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FERREIRA, Ivan de Jesus. CARACTERIZAC’AO FISICO-QUIMICA DE UM
HIDR,OGEL COMPOSTO DE GUARANA (Paullinia cupana var. sorbilis) E
CARA-DE-ESPINHO (Dioscorea altissima Lam) COM POTENCIAL

ANTIOXIDANTE. 2023. Tese (Doutorado em Biotecnologia — PPG-BIONORTE) —
Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2023.

RESUMO

O desenvolvimento de produtos com matéria-prima oriunda de vegetais para o consumo
humano ¢ de grande relevancia principalmente para induastria de alimentos, para tanto a
biotecnologia se constitui como ferramenta primordial nesse processo. Neste contexto, a
proposta da elaboragdo de um alimento em estado gelatinoso para consumo alimentar utilizando
polimeros naturais que permitem mecanismos para entrega de diferentes bioativos, como os
polifendis e carboidratos, foi o objetivo desta pesquisa, cuja proposta foi desenvolver um
hidrogel composto de guarana (Paullinia cupana var. sorbilis) e card-de-espinho (Dioscorea
altissima Lam.) com potencial antioxidante. As amostras do extrato de guarana e do amido de
card-de-espinho foram analisadas quanto: caracterizagdo fisico-quimica, atividade citotoxica,
atividade antioxidante, desenvolvimento de um hidrogel composto e andlises reologicas. A
analise das propriedades reoldgicas das amostras de hidrogel demonstrou que a formulacao
SACEIOGL teve o maior escoamento com maior impacto na viscosidade aparente além de
melhor consisténcia e desempenho, apresentando maior armazenamento de energia, melhor
desempenho e boas propriedades de fluxo, comportamento mais forte, estruturado e compacto,
com valor médio de viscosidade aparente, menor perda de carga e estrutura durante o
escoamento, baixa deformacdo, caracterizando uma estrutura de hidrogel mais viscoso que
elastico e melhor estruturado. Os resultados permitiram inferir que o rendimento do processo
de extracdo do cara-de-espinho (8,28%), apontam para uma grande fonte de amido quando
comparado a outros tubérculos da regido amazonica destacando-se com grande potencial para
industria de alimentos. Tanto o guarand liofilizado, quanto a formulacdo de hidrogel
apresentaram potencial antioxidadnte relevante no teste de inibi¢do do radical DPPH 80,9
pg/mL 56,3 pg/mL, respectivamente. Apds 72h de exposi¢do as células de fibroblasto humano
MRCS a viabilidade celular de guarand, do amido do cara-de-espinho e das formulacdes de
hidrogel variaram entre 70-85%, conferindo uma auséncia de citotoxicidade do produto. Pode-
se concluir que o reconhecimento da capacidade funcional da formulagdo, permitira a produgao
e comercializacdo de suplemento alimentar com plantas de origem amazdnica com latente
bioativos, colocando em perspectiva a necessidade da continuidade da pesquisa, principalmente
no que concerne a valorizagdo do potencial do cara-de-espinho enquanto matéria-prima
amazonica, de alto rendimento como fonte de amido a ser utilizado na producao de alimentos
movimentando a economia local.

Palavras-chave: Amazonia; Guarand; Cara-de-espinho; Hidrogel; Antioxidante.
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FERREIRA, Ivan de Jesus. PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF A
HYDROGEL COMPOSED OF GUARANA (Paullinia cupana var. sorbilis) AND THORN
YAM (Dioscorea altissima Lam) WITH ANTIOXIDANT POTENTIAL. 2023. Thesis
(Doctorate in Biotechnology — PPG-BIONORTE) — Federal University of Amazonas, Manaus,
2023.

ABSTRACT

The development of products with raw material derived from plants for human consumption is
of great relevance, mainly for the food industry, for which biotechnology is constituted as a
primordial tool in this process. In this context, the proposal for the elaboration of a food in a
gelatinous state for food consumption using natural polymers that allow mechanisms for the
delivery of different bioactives, such as polyphenols and carbohydrates, was the objective of
this research, whose proposal was to develop a hydrogel composed of guarana (Paullinia cupana
var. sorbilis) and yam (Dioscorea altissima Lam.) with antioxidant potential. Samples of
guarana extract and yam starch were analyzed for: physical-chemical characterization,
cytotoxic activity, antioxidant activity, development of a composite hydrogel and rheological
analyses. The analysis of the rheological properties of the hydrogel samples showed that the
SACEI10GL formulation had the highest flow rate with the greatest impact on apparent viscosity
in addition to better consistency and performance, showing greater energy storage, better
performance and good flow properties, stronger behavior, structured and compact, with an
average value of apparent viscosity, less pressure and structure loss during flow, low
deformation, characterizing a hydrogel structure that is more viscous than elastic and better
structured. The results allowed inferring that the yield of the thorn yam extraction process
(8.28%) points to a great source of starch when compared to other tubers in the Amazon region,
standing out with great potential for the food industry. Both the lyophilized guarana and the
hydrogel formulation showed relevant antioxidant potential in the DPPH radical inhibition test
80.9 pg/mL and 56.3 pg/mL, respectively. After 72 hours of exposure to MRC5 human
fibroblast cells, the cell viability of guarana, yam-de-thorn starch and hydrogel formulations
ranged between 70-85%, giving the product an absence of cytotoxicity. It can be concluded that
the recognition of the functional capacity of the formulation will allow the production and
commercialization of a food supplement with plants of Amazonian origin with latent bioactives,
putting into perspective the need for continued research, especially with regard to valuing the
potential of yam-de-thorn as an Amazonian raw material, of high yield as a source of starch to
be used in food production, moving the local economy.

Keywords: Amazonia; Guarana; Yam; Hydrogel; Antioxidant.
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1 INTRODUCAO

As modalidades esportivas e as atividades fisicas em geral, dependem diretamente das
contragdes musculares que promovem as diversas formas de agdes motoras, e podem causar
danos aos musculos em diferentes niveis, dependendo das caracteristicas da carga de treino,
carga de competicdo e nivel de condicionamento fisico dos praticantes (LIMA, 2020;
BOTELHO, 2018; BARBANTI, 2017).

Neste contexto, os esportes e atividades fisicas que predominam a capacidade motora
resisténcia (maratonas, ultramaratonas, triatlos, maratonas aquaticas) e esportes coletivos em
geral, exigem acdes extremas dos musculos que induzem a fadiga, provocam danos estruturais,
e com isso, reduzem a capacidade de desempenho motor. Essas praticas esportivas tém atraido
cada vez mais adeptos no Brasil, sendo que, 38,8 milhdes de brasileiros de ambos os sexos,
praticaram ou praticam algum esporte (IBGE, 2015). Logo, ¢ importante identificar estratégias
eficazes para apoiar a recuperacdo rapida entre sessoes de treinamento intensivo ou durante as
competi¢des de grande exigéncia fisica como os torneios, jogos e os campeonatos prolongados
(BOWTELL, 2019; JUSZKIEWICZ, 2019).

Embora o exercicio fisico regular seja responsavel pelo aumento ou melhora do
desempenho motor, o exercicio fisico e treinamento esportivo com altas cargas tem o poder de
causar danos aos musculos e afetar suas fungdes (D’ANGELO, 2020a). No meio esportivo, as
plantas e alimentos ricos em polifenois vém ganhando popularidade, pois representam uma
fonte rica em antioxidantes. Além disso, encontram-se no ambito dos alimentos com potentes
atividades biologicas no combate ao estresse oxidativo (D’ANGELO, 2020b; MASSARO,
2019; KASHI, 2019).

Na busca por estratégias eficazes para apoiar a recuperacdo rapida e melhorias
observadas na capacidade de rendimento em esportes de resisténcia, os praticantes de esporte
recreativo e os atletas profissionais empregam cada vez mais dietas a base de plantas. Neste
contexto, ¢ sabido que os alimentos naturais, ricos em polifenodis e carboidratos apresentam
possibilidade efetiva de modular o desempenho da capacidade motora resisténcia, do ponto de
vista antioxidante, anti-inflamatoério e imunolégico (CRADDOCK et al., 2020; NEBL, 2019;
NIEMAN, 2017).

Apesar da pratica regular de exercicios fisicos apresentar inlimeros beneficios a satde,
particularmente no tratamento e prevencao de doencgas cronico-degenerativas, o exercicio fisico

também estd relacionado a producdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, que em
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excesso, t€m potencial para produzir efeitos toxicos e danos as estruturas musculares

(WIGHTMAN, 2020; YFANTI, 2019). Neste cendrio, os suplementos alimentares tém sido
utilizados na tentativa de proteger e melhorar o desempenho dos praticantes de exercicios e
esportes de alto rendimento (MARTINEZ-NOGUERA, 2019).

Neste ambito, os suplementos nutricionais antioxidantes mais correntes, empregados
em estudos relacionados ao exercicio e ao esporte de resisténcia e seus efeitos sobre o status
redox em humanos, sdo a: vitamina C, vitamina E, polifendis, N-acetilcisteina e proteina do
leite (YFANTI, 2019). Outras pesquisas utilizaram plantas e frutas, ricos em antioxidantes
como cacau, roma, uva, groselha negra e cereja (MASSARO, 2019; BLOEDON et al., 2019).

Desponta neste cendrio o guarand (Paullinia cupana var. sorbilis) que € rico em
polifenoéis, quando comparado a outros alimentos como cha verde e chocolate, apresentando
concentragdo dez vezes maior de catequinas (CAMPOS, 2018). Além disso, apresenta alto teor
de cafeina, tanino, teobromina, teofilina, fésforo, potéssio, ferro, calcio, tiamina, vitamina A,
proteina e aguicares (SCHIMPL et al., 2013). Como produto, tem sido utilizado principalmente
na industria de refrigerantes, cosmética, farmacéutica e suplementos alimentares (MACHADO
et al., 2018; YONEKURA, et al., 2016). Por apresentar caracteristicas medicinais e possuir
valor comercial ¢ fundamental para bioeconomia do Brasil, particularmente o Estado do
Amazonas, pois ¢ fonte geradora de emprego e renda principalmente para os pequenos
produtores (GAMA, 2019; MINGORI, 2018).

Outra planta encontrada na regido amazonica com grande potencial para elaboracdo de
bioprodutos é o cara-de-espinho (Dioscorea altissima Lam.), alimento de interessante
qualidade nutricional e de importancia social e econdmica (SILVA et al., 2019). E também
conhecido como cara-japecanga e cipd-jacaré, sendo raramente cultivada, exceto em aldeias
indigenas, hortas e rogas de familias do Baixo Amazonas. No Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Amazonas Campus/Manaus Zona Leste, os experimentos com essas
espécies permitiram uma produtividade de aproximadamente 150 kg/planta (SILVA et al.,
2016; TEIXEIRA, 2016).

Por apresentar atributos funcionais e tecnologicas, adequados e de alta qualidade, o
amido do card-de-espinho apresenta grande potencial para ser utilizado na industria de
embalagens e como matéria-prima na industria de alimentos para produ¢do de sopas, massas,
paes e produtos a base de carnes e alimentag¢do animal (SILVA et al., 2019).

Em geral, o cara ¢ utilizado na alimentacdo basica de muitas culturas por apresentar
excelente qualidade nutritiva e energética, sendo também utilizado para fins terapéuticos e

medicinais, além de ser rico em carboidratos, vitaminas, minerais, proteina, lipidios e
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compostos fenolicos. Suas principais aplicacdes no ambito farmacéutico sdo os estudos das:

atividades hipoglicémica, imunomoduladora, antioxidante, purgativa, anti-inflamatoria,
imunoes-timulante, analgésica, antienvelhecimento, diurética, anti-reumadticas, anti-
hipertensivas, antiplaquetaria, antimutagénico, antifingico, anticoncepcional e antitumoral
(LEAO et al., 2020).

Apesar do grande potencial apresentado pelo guarana e o cara-de-espinho para a
produgdo e comercializagdo de novos produtos, a cultura do guarand que gera milhares de
empregos, enfrenta dificuldades e ameacas de se converter em atividade pouco lucrativa,
principalmente para o pequeno produtor rural. A baixa produtividade e os baixos precos pagos
aos produtores pelo guarand em rama, bem como a falta de tecnologias agroindustriais para
agregacdao de valor ao produto, tem contribuido para o desencorajamento do produtor em
continuar com essa atividade (ATROCH & CORDEIRO, 2022).

No momento atual, ¢ preciso diversificar o modelo de bioeconomia, permitindo
melhorias para o bem-estar humano e imparcialidade social, reduzir os riscos ambientais com
uma explora¢do racional com agregacdo de valor sobre os recursos naturais (DINIZ &
BERMANN, 2012).

No Estado do Amazonas, a producdo de alimentos a base de plantas ainda ¢ pouco
explorada, apesar do grande potencial que a regido apresenta, a citar o cara-de-espinho, que
associado ao guarand, pode surgir como alternativa de dissemina¢do e reconhecimento no
mercado de alimentos funcionais.

Em vista disso, Moura (2016) destaca que o desenvolvimento de alimentos para atletas
encontra-se como tendéncia no mercado global da industria de suplementos esportivos, que
visam atender ao desejo de consumidores sedentos por produtos naturais ao invés de sintéticos.

Ante o exposto, ao considerar as propriedades biofuncionais do guarana e cara-de-
espinho buscamos desenvolver um hidrogel composto de guarand (Paullinia cupana var.
sorbilis) e cara-de-espinho (Dioscorea altissima Lam.) com potencial atividade antioxidante.

A juncdo do extrato de guaranid com o amido do cara-de-espinho ¢ uma proposta de
formula¢do com potencial nutricional, rico em compostos bioativos, que desponta para
possiveis aplicagdes no ambito comercial de um bioproduto inovador, validado pelas analises
desenvolvidas nesta pesquisa, valorizando assim os recursos naturais e alavancando a

bioeconomia regional.
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Desenvolver um hidrogel composto de guarana (Paullinia cupana var. sorbilis) e cara-de-

espinho (Dioscorea altissima Lam.) com atividade antioxidante.

1.2 ESPECIFICOS

Caracterizar as matérias-primas vegetal e o material obtido através de
analise fisico-quimica;

Elaborar um hidrogel por ensaios térmicos, composto de guarana e cara-
de-espinho para fins de suplementagdo alimentar;

Verificar a atividade antioxidante do extrato de guarand, amido de cara-
de-espinho e hidrogel composto de guarand e card-de-espinho pelos
métodos DPPH e ABTS;

Analisar as propriedades reologicas do hidrogel composto de guarand e
cara-de-espinho em fluxo estacionario e nas solucdes em funcdo das
proporgoes dos agentes;

Avaliar a citotoxidade in vitro do extrato de guarand, do amido de cara-de-

espinho e do hidrogel composto de guarana e cara-de-espinho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GUARANA (Paullinia cupana, var. sorbilis)

O guaranazeiro (Paullinia cupana, var. sorbilis), ¢ uma planta nativa da regido
Amazbnica, oriunda de Maués, municipio do Estado do Amazonas. E uma espécie vegetal
arbustiva e trepadeira, adaptado a baixa altitude e ao clima quente e imido, pertencentes a
familia das Sapindaceas, e possui cerca de 130 géneros e 2.000 espécies (FIGUEROA, 2016;
TRICAUD; PINTON; PEREIRA, 2016).

O guaranazeiro possui caule sulcado e uma coloragio marrom-amarelada quando
lignificado. As folhas sdo alternadas e impares com as bainhas bem desenvolvidas tendo
aproximadamente 1,5 cm de comprimento. O peciolo principal (raque) mede de 8 a 19 cm e os
peciolos dos folhetos sdo muito curtos. Os folhetos t€ém uma forma aproximadamente oval e
um apice serrilhado, com largura variando de 10 a 14 cm e comprimento de 27 a 33 cm. As
folhas sdo na cor verde escuro com a parte superior brilhante (CAVALCANTI et al., 2020).

O fruto do guarana (Figura 1), ¢ esférico, escuro brilhante, em forma de cépsula com
um a trés folhetos, com apenas uma semente. Quando maduro, apresenta cor vermelha e laranja
e se abre mostrando suas sementes. O pericarpo ¢ marrom-escuro levemente tomado por uma
substancia branca servindo para a dispersdo da semente (SCHIMPL et al., 2013; KUSKOSKI
et al., 2013). Além disso, esse fruto ¢ rico em compostos bioativos, principalmente
metilxantinas e taninos, com efeitos estimulantes prolongados, o que lhe garante grande valor
comercial (DALONSO; PETKOWICZ, 2012; NINA, 2019).

Por ser de interesse economico e social, transformou-se em produto utilizado em grande
escala para fabricacdo de bebidas, alimentos, farmacos e cosméticos (MARQUES et al., 2016;
MARQUES et al., 2019). Os principais produtos comerciais derivados do guarana encontrados
no mercado nacional e internacional (Figura 2), na sua forma natural ou misturado com outros
ingredientes sdo: refrigerante, energéticos, em grao torrado, bastdo, em pd, encapsulado,
xaropes, extratos, destilados, aromatizantes, esséncias, sorvetes, cremes, shampoo e mascara
facial (TRICAUD; PINTON; PEREIRA, 2016).

Popularmente, o guarand ¢ utilizado como energético, afrodisiaco e remédio. Isso
porque as suas sementes sao abundantes em compostos bioativos responsaveis por diferentes

acdes farmacologicas como: antioxidante, estimulante, antimicrobianas, anticancerigena,
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protecdo hepatica e perda de peso. Sua composicdo apresenta metilxantinas (cafeina,

teobromina, teofilina), taninos (catequinas, epicatequinas e proantocianidinas), saponinas e ves-

Figura 1 — Fruto do guarana da Amazénia

Fonte: EMBRAPA Amazonia Ocidental,2021 - Foto: ROSA, Felipe Santos da

Figura 2 — Produtos comerciais do guarana

e

i

Em esséncia

Em bastao

Refrigerante Em xarépe Shampoo Mascara facial

Fonte: https://www.google.com.br/search?q=PRODUTOS+DERIVADOS+DO+GUARANA&source

tigeos de outros compostos (MARTINS, 2010; DA SILVA LIMA etal., 2018; PATEIRO et al.,
2018; MARQUES, 2019).
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O guarana ¢ um dos vegetais mais ricos em cafeina (2,5% a 6,8%), dependendo da marca

considerada, podemos encontrar concentragdes quatro vezes maior quando comparado ao p6 de
café, e em cada grama encontra-se aproximadamente 5S0mg desta substancia. Essa substincia ¢
responsavel pela caracteristica estimulante do guarana (YONEKURA et al., 2016; CAMPOS,
2018; MACHADO et al., 2018).

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) possui efeito estimulante no sistema nervoso central,
musculos cardiacos, sistema respiratério, sistema muscular e sistema urinario, sendo também
considerado um diurético fraco e relaxante muscular. A teobromina (3,7-dimetilxantina) tem
acdo diurética, e a teofilina (1,3-dimetilxantina) tem um efeito broncodilatador
(CAVALCANTI et al., 2020a).

Os taninos encontrados no guarand apresentam principalmente atividade antioxidante,
antiviral e bactericida. Suas concentragdes de catequinas sdo dez vezes maiores, do que, a
maioria dos alimentos considerados fonte deste composto, como o cha verde e o chocolate. E
uma excelente fonte de polifendis, com a capacidade de diminuir os riscos para a satde e
melhorar o desempenho esportivo, relacionados ao estresse oxidativo (MARTINS, 2010).

Desta forma, produtos naturais com atividade antioxidante, sdo excelentes substitutos
dos produtos sintéticos que estdo associados a problemas como toxidade e carcinogénese
(YAMAGUCHI et al., 2015; CAMPOS, 2018).

Considerando as suas propriedades energéticas, medicinais e antioxidantes, o guarand ¢
um produto com elevado poder economico e industrial, particularmente para o Estado do
Amazonas (NINA et al., 2021). No territorio brasileiro, os principais estados envolvidos
na cultura do guarand sdo: Acre, Amazonas, Bahia, Mato Grosso, Par4a, Rondonia e Sao Paulo.
Na regido norte do Brasil, o Estado do Amazonas, no municipio de Maués, o cultivo do guarana
foi incentivado principalmente pelas industrias de bebidas, cosméticas e farmacéuticas, sendo
o segundo maior produtor do pais, perdendo apenas para o estado da Bahia (IBGE, 2016;
MACHADO et al., 2018).

Apesar do guarand possuir uma cadeia produtiva bem definida (Figura 3), que vai do
produtor rural até o consumidor final, a produtividade do guarana ¢ baixa no Estado do
Amazonas. De acordo com a pesquisa Sistematica da Producdo Agricola no Brasil (IBGE,
2018), atualmente o estado da Bahia é o maior produtor com 862,1 ton/ha, seguido pelo estado
do Amazonas com 501,5 ton/ha. Os principais fatores que levaram a esta baixa produtividade
no Amazonas sao: falta de politicas publicas; concentrag¢do da producdo no municipio de Maués
e regides do Baixo Amazonas; e alto custo de implantagdo da cultura para o pequeno produtor

(MERIGUETE, 2020). Apesar da baixa produtividade, o guarana-do-Amazonas possui maior
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valor agregado, o que valoriza o trabalho dos produtores do municipio de Maués e estimula a

producdo local (NINA, 2019).

Figura 3 — Cadeia Produtiva do Guarana
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Fonte: Modificado e adaptado de MERIGUETE, 2020

2.2 CARA-DE-ESPINHO (Dioscorea altissima Lam.)

O cara-de-espinho (Figura 4) ¢ uma planta alimenticia ndo convencional (PANC) com
potencial para a alimentacdo humana e animal, e uma fonte alternativa de renda para o pequeno
agricultor. Essa planta também ¢ conhecida como card-japecanga, cipd-jacaré e inhame-de-
espinho, ¢ uma herbacea perene, trepadeira, nativa, encontrada nas regides norte, centro-oeste
e sudeste do Brasil, sendo raramente cultivada, exceto em aldeias indigenas, hortas e rogas de
familias do Baixo Amazonas (KINUPP; LORENZI, 2014; DIAS; DA SILVA, 2021).

Inhame ou Card sdo nomes genéricos de espécies de plantas trepadeiras
monocotiledoneas do género Dioscorea. Supde-se que existem quase 600 espécies espalhadas
no mundo. Em termos de producdo ¢ considerado um dos tubérculos mais importantes do

mundo, seguido pela bata e mandioca (LEAO et al., 2020).
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Figura 4 — Cara-de-espinho

Folhagem Rizoforos

Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcT93CGYYnPgZ4aAUAgAS5U329WGGc-
L6aGXKESw&usqp=CAU

Comparada a mandioca, que ¢ uma das principais fontes de alimento na Amazonia, o
cara-de-espinho apresenta elevada produtividade, podendo chegar a 150Kg/planta. Outra
vantagem desta planta encontra-se na sua baixa perecibilidade, podendo em ambiente seco e
protegido da luz, manter suas propriedades por até 120 dias (SILVA et al., 2013; PRICE et al.,
2016). Em relag¢do a outras culturas como mandioca e batata doce, o cara-de-espinho possui
grande valor nutritivo, apresentando em sua composicao elevadas concentragdes de carboidrato
e proteina. O amido extraido desta planta tem propriedades como biodegrabilidade e nao
toxicidade o que facilita o beneficiamento no ambito da industria de alimentos (SILVA et al.,
2019).

O card-de-espinho apresenta a seguinte composi¢do fisico-quimica: 68,23% de
umidade; 24,91% de carboidratos; 3,49% de proteinas; 0,05% de lipidios; 0,78% de cinzas; e
2,54% de fibras. Essa planta demonstra grande potencial nutricional para alimentacdo humana
e animal, especialmente como alternativa 8 mandioca e outras fontes de carboidratos (DIAS;
DA SILVA, 2021). Para KUMAR et al. (2017), os tubérculos da espécie Dioscorea tem grande
potencial farmacologico pois sdo ricos em compostos polifendlicos. Suas principais
propriedades estdo relacionadas as suas capacidades antioxidantes, antifungicos,

antimutagénicos, hipoglicémicos, imunomodulares, antimicrobiana e antifingica.
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Segundo Ledo et al. (2020), a cultura de produgdo do card tem importante papel

socioecondmico para os pequenos produtores, em particular da regido amazonica, pois permite
o consumo alimentar e torna-se uma fonte de renda para a familias. Em um modelo conceitual
(Figura 5), a cadeia de producdo desta planta pode ser sintetizada nas seguintes etapas:

Producao, Distribui¢do, Beneficiamento e comercializagao.

Figura 5 — Cadeia produtiva do cara
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Fonte: Modificado e adaptado LEAO, 2021

2.3 SUPLEMENTACAO, RECUPERACAO MUSCULAR E DESEMPENHO MOTOR

A pratica regular de exercicios fisicos intensos ou extenuantes, provoca fadiga muscular,
levando a formacdo de radicais livres, espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, por
consequéncia, estresse oxidativo, inflamac¢do, dano muscular e dor (CARMEN et al., 2021).

Neste sentido, ocorre uma diminui¢do momentanea da capacidade de rendimento dos
esportistas. Além disso, este tipo de evento pode levar a lesdes musculares graves
comprometendo a participacdo dos atletas nos treinamentos e competicdes esportivas
(BUCHWALD-WERNER; SYBILLE et al, 2018; LEVERS; KYLE et al., 2015; POWER;
JACKSON, 2008).

Um dos efeitos deletérios mais frequentes provocados pelo exercicio fisico ¢ o dano
muscular, levando a um atraso no processo de recuperacdo das fungdes motoras (RAY;
HUANG; TSUIJIL, 2012). Por essa razdo, a suplementacdo alimentar com potencial antioxidante,
tem possibilidade de exercer importante fungdo no processo de recuperagdo dos esportistas,

diminuindo as sequelas deixadas pelo estresse oxidativo (GOULART et al., 2020).
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Como estratégia, os esportistas recorrem ao uso de medicamentos antioxidantes e anti-

inflamatorios (ROJANO ORTEGA et al., 2020). E uma pratica usada para reduzir o dano
muscular, no entanto, tem implicagdes gastrointestinais, renais e cardiovasculares, justificando
a busca de suplementos de fontes naturais com o fito de diminuir a inflamacao e a recuperacao
muscular durante o processo de treinamento (SEMEN et al., 2020).

Na busca de atender essa demanda, diversos estudos mostraram que produtos
alimenticios naturais possuem potencial ergogénicos semelhante ao dos suplementos esportivos
industrializados (BELL et al., 2016; PEREIRA-CARO et al., 2017, KEANE et al., 2018;
GAAMOURI et al, 2019; BOWTELL; KELLY, 2019; STEVANOVIC et al., 2020;
SORRENTI et al., 2020; MARTINS et al., 2020; FERNANDEZ-LAZARO et al., 2020;
AMMAR et al., 2020; LEAO, 2021). Por esse motivo, na ultima década, foram realizadas
pesquisas no sentido de investigar o efeito da suplementacdo com alimentos potencialmente
bioativos, sobre o estresse oxidativo e o desempenho esportivo em sujeitos praticantes de
esporte e atividade fisica (Tabela 1).

Um alimento muito consumido mundialmente na forma de tempero ¢ o agafrao-da terra.
Essa planta contém a currcumina, substancia bioativa com potencial antioxidante. Para
compreender os efeitos dessa substancia relacionados ao exercicio fisico, AMALRAI et al.
(2020), investigaram o consumo da curcumina na forma biodisponivel sobre os danos
musculares provocados pelo exercicio fisico intenso e continuo. A curcumina tem um efeito
biopositivo na redugdo dos danos musculares e tem efeitos vantajosos na recuperagdo da
inflamag¢ao muscular induzida pelo exercicio excéntrico. A amostra foi constituida por um total
de 12 homens e 18 mulheres, com idade média de 36,11 anos, que foram randomizados em dois
grupos de tratamento. Os resultados demonstraram que o consumo oral desta planta, com
elevado teor de polifendis, reduziu significativamente a dor muscular, diminuiu as
concentragdes de creatinina quinase, aumentou a poténcia aerobia, melhorou a recuperacdo e
reducdo da dor muscular, sem quaisquer efeitos colaterais.

A uva ¢ uma fruta consumida mundialmente e que apresenta potencial antioxidante.
Neste cenario Toscano et al. (2015), analisaram o efeito ergogénico do suco de uva roxa integral
no desempenho de corredores recreativos. A amostra foi composta por 28 voluntarios de ambos
os sexos, com idade média de 39,8 anos. Os resultados demonstraram que o grupo que consumiu
suco de uva teve aumento significativo no tempo de corrida até a exaustdo, melhorando a sua
capacidade aerdbia. Além disso, 0 mesmo grupo teve aumentos significativos na capacidade
antioxidante. A suplementa¢do com suco de uva roxa demonstrou efeito ergogénico em

corredores recreativos, promovendo aumento do tempo de corrida até a exaustao.
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Em outro estudo realizado por Toscano et al. (2019), investigaram os efeitos de uma

unica dose de suco de uva roxa no desempenho fisico, estresse oxidativo, inflamagdo e lesdo
muscular em 14 corredores recreativos do sexo masculino, com idade média de 39,9 anos. Os
resultados demonstraram que o grupo que consumiu suco de uva apresentou diferencas
significativas na capacidade de corrida até a exaustdo e aumento da capacidade antioxidante
pos-exercicio. A ingestdo de dose Unica de suco de uva roxa teve efeitos ergogénicos em
corredores recreativos, aumentando o tempo de corrida até a exaustdo e aumentando a atividade
antioxidante.

Estudo realizado por Goulart et al. (2020), investigaram os efeitos do consumo de suco
de uva, sobre os parametros de estresse oxidativo e fadiga muscular antes e ap6s simulagdes de
lutas em judocas. A amostra foi constituida por 9 homens e 11 mulheres, com idade média de
17,8 anos. Os resultados apontam que o consumo de suco de uva, rica em polifendis, pode
melhorar os parametros de estresse oxidativo, reduzindo os danos aos lipidios e a0 DNA. Além
disso, em relagdo a pardmetros de fadiga muscular, o suco de uva gerou aumento na forca
muscular do membro superior. Por ser um alimento natural com baixo grau de processamento,
o consumo ao longo dos anos pode trazer beneficios significativos a saude dos atletas e
praticantes da atividade fisica.

Koivisto et al. (2019), estudaram os efeitos de alimentos ricos em antioxidantes no
estresse oxidativo induzido pela altitude e inflamacdo em atletas de resisténcia de elite. A
amostra foi constituida por 23 homens e 8 mulheres, com idade média de 23,5 anos. Os
resultados demostraram aumento da capacidade antioxidante, aumentando a ingestdo didria de
alimentos ricos em antioxidantes comuns, como: vegetais e frutas vermelhas, frutas e bagas
secas, nozes e chocolate amargo. Durante o treino em altitude, sugere-se o aumento do consumo
de alimentos naturais ricos em antioxidantes.

A roma ¢ uma fruta rica em polifendis, e tem sido estudado seus efeitos na atividade
antioxidante, anti-inflamatorio e seus beneficios relacionados a satde e ao rendimento esportivo
(VUCIC et al., 2019; DERAKHSHAN et al., 2018; AMMAR et al., 2016). Desta forma, no
ambito do esporte de rendimento, Fuster-Muioz et al. (2016), avaliaram os efeitos
do suco de roma no nivel de estresse oxidativo em corredores de resisténcia aerobia de longa
duracdo. A amostra foi constituida por 20 corredores de elite, com idade média de 33,3 anos,
que consumiram o suco durante 21 dias. Os resultados demonstraram que a suplementacdo com
suco de roma aumentou a capacidade antioxidante e o desempenho dos corredores. O consumo
prolongado desta fruta diminuiu os danos provocados pelo exercicio intenso e continuo, sendo

recomendado sua adi¢ao na dieta dos atletas.
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Nesta mesma linha Ammar et al. (2017), investigaram os efeitos da suplementacao de

suco de roma sobre biomarcadores de estresse oxidativo apds exercicios de levantamento de
peso. A amostra foi composta por nove levantadores de peso de elite, com idade média de 21,1
anos, que realizaram duas sessoes de levantamento de peso olimpico apds ingerir o placebo ou
suplementos de suco de roma. Os resultados demonstraram que a suplementagdo acelerou a

cinética de recuperacdo e as defesas antioxidantes enzimatica.
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Tabela 1 — Estudos clinicos no periodo de 2011 a 2021 que utilizaram suplementac¢io com alimentos ricos em polifendis, sobre propriedades antioxidantes, anti-
inflamatérias, desempenho motor e recuperacio muscular em sujeitos praticantes de esporte e atividade e fisica

Ano

Efeito da

1 1 ~ Z .
Autor(es) Participantes Suplementacio Protocolo de Exercicio suplementaciio
70 G ativos 100 mg extrato de fruta de lichia teste em esteira a 80% da FCmdx e medimos o tempo de
2012 KANG, Seung Wan et al. oligomerizada ou uma mistura de vitaminas, corrida até a exaustdo na linha de base e apds 30 dias de A Tempo de exaustdo
(23,9 anos) ou um placebo, durante30 dias suplementacdo.
23 O atletas de comida 3 semans - 2 x dia - groselha preta + vitamina, 3 semanas de treino com cargas submédximas A\ desempenho para o consumo de
2014 BRAAKHUIS et al 318 anos vitamina C e placebo contra-relégio de corrida de 5 km e teste de carga progressiva  groselha preta nas corredoras mais
(31,8 anos) em esteira até exaustdo rdpidas
1059 Q altamente ativos 1000 mg de extrato de romd ou placebo,30  Duas séries de trés corridas em esteira até a exaustdo foram A\ Tempo de exaustdo
2014 TREXLER, Eric T. et al. (222 anos) min antes do teste concluidas para determinar a velocidade critica e a
’ capacidade de corrida anaerdbica.
] 14 3 ativos L . ) ) 30 minutos em ciclo ergdémetro seguido de 16,1 km de A\ rendimento contra-relégio
2015 COOK et al. (38 + 13 anos) 7 dias 300 mg de groselha preta ou placebo contra-rel6gio AOxidagio de gordura
Teste fisico composto por quatro 04 exercicios realizados em
. P o sequéncia: barra fixa, abdominais, teste de velocidade: sprint ~ Aefeito anti-inflamatdrio, que
2015 MACEDO, R.C. S.etal. 60 G'bombeiros Cépsulas de 100 me de resveratrol ou de 50 metros; exercicio aerébio: corrida por 12 min (teste de  reduziu a IL-6 e o TNF-a.
(22,3 anos) placebo por 90 dias
Cooper).
2015 ) 13  ativos ) protocolo de' corrida em esteira até a exaus.tio,. com fitapas: )
PERKINS, Ian Craig et al. 25 4 anos 7 dias 300 mg de groselha preta ou placebo 6 x 19 s de tiros com 15 s de corrida de baixa intensidade A desempenho de corrida
(254 anos) entre os tiros
28 dias de consumo - grupo sucode uva 10 mL.  Teste de exercicio cardiopulmonar seguindo o protocolo de
2015 TOSCANO, Lydiane 119179 / (kg - min) ou um grupo que recebeu uma rampa (Bruce et al. 1963) com efeito ergogénico
avares et ¢ (39.8 anos) da isocalérics isoolicemics areas i ais a cada 3 minutos até a exausta 8 austi
Tavares et al. bebida isocaldrica, isoglicémica e cargas incrementais a cada 3 minutos até a exaustdo e teste  AMtempo de exaustdo
isovolumétrica de controle de limiar anaerébio
. duplo-cego  controlado por placebo com  grupos
2016 BELL. Phillip G. et al 16 &' jogadores de futebol 8 dias consecutivos de consumo (2x/dia30 ml)  independentes; teste de vai e vém de vdrios estdgios para  A\recuperagdo apds atividades de
? P - : (25 4 anos) de cereja d4cida Montmorency prever o VO ..,; testes de desempenho funcional e uma se¢do  sprint repetidas e prolongada
de 15 min do Teste Intermitente de Loughborough.
2016 FUSTER-MUNOZ, 3 d'com.:d(zres. de longa 21 dias consumo de Sueo de roma G,1: 200 treinamento de corrida de resisténcia por mais de 1 hora por Aniveis de. MDA e carbonilas
- distancia ml, G2 200 mL / d diluido 1: 1 com dgua e = . N - WV dano oxidativo causado pelo
Encarnacién et al. = . sessdo e mais de trés sessdes por semana. .
(35,2 anos) Gcontrole que ndo consumiu exercicio
I Loughborough Intermittent Shuttle Test 5 x 15 min com
2016 WILLEMS, Mark ET et al. 13 Jativos 300 mg/dia de groselha preta durante 7 dias sprints mdximos de 15 m intermitentes, intercalados por VDiminui¢do do sprint maximo
(22,1 anos) P : ada e alts 2is FADi < <
corrida de intensidade moderada e alta. mais rdpido entre os blocos
11 Gtriatletas 5 dias antes de cada dia de ensaio, os Tefstes GG 2 YT e Aaumentou a utiliza¢do de gordura
2017 P [T . . o minutos a 30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80% do § PP A
ARETA, José et al. individuos ingeriram por dia 5 g de erva-mate . ) . = .. durante o exercicio submédximo
(30,3anos) i i L V'O... . Ap6s 5 minutos de recuperacdo, os participantes ¥ .
ou placebo (maltodextrina). . L. . . Aaumento do desempenho
realizaram teste maximo em aproximadamente 30 minutos
290 mg de polifendis uva (Vitis viniferaL.)e 4 x 30 s de ciclo total de sprints com recuperagdo entre A\ Poténcia mdxima e média
. . 20 G ativos roma ( Punica granatum L.), e pela extracdo sprints de 4-5 min A Catalase eritrocitdria e atividade
2017 CASES, Julien et al. (20,0 anos) do chd verde com dgua ( Camellia sinensis L. SOD plasmitica
Kuntze). 1h Pré-teste
.. oA 3 x extrato de groselha negra da Nova  Teste em ciclo ergdmetro com carga incremental até a ANdébito cardiaco
15 & ciclistas de resisténcia Zelandia (300, 600 ou 900 mg por dia) cdpsula  exaustdo voluntéria Wvolume sistélico e
2017 COOK, Matthew David et al. (38 + 12 anos) 0 & D P ‘

por 7 dias e uma condi¢do de controle sem
dose

Vdiminuiu a pressio arterial média




Tabela 1 — Estudos clinicos no periodo de 2011 a 2021 que utilizaram suplementac¢io com alimentos ricos em polifendis, sobre propriedades antioxidantes, anti-
inflamatoérias, desempenho motor e recuperacio muscular em sujeitos praticantes de esporte e atividade e fisica (CONTINUACAO).

Ano

Autor(es)

Participantes

Suplementacio

Protocolo de Exercicio

Efeito da
suplementacio

DELEY, Gaélle et al.

48 J (treino de 3 a 6h/dia)

ingestdo aguda de polifendis de uva e maca

Teste de poténcia aerébia madxima foi determinada durante

Acapacidade de manter esforgos

2017 500 mg 1h antes do teste, ingestdo na noite um teste de ciclismo incremental. intensos e retardar o esforco
(31,6 anos) i . i .
anterior e placebo percebido.
12 ciclistas profissionais & 2h antes do testes flavonoides de cacau 900 randomizado, duplo-cego e cruzado; 2 ocasides separadas, ;?;T;r:r?tl; totala em i:g 2315?(12
2017 DECROIX, Lieselot et al. (30,3 anos) mg/dia ou placebo dois ensaios de tempo de 1,5h e 3 horas. durante o exercicio
MURPHY, Connor A; 300 mg de groselha preta da Nova Zelandia 2 x 4 km contra-rel6gio com 10 min. De recuperagdo ativa 1 capacidade de desempenho
2017 COOK, Matthew D.; 10 & ciclistas treinados por 7 dias
WILLEMS, Mark ET. (30,12 anos)
Estudo cruzado, duplo-cego, randomizado, em quatro
78¢19Q 1 dose 1~000 mg de um suplemento Qe extrato  ocasides: duas vezes em condigoes a0 nivel do mar (SEA) e restauragio parcial do VO , durante
2017 . . de romd em cdpsula ou de uma cdpsula de  duas vezes em condi¢des de alta altitude (ALT, 1.657 m, ~ B .
CRUM, Emma May et al. ciclistas de competi¢ao . i o . . . . o . ~ o exercicio intenso em um ambiente
17.5 anos placebo da mesma cor, tamanho e formato 17% O.). 3x6 minutos de exercicio em ciclo ergdmetro hinéxico
(17.5 anos) (ANTES DO TESTES) oténcias de 50, 65 e 80% do VO ... pedalr intensidade P
p p
submadx até exaustdo.
18 estudantes de educ. Pedal el Smet therios de 3 min d
U . ) edalar em ciclo ergdmetro em estdgios de 3 min de ) A
2017 SADOWSKA-KREPA, Ewa fisicad 6 semanas com 1.60 me ./ dia de um extrato duragdo, comegando com uma poténcia de 40 W, Adesempenho de resisténcia
padronizado de Ginkgo biloba ou um placebo. . . . AVO,max
et al. aumentando progressivamente em 40 W e continuando até . -
(21,0 anos) 2 exaustio. Acapacidade antioxidante
4 periodos de suplementacdo de 8 dias: 815 Ao VO - NECessano durante o
CRUM, Emma M.; . . - . ‘. L. exercicio submaximo.
8 cilcistas & al350 mg/dia, somente extrato de romd, Estudo cruzado ciclagem submaxima e um contra-relégio de - .
2018 BARNES, Matthew J.; S ~ . A Concentracéo de nitrato
(37,11anos) somente N-acetilcisteina, extrato de roma + N- 5 min, L.
STANNARD, Stephen R. > Y plasmitico
acetilcisteina e placebo.
. 1 dose de 250 mg Fitnox(flavanonas de e o . i
JACOB,‘Joby, GOPL, 24 adultos & gengibre preto (15%), polifenéis de romda Teste de corrida e caminhada de 12 minutos 0 juveis s ‘?e NO no sangue ¢ na
2018 Sreeraj; DIVYA, R . saliva por até 12 horas
(36,5 anos) (35%) e moringa) e placebo (cdpsulas de (COOPER,1968) -
Chandradhara . A desempenho de adultos sauddveis.
amido de 250 mg) antes do testes
3 testes de exercicio de “degrau”, em cicloergometro,
11ciclistas & ingestdo aguda de 60 mL de concentrado de  incluindo 2 testes de degrau de intensidade moderada Wpressio arterial
2018 KEANE. Karen M. et al Cerejas azedas Montmorency de forma seguidos por 1 sessdo de exercicio de intensidade severa; A desempenho final do sprint do
’ : : (28,7 anos) cruzada e duplo-cega; placebo dgua, isolado  Total de 4 séries de exercicios de intensidade moderada e 2 ciclismo P P
de proteina de soro de leite e maltodextrina. séries de exercicios de intensidade severa para cada condi¢do
experimental.
159600 0 gdep ettt o em 20 mide | UDSD, w4 st de i e
2019 GAAMOURI, Nawel et al. atletas de tackwondo dgua foram inter;edié.ria' 10 s de exercicio intercalado com 50 sgde Adesempenho acrébio
(21,9 anos) administrado ou placebo pela manhd no café ’ Aesforco percebido

da manha durante as 6 semanas

passivo
recuperacio

28



Tabela 1 — Estudos clinicos no periodo de 2011 a 2021 que utilizaram suplementac¢io com alimentos ricos em polifenois, sobre propriedades antioxidantes, anti-
inflamatérias, desempenho motor e recuperacio muscular em sujeitos praticantes de esporte e atividade e fisica (CONTINUACAO).

Ano

Autor(es)

Participantes

Suplementacio

Protocolo de Exercicio

Efeito da suplementacgio

2019

2020

2020

2020

GELABERT-REBATO,
Miriam et al.

AMMAR et al.

MARTIN-RINCON, Marcos
et al.

POTTER, Julia A. et al.

12 estudantes de educ.
fisicad
(21,3 anos)

9 levantadores de peso de
elite &
(21,0 =1 anos)

18 2¢e3003
corredores de SKm

18 escaladores &
(24 % 6 anos)

grupo placebo: cdpsulas 500 mg de
maltodextrina; grupos tratamento: cdpsulas
luteolina e mangiferina 50 mg / 100mg e
300mg dia de extrato de casca de amendoim
contendo 95% de luteolina ¢ 140 mg / d de
MLE (Zynamite ); ingestdo os suplementos
ocorreu a cada oito horas durante 15 dias

250 ml de romd ou placebox 3 vezes ao dia

140 mg de Zynamite® combinado com 140
mg de quercetina e placebo (728 mg de
maltodextrina)

Uma hora antes da competicdo, e a cada 8
horas durante 24 horas

600 mg extrato de groselha negra da Nova
Zelandia (contendo 210 mg antocianinas) ou
um placebo

durante 7 dias

duplo-cego cruzado; 4 x séries de exercicios com
carga progressiva em ciclo ergdmetro até a exaustdo,
seguidos de exercicios de velocidade e resisténcia

duplo-cego controlado; 2 séries de 3 repeti¢des a 85%
de 1-RM e 2 repetigdes a 90% de 1-RM) com
recuperagdo passiva de 5 e 8 minutos entre as séries e
trés exercicios de levantamento de peso olimpico.
duplo-cego; competi¢do de 10Km e 100 drop jump de
um passo de 59 cm de altura, consistindo de 5 séries
de 20 repeti¢des com intervalo de 10 s entre os saltos
e intercalado por um periodo de recuperagdo de 2 min
entre as séries

duplo-cego, randomizado e cruzado; escalada por
tempo de suspensdo, pull-ups e tempo total de
escalada em 3 sessdes intermitentes em parede de
escalada rotativa até a exaustdo com 20 minutos de
recuperagdo entre as escaladas.

suplementagdo aguda e prolongada em
baixas e altas doses:

Adesempenho do exercicio;

A oxigenagdo cerebralfextragio de O,
muscular

atenua a resposta aguda do plasma;

concentragdes séricas de hormonios
esteréides niveis basais de pré-treinamento
apds 2 h a 1 dia de repouso

uma dose tUnica de 140 mg de
Zynamite - combinada com 140 mg atenua
dores e danos musculares e acelera a
recuperagdo do desempenho muscular

o extrato de NZBC facilitou ndo apenas a
manutengdo do tempo total da escalada;
Aresisténcia de escalada Adesempenho na
escalada esportiva.
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Por sua alta capacidade anti-inflamatodria e antioxidante, a cereja passou a ser investiga
como uma alternativa de suplementacdo para atletas com objetivo de aumentar a capacidade de
recuperagdo muscular e coibir a inflamagao provocado pelo exercicio intenso. Em vista disso,
Sumners et al. (2011), analisaram os efeitos do exercicio intensivo de for¢a, com cargas
submaximas, associado ao consumo do suco concentrado de cereja Montmorency. A amostra
foi constituida por 10 atletas do sexo masculino, com idade média de 27,8 anos. Os resultados
evidenciaram melhora na recuperagdo do treino de forga associado ao consumo deste suco. Os
autores sugerem o consumo pré e pos-treino de forca muscular com cargas subméximas a
maximas.

Este mesmo fruto foi utilizado em dois estudos, com o mesmo delinecamento, com o
objetivo de investigar os efeitos do concentrado de cereja dcida Montmorency em parametros
fisioldgicos de estresse oxidativo, inflamacao e dano muscular em ciclismo de estrada simulado
de alta intensidade, com dura¢do de 109 minutos. A amostra foi constituida por 16 ciclistas
treinados, que foram divididos em grupos iguais e consumiram 30 ml de suco concentrado ou
placebo, duas vezes ao dia, durante sete dias consecutivos. Os resultados demonstraram que o
consumo do concentrado de cereja pode ser eficaz no processo de recuperagdo muscular e
reduzir a inflamagdo induzida em modalidades esportivas que exigem a participacdo de atletas
em uma elevada frequéncia de eventos esportivos de alto rendimento (BELL et al., 2014; BELL
et al., 2015).

Com o mesmo concentrado de cereja Bell et al. (2016), estudaram os efeitos da
suplementagdo em marcadores de recuperacdo apos corridas de velocidade intermitente e
prolongada. A amostra foi composta por 16 jogadores de futebol semiprofissionais do sexo
masculino. Os resultados demonstraram que o consumo desta fruta ¢ eficaz em acelerar a
recuperagdo apos corridas de velocidade prolongadas e repetidas. Esse estudo proporcionou
mais evidéncias de que alimentos ricos em polifendis sdo eficazes em acelerar a recuperacao
apos varios tipos de exercicios extenuantes e intensos.

Essa mesma fruta, foi investigada por Levers et al. (2015), com o fito analisar o efeito
agudo da suplementacdo em pé da torta de cereja antes e apoOs exercicios intensos de forca em
corredores de longa duragdo. A amostra foi composta por 23 homens saudaveis treinados, com
1idade média de 20,9 anos. Os resultados evidenciaram maior tolerancia a dor muscular durante
os exercicios. A suplementagdo desta fruta em dose tnica apresentou potencial para aliviar a

dor muscular, durante a recuperacdo do exercicio fisico em individuos treinados em resisténcia.
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Em outro estudo, com o mesmo suplemento em pd Levers et al. (2016), analisaram se a

suplementagdo antes e apds o exercicio de resisténcia afetaria os marcadores de dano muscular,
inflamacao, estresse oxidativo e dor muscular. A amostra foi composta por 18 homens e 9
mulheres corredores e triatletas treinados, com idade média de 21,8 anos. Os resultados
evidenciaram melhora na capacidade de corrida, menor producdo de catabdlicos, aumento na
atividade antioxidante, diminui¢do inflamatoéria, pos treinamento. A suplementagdo aguda desta
fruta ¢ sugerida para consumo de atletas de resisténcia de alto rendimento, que buscam mitigar
os efeitos danosos do treino e a melhora da performance.

Polley et al. (2019), realizaram estudo com o proposito de analisar os efeitos
do consumo de cereja dcida Montmorency com e sem associacdo ao exercicio aerdbio. A
amostra foi composta por 12 homens com peso normal, com idade média de 22,3 anos. Os
resultados evidenciaram aumento na capacidade antioxidante pos-prandial. Os autores sugerem
que o consumo desta fruta associado ao exercicio fisico melhora a capacidade antioxidante dos
praticantes.

O néctar de groselha preta foi pesquisado por Hutchison et al. (2016), que teve como
objetivo analisar sua eficacia na diminui¢do dos sintomas de dano muscular provocado por
exercicio fisico de forca muscular excéntrica, com cargas supramaximas. A amostra foi
composta por 16 universitarios, randomizados, que consumiram 450 ml de néctar de groselha
preta ou um placebo, duas vezes por dia durante oito dias consecutivos. Os resultados atestaram
que o consumo desta fruta antes e depois de uma sessdo de exercicios excéntricos amenizam o
dano e a inflamagao muscular.

O suco de tomate foi investigado para avaliar seu efeito antioxidante associado ao
exercicio de resisténcia aerdbia de curta duracdo. A amostra foi composta 15 sujeitos ndo
treinados, que realizaram exercicio fisico em bicicleta ergométrica, com duragao de 20 minutos
a 80% da frequéncia cardiaca maxima. Os resultados apontam que o consumo didrio de suco de
tomate apresenta efeito antioxidante em individuos ndo treinados em resisténcia aerdbia
(HARMS-RINGDAHL; JENSSEN; HAGHDOOST, 2012).

O mirtilo ¢ abundante em antocianinas com grande potencial antioxidante. Essa fruta
foi investigada por McAnulty et al. (2011), com o proposito de verificar seu efeito sobre o
estresse oxidativo, inflamacdo e alteragdes imunologicas. A amostra foi composta por 25
individuos, atletas, sexo masculino, que consumiram diariamente 250g de mirtilo, durante 6
semanas, ¢ 375g 1h antes da realizacdo um teste de 2,5 horas de corrida em intensidade
submaxima. Os resultados mostraram que a ingestdo aguda reduz o estresse oxidativo e aumenta

as citocinas anti-inflamatorias.
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Nieman et al., (2015), estudaram os efeitos da ingestao de banana e pera no desempenho

e recuperacao no ciclismo de 75 Km em atletas de resisténcia em jejum noturno. A amostra foi
composta 20 homens atletas de ciclismo/elite, com idade média de 39,2 anos. Os resultados
indicam que a ingestao de banana e pera melhora o desempenho no ciclismo de 75 km, diminui
a utilizacdo e oxidagdo de 4cidos graxos e os compostos fenolicos aumentam a capacidade
antioxidante. O consumo de banana durante o esfor¢o de longa duracdo favorece
particularmente a recuperacdo dos atletas.

Knab et al. (2013), estudaram os efeitos de um suco de frutas ricas em flavonoides,
composto por maca vermelha, laranja, pimentdo vermelho, cenoura, brocolis, salsa, tomate,
pepino, amoras, morangos, amora silvestre e abacaxi, sobre o repouso cronico e inflamagao
pés-exercicio, estresse oxidativo e funcdo imunologica. A amostra foi constituida por 9
nadadores, que durantes 10 dias realizaram treinamento intervalado de alta intensidade e
consumiram o equivalente a 230 mg de flavonoides, antes e depois do treino. Os resultados
indicaram que o consumo de bebida rica em polifendis atenuaram os danos e a inflamagao
muscular no grupo de ndo atletas.

O consumo de polifendis para melhora do desempenho vem ganhando espago entre os
esportistas e praticantes de atividades fisicas, particularmente pelo fato deste tipo de suplemento
estd associada as suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias, que aumentam a

capacidade antioxidante endogena (SABOU et al., 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE ESTUDO

Trata-se de um estudo experimental Souza (2019), para elabora¢do de um hidrogel
composto de guarana (Paullinia cupana var. sorbilis) e cara-de-espinho (Dioscorea altissima

Lam.) com potencial para suplementagdo nutricional.

3.2 LOCAIS DE REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos desta pesquisa foram realizados nas seguintes instituicdes e

laboratorios:

Universidade Federal do Amazonas (UFAM)
Laboratério de Atividade Biologica - BIOPHAR
Laboratério de Cultura de Células - BIOPHAR
Laboratério de Fotoquimica e Semissintese — FITOPHAR
Laboratério de Polimeros Nanoestruturados - NANOPOL
Laboratorio de Nanotecnologia de Produtos Naturais - NANONAT
Laboratorio de Fisiologia
Laboratério de Ensaios e Pesquisas de Combustiveis — LAPEC
Laboratdrio de Processos de Separacao
Laboratério de Anélise Sensorial de Alimentos

Centro de Apoio Multidisciplinar - CAM
Universidade do Estado do Amazonas (UEA)

Centro Multiusuério para Analise de Fenomenos Biomédicos

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA)
Laboratério Tematico de Quimica de Produtos Naturais

Laboratério de Bioquimica e Fisiologia Vegetal

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (IFAM)
Laboratério de Quimica Analitica

Laboratoério Multiusuarios em Nanotecnologia
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3.3 FASES DA PESQUISA

O projeto foi dividido em trés fases conforme Figura 6:

PRIMEIRA FASE (1 - OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA; 2 - LIMPEZA, SECAGEM
E TRITURACAO; 3 — EXTRACAO DO AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO; 4 —
EXTRACAO DO GUARANA; 5 - LIOFILIZACAO DO EXTRATO DE GUARANA; E 6
- FORMULACAO DO HIDROGEL).

SEGUNDA FASE (1 - ATIVIDADE ANTIOXIDANTE; 2 - ANALISE REOLOGICA; E
3 — CITOTOXICIDADE PELO METODO ALAMAR BLUE).

TERCEIRA FASE (I - COMPOSICAO CENTESIMAL; 2 - ANALISE DRX; 3 —
DETERMINACAO DO TEOR DE AMILOSE; E 4 - ANALISE DE HPLC).

Figura 6 — Fases da Pesquisa

FASE -1

1- OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

2. LIMPEZA, SECAGEM E TRITURACAO

3 EXT. DO AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO
4~ EXT. DO GUARANA

§. LIOFILIZACAO DO EXT. DE GUARANA
6 - FORMULACAO DO HIDROGEL

FASE -2

1 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
2. ANALISE REOLOGICA
3. CITOTOXICIDADE

3.4 AQUISICAO DA MATERIA-PRIMA

3.4.1 GUARANA (Paullinia cupana var. sorbilis)

O p6 de guarand, Guarana de Maués®, foi adquirido da empresa D’ Amazonia Origens
(Figura 9), que possui o selo de Indicagdo Geografica e Numero Serial que garante a
rastreabilidade e seguranca da origem da matéria prima. Foi colhido a mao, safra 2018/2019,

sendo escolhido somente a fruta madura, despolpado sem uso dos pés e lavado em agua limpa
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antes de ser torrado e peneirado. Seu pé ¢ altamente soltvel e com um sabor inconfundivel o

que lhe garante o Selo da Indicacdo Geografica de Procedéncia.

3.4.2 CARA-DE-ESPINHO (Dioscorea altisssima Lam.)

Os tubérculos de card-de-espinho (Dioscorea. altissima. Lam) foram adquiridos na
Unidade Educativa de Producao de Agricultura, no Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia do Amazonas (IFAM) - Campus Manaus - Zona Leste, localizado nas coordenadas
S 04’ 53,17 e W 059° 56’ 02,9” (Figura 8). O projeto foi cadastrado no Sistema Nacional de
Gestdo do Patrimdnio Genético (SISGEN N°. AOFF5F64.5 EXTRACAO DA MATERIA
PRIMA.

3.5 EXTRACAO DA MATERIA-PRIMA

3.5.1 EXTRACAO DO CARA-DE-ESPINHO (Dioscorea altissima. Lam)

A extragdo aquosa do amido do cara-de-espinho foi realizada conforme metodologia De
Melo Neto et al. (2015), modificado e adaptado (Figura 6). Os tubérculos foram submetidos as
etapas de higienizagdo e sanitiza¢do em agua clorada (100 ppm) por 15 min., lavados com agua
potével para eliminagdo de terra e demais corpos estranhos.

O descascamento foi feito de forma manual com os tubérculos dentro de um recipiente.
Em seguida os tubérculos foram colocados imersos em outro recipiente com agua e cortados
em pedagos pequenos de 0,3 cm x 0,3 cm x 0,3 cm. A polpa de cara-de-espinho foi adicionada
apenas agua destilada como solvente na proporcao de 1:2 (ms/va) de acordo com a Equacéo 1,

para posterior trituragdo por cinco minutos em liquidificador doméstico.

Extracao do amido% = ms/v,: x100
Onde: m/ = massa e polpa de cara-toxo (g)
v, = Volume de ég] 1a destilada (ml)

Equacio 1
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A filtragem foi feita em sacos de malha poliéster 40x40cm, com abertura de malha
proxima a 200 mesh, sendo o sobrenadante descartado. A goma purificada foi disposta em
bandeja de aluminio para decantagdo por 24 horas, em temperatura ambiente com a finalidade
de estimular a agdo enzimatica.

O material decantado foi desidratado em estufa com circulagdo de ar a 50°C por 72 horas
até atingir o minimo de umidade para a obtencdo da goma. Por fim, a amostra foi moida em
liquidificador. A goma pulverizada foi classificada por tamanho através de peneiramento em
peneiras com abertura de 250 mesh (ABNT), em seguida acondicionada em sacos plasticos com
capacidade para 500g com fechamento hermético, armazenadas e mantidas em auséncia de luz,
em sala com temperatura entre 28 e 37°C até o momento da execucdo das andlises. O
rendimento da extragdo foi calculado como porcentagem de massa de amido obtida, em relagao

a massa bruta de tubérculos empregada, com a sua umidade original.

Figura — 7 Processo de extracio aquosa do amido do cara-de-espinho

{Q g |2

i /4 > 5 > 6

Hﬂ | Fedagos de Trituragdo Purificagdo Leite
\J " 0,3cm Ikg/2! dgua 200 Mesh, amido
1 y

Selegdo N : .
M | \ &
pesagem TT;

N
-1

3 rJ
G 11 ) Purifligagéo
; Extragdo do
Amido 250 Mesh, amido

Fonte: Modificado e adaptado de LEAO, 2021.
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Figura — 8 Local de cultivo do cara-de-espinho (D. altissima. Lam) — Instituto Federal do Amazonas

IFAM ZONA LESTE

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura — 9 Local de producio do guarana D’Amazénia Origens — Municipio de Maués/AM
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s adana

AMAZONAS

D’Amazonia Origens

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5.2 EXTRATO DO GUARANA (Paullinia cupana var. sorbilis)

Para obtencao das fragdes soluveis, o extrato foi obtido como descrito por Bittencourt
et al. (2013), com modificagdes. O extrato hidroalcodlico de Paullinia. cupana foi produzido
utilizando alcool 70:30 e agua para 100 mL de fluido de extracdo preparado na concentragdo
de 300 mg/mL. Apoés 24 h de extragdo, a suspensdo foi submetida a filtragem em papel
Whatman No.l e o sobrenadante foi isolado. O etanol foi removido usando um evaporador
rotativo a pressdo reduzida, 50° a 115 rpm, e posteriormente foi liofilizado para determinar as

composi¢des, bem como para realizar outros procedimentos experimentais.

3.6 LIOFILIZACAO DO EXTRATO DE GUARANA (Frieezer-dryer)

O processo de liofilizagdo do guarand foi realizado no Laboratorio de Alimentos e
Nutricdo-LAN da Coordenacdo de Sociedade, Ambiente e Saude (CSAS) do INPA, em
liofilizador modelo L101 (Liobras Brasil), composto por camara e tampa em acrilico, sistema
de vacuo, bandejas inox e acabamento sanitario espelhado. Depois de congeladas a (-18 °C) o
extrato de guarana foi desidratado por 48 horas a - 40°C. O guarana congelado foi encaminhado
para a cadmara de vacuo com aumento gradativo da temperatura, reduzindo-se deste modo a
pressdo circunvizinha, o que permite a dgua congelada no material passar diretamente da fase
solida para a fase de vapor, sem tornar-se liquido durante o processo. A temperatura da zona de
sublimagdo no material liofilizado foi mantida abaixo da temperatura do ponto triplo da dgua
ou solucdo aquosa do agai desidratado. Este processo, entretanto, permitiu manter a estrutura,
as propriedades nutritivas e as caracteristicas originais do acai, com aumento da estabilidade do

produto durante a estocagem.

3.7 PREPARO DO HIDROGEL COMPOSTO DE GUARANA E CARA-DE-ESPINHO

Foram produzidas amostras com diferentes concentragdes usando extrato de guarana
liofilizado e amido de cara-de-espinho, conforme requisitos especificos de BRASIL (2010). As
formulagdes foram submetidas ao aquecimento em banho-maria a uma temperatura de 75 ° C
por 30 min, com agitagdo mecanica constante a 750 rpm, usando bastdo de vidro para evitar a
formacgao de grumos, até a formagdo de um hidrogel. Os teores de extrato de guarand e amido
de cara-de-espinho empregados na obten¢do do hidrogel estdo apresentados na Tabela 2. Apds
o periodo de endurecimento, foram avaliados os pardmetros reologicos sob cisalhamento

oscilatorio.
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3.8 TESTES ANTIOXIDANTES

3.8.1 VARREDURA DO RADICAL 2,2-DIPHENY-L-PICRYLHIDRAZYL (DPPH?)

A atividade sequestrante do radical lipossoluvel DPPH" foi realizada segundo
metodologia utilizado por Mahmoudi et al. (2009), com modificagdes relacionadas ao volume

alterado para microplaca.

Tabela 2 - Formulacio do hidrogel composto de cara-de-espinho e extrato de guarana

Proporcdes das matérias-primas

Formulacio Material de base Material de base Material de base
(2.100g ' de solucio) (2.100g ' de solucio) (m1/100ml)
ACE% GL% H>O0 ml
5ACE +10GL 5 10 85
10ACE + 5GL 10 5 85
10ACE +10GL 10 10 80

ACE: amido de cara-de-espinho; GL: extrato guarana liofilizado.

Foram pesados 2 pg de DPPH (Diphenil-picryl-hidrazina) e dissolvidos em 10 mL de
etanol absoluto. Uma aliquota de 30 pL das amostras em concentragio de 1 pg.mL! foi
adicionada num pogo. Para conhecer a absorbancia dos brancos especificos (Abscontrole), €m
placa de 96 pogos foram adicionados 0,270 pL das diluicdes dos extratos em triplicata e as
absorbancias foram mensuradas em espectrofotometro UV-Vis no comprimento de onda 515
nm no leitor de Elisa DTX Beckman Coulter. Apds a primeira leitura, foi adicionado 0,100 mL
da solucdo de DPPH e a placa permaneceu incubada ao abrigo da luz por 30 minutos. A segunda
leitura (AbSamostra) foi mensurada a reducdo do radical livie DPPH a 492 nm. Como controle
negativo foi utilizado o DMSO mais 0,100 mL de solugdo de DPPH. Os ensaios foram feitos
em triplicata e os resultados foram expressos em porcentagem de inibi¢do do DPPH, calculado
segundo a equagdo abaixo. Os resultados foram expressos em pg/mL de equivalente trolox por

grama de peso seco.
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% inibi¢do = 100-[Absa /AbsC] x 100
Absa=Absorbancia da Amostra;

Absc=Absorbancia do controle

3.8.2 VARREDURA DO RADICAL ABTS+e

O ensaio foi realizado mediante o método descrito por Shanty, (2018) com
modifica¢des. Inicialmente, foi preparada a solucdo de ABTS 0,7 mM em 5 mL de agua
deionizada e 5 mL de perssulfato de potassio 2,4 mM. Em seguida, foi incubada a mistura
reacional em temperatura ambiente na auséncia de luz por 12 h para obten¢do de uma solugao
oxidada de tonalidade azul esverdeada. Antes de plaquear, o ABTS oxidado foi diluido (1:5)
com agua deionizada, apds o plaqueamento foi incubado por 15 min na auséncia de luz a
temperatura ambiente e realizada a leitura no leitor de microplaca em 620 nm. Os resultados
foram expressos em porcentual de inibicdo e a CI50 foi calculado através do programa

GraphPad Prism 6.0. O padrao utilizado foi o 4cido galico.

% inibigdo = 100-[Absa /AbsC] x 100.

3.8.3 TEAC (TROLOX EQUIVALENT ANTIOXIDANT CAPACITY)

A determinacao foi realizada seguindo o protocolo de Erel (2004). Foi preparada uma
solucdo de ABTS como descrita anteriormente no item 4.8.2. Apds o repouso de 12— 16 h, a
solugdo estoque de ABTS oxidada foi diluida até obter uma absorbancia de 1.000 £0,1 em

comprimento de onda de 630 nm, em leitor de Elisa (DTX 800 Multimode Detector, Beckman



42
Couter). Na microplaca de 96 pocos de fundo chato, foram adicionados 300 puL do ABTS

diluido e 10 pL de soro, foi incubado por 15 min, a temperatura ambiente e ao abrigo da luz. A

concentragdo de CAT foi calculada usando como padrdo solu¢do de 1 mmol/L de Trolox®
(acido 2-carboxilico-6-hidroxi-2,5,7,8- tetrametilcromano) e os resultados dos ensaios foram

expressos em mmol Trolox Equivalente/L.
3.9 ANALISE REOLOGICA DO HIDROGEL

Os parametros reoldgicos das formulagdes de hidrogel, foram através de um redmetro
controlado por tensdo, modelo Modular Compacto: MCR 72 (Anton Paar Brasil LTDA.), como
mostra a Figura 10. Foram utilizadas placas de aluminio de aco inoxidavel paralela de 1° com
40 mm de diametro e 0,5 mm de lacuna ranhuradas para evitar o deslizamento da amostra com
um gap fixo de 800 um, que permitiu medir torques de 0,1 uNm a 200 puNm segundo
metodologia de Liu et al. (2019). Primeiramente, o comportamento das solu¢des do hidrogel
foram estudadas na faixa de deformagio y (s!) entre a faixa de varredura logaritmica com uma
faixa de frequéncia de 103-10! Hz, variando a tensdo de cisalhamento para obter uma taxa de
cisalhamento entre aproximadamente 0,1 € 300 s ~!. A temperatura de analise foi mantida em
25°C através de um sistema de geometria que utilizou um cilindro peltier estacionario instalado
na placa inferior. O sofiware TRIOS foi conectado a um microcomputador para controlar o
equipamento e adquirir pardmetros reologicos. As curvas de escoamento e a viscosidade
aparente foram determinadas através de regime estaciondrio conduzido sob tra¢do de
cisalhamento constante, para verificar o comportamento viscoelastico do hidrogel em relagdo a
resisténcia. Os dados de tensdo de cisalhamento foram ajustados ao modelo reoldgico de
Ostwald-de-Waelle (Lei de Poténcia) segundo a Equacdo: 1=K .y", onde 1 representa a tensao
de cisalhamento (Pa); K ¢ o indice de consisténcia (Pa.s”), ¥ € a taxa de cisalhamento (s!) e né
o indice de comportamento de fluxo adimensional. O tempo de corrida, para cada ensaio, foi
programado para 2 minutos para a corrida ascendente e 2 minutos para a corrida descendente,
obtendo-se 21 pontos de taxa de deformagao versus taxa de cisalhamento constante. A partir do
método empregado foi possivel avaliar os parametros com as seguintes caracteristicas:
temperatura inicial de pasta, viscosidade minima, temperatura no pico de viscosidade maxima,
viscosidade final no ciclo de resfriamento, tendéncia a retrogradagdo (set back) e quebra do

granulo intumescido.
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Figura 10 - Reémetro Modular Compacto: MCR 72 (Anton Paar).

3.10 TESTE DE CITOTOXICIDADE (METODO ALAMAR BLUE)

A citotoxicidade do amido de cara-de-espinho, extrato liquido de guarand, extrato
liofilizado guarana e as formulagdes do hidrogel foram determinadas pelo método Alamar Blue
(NAKAYAMA et al. (1997). As células foram cultivadas em garrafa de cultura com meio

DMEM alta glicose completo, e para o teste transferidas para placas de 96 pogos em

concentracdo celular de 0,5 x 10% células/poco (TPP, Suica). A placa foi entdo mantida em

cultura nos tempos de 24, 48 e 72h em incubadora de CO2 (Modelo 4111 — Thermo Scientific
— SOTELAB) a 37 °C com atmosfera de 5 % de CO2. Apés decorrido os tempos

supramencionados, foram adicionadas as amostras na concentracdo Unica de SOpg.mL'1 ea
placa permaneceu em cultura por 24 h nas mesmas condigdes. O grupo controle negativo

recebeu no poco somente meio de cultura, e como controle positivo de farmaco padrao de morte

foi utilizado Doxorrubicina na concentragao de 20 pg.mL'1

. Decorrido os tempos de 24, 48 e
72h de tratamento, foi acrescentado 10 pL da soluc¢do de uso de Alamar Blue (solucdo estoque
0,4% -1:20 em meio de cultura sem soro fetal bovino) em cada poco da placa. Apos 3 h de
metabolizacdo de exposi¢cdo ao Alamar Blue, retirando da estufa 30 min antes do término, a
fluorescéncia foi medida usando-se um leitor de microplaca Elisa (DTX-800 Beckman

Coulter). Os dados foram analisados em relagdo ao controle utilizando o Programa de estatistica

GraphPad Prisma versao 5.0.
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3.11 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

3.11.1 ANALISE FISICO-QUIMICA DO AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO,
EXTRATO DE GUARANA E HIDROGEL

A matéria prima foi analisada quanto a umidade, proteina bruta, cinzas, grau de pureza,
perfil de cor, acidez titulavel e pH. Foram analisadas amostras do amido de cara-de-espinho,
extrato de guarand e hidrogel em triplicata. O protocolo tem como base os principios das
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz — (IAL, 2008). As andlises microbioldgicas dos
teores de cinzas, proteinas, lipidios e umidade foram descritas de acordo com os métodos
oficiais da Associa¢ao de Quimicos Analiticos Oficiais~sAOAC (2006): umidade (n° 92510),
cinzas (n® 92303), lipideos (Método de Bligh-Dyer) e proteinas (n° 92087) que tratam de

metodologias padrdes para analises fisico-quimicas de alimentos.

3.12 DETERMINACAO DO TEOR DE AMILOSE

O teor de amilose purificada extraida do amido de tubérculos de cara-de-espinho, foi
determinado utilizando o método colorimétrico do iodo simplificado em duplicata usando
Calorimetria Diferencial de Varredura, em triplicata, usando o método de Capacidade de
Ligacdo com lodo. A determinagdo calorimétrica foi realizada utilizando-se DSC-7 (Perkin
Elmer, Norwalk, EUA), utilizando-se 8 mg de amostra de amido com 40 pl de solugdo de 1-
lisofosfatidilcolina a 2% (p/v) (L4129, Sigma Chemical Co., St. Louis), EUA) segundo
metodologia de PEREZ (2013).

Para o preparo da curva analitica foram utilizadas 10 solug¢des preparadas em baldes
volumétricos de 100 mL, preparadas a partir da solugdo de amilose com di¢ao de acido acético
1 mol. L' (mL) e solugdo de iodo a 0,0001 mol. L' (mL). Em seguida, o volume foi transferido
quantitativamente para um baldo volumétrico de 100 mL, completado com agua destilada e
agitado suavemente.

Para o preparo do branco, foi adicionado 1 mL de etanol (95%), 9 mL de hidréxido de
s6dio (NaOH) (1 mol. L) e 2 mL de solugdo de iodo em um baldo volumétrico de 100 mL. O
volume foi completado com dgua destilada e deixado em repouso por 30 min.

A amostra de amido envolvida em papel filtro, mergulhada em solug¢do de hexano PA e
mantida sob refrigeracdo por 3 dias, para retirada da gordura. Da amostra desengordurada de

amido, foi pesada 0,5 g, as quais foram colocadas em tubos de ensaio com tampa. Foi
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acrescentado 1 mL de etanol (95%), lentamente, para evitar a formacao de grumos, em seguida
foram adicionados 9 mL de hidréxido de sodio (1 mol.L-1), com posterior homogeneizagio a
fim de que todos os compostos entrem em contato com os granulos do amido. A amostra foi
aquecida em banho termostatizado a 100°C por 9 min, para a gelatinizagdo do amido, deixando
resfriar por 30 minutos. Ap0s resfriadas, as amostras foram transferidas quantitativamente para
baldo volumétrico de 250 mL e completado o volume com 4gua destilada.

Da solucdo obtida foram pipetados 5 mL e transferidos para baldo volumétrico de 100
mL, onde foi acrescentado como catalisador da reagdo, 1 mL de acido acético, sob agitagdo, 2
mL de solu¢do de iodo e completado o volume com &4gua destilada, as solucdes foram
homogeneizadas e deixadas em repouso por 30 min. A leitura da absorbancia das solucgdes
contidas nos baldes (curva analitica), padrao, branco e amostra, foram realizados em um
espectrofotometro digital, no comprimento de onda de 590 nm. Os valores obtidos foram o
resultado da média de cinco leituras. O teor de amilose foi obtido a partir da curva analitica

construida com amilose de cara-roxo e realizado em triplicata.

3.13 CARACTERIZACAO POR HPLC DO EXTRATO DE GUARANA LIQUIDO,
EXTRATO DE GUARANA LIOFILIZADO E FORMULACOES DE HIDROGEL

Para a realizag¢do deste estudo foi utilizada a técnica de Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC). Foi realizada com cromatografia liquida de Shimadzu; modelo: LC-6AD.
Foram usados os padrdes Sigma Aldrich com especificagdes para catequina, cafeina e
epicatequina. A separacdo dos padrdes de guarana foram realizadas com coluna C18 (Varian),
250 x 4,6 mm, 5 um, comprimento de onda: 280 nm, volume de injecdo: 20 puL, vazdo da fase
movel: 1 mL / min, fase movel: 4gua: acetonitrilo: metanol: acetato de etilo: acido acético (89:
6: 1: 3: 1), pH 3,5. Foi utilizado um sistema gradiente com duas fases mdveis com os seguintes
componentes: eluente A (agua + 4cido formico 0,1%) e eluente B (metanol). O sistema de fluxo
foi completado com 1,0 ml/min de extratos brutos com um volume final de inje¢do de 60uL. O
sistema operou a uma temperatura de 27°C. As condi¢des de elui¢do aplicadas incluiram: 10%
isocratico 0 a 4 min; Gradiente linear entre 10% a 50% do eluente B com tempo de injegdo
entre 4 a 15 minutos; 50% B isocratico por 15-30 min; e por fim, lavar e acondicionar a coluna.
As medicdes de absorbancia foram lidas a 270 nm, 324 nm e 373 nm, respectivamente. Os
experimentos foram realizados em triplicata. A coleta de dados foi obtida em comprimentos de

onda de 270 nm e 280 nm (CAVALCANTI et al., 2020b).
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3.14 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Os graus de organizacao das moléculas de polimero das amostras foram obtidos através
da Espectroscopia de difragdo de Raio-X (DRX) com um difratometro Shimadzu, modelo XRD
7000 (maxima) do Laboratério de Alimentos e Nutricdo do IFAM, de acordo com a
metodologia reportada por Alberton et al. (2014). As amostra foram colocadas em um porta-
amostra de vidro proprio do equipamento e expostas a radiagdo UV/ionizante CuKa, e
monocromador ajustado para comprimento de onda de A = 1,542 A), operando a 35 kV e 15
mA, que contém um tubo de cobre gerador de raios X com filamento de tungsténio e
monocromador de grafite no intervalo angular de 10° a 80° (dngulo de Bragg-260), passo angular
de 0,02° e velocidade de 0,016°.seg™!. A técnica de difragdo de raios-X estd baseada na difragdo
de radiagdo eletromagnética de comprimentos de onda na ordem de 10-10 a 10-12 m, e fornece
importantes informagdes sobre a estrutura cristalina de solidos e ¢ feita a partir da incidéncia
de raios-X no material. Em todas as amostras foram feitas aplicagdes de "smoothing" para
diminuir os ruidos instrumentais. O grau relativo de cristalinidade (Xc) ¢ definido como a por-
centagem de material cristalino na biomassa, e foi calculado baseando-se na relagao entre a drea

dos picos (Ap) e area de base (Ab) do difratograma, de acordo com a Equagao 1.

Ap

Xc= ] 1
(Ap +Ab) 00 (D)

onde: Xc ¢ o grau relativo de cristalinidade;
Ap ¢ a area dos picos (cristalina);

Ab ¢ a area de base (amorfa).

3.15 ANALISE ESTATISTICA

Com apoio do Departamento de Estatistica da Universidade Federal do Amazonas os
resultados foram descritos por meio de média, desvio padrdo, frequéncia e percentual
analisados por meio do software estatistico Statistical Pakage for the Social Sciences (SPSS)
verdo 26.0. As varidveis foram testadas quanto a normalidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. Analises de variancia (ANOVA) one-way seguido de teste Tukey para comparagdo

entre os grupos. Os valores com p<0,05 foram considerados estatisticamente significativos.
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3.16 INFORMACOES ETICAS

Para obtencdo de autorizacdo de acesso de remessa e obten¢do de anuéncia prévia do
provedor de amostra de patrimonio genético, o projeto foi cadastrado no Sistema Nacional de
Gestdo do Patriménio Genético (SISGEN N°. AOFF5F6) em observancia a Lei 13.123/2015
(ANEXO 1)
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4 RESULTADOS

O hidrogel constituido por guarana (Paullinia cupana var. sorbilis) e cara-de-espinho
(Dioscorea altissima Lam.) apresenta potencial para elaboragdo de suplemento alimentar com
foco no esporte. O reconhecimento da sua capacidade funcional sobre o desempenho, permitira
a producdo e comercializagdo de suplemento esportivo com plantas de origem amazdnica com

latente bioativos.

4.1 RENDIMENTO DO PROCESSO DE EXTRACAO DO AMIDO
DE CARA-DE-ESPINHO E EXTRATO DE GUARANA

Na Tabela 3, apresentamos o rendimento do processo de extragdo do guarand e do cara-
de-espinho. Para o preparo do extrato hidroalcdolico de guarana foi utilizado: 350g de guarana
em pod, que depois de passar pelas etapas de filtragem, rotavaporizacao e liofilizagao obteve-se
o rendimento de 58,6g (16,7%) de extrato de guarand. Em relagdo ao cara-de-espinho foram
utilizados 2.037,4 g de tubérculos in natura, que apds processamento de extracdo aquosa

obteve-se rendimento de 168,8g de amido (8,28%).

Tabela 3 — Rendimento do processo de extracdo em % do amido de cara-de espinho in natura e extrato

de guarana liofilizado em pé (g).

Produto Volume
Amido de Cara-de-espinho 2037,4g in natura 168,82 (8,28%)
Guarana liofilizado 350g em po 58,6g (16,7%)

Em relacdo ao guarana, Maul (2001) realizou trés procedimentos de extracao obtendo
os seguintes resultados: por extragdo hidralcoolica (16,7%), por soxhlet (15,2 %) e extragdo
supercritica (9,2%). Valores semelhantes foram encontrados no presente trabalho em

comparagdo com os resultados obtidos por Silva et al. (2017) e Yonekura et al. (2016).
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Cada amostra de hidrogel foi testada a temperatura ambiente, até se chegar a

composi¢do de textura desejada apds o periodo de endurecimento, quanto aos parametros

reologicos sob cisalhamento oscilatorio de gelatinizagdo. Os hidrogéis foram avaliados em

funcdo da correlacdo de aceitagdo do consumidor com as propriedades reoldgicas como a sua

viscosidade, solubilidade, densidade e umidade.

Com vista a elaboragdo de um hidrogel para consumo humano, ndo toxico e

biodegradavel, optamos pelo uso de polimeros naturais, como os polissacarideos encontrados

no guarand e no amido de cara-de-espinho. Destacamos que para todas as formulagdes

elaboradas, foi possivel a obtencao de hidrogel (Figura 11).

Figura 11 - Hidrogel composto de guarana e cara-de-espinho nas formulacdes de hidrogel SACE/10GL,

hidrogel 10ACE/5GL e hidrogel 10ACE/10GL ((g.100g'desolucio)

SACE10GL

ACE 5%
GL 10%
H:0 85 ml

10ACESGL

ACE 10%
GL 5%
H:0 85 ml

10ACESGL

ACE 10%
GL 10%
H:0 80 ml

ACE — AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO; GL-GUARANA LIOFILIZADO
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4.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO GUARANA LIOFILIZADO,
AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO E HIDROGEL COMPOSTO
DE GUARANA E CARA-DE-ESPINHO

Na Tabela 4 e¢ Figura 12 apresentamos os valores da capacidade antioxidante das

amostras de guarana liofilizado, hidrogel e amido de cara-de-espinho. Os resultados obtidos na

determinagdo da capacidade sequestrante do radical DPPH sdo expressos em percentagem de

inibi¢do, mediante a curva de inibi¢cdo expressos em pg/mL. Os valores obtidos pelo método de
captura do radical DPPH: Guarana liofilizado (80,9 pg/mL), Hidrogel (56,3 pg/mL), Amido de
cara-de-espinho (1,3ug/mL), Ac. Galico (84,3 pg/mL) e Controle negativo (0,5 pg/mL). O

guarand foi o produto com maior atividade antioxidante seguido do hidrogel.

Tabela 4 - Valores obtidos no método de captura do radical DPPH

Amostra 100 pg mL! ng/mL + DP
Guarana liofilizado 80.8+0.2
Hidrogel 56.3+2.6
Amido de cara de espinho 1.3+0.3
Ac Galico 84,3+0,3
Controle (-) 0,5+0,2

Figura 12 - Atividade antioxidante, pelo método DPPH, do guarana liofilizado, amido de cara-de-espinho
e hidrogel
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O potencial antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC) das mostras de guarana

liofilizada, hidrogel e do amido de cara-de-espinho sdo apresentados na Tabela S e Figura 13.

O guaranad liofilizado apresentou maior expressao em sequestrar radicais livres pelo método de

Trolox equivalente (TEAC), com valor de 935,3 (umol de Trolox/ g 1) cujo valor foi superior

ao hidrogel que apresentou valor de 275,7 (umol de Trolox/ g '), o amido de cara-de-espinho

com valor de 0,7 (umol de Trolox/ g 1), Ac. Galico 956,9(umol de Trolox/ g ') e Controle

negativo 0,8 (umol de Trolox/ g 1) . Estes resultados permitem inferir que por este método

também identificamos elevada capacidade antioxidante das amostras.

Tabela 5 - Valores obtidos no método de captura do radical ABTS, expresso em TEAC

Amostra 100 pg mL!

Valor de TEAC (umol de Trolox g ! de amostra = DP)

Guarana liofilizado

Hidrogel

Amido de cara de espinho

Ac Galico

Controle (-)

935,3£18,6

275,7£15,7
0,7+£0.2

956,9+12,7
0,8+0,1

Figura 13 - Atividade antioxidante, pelo método TEAC (umol de Trolox g ') na concentracio de 100 ng
mL™! o padrio usado foi acido galico. As letras diferentes indicam diferencia estatistica significativa
pelo teste one-way ANOVA de comparacio miltipla de tukey, p <0,05.
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Os resultados permitem inferir que existe uma relag@o entre as concentragdes elevadas
de compostos fenolicos totais e a capacidade antioxidante das amostras analisadas. Neste
contexto, os maiores contetidos de compostos fendlicos totais foram as que apresentaram a

maior atividade antioxidante, tanto utilizando os radicais DPPH, como os radicais TEAC.

4.4 ANALISE REOLOGICA DO HIDROGEL

Ao estudar o comportamento reoldgico do hidrogel composto de amido de cara-de-
espinho (ACE) e extrato de guarana liofilizado (GL), os experimentos em duplicata foram
realizados a 25°C. Na Figura 14, apresentamos as curvas do fluxo de viscosidade aparente
versus taxa de cisalhamento do hidrogel de amido de cara-de espinho com a adi¢do do extrato
de guarand liofilizado. As concentragdes das amostras analisadas foram: 5ACE10GL,
10ACESGL e 10ACE10GL. Outro aspecto, foi que o desempenho reoldgico referente a
viscosidade aparente foi avaliado em fungdo da taxa de cisalhamento fixada em 100 s™!' e o
estresse de 0,01s! foram escolhidos para os testes de varredura de frequéncia, o que ¢

comumente associada as condi¢des do processo alimentar.

Figural4 - Curvas do fluxo de viscosidade aparente VS taxa de cisalhamento (100 S'l) do hidrogel
de amido de cara-de-espinho com a adicio do extrato de guarana liofilizado.
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Fonte: Dados da pesquisa 2022

Os resultados da analise reoldgica apresentam viscosidade aparente versus a taxa de

cisalhamento em fluxo estacionario, com as curvas de escoamento para as trés solu¢des do
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hidrogel, onde se confirma que nenhuma faixa viscoelastica linear entre 0,01 e 10s-! foi
observada. Analisando-se as curvas de fluxo da viscosidade aparente, nota-se que para a
temperatura estudada (25°C) a extensdo do espessamento das amostras dos hidrogéis ndo sao
constantes e variam com as proporc¢des dos agentes nas solucdes. Foi investigado que a adigao
do amido de cara-de-espinho na solu¢do 10ACES5SGL provocou uma diminui¢do acentuada na

viscosidade aparente, porém, tal adi¢do nao alterou o comportamento reoldgico do hidrogel.

4.5 TESTE DE CITOTOXICIDADE (METODO ALAMAR BLUE)

Foram analisadas quanto a citotoxicidade amostras do extrato liquido de guarana,
extrato seco de guarana (liofilizado), amido do cara-de-espinho, hidrogel SACE/10GL, hidrogel
10ACE/5GL e hidrogel 10ACE/10GL.

O método Alamar Blue (Figura 15) envolveu a adi¢do de indicador colorimétrico
redox para controle do crescimento de células. Foi determinada a concentragdo inibitéria capaz
de provocar a morte ou a inativagdo metabdlica de 50% das células cultivadas. Esse parametro
forneceu dados a respeito do perfil citotoxico das amostras supracitadas, sobre a linhagem de

fibroblastos humanos MCR-5.

Figura 15 — Fases do Método Alamar Blue
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Apo6s o tempo de incubagdo, observamos células vidveis a uma concentragdo de 50
pg/mL com valores sempre maiores que 50%. Abaixo da concentra¢do 50 pg/mL, o hidrogel

de card-de-espinho SACE/10GL, hidrogel 10ACE/5GL e hidrogel 10ACE/10GL nao

mostraram nenhum dano, quando comparada com as células de controle negativo (ndo tratado).



Figura 16 - Perfil citotoxico das amostras: extrato liquido de guarana, extrato seco de guarana
(liofilizado), amido do cara-de-espinho, hidrogel SACE/10GL, hidrogel 10ACE/5GL e hidrogel
10ACE/10GL
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As amostras ndo apresentaram efeito citotoxico em MRC-5 nas concentragdes

testadas, ou seja, ndo apresentaram citotoxicidade na concentracdo de 50 pg.mL-1(Figura 16).

Ap6s 72h de exposicao das células humanas MRCS a viabilidade celular foi de: extrato liquido

de guarana (74,0%), extrato liofilizado de guarana (70%), amido do cara-de-espinho (77%),

hidrogel SACE/10GL (92%), hidrogel 10ACE/5GL (81%) e hidrogel 10ACE/10GL(85%).

Na Figura 17 apresentamos imagens da morfologia das células MRC-5, incubadas em

meio DMEM durante 72h. Alteracdes morfologicas foram observadas e comparadas com

células ndo tratadas (ST). A cultura de células foi examinada e fotografada usando um

microscopio invertido (40X).
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Figura 17 — Imagens da morfologia das células MRC-5
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4.6 COMPOSICAO CENTESIMAL DO EXTRATO DE GUARANA,
AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO E DO HIDROGEL.

Os resultados da composi¢do centesimal do extrato de guarand, amido de cara-de-
espinho e hidrogel sdo apresentados na Tabela 6. Entre as amostras analisadas, o hidrogel
composto de extrato de guarana liofilizado e amido de cara-de-espinho ¢ o unico produto que
ndo possui valores de composi¢do quimica estabelecidos pela Farmacopeia Brasileira. Neste
compéndio farmacéutico nacional que estabelece ¢ possivel identificar as exigéncias minimas
de qualidade, autenticidade e pureza de insumos farmacéuticos, de medicamentos e de outros

produtos sujeitos a vigilancia sanitaria.

Tabela 6 - Parametros da composicio centesimal em mg/100g™! de amostra (base seca %) do extrato de
guarand, amido de cari-de-espinho e hidrogel.

Extrato Amido
o de de Hidrogel
Composicao Guarana Cara-de-espinho
Média D. P. Média D. P. Média D. P.

Umidade 7,71+ 0,04 10,53 £0,33 7,75 £ 0,02
Cinzas 1,22+ 0,03 0,91 +0,2 1,41 +0,37

Lipidios 2,80+ 0,01 0,64 £0,11 1,28 £ 0,1
Proteinas 12,45+ 0,36 3,50+0,48 5,09 +0,02
Carboidratos 32,10+ 0,05 84,42 £ 0,21 21,47 £0,32
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4.7 ANALISE DE DIFRATOMETRIA DE RAIO X
DO EXTRATO DE GUARANA LIOFILIZADO

Os resultados das analises de DRX com o grau de cristalinidade do extrato de guarana
liofilizado sdo apresentados na Figura 18, nota-se um pico de maior intensidade no angulo em
2 0 =24, 19°. A amostra foi analisada no intervalo de varredura limitado entre 10° ¢ 100°.

O grau de cristalinidade (Xc) do extrato de guarand liofilizado foi plotado por
computador usando OriginPro 2018 ® e calculado como a razdo entre a area superior de
intensidade do pico de difracdo superior correspondente a regido cristalina e a area total de
difracdo. A secdo amorfa foi tomada como a area inferior entre uma curva suave abaixo da
porcdo cristalina e uma linha de base que conecta o ponto de intensidade, no intervalo de
varredura limitado entre 10° e 60° (2 ). O grau de cristalinidade do guarana liofilizado foi de

24,19%.

Figural8 - Difractograma de raio-X (DRX) do extrato de guarana liofilizado a 25°C.

24’190 _

Intensidade (u.a.)
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2 O (graus)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022
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4.8 ANALISE DE DIFRATOMETRIA RAIO X
DO AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO

O difratograma de raio X do amido de caré-de-espinho e demonstrado na Figura 19.
Apresenta picos mais fortes de difragdo registrados na regido cristalina em 14,94°; 16,99° e
22,66°, indicando que o amido presente no amido do cara-de-espinho pode ser categorizado
como do Tipo B, tipico de rizomas e tubérculos tropicais. Amidos com padrdes de difragcdo do
Tipo B correlacionam-se negativamente com o grau de cristalinidade dos amidos, ou seja,
quanto maior o teor de amilose do amido, menor sua cristalinidade. O padrao cristalografico
denominado tipo B, ¢ aquele no qual o amido presente na farinha ¢ constituido por uma maior

proporcao de cadeias ramificadas longas, com duplas hélices das moléculas de amilopectina.

Figura 19 - Difractograma de raio-X de amido de cara-de-espinho por extraciio aquosa a 25°C.

16,99° AMIDO CARA DE ESPINHO

py014,94°
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2 O (graus)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

O grau de cristalinidade relativa do amido do card-de-espinho foi plotado por
computador usando OriginPro 2018 ® e calculado como a razdo entre a area superior de
intensidade do pico de difracdo superior correspondente a regido cristalina e a area total de
difracao.

A secdo amortfa foi tomada como a 4rea inferior entre uma curva suave abaixo da por¢ao

cristalina e uma linha de base que conecta o ponto de intensidade, no intervalo de varredura
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limitado entre 10° e 55° (2 6), pois as fases de cristalinidade para os amidos possuem picos
tipicos aos padrdes Tipo B ou C, neste intervalo. O grau de cristalinidade do amido de cara-de-
espinho foi de 22,68%. A alta regido de cristalinidade e a baixa regido amorfa podem ser
explicadas pelo baixo teor de amilose presente no amido de cara-de-espinho (17,70%) que

se correlaciona positivamente com o grau de cristalinidade da matéria-prima

4.9 ANALISE DE DIFRATOMETRIA DE RAIO X
DO HIDROGEL DE GUARANA E CARA-DE-ESPINHO

O difratograma de raio X do hidrogel, na Figura 20, apresenta picos de difracdo
correspondentes a 2 0 localizado em 22,24° mostrando que os principais picos indicam regides
cristalinas caracteristicos do amido e da constituicdo do extrato de guarana liofilizada.

O Xc do hidrogel de guarana e cara-de-espinho foi plotado por computador
usando OriginPro 2018 ® e calculado como a razdo entre a area de intensidade do pico de
difracdo superior correspondente a regido cristalina e a drea total de difragdo. A se¢do amorfa
foi tomada como a 4rea inferior entre uma curva suave abaixo da por¢ao cristalina e uma linha
de base que conecta o ponto de intensidade, no intervalo de varredura limitado entre 10° e 60°

(2 6). O grau de cristalinidade do hidrogel foi de 22,24%.

Figura 20 -Difractograma de raio-X do hidrogel de Guarana e Cara-de-espinho a 25°C

. 2224° HIDROGEL DE GUARANA E
CARA DE ESPINHO
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022
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4.10 ANALISE DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA
DE ALTA EFICIENCIA (HPLC)

A caracterizacdo e concentragdes de metilxantina e polifendis foram obtidos por
curvas com quantidades conhecidas de solugdes padrdes comerciais de cafeina, catequina e
epicatequina (Sigma-Aldrich®). A analise por HPLC foi nos comprimentos de onda de 270 e
280 nm (Figura 21). As solugdes apresentaram os seguintes picos/tempo de retenc¢do: cafeina
(17,07 min), catequina (14,2 min) e epicatequina (18,6 min), para todas as amostras. O céalculo
da quantidade de metilxantinas e polifendis foi realizado a partir de equagdo linear em razao
dos niveis de absorvancia.

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia foi empregada por permitir a
quantifica¢do simultdnea de marcadores quimicos em tempo satisfatorio e custo aceitavel. A
corrida cromatografica foi aplicada desenvolvidas com ajustes na faixa de gradiente dos
parametros cromatograficos, inclinacdo, vazao e temperatura para produzir picos de retencao
dos marcadores avaliados. Os eluentes da fase mével foram 4gua e metanol, sendo os solventes
mais utilizados para a fase mével em HPLC de fase reversa misturas de dgua e acetonitrila ou
agua e metanol, sendo a acetonitrila o modificador organico preferido (CAVALCANTI et al.,
2020b).

Os efeitos estimulantes do guarand devem-se especialmente pela presenga de cafeina,
teobromina, teofilina, catequinas e epicatequinas, sendo estas substancias potentes antioxidante
quando consumidos na dieta humana (MACHADO et al., 2018; LIMA et al., 2017; PEREIRA
etal., 2017).

Para todas as amostras analisadas, identificamos o maior pico de retenc¢ao para cafeina,
seguido de catequina e epicatequina. Entre as formulac¢des analisadas, os extratos liquidos e
extrato liofilizado apresentaram maior concentragdo de metilxantina e polifendis, quando
comparados as formulagdes de hidrogel. Essa diferencas podem ser explicadas, pela forma de
preparo do hidrogel, onde a mistura de amido de cara-de-espinho e o guarand, foram submetidos

a temperaturas elevadas, sofrendo degradacao (PINAFFI, 2018)



Figura 21. Cromatogramas representativo dos picos e tempos de retencio de catequina, cafeina e
epicatequina das formulagdes de: extrato liquido de guarani; extrato liofilizado de guarana; hidrogel
5% cara-de-espinho + 5% extrato de guarana; hidrogel 5% cara-de-espinho + 10% extrato de guarana;
hidrogel 10% cara-de-espinho + 5% extrato de guarana ; e hidrogel de 10% cara-de-espinho + 10%
extrato de guarana .
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Na Figura 22, ¢ possivel observar que o teor de cafeina (10,26 a 16,15%) ¢ o
fitoquimico presente em maior quantidade nas formulagdes de hidrogel. O contetido de
catequinas observado foi de 10,11 a 16,07%, enquanto o de epicatequinas foi de 4,73 a 7,52%.
Nossos dados, mostram elevado teor de compostos fenolicos na composi¢ao das formulagdes

de hidrogel, o que pode contribuir para o efeito antioxidante deste produto.

Figura 22. Analise das concentragdes de metilxantina (cafeina) e polifendis (catequina, e epicatequina)
por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) das formulacdes: hidrogel 5% cara-de-espinho
+ 5% extrato de guarana; hidrogel 5% cara-de-espinho + 10% extrato de guarana; hidrogel 10% cara-
de-espinho + 5% extrato de guarana ; e hidrogel de 10% cara-de-espinho + 10% extrato de guarana
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5. DISCUSSAO

5.1 RENDIMENTO DO PROCESSO DE EXTRACAO DA MATERIA PRIMA

O processo de extragdo do guarand pode variar de acordo com o método utilizado, mas
geralmente envolve diversas etapas. Esse procedimento de extragdo do guarand ¢ realizado
através da colheita das sementes maduras, que sdo descascadas, torradas e moidas para se obter
uma pasta grossa. Posteriormente, essa pasta ¢ peneirada, moldada em bastdes ou pequenas
bolas e deixada para secar. Apds esse processamento, os bastdes ou bolas sdo triturados em um
moinho para se transformarem em um po6 fino (SOUZA et al., 2016).

O guarana ¢ cultivado em vérias regides do Brasil, especialmente na Amazonia, e ¢
exportado para todo o mundo. E utilizado em bebidas energéticas, refrigerantes, suplementos
alimentares e outros produtos, e ¢ valorizado por suas propriedades estimulantes e antioxidantes
(BITTENCOURT, 2013).

Em ambito industrial, os extratos de guarand sdo produzidos pelo método de
maceragdo hidroalcodlica a frio, que corresponde ao contato direto da planta com um solvente
como acetona, metanol e acetato de etila, que podem provocar toxicidade pela presenca de
residuos destes solventes. De acordo com Bouras et al. (2015), essa forma de producdo ¢
desvantajosa pois necessita de grandes volumes de solventes, despende tempo e energia. Desta
forma, a busca por técnicas de extracdo com solventes seguros ¢ recomendada (SANTANA &
MACEDO, 2019).

Como alternativa, desponta a manipulag¢do intensiva de matéria-prima com uso de
solventes ecologicamente apropriado, como agua, etanol e COz,, conforme sugere Santanaet al.
(2019). Nesta logica, optamos por obter fragdes soluveis do extrato de guarana que nos permitiu
remover os solventes (etanol e dgua) e determinar as composi¢des, bem como realizar outros
procedimentos experimentais.

A quantidade de amido obtida do cara-de espinho neste estudo ¢ similar ao estudo de
Silva et al. (2019), que obteve rendimento de 8,57%. Rendimento menor foi obtido por Do
Carmo (2017), apresentando rendimento de 7,65%.

O rendimento e a qualidade de um produto, podem ser influenciados por fatores como
condi¢des climaticas, o desenvolvimento da cultura, o periodo da colheita, a composi¢dao do
solo, matéria-prima vegetal, caracteristicas morfologicas e o método de extracdo (NUNES et

al., 2009; DE PAULA, et al., 2012).
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Segundo Santos (2016), os diferentes ecossistemas amazonicos e a sazonalidade sdo
grandes fontes de variagdo na composi¢do de plantas e frutos da regido amazonica. Para
Yamaguchi (2015), as condigdes de extragdo sdo determinantes para o rendimento final de um
produto. Neste contexto, as diferencas de rendimento também podem ser justificadas pelas

particularidades das matérias primas, classes de substancias presentes e solvente utilizado.

5.2 FOBMULACAO DO HIDROGEL COMPOSTO DE
CARA-DE-ESPINHO E EXTRATO DE GUARANA

Os hidrogéis sdo materiais poliméricos que possuem alta capacidade de absorcao e
retencdo de agua em sua estrutura molecular. Eles sdo constituidos principalmente por agua e
polimeros soliveis em 4gua, tais como o poliacrilato de soédio (PEPPAS; MERRILL, 1977).

Esses materiais sdo encontrados em diversas formas, tais como em pd, granulos, folhas
e filmes (HOFFMAN, 2012). Os hidrogéis tém ampla utilizacdo em diversas areas, incluindo
produtos médicos, produtos de higiene pessoal e agricultura (LEE; MOONEY, 2012).

Devido a sua capacidade de retencdo de agua, os hidrogéis sdo frequentemente
utilizados em produtos para cuidados com a pele, como cremes hidratantes e mascaras faciais.
Além disso, sdo utilizados em curativos e materiais médicos para manter um ambiente umido
e propicio a cicatrizacdo (TAN; MARRA, 2010).

Na agricultura, os hidrogéis sao utilizados como um meio de retengao de agua no solo,
melhorando a eficiéncia do uso da 4gua e promovendo o crescimento de plantas (DEEN &
CHUA, 2015).

Como supracitado, o hidrogel tem capacidade de reter elevados volumes de agua,
permitindo o uso de produtos em diferentes areas da industria. Esse poder de absor¢ao de agua,
sobrevém de grupos funcionais hidrofilicos ligados a estrutura polimérica, enquanto sua
resisténcia a dissolucdo surge de ligacdes cruzadas entre cadeias (AHMED, 2015).

De acordo com sua procedéncia, os hidrogéis podem ser classificados em naturais e
sintéticos. Em sua composi¢ao podemos encontrar polimeros sintéticos de natureza hidrofébica
e quimicamente mais fortes em comparagdo com os polimeros naturais, o que permite a esses
resisténcia mecanica com uma taxa de degradacdo lenta e maior durabilidade (TABATA,
2009).

Além do exposto, os hidrogéis comestiveis sdo largamente utilizados na industria de
alimentos e pertencem a categoria de polissacarideos gelificam-te. Outrossim, sdo constituidos

de sistema reticulado substancialmente diluido e sdo categorizados principalmente como fracos
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ou fortes dependendo de seu comportamento de fluxo em estado estacionario (GULREZ, AL-
ASSAF & PHILLIPS, 2011).

Os hidrogéis sao de grande importancia para a industria de alimentos esportivos, pois
podem ser utilizados como aditivos para melhorar a textura e a reten¢ao de agua dos alimentos.
Eles sdo capazes de formar uma rede tridimensional dentro do alimento, o que melhora sua
consisténcia e proporciona uma sensac¢ao de saciedade prolongada (PARK et al., 2014).

Além disso, os hidrogéis podem ser utilizados para a liberagao controlada de nutrientes
e substancias bioativas nos alimentos esportivos. Por exemplo, pode-se incorporar proteinas,
vitaminas, minerais, aminoacidos e outros compostos benéficos para o desempenho esportivo
na matriz do hidrogel, de modo que sejam liberados de forma gradual durante a digestao (WU
et al., 2022).

Outra vantagem dos hidrogéis ¢ que eles podem ser facilmente modificados para
apresentar diferentes propriedades, como a capacidade de se dissolver em determinados
liquidos ou resisténcia a temperatura. Isso permite que a indistria de alimentos esportivos

desenvolva produtos inovadores e adaptados as necessidades dos consumidores em geral.

5.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO GUARANA LIOFILIZADO,
AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO E HIDROGEL COMPOSTO
DE GUARANA E CARA-DE-ESPINHO

O guarana (Paullinia cupana) ¢ uma planta originaria da regido amazonica do Brasil,
conhecida por suas propriedades estimulantes e antioxidantes. Diversos estudos cientificos t€ém
investigado a atividade antioxidante do guarana e seu potencial para prevenir doencas
associadas ao estresse oxidativo, como cancer, doengas cardiovasculares e neurodegenerativas
(BASTOS et al., 2007).

O estresse oxidativo € um processo bioquimico que ocorre no organismo quando ha
um desequilibrio entre a producdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio e a capacidade
do sistema antioxidante para neutraliza-las. Esse desequilibrio pode levar a danos nas células e
nos tecidos, contribuindo para o desenvolvimento de varias doengas cronicas (HALLIWELL,
2006).

O guarand contém compostos antioxidantes, como catequinas, epicatequinas e
procianidinas, que podem ajudar a proteger o organismo contra o estresse oxidativo. Estudos in
vitro e em animais tém demonstrado que o extrato de guarana pode reduzir a producdo de EROs
e aumentar a atividade das enzimas antioxidantes, como a superdxido dismutase (SOD) e a

catalase (CAT) (BASTOS et al., 2007; KANAZAWA et al., 2007).
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Além disso, pesquisas realizadas em humanos sugerem que o consumo de guarana
pode ter efeitos benéficos sobre a satide. Um estudo clinico randomizado duplo-cego controlado
por placebo investigou os efeitos do consumo de uma bebida contendo guarand em pacientes
com sindrome metabdlica e observou uma reducdo significativa nos niveis de marcadores de
estresse oxidativo, como o malondialdeido (MDA) e a proteina C-reativa (PCR) (PEREIRA et
al., 2011).

Outro estudo clinico randomizado avaliou os efeitos do consumo de um suplemento
de guarana em pacientes com doenga de Parkinson e observou uma melhora significativa nos
sintomas motores e uma redu¢@o na oxidagao de lipidios no plasma (MOURA et al., 2007).
Em resumo, o guarana ¢ uma fonte natural de compostos antioxidantes que podem ajudar a
prevenir doengas associadas ao estresse oxidativo. Mais estudos sdo necessarios para confirmar
seus beneficios a satide e determinar as doses adequadas para uso terapéutico.

Segundo Pinho et al. (2021), os compostos fenodlicos presentes no guarand contribuem
para sua elevada capacidade antioxidante. Além das metilxantinas e taninos, os polissacarideos
possuem propriedades antioxidantes o que pode explicar a sua elevada capacidade em
sequestrar radicais (LAI, 2010; MAJHENIC; SKERGET & KNEZ 2007; YAMAGUTI-
SASAKI et al, 2007; YANG et al., 2006).

Diversos estudos analisaram a atividade antioxidante, in vitro e in vivo do extrato de
guarand e identificaram elevada capacidade antioxidante deste produto (PEIXOTO et al., 2017;
ARANTES et al., 2016; YONEKURA, L. et al.,2016; PORTELLA et al., 2013).

Os resultados indicaram que extratos de guarana sdo potentes antioxidantes naturais que
podem modular o estresse oxidativo. Neste sentido, a formulacdo de um hidrogel composto
com um bioproduto de elevado potencial antioxidante agrega valor a um produto genuinamente
amazonico.

Outro aspecto a ser considerado ¢ que o guarand (Paullinia cupana) ¢ uma planta
amplamente utilizada por atletas e praticantes de atividade fisica devido ao seu potencial efeito
ergogénico, que pode melhorar o desempenho fisico e a resisténcia muscular durante o
exercicio, particularmente de resisténcia aerdbica (SOUZA et al., 2017). O principal
componente ativo do guarand ¢ a cafeina, que ¢ amplamente conhecida por seus efeitos
estimulantes sobre o sistema nervoso central e muscular (GRAHAM, 2001).

A cafeina presente no guarana atua como um antagonista dos receptores de adenosina,
0 que resulta em aumento da producdo de catecolaminas e melhora da atividade muscular.
Estudos tém demonstrado que a cafeina pode melhorar o desempenho durante o exercicio de
resisténcia aerdbica, reduzindo a percepgao de esfor¢o e aumentando a capacidade de exercicio

(SPRIET, 2014).
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Além disso, o guarana também pode melhorar a capacidade de oxidagdo de acidos
graxos durante o exercicio, o que pode levar a uma maior utilizagdo de gordura como fonte de
energia e, consequentemente, a uma reducdo do esgotamento de glicogénio muscular
(KENNEDY et al., 2010).

Um estudo realizado com jogadores de futebol demonstrou que o consumo de um
suplemento contendo guarana durante uma partida melhorou o desempenho fisico, resultando
em uma reducdo da fadiga e aumento da resisténcia muscular (MATSUMOTO et al., 2002).

Outro estudo investigou os efeitos do guarand em ciclistas de endurance e observou
que o consumo de uma bebida contendo guarana antes do exercicio resultou em uma reducgio
significativa no tempo para completar uma prova de ciclismo de 10 km (SOUZA et al., 2017).

Em resumo, o guarand, devido ao seu alto teor de cafeina e outros compostos ativos,
pode melhorar o desempenho fisico e a resisténcia muscular durante o exercicio. No entanto, ¢
importante considerar que o consumo excessivo de guarand pode levar a efeitos colaterais,
como ansiedade, taquicardia e insonia, e que a dosagem adequada para uso ergogénico ainda
precisa ser estabelecida.

Em relagdo ao cara-de-espinho (Dioscorea altissima) é uma trepadeira perene, nativa

de varias partes da Africa tropical, incluindo Camardes, Guiné, Gana, Nigéria e Serra Leoa
(MOLENAAR et al., 2008). Produz tubérculos subterraneos comestiveis, que sao utilizados na
culinaria, tendo um sabor semelhante ao da batata-doce, mas com uma textura mais firme. E
uma fonte rica em nutrientes, incluindo carboidratos, fibras, vitaminas e minerais. Além disso,
contém compostos bioativos, como flavonoides e compostos fendlicos, que tém atividade
antioxidante e anti-inflamatéria (AROWOSEGBE et al., 2014).
Estudos sugerem que o consumo regular do cara-de-espinho pode ter beneficios para a satde,
como a reducdo do risco de doengas cardiacas e diabetes (MOLENAAR et al., 2008). Além
disso, a planta tem sido usada na medicina tradicional africana para tratar malaria, dor de cabega
e problemas gastrointestinais (NWAOGWUGWU et al., 2018). Alguns estudos in vitro e em
animais sugerem que a planta pode ter atividade antimicrobiana e anti-inflamatoria (JINADU
et al., 2019).

Ha poucas evidéncias sobre a relagdo entre o consumo do card-de-espinho e o
desempenho desportivo. No entanto, considerando os nutrientes e compostos bioativos
presentes na planta, ¢ possivel inferir alguns possiveis beneficios para a satde e a performance.

Conforme Souza et al. (2019), o card-de-espinho ¢ uma fonte rica em nutrientes,
incluindo carboidratos, fibras, vitaminas e minerais. Esses nutrientes sdo importantes para
fornecer energia e nutrientes essenciais para o corpo, incluindo os musculos, durante o exercicio

fisico. Além disso, o cara-de-espinho contém compostos bioativos, como flavonoides e
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compostos fenolicos, que tém atividade antioxidante e anti-inflamatoria. Esses compostos
podem ajudar a reduzir a inflamagdo e o estresse oxidativo associados ao exercicio intenso
(SOUZA et al., 2019).

Outro possivel beneficio do consumo do cara-de-espinho para o desempenho
desportivo esta relacionado a sua capacidade de reduzir o risco de doengas cardiovasculares.
As doengas cardiovasculares podem prejudicar a performance fisica e diminuir a capacidade de
realizar exercicios de alta intensidade. O consumo regular do carad-de-espinho pode ajudar a
reduzir o risco de doencas cardiovasculares, proporcionando beneficios para a saude e a
performance fisica (MATTOS et al., 2016).

Em sintese, embora ndo haja muitos estudos especificos sobre a relagdo entre o
consumo do cara-de-espinho e o desempenho desportivo, a presenga de nutrientes € compostos
bioativos na planta sugere que seu consumo pode trazer beneficios para a satide e a performance
fisica. E necessario realizar mais pesquisas para entender melhor os efeitos do consumo do

card-de-espinho na performance desportiva.

5.4 ANALISE REOLOGICA DO HIDROGEL

A reologia ¢ definida como a ciéncia que estuda o comportamento e as propriedades
de fluxo da matéria, tanto em estado solido quanto liquido. E uma ciéncia interdisciplinar que
estuda o comportamento mecanico e deformagdo da matéria em resposta a uma forga externa.
Essa area de conhecimento abrange diversos campos, tais como quimica, fisica, engenharia,
biologia e ciéncia dos materiais (MEWIS & WAGNER, 2009).

As investigagdes nesta area sdo especialmente importantes para entender como 0s
fluidos se comportam quando sdo submetidos a forcas, tais como a tensdo, cisalhamento,
compressao e extensdo. Essa drea abrange uma ampla gama de materiais, incluindo liquidos,
solidos amorfos, polimeros, suspensdes, emulsdes, pastas e outros sistemas complexos. Além
disso, encontra aplicagdes em diversos campos, como a industria de alimentos, farmacéutica,
petroquimica, materiais de construcdo, tintas, cosméticos e outros. A reologia, desempenha
papel crucial no desenvolvimento e na formulacdo de produtos, no projeto de processos
industriais e na otimizagao das propriedades fisicas dos materiais (BARNES et al., 2009).

Segundo Smith et al.(2018), a analise reologica de um hidrogel envolve a avaliagdo de
suas propriedades fisicas, quimicas e estruturais. As etapas comuns realizadas durante essa
analise incluem caracterizagdo visual, analise de teor de 4gua, analise de tamanho de particula,

determina¢do da densidade e andlise quimica. Para a caracterizagdo visual ¢ realizada
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inicialmente para observar a aparéncia geral do hidrogel, sua cor, transparéncia e uniformidade
Essa analise visual fornece informacgdes preliminares sobre a homogeneidade do gel.

A determinagdo do teor de dgua ¢ um aspecto crucial na andlise de hidrogéis e pode
ser realizada através da medi¢cdo da perda de massa apos a secagem completa de uma amostra
conhecida do gel em um forno (PENG et al., 2017).

Quanto a analise de tamanho de particula ¢ realizada para identificar e quantificar as
particulas sélidas dispersas no hidrogel. Essa andlise pode ser conduzida por técnicas como
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura ou espalhamento de luz dindmico, que
permitem determinar o tamanho médio e a distribui¢do das particulas sélidas no gel (YANG et
al., 2020).

A determina¢do da densidade do hidrogel ¢ realizada por meio de métodos como
picnometria ou densitometria. Essa informagao ¢ relevante para compreender a estrutura e as
propriedades de compactagao do gel (LIN et al., 2019).

A andlise reologica desempenha um papel fundamental na compreensdo das
propriedades de fluxo e deformacgdo do hidrogel. Utilizando um redmetro, ¢ possivel medir
propriedades como viscosidade, elasticidade e plasticidade, fornecendo informagdes valiosas
sobre o comportamento de fluxo do gel (RAMANATHAN et al., 2016).

Em relacdo a andlise quimica, podem ser realizados testes especificos para determinar
a composicdo quimica do hidrogel. Técnicas como espectroscopia de infravermelho,
cromatografia ou espectrometria de massa sao utilizadas para identificar componentes quimicos
presentes no gel (ZHANG et al., 2018).

Em nosso estudo, pode-se observar que conforme o cisalhamento continua, em todas
as formulagdes do hidrogel, ocorreram inclina¢des suaves das curvas de fluxo que foram
acompanhadas de um decréscimo na viscosidade aparente, isto ¢ caracteristico de fluidos nao-
Newtonianos e independente do tempo. Este decréscimo significa que, para manter a resisténcia
das solucdes ao escoamento, a alta taxa de deformagao ¢ reduzida.

Além disso, as propriedades das suspensdes gelatinizadas sdo caracterizadas pela
extensdo dos diferentes teores de amilose e amilopectina presentes, indicando um
comportamento de natureza tipicamente pseudopléstico, ndo-Newtoniano das solugdes, ou seja,
a pseudoplasticidade ¢ caracterizada através da inclinagdo das curvas de escoamento, que
diminuem com o aumento da taxa de cisalhamento, o que se deve provavelmente as quebras de
estrutura da rede de moléculas de polissacarideos devido a aplicagdo de tensdo.

Tal tendéncia refor¢ou ainda mais o carater pseudoplastico das solucdes de hidrogéis

observados no presente trabalho. Esse comportamento de desbaste de cisalhamento também foi
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relatado para a polpa de agai, géis de amido de milho nativo e de fécula de mandioca nativa
obtidos sob diferentes condigdes (COSTA et al., 2018; HOOVER, 2001; SILVA, 2019).

As viscosidades aparentes das polpas estudadas por Trevisan (2011), foram menores do
que as observadas no presente trabalho, e as taxas de cisalhamento estiveram na faixa de até 25
Pa para taxas de cisalhamento entre 0 € 50 s 71

Ap0s tratamento, foi possivel verificar que a amostra SACEIOGL teve o maior

escoamento com maior impacto na viscosidade aparente além de melhor consisténcia e
desempenho. Esta solucdo foi a que melhor atendeu nossa reivindicacdo, por ter apresentado
maior armazenamento de energia, melhor desempenho e boas propriedades de fluxo,
comportamento mais forte, estruturado e compacto, com valor médio de viscosidade aparente,
menor perda de carga e estrutura durante o escoamento, baixa deformacdo na faixa de
escoamento entre 0,01 e 100 s”! e a presenga de tensdo residual, caracterizando uma estrutura
de hidrogel mais viscoso que elastico e melhor estruturado. Isto pode ser explicado pela alta
forca e concentragdo das particulas agregadas dos agentes antioxidantes do GL e dos
carboidratos de ACE na faixa 10%.
E importante ressaltar que a selecio dos métodos de analise especificos depende das
caracteristicas e propriedades desejadas para o hidrogel, assim como da disponibilidade de

recursos € instrumentos no laboratorio..

5.5 TESTE DE CITOTOXICIDADE (Método Alamar Blue)

A citotoxicidade ¢ um processo em que certas substancias, como drogas
quimioterapicas ou células imunes, causam dano ou morte celular. Esse processo pode ocorrer
devido a interferéncia em processos celulares essenciais, como a divisdo celular, a sintese de
proteinas e a integridade da membrana celular, levando a morte celular (GALLUZZI et al.,
2012).

Trata-se de um mecanismo importante do sistema imunoldgico, onde as células
imunes, como os linfocitos citotoxicos, reconhecem e destroem células infectadas ou
cancerigenas. No entanto, a citotoxicidade também pode ser induzida em células normais por
certas drogas quimioterapicas, o que pode levar a efeitos colaterais graves (HEISKANEN &
BHATIA, 2000).

Mensurar a citotoxicidade ¢ fundamental em vérias 4reas da pesquisa biologica e
médica, incluindo a avaliacdo da toxicidade de medicamentos e a avaliacdo da atividade

citotoxica de substancias naturais ou sintéticas em células cancerosas (KUROKAWA, 2016).
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A avaliacdo da citotoxicidade realizado pelo método Alamar Blue, utiliza-se de um
indicador fluorescente/colorimétrico com propriedades redox. Quando ocorre a proliferagdo
celular o Alamar Blue é reduzido. Neste caso, a forma oxidada é azul e nao-fluorescente
(indicando célula ndo viavel) e a forma reduzida € rosea e fluorescente (indicando célula viavel)
(O'BRIEN et al., 2000).

O Alamar Blue ¢ uma solug¢do pronta para uso baseada em resazurina, sendo um
importante indicador redox que é usado para avaliar a fungio metabélica e a satide celular. E
um bioensaio para analisar a viabilidade e citotoxicidade celular em diferentes sistemas
bioldgicos, sistemas ambientais e diferentes tipos de células. Esse método possui a
possibilidade de aferigdes precisas de curso de tempo, alta sensibilidade e linearidade, nao
envolve lise celular, ¢ ideal para uso com ensaios funcionais poés-medida, ¢ flexivel, pois pode
ser usado com diferentes modelos celulares, ¢ escalavel e pode ser usado com plataformas de
instrumentagao baseadas em fluorescéncia e/ou absor¢do e, finalmente, ndo ¢ toxico
(RAMPERSAD, 2012).

Nos estudos de Mingori et al. (2017), Mello et al. (2010) e Oliveira (2005) o extrato de
guarand foi testado (in vivo e in vitro) de forma isolada ou agregado a outras plantas em
diferentes dosagens e demostrou ser seguro, ndo apresentando efeito para toxicidade.

Porém, outros estudos apresentaram inexisténcia ou baixos niveis de toxicidade, apesar
do experimento ter sido realizado por tempo prolongado (CARVALHO et at., 2016; ZEIDAN-
CHULIA et al., 2013; ANTONELLI-USHIROBIRA, 2010).

A analise da citotoxicidade do guarana (Paullinia cupana) ¢ importante para avaliar a
seguranga de seu consumo e identificar possiveis efeitos adversos em diferentes células e
tecidos. O guarana ¢ uma planta nativa da regido amazdnica e amplamente utilizada pela
comunidade em geral, na industria de alimentos e bebidas devido ao seu alto teor de cafeina e
outros compostos bioativos (MOUSTAKAS et al., 2015).

Desta forma, Sousa et al. (2019) avaliou o efeito do extrato de guarand sobre a
viabilidade celular de células de fibroblastos humanos e células tumorais de carcinoma de c6lon
humano. Os resultados indicaram que o extrato de guarand ndo apresentou citotoxicidade nas
células de fibroblastos humanos, mas foi capaz de reduzir significativamente a viabilidade
celular nas células tumorais de carcinoma de c6lon humano.

Carnielli et al. (2014), analisou o efeito do extrato de guarand sobre a viabilidade
celular de células de hepatoma humano e observou que o extrato de guarand apresentou um
efeito dose-dependente na redugdo da viabilidade celular, sugerindo um possivel efeito

citotoxico em células hepaticas.
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Na investigacdo de Hurtado et al. (2008), o efeito do guarand sobre a viabilidade
celular de células de fibroblastos humanos, demonstrou que o guaranéd ndo apresentou efeitos
citotdxicos em concentracdes até 50 pg/mL.

Em sintese, a andlise da citotoxicidade do guarand ¢ importante para avaliar sua
seguranca de consumo em diferentes células e tecidos. Embora alguns estudos tenham indicado
possiveis efeitos citotoxicos do guarand em células tumorais e hepaticas, outros estudos
sugerem que o consumo de guarand ndo apresenta efeitos adversos em diferentes células e
tecidos. No entanto, sdo necessarios estudos adicionais para confirmar esses resultados e
estabelecer a dosagem segura de consumo de guarana em diferentes populagdes.

Por outro lado, A resposta para os experimentos com guarand, que apresentaram
toxicidade, parece estar relacionada a dosagem, tempo de exposi¢cdo e forma de preparo do
produto. Neste contexto, para o consumo do extrato de guarand ¢ necessario que sejam
realizados experimentos toxicologicos pré-clinicos e clinicos, garantindo aos consumidores
produtos farmacéuticos seguros (MARQUES et al.,2019).

No caso do card-de-espinho (Discorea altissima), € importante mencionar que 0s
tubérculos dessa planta contém compostos alcaloides que podem ser toxicos em grandes
quantidades. Segundo Silva et al. (2012), os compostos alcaloides presentes no cara-de-espinho
sdo a dioscorina, diosgenina e saponinas. A dioscorina ¢ um alcaloide que pode causar irritagdo
no trato gastrointestinal, enquanto a diosgenina pode afetar o sistema nervoso central, causando
convulsdes e morte em animais (ALMEIDA et al., 2000). As saponinas, por sua vez, podem
afetar o metabolismo lipidico e o sistema nervoso, além de possuirem propriedades hemoliticas
(CRUZ et al., 2012).

De acordo com Rabelo et al. (2016), a toxicidade do card-de-espinho estd diretamente
relacionada a presenca desses compostos alcaloides em sua composi¢ao. O consumo de grandes
quantidades de tubérculos pode levar a sintomas como vOmitos, nauseas, diarreia, dores
abdominais, convulsdes e até mesmo morte em casos extremos (OLIVEIRA et al., 2012).

Embora seja reconhecido o potencial toxico do card-de-espinho, hd poucos estudos
que investigam a toxicidade dos tubérculos dessa planta. Portanto, ¢ necessario realizar mais
pesquisas para compreender melhor os efeitos dos compostos alcaloides na saude humana e
determinar niveis seguros de consumo.

Assim, ¢ importante lembrar que o card-de-espinho (Discorea altissima) contém
compostos alcaloides em sua composi¢do que podem ser toxicos em grandes quantidades. E
fundamental ter cuidado ao consumir essa planta, levando em considera¢do os sintomas e
efeitos toxicos potenciais. Para aprofundar o conhecimento sobre a toxicidade do cara-de-

espinho, ¢ necessaria a realizacdo de mais pesquisas cientificas.
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5.6 COMPOSICAO CENTESIMAL DO EXTRATO DE GUARANA,
AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO E DO HIDROGEL.

Porém os dados foram comparados ao estudo de Ledo (2021), que encontrou valor
maior de umidade 12,63 % do que do que as citadas em nosso estudo (7,75%). O extrato de
guarand liofilizado apresentou as maiores médias para proteinas (12,48 mg) e lipidios (2,80
mg).

As amostras de amido de card-de-espinho apresentaram as maiores médias para
umidade (10,53 mg) e carboidratos (84,42 mg) e o hidrogel apresentou maior média para o teor
de cinzas (1,41 mg). A composicdo dos nutrientes em relacdo as amostras destacam
concentragdes de: 2,6 vezes maior de carboidrato para o amido de cara-de-espinho, 2,4 vezes
de proteina para o extrato de guarand e 1,3 vezes umidade para o amido de cara-de-espinho.
Em geral, o amido de cara-de-espinho apresenta maiores propriedades nutricionais em relagao
ao extrato de guarana.

Ao analisar o guarand em p6 Martins (2010), encontrou valores correspondentes aos
de nosso estudo, para proteinas (12,84 mg) e lipidios (2,85 mg). Em geral, os parametros
apresentados para o extrato de guarana encontram-se dentro do estabelecido pela Farmacopeia
Brasileira (VARGAS, 2015).

Os valores encontrados em nosso estudo para os compostos do amido de cara-de-
espinho foram: umidade (10,53mg), cinza (0,91mg), lipidios (0,64mg) proteinas (3,50mg) e
carboidratos (84,42mg) sdo diferentes aos encontrados por Silva et al., (2019), que obteve:
umidade (9,67mg), cinza (0,06mg), lipidios (0,83mg) proteinas (0,77mg) e
carboidratos(88,10mg). Dias et al. (2021), encontrou valores semelhantes aos nossos para as
variaveis: lipidios (0,06mg) e proteinas (12,45 mg) e diferentes para: umidade (67,73mg),
cinzas (0,49mg) e carboidratos (35,30mg).

Essas diferencas podem ser justificadas pelo método utilizado no processo de extracao
e o periodo de colheita que podem interferir na qualidade do amido (DE PAULA et al.,2012).

Por ser uma grande fonte de amido, o carad-de-espinho quando comparado a outros
tubérculos tem grande potencial para industria alimenticia, podendo substituir & mandioca e
outras fontes de carboidratos na producdo de alimentos (SILVA, 2019; DIAS, et al., 2021).
Além disso, apresenta potencial para elabora¢do de hidrogel e atender a industria de

suplementos alimentares.
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5.7 ANALISE DE DIFRATOMETRIA DE RAIO X
DO EXTRATO DE GUARANA LIOFILIZADO

A difratometria de raio X ¢ uma técnica analitica amplamente empregada na
determinagdo da estrutura cristalina de materiais. Ela se baseia na intera¢do dos raios X com a
rede cristalina do material em estudo, ocasionando a difracdo dos raios X em angulos
caracteristicos. Esses padrdes de difracdo fornecem informagdes cruciais sobre os arranjos
atdmicos e a simetria da estrutura cristalina (CULLITY & STOCK, 2001).

A difratometria de raio X ¢ amplamente aplicada em diversas disciplinas cientificas,
como quimica, fisica, ciéncia dos materiais, geologia e biologia estrutural, entre outras. Essa
técnica tem sido utilizada com sucesso na analise de pequenas moléculas organicas, assim como
na caracterizagdo de proteinas complexas e minerais (WARREN, 1990).

Conforme analise de nosso estudo, as caracteristicas expostas, trata-se de material com
auséncia de cristalinidade, também conhecido como material “amorfo”, onde os picos ndo estdo
bem definidos.

Matéria com auséncia de cristalinidade refere-se a um material que ndo apresenta uma
estrutura cristalina bem definida. A cristalinidade ¢ uma propriedade intrinseca dos soélidos,
caracterizada pela organizacdo regular e periddica dos atomos, ions ou moléculas ao longo de
todo o material (ASHCROFT & MERMIN, 1976).

Para Elliot(1990), em contraste com os materiais cristalinos, os materiais amorfos ou
ndo cristalinos sdo caracterizados pela falta de uma estrutura ordenada de longo alcance. Em
vez disso, suas estruturas sdo desordenadas, com atomos, ions ou moléculas distribuidos
aleatoriamente. Essa falta de ordem resulta em uma auséncia de picos distintos nos padrdes de
difracdo de raios X, os quais sdo caracteristicos dos materiais cristalinos.

Segundo Zallen (2008), exemplos comuns de materiais amorfos incluem vidros,
polimeros amorfos e alguns materiais ceramicos Esses materiais exibem propriedades fisicas e
quimicas distintas dos materiais cristalinos devido a sua estrutura desordenada.

A identificacdo da auséncia de cristalinidade em um material pode ser realizada por
meio de técnicas experimentais, como difratometria de raios X e microscopia eletronica de
transmissdo. Essas técnicas permitem a analise da estrutura do material em escala atomica e
revelam a falta de ordem caracteristica dos materiais amorfos (OLIVEIRA, 2017).

Segundo Aspinall (2014), o amido ¢ o principal carboidrato de armazenamento de
energia das plantas superiores e contém polissacarideo essencialmente linear (amilose) e um

polissacarideo altamente ramificado (amilopectina).
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Outro fator a considerar, ¢ pequenas quantidades de 4gua tendem a aumentar a
solubilizagio do amido, alterando assim as suas caracteristicas estruturais
(NAGULESWARAN, 2022).

Por via de regra, as caracteristicas estruturais, como teor de amilose, distribui¢ao do
comprimento da cadeia de amilopectina e o grau de cristalinidade no granulo, estdo
intimamente relacionadas aos eventos associados a gelatinizagdo e retrogradacdo, como
inchaco dos granulos de amido, lixiviagao de amilose e amilopectina, perda da estrutura radial,
ordem supramolecular (cristalinidade) e molecular, e recristalizacio (DALONSO,

N., PETKOWICZ ,2012).

5.8 ANALISE DE DIFRATOMETRIA RAIO X
DO AMIDO DE CARA-DE-ESPINHO

A difratometria de raio X ¢ uma técnica analitica amplamente utilizada na investigacao
da estrutura cristalina de materiais, incluindo compostos organicos. O amido, um polissacarideo
encontrado em diversos alimentos vegetais, ¢ objeto de interesse tanto na industria alimenticia
quanto em pesquisas cientificas devido a sua importancia nutricional e funcional.

Segundo Smith et al. (2015), a difratometria de raio X tem sido amplamente
empregada para analisar a estrutura cristalina do amido, proporcionando informagdes valiosas
sobre sua organizagdo e propriedades fisicas. Essa técnica permite investigar os padrdes de
difracdo resultantes da interagdo dos raios X com os cristais de amido, possibilitando a
determinag@o de pardmetros estruturais importantes.

A importancia do amido na industria alimenticia e nas pesquisas cientificas ¢ destacada
por Brown et al. (2019), que ressaltam a relevancia nutricional e funcional desse polissacarideo
na formulagdo de alimentos e no desenvolvimento de ingredientes de alto valor agregado. A
compreensao da estrutura cristalina do amido por meio da difratometria de raio X ¢ fundamental
para melhorar a qualidade dos alimentos e otimizar processos de producao.

De acordo com Huang & Wang (2010), o cara-de-espinho ¢ uma planta nativa com
alto teor de amido, para tal, estudos tém sido conduzidos para caracterizar a estrutura cristalina
do amido por meio da difratometria de raio X, visando compreender suas propriedades fisicas
que sdo composta principalmente por duas fracdes: amilose, uma cadeia linear de glicose, e
amilopectina, uma estrutura ramificada. Esses componentes se organizam em arranjos
cristalinos que podem ser avaliados por meio da difracdo de raios X.

Os padrdes de difracdo de raio X obtidos a partir do amido de cara-de-espinho revelam

uma série de picos caracteristicos, correspondentes aos planos da rede cristalina. Esses picos
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fornecem informagdes sobre a simetria, espacamento e orientacdo dos cristais presentes no
amido, permitindo inferir aspectos relacionados a estrutura cristalina, como polimorfismo e
arranjos ordenados especificos.

Além da difratometria de raio X, outras técnicas complementares podem ser
empregadas para uma caracterizacdo abrangente do amido de cara-de-espinho. Anélises
térmicas, como termogravimetria e calorimetria diferencial de varredura, permitem investigar
a estabilidade térmica do amido e sua transi¢cdo de fase (MANIGLIA et al., 2018).

Ao realizar a andlise de difratometria de raio X do amido de cara-de-espinho, ¢
importante considerar a variabilidade natural do amido, bem como os possiveis efeitos de
processamento € armazenamento.

As caracteristicas expostas indicam que o amido presente no cara-de-espinho pode ser
categorizado como tipico de rizomas e tubérculos tropicais. Geralmente os rizomas e tubérculos
tropicais apresentam um polimorfismo do tipo B ou C. A formacado do estado gel do polimero
¢ acompanhada pela mudanga na sua cristalinidade e devido ao seu padrao cristalografico, pois
o amido presente na farinha do cara-de espinho ¢ constituido por uma maior propor¢ao de
cadeias ramificadas longas, com duplas hélices das moléculas de amilopectina (SENA,2020).

O padrao cristalografico denominado tipo B é aquele no qual o amido presente na
farinha ¢ constituido por uma maior propor¢do de cadeias ramificadas longas, com duplas
hélices das moléculas de amilopectina (CANEVAROLO JUNIOR, 2014).

Em concordancia com outros estudos, os padroes de cristalinidade desta pesquisa sdo

semelhantes (SANTOS, 2016; HORNUNG,2017).

5.9 TEOR DE AMILOSE

A determinacdo do teor de amilose em tubérculos e outros alimentos ricos em amido
¢ um procedimento laboratorial utilizado para quantificar a propor¢do desse componente
especifico. A amilose ¢ um polissacarideo presente em alimentos como batatas, mandiocas,
cereais e leguminosas, e ¢ caracterizada por sua estrutura linear composta por moléculas de
glicose unidas por ligagdes glicosidicas (SINGH et al., 2003).

O teor de amilose €é relevante em diferentes contextos. Em termos culinarios, o teor de
amilose pode influenciar a textura, a consisténcia e as propriedades de gelificacdo dos alimentos
durante o processo de cozimento. Alimentos com maior teor de amilose tendem a ser mais
firmes e manter sua forma ap6s o cozimento, enquanto alimentos com menor teor de amilose

podem apresentar uma textura mais macia e pegajosa (TESTER & MORRISON, 1990).
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Na industria alimenticia, a determinagdo do teor de amilose auxilia na selegdo de
matérias-primas apropriadas para a produ¢do de diferentes produtos. A propor¢ao de amilose e
amilopectina em alimentos ¢ utilizada em varias aplicagdes, como na fabricacdo de alimentos
processados, panificagdo, confeitaria e produgao de massas (SINGH et al., 2003).

No ambito da satde e nutri¢do, o teor de amilose nos alimentos pode ter impactos na
digestdo e no metabolismo humano. Alimentos com maior teor de amilose sdo digeridos mais
lentamente, resultando em uma liberacao gradual de glicose na corrente sanguinea, o que pode
ser benéfico para o controle glicémico e a prevengdo de picos de glicose no sangue
(LAZARIDOU & BILIADERIS, 2007).

O amido ¢ o principal componente nutricional do cara-de-espinho, e mostra-se uma
excelente fonte de carboidratos para alimentacdo humana e animal. As diferengas de
propriedades fisico-quimicas e estruturais como teor de amilose, estabilidade de congelamento-
descongelamento, propriedades de pasta, propriedades térmicas e propriedades reoldgicas,
podem ser explicadas por diversos fatores como: origem botanica, processo de extragdo,
condi¢des ambientais e o cultivo (PEREZ et al.,2021; SHAO et al. 2020; CHEN et al. 2019).

Além das propriedades supracitadas, podemos acrescentar parametros de cristalinidade,
propriedades térmicas, susceptibilidade enzimadtica, solubilizagio e inchamento. Essas
propriedades funcionais estdo diretamente relacionadas a quantidade de amilose encontrado na
composi¢ao do amido (EPPING, 2020).

A composicao do amido ¢ basicamente de biopolimeros amilose e amilopectina, que
durante a industrializag¢do passa pelas fases de gelificacdo, formacao de pasta e gel. A amilose,
constitui aproximadamente 20 a 30% da massa molar dos granulos de amido, enquanto que a
amilopectina, representa de 70 a 80% da massa molar. Apesar desta tltima ser insolivel em
agua fria, possui a propriedade de inchar na fase aquosa para produzir suspensdo quando
submetida a altas temperaturas (SENA, 2020).

Neste estudo, o amido foi analisado pelo método iodo ressublimado, onde observamos
o teor de amilose de 17,70%, semelhante ao encontrados por Silva et al., (2019) com teor de
17,91%. Em amidos regulares, o teor de amilose constitui cerca de 11 a 30 % de amido total
(HOOVER et al., 2010).

Outro aspecto constatado em nosso estudo, foi que o amido analisado apresentou
coloracdao vermelho-violaceo ao interagir com o iodo ressublimado, provavelmente devido a
presenca das ramificagdes da amilopectina, o que indica que este amido ¢ do tipo ceroso
(PEREZ, 2011). Em amidos de inhame normal, o padrdo de colora¢do desenvolvido é azul,
isso ocorre devido ao aprisionamento do iodo que se da no interior da hélice formada pela

amilose
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Os amidos encontrados em espécies de card apresentam maior teor de amilose do que
os amidos de batata, arroz e mandioca. Isso define as caracteristicas funcionais dos amidos
como temperatura de gelificagdo, a viscosidade da pasta e a formagao de gel, o que permitird o
desenvolvimento de produtos comestiveis (NARVAEZ-GOMEZ et al., 2021).

As informagdes relativas ao contetido de amilose presente nos granulos de amido sdo
relevantes para a indistria de alimentos, pois os amidos cerosos sdo largamente utilizados para
produgcdo de géis altamente transparentes, mais resistentes as etapas de congelamento-

descongelamento, o que interfere na qualidade do produto (TAPPIBAN et al.,2020).

5.10 ANALISE DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA
DE ALTA EFICIENCIA (HPLC)

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) ¢ uma técnica analitica
amplamente utilizada para separar, identificar e quantificar componentes em amostras liquidas.
Ela ¢ realizada por meio da inje¢do de uma amostra liquida na coluna, que contém uma fase
estacionaria embalada, enquanto uma fase movel liquida ¢ bombeada através da coluna sob alta
pressdo. Os componentes da amostra interagem de forma distinta com a fase estacionaria,
resultando em diferentes taxas de elui¢do. Componentes com maior afinidade pela fase
estacionaria sdo retidos por mais tempo, enquanto aqueles com menor afinidade sdo eluidos
mais rapidamente. Durante a elui¢do, os componentes sdo detectados por meio de detectores
especificos, como detectores de UV/Vis ou detectores de indice de refracdo. Esses detectores
registram sinais correspondentes a concentragdo dos componentes, permitindo a quantificagdo
dos mesmos (SYNDER et al. (2011).

A andlise do guarana (Paullinia cupana) pelo método de Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (HPLC) desempenha um papel fundamental na avaliagdo da qualidade,
autenticidade e seguranca desse importante produto natural. Nos ultimos cinco anos, varios
estudos cientificos destacaram a importancia dessa analise por HPLC, fornecendo informagdes
valiosas sobre a composi¢ao quimica e os potenciais efeitos na satde relacionados ao consumo.

Souza et al. (2018) enfatizaram a relevancia da anélise do guarand por HPLC na
determinagdo de compostos bioativos, como cafeina, teobromina e teofilina. Esses compostos
estdo relacionados aos efeitos estimulantes e energéticos, tornando-se alvos importantes para
garantir a qualidade e a eficacia dos produtos derivados dessa planta. Através da analise por
HPLC, ¢ possivel quantificar esses compostos € monitorar sua concentracdo em diferentes

amostras, auxiliando na padronizacdo de extratos e formulagdes comerciais.
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Em uma investiga¢do Silva et al. (2019), ressaltaram a importancia da andlise por
HPLC na identificacdo e quantificagdo de compostos antioxidantes presentes no guarand. Esses
compostos, como catequinas e proantocianidinas, estdo associados aos potenciais efeitos
neuroprotetores e cardioprotetores do produto. Esse tipo de andlise permite a caracterizacao
desses compostos, fornecendo informagdes cruciais para a compreensdo dos mecanismos de
acao e potenciais beneficios a saude relacionados ao consumo.

Além disso, a analise por HPLC também desempenha um papel importante na
deteccdo de adulteragdes e na avaliagdo da autenticidade do guarana. Um estudo conduzido por
Santos et al. (2020) investigou a presenga de adulterantes em amostras de guarana
comercializadas. A andlise identificou padrdes de adulteracdo, como a adicdo de cafeina
sintética nas amostras de extrato de guarand. Esses achados destacam a importancia do controle
de qualidade por meio da analise por HPLC, garantindo a autenticidade e a seguranca dos
produtos de guarana disponiveis para consumo.

Outrossim, avangos recentes na técnica de HPLC tém permitido a identificagdo e
quantificagdo de um espectro mais amplo de compostos bioativos no guarand. Um estudo
realizado por Lima et al. (2021), explorou o uso de métodos avancados de separagdo
cromatografica, como a cromatografia liquida de ultra eficiéncia (UHPLC), para melhorar a
resolugcdo e a sensibilidade da analise de compostos fenolicos no guarand. Esses avancgos
possibilitam uma compreensdo mais abrangente da composicao quimica do Guarana e de seus
potenciais efeitos na satide humana.

Diante do exposto, quantificar a presenca de polifendis no guarané (Paullinia cupana)
tem despertado interesse cientifico devido aos seus potenciais efeitos na saude. Os polifendis
sdo compostos bioativos encontrados em diversos alimentos de origem vegetal, e o guarand ¢
uma fonte rica desses compostos. Estudos cientificos recentes t€ém investigado a composicao e
os beneficios dos polifendis presentes nos extratos de guarand, utilizando técnicas analiticas
avangadas, como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

Um estudo conduzido por Da Silva et al. (2019), investigou a composi¢do fenolica de
diferentes extratos de guarand utilizando analises por HPLC. Os pesquisadores identificaram a
presenca de diversos polifenois, incluindo acido gélico, catequinas e proantocianidinas. Esses
compostos apresentam propriedades antioxidantes e podem contribuir para os potenciais efeitos
benéficos a saude associados ao consumo.

Outra pesquisa realizada por de Oliveira et al. (2020), analisou a atividade antioxidante
de extratos de guarand e identificou a presenca de flavonoides, como quercetina e rutina. Os
resultados indicaram que esses polifendis contribuem significativamente para a capacidade

antioxidante. Além disso, esses compostos podem ter efeitos anti-inflamatorios e
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neuroprotetores, fornecendo uma base cientifica para o uso tradicional do guarand em medicina
popular.

Um estudo recente de Santos et al. (2021), investigou a variagdo na composicao de
polifen6is em diferentes gendtipos de guarand. Os resultados revelaram diferencas
significativas na quantidade e perfil de polifendis entre as amostras analisadas. Essa variagdo
pode estar relacionada a fatores genéticos, ambientais e de processamento. Portanto, a selegao
de gendtipos e as praticas de cultivo adequadas podem ser importantes para maximizar a
concentragdo de polifenodis em extratos de guarana.

Os polifendis sdo compostos organicos distinguidos pela presenca de miultiplas
unidades estruturais de fenol, presentes em alimentos de origem vegetal como frutas, sucos,
chés, café e vinho tinto, sendo estes os principais antioxidantes da nossa dieta, assim como os
legumes, cereais, chocolate e leguminosas secas. Eles sdo responséaveis por explicar os efeitos
protetores contra o cancer e as doencas cardiovasculares, sendo de grande interesse dos
pesquisadores devido suas potencialidades antioxidantes (GORZYNIK-DEBICKA et al.,
2018).

Yonekura et al. (2016), comprovaram que as catequinas do guarana sao biodisponiveis
e favorecem a reducdo do estresse oxidativo em seres humanos pela acdo antioxidante e
desintoxicante, atuam como sequestradores de radicais livres e inibem a peroxida¢ao lipidica e
outros processos mediados por radicais livres.

A principal justifica para uma dieta rica em polifenodis, estd amparado no incremento
do fluxo sanguineo para fornecer mais oxigénio as mitocondrias e por consequéncia aumento
da producdo de energia em nivel celular, o que provoca maior desempenho esportivo
(D’ANGELO, 2020).

Neste contexto, suplementos ricos em antioxidante, tem viabilidade de exercer
importante fun¢do no processo de recuperagao dos esportistas, diminuindo as sequelas deixadas
pelo estresse oxidativo (GOULART et al., 2020).

Diante do exposto, o consumo de polifendis para melhora do desempenho vem
ganhando espaco entre os esportistas e praticantes de atividades fisicas, particularmente pelo
fato deste tipo de suplemento estd associada as suas propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias, que aumentam a capacidade antioxidante enddégena (SABOU et al. 2021).

Por fim, a andlise detalhada dos polifenois presentes um produto ¢ fundamental para
o desenvolvimento de produtos de alta qualidade e para a compreensdo dos efeitos potenciais
desses compostos na satide humana. Além disso, a identificagdo e a quantificagdo precisa dos
polifenodis em extratos de guarana sdo essenciais para garantir a autenticidade e a padronizagao

dos produtos comerciais.
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6 CONCLUSOES

As formulagdes compostas com guarand (Paullinia cupana var sorbilis) e cara-de-
espinho (Dioscorea altissima Lam) mostraram-se viaveis para elaboragdo de um produto
natural para consumo humano com caracteristicas de um hidrogel.

O hidrogel elaborado por ensaios térmicos para fins de suplementacdo demonstrou
ser uma técnica que utiliza solventes ecologicamente apropriados, ou seja, de facil manipulagao,
custo barato e eficiéncia na elaboragdo do produto desejado.

As amostras de extrato de guarani, amido de card-de-espinho e hidrogel
apresentaram elevada capacidade antioxidante, sendo o extrato de guarana liofilizado o
bioproduto com maior potencial em sequestrar radicais livres.

A andlise das propriedades reoldgicas das amostras de hidrogel demonstrou que a
formulacdo SACE10GL teve o maior escoamento com maior impacto na viscosidade aparente
além de melhor consisténcia e desempenho, apresentado maior armazenamento de energia,
melhor desempenho e boas propriedades de fluxo, comportamento mais forte, estruturado e
compacto, com valor médio de viscosidade aparente, menor perda de carga e estrutura durante
o escoamento, baixa deformagdo, caracterizando uma estrutura de hidrogel mais viscoso que
elastico e melhor estruturado.

O método Alamar Blue forneceu dados a respeito do perfil citotoxico das amostras de
extrato liquido de guarand, extrato seco de guarana, amido do cara-de-espinho, e formulagdes
de hidrogel, sobre a linhagem de fibroblastos humanos MCR-5, ndo apresentando efeito
citotoxico para as concentracdes testadas.

Do ponto de vista tecnoldgico, o guarana associado ao cara-de espinho, demonstrou ser
um produto natural com elevada atividade antioxidante, sendo assim excelentes substitutos dos
produtos sintéticos. Essas propriedades podem agregar valor a fabricacdo de produtos
alimenticios com elevado poder econdmico e industrial, influenciando a cadeia produtiva destes
em nivel regional.

Este estudo abre perspectivas para que outras etapas da investigagdo envolvendo o
guarand e o cara-de-espinho sejam realizadas como: a) Teste de digestibilidade; b) Teste de
prateleira; c) Teste de citotoxidade in vivo; d) Anélise da composi¢ao quimica nutricional; )
Testes de desempenho motor e f) Desenvolvimento do protétipo do produto para consumo e

comercializagao.
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