantes receberam os sachés

com conteudo em pd do fruto jugara ou placebo para consumo durante seis dias. Os
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participantes foram orientados a consumirem as intervengdes em um unico momento do dia e
da forma que preferissem (diluidas apenas em agua ou junto com sucos, vitaminas de frutas,
batidas, etc.), de forma a interferir o minimo possivel na rotina do participante. Também foram
lembrados via mensagem de texto no celular sobre a importancia do consumo das intervencoes
diariamente. No dia do teste, que foi o sétimo dia de consumo, a intervengdo (fruto jucara ou
placebo) foi diluida em agua e ofertada pelos pesquisadores 1 hora antes do teste até a exaustao.
Os testes foram realizados na mesma hora do dia para cada participante. Os participantes
também foram autorizados a beber dgua pura ad libitum durante todo o teste. Amostras
sanguineas da veia intermédia do antebrago e de sangue capilar da ponta dos dedos foram
coletadas na semana anterior ao primeiro teste até a exaustdo — no dia do teste incremental
(antes do inicio do consumo do fruto jucara em pd ou placebo) e nos dias dos testes até a
exaustdo. As amostras sanguineas foram coletadas 1 hora antes (T-1), imediatamente apds (TO)
e 1 hora ap6s (T1) o teste até a exaustdo para avaliacdo dos biomarcadores de estresse oxidativo
e da concentragdo de lactato sanguineo. Os participantes realizaram os testes no periodo da
manha, no mesmo hordrio para os dois testes (fruto jugara em p6 e placebo). Apds um intervalo
de 14 dias (periodo washout) os tratamentos foram invertidos. No dia da entrega dos sachés do
fruto jucara ou placebo para consumo para o segundo ensaio cruzado (ap6s o periodo washout),
foi realizada nova coleta de sangue venoso. A escolha do periodo de tempo de intervengao,
washout, bem como da quantidade da intervencao alimentar administrada foi baseada em
estudos anteriores que avaliaram o consumo de intervengdes 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 jugara ou placebo, mas evitar
exercicio extenuante 48 horas antes e consumo de cafeina 24 horas antes dos testes. Ainda,
foram orientados a registrarem sua atividade fisica por sete dias e seu consumo alimentar 48
horas antes do teste até a exaustdo e replicar a0 maximo 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
observagoes feitas fossem devidas apenas a intervengao e nao fossem influenciadas por outras
modifica¢des na dieta. De forma a controlar a adesdo as intervengdes, os participantes foram
orientados a trazerem os sachés vazios nos dias dos ensaios experimentais, bem como a

comunicarem o pesquisador responsavel em caso de perda dos sachés, para que fosse possivel
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Figura 8 — Desenho do estudo. O estudo foi dividido em trés etapas. Etapa 1: Na primeira etapa (semana anterior aos testes até a exaustao) amostras
de sangue venoso e capilar foram coletadas para avaliagdo dos biomarcadores de estresse oxidativo e do lactato sanguineo, respectivamente. Em
seguida foi realizada a familiarizagdo e o teste incremental no cicloergdmetro. Logo apds amostras de sangue capilar foram novamente coletadas
para avaliar o lactato sanguineo. Neste mesmo dia os participantes foram randomizados para receberem os sachés com o fruto jucara em pd ou
placebo para consumo durante seis dias. Etapa 2: No dia do teste, que foi o sétimo dia de consumo, o saché do fruto jucara em po6 ou placebo foi
oferecido pelos pesquisadores 1 hora antes (T-1) do teste até a exaustdo. Amostras de sangue venoso e capilar foram coletadas 1 hora antes (T-1),
imediatamente apds (TO) e 1 hora apos (T1) o teste até a exaustdo para avaliagdo dos biomarcadores de estresse oxidativo e da concentracao de
lactato sanguineo, respectivamente. Apds um intervalo de 14 dias (periodo washout), amostras de sangue venoso foram novamente coletadas e os

tratamentos foram invertidos (Etapa 3).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
1~ Colstas sanguinoas f # Teste até a exaustdo Teste até a exaustdo
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f Sangue venoso ﬁg,; Sangue capilar ﬁ* sprint 5 s ﬁ Teste incremental/ Teste até a exaustao Fruto jugara em pd ou placebo
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a reposicao destes. Além disso, os participantes foram orientados a contactar o
pesquisador responsdvel caso sentissem qualquer desconforto apds o consumo das
intervencgoes.

Os participantes também responderam a um questiondrio para auxiliar na
triagem a pesquisa. O questiondrio foi composto por perguntas sobre dados pessoais,
idade, escolaridade, habitos alimentares, uso de medicamentos e suplementos, tabagismo,
atividade fisica, tempo de experiéncia no ciclismo, historico de lesdes e presenca de

doencas e processos infecciosos e/ou inflamatérios (APENDICE A).

4.2.3.5. Processo de coleta de dados

O periodo de coleta de dados ocorreu entre os meses de novembro ¢ 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 gradua¢do em nutri¢do, profissionais
de educagdo fisica, técnica de enfermagem, estudantes do curso de graduagdo em
enfermagem e estudantes do curso de graduacdo em farmacia. O protocolo de exercicio

foi realizado no Laboratério de Biomecanica do Departamento de Educagdo Fisica da

UFSC. As coletas sanguineas nos dias dos testes foram realizadas no Laboratério de

Biomecénica do Departamento de Educagdo Fisica da UFSC e apos o periodo washout

no_Laboratorio de Pesquisa em Lipideos, Antioxidan tes e Aterosclerose do

Departamento de Andlises Clinicas da UFSC. A avaliacdo do estado nutricional e

composicdo corporal foi realizada no Laboratério de Composicdo Corporal do

Departamento de Nutrigdo da UFSC. As andlises bioquimicas foram realizadas no
Laboratorio de Pesquisa em Lipideos, Antioxidantes e Aterosclerose do Departamento de

Analises Clinicas da UFSC.

4.3. INSTRUMENTOS E TECNICAS DE COLETA DE DADOS

4.3.1. Caracterizacao dos participantes do estudo

4.3.1.1. Avaliagao do estado nutricional e composi¢do corporal
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A avaliacdo do estado nutricional e composicao corporal foi realizada na semana
posterior ao término dos ensaios experimentais.

Para a afericdo do peso foi utilizada a balanca digital Welmy® (Sdo Paulo, Brasil)
com resolugdo de 0,001 g. A estatura foi aferida em estadiometro Alturaexata® (Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil) com resolugdo de 1 mm. As medidas de peso e estatura
foram utilizadas para o célculo do indice de massa corporal (IMC), onde o peso, expresso
em quilogramas (kg), € dividido pela estatura ao quadrado em metros. O IMC foi utilizado
como indicador do estado nutricional, utilizando-se como parametro a classificacao da
Organizac¢do Mundial da Saade (WHO, 2006). Os resultados foram expressos em kg/m>.

A avaliacdo da composi¢do corporal foi realizada por meio da densitometria
computadorizada por absorciometria radioldgica de dupla energia (DXA, do inglés, Dual-
energy X-ray absorptiometry). O modelo utilizado neste estudo foi o Lunar Prodigy
Advance General Electric-GE® (Diegem, Bélgica). Os participantes foram orientados
quanto ao uso de roupas leves, desprovidas de partes metalicas, bem como acessorios
como cintos, adornos e carteiras que tenham metal em sua composicao (BAZZOCHI et
al.,2016). Também foram orientados a ndo ingerirem alimentos e liquidos (> 500 g) antes
da avaliagdo (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. Avaliagdo do consumo alimentar

Os participantes realizaram trés registros alimentares (APENDICE B) na
semana anterior ao teste incremental, sendo dois dias de semana ndo consecutivos € um
dia de final de semana, para estabelecer o consumo médio habitual de cada individuo. Os
participantes também registraram seu consumo alimentar nas 48 horas anteriores a cada
teste até a exaustdo. O pesquisador principal solicitou para os participantes registrarem
todos os alimentos, preparagoes e bebidas, assim como a quantidade em medidas caseiras
consumida, além de fornecer adlbum fotografico de medidas caseiras para auxiliar na

precisdo das informagdes (ZABOTTO, 1996).
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As informagdes registradas pelos participantes em medidas caseiras foram
padronizadas e transformadas em gramas e/ou mililitros de alimentos e/ou bebidas com

auxilio de tabela para conversao de medidas caseiras (PINHEIRO et al., 2005).

4.3.1.2.1. Avaliacdao do consumo de energia, macronutrientes, fibras e antocianinas

A partir das informagdes de consumo alimentar, calculou-se o consumo de
energia, macronutrientes e fibra alimentar de acordo com a Tabela Brasileira de
Composi¢ao 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 indisponiveis
nas bases de dados, foram utilizados dados de alimentos semelhantes ou informagoes de
rotulos de alimentos. Os dados foram tabulados e calculados no programa Microsoft Excel

2016".

4.3.2. Protocolo de exercicio

4.3.2.1. Teste incremental

Na semana anterior ao primeiro teste, com o objetivo de familiarizagdo e também
para a determinagao e calculo da carga de trabalho de intensidade pesada para exercicio,
os participantes foram submetidos a um teste incremental em cicloergdmetro (Excalibur
Sport, Lode Medical Technology®, Groningen, Holanda). A calibragio do cicloergdmetro
foi realizada de acordo com os padrdes dos fabricantes, antes de cada um dos testes
realizados. Apds o ajuste dos componentes do cicloergdmetro as dimensdes corporais do
participante, foi realizada a familiarizagdo com o equipamento de avaliagdo. O
posicionamento do participante sobre o cicloergdmetro foi ajustado previamente ao teste
e registrado no software do cicloergdmetro 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

exaustdo voluntdria ou até a cadéncia baixar de 70 rpm. A cadéncia preferida foi
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controlada e mantida constante, por meio de feedback visual do cicloergometro
(LANFERDINI et al., 2020; LUCIA et al., 2002). Os participantes receberam incentivo
verbal durante os instantes finais do teste para garantir que fosse realizado esforco

maximo.

4.3.2.2. Teste até a exaustdo

Sete dias ap0s a realizacdo do teste incremental foi realizado o primeiro teste até
a exaustdo. Da mesma maneira, o segundo teste até a exaustao foi realizado 21 dias apos
o primeiro (considerando o periodo de washout de 14 dias e o tempo de consumo do fruto
jucara em po ou placebo por sete dias). Em cada um dos testes os participantes realizaram
0 mesmo protocolo de exercicio.

A sequéncia dos procedimentos adotados durante os testes até a exaustdo foi
realizada com a utilizacdo do cicloergdmetro, com procedimentos semelhantes ao do teste
incremental maximo, o qual os ciclistas realizaram a seguinte sequéncia de avaliacdo: (1)
inicialmente os ciclistas realizaram um aquecimento de 10 min com poténcia a 100 W;
(2) ap6s, foram estipulados 5 min de intervalo para ajustes dos instrumentos que foram
utilizados durante a coleta; (3) na sequéncia, foi iniciado o teste com carga constante
(poténcia correspondente a 80% maxima obtida no teste incremental) com cadéncia
preferida controlada por meio de feedback visual até a exaustdo do ciclista ou até o
instante no qual o ciclista ndo manteve a cadéncia em 70 rpm (COAKLEY; PASSFIELD,
2018; LUCIA et al., 2002). Os participantes receberam incentivo verbal durante os

instantes finais do teste para garantir que fosse realizado esfor¢o maximo.

4.3.3. Indice de fadiga

A fadiga muscular foi medida com base nas redugdes percentuais de poténcia
maxima durante o sprint de 5 s imediatamente apos o teste até a exaustdo em relagdo ao
sprint de 5 s antes do inicio do teste até a exaustdo, representado pela seguinte formula:
indice de Fadiga (%) = ((poténcia maxima pos-teste X 100)/ poténcia maxima pré-teste)

~ 100).
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4.3.4. Analises bioquimicas

4.3.4.1. Coleta e preparo das amostras sanguineas

Amostras sanguineas (8 mL) dos participantes foram coletadas, em cada tempo
avaliado, por meio de puncao da veia intermédia do antebraco, com sistema a vacuo
(Vacuntainer-BD®, Sdo Paulo, Brasil) em tubos com 4cido etilenoadiaminoacético
(EDTA, do inglés, ethylenoadiaminoacetic acid) por um profissional da area de farmacia
ou enfermagem.

Para a avaliacdo de GSH, o sangue foi coletado em tubos contendo EDTA
tripotassio ¢ 100 uL de N-etilmaleimida (NEM, do inglés, N-Ethylmaleimide) 310 mM
por mL de sangue. Misturou-se o sangue por inversdes suaves durante 1 min
(GIUSTARINI et al., 2013). Para a determina¢do da GPx foi preparado um hemolisado a
partir de 100 pL de células (hemécias) juntamente com 1 mL de solu¢do hemolisante

(Solugdo de MgSO4 4 nM e Acido Acético 1 nM).

4.3.4.2. Fenois totais

A concentragdo de fenois totais no plasma foi medida por meio do método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu, conforme descrito por Serafini, Maiani e Ferro-Luzzi
(1998). Em suma, 500 pL de amostras de plasma em duplicata foram acidificadas e, apds
a extragdo dos fendis com mistura de alcool e hidroxido de sodio, as proteinas foram
precipitadas, utilizando-se 4cido tiobarbiturico 20% e reextraidas com uma mistura de
acetona/agua (1/1). Em seguida, aliquotas (80 pL) de amostras foram adicionadas a 0,5
mL de reagente de Folin-Ciocalteu (50%). Apds 5 min, 1 mL de bicarbonato de sodio a
5% foi adicionado. A mistura foi deixada a temperatura ambiente, no escuro, por 1 hora.
A absorbancia da amostra foi lida em espectrofotometro automatico UV-1800 -
Shimadzu® (Kyoto, Japdo) (765 nm) e o 4cido galico foi utilizado como padrdo. Os

resultados foram expressos em mg eqv. acido galico/L.

4.3.4.3. Glutationa reduzida (GSH)
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A maior parte dos grupamentos tidis, ou sulfidrilas (SH) ndo proteicos ¢
composta pela GSH. Apds a coleta ou obtencdo de sangue em EDTA, deve-se 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 oxidagdo da GSH a GSSG
(GIUSTARINI et al., 2013).

A GSH foi determinada no sangue total a partir do preparo dos reagentes: PB200
- Tampao Fosfato 0,2 M pH 7.4 - 50 mL, PB50 - Tampao Fosfato 0,05 M pH 7.4 - 40
mL, NEM 310, TCA (do inglés, trichloroacetic acid, acido tricloroacético) 60%, TCA
15%, GSH 20 mM e GSH 2 mM. Para o preparo das fases moveis, a fase A foi composta
de 1 litro de acido acético 0,25% e a fase B por acetonitrila grau HPLC (do inglés, High
Performance Liquid Chromatography, cromatografia liquida de alta eficiéncia).
Adicionou-se ao sangue tratado com NEM 310, volume igual de TCA 15%. Agitou-se no
vortex e centrifugou-se a 14000 g por 2 min a temperatura ambiente. Utilizou-se o
sobrenadante limpido para a injecio na coluna-HPLC (Shimadzu®, Tokyo, Japdo).
Condicionou-se a composi¢do da fase movel a 94% de fase A e 6% de fase B com taxa
de fluxo de 1,25 mL por minuto. Foi realizada a analise no comprimento de onda a 265
nm com 400 nm como referéncia (GIUSTARINI et al., 2013). A concentragdo de GSH
(umol/L) foi calculada utilizando equacdo da reta com os valores da concentragdo e da
absorbancia da curva-padrdo. A curva-padrao foi preparada com diferentes concentragoes

de GSH. Os resultados foram expressos em pumol/g de hemoglobina.

4.3.4.4. Glutationa peroxidase (GPx)

A GPx atua sobre varios substratos, como os hidroperoxidos organicos. A GPx
catalisa a reacdo de hidroperdxidos com GSH para formar GSSG e o produto de redugdo
do hidroperéxido. Fisiologicamente a GPx atua acoplada a enzima GR que, por sua vez,
catalisa a reducao de GSSG, utilizando NADPH como coenzima. A atividade da GPx
pode ser medida pela taxa de oxidagdo de NADPH na presenca de GSH e GR. A azida
sodica (N3Na) ¢ adicionada para inibir a agdo da catalase (WENDEL, 1981). Foram
utilizados os seguintes reagentes: tampao fosfato 143 mM pH 7.5, EDTA 1 mM, NADPH
0,29 mM, N3Na 100 mM, GSH 20 mM, GR 10 U/mL, t-butil-hidroperéxido 10 mM,

cianeto de potdssio (KCN) 9 mM. Por fim, 5 uL. de amostra foram adicionados e a
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absorbancia foi medida imediatamente em leitor de microplacas (Epoch-Biotek
Instruments®, Winooski, Vermont, EUA), utilizando-se o sofiware GEN 5%, a 340 nm. Os

resultados foram expressos em mU/mg de hemoglobina.

4.3.4.5. Malondialdeido (MDA)

A avaliagdo da peroxidagdo lipidica plasmatica foi realizada por meio da
detec¢do do malondialdeido (MDA), produto de oxidacdo de lipideos, apos a sua reagdo
com o acido tiobarbiturico (TBA, do inglés, thiobarbituric acid). Aliquotas de 50 puL de
plasma-EDTA diluido 10 x em dgua foram misturadas com 100 pL de TBA 0,6% recém-
preparado e 400 pL de acido o-fosforico 1%. A mistura foi incubada a 90-100 °C durante
15 min. Apds resfriamento em agua 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 butanolica) foi filtrado em membranas de 0,22 um e injetado na coluna C18 do
HPLC, conforme metodologia descrita por Domijan e colaboradores (2014) e Grotto e
colaboradores (2007), com modificagdes. Como fase mével no HPLC foi utilizada uma
solugdo de fosfato de potassio monobasico (50 mmol/L) e metanol (60:40) com fluxo de
0,900 mL/min. O forno foi aquecido a 50 °C e o comprimento de onda utilizado foi de
532 nm. Injetou-se no equipamento um volume de 20 pL. Os resultados foram expressos

em pmol/g de hemoglobina.

4.3.5.6. Proteinas carboniladas (PC)

A concentrac¢do plasmatica de proteinas carboniladas foi determinada por meio
de método colorimétrico, conforme descrito por Levine e colaboradores (1990). O método
baseia-se na reagdo do grupo carbonil presente na proteina oxidada, com 2,4
dinitrofenilhidrazina (DNPH), formando um complexo (proteina-hidrazona). Em um
microtubo contendo uma aliquota de 100 puL de plasma, foram adicionados 600 pL de
DNPH diluido em 4cido cloridrico (HCI) 2 M ou 600 pL. de HCI 2 M (branco da amostra).
A mistura foi incubada por 1 hora, no escuro, com agitacdo a cada 10 min. Posteriormente
foram adicionados 600 pL de TCA 20% e a mistura foi centrifugada (11000 g, por 5 min,

a 4 °C). O sobrenadante foi descartado e o pellet foi lavado, por trés vezes, com 800 pL
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de etanol-etilacetato (1:1) e centrifugado por 10 min (15000 g, a 4 °C). Em seguida, o
pellet foi descartado e 900 pL de ureia 8 M, dissolvida em tampao de KH,PO4 20 mM
(fosfato de potassio) com pH 2.3, foram adicionados ao precipitado. A mistura foi
incubada em banho-maria por 30 min, a 60 °C e, depois, centrifugada por 10 min a 14000
g, 4 °C. A absorbancia da amostra foi lida em espectrofotometro automatico UV-1800 -
Shimadzu® (Kyoto, Japdo) (360 nm) e a albumina sérica bovina (BSA, do inglés, Bovine
Serum Albumin) foi utilizada como padrao. O conteido de grupos carbonil foi
determinado, usando-se o coeficiente de absortividade molar de 22.000 M.L'.cm™. Os

resultados foram expressos em nmol/mg de proteina.

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 espectrofotdmetro automatico UV-1800 -
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 pL) foram coletadas por meio de pun¢do na
ponta dos dedos utilizando um analisador portatil de lactato (Accutrend Plus® - Roche)

(Basel, Canton, Suica). Os resultados foram expressos em mmol/L.

4.4. PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

Os dados foram testados para distribui¢do normal e homogeneidade pelos testes
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. O teste de esfericidade de Mauchley e os ajustes
de Greenhouse-Geisser também foram realizados. Testes ¢ pareados foram conduzidos
para comparar as diferencas no desempenho do teste até a exaustdo, indice de fadiga e
varidveis dietéticas entre o fruto jucara e placebo. Eventuais diferencgas nos biomarcadores
de estresse oxidativo, lactato e indice de fadiga promovidas pelas intervencdes (fruto

jucara e placebo), bem como nos diferentes tempos, foram detectadas pela analise de
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variancia para medidas repetidas de duas vias (two-way RM-ANOVA) com testes post-
hoc t e LSD. Comparagdes pareadas de LSD post-hoc foram usadas para analisar qualquer
significancia 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 mudanga. As correlagdes de Pearson
ou Spearman foram estabelecidas para avaliar a relagdo entre os marcadores. De acordo
com Hopkins et al. (2009), a correlagao foi classificada como pequena (» = 0,0-0,1);
moderada (= 0,1-0,3); grande (» = 0,3—0,5); muito grande (» = 0,5-0,7); e extremamente
grande (= 0,9-1,0). Os dados foram analisados no software estatistico SPSS 26.0 (SPSS,

Chicago, EUA) e foi considerado um nivel de significancia menor que 5% (p < 0,05).

4.5. PROCEDIMENTOS ETICOS DA PESQUISA

O protocolo deste estudo seguiu os preceitos estabelecidos na Resolucdo do
Conselho Nacional de Satde n® 466 de 2012 (BRASIL, 2013) e foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), sob o niimero 30907020.2.0000.012 (ANEXO B).

Os participantes foram convidados a participar do estudo sem qualquer
constrangimento e receberam as explicagdes necessarias para o entendimento do
protocolo experimental utilizado, bem como riscos e beneficios. A participa¢dao foi
voluntaria e foi comunicado aos participantes que poderiam desistir a qualquer momento
do estudo, sem qualquer consequéncia.

Aos que aceitaram participar, foi apresentado o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE) (APENDICE C), segundo a Resolugdo do Conselho Nacional de
Saude n°® 466 de 2012 (BRASIL, 2013), constando sucintamente as etapas realizadas na

pesquisa.
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Abstract

Purpose: To examine the effects of 7-days jucara powder intake on oxidative stress
biomarkers, fatigue, and cycling performance during time-to-exhaustion (TTE).
Methods: In a randomized, placebo-controlled, crossover, and triple-blind study, twenty
male trained cyclists were assigned to intake 10 g of jucara powder (JP) (240 mg
anthocyanins) or placebo (PLA) for 7-days. Venous and capillary blood samples were
collected 1 hour before (T-1), immediately after (T0), and 1 hour after (T1) the cycling
TTE for oxidative stress biomarkers and blood lactate concentration. A 5-s 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 (RM-ANOVA) showed an increase in the JP condition
for reduced glutathione (GSH) (P =0.049) at TO (P=0.039) and T1 (P =0.029) compared
to PLA with a moderate effect size at TO (d = 0.61) and T1 (d = 0.57). RM-ANOVA
showed an increase over time in lactate levels in both conditions (P < 0.001). No
differences were observed for the post-exhaustion sprint fatigue index, total phenols,
protein carbonyls, and glutathione peroxidase activity.

Conclusions: Seven-day intake of JP improved cycling endurance performance and
increased GSH levels, but had no effect on lactate and cycling sprint-induced 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 jucara with different dosing strategies,
focusing on the dose, frequency, and duration of intake to optimize beneficial effects with
different exercise modalities.

Clinical Trial Registration: RBR-5d7tcjs, 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 jucara fruit [1,2]. The nutritional properties of the jugara
fruits have attracted the attention of researchers in recent years due to composition
similarities with the acai fruits (Euterpe oleracea Martius and Euterpe precatoria
Maritus), mainly due to the presence of monounsaturated fatty acids and bioactive
compounds, especially anthocyanins [3-6].

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
sodium-potassium 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 fatigue-causing metabolites and lactate.
Consequently, a delay in the onset of blood lactate accumulation may have positive
implications in prolonged high-intensity 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 time-to-exhaustion
(TTE) test. Studies with 7-day intake of anthocyanin-rich berries have provided beneficial
effects in different exercise modalities (e.g., haskap berry: 5-km running performance
[17]; blackcurrant extract: 16.1 km cycling time-trial [18]). It should also be noted,
however, that in addition to anthocyanins, the jucara fruit has a rich variety of active
substances and antioxidant compounds [3,19-21], 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 jugara juice during a high-intensity exercise
session. Effects of jucara on responses during endurance exercise have not been
examined.

It is also considered important to popularize the jucara 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 jugara fruit is in risk of
extinction.

Therefore, the aim of the present study was to examine the effects of 7-days intake
of jucara powder on oxidative stress biomarkers, cycling sprint-induced 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, beta-alanine, 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 two-tailed 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 jucara powder (JP) or
placebo (PLA) for consumption during 7-days, 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 triple-blind [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 14-days (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, medium-chain 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 non-consecutive weekdays, and one weekend day, to
establish each individual's average habitual intake. They also completed two food records

for the 48-h preceding each intervention. Participants recorded all foods, preparations,
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and beverages, as well as the quantities in-home measurements consumed, with the aid
of a photo album of home measurements, favoring the accuracy of information [25]. The
information recorded by participants in-home 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® Sio
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/m?. Body composition was measured by
dual-energy X-ray absorptiometry (Lunar Prodigy Advance General Electric-GE®
Diegem, Belgium). Body fat and fat-free 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 Time-to-Exhaustion (TTE)

The sequence of procedures adopted during the cycling TTE (JP or PLA) were as
follows: (1) a 10-min warm-up with power at 100 W; (2) a 5-min 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 (Vacuntainer-BD®, Sdo Paulo, Brazil) in tubes with ethylenediamine- tetra-acetic
acid (EDTA). For the evaluation of reduced glutathione (GSH), whole blood was
aliquoted into a microtube containing 100 uL of 310 mM N-Ethylmaleimide 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 pL 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 B-nicotinamide 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
high-performance liquid chromatography (HPLC), according to the procedures described
by Giustarini et al. [34], and the results were expressed as umol/g Hb. Total phenols in
plasma were measured by the Folin—Ciocalteu colorimetric method, according to the
methodology described by Serafini, Maiani, and Ferro-Luzzi [35], and the results were

expressed as mg equivalent gallic acid/liter. The plasma concentration of protein



105

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 (UV-1800 — Shimadzu® Tokyo, Japan), automatic
spectrophotometer with Labtest® kit (Lagoa Santa, Minas Gerais, Brazil, Ref: 43).
Capillary blood samples (25 pL) 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 Greenhouse-Geisser adjustments were made. Paired t-tests were conducted
for analysis of TTE cycling performance, cycling sprint-induced fatigue index, and
dietary variables. Oxidative stress biomarkers, lactate, and cycling sprint-induced fatigue
index observations for the treatments (JP and PLA) and the time points were analyzed
using two-way repeated measures analysis of variance (RM-ANOV A) with post hoc # and
LSD tests. Post-hoc 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 RM-ANOV A 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).

Two-way RM-ANOVA showed a significant increase in GSH (P = 0.049) at TO
(P =10.039) and T1 (P = 0.029) for the JP group. A moderate ES was also observed in
GSH at TO (d = 0.61) and T1 (d = 0.57) in this group. For the PLA group, a significant
decrease in MDA (P =0.003) at T-1 (P =0.038), TO (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 T-2.

Two-way RM-ANOVA showed a significant increase over time in lactate for both
interventions P = < 0.001. The differences observed were between T-1 and T1 (P = <
0.001) and TO 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 T-1 (» = 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 T-1 and between lactate and GSH (» = -0.451), P =
0.046) at TO 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 7-days 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 intra-individual 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 16.1-km cycling time-trial
(TT) performance by 2.4% following 7-days intake of anthocyanin-rich New Zealand
blackcurrant extract (providing 105 mg day anthocyanins) [18] and that reported
enhanced 15-km TT performance by 4.6% following 7-days finely powdered freeze-dried
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 [42-45]. 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 jucara 1 h after a HIIT session [5]. Due to its water-soluble 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 7-days 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 agai 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 post-TTE 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, 7-days intake of JP had no effect on fatigue during cycling
TTE measured by the cycling sprint-induced fatigue index. This observation contrasts
with previous studies on the effects of anthocyanin-rich 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 non-difference 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 sprint-induced 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 cycling-sprint 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: acai, 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, triple-blind, 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 jucara intake in cycling TTE. The findings of this study contribute to strengthening the
few published scientific evidence about the effects of jugara fruit on exercise [5,62]. In
addition, the jucara 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 agai. 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 cross-over 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

Seven-day intake of JP powder improved cycling TTE performance and increased
the blood levels of GSH, but had no effect on lactate and cycling sprint-induced 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 jugara
fruit is a complex matrix, comparable to agai, 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 jugara 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
jucara fruit is in risk of extinction. Further studies are suggested with different jucara
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).
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Variables Mean + SD
Age (years) 34+7
Height (m) 1.75+0.07
Body Mass (kg) 79+ 124
BMI (kg/m?) 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 pre-test lactate (mmol/L) 1.7+£0.9
Incremental post-test lactate (mmol/L) 104+49
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 jucara powder (10 g) and placebo (10 g).

Jucara 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 time-to-exhaustion (TTE) cycling at 80% of maximal power.

Variables Jucara 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 Pvalue* Pvalue® P value®
Glutathione Peroxidase (mU/mg Hb) -2 163+9.4 12.0£6.8 0.448 0.376 0.683
-1 16.5+17.7 141+79
15.5+9.7 152+9.3
1 12.3+£6.5 13.1+7.3
Reduced Glutathione (umol/g Hb) -2 54+1.2 55+1.4 0.049* 0.058 0.190
-1 52+12 48+1.3
0 59+13 50+1.5
1 59+1.5 52+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 1029+ 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 20+04 1.9+0.7
0 20+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 Pvalue* Pvalue® P value®
Malondialdehyde (nmol/L) -2 0.4+0.1 03+0.2 0.003* 0.177 0.134
-1 0.4+£0.1 0.3+0.2
04+0.2 0.3+0.1
1 04+0.2 0.3+0.1
Lactate (mmol/L) -1 20+£09 1.9+0.8 0.661 <0.001* 0.048
8.8+3.9 9.7+3.7
1 26+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: jucara powder; PLA: placebo; GPx: Glutathione Peroxidase; GSH: Reduced Glutathione; PC: Protein Carbonyls; MDA: malondialdehyde.
RM-ANOVA: *Treatment; ®Time; “Treatment 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 jugara powder or placebo for consumption during six days. Session 2:
On the test day, which was the seventh day of consumption, the jucara powder or placebo sachet was offered by the researcher 1 hour before (T-1)
the cycling time-trial to exhaustion (TTE). Venous and capillary blood samples were collected 1 hour before (T-1) (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 5-s 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)
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Fig. 2 Flowchart of the study
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Fig. 3 Cycling time-to-exhaustion (TTE) at 80% of maximal power. Columns show groups
mean and individual values. Cycling TTE improved after JP (P < 0.019). JP = jucara powder;
PLA = placebo. *Significant intergroup difference
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5.3 OUTRAS PUBLICACOES DURANTE O DOUTORADO

Além dos produtos originarios 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 cientificos, trabalho completo publicado em anal de congresso,

resumos e apresentacdes em congressos cientificos:

5.3.1 Artigos cientificos

Artigo original oriundo da dissertacao de mestrado da doutoranda:

COPETTI, C. L. K.; ORSSATTO, L. B. R.; DIEFENTHAELER, F.; SILVEIRA, T. T.;
SILVA, E. L.; L1Z, 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 jucara juice (Euterpe edulis
Martius) on oxidative stress biomarkers and fatigue in a high-intensity interval training session:
A single-blind cross-over randomized study. Journal of Functional Foods, v. 67, p. 103835,
2020. DOI: https://doi.org/10.1016/].jf£.2020.103835

Artigo original oriundo de tese de doutorado do grupo de pesquisa:

LIZ, S.; CARDOSO, A. L. COPETTI, C. L. K.; HINNIG, P. F.; VIEIRA, F. G. K.; SILVA,
E. L.; SCHULZ, M.; FETT, R.; MICKE, G. A.; DI PIETRO, P. F. Acai (Euterpe oleracea
Mart.) and jugara (Euterpe edulis Mart.) juices improved HDL-c levels and antioxidant defense
of healthy adults in a 4-week randomized cross-over study. Clinical Nutrition, v. 11, n. 10,

1902, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/].cInu.2020.04.007

Artigo de revisdo oriundo de tese de doutorado do grupo de pesquisa:

BAPTISTA, S. L.; COPETTI, C. L. K.; CARDOSO, A. L.; DI PIETRO, P. F. Biological
activities of agai (Euterpe oleracea Mart.) and jucara (Euterpe edulis Mart.) fruits intake: a
review of human studies. Nutrition Reviews, v. 79, n. 12, p. 1375-1391, 2021. DOL:
https://doi.org/10.1093/nutrit/nuab002

Artigo original oriundo de dissertacdo de mestrado em parceria:
MENDES, B. C.; COPETTI, C. L. K.; PANZA, V. S. P.; ORSATTO, L. B. R.; ROSA, J. S;
DIEFETHAELER, F.; DALMARCO, E. M.; DI PIETRO, P. F.; RIEGER, D. K. Effects of

Euterpe edulis Martius on inflammatory responses to high-intensity intermittent exercise:


https://doi.org/10.1016/j.jff.2020.103835
https://doi.org/10.1016/j.clnu.2020.04.007
https://doi.org/10.1093/nutrit/nuab002
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Cross-over randomized trial: Effect of jugara juice. Nutrition, 111344, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.nut.2021.111344

Artigo de resposta ao editor referente a tese de doutorado do grupo de pesquisa:

DI PIETRO, P. F.; HINNIG, P. F.; COPETTIL C. L. K.; DE LIZ, S.; DA SILVA, E. L. Reply
- Letter to the editor: Methodological issues on agai (Euterpe oleracea Mart.) and jucgara
(Euterpe edulis Mart.) juices improved HDL-c levels and antioxidant defense of healthy adults
in a 4-week randomized cross-over study. Clinical Nutrition, v. 41, n. 1, p. 264-265, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.clnu.2021.12.002

Artigo de revisdo sistematica e metanalise oriundo de tese de doutorado em parceria:

DE ABREU, A. M.; COPETTI, C. L. K.; HAUSCHILD. D. B.; DI PIETRO, P. F;
WAZLAWIK, E. Effects of supplementation with vegetable sources of alpha-linolenic acid
(ALA) on inflammatory markers and lipid profile in chronic kidney disease: A systematic
review and meta-analysis. Clinical Nutrition, v. 41, n. 6, p. 1434-1444, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cIlnu.2022.02.013

Artigo original oriundo de trabalho de conclusdo de curso em parceria:

SCHLOSSER, L.; DELGADO, F. S. G.; DA SILVA, L. V.; COPETTI, C. L. K.; DI PIETRO,
P. F.; HINNIG, P. F.; DE CARVALHO, J.; MORENO, Y. M. F.; HANSEN, F. Validity of
body fat percentage through different methods of body composition assessment in male elite
soccer referees. Revista Brasileira de Cineantropometria e Desempenho Humano, v. 24,

e84121, 2022. DOL: https://doi.org/10.1590/1980-0037.2022v24e84121

Artigo original oriundo de tese de doutorado do grupo de pesquisa:

CARDOSO, A. L.; TEIXEIRA, L. L.; HASSIMOTTO, N. M. A.; BAPTISTA, S. L.;
COPETTI, C. L. K.; RIEGER, D. K.; VIEIRA, F. G. K.; MICKE, G. A.; VITALI L.; DE
ASSIS, M. A. A.; SCHULZ, M.; FETT, R.; DA SILVA, E. L.; DI PIETRO, P. F. Kinetic
profile of urine metabolites after acute intake of a phenolic compounds-rich juice of jugara
(Euterpe edulis Mart.) and antioxidant capacity in serum and erythrocytes: A human study.
International Journal of Molecular Sciences, v. 24, n. 11, 9555, 2023. DOI:
https://doi.org/10.3390/iijms24119555



https://doi.org/10.1016/j.nut.2021.111344
https://doi.org/10.1016/j.clnu.2021.12.002
https://doi.org/10.1016/j.clnu.2022.02.013
https://doi.org/10.1590/1980-0037.2022v24e84121
https://doi.org/10.3390/ijms24119555
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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.; COPETTIL C. L. K.; DE LIZ, S; DI PIETRO, P. F.; FETT, R. Acidos organicos
alifaticos, acidez e agucares em agai (Euterpe oleracea Martius) e polpa de jucara (Euterpe
edulis Martius). II1 Congresso Tocantinense de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 2020.

Anais do III Congresso Tocantinense de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 2020.

5.3.3 Resumos publicados em anais de congressos

Resumo com resultados da dissertagdao 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.; DIPIETRO, P. F. Suco de jucara (Euterpe Edulis Martius) contribuiu
com as respostas antioxidantes e redugdo da fadiga em uma sessao de exercicio intervalado de
alta intensidade. 16° Congresso Nacional da SBAN Sociedade Brasileira de Alimentacio e
Nutric¢do, 2022, Sao Paulo. Anais do 16° Congresso Nacional da SBAN Sociedade Brasileira
de Alimentacdo e Nutricao, 2022.

Resumo com resultados da dissertacdo 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.; DIPIETRO, P. F. Acute effect of jucara juice (Euterpe edulis Martius)
on oxidative stress biomarkers and fatigue in a high-intensity interval training session: A
singleblind cross-over randomized study. 2" Edition - Global Virtual Conference on FOOD
AND NUTRITION, 2021.

Resumo com resultados da dissertacdo 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 jucara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e
fadiga em uma sessdo de exercicio intervalado de alta intensidade: um ensaio clinico

randomizado e cross-over. Simpésio de Bioquimica do Exercicio em Saude, 2021.
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Resumo com resultados da dissertagao 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 jugara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e
fadiga em uma sessdo de exercicio intervalado de alta intensidade: um ensaio clinico
randomizado e cross-over. In: III Congresso Sul Brasileiro de Nutri¢cao Funcional, 2020,

On-line. III Congresso Sul Brasileiro de Nutri¢ao Funcional (ISSN 2674-676X), 2020.

Resumo de trabalho com resultados da dissertacdo 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 jucara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo
antes ¢ apos uma sessao de exercicio intervalado de alta intensidade: um ensaio clinico

randomizado e cross-over. XIII Semana Cientifica da Nutricao - UFSC III, 2018.

Resumo com resultados da dissertagao 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 saude e composi¢do corporal de arbitros de Santa
Catarina integrantes da Confedera¢dao Brasileira de Futebol. 7° Meeting Brasileiro de
Nutricao Esportiva, 2018, Sao Paulo. Anais do 7° Meeting Brasileiro de Nutricao Esportiva,
2018.

5.3.4 Apresentacao de trabalhos

Apresentacdo de trabalho com resultados da dissertagao 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 jucara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo
antes e apos uma sessdo de exercicio intervalado de alta intensidade: um ensaio clinico

randomizado e cross-over. XIII Semana Cientifica da Nutricao - UFSC III, 2018.
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Apresentagdo de trabalho com resultados da dissertagdao 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 jugara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e
fadiga em uma sessdo de exercicio intervalado de alta intensidade: um ensaio clinico

randomizado e cross-over. III Congresso Sul Brasileiro de Nutricio Funcional, 2020.

Apresentagdo de trabalho com resultados da dissertacdo 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 jugara (Euterpe edulis Martius) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e
fadiga em uma sessdo de exercicio intervalado de alta intensidade: um ensaio clinico

randomizado e cross-over. Simpdsio de Bioquimica do Exercicio em Saude, 2021.

Apresentagdo de trabalho com resultados em parceria com pés-doutoranda de grupo de pesquisa
parceiro:

SCHULZ, M.; BRUGNEROTTO, P.; SERAGLIO, S. K. T.; GONZAGA, L. V.; COSTA, A.
C. 0.; COPETTIL C. L. K.; DE LIZ, S.; DI PIETRO, P. E.; FETT, R. Acidos organicos
alifaticos, acidez e acucares em agai (Euterpe oleracea Martius) e polpa de jugara (Euterpe

edulis Martius). III Congresso Tocantinense de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 2020.

5.3.5 Premiacoes e titulos

Dentre os trabalhos mencionados acima, destacam-se as seguintes premiagoes e titulos:



134

5.3.5.1 Melhor trabalho apresentado no Congresso VP Online (III Congresso Sul Brasileiro de
Nutri¢ao Funcional e V Congresso Norte-Nordeste de Nutrigdo Clinica e Esportiva Funcional),

Centro de Nutricdo Funcional, 2020

14,1516 ita_lidade

% de Maio Hositiva &
NUTRICAO

FUNCIONAL

CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho “Efeito do consumo agudo do suco de jugara (Euterpe edulis
Maritus) sobre biomarcadores do estresse oxidativo e fadiga em uma sessdo de exercicio
intervalado de alta intensidade: um ensaio clinico randomizado e cross-over” ganhou o
prémio de melhor trabalho apresentado no Congresso VP Online realizado nos dias de 14,
15 e 16 de maio de 2020, tendo como autores: COPETTI, C.L.K.; KRIEGUER, J.R.; ORSSATTO,
L.B.R.; DIEFENTHAELER, F.; SILVEIRA, T.T; SILVA, E.L.; BAPTISTA, S.L.; MENDES, B.C.; RIEGER,
D.K.; VIEIRA, F.G.K.; HINNIG, P.F,; SCHULZ, M.; FETT, R.; PIETRO, P.E.D.

/’ @d b

RGANIZACA =
O G C O VP Centro QM\JVQHF\:'OHM 2B Cursos e Eventos

w
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Funcional
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5.3.5.2 Premiagdo na categoria melhores trabalhos submetidos ao III Congresso Tocantinense

de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Tocantins, 2020

Il Congresso Tocantinense de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos - CTOCTA

“Estratégias Emergentes em Inovacdao e Seguranca de Alimentos"

CERTIFICADO

Certificamos que o artigo Acidos organicos alifaticos, acidez e acglicares em acai
(Euterpe oleracea Martius) e polpa de jugara (Euterpe edulis Martius) de autoria(s) de
Mayara Schulz, Patricia Brugnerotto, Siluana Katia Tischer Seraglio, Luciano
Valdemiro Gonzaga, Ana Carolina Costa, Candice Lais Knoner Copetti, Sheyla de Liz
Baptista, Patricia Faria Di Pietro e Roseane Fett foi premiado na categoria MELHORES
TRABALHOS submetidos no Il CONGRESSO TOCANTINENSE DE CIENCIA E
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, realizado de forma online no periodo de 02 a 04 de
Dezembro de 2020.

PALMAS - TO, 16 de Dezembro de 2020.

A

Realizacdo:
s AIex‘-fﬂrnando de Almeida

J—= N\ Coordenador do Evento
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5.3.5.3 Destaque “Mérito Cientifico” pela apresentagdo oral e ao vivo no Simpoésio de
Bioquimica do Exercicio em Saude, Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUC-PR),

2021

SIMPOSIO DE

BIOQUIMICA DO
EXERCICIO ~

CERTIFICADO

A Pontificia Universidade Catolica do Parana certifica que Candice Lais Knoner Copetti,
recebeu o destaque “Merito Cientifico” pela apresentacdo do trabalho intitulado “Efeito do
consumo agudo do suco de jucara (euterpe edulis martius) sobre biomarcadores de
estresse oxidativo e fadiga em uma sessao de exercicio intervalado de alta
intensidade: um ensaio clinico randomizado e cross-over”, apresentado de forma oral e
ao vivo, no Simposio de Bioquimica do Exercicio em Saude, realizado remotamente entre

os dias 23 e 25 de junho de 2021.
/é:’? , %’ ;{é 4';(‘ /

Prof. Dr. Ricardo Pinho
Coordenador do evento

CAPES
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5.3.5.4 Mencao Honrosa pelo tema livre oral apresentado na area de Nutrigdo e Atividade Fisica

no 16° Congresso Nacional da SBAN, Sociedade Brasileira de Alimentagdo e Nutricdo —

SBAN, 2022

o
(@)
g
o
5
-
x
L
(8

SUCO DE JUGARA (EUTERPE EDULIS MARTIUS) CONTRIBUIU COM AS RESPOSTAS
ANTIOXIDANTES E REDUGCAO DA FADIGA EM UMA SESSAO DE EXERCICIO

dos autores CANDICE LAIS KNONER COPETTI; LUCAS BET DA .ROSA ORSSATTO; FERNANDO
DIEFENTHAELER,; TAIS THOMSEN SILVEIRA; EDSON LUIZ DA SILVA; SHEYLA DE LIZ BAPTISTA;
BRUNA CUNHA MENDES; DEBORA KURRLE RIEGER; FRANCILENE GRACIELI KUNRADI VIEIRA;
PATRICIA DE FRAGAS HINNIG; MAYARA SCHULZ; ROSEANE FETT; PATRICIA FARIA DI PIETRO o
"Mengao Honrosa" pelo trabalho apresentado na modalidade Apresentacgdo Oral, durante o 16° Congresso
Nacional da SBAN, realizado de 11 a 13 de agosto de 2022 na FECOMERCIO em Sao Paulo/SP.

—
A S
Marcos Ferreira Minicucci

16* Congressa Nocional da SBAN

oCONGRESSO

DA $hon

11 A13-0822 | FECOMERCIO=SP

Conferimos ao trabalho

INTERVALADO DE ALTA INTENSIDADE

13 de agosto de 2022

Para validar, acesse hitp:/www.ccmcongresses.com.brivalidacao/?cod=50904625

v (‘sﬁ :

oceM 2

PI—
Vice-fregidante da Presiciente da Saciedade Brasileira W

cional da SBAN e Alimentagac e Nutrigio ol
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16+ Congres:



138

6. PRODUCOES TECNICAS

6.1 APRESENTACAO DE TRABALHO NO CONGRESSO VP ONLINE (III CONGRESSO
SUL BRASILEIRO DE NUTRICAO FUNCIONAL E V CONGRESSO NORTE-NORDESTE
DE NUTRICAO CLINICA E ESPORTIVA FUNCIONAL), CENTRO DE NUTRICAO
FUNCIONAL, 2020

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=_L15154Trx0

6.2 PAPO CIENTIFICO NO INSTAGRAM DA EMPRESA ACAI JUCARA BARBACUA

Elaboragdo e divulgacdo de textos sobre os estudos desenvolvidos pelo Grupo de
Estudos em Nutricao e Estresse Oxidativo (GENEO), entre os dias 3 a 7 de agosto de 2020.

Disponivel em:


https://www.youtube.com/watch?v=_L15154Trx0
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https://www.instagram.com/p/CDceUvNg140/?1gshid=YmMyMTA2M2Y=

JUCARA - PAPO
CIENTIFICO

Serd que consumir jugara
traz beneficios a saude
humana? O que a ciéncia tem

mostrado?

GENED v &
UFSC b —— CAPES

®
12)

acaibarbacua - Seguindo
UFSC

e

acaibarbacua #dia01
Boa noite pessoal,

Esta semana vamos dar inicio a uma
série de posts sobre estudos que
investigaram os efeitos da ingestdo de
#jucara em seres humanos!

Sera que consumir #jucara traz
beneficios & satide? O que a #ciéncia
tem mostrado?

Esses estudos foram desenvolvidos
pelo Grupo de Estudos em #Nutricdo
e Estresse Oxidativo da Universidade
Federal de Santa Catarina (GENEO-
UFSC), pioneiro na investigacdo dos
efeitas da inaestio dos frutos iucara

QY W

Q@i Curtido por sheyladelizb e outras 97

pessoas

AGOSTO 3, 2020

@ Adicione um comentario

https://www.instagram.com/p/CDeMUeTA3zw/?1gshid=YmMyMTA2M2Y=

CIEN11FICO

Antes de falarmos sobre os
resultados dos estudos
cientificos, vamos conhecer
um pouco mais sobre a

jugara?

— o Wil i‘i%i’
UFsC mEsmIN e cArES

®
(2

acaibarbacua » Seguindo
UFSC

acaibarbacua Hoje as 20h postaremaos
o estudo pioneiro sobre jucara e seus
beneficios no organismo humano,
realizado pelo GENEO-UFSC.

No entanto, achamos crucial
compartilharmos aqui, primeiramente,
algumas informacdes sobre a palmeira
#jucara (Euterpe edulis).

A jucara € nativa da Mata Atléntica,
encontrada principalmente nas
regites sudeste e sul do Brasil, & mais
conhecida pela producgo de palmito.
Porém, com o corte da arvore para
producéo de palmito — muitas vezes
de forma ilegal — a palmeira encontra-
se ameacada de extincéo. Para
nreservar essa esnécie. a utilizacao

®QvVv W

m Curtido por sheyladelizb e outras

AGOSTO 4

pessoas
2020

@ Adicione um comentario...


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=

acaibarbacua * Seguindo .
UFSC

JUCARA - PAPO © v
CIEWFI o O primeiro estudo realizado em seres
humanos com frutos jucara foi

conduzido pelo Grupo de Estudos em
Nutriggio e Estresse Oxidativo da
Universidade Federal de Santa
Catarina (GENEO-UFSC) e avaliou os
efeitos da ingestdo Unica de 1 copo

Afinal ¢ O consumo de suco de jucara em adultos
saudaveis. O objetivo deste estudo foi
de j ugar a exerce efeito pesquisar se a jucara exercia ou ndo
efeito antioxidante no organismo
antioxidante no organismo humano.
humano? A partir de dosagens sanguineas antes

e apos 1h, 2h e 4h de ingestdo de 450
mL de suco de jugara, por 11 adultos
saudaveis. ohservoli-se aumento do

Qv W

Qi Curtido por sheyladelizb e outras
pessoas
AGOSTO 4, 2020

e @ 9__8_!_!53! Qmpq @ e @ Adicione um comentario...

UFsC R o CAPES

acaibarbacua + Seguindo o
UFSC

JUGARA PAP 0 @ acaibarbacua #dia03
CIENTIFICO x

J4 sabemos que a ingestdo Unica de
jucara provocou efeito positivo na
defesa antioxidante de adultos
saudaveis. Serd que o mesmo ocorre
apos a ingestdo de jugara por um
periodo de tempo maior? E serd que
os efeitos da ingestdo de jugara séo
melhores que os do acai, que & um

Quals efeitos no organismo humano

sdo observados apdés a ingestdo de AR i T

jugcara por um perlOdO de tempo o 0 Grupo de Estudos em Nutrigdo e

i Estresse Oxidativo da Universidade

maior? Federal de Santa Catarina (GENEQO-

; Y g = UFSC) tentou levantar evidéncias

E ailnda, os efeitos da 1ngestao de quanto a isso. No estudo realizado, 30
; o adultos saudaveis consumiram 200 mL
jugcara sao melhores que os do o

acai? ®QYvV W

m Curtido por sheyladelizb e outras
pessoas
AGOSTO 5, 2020

e &gg EE_!E_Q Qneq @ e @ Adicione um comentério...

UFSC ! e CAPES
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https://www.instagram.com/p/CDhngTfg9zQ/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
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https://www.instagram.com/p/CDKkMR 1rA4Qk/?1gshid=YmMyMTA2M2Y=

acaibarbacua - Seguindo .
UFSC

JUgARA PAPO @ acaibarbacua #dia04
< IENTI Flco Vocé sabia que os efeitos do consumo
do fruto jugara em seres humanos ja

foram evidenciados no contexto do
exercicio?

Outro estudo realizado pelo Grupo de
Estudos em Nutrig&o e Estresse
Oxidativo da Universidade Federal de

Vocé sabia que os efeitos do

consumo de J uga ra em seres humanos Santa Catarina (GENEQ-UFSC) avaliou
i : 5 ° os efeitos do consumo tnico de jugara
ja foram evidenciados no contexto sobre biomarcadores do estresse
s s oxidativo e fadiga em uma sessdo de
do exercicio fisico? treinamento intervalado de alta

intensidade (HIIT) em 15 individuos
fisicamente ativos que foram

designados para consumir 250 mL de
iticara o1 Anua (hehida cantralel 1 h

® QyYv W

Q@i Curtido por sheyladelizb e outras
pessoas
AGOSTO 6, 2020

o ﬁg E..E.....Eg gcnrﬂ @ @ @ Adicione um comentario...

CAPES

https://www.instagram.com/p/CDmxGZxg0uv/?igshid=YmMyMTA2M2Y=

acaibarbacua + Seguindo .
UFSC
@ acaibarbacua #dia05

Bom pessoal, chegamos ao Ultimo dia
da primeira semana cientifica da
jucara, e para encerrar, nada melhor
que um banquete de preparagdes
feitas com #jucara ndo € mesma?

CIENTIFICO

E ai,; conta-pra.gente;: como voceé E ai, conta pra gente, como vocé
s . =3 costuma consumir jucara? Polpa pura
costuma consumir jug ara? Voce ou misturada com frutas? Suco? Vocé
< £ - 3 o sabia que é possivel usar jucara em
sabia que e pOSSlvel consumi-la receitas culinarias, tanto em
e #preparaches doces quanto em
tanto em preparagdes doces quanto salgadas?
sal gada s? Com o objetivo de divulgar o fruto

jucara e incentivar o seu consumo
nela comunidade. o Gruno de Fstudos

QY W

O, @ Curtido por sheyladelizb e outras
pessoas
AGOSTO 7, 2020

o ﬁ E.E..!!_En Qcneg @ e @ Adicione um comentario...

UFSC R === CAPES



https://www.instagram.com/p/CDkMR1rA4Qk/?igshid=YmMyMTA2M2Y=
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6.3 APRESENTACAO DOS ESTUDOS REALIZADOS COM AS POLPAS DOS FRUTOS
JUCARA (Euterpe edulis Martius) E ACAI (Euterpe oleracea Martius) DOADAS PELA
EMPRESA DUAS RODAS, 2020

-,

gﬁe UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA Duas

E;;éi NEO® CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE Rodas

UFSC T Ot UBSC PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM NUTRIGAO —_—
ccs

Apresentacdo dos estudos realizados com os frutos jugara (Euterpe edulis

Martius) e agai (Euterpe oleracea Martius) com as amostras doadas pela empresa
Duas Rodas

Apresentacdo: Prof2 Dr2 Patricia Faria Di Pietro (Orientadora) Data: 21/10/2020
Dr2 Alyne Lizane Cardoso Horario: 13:30 horas CAPES
Dr2 Sheyla de Liz Baptista Local: Plataforma Conferéncia Web com transmissdoao

i ; i : vivo pelo YouTube
Me: Candice Lais Knoner Copetti @cmpq
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6.4 ESTUDO DA UFSC AVALIA IMPACTO DO CONSUMO DE SUCO DE JUCARA EM
EXERCICIO DE ALTA INTENSIDADE, 2021. Site institucional da UFSC (Agecom)

Disponivel em: 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

Disponivel em:

https://www.gov.br/capes/pt-br/assuntos/noticias/estudo-mostra-efeito-benefico-de-fruto-de-

palmeira-para-esportistas

goub .- e oo
=CAFES D wof procom? L=}
Ly 'l -

BOLSISTA EM DESTROUE

Estudo mostra efeito bengfico de fruto de palmeira para esportistas
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Instagram (@capes_oficial:

https://www.instagram.com/p/CUsW7m3AZD{/?1gshid=YmMyMTA2M2Y %3D

AR g ¢ ) capes_oficial @ « Seguir
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. ‘ .
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O estudo da Candice Lais Kntner
Copetti, nutricionista graduada pela
Universidade Regional de Blumenau
(Furb), tem especializacdes em
Obesidade e Emagrecimento e Terapia
Nutricional e Nutricgo Clinica, analisa
o efeito do consumo do fruto jucara
(Euterpe edulis Martius) sobre o
estresse oxidativo, fadiga e
desempenho de ciclistas.

A pesquisadora ja recebeu o destaque
de Mérito Cientifico pela
apresentacao oral no Simposio de
Bioquimica do Exercicio em Satide, na

Estudo mostra efeito benéficode | Pontificia Universidade Catélica do
. . it Parana (PUC-PR) e o Prémio de
fruto de palmelra para esportistas } # Melhor Trabalho do Il Congresso Sul
Tese de Candice Lais Knéner Copetti X Brasileiro de Nutri¢do Funcional. Saiba
bolsista da CAPES, avalia beneficios . leoeQvV m
da fruta durante exercicio : 73
de alta intensidade. . : w Curtido por sheyladelizb e outras 107
pessoas
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Universidade Regional de Blumenau
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Obesidade e Emagrecimento e Terapia
Nutricional e Nutricdo Clinica, analisa
o efeito do consumo do fruto jucara
(Euterpe edulis Martius) sobre o
estrasse oxidativo, fadiga e
desempenho de ciclistas.

A pesquisadora ja recebeu o destaque

Tt : : de Mérito Cientifico pela
Nutricionista graduada pela Universidade apresentacdo oral no Simpdsio de

Regional de Blumenau (Furb), Candice Lais Bioquimica do Exercicio em Satide, na
Knéner Copetti tem especializacdes em Pontiﬁ:cia Universidade "Ca’l[élica do
e e A e 6

Nutricional e Nutricao Clinica, € mestre em Brasileiro de Nutricdo Funcional. Saiba
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@ Adicione um comentario...


https://www.instagram.com/p/CUsW7m3AZDf/?igshid=YmMyMTA2M2Y%3D

“Sou extremamente grata a CAPES pela
concessdo da bolsa durante o mestrado
e também agora no doutorado. Com
este auxilio da CAPES tenho o privilégio
de me dedicar exclusivamente as
atividades académicas durante este

periodo intenso de estudos”. (Candice
Lais Knéner Copetti,
nutricionista graduada pela Universidade
Regional de Blumenau (Furb)
e bolsista da CAPES)

PATRIA AMADA

COCAPES "i5iow |Zm BRASIL

11213

carEs

CAPES

©® @

146

capes_oficial @ « Seguir

capes_oficial # #BolsistaemDestaque:
O estudo da Candice Lais Knéner
Copetti, nutricionista graduada pela
Universidade Regional de Blumenau
(Furb), tem especializacées em
Obesidade e Emagrecimento e Terapia
Nutricional e Nutricéo Clinica, analisa
o efeito do consumo do fruto jucara
(Euterpe edulis Martius) sobre o
estresse oxidativo, fadiga e
desempenho de ciclistas.

A pesquisadora j& recebeu o destaque
de Mérito Cientifico pela
apresentacdo oral no Simpésio de
Bioquimica do Exercicio em Salde, na
Pontificia Universidade Catélica do
Parand (PUC-PR) e o Prémio de
Melhor Trabalho do Il Congresso Sul
Brasileiro de Nutrigio Funcional. Saiba

Qv R

m Curtido por sheyladelizb e outras 107

pessoas

OUTUBRO 6, 2021

@ Adicione um comentario...

6.6 PROTOCOLO PARA A TABULACAO DO CONTEUDO DE ANTOCIANINAS

Foi realizado um protocolo para auxiliar na tabula¢do do contetido de antocianinas dos
registros alimentares dos participantes do estudo.

As antocianinas compreendem um conjunto de pigmentos vegetais, soliveis em agua,
responsavel pelas cores vermelha, azul e roxa de flores, frutos, caules, algumas folhas e raizes.
Desta forma, apenas alimentos com essas caracteristicas devem ser preenchidos na planilha do

Excel denominada: “Tabula¢ao — Antocianinas™.

Entrar no site: http://phenol-explorer.eu/



< C A Nioseguro | phenol-explorer.eu Eg

Food Composition ~ Food Processing ~ Metabolism - Classifications ~ Deposit Downloads About ~

Database on palyphenal cantent in foods

Phenol-Explorer is the first comprehensive database on polyphenol content in foods. The database contains mare than 35,000 content values for 500 different
polyphenols in over 400 foods. These data are derived from the systematic collection of more than 60,000 original content values found in more than 1,300 scientific
publications. Each of these publications has been critically evaluated before inclusion in the database. The whole data on the polyphenol composition of foods is available for
download.

Release 2.0 of Phenol-Explorer added comprehensive data on polyphenol metabolism. Pharmacokinetic data on 380 metabolites identified in biofluids after the
consumption of polyphenol-rich sources are presented. These data have been extracted from 236 publications and originate from 221 intervention studies in human subjects
and experimental animals.

Release 3.0 of Phenol-Explorer introduces data on the effects of foed precessing and ceoking. Retention factors describe changes in polyphenol content upon food
transformation and can be used to estimate composition of processed foods when laboratory measurements are missing and the data are absent from food composition
tables. Retention factors are available for 155 foods, 139 polyphenols, and 35 processes. They are derived from 129 publications.

Inversion 3.6 (June 2015), 1451 new content values for lignans have been added to the database

A wide range of queries on foods, polyphenols and metabolites, as identified by various analytical methods, can be executed. Simple queries can be made by typing the name
of a polyphenol, metabolite or food source at the top of any page. More complex queries can be performed by using the Advanced search. In this search, two or more foods or
polyphenols can be selected, to easily compare for example the contents of the various polyphenols in green and black tea. Using the 'Advanced display option’ it is also
possible to sort results as desired and to calculate total polyphenol conients per class and subclass.

Phenol-Explorer has been developed at INRA in collaberation with AFSSA, the University of Alberta, the University of Barcelona, IARC and In Siliflo. The work has been made
possible thanks to the financial support of the French government, the Institut National du Cancer (France), Unilever, Danone and Nestlé.

We wish you a fruitful polyphenol exploration!

Augustin Scalbert

Clicar na aba “Classifications” ¢ ap6s em “Food Classes”:

&« C A N3oseguro | phenol-explorer.eu

ﬁ Food Composition ~ Food Processing ~ Metabolism ~ Classifications ~ Deposit Downloads About ~

Polyphenol classes

Q’H)ﬁ;‘:@g’ﬁj ZIREP  ostasese on polyphencl canten

Welcome to Phenol-Explorer 3.6

More Information:

Structure Search

Phenol-Explorer is the first comprehensive database on polyphenol content in foods. The database contains mere than 35,000 content values for 500 different pelyphenols in over 400
foods. These data are derived from the systematic collection of more than 60,000 criginal content values found in more than 1,300 scientific publications. Each of these publications has been
critically evaluated before inclusion in the database. The whole data on the polyphenol composition of foods is available for downlead

Release 2.0 of Phenol-Explorer added compr data on polyphenol boli: Pt kinetic data on 380 bolites identified in biofluids after the consumption of polyphenal-
rich sources are presented. These data have been extracted from 236 publications and originate from 221 intervention studies in human subjects and experimental animals.

Release 3.0 of Phenol-Explerer introduces data on the effects of food processing and cooking. Retention factors describe changes in polyphenol content upon food transformatien and can be
used to estimate composition of processed foods when laboratory measurements are missing and the data are absent frem food composition tables. Retention factors are available for 155 foods,
139 polyphenels, and 35 processes. They are derived from 129 publications

In version 3.6 (June 2015), 1451 new content values for lignans have been added to the database

Awide range of queries on foods, polyphenols and metabolites, as identified by various analytical methods, can be executed. Simple queries can be made by typing the name of a polyphenal
metabolite or foed source at the top of any page. More complex queries can be performed by using the Advanced search. In this search, two or more foods or polyphenols can be selected, to
easily compare for example the contents of the various polyphenols in green and black tea. Using the "Advanced display option’ it is also possible to sort results as desired and to calculate total
polyphenal contents per class and subclass

Phenol-Explorer has been developed at INRA in collaboration with AFSSA, the University of Alberta, the University of Barcelona, IARC and In Siliflo. The work has been made possible thanks to
the financial support of the French government, the Institut National du Cancer (France), Unilever, Danone and Nestle

\We wish you a fruitful polyphenol exploration!
Augustin Scalbert
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Selecionar o grupo alimentar do alimento a ser tabulado, exemplo abaixo:

ﬁ Food Composition - Food Processing « Metabolism - Classifications « Deposit Do

% Cocoa - Cocoa powders Details

Fruits and fruit products

% [Dried fruits - Dried berries Details
W Dried fruits - Dried drupes Details
W Dried fruits - Dried other fruits Details
I ¥ Fruits - Berries I ey | Details
¥ Fruits - Citrus Details
¥ Fruits - Drupes Details
¥ Fruits - Gourds Details
W Fruits - Other fruits Details
¥ Fruits - Pomes Details
¥ Fruits - Stalk vegetables Details
¥ Fruits - Tropical fruits Details

Ap0s abrir o item “Details” aparecerdo todos os alimentos deste grupo. Selecionar o alimento

mais similar ao alimento do registro alimentar e clicar em “Food Details”:



# Food Composition ~

Oval-leaf huckleberry
Rabbiteye blueberry
Raspberry [Unknown
Raspberry [Unknown
Red huckleberry
Red raspberry, raw
Redcurrant, raw
Rowanberry, raw
Sea-buckthornberry

Skunk

species], raw

species], raw, frozen

Strawberry, jam, frozen

Strawberry, puree

Strawberry, raw

Sweet rowanberry

Whitecurrant

Food Processing «

Metabolism -

Classifications ~

Deposit

Downloads
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About ~
Food Details >

Food Details »
Food Details »
Food Details ¥
Food Details ¥
Food Details ¥
Food Details ¥
Food Details >
Food Details >
Food Details >
Food Details >

Food Details »

Food Details »

Food Details »

Food Details ¥

Aparecera o contetido de todos os polifenodis que aquele alimento contém. Registrar no arquivo

do Excel “Tabulacdo — Antocianinas”, todas as antocianinas que aquele alimento contém.

Utilizar os dados da coluna “mean content”:

& Food Composition ~ Food Processing ~ Metabolism ~ Classifications ~ Deposit Downloads About ~ Quick search
Chromatography Chromatography after hydrolysis Folin assay Normal phase HPLC (proanthocyanidins})
Display Options = «
mean content min max SD n N number of references

Fruits and fruit products - Fruits - Berries - Strawberry, raw

Flavonaids

Anthocyanins Cyanidin 0.50 mgi100 g P J 050 0.50 0.00 1 1 1
Cyanidin 3-O-(6"-succinyl-glucoside) 1.22 mgi100 g P J 0.06 240 075 28 |28 1
Cyanidin 3-O-glucoside 2.88 mg/100 g FW J 063 667 129 35 35 3
Pelargonidin 4.31 mgi100 g Fw oo 6.15 222 6 6 1
Pelargonidin 3-0-(6"-malonyl-glucoside) 4.78 mg/100 g FW J 478 478 0.00 1 1 1
Pelargonidin 3-0-(6"-succinyl-glucoside) 10.44 mg/00 g Fwv J 0.00 313 8.10 29 |29 2
Pelargonidin 3-O-arabinoside 0.42 mgi100 g P J 023 0.84 024 6 [} 1
Pelargonidin 3-O-glucoside 4714 mgM00 g FW J 20.28 68.27 14.60 35 35 3
Pelargonidin 3-O-rutinoside 1.32 mg/100 g FW J 000 554 175 29 29 2

Flavanols (+)-Catechin 6.36 mg/100 g P J 157 18.74 546 9 14 4
(+)-Gallocatechin 0.05 mgi100 g FW A 000 012 0.08 2 7 2

picatechin 7.50e-03 mg/100 g P J 0.00 0.02 001 3 8 3
picatechin 3-O-gallate 0.28 mgi100 g P J 0.00 0.66 047 2 7 2

(-)-Epigallocatechin 0.06 mgi100 g FW J 0.00 0.15 0.1 2 7 2
Pracyanidin dimer B1 a 1 3 1

0.62 mg/100 g FW

062

062

0.00
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*Qs valores sdo apresentados em mg/100 g de peso fresco. Registrar exatamente esse valor (em
100 g), pois a planilha do Excel calculard automaticamente o valor de acordo com a gramagem

do alimento.

Caso prefira, os dados também podem ser extraidos diretamente do arquivo do Excel

denominado: “composition data”:

=] s
2338 = F Strawberry, raw
B c ] E F G H 1 J K L M ]
1_|food_group | * | teod_sub_gro * | food L2 i 1 ar” su* d | 7| units *  mean ~ | min v man v sd *ln * N
2326 Fruits and fruit prody Fi B Fiedcurrant, 1 it | pt HPLC Flavenaids Flavanals 0d-06 mers maildd afresh weigh 887 88T B.8T 1
2327 | Fruits and fruit prodw Fi B Fieds 3 My | pt HPLL Flaveroids Flavanals 0F-10mers mai100 gfresh weigh 73 74 3 1
2328 Fruits and fruit prock, Fruits - Beries  Redourrant, taw  Mormal phase HPLE Flavonoids Flavanols Polymers (10 mers] mai00 g fresh weigh 412 41z a2 1
2329 Fruits and fruit proch, Fruits - Berries  Pedouniant,isw pH differential methe Flavanaids Arthocyarins Arthosyarins, torsl mg/0 g hesh weigh 26,3667 22 33 655153 3
#3530 Fruits and fruit prodh. Fruits - B Rowsnberry, rsu O it Flavanoids Flauanals Kaempteral mgHn giresh weigh o i o 1
2331 | Fruits and fruit prodw Fi B P bemy,raw  Cl ft Flavonoids Flavanals Muricetin mail00 gfiesh weigh a a a 1
2332  Frits and fruit prod, i Liaw O ht Flavoroids Flavonols Quereetin mai00 ghresh weigh 53 63 53 1
2333 Fruits and fruit proch, Fruits - Berries  Sea-buckthombery Chiomatography =it Flavonoids Flavonols Kaempferol mgi00 gfresh weigh i o i 1
2334 Fruits and fruit prodh, Frits - B Searb c i Flavanoids Flavanals Myricetin ma/00 ghresh weigh i o i 1
2335 | Fruits and fruit prody Fi B Seab Cl ft Flavonoids Flavanals Quiercetin maildd afresh weigh 82 B2 8.2 1
2336 Fruits and fruit prock, Fruits - Berries  Shurk Folin sssay Polyphencls, totsl | Polyphencls, total  Poluphencls, total | mal00 g resh weigh 1730 70 1730 1
2337 Fruits and fruit prodh, Fuits - Berries il gbl Elayopaick Solboguanin lolalmallon ofiech weich 358 358 1
2338 Fruis and fuit procy, Fruies - Berties ISnawheu raw__|Chiomatogiaphy  Flavoncids Arthocyarins Cyanidin mgl00 ghresh weigh 05 0s 0s 1
2539 Fruits and fruit proch. Fruits - Berries  fSuawbeny raw  Chromatography  Flavanaids Arthocyaring Cysridin 3-0-6"-s1 mg/100 g hesh weigh 171857 0,05 24 0,75269 =8
2340/ Fruits and fruit prodw Fi B . ram Cl Flawvenaids Anthecyaning Cyanidin 3-0-gluce ma1d0 g hresh weigh 2,87857 053 65T 123144 35
2341 | Fruits and frit proch. Fi Lraw O Flavoroids Anthocyaning Cyanidin 3-O-gluco mgi100 g fresh weigh 0 0 0 1
2342  Fruits and fruit proch, Fruits - Berries  f{Suawbeny raw  Chiomatography  Flavonoids Anthocyarins Cyanidin 3-O-ruting mgi100 g resh weigh i o i 1
2343 Fruits and fruit prodh. Fruits - B raw O Flauanoids Arthocyaring Cysridin 3-O-saphe mg/100 g hesh weigh i o i 1
2344 Fruits and fruit prody Fi B AT Cl Flavenaids Anthacyzning Pelsrgonidin maildd afresh weigh 4,30833 a B15 222183 L]
2345 Fruits and fruit prodw Fi B ram Cl Flavenaids Anthecyaning Pelargonidin 3-0-(€ mai100 g fresh weigh 4.78 4.7 4.78 1
2346 Fruits and fruit prock, Fruits - Beries JSvawbemy.raw  Chromatogiaphy  Flavonoids Anthocyaning Pelargonidin 3-0-(€ mg/00 g fresh weigh 044 ] 313 603514 23
2347 Fruits and fruit prodh, Fruits - B raw O Flavaroids Arthocyarins Pelzrgoridin 3-0-a1 mg/100 g hesh weigh 042767 023 084 0,23558 [
#3485 Fruits and fruit prodh. Fruits - B raw Flauanoids Arthocyaring Pelargaridin 3-0-gl mg/il g hesh weigh 47,1411 20,25 5,27 1450554 35
2343 Fruits and fruit prody, Fruits - Beriies [Stiawbeny. ran Chiomatograch: Flawonoids Anthocyaning Pelargonidin 3-0-n mg100 ghesh weigh 131517 a 5.54 174733 23
2350 Fruits and fruit prock, Fruits - Beries  Stiawberry.raw  Chromatogiaphy  Flavonoids Flavanols (+)-Catechin mai00 g hressh weigh 635714 157 674 545193 3
Sheetl [+ | [

No arquivo: “Tabulacdo — Antocianinas” vocé devera preencher as colunas A até a F (a coluna
G ¢ calculada automaticamente). Voc€ pode verificar um exemplo no arquivo “Exemplo de

Tabula¢ido — Antocianinas”:

B C D E F G

1 Alimento Peso (g/mL) | Nome na base de dados Phenol Explorer Tipo de antocianina ‘Quantidade de antocianinas (mg/100 g) | Antocianinas total (mg)
2 Polpa de Morango 200 Strawberry, raw Cyanidin 0,5
3 200 Strawberry, raw Cyanidin 3-0-(6"-succinyl-glucoside) 1,22
4 200 Strawberry, raw Cyanidin 3-O-glucoside 2,88
5 200 Strawberry, raw Pelargonidin 4,31
2 e 200 Strawberry, raw n SrDr(6”rmalurnylrglucuside} 4,78
7 200 Strawberry, raw 3-0-(6"-succinyl-glucoside) 10,44
8 200 Strawberry, raw 3-0-(6"-succinyl-glucoside) 0,42
9 200 Strawberry, raw Pelargonidin 3-0-glucoside 47,14
10 200 Strawberry, raw Pelargonidin 3-O-rutinoside 1,32
1
12 Uva roxa 170 Grape [Black] Cyanidin 3-0-(6"-p-coumaroyl-glucoside) 0,1
13 170 Grape [Black] Cyanidin 3-O-glucoside 1,08
14 170 Grape [Black] Delphinidin 3-0-(6"-acetyl-glucoside) 0,54
15 170 Grape [Black] Delphinidin 3-0-glucoside 2,63
16 170 Grape [Black] Malvidin 3-0-(6"-acetyl-glucoside) 9,66

Lanche da Manha 170 Grape [Black] Malvidin 3-0-(6"-p-coumaroyl-glucoside) 9,91

170 Grape [Black] Malvidin 3-0-glucoside 39,23

19 170 Grape [Black] Peonidin 3-0-(6"-p-coumaroyl-glucoside) 0,34

Ao final sera calculada a média didria do contetdo de antocianinas (mg/dia):

I 1 I “
Total Didrio | -
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Na aba “Média”, preencher os valores de cada dia de registro alimentar:

1 Antocianinas (mg/dia)
2 |RA1
3 |[RA2
4 |RA3
5 Média #DIV/0!
&
7 |[RABh-1
8 |R24h-1
g Media #DIV/0!
10
11 |R48h -2
12 |R24h -2
13 \Média #DIV/0!
14
15
16
17
18
19
Exemplo Média
6.7 NOTA A IMPRENSA

Foi elaborada uma nota a imprensa para divulgar os resultados da tese (APENDICE E).

6.8 COLABORACAO EM CAPITULO DE LIVRO

Colaboradora na elaboragdao dos capitulos Valor Nutricional da palmeira Euterpe
edulis (Jucara) e Atividade Biologica para Livro sobre o Fruto Jugara (Euterpe edulis Martius)

para EMBRAPA - 2019.



6.9 CARTILHA DE CUIDADOS PESSOAIS CONTRA O NOVO CORONAVIRUS

(COVID-19) PARA PESSOAS COM HISTORICO DE CANCER

Disponivel em: https://comportamentoalimentar.paginas.ufsc.br/files/2020/05/Cartilha-contra-

a-COVID-19-atualiza%C3%A7%C3%A30-06.05.20.pdf

Se é possivel
vencer o cancer,
também

podemos vencer
o COVID~{

Cartilha de cuidados pessoais contra
o novo coronavirus (COVID-19) para
pessoas com histérico de céncer

ummversinape Fepemar © A P OE S
DE SANTA CATARINA

Uma iniciativa do Programa
de Pés-Graduagéio em

Nutrigéio (PPGN)
b, .
& o=

Organizagao:

Jaqueline Schroeder - Mestranda em Kutrigéio [PPGN /UFSC) /Bolsista CAPES DS,
Marina Raick - Académica de utrigao,/Bolsista PROBOLSAS /UFSC
Prof® Dr* Patricia Faria Di Pietro - PPGN - Departamento de Nu‘rl?ﬂnfUFSC

Colaboragéo (revisao):

Candice Lais Knéner Copetti - Doutoranda em Nutrigao [PPGN/UFSC)/Bolsista CAPES DS
Enaira Juques Menegaz - Académica de Farmacia/Bolsista PIBIC/CNPq - BIP/UFSC
Prof® Dr* Fernanda Harsen - PPGH - Departomento de Nutrigo /UFSC
Prof® Dr® Francilens Gracieli Kunradi Vieira - PPGN - Departamento de Nutrigée /JUFSC
Prof? Dr* Giana Zarbato Longe - PPGN - Departamento de Nuttigde /UFSC
Prof* Dr” Patricia de Fragas Hinnig - PPGN - Departamento de Nutrigio fUFSC

Apoio:

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro de Ciéncias do Salde
Departamento de Nutrigiio - UFSC
Programa de Pés-Craduagio em Nutrigéio - PPGN/UFSC
Coordenagdo de Aperfeigoamente de Pessoal de Nivel Superior - CAPES
Programa de Bolsas de Extensdo - PROBOLSAS
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6.10 CURSO SOBRE NOCOES BASICAS DA NOVA ORTOGRAFIA APLICADAS A
NUTRICAO

Curso ministrado nas semanas de acolhimento dos novos alunos do PPGN nos anos de

2017 a 2020.

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

NOCOES BASICAS
DA NOVA ORTOGRAFIA
APLICADAS A NUTRICAO

Anice Milbratz de Camargo
Candice Lais Knoner Copetti

Adaptado de:

Ana Carolina Fernandes
Tailane Scapin

Vanessa Mello Rodrigues
Alyne Michelle Botelho

J Suellen Guesser Homem
Floriandpolis, agosto de 2019




154

6.11 CURSO DE CAPACITACAO EM POWERPOINT

Curso ministrado na semana de acolhimento dos novos alunos do PPGN no ano de 2020.

e@g UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA @
s CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
UI;'C§C

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM NUTRICAO CAPES

CURSO DE CAPACITACAO EM
POWERPOINT

Orientagoes para apresentagoes na Pos-Graduacgao

Doutoranda: Candice Lais Knoner Copetti

8 A

Mestranda: Jaqueline Schroeder

!

Adaptado de Tatiane G. Malikoski, Daniela B. Hauschild, Angela Teodésio da Silva e Luciana Jeremias Pereira

Florianépolis, novembro de 2020



155

7 OUTRAS ATIVIDADES RELACIONADAS AO DOUTORADO

7.1 AUXILIO NA ORIENTACAO E SUPERVISAO DE TRABALHOS

Bolsista de iniciacao cientifica (PIBIC): Beatriz Dutra da Costa, do curso de Graduagdo em
Farmacia da UFSC, no projeto intitulado “Fruto Jugara (Euterpe edulis Martius): Efeito da
Ingestdo sobre biomarcadores do estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas

treinados”, sob orientagdo da professora Dr* Patricia Faria Di Pietro. Periodo: 2022-2023.

Bolsista de iniciacio cientifica (PIBIC): Tuani Tancredo Pereira, do curso de Graduacdo em
Farmacia da UFSC, no projeto intitulado "Fruto Jugara (Euterpe edulis Martius): Efeito da
Ingestdo sobre biomarcadores do estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas

treinados", sob orientagcdo da professora Dr* Patricia Faria Di Pietro. Periodo: 2021-2022.

Bolsista de iniciacao cientifica (PIBIC): Maria Eduarda Cunha Goulart, do curso de
Graduacdo em Nutricdo da UFSC, no projeto intitulado "Estado antioxidante e estresse
oxidativo em individuos fisicamente ativos antes e apos uma sessao de exercicio intervalado de
alta intensidade: impacto apds uma intervencao alimentar com o fruto jucara (Euterpe edulis)",

sob orientacdo da professora Dr” Patricia Faria Di Pietro. Periodo: 2018-2019.

Voluntarios do projeto de tese: Nutricionista: Marisa Rodrigues Prado. Profissional de

Educacdo Fisica: Guilherme Roxkow. Alunos do curso de graduacdo em Nutricdo: Beatriz

Debiasi Rodrigues, Elisa Rodrigues Silva, Gabriel Stanck da Silva, Laura Hermes Abraham,

Marina Vianna e Yasmin Santana da Costa. Alunos do curso de graduacido em Farmadcia:

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, Fabiola Michele Gessner, Felipe Royg, Giulia Tarjano Karam, Isabela Crema Duarte,
Geron Salasario Albino, Jodo Pedro Bonatti Soares, Julia Souza da Rosa, Léo May
Feuerschuette, Lucas Pickcius, Luise Gauer Schulte, Olga Maria Alves de Oliveira, Roberto
Bayestorff Heberle, Samara Cavezan, Stefanie Pellegrini, Vinicius dos Santos Machado.

Alunas do curso de graduacio em Enfermagem: Derlane Claudomiro de Lima e Nicolle Lehrer

Corréa.
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Trabalho de Conclusiao de Curso I e II do Curso de Graduaciao em Nutri¢cado: Manucla
Quint Willadino e Yasmin Santana da Costa, do curso de Graduagdao em Nutricdo da UFSC,
intitulado: “Adaptagdo transcultural de um questiondrio investigativo sobre consumo de
suplementos nutricionais e os fatores que influenciam o seu uso em praticantes de exercicio
fisico em academias, sob orientagdo da professora Dr* Patricia Faria Di Pietro. Periodo: 2021-

2023.

Empresa Junior de Consultoria em Nutricio (Nutri Jr.) da UFSC: Orientacdo na
elaboracdo de Ficha Técnica de Preparo de cookie, realizado pela Empresa Junior de

Consultoria em Nutri¢do. Periodo: 2021.

Empresa Junior de Consultoria em Nutricdo (Nutri Jr.) da UFSC: Orientacdo na
elaboracao de Ficha Técnica de Preparo de brownie, cookies e barrinha de cereal, realizado pela

Empresa Jinior de Consultoria em Nutri¢do. Periodo: 2020.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro artigo oriundo da tese, Fruit-Derived 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, roma, acai e fruto jucara; e foram
oferecidas na forma de suco, polpa, po, po liofilizado e extrato. O tempo de suplementagao
variou de consumo unico 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, inflamacgao,
dano muscular, fadiga, biomarcadores de 6xido nitrico, fungdo vascular, oxigena¢cdo muscular,
desempenho, oxidacdo de substrato e marcadores cardiometabodlicos. O potencial efeito
ergogénico da suplementacao de antocianinas nas respostas induzidas pelo ciclismo parece estar
relacionado a diminuig@o do estresse oxidativo, inflamacao, dano muscular e fadiga; e aumento
da producdo de 6xido nitrico, com melhorias subsequentes na funcdo vascular e oxigenagao
muscular, levando a um melhor desempenho. Além disso, o aumento observado na oxidagao de
gordura pode direcionar estratégias nutricionais para alterar o uso de substrato ¢ melhorar o
desempenho.

Para avaliar a biodisponibilidade das antocianinas, estudos futuros devem ser
conduzidos em condi¢des nas quais os individuos mantenham sua dieta habitual antes de
consumir interveng¢des alimentares ricas em antocianinas e praticar exercicios, e que incluam a
quantificagdo de antocianinas e/ou polifenois sanguineos e seus metabolitos, como os acidos
fendlicos, que podem orientar ajustes para a dose ideal a ser administrada, uma vez que os
metabolitos das antocianinas e outros polifendis podem atuar sinergicamente. Além disso, a
quantifica¢do de antocianinas e/ou polifendis sanguineos e seus metabolitos ¢ uma forma de
controlar a adesdo ao protocolo de ingestao, potencializando a relacao causa-efeito do protocolo
de intervengdo. Também sdo recomendados estudos para comparar a administracdo de
diferentes doses de antocianinas nas mesmas respostas induzidas pelo ciclismo, a fim de
fornecer evidéncias mais robustas sobre a dosagem ideal a ser administrada.

O manuscrito 2 da tese, Jugara (Euterpe edulis Martius) improves time-to-exhaustion
cycling performance and reduced glutathione: A randomized, placebo-controlled, crossover,
and triple-blind study, avaliou os efeitos do consumo do fruto jugcara em pd (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 exaustao em cicloergdmetro em 20
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ciclistas treinados do sexo masculino. O fruto jugara em p6 melhorou o desempenho e aumentou
os niveis de GSH em comparacdo ao placebo, mas ndo teve efeito sobre o lactato e a fadiga
durante o teste até a exaustao. Entretanto, o maior tempo de duracao do teste até a exaustao no
grupo que consumiu o fruto jugara indica o adiamento da contribuicdo dos mecanismos centrais
e periféricos de fadiga durante o teste.

Os pontos fortes deste estudo sdo o desenho do estudo (randomizado, triplo-cego e
cruzado), que permitiu que cada participante recebesse ambos os tratamentos, minimizando
possiveis fatores de confusdo. Além disso, este ¢ o primeiro estudo a avaliar os efeitos do
consumo do fruto jucara em um teste até a exaustdo. Os resultados deste estudo contribuem
para fortalecer as poucas evidéncias cientificas publicadas sobre os efeitos do fruto jucara no
exercicio. Por outro lado, alguns fatores podem ter interferido na avaliacdao dos resultados deste
estudo, como eventual esquecimento do consumo das intervencdes durante os sete dias. No
entanto, os participantes foram lembrados via mensagem de texto em seus celulares para
consumirem diariamente as intervengoes ¢ orientados a trazerem os sachés vazios nos dias dos
testes experimentais, como forma de comprovar a adesdo ao consumo. Outra possivel limitacao
foi seguir as orientacdes fornecidas em replicar a0 méximo a mesma ingestao alimentar das 48
horas anteriores ao primeiro teste até a exaustdo para o segundo teste até a exaustdo. Para tanto,
o pesquisador principal manteve contato frequente com os participantes e foram realizados
registros alimentares para atenuar esses fatores, o que mostrou que nao houve diferengas
significativas entre as intervengdes. Além disso, multiplos aspectos podem interferir na
absorcdo e biodisponibilidade das antocianinas, como a variabilidade interindividual e a
composi¢do da microbiota. Vale ressaltar que os estudos que avaliam o consumo de
antocianinas derivadas de frutas no contexto do exercicio apresentam diferentes estratégias de
dosagem e protocolos de exercicios, produzindo resultados heterogéneos que obscurecem a
discussdo de novos achados. Assim, novos estudos sdo sugeridos com diferentes estratégias de
dosagem do fruto jucara, com foco em esclarecer a dose ideal, frequéncia e duracao da ingestao
para verificar possiveis efeitos em varidveis que ndo foram afetadas pelo consumo do fruto
jucara neste estudo e que fornegam beneficios 6timos em outros protocolos de exercicios.

Destaca-se que as parcerias estabelecidas durante o desenvolvimento da tese com o
Programa de Pés-Graduacdo em Educagdo Fisica (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 realizagdo deste trabalho. Ainda, o aprendizado do manuseio do software do cicloergdmetro

utilizado (Excalibur Sport, Lode Medical Technology®) na coleta, bem como o aprendizado das
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metodologias, manuseio de softwares e equipamentos especificos de alta tecnologia para as
analises laboratoriais foram muito enriquecedores.

Como consequéncia da pandemia do COVID-19, houve um atraso de mais de um ano
para a coleta de dados poder ser iniciada, entretanto, neste periodo o projeto de tese foi
aprimorado, foi realizado o desenvolvimento do placebo e manuscritos foram redigidos
(manuscrito de revisdo oriundo da tese e manuscritos de coautoria — que hoje ja estdo todos
publicados). Além disso, os diversos contratempos que ocorreram durante o periodo de coleta
de dados e, especialmente, durante as analises laboratoriais propiciaram muita resiliéncia.

Além dos resultados da presente tese, considera-se relevante mencionar que durante o
doutorado, além do desenvolvimento da tese, outras atividades foram realizadas, como: curso
de disciplinas obrigatorias e optativas; participacdo na Comissdo de Acompanhamento da
Producdo Cientifica do Programa de P6s-Graduagdo em Nutricdo (PPGN); representante da
turma de doutorado; participacdo em 54 eventos, incluindo congressos, simposios, seminarios,
Semana Cientifica de Nutricdo da UFSC, palestras e webinarios, bem como /ives divulgadas
pelo PPGN; participacdo em exames de qualificacdo e defesa de mestrado e doutorado; redacao
de manuscritos de coautoria; submissao de propostas para editais de fomento; auxilio a
professora orientadora na elaboracdo de dois capitulos para livro sobre o fruto jugara para a
EMBRAPA; atividades relacionadas a graduacdo, como estidgio docéncia, com elaboragdo e
ministragdo de aulas, auxilio na orientagdo de trabalhos de conclusdao de curso; auxilio em
orientacdes de alunos de iniciacdo cientifica de projetos relacionados a tese, orientagdo de
projetos da Empresa Junior de Consultoria em Nutricdo — Nutri Jinior, participagdo em bancas
de Trabalho de Conclusao de Curso; ministracdo dos cursos “Nocdes Basicas da Nova
Ortografia Aplicadas a Nutricao e Redagao Cientifica” e de “Capacitacao em PowerPoint” nas
semanas de acolhimento dos novos mestrandos ¢ doutorandos do PPGN; auxilio na atualizagao
de informagdes nas paginas do Laboratorio de Comportamento Alimentar e do Laboratorio de
Composi¢ao Corporal do Departamento de Nutricdo da UFSC; realizagdo de cursos sobre
trabalhos académicos conforme ABNT; treinamento para uso de softwares e bases de dados;
auxilio em atividades administrativas do PPGN; auxilio na analise de dados do Levantamento
dos Discentes do PPGN, oriundo do Questionario dos Programas de Pds-Graduacao do Centro
de Ciéncias da Saude da Universidade Federal de Santa Catarina durante o periodo de
pandemia, bem como auxilio na elaboracao de texto sobre o Impacto da Pandemia COVID-19
no PPGN; auxilio no desenvolvimento de material de apoio para os alunos do PPGN com
orientagdes para agendamento de defesas on-line; revisdo de Cartilha de Cuidados Pessoais

contra o coronavirus (COVID-19) elaborado pelo Grupo de Estudos em Nutricdo e Estresse



160

Oxidativo (GENEO); revisora da Revista Eletronica de Extensdo — EXTENSIO UFSC; e
participacdo como voluntaria de pesquisas on-line de outras universidades.

Todas as atividades desempenhadas durante o doutorado contribuiram positivamente
para a minha formacdo académica, profissional e pessoal. Sou grata aos professores
orientadores e aos demais professores por todas as oportunidades de aprendizado e experiéncias
vivenciadas; e a todos os demais que estiveram me acompanhando durante este periodo tao

intenso e importante de minha vida.
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APENDICES
APENDICE A - QUESTIONARIO DA PESQUISA

Questionario da Pesquisa - UFSC

Wocé estd sendo convidado para participar de uma pesguisa associada ao doutorado de
Candice Lais Kndner Copetti, do Programa de Pos-Graduacdo em Nutricdo da
Universidade Federal de Santa Cataring, sob orientacdo da Prof? Dr? Patricia Faria Di
Pietro.

Meste estudo pretendemos avaliar se o consumo de duas intervencdes alimentares com
caracteristicas semelhantes (equivalentes em energia/calorias, carboidratos, proteinas e
gorduras), durante 7 dias, melhora os parametros de estresse oxidativo (danos por
radicais livres), fadiga e desempenho em um teste maximo de tempo de exaustdo em
ciclistas treinados.

Para isso contamos com a sua participacéo, inicialmente, respondendo este questionario
para auxiliar na triagem & pesguisa.

Agradecemos desde ja sua colaboracdo. E uma satisfagdo contar com vocé!

Nome completo: *

Sua resposia

Data de nascimenta: *
Data

dd/mm/azsaz 0O

Telefone/celular: *

Sua resposta
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E-mail; *

Sua resposta

Escolaridade *

Analfabeto

19 grau incompleto
1° grau completo
2% grau incompleto
2% grau completo
Superior incompleto

Superior completo

OO0 000O0O0

Pds-Graduacdo

Cor da pele: *

O Branco
() Pardo

() Amarele

() Negro

Qual € o seu peso usual (kg)? Vocé ganhou ou perdeu peso nos dltimos 3 meses? *

Sua resposta
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Qual é a sua altura (m)?*

Sua resposta

Vocé fuma? ¥

() sim
() Nio

Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, quantos cigarros fuma por dia?

Sua resposta

Vocé costuma ingerir bebida alcodlica?

() sim
() NiEo

Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, qual bebida é a mais frequente,
qual a dose e frequéncia de consumo? Por exemplo: cerveja, duas latas,
1x/semana.

Sua resposta

Vocé possui algum tipo de lesdo muscular, articular ou dsse3?

() sim
() Néo



Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, cite qual(is) lesdo(des) vacé

possui e ha quanto tempo teve a Ultima lesdo:

Sua resposta

Ha guanto tempo vocé é atleta? *

Sua resposta

Ha guanto tempo vocé compete?

Sua resposta

Ha gquanto tempo vocé treina habitualmente? *

Sua resposta

Qual & a sua categoria? *

Sua resposta

Qual & a sua especialidade no ciclismo? *

() Velocista
() Fundista

O Passista
() oOutro(s)
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Qual & a sua melhor colocacdo em campeonato e qual foi o ana? *

Sua resposta

Atualmente, qual & o volume de treine semanal (Km/semana)? Quantas vezes por *
semana vocé freina? Duragdo da sessdo:

Sua resposta

Como vocé classifica o seu estado de treinamento atual? *

O Destreinado
() Pouco treinado
() Treinado

O Bem treinado

WVocé pratica outro tipo de treinamento? *

Musculacéo
Matacdo
Alogamentos
Corrida

Esportes coletivos

Outros

poooogd

Caso vocé pratique outro tipo de treinamento, qual é a duracdo (horas) semanal?

Sua resposta



Vocé ja fez alguma avaliagdo fisica em laboratorio ou campo? *

Munca fiz

Ha menos de 2 meses

Ha & meses

Ha mais de 1 ano

O OO0

Os resultados sdo utilizados para o treinamento? *

() sim
() Nio

Quais varidveis gue vocé utiliza ne treinamento?

VOZmax
Limiar anaerdbio
Poténcia

Frequéncia cardiaca

Uouoou

Percepcao subjetiva de esforco

Vocé é vegano?

() sim
() Nio

205



Utiliza suplementos vitaminicos, outros suplementos ou recursos ergogénicos?

() sim
() Néo

Caso vocé tenha respondido sim na pergunta anterior, quais os suplementos
utilizados, quantidade consumida e tempo de uso?

Sua resposta

Esta utilizando algum tipo de medicamento? *

() sim
() Néo

Caso vocé tenha respondido sim na pergunta anterior, qual(is) o(s)
medicamento(s) utilizado(s) e tempo de uso?

Sua resposta

206
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Vocé possui alguma das condigBes clinicas citadas abaixo? *

Diabetes

Hipertensao

Colesterol elevado
Trighicerideos elevados
Problema respiratorio
Doenca cardiovascular
Dosnga hepatica
Doenca renal
Hipertireoidizmao

Hipotireaidismo

(N [ T o N N I N Oy I

Mo possuo

Mos dltimos 3 meses vocé apresentou algum processo infeccioso ou .
inflamatdrio?

() sim
() Nio

Apresentou diagnostico para COVID-197 *

() sim
() Nio

m IS Fagina 1 de 1 Limpar fermularic



208

APENDICE B - INSTRUCOES PARA O PREENCHIMENTO DOS REGISTROS
ALIMENTARES

REGISTRO ALIMENTAR

Como fazer: Anotar tudo o que comer e beber durante 3 dias ndo consecutivos (dois dias de semana ¢ um
dia de final de semana).

Atividades necessarias:
Marque o horario que ingeriu o alimento;
Marque o tipo de refei¢do (café da manha, lanche, almogo, jantar);
Marque a quantidade que vocé comeu. S6 o que realmente comeu, o que ficou no prato ndo deve ser

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)

marcado;

Frutas, paes, bolachas, doces duros (quantas fatias, pedagos ou unidades);
Arroz, macarrdo, saladas, legumes, purés, carne picada ou moida, doce mole e outros (quantas
colheres de sopa ou escumadeiras); feijao, sopas (quantas colheres de sopa ou conchas);
Marque o tipo de preparacao (frito, cozido, assado ou ensopado);

Marque qual o pedago de frango consumido (peito, coxa, asa, sobrecoxa);

Marque todo alimento que foi consumido fora do horério das refeigdes — BELISCOS;
Recomendamos que o registro ocorra mais proximo ou no momento do consumo.

ATENCAO
Este registro é muito importante para a nossa pesquisa, portanto procure ser 0 mais
sincero e preciso possivel.

Exemplo de registro:
Nome:

Data:

Dia da semana:

REGISTRO ALIMENTAR

Lanche da Manha (10:00h)

Horario e tipo de refeicio

Café da Manha (07:30h)

Almocgo (12:30h)

Alimento

Mamao Formosa
Pao Integral
Queijo Prato
Leite Integral

Banana Branca
Castanha do Para

Alface Crespa

Tomate

Cenoura Crua Ralada
Azeite de Oliva

Peito de Frango Grelhado
Arroz Integral

Feijao Preto

Quantidade ingerida

1 fatia média

2 fatias

1 fatia média

1 xicara de cha

1 unidade média
3 unidades

2 folhas

3 rodelas

4 colheres de sopa cheias
1 colher de sobremesa

1 pedago médio

4 colheres de sopa cheias
1 concha média

Adaptado de Cardoso, 2018.
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

A

S

O
UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM NUTRICAO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

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

Vocé esta sendo convidado para participar de uma pesquisa associada ao doutorado de Candice Lais
Kndner Copetti, do Programa de Pos-Graduacdo em Nutricdo da Universidade Federal de Santa Catarina, sob
orientagdo da Prof® Dr* Patricia Faria Di Pietro. Neste estudo pretendemos avaliar se o consumo de duas
intervencdes alimentares com caracteristicas semelhantes (equivalentes em energia/calorias, carboidratos,
proteinas e gorduras), durante 7 dias, melhora os parametros de estresse oxidativo (danos por radicais livres), fadiga
e desempenho em um teste maximo de tempo de exaustdo em ciclistas treinados.

Para isso, precisamos de sua colaboracdo, participando de um estudo que sera constituido de 3 etapas. Na
primeira etapa sera realizada a familiarizacdo e o teste incremental no cicloergdmetro. Sete dias apods sera realizada
a segunda etapa e 14 dias ap6s sera realizada a terceira etapa. Durante a segunda e a terceira etapa vocé consumira
1 saché (10 g) de uma das intervengdes alimentares 1x/dia, durante 6 dias, em qualquer horario. No dia do teste,
que sera o sétimo dia de consumo, o saché serd oferecido pelos pesquisadores lh antes do teste. Em cada uma
destas etapas vocé realizard um teste maximo de tempo de exaustdo. Vocé consumird as duas intervencdes
alimentares, uma na segunda etapa e outra na terceira etapa.

Os procedimentos da pesquisa serdo os seguintes:

1) Na semana anterior a primeira etapa da pesquisa, vocé devera anotar tudo o que comeu e bebeu durante trés
dias inteiros, sendo dois dias de semana ndo 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 vocé sera familiarizado com o ciclismo em cicloergdmetro. O teste consistira
em 10 min de aquecimento com carga de trabalho de 100 watts (W) e apos a carga de trabalho aumentara
para 25 W a cada minuto até exaustdo voluntaria ou até a cadéncia baixar de 70 rpm. Apds o teste de
familiarizagdo com o cicloergémetro vocé recebera os sach€s de uma das intervengdes alimentares para
consumo diario, durante 6 dias. No 7° dia, que sera o dia do teste, o ultimo saché sera ofertado pelos
pesquisadores 1h antes do inicio do teste maximo de tempo de exaustdo.

3) Vocé devera evitar exercicio extenuante e consumo de bebidas alcodlicas 48h antes e consumo de cafeina 24h
antes dos testes. Vocé também devera registrar sua atividade fisica por 7 dias e seu consumo alimentar por
48h antes dos testes maximos de tempo de exaustdo e replicar ao maximo o mesmo consumo alimentar das
48h anteriores a segunda etapa para a terceira etapa.

4) No dia dos testes maximos de tempo de exaustdo sera realizado um aquecimento de 10 min com carga de
trabalho a 100 W. Apds sera dado 5 minutos de intervalo. Na sequéncia, sera iniciado o teste de tempo de
exaustdo (poténcia correspondente a 80% da poténcia maxima obtida no teste incremental) com cadéncia
preferida controlada até a exaustdo ou até o instante no qual o vocé nao mantenha a cadéncia em 70 rpm.

5) Serdo coletados 8 mL de sangue por profissional devidamente treinado na semana anterior aos testes, 1h antes,
imediatamente ap6s e 1h apos os testes maximos de tempo de exaustdo para avaliagdo dos biomarcadores de
estresse oxidativo. Além disso, amostras de sangue capilar da ponta dos dedos serdo coletadas na semana
anterior aos testes, imediatamente apds o teste incremental, 1h antes, imediatamente apos e 1h apds os testes
maximos de tempo de exaustdo para avaliar o acaimulo de lactato sanguineo (indicador de desempenho).

6) Verificagdo do peso, altura e composicdo corporal na semana posterior a ultima etapa.
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Os riscos da sua participagdo no presente estudo estdo listados abaixo:

- Cansago ou aborrecimento ao preencher os registros alimentares;

- Possivel desconforto ao ingerir as intervengdes alimentares;

- Cansago ou desconforto ao realizar o teste incremental, bem como os testes maximos de tempo de exaustio;

- Constrangimento ao realizar exames antropométricos;

- Possivel dor durante as coletas sanguineas ¢ possibilidade de ocorréncia de hematoma no local da pungdo venosa.

Os beneficios da sua participag@o no presente estudo estdo listados abaixo:

- Conhecimento acerca da influéncia do consumo das interven¢des alimentares em pardmetros de estresse
oxidativo (danos por radicais livres), fadiga e desempenho em ciclistas treinados. Como forma de agradecimento
por ter participado da pesquisa, vocé receberd os resultados de seus dados antropométricos (peso, altura e
composigdo corporal) sem custo algum. Além disso, ap6s a finaliza¢do de toda a pesquisa, vocé recebera retorno
com todos os resultados da pesquisa.

Garantia de qualidade higi€nico-sanitaria das intervengdes alimentares, atendendo aos padrdes de qualidade
exigidos pela ANVISA, para auxiliar a evitar possiveis desconfortos decorrentes do consumo das intervengdes
alimentares; respeito dos avaliadores ao participante quanto ao tempo maximo de tempo de exaustdo, ndo
ultrapassando este limite de avaliagdo; treinamento dos coletadores de sangue para a realizagao correta da técnica
de coleta sanguinea, minizando o desconforto ao participante durante a coleta; e cuidado dos avaliadores, os quais
passardao por treinamento, na abordagem ao participante durante os exames antropométricos de modo a ndo
exporem o participante a situacdes embaragosas.

Durante todas as etapas do estudo, vocé€ estara sempre acompanhado por um dos pesquisadores, recebendo
toda a assisténcia necessaria ou estes acionardo pessoal competente para isso, a fim de diminuir quaisquer tipos de
desconfortos que venham a ocorrer.

Garantimos que as informag¢des fornecidas serdo utilizadas apenas neste trabalho sem a identificagdo dos
participantes. Os pesquisadores serdo os inicos a ter acesso aos dados e tomardo todas as providéncias necessarias
para manter o sigilo, porém, apesar de todos os esforgos, o sigilo pode eventualmente ser quebrado de maneira
involuntaria e ndo intencional (por exemplo, perda ou roubo de documentos, computadores, pendrive), cujas
consequéncias serdo tratadas nos termos da lei. Os resultados deste trabalho poderao ser apresentados em encontros
ou revistas cientificas, porém mostrardo apenas os resultados obtidos como um todo, sem revelar seu nome,
instituicdo ou qualquer informacao relacionada a sua privacidade.

Sua participacdo ¢ voluntaria, podendo desistir a qualquer momento do estudo, sem qualquer consequéncia
para vocé. Além disso, vocé possui plena liberdade para retirar o consentimento a qualquer momento da execucgao
da pesquisa, e ndo querer disponibilizar mais qualquer tipo de informagdo ao pesquisador responsavel e a sua
equipe.

Vocé ndo tera nenhuma despesa advinda da sua participagdo na pesquisa. Caso alguma despesa
extraordinaria associada a pesquisa venha a ocorrer, vocé sera ressarcido nos termos da lei.

Caso vocé tenha algum prejuizo material ou imaterial em decorréncia da pesquisa podera solicitar
indenizacdo, de acordo com a legislagdo vigente e amplamente consubstanciada.

Caso tenha alguma dtivida em relagdo ao estudo ou ndo quiser mais fazer parte do mesmo, favor entrar em
contato com a pesquisadora coordenadora/responsavel Patricia Faria Di Pietro, através do telefone (47) 99960-
4442, e-mail fariadipietro@gmail.com, no Departamento de Nutri¢do/Centro de Ciéncias da Satde -UFSC
localizado na Rua Delfino Conti, S/N - Trindade, Floriandpolis — SC, ou no enderego residencial: Rua Jodo
Melchiades, nimero 48, Jardim Anchieta, Santa Monica, 88037-710. Vocé também podera entrar em contato com
o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da UFSC (CEPSH-UFSC) pelo telefone (48) 3721-6094, e-
mail cep.propesq@contato.ufsc.br ou no Prédio da Reitoria II - enderegco Rua Desembargador Vitor Lima, n°® 222,
4° andar, sala 401, Trindade, 88050-400, Florianopolis, SC. O CEPSH ¢ um 6rgdo colegiado interdisciplinar,
deliberativo, consultivo e educativo, vinculado a Universidade Federal de Santa Catarina, mas independente na
tomada de decisdes, criado para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade
e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos.

O pesquisador responsavel, que também assina esse documento, compromete-se a conduzir a pesquisa de
acordo com o que preconiza a Resolugdo 466/12 de 12/06/2012, que trata dos preceitos éticos e da protegdo aos
participantes da pesquisa.

Duas vias deste documento estdo sendo rubricadas e assinadas por vocé e pelo pesquisador responsavel.
Guarde cuidadosamente a sua via, pois ¢ um documento que traz importantes informagdes de contato e garante os
seus direitos como participante da pesquisa.
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Eu, , declaro que 1li e
compreendi as informagdes contidas neste documento. Fui esclarecido sobre a pesquisa e aceito participar
livremente da mesma como voluntario. Declaro, ainda, que recebi uma copia deste Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido.

Florianopolis, de de 2021.

Assinatura do participante Assinatura do pesquisador
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APENDICE D - NOTA A IMPRENSA

Fruto jucara melhora o desempenho e parimetro antioxidante em ciclistas treinados
O consumo de ju¢ara em po por sete dias melhorou o desempenho e parametro antioxidante

em um teste de ciclismo até a exaustdao

O fruto jucgara ¢ um alimento parecido com o agai e possui diversos beneficios a saude
por ser rico em compostos bioativos, especialmente em antocianinas. As antocianinas sao
pigmentos encontrados em vegetais, frutas e flores, responsaveis pelas cores vermelha, azul e
roxa, ¢ tém sido associadas a beneficios para saude pelos seus efeitos antioxidantes, que podem
neutralizar a produgdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) durante o exercicio exaustivo.
Espécies reativas sao produtos do metabolismo celular e relacionam-se com processos
fisiologicos no organismo, no entanto, quando em excesso € em desequilibrio com as defesas
antioxidantes, podem levar ao estresse oxidativo (danos por radicais livres).

Durante o exercicio exaustivo, a produ¢do de EROs pode levar ao estresse oxidativo
(danos por radicais livres) e a fadiga. Em contrapartida, as antocianinas aumentam o fluxo
sanguineo durante o exercicio, reduzem os efeitos dos mecanismos de fadiga, melhoram o
consumo de oxigénio durante o exercicio e sdo benéficas para o desempenho especialmente em
exercicios sustentados por um longo periodo de tempo, como o teste de ciclismo até a exaustao.
Pesquisas mostram que o consumo de alimentos/bebidas/pds/extratos ricos em antocianinas
pode exercer beneficios no exercicio sobre os parametros de estresse oxidativo, fadiga e
desempenho.

Assim, com o objetivo de avaliar o efeito do consumo do fruto jugara, durante 7 dias,
sobre biomarcadores de estresse oxidativo, fadiga e desempenho em ciclistas treinados, foi
realizada uma pesquisa pela doutoranda Candice Lais Knoner Copetti, vinculada ao Programa
de P6s-Graduacao em Nutri¢do (PPGN) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
sob auxilio de bolsa da Comissdo de Aperfeicoamento de Pessoal e Nivel Superior (CAPES).
O estudo proposto foi orientado pela professora Dr* Patricia Faria Di Pietro, coordenadora do
Grupo de Estudos em Nutricdo e Estresse Oxidativo (GENEO) da UFSC e coorientado pelo
professor Dr. Fernando Diefenthaeler do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Fisica
(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
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os participantes do estudo realizaram um teste de ciclismo até a exaustdo ap6s o consumo de
10 g de jugara em p6 durante sete dias, e na outra etapa o teste de ciclismo até a exaustdo foi
realizado apos o consumo de 10 g de placebo (em po) por sete dias.

O tempo médio de duragdo do teste de ciclismo até a exaustdo foi 8,4% maior no grupo
que consumiu jugara em relacdo ao placebo. Também evidenciou-se aumento do antioxidante
ndo enzimatico glutationa reduzida no grupo que consumiu jucara.

Em termos praticos, a quantidade do fruto jugara em p6 administrada no estudo se
aproxima ao consumo de 100 g de agai/jucara na forma de polpa, que ¢ a forma comumente
consumida pela populagao.

Novos estudos sdo sugeridos com o fruto jucara em diferentes estratégias de dosagem,
com foco em esclarecer a dose ideal, frequéncia e dura¢do da ingestdo para verificar possiveis
efeitos em outros pardmetros que nao foram afetados pelo consumo de jucara neste estudo e

que fornegam beneficios 6timos em outros protocolos de exercicios.
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ANEXOS

ANEXO A - RELATORIOS REFERENTES A CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
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ANEXO B - TERMO DE APROVACAO DO PROJETO DE PESQUISA PELO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA COM SERES HUMANOS DA UFSC
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