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RESUMO 

 

PERFIL BIOQUÍMICO E EFEITOS DO EXTRATO DE Croton argyrophyllus CONTRA 

RADICAIS LIVRES IN VITRO E SOBRE O ESTRESSE OXIDATIVO EM RATAS 

SUBMETIDAS AO EXERCÍCIO FÍSICO RESISTIDO DE ALTA INTENSIDADE. Douglas 

Bonfim Lima. São Cristovão. 2014. 

 

O exercício físico é uma importante ferramenta para manutenção da saúde e prevenção de 

diversas doenças como o diabetes, hipertensão arterial e obesidade. Tratamentos adicionais 

vêm sendo implementados para estes pacientes e o exercício físico se destaca neste contexto. 

Todavia, o exercício resistido agudo de alta intensidade favorece a produção de radicais 

livres, os quais podem gerar estresse oxidativo que resulta em lesões no organismo. Tem-se 

buscado diversas maneiras de reduzir esse processo, por exemplo, através da utilização de 

produtos naturais, como extratos de plantas para amenizar os efeitos dos radicais livres, 

devido à presença nos mesmos, de substâncias antioxidantes. Este estudo teve como objetivo 

investigar o perfil fitoquímico do extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus e avaliar seu 

efeito antioxidante in vitro e contra o estresse oxidativo induzido por exercício físico resistido 

agudo de alta intensidade em ratas. No presente estudo, o perfil fitoquimico do extrato 

hidroetanólico da entrecasca de C. argyrophyllus foi investigado através de reações 

colorimétricas ou de precipitação, enquanto o teor de fenóis totais foi quantificado usando o 

método de Folin-Ciocalteu. O extrato também foi testado in vitro no modelo radicalar de 

DPPH• e para estudar seu efeito sobre o estresse oxidativo, ratas Wistar (200-250 g) foram 

divididos em 4 grupos: 1) Grupo veículo sedentário (TW-EE, n = 7) – composto por animais 

sedentários tratados com veículo (Tween 80, via oral (vo); 2) Grupo veículo treinado (TW-

EX, n = 6) - composto por animais tratados com veículo (Tween 80, vo) e submetidas a 

protocolo de treinamento resistido; 3) Grupo extrato sedentário (EHE-EE, n = 6) - composto 

por animais sedentários e tratados com extrato de C. argyrophyllus (200 mg/kg, vo); 4) Grupo 

extrato treinado (EHE-EX, n = 7) composto por animais treinados com exercício resistido e 

tratados com EHE de C. argyrophyllus a (200 mg/kg, vo). Os resultados foram representados 

como média ± erro padrão da média, utilizando p < 0,05. Todas as análises foram realizadas 

em triplicata. Após avaliação da normalidade dos dados, através do teste Shapiro Wilk, os 

mesmos foram avaliados através do teste t de Student ou da análise de variância de uma via 

seguida de multiplo teste de Bonferroni. Foi utilizado o software Graph Pad Prism 5.0. Os 

animais receberam o extrato ou o veículo 1h antes de executarem o exercício, sendo 

eutanazidados 1h após o treinamento. As substâncias encontradas no extrato foram esteróides, 

flavanonas, flavananóis, flavonas, flavonoides, taninos, xantonas e terpenos. Devido ao baixo 

teor fenólico (64,68 ±9,06 mg de eq-AG/g) no extrato, foi constatado percentual de inibição 

do radical DPPH• próximo de 40% com baixo IAA (0,12). A administração aguda do extrato 

reduziu, no grupo treinado, as concentrações de CK no plasma (54,13%) e no músculo 

(46,35%); de LDH no plasma (30,53%); e de MDA muscular (65,51%) em comparação aos 

que receberam o veículo Tween 80. O extrato também reduziu no grupo sedentário, a LDH 

plasmática (47,14%) e muscular (65,43%). Desta forma, os resultados mostram que o extrato 

hidroetanólico da C. argyrophyllus possui vários compostos antioxidantes. Apesar de o 

mesmo não ter apresentado bom efeito no modelo sequestrador do radical DPPH•, foi 

verificada considerável proteção contra o estresse oxidativo in vivo baseado nos marcadores 

de lesão tecidual CK, LDH e MDA. 

 

Descritores: Croton argyrophyllus; antioxidante; estresse oxidativo; exercício. 
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ABSTRACT 

 
BIOCHEMICAL PROFILE AND EFFECTS OF EXTRACT OF Croton argyrophyllus 

AGAINST FREE RADICALS IN VITRO AND ON THE OXIDATIVE STRESS IN 

FEMALE RATS SUBMITTED TO HIGH INTENSITY WEATHERED PHYSICAL 

EXERCISE. Douglas Bonfim Lima. São Cristovão. 2014. 

 

Exercise is an important tool for maintaining health and preventing several diseases like 

diabetes, hypertension and obesity. Additional treatments have been implemented for these 

patients and physical exercise stands out in this context. However, acute weathered exercise 

high intensity favors the production of free radicals, which can cause oxidative stress that 

leads to injury in the body. Have tried different ways to reduce this process, for example, 

through the use of natural products such as extracts of plants to alleviate the effects of free 

radicals due to the presence of antioxidants in that. This study aimed to investigate the 

phytochemical profile of the hydroethanolic extract of C. argyrophyllus and evaluate its effect 

on free radicals and in vitro against oxidative stress induced by acute weathered exercise high 

intensity in female rats. In the present study, the phytochemical profile of the hydroethanolic 

extract of stem bark of C. argyrophyllus was investigated by colorimetric reactions or 

precipitation, while the content of total phenols was quantified using the Folin-Ciocalteu 

method. The extract also was tested in vitro on the model radical DPPH• and to study its 

effect on oxidative stress,  female Wistar rats (200-250 g) were divided into 4 groups: 1) 

Group sedentary vehicle (TW-EE, n = 7) - composed of sedentary animals treated with 

vehicle (Tween 80, orally), 2) Group trained vehicle (TW-EX n = 6) - consists of animals 

treated with vehicle (Tween 80) and subjected to protocol weathered training; 3) Group 

sedentary extract (EHE-EE, n = 6) - composed of sedentary animals treated with extract of C. 

argyrophyllus (200 mg/kg); 4) Group trained extract (EHE-EX, n = 7) composed of trained 

animals with weathered exercise and treated with EHE of the C. argyrophyllus (200 mg/kg). 

The results were presented as mean ± standard error of the mean, using p <0.05. All analyzes 

were performed in triplicate. After evaluating the normality of the data through the Shapiro-

Wilk test, they were evaluated using the Student t test or one-way analysis of variance 

followed by post hoc Bonferroni. Graph Pad Prism 5.0 software was used. The animals 

received the extract or vehicle 1h before performing the exercise, being euthanized 1h after 

training. The substances found in the extract were steroids, flavanones, flavananóis, flavones, 

flavonoids, tannins, xanthones and terpenes. Due to the low phenolic content (64.68 ± 9.06 

mg-eq AG/g) in the extract, was observed percentage inhibition of DPPH• next to 40% with 

low AAI (0.12). Acute administration of the extract reduced, the trained group, CK 

concentrations in plasma (54.13%) and muscle (46.35%); LDH in the plasma (30.53%); and 

MDA (65.51%) compared to those receiving the vehicle Tween 80. The extract also reduced 

in the sedentary group, plasma LDH (47.14%) and muscle (65.43%). Thus, the results show 

that the hydroethanolic extract of C. argyrophyllus has several antioxidant compounds. 

Although it has not shown good effect in the model of radical DPPH•, was observed 

significant protection against oxidative stress based on markers of tissue injury CK, LDH and 

MDA. 

 

Keywords: C. argyrophyllus; antioxidant; oxidative stress; exercises. 
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1 – INTRODUÇÃO 

 

O exercício, quando orientado por educadores físicos, é importante para manutenção 

da saúde e prevenção de diversas doenças como o diabetes, hipertensão arterial e obesidade 

(CIOLAC; GUIMARAES, 2004). A ausência de atividade física regular, ou seja, o 

sedentarismo, pode gerar mau funcionamento dos sistemas fisiológicos, tendo como 

consequência o surgimento de doenças (MENDES et al., 2006). O exercício físico, mesmo 

quando praticado em intensidades entre leve e moderada, como uma simples caminhada, traz 

benefícios à saúde (ACSM, 1986). Apesar dos efeitos benéficos oriundos da atividade física, 

deve-se ter cautela em sua prática, pois os exercícios quando executados com alta intensidade 

nos trazem prejuízos. Os exercícios resistidos, componente dos exercícios anaeróbios, 

possuem a característica de serem praticados em intensidades máxima e supramáxima, o que 

acarreta a produção de espécies reativas de oxigênio (ERO) e radicais livres (RL) devido à 

elevação da atividade metabólica e recrutamento de determinadas vias metabólicas, como a da 

xantina-oxidase (MIYAZAKI et al, 2001).  Além desta evidência, outro fator que favorece o 

aumento da concentração de radicais livres no organismo é a reduzida ingestão de substâncias 

antioxidantes, o que pode contribuir para o aumento das chances de ocorrer estresse oxidativo 

e, consequentemente, lesões em teciduais (DROGE, 2002). 

Um possível método de neutralizar os radicais livres seria o consumo de alimentos 

ricos em compostos antioxidantes, como as vitaminas E e C e os fitoquímicos polifenóis 

(MORAIS et al., 2009) Os compostos polifenólicos são bastante conhecidos quanto a sua 

eficácia em combater espécies reativas de oxigênio provenientes do exercício físico intenso 

(STOCLET et al., 2004). Os polifenóis fazem parte da composição de várias plantas, tendo 

destaque a espécie Croton argyrophyllus.  Além desses compostos, a planta possui em sua 

composição os seguintes compostos: biciclogermacreno, espatuleno, (E)-cariofileno, β-

elemeno, β-felandreno, micerno, óxido de cariofileno e terpenos, os quais possuem a 

capacidade de neutralizar radicais livres comprovada através de estudo (RAMOS, 2013). 

Dessa forma, este espécimen foi escolhido para a realização do estudo em questão, com o 

intuito de avaliar se o extrato hidroetanólico do vegetal seria capaz de amenizar os efeitos 

decorrentes do estresse oxidativo em ratas submetidas ao exercício resistido de alta 

intensidade.  
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2 – REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  Exercícios Físicos  

 

Os benefícios dos exercícios físicos estão relacionados aos ajustes em vários sistemas 

corporais através de adaptações fisiológicas favoráveis, resultando em melhora da qualidade 

de vida de seus praticantes (CIOLAC; GUIMARÃES, 2004; BORGES; ARAÚJO; CUNHA, 

2010). A atividade física não só previne o surgimento de enfermidades, mas também contribui 

para a reabilitação do indivíduo em relação a determinadas patologias adquiridas 

(TOSCANO; EGYPTO, 1998). Os exercícios físicos podem prevenir e tratar, por exemplo, 

hipertensão arterial, resistência à insulina, diabetes, dislipidemia e obesidade. Diante disso, 

não importa se a pessoa é saudável ou possui múltiplos fatores de risco, ela deve ser 

aconselhada a praticar atividade física, desde que seja capaz de participar de um programa de 

treinamento físico bem orientado (CILAC; GUIMARÃES, 2004). Entretanto, a intensidade do 

exercício pode trazer danos à saúde. 

 

2.2 Exercício Resistido (ER) 

 

O exercício físico pode ser classificado, em relação ao metabolismo, de duas 

maneiras.  Os exercícios aeróbicos requerem elevado consumo de oxigênio enquanto os 

anaeróbicos necessitam de menor volume deste gás. Estes objetivam a hipertrofia muscular 

(músculo mais forte e resistente) e aumento da densidade mineral óssea. Aqueles ajudam a 

manter o peso corporal e o funcionamento do sistema cardiorrespiratório (PITANGA, 2002; 

CÂMARA et al., 2007, ADAM et al., 2013). Na categoria anaeróbia, se encontram os 

exercícios resistidos. 

O exercício resistido é realizado no momento em que o músculo estriado esquelético 

contrai em oposição a uma força antagônica ao movimento (FORJAZ et al., 2003; BORGES; 

ARAÚJO; CUNHA, 2010). É importante ressaltar que tanto os exercícios aeróbios quanto os 

anaeróbios (resistidos) proporcionam benefícios à saúde (PERSGHIN et al., 1996; CIOLAC; 

GUIMARÃES, 2002). A prática de exercícios resistidos é recomendada até para pessoas que 

sofrem de hipertensão, pois pesquisas comprovaram que programas de treinamento resistido 

não causam prejuízo à pressão arterial de repouso. Logo, a recomendação desta atividade de 

modo orientado por educadores físicos, especialmente as pessoas acima de sessenta anos 
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podem obter melhor qualidade de vida (POLLOCK et al., 2000; CIOLAC; GUIMARÃES, 

2002). É notável que idosos de ambos os sexos praticantes de exercício resistido em longo 

prazo apresentaram não apenas melhora da qualidade de vida, mas também resultou em 

ajustes metabólicos como a diminuição da glicemia, aumento da concentração de glicogênio 

muscular, redução da pressão sistólica e gordura do tronco, aumento da massa muscular e do 

nível de atividade física (devido a melhorias na marcha e no equilíbrio), inclusive houve 

redução do uso de medicamentos, o que não ocorreu no grupo controle (CASTANEDA et al., 

2002; KENNETH; BEHM, 2005). 

Devido aos benefícios advindos da prática de exercícios físicos anaeróbios, eles têm 

sido utilizados para atenuação de várias doenças por proporcionar ajustes nas funções 

cardiovasculares, no metabolismo, na diminuição dos fatores de risco coronarianos e assim, 

contribuir para bem-estar psicossocial. Além disso, as atividades cotidianas também se tornam 

mais fáceis de serem executadas devido a melhora da coordenação motora, força e resistência 

de fibras musculares (KELLEY; KELLEY, 2000; GRAVES; FRANKLIN, 2006; JORGE et 

al., 2009). 

As principais fibras musculares ativas durante o ER são as do tipo IIa e IIb, cujo 

metabolismo conspícuo é anaeróbio (FAIAL, et al., 2007; MINAMOTO 2005). Durante a 

produção energética necessária para a contração dessas fibras, ocorre produção de ácido 

lático, o que evidencia a reduzida eficiência energética das mesmas (KIM et al., 2014; FOSS; 

KETEYIAN, 1998). É importante destacar que tal produto oriundo do metabolismo anaeróbio 

está fortemente relacionado a produção de espécies reativas de oxigênio e radicais livres, 

como o superóxido e a hidroxila (GARCÍA e DAOUD, 2002). 

  

2.3  Radicais livres 

 

O gás oxigênio é muito importante na geração de energia suficiente para manter a 

vida, principalmente dos seres mais complexos, como os multicelulares. Entretanto, as 

reações químicas envolvidas em seu metabolismo geram moléculas conhecidas como radicais 

livres (RL) (YU; CHUNG, 2006; RODRIGUES, 2005). 

Os radicais livres são moléculas químicas que possuem elétrons desemparelhados na 

última camada, o que as torna bastante instáveis. A maneira pela qual tais substâncias buscam 

estabilidade é através de reações com os demais compostos celulares, cedendo elétron (radical 
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redutor) ou captando-o (radical oxidante) (BARREIROS, 2006; AYRES, CHAVES, 2009; 

BACURAU, ROSA, 2004; SEN, 2001; VANCINI et al., 2005). 

De acordo com o tipo de átomo que se encontra na região instável da substância, os 

radicais livres são chamados de espécies reativas de nitrogênio ou espécies reativas de 

oxigênio. Algumas ERO não são consideradas como radicais livres, mas participam da 

produção dos mesmos, como por exemplo H2O2, O2, entre outras (BARREIROS, 2006; 

CARPES, 2008). 

Os radicais livres são necessários à vida, pois, em quantidades pequenas são 

responsáveis pelos seguintes eventos: aumento da permeabilidade ao Ca
2+

 e da força de 

contração muscular, regulação da expressão gênica, do metabolismo e do fluxo sanguíneo, 

fagocitose e mecanismos de defesa celulares, inflamação e eliminação de substâncias tóxicas 

(SILVEIRA, 2004). 

Entretanto, os RL, em concentrações suprafisiológicas, causam prejuízo às 

biomoléculas ao interagir com carboidratos, lipídeos, proteínas e ácidos nucléicos. Tais 

interações podem resultar em peroxidação lipídica, oxidação proteica e envelhecimento 

(CHOW, 1979; FERREIRA, MATSUBARA, 1997, HALLIWELL, GUTTERIDGE, 1999; 

LEITE, SARNI, 2003; SILVEIRA, 2004). No entanto, existem compostos que combatem os 

efeitos danosos dos radicais livres. 

 

2.4  Antioxidantes 

 

Antioxidantes são moléculas capazes de estabilizar os radicais livres, inibindo e/ou 

reduzindo as lesões ocasionadas pela ação radicalar. São classificados como endógenos 

enzimáticos: as enzimas catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase 

(GPx), glutationa redutase (GR) e a glutationa reduzida (GSH); endógenos não-enzimáticos 

são conhecidos: bilirrubina, ceruloplasmina, hormônios sexuais, melatonina, coenzima Q, 

ácido úrico, entre outros; e exógenos: adquiridos a partir da dieta ou suplementação alimentar 

como ácido ascórbico (vitamina C), α-tocoferol (vitamina E), β-caroteno (precursor de 

vitamina A) e grupos fenólicos de plantas como flavonóides (BIANCHI, ANTUNES, 1999; 

HALLIWELL, GUITTERIDGE, 2000; BARREIROS, 2006; CERQUEIRA et al., 2007; 

VALKO et al., 2007). 

Os compostos antioxidantes podem desencadear ações benéficas de duas maneiras 

principais: a ação primária ocorre quando o antioxidante age diretamente no radical livre, 
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impedindo que o dano oxidativo aconteça. Já a ação secundária é verificada pela interação 

entre antioxidantes e produtos de reação oxidativa, como os peróxidos e hidroperóxidos, os 

quais são inativados (BRAVO, 1998). 

Os efeitos antioxidantes se devem, em parte, a sua atividade envolvida na 

estabilização de proteínas responsáveis pela manutenção da estrutura intracelular e organelas 

como a mitocôndria (GUTIÉRREZ, 2002, ZIMMERMANN, KIRSTEN, 2008). Em resposta 

à geração dos radicais livres, os quais podem ser provenientes da prática de exercício físico 

extenuante, pode haver aumento da síntese de enzimas antioxidantes (BIANCHI e 

ANTUNES, 1999, COSTA et al.2013). 

 

2.5 Exercício Resistido e Estresse Oxidativo 

 

 Os seres vivos possuem sistemas de defesa naturais contra os problemas advindos do 

excesso de radicais livres. Entretanto, quando as células não conseguem produzir 

antioxidantes em quantidade suficiente, se estabelece uma situação conhecida como estresse 

oxidativo (ARCEGO et al., 2014). 

As causas da produção exacerbada de radicais livres podem ser, por exemplo, radiação 

ionizante e/ou ultravioleta, fumo, poluição atmosférica, inflamação, estresse, mutações nas 

enzimas antioxidantes, redução na ingestão de alimentos antioxidantes ou pró-antioxidantes e 

até mesmo elevação do próprio metabolismo mitocondrial (CARPES, 2008; MORAIS et al., 

2009). 

O exercício físico intenso favorece o estresse oxidativo, em parte, pelo maior consumo 

de oxigênio. Mas também, devido a ativação de determinadas vias metabólicas (ROWLANDS 

et al., 2004; CRUZAT et al., 2007). 

Entre os mecanismos de formação de RL decorrentes do exercício físico, podemos 

citar o da enzima xantina oxidase, que usa oxigênio como receptor de elétrons, formando o 

radical superóxido. Ela é ativada quando as bombas de ATP dependentes de cálcio são 

interrompidas temporariamente, elevando a concentração de cálcio intracelular 

(SCHNEIDER; OLIVEIRA, 2004). 

Durante a hipóxia que ocorre no momento da contração muscular, a xantina oxidase 

produz o radical superóxido e peróxido de hidrogênio. Já durante o relaxamento da 

musculatura, as reações de redução formam radicais hidroxila e superóxido (SCHNEIDER; 

OLIVEIRA, 2004; FINAUD, LAC , FILAIRE. 2006; PETRY et al., 2010) 
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O estresse oxidativo gerado pode resultar em lesões que afetam o sistema contrátil 

celular, já que existe risco de se manifestarem entre diferentes extratos celulares (matriz 

situada fora da célula, na lâmina basal e na camada fina de tecido conjuntivo que envolve a 

fibra muscular) (FOSCHINI, PRESTES, CHARRO, 2007; VIERCK, 2000; STUPKA., 2000; 

DIAS et al., 2008). Baseado nisso, é necessário o consumo de compostos antioxidantes para 

reduzir ou prevenir lesões decorrentes do estresse oxidativo. 

 

2.6  Suplementos antioxidantes 

 

Moléculas antioxidantes podem retardar ou inibir a ação de radicais livres (BIANCHI; 

ANTUNES, 1999), as quais podem ser obtidas diretamente dos alimentos ou através de 

suplementos. É comum a utilização de suplementos ricos em compostos antioxidantes, como 

as vitaminas E (α-tocoferol), C (ácido ascórbico) e polifenóis para prevenir danos à saúde dos 

praticantes de atividade física (SENTURK et al., 2005; BLOOMER, GOLDFARB, 

MCKENZIE, 2006). 

De acordo com a natureza química do composto, o mesmo pode ter efeitos diferentes 

em determinadas regiões celulares. A vitamina E, solúvel em lipídeos, está entre os mais 

importantes inibidores de reações de peroxidação lipídica das membranas em animais. 

Enquanto a vitamina C, hidrossolúvel, interage com radicais livres do fluido citoplasmático, 

além de ser capaz de regenerar a vitamina E que foi oxidada por radicais de membranas, 

através de doação de elétrons. Já que diferentes antioxidantes agem de maneiras diversas, 

deve-se combinar mais de um para ter efeito mais eficaz (RINNE et al., 2000; HALLIWELL, 

1996; MICHAEL et al., 2010; SANTOS, 2006). Além das vitaminas mencionadas, outro 

composto bastante conhecido entre os antioxidantes, são os polifenóis. 

 

2.7 Polifenóis 

 

São constituídos de estruturas químicas que vão de relativamente simples à moléculas 

complexas que fazem parte da composição de inúmeras espécies vegetais (RESENDE, 2006). 

Eles têm como funções proteger as plantas contra os predadores (insetos, pássaros e 

mamíferos), prevenir contra danos físicos e agentes antimicrobianos, além de serem 

precursores da produção de lignina e pigmentos verdes (CLIFFORD, 1985). 
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Os polifenóis apresentam atividade antioxidante sob duas diferentes maneiras: através 

da doação de hidrogênio ou ao ceder elétrons combinados com prótons (ZHANG et al., 1999). 

Os compostos fenólicos possuem anéis aromáticos ligados a uma ou mais hidroxilas, além dos 

elétrons π. Tais partículas subatômicas favorecem a estabilização do radical que é formado 

pela oxidação do fenol, ao perder um átomo de hidrogênio, o que explica a significativa ação 

antioxidante destes compostos (SANTOS, 2006). 

Existe grande interesse no estudo dos polifenóis porque eles podem prevenir o estresse 

oxidativo, tendo como consequência, atenuação de possíveis lesões teciduais decorrentes da 

prática de exercício físico intenso (LUKASKI, 2004), além dos efeitos mencionados acima, 

também existe na literatura possível ação vasodilatadora, anticarcinogênica, analgésica, 

antitrombótica e anti-inflamatória (WOLLGAST, ANKLAN, 2000; EFRAIM, ALVES, 

JARDIM, 2011;) 

É importante ressaltar que já é comprovado cientificamente que o consumo, de forma 

aguda ou regular, de polifenóis, reduz os danos oxidativos que poderiam ser gerados após o 

exercício resistido (McANULTY et al., 2004; MORILLAS-RUIZ et al., 2005). Compostos 

dessa natureza fazem parte da composição de várias espécies vegetais, inclusive da Croton 

argyrophyllus, utilizada em nosso estudo. 

 

2.8  Croton argyrophyllus (C. argyrophyllus) 

 

A família Euphorbiaceae é uma das mais diversificadas e complexas das 

Angiospermas devido a grande variação morfológica dos gêneros e espécies, à distribuição 

cosmopolita, faltando apenas na Antártica, com grande diversidade nos trópicos e ocupação 

de diferentes ambientes, além da conhecida importância econômica de algumas espécies 

(GOVAERTS et al., 2000; HEYWOOD et al., 2007; TORRES, 2009), possuindo cerca de 300 

gêneros e aproximadamente 8.000 espécies (RAMOS, 2013).  

O gênero Croton destaca-se por seu expressivo número de espécies, já que é o 

segundo da família Euphorbiaceae que possui maior número (aproximadamente 1200) 

(GOVAERTS et al., 2000). Tal gênero se distribui principalmente em regiões tropicais, sendo 

mais diversificado em Madagascar, Antilhas, México e Brasil (BURGER & HUFT, 1995; 

BERRY et al., 2005). No Brasil, são conhecidas cerca de 300 espécies, incluindo ervas, 

subarbustos e árvores, podendo ser vistas em vegetações abertas, florestas secas ou úmidas 

(TORRES, 2009). 
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Nos últimos anos várias espécies vegetais desse gênero estão sendo estudadas para 

comprovação do seu uso terapêutico na medicina popular, inclusive quanto as suas atividades 

antioxidante, antinflamatória, antinociceptiva e analgésica (SILVA et al., 2010; MOLLICK  et 

al., 2011; CAVALCANTI et al., 2012; MONTOPOLI et al., 2012; ZHAO et al., 2012; 

ALMEIDA et al., 2013;), como também para o tratamento de diabetes, úlceras, problemas 

digestivos, hipercolesterolemia, malária e câncer (SALATINO; SALATINO, 2007). 

A espécie Croton argyrophyllus Kunth ocorre em florestas decíduas da Venezuela, 

Paraguai, Bolívia e Brasil. Neste, o vegetal se encontra em solo arenoso e argiloso de 

caatingas arbustivas, mais especificamente nos estados da região Norte (Roraima e Rondônia) 

e amplamente distribuida pelo Nordeste brasileiro nos seguintes estados: Piauí, Ceará, 

Pernambuco, Paraíba, Alagoas, Sergipe e Bahia (TORRES, 2009).  

C. argyrophyllus, conhecida popularmente marmelengo ou sacatinga, possui arbusto 

ereto, variando entre 1 e 4 metros de altura, ramos verde-prateados, folhas simples, simétricas, 

de coloração prateada a prateado-amaralada, flores amarelo-prateadas, ovais a oval-

triangulares, fruto amarelo-prateado, semente lisa, elipsóides e amarronzadas (SILVA; 

SALES; TORRES, 2009) 

Esta espécie tem sido bastante estudada nos últimos anos com o intuito de conhecer 

mais a respeito de suas ações farmacoterapêuticas e de validar seu uso na medicina popular. 

Na entrecasca do vegetal foram detectados compostos com ação antioxidante como α-pineno, 

E-cariofileno e 1, 8-cineol (MORAIS et al., 2006; GOBBO-NETO; LOPES, 2007; COSTA et 

al., 2008; VEIGA-JÚNIOR; PINTO; MACIEL, 2008). 

Logo, este estudo tem como finalidade testar a hipótese de que o extrato 

hidroetanólico de C. argyrophyllus pode prevenir os efeitos do estresse oxidativo em ratas 

submetidas agudamente a exercício resistido de alta intensidade.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 GERAL 

• Investigar o perfil fitoquímico do extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus e avaliar 

seu efeito sobre a eliminação de radicais livres in vitro e contra o estresse oxidativo 

induzido por exercício físico resistido agudo de alta intensidade em ratas.  

 

3.2 ESPECÍFICOS 

 

• Investigar o perfil fitoquímico cromatográfico do EHE da C. argyrophyllus; 

• Determinar o conteúdo fenólico de C. argyrophyllus; 

• Avaliar a capacidade antioxidante do EHE da C. argyrophyllus in vitro; 

• Verificar a capacidade do EHE da C. argyrophyllus em prevenir lesão muscular; 

• Quantificar os marcadores de lesão tecidual (CK e LDH); 

• Quantificar os subprodutos da peróxidação lipídica (MDA) e oxidação de proteína 

plasmática e tecidual (Sulfidrilas); 
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4 - METODOLOGIA 

 

4.1 Ensaios Químicos e Fitoquímicos da Croton argyrophyllus 

 

4.1.1 Coleta e identificação do material vegetal 

 

As entrecascas de Croton argyrophyllus foram coletadas em outubro de 2010, Povoado 

Curituba, Município de Canindé do São Francisco - SE (9º 39'39.8S, 37º55'55.8" O). A 

exsicata desta espécie foi depositada no herbário da Universidade Federal de Sergipe (UFS) 

sob o registro ASE 20.584. 

 

4.1.2 Preparo do extrato hidroetanólico 

 

As entrecascas de Croton argyrophyllus foram secas à temperatura ambiente e 

reduzidas a pó utilizando moinho de facas e, em seguida, submetidas à maceração com etanol 

a 90%, durante 5 dias. Após este período, o material foi filtrado e concentrado em 

rotaevaporador (LS LOGEN) sob pressão reduzida a 45ºC, obtendo-se o extrato 

hidroetanólico (EHE). 

 

4.1.3 Prospecção fitoquímica  

 

Para a determinação dos grupos marcadores foram aplicados métodos e reações 

químicas clássicas que resultaram no desenvolvimento de coloração e/ou precipitado 

característico. Para algumas reações, o extrato pode ser empregado diretamente, enquanto 

que, em outras, o solvente foi previamente eliminado. Usualmente estas reações são realizadas 

em tubo de ensaio ou placa de toque, podendo também ser utilizada cromatografia com 

reagentes específicos. Foi determinada a presença de vários compostos biológicos de acordo 

com Matos (1994) e Matos (1997). 

 

4.1.3.1  Teste para fenóis e taninos 

 

Nos tubos de ensaio de número 1, foram adicionadas três gotas de solução alcoólica 

de FeCl3 1 mol.L
-1

. Agitou-se bem e observou-se qualquer variação de cor e/ou formação de 
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precipitado escuro abundante. O resultado foi comparado com um teste em branco, usando-se 

água e FeCl3. 

A coloração variando entre azul e vermelho é indicativo de fenóis. A formação de 

um precipitado azul escuro indica à presença de taninos pirogálicos (taninos hidrolisáveis) e 

de cor verde a presença de taninos flobabênicos (taninos condensados ou catéquicos). 

A solução de cloreto férrico (FeCl3) foi preparada adicionando-se 9g deste reagente 

em 50 mL de água destilada contendo 2 mL de ácido clorídrico 3 mol.L
-1

. Em seguida 

completou-se o volume para 100 mL com etanol em um balão volumétrico. A solução de HCl 

3 mol.L
-1

 foi obtida através da adição de 33,3 mL do ácido concentrado em água destilada 

suficiente para 100 mL de solução, em um balão volumétrico. 

 

4.1.3.2  Teste para antocianinas, antocianidinas e flavonóides 

 

Tomaram-se três tubos. Um tubo foi acidulado a pH 3 com HCl 3 mol.L
-1

 e os outros 

foram alcalinizados a pH 8,5 e 11 com NaOH 1 mol.L
-1

. A observação de qualquer mudança 

da coloração da solução foi interpretada como mostrado a seguir: 

 

 

Constituintes  COR 

 Ácido pH=3 Alcalino pH=8,5 Alcalino pH=11 

Antocianinas e antocianidinas Vermelha Lilás Azul-púrpura 

Flavonas, flavonóis e xantonas - - Amarela 

Chalconas e auronas Vermelha - 
Vermelho 

Púrpuro 

Flavanonóis - - Vermelho Laranja 
Fonte: Matos, 1994; Matos, 1997. 

Para se obter a solução de NaOH 1 mol.L
-1

 dissolveu-se 4g deste reagente em água 

destilada para 100 mL de solução em balão volumétrico. 

 

4.1.3.3  Teste para leucoantocianidinas, catequinas e flavononas 

 

Acidulou-se um tubo por adição de HCl 3 mol.L
-1

 até pH 1-3 e alcalinizou-se outro 

com NaOH 1 mol.L
-1

 até pH 11. Os tubos foram aquecidos cuidadosamente.  
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Foi observada modificação na coloração, por comparação com os tubos 

correspondentes usados no teste anterior. A interpretação dos resultados foi feita como 

mostrado a seguir: 

 

Constituintes 
COR 

Meio Ácido Meio Alcalino 

Leucoantocianidinas Vermelha - 

Catequinas (Taninos catéquicos) Pardo-amarelada - 

Flavononas - Vermelho Laranja 

Fonte: Matos, 1994; Matos, 1997 

4.1.3.4  Teste para flavonóis, flavanonas, flavanonóis e xantonas 

 

Em novo tubo, foram adicionados alguns miligramas de magnésio granulado e 0,5 

mL de HCl concentrado. O término da reação foi indicado pelo fim da efervescência. Foi 

observada por comparação a mudança na cor da mistura da reação em tubos anteriores. O 

aparecimento ou intensificação da cor vermelha foi indicativo da presença de flavonóis, 

flavanonas, flavanonóis e/ou xantonas, livres ou seus heterosídios. 

 

4.1.3.5  Teste para confirmação de catequinas 

 

Foi umedecida a madeira de um palito de fósforo no extrato hidroalcoólico. Fez-se 

evaporar o solvente e reumedeceu-se uma face do palito com HCL concentrado, com auxílio 

de um bastão de vidro. Foi aquecido o palito por 2-3 minutos ao calor de uma chama de 

álcool, evitando que ele ficasse tostado. Observou-se se houve aparecimento de coloração no 

lado acidulado do palito. 

- Cor vermelha ou pardo-avermelhada confirma a presença de catequinas. 

 

4.1.3.6  Teste para confirmação de fenóis. 

 

Em novo tubo adicionou-se 1 mL do reagente de Folin-Ciocalteu (ácido 

fosfomolibídico) ao extrato e após um minuto usou-se 0,5 mL de carbonato de sódio 
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(Na2CO3) e verificou-se se apareceria uma cor entre o verde e o violeta, que é indicativo de 

fenóis. 

 

4.1.3.7 Teste para esteróides e triterpenóides liebermann-buchard 

 

Adicionou-se 10 mL de uma solução hidroetanólica do extrato em béqueres e deixou-

se secar em banho-maria. Extraiu-se o resíduo seco de cada béquer três vezes com porções de 

1-2 mL de CHCl3. Separaram-se os extratos em tubos diferentes e colocaram-se algumas 

gotas de CHCl3. Filtrou-se a solução clorofórmica em um pequeno funil fechado com uma 

bolinha de algodão, coberta com miligramas de Na2SO4 anidro, para um tubo de ensaio bem 

seco. Adicionou-se 1 mL de anidrido acético e agitou-se suavemente. Adicionaram-se 

cuidadosamente três gotas de H2SO4 concentrado. Agitou-se suavemente para observar o 

desenvolvimento de cores.  A coloração azul seguida da verde permanente é um indicativo da 

presença de esteróides livres. Coloração parda até vermelha indica triterpenóides pentacíclicos 

livres. 

 

4.1.3.8  Teste para saponinas 

 

Tomaram-se os resíduos insolúveis em clorofórmio, separados no teste anterior, 

solubilizou-se em água destilada e filtrou-se a solução para um tubo de ensaio. Agitou-se 

fortemente o tubo com a solução, por dois a três minutos e observou-se se ocorreria formação 

da espuma persistente e abundante, o que indica a presença de saponinas. 

 

4.1.3.8.1 Teste confirmatório para saponinas  

 

Adicionou-se 2 ml de HCl concentrado ao conteúdo do tubo preparado no teste 

anterior e deixou-se durante pelo menos uma hora imerso em banho-maria. Esperou-o esfriar, 

neutralizou-o e agitou-o novamente. A presença de precipitado e a não-formação de espuma 

confirmam a presença de saponinas. 

  

4.1.3.9  Teste para alcalóides 
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Preparou-se uma solução em 20 mL de álcool com o extrato, adicionou-se NH4OH até 

pH 11 e foram extraídas as bases orgânicas com três porções de 30, 20 e 10 ml de mistura 

éter-clorofórmio, em funil de separação. Retirou-se a solução éter-clorofórmio, a qual foi 

tratada com Na2SO4 anidro para eliminar o excesso de água. Separou-se o filtrado e reextraiu-

se as bases orgânicas com pequenas porções de HCl diluído. Rejeitou-se a solução éter-

clorofórmio e repartiu-se a solução aquosa ácida obtida em três tubos de ensaio. Adicionou-se 

a cada tudo, respectivamente, três gotas dos reagentes de precipitação de alcalóides: “Hager”, 

“Mayer” e “Dragendorf”. Observou-se se aconteceria a formação de precipitado 

característico. Precipitado floculoso, pesado em pelo menos 2 tubos é indicativo de alcalóides. 

 

4.1.4 Avaliação da Atividade Antioxidante In Vitro 

 

4.1.4.1 Atividade sequestradora do radical livre DPPH• 

 

A amostra do EHE da C. argyrophyllus foi solubilizada em metanol para obtenção de 

uma solução estoque de 0,5 mg.mL
-1

 de onde alíquotas foram removidas e adicionadas a uma 

solução de DPPH• 40 μg.mL
-1

 para se obter concentrações finais de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 

μg.mL
-1

 em um volume final de reação de 3 mL. O branco era composto de uma mistura entre 

a amostra analisada e metanol, sendo o ácido gálico utilizado como controle positivo. 

Com o valor de absorbância, no tempo de 60 minutos foi determinada a porcentagem 

de DPPH• remanescente (%DPPHREM), calculado de acordo com Brand-Willams et al. 

(1995) a partir da equação: 

 

 %DPPHREM = [DPPH•]T / [DPPH•]T0 x 100,  

 

Onde [DPPH•]T é a concentração do radical no meio reacional após a reação com a 

amostra e [DPPH•]T0 a concentração inicial de DPPH•.  

A concentração efetiva de antioxidante necessária para diminuir a concentração 

inicial do radical DPPH• em 50% (CE50) foi calculada usando a % de DPPHREM no tempo 

de 60 minutos, em oposição às concentrações das amostras. Os resultados foram expressos em 

μg.mL
-1

 ± erro padrão da média. 

A absorbância medida na concentração de 25 μg.mL
-1

L e no tempo de 60 minutos foi 

transformada em percentual de inibição (PI). A atividade antioxidante foi expressa também 
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pelo índice de atividade antioxidante (IAA), calculado de acordo com Scherer e Godoy (2009) 

com base na equação: 

 

IAA = DPPH• estoque (μg.mL
-1

) / CE50 (μg.mL
-1

) 

 

Sendo a atividade antioxidante considerada fraca quando o valor da IAA é inferior a 

0,5, moderada quando o IAA é maior que 0,5 e menor que 1,0. Sendo considerado forte 

quando o IAA estiver entre 1,0 e 2,0 e, muito forte quando o valor da IAA é superior a 2,0. 

 

4.1.5 Quantificação do conteúdo de fenóis totais 

 

O teor de fenóis totais do EHE da Croton argyrophyllus foi realizado segundo a 

metodologia de Sousa et al. (2007) modificada. O EHE (10 mg) foi dissolvido em 10 mL de 

metanol e uma alíquota (100 µL) da solução resultante foi transferida para um tubo falcon 

juntamente com 6 mL de água destilada e 500 µL do reagente Folin-Ciocalteu 1 N, sendo 

agitada por 1 minuto. Depois da adição de 2 mL de Na2CO3 15%, a mistura foi agitada por 30 

segundos. A solução foi então diluída com água destilada para um volume final de 10 mL, 

incubada por 120 minutos a 23ºC e a absorbância da amostra lida em espectrofotômetro UV-

VIS, modelo SP22, a 750 nm. O teor de FT foi determinado por interpolação da absorbância 

das amostras contra uma curva de calibração utilizando-se como padrão ácido gálico (AG). O 

resultado foi expresso em mg de acido gálico (AG) por grama de extrato. As análises foram 

realizadas em triplicata. 

 

4.1.5 Cromatografia líquida de alta eficiência 

 

O sistema de cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) empregado consistiu de 

um cromatógrafo líquido Shimadzu serie Prominence, com coluna analítica C18 (25,0 x 0,46 

cm, partículas de 5 μm) e detector de arranjo de fotodiodos (DAD). Para a aquisição e 

processamento dos dados cromatográficos foi utilizado o software LC Solution. 

O EHE foi analisado por meio da CLAE através de um gradiente exploratório 

água:metanol (5-100%) durante 60 minutos para investigação do perfil fitoquímico 

cromatográfico. Para tanto, 2 mg da amostra do extrato EHE da C. argyrophyllus foi 

dissolvido em metanol obtendo concentração final de 1 mg.mL
-1

, a qual foi filtrada usando 

membranas de nylon de 2,5 cm d.i e 0,45 μm de tamanho de poro. Em seguida, a mesma foi 
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injetada no CLAE analítico, com fluxo de 1 mL.min
-1

. A identificação da amostra foi 

realizada a 280 nm. 

 

4.2 Ensaios Biológicos 

 

4.2.1 Animais  

 

Foram utilizadas 26 ratas da linhagem Wistar com 3 meses de idade (200-250 g) 

obtidos do biotério do Núcleo de Pesquisa em Sinalização Intracelular, situado no 

Departamento de Morfologia da Universidade Federal de Sergipe. As mesmas foram 

aleatoriamente alojadas em gaiolas apropriadas sob temperatura controlada (22ºC) com ciclo 

claro escuro de 12 horas (luzes acesas, 06h00 – 18h00), com livre acesso à alimentação 

específica para roedores (Labina ®) e água ad labitum. Todos os procedimentos descritos 

neste trabalho seguem as regras do Comitê de Ética em Pesquisa Animal da UFS (protocolo 

26/2014). 

Os animais foram divididos em 4 grupos: 1) Grupo veículo sedentário (TW-EE, n = 

7) – composto por animais sedentários tratados com veículo (Tween 80, via oral (vo); 2) 

Grupo veículo treinado (TW-EX, n = 6) - composto por animais tratados com veículo (Tween 

80, vo) e submetidos a protocolo de treinamento resistido; 3) Grupo extrato sedentário (EHE-

EE, n = 6) - composto por animais sedentários e tratados com extrato EHE de C. 

argyrophyllus (200 mg.kg
-1

, vo); 4) Grupo extrato treinado (EHE-EX, n = 7) composto por 

animais treinados com exercício resistido e tratados com EHE de C. argyrophyllus a (200 

mg.kg
-1

, vo). 

 

4.2.2 Protocolo de Treinamento 

 

O ER foi realizado no aparelho de agachamento segundo modelo de Tamaki et al. 

(1992). Os animais dos grupos TW-EX, EHE-EX passaram por 2 dias de habituação, onde os 

animais foram apenas manipulados e colocados no aparelho de agachamento na posição 

inicial do exercício por 5 min/dia, para minimizar o estresse causado pela exposição dos 

animais ao exercício (ROSA et al., 2004). A determinação da carga máxima foi realizada 

através do teste de uma repetição máxima (1RM), onde os animais foram estimulados 

eletricamente a tentar executar 1RM do exercício proposto (ACSM, 2006). Dois dias após a 
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determinação de 1RM, os animais foram exercitados através de 5 séries de 10 repetições, com 

intervalos de repouso de 60 s, e intensidade de 75% da carga estabelecida através do teste de 

uma repetição máxima (1RM), em um único dia (DEMINICE et al, 2010). 

Dois dias após a determinação do valor 1RM correspondente a cada animal, foi 

administrado o veículo Tween 80 ou o extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus de acordo 

com os grupos mencionados. Tendo se passado uma hora depois da realização da gavagem, as 

ratas executaram o protocolo de exercício resistido de alta intensidade ou apenas receberam a 

eletroestimulação e tendo se passado 1 hora, foram eutanaziadas para retirada de tecidos. 

A estimulação elétrica foi realizada utilizando eletrodos auto-adesivos da marca 

ValuTrode, modelo CF3200, tamanho 3,2 centímetro (cm), colocado na cauda e conectado a 

um eletroestimulador (BIOSET, Physiotonus four, Modelo 3050, Rio Claro, São Paulo). “Os 

parâmetros utilizados foram: 20 V, 0.3” de duração e 3 segundos de intervalo, e a intensidade 

de corrente foi ajustada de maneira a qual o animal execute o movimento, variando de 4 a 15 

mA (BARAUNA et al., 2005; BARAUNA et al., 2007; BARAUNA et al., 2008; PINTER et 

al., 2008). Esses parâmetros foram adotados porque não se associam a mudanças nas 

concentrações das catecolaminas, da atividade simpática e na hipertrofia adrenal (BARAUNA 

et al., 2005). 

 

4.2.3 Coleta e preparo do material biológico para análises 

 

Os procedimentos de coleta e preparo dos materiais biológicos para análises dos 

marcadores de lesão tecidual, bem como também para avaliar alguns dos marcadores 

determinantes do estresse oxidativo foram realizados conforme metodologia descrita por 

Sant´Anna (2005) e Lima (2011). Ao término dos experimentos, os animais foram 

anestesiados com tiopental sódico (40mg/kg, i.p), o sangue foi coletado por punção cardíaca e 

os animais foram eutanaziados. Sangue foi imediatamente centrifugado a 800 × g por 15 

minutos a 4º C, com o sobrenadante armazenado a -70º C para posteriores análises. 

Paralelamente, o músculo gastrocnêmio direito foi retirado e lavado por 3x em solução de 

cloreto de potássio (KCl) 1,15%, secos e pesados. Em seguida, homogeneizados onde cada 

grama de tecido foi misturado com 5 mL de KCl + 10 μL de Fluoreto de Fenilmetilsulfonila 

(PMSF - 100 m.mol
-1

) + 15 μL de solução Triton a 10%, centrifugada 3000 x g por 10 

minutos a 4°C e o sobrenadante armazenando a -70º C para posteriores análises. 
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4.2.4 Determinação enzimática de lesão tecidual 

 

A quantificação da lesão tecidual provocada pelo treinamento resistido de alta 

intensidade foi avaliada através da mensuração dos marcadores enzimáticos de lesão tecidual 

como creatina-quinase (CK) e Lactato desidrogenase (LDH), utilizando kit específico 

laboratorial de acordo com as normas do fabricante kit comercial (Labtest
®

).  

 

4.2.4.1 Quantificação de CK total plasmático e muscular 

 

A creatina quinase é uma importante enzima reguladora da produção e utilização de 

fosfato de alta energia nos tecidos contráteis. Ela é encontrada estritamente dentro da 

musculatura esquelética, cardíaca e cérebro. Sua presença no sangue é utilizada como um 

marcador de lesão muscular.  

Para sua quantificação, foram utilizadas as recomendações do fabricante do kit 

comercial (Labtest ®), onde 20 µL do plasma e do músculo de cada animal foram 

homogeneizados em reagentes específicos a 37 ºC e realizada leitura em espectrofotômetro 

UV/VIS a 340 nm. 

 

4.2.4.2 Quantificação de LDH total plasmático e muscular 

 

O Lactato desidrogenase (LDH), está presente em praticamente todos os orgãos e 

tecidos do organismo e sua atividade catalítica no soro é devido à presença de várias 

isoenzimas, que podem formar padrões diferentes, dependendo da origem da LDH presente 

no soro. Nas condições (prescritas pelo fabricante do teste), a LDH catalisa a conversão do 

piruvato para lactato, enquanto o NADH é oxidado para NAD
+
. A atividade catalítica é 

determinada a partir da velocidade de desaparecimento do NADH. Para quantificação foram 

utilizadas as recomendações do fabricante que constavam no Kit comercial (Labtest ®), onde 

20 µL do plasma e do músculo de cada animal foram homogeneizados em reagentes 

específicos a 37 ± 0,2 ºC e realizada a leitura em espectrofotômetro UV/VIS a 340 nm. 

 

4.2.5 Determinação do Estresse Oxidativo in vivo 
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A determinação do estresse oxidativo tecidual provocado pelo treinamento resistido 

de alta intensidade foi realizada através da quantificação de lipoperoxidativos pelo teste de 

substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) e oxidativos de proteínas (proteínas 

sufidrilas). 

 

4.2.5.1 Determinação de lipoperoxidação 

 

A oxidação de lipídios foi determinada pela medida de TBARS de acordo com 

método descrito por Lapenna et al (2001).  Alíquotas de 200 µL das amostras de músculo 

gastrocnêmio foram adicionadas a uma mistura formada por partes iguais de ácido 

tricloroacético (TCA) 15%, HCl  0,25 N e TBA 0,375%, mais 2,5 mM de hidroxitolueno 

butilado (BHT), e 40 µL de dodecil de sódio (SDS) a 8,1%, sendo aquecida por 30 mim à 

95ºC em banho-maria. O pH da mistura foi ajustado para 0,9 com HCl. O BHT foi usado para 

prevenir a peroxidação lipídica durante o aquecimento. Em seguida, após resfriamento à 

temperatura ambiente e adição de 4 mL de n-butanol, o material foi centrifugado a 800 x g 

por 15 minutos a 4º C e a absorbância do sobrenadante foi medida a 532 nm. O coeficiente de 

extinção molar utilizado foi 1,54 x 10
5
 M

-1
cm

-1
 e o resultado de TBARS expresso em nmol Eq 

MDA.mL
-1

 de plasma para as amostras de sangue e nmol Eq MDA.g
-1

 de tecido. 

 

4.2.5.2 Determinação de sulfidrilas totais (tióis)  

 

Os grupos sulfidrilas (SH) são estruturas associadas a proteínas e, portanto, 

susceptíveis a danos oxidativos. Sua quantificação revela o nível antioxidante do tecido. A 

determinação dos grupos sulfidrilas conforme metodologia descrita por Faure & Lafond 

(1995). Alíquotas de 200 µL das amostras (sangue e músculo gastrocnêmio) foram misturadas 

a 800 µL de tampão Tris-EDTA, pH 8,2. Em seguida, foi realizada a primeira leitura (A) no 

espectrofotômetro a 412 nm. Após a leitura, as amostras foram transferidas para tubos de 

ensaio e misturadas a 20 µL de DNTB 10 mM diluído em metanol (4 mg.mL
-1

), ficando em 

repouso no escuro. Após 15 minutos, a segunda leitura de absorbância (A2) foi realizada. A 

concentração de SH foi calculada conforme equação: (A2 – A1) – B x 1,57 mM x 1000. O 

resultado foi expresso em nmol.mL
-1

 de tecido.   
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4.3 Análises estatísticas 

 

Os resultados estão representados como média ± erro padrão da média (SEM). Foi 

adotada diferença estatística significativa entre as amostras para p < 0,05. Todas as análises 

foram realizadas em triplicata. Após avaliação da normalidade dos dados, através do teste 

Shapiro Wilk, os mesmos foram avaliados estatisticamente entre os grupos através do teste t 

de Student ou da analise de variância de uma via (Anova one way) seguida de pós-teste de 

Bonferroni. Para tanto, foi utilizado o software estatístico Graph Pad Prism versão 5.0. 
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5 - RESULTADOS 

 

5.1  Determinação de fenóis totais no extrato de C. argyrophyllus 

 

O teor de fenóis totais do EHE de C. argyrophyllus foi de 64,68 ± 9,06 (mg de eq-

AG/g -  miligrama de equivalente de ácido gálico por grama de extrato). Logo, cada grama do 

extrato possui 64,68 mg de fenóis, compostos de reconhecida atividade antioxidante. 

 

5.2  Prospecção fitoquímica  

 

A prospecção fitoquímica teve como objetivo conhecer os constituintes e/ou avaliar 

sua presença no extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus. Esta metodologia é importante 

porque, além de permitir o conhecimento preliminar do comportamento químico dos extratos 

e facilitar a escolha do material a ser estudado, possibilita ao pesquisador adaptar as técnicas 

de fracionamento de extratos, isolamento e caracterização de substâncias puras, de acordo 

com o isolamento e purificação dos constituintes mais interessantes (MATOS, 1997). 

A análise fitoquímica indicou a presença de grupos de metabólitos secundários 

relevantes, tais como: esteroides, flavanonas, flavananóis, flavonas, flavonoides, taninos e 

xantonas (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Triagem fitoquímica do EHE de Croton argyrophyllus 
 

Componentes   Resultados 
   EHE 

Catequinas - 

Esteroides + 

Flavanonas + 

Flavananóis + 

Flavonas + 

Flavonoides + 

Leucoantocianidinas - 

Saponinas - 

Taninos + 

Triterpenóides - 

Xantonas + 

 

Os compostos detectados no extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus: 

esteroides, flavanonas, flavananóis, flavonas, flavonoides, taninos e 

xantonas. (+): presença da substância e (-): ausência do composto. 
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5.3  Atividade sequestradora do radical livre DPPH· 

 

Tabela 2: Atividade Antioxidante do Extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus 
 

Amostras PI (%) CE50 (µg.mL
-1

 ± SE) IAA 

EHE 39,8 243,8 ± 0,25
b
 0,12 

Ácido Gálico 92,06 1,21 ± 1,06ª 20,66 

 

A tabela 2, ilustra a percentagem de inibição (PI) da atividade sequestradora de radicais livres 

das amostras (25 μg.mL
-1

) e a concentração eficaz 50% (CE50; foi calculada no tempo de 60 

minutos). O índice de atividade antioxidante (IAA) foi calculado dividindo o valor da CE50 pela 

concentração final da amostra no tempo de 60 min e classificados como fracos quando IAA 

<0,5, moderada quando 0,5 < IAA <1, forte, quando 1> IAA <2 e muito forte quando IAA > 2. 

Diferenças estatísticas foram determinadas pelo Teste t de Student’s (ρ <0,05), e os valores 

com letras diferentes indicam médias significativamente diferentes. O EHE de C. argyrophyllus 

apresenta uma baixa atividade antioxidante, em relação à atividade sequestradora do radical 

DPPH•. 

 

5.4  Avaliação de creatina quinase plasmático e muscular 

 

A figura 1 ilustra a quantificação da creatina quinase na fração plasmática (Figura 1A) 

e na musculatura esquelética (Figura 1B). A concentração plasmática de CK não apresentou 

diferença significativa entre o grupo sedentário que ingeriu veículo (Tween 80) do grupo 

sedentário que ingeriu EHE de Croton (Figura 1A). Todavia, a concentração plasmática de 

CK no grupo treinado que ingeriu EHE de Croton apresentou uma redução de 54,13% quando 

comparado ao grupo exercitado que ingeriu apenas o veículo (Figura 1A). A concentração CK 

no músculo gastrocnêmio não apresentou diferença significativa entre o grupo sedentário que 

ingeriu veículo (Tween 80) do grupo sedentário que ingeriu EHE de Croton (Figura 1B). 

Todavia, a concentração CK no tecido muscular no grupo treinado que ingeriu EHE de 

Croton apresentou uma redução de 46,35% quando comparado ao grupo exercitado que 

ingeriu apenas o veículo (Figura 1A). 
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Figura 1: A – Avaliação da concentração de creatina quinase (CK) na fração plasmática após 

a administração do extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus (EHE CA). (-) = grupo que 

ingeriu o veículo Tween 80; (+) = grupo que ingeriu EHE CA). B - Avaliação da 

concentração de creatina quinase (CK) muscular após a administração do extrato 

hidroetanólico de C. argyrophyllus (EHE CA). (-) = grupo que ingeriu o veículo Tween 80; 

(+) = grupo que ingeriu EHE CA). Os resultados foram representados em média ± SEM e 

avaliados pela análise de variância de uma via (Anova one way) seguida de multiplo teste de 

Bonferroni P<0,05, (n=6 animais por grupo). Os animais sedentários são representados pelas 

barras abertas e os treinados, pelas barras preenchidas. 

 

5.5 Avaliação de LDH plasmática e muscular 

 

A concentração plasmática da enzima lactato desidrogenase (LDH) foi avaliada nas 

frações plasmática e muscular e evidenciada na figura 2. Constatamos que concentração 

plasmática de LDH foi reduzida no grupo sedentário que ingeriu o EHE de Croton quando 

comparado ao grupo sedentário que ingeriu o veículo em 47,14% (Figura 2A). Além disso, a 

concentração plasmática de LDH no grupo treinado que ingeriu EHE de Croton também 

apresentou uma redução de 30,53% quando comparado ao grupo exercitado que ingeriu 

apenas o veículo (Figura 2A) 

A fração muscular de LDH foi reduzida em 65,43% no grupo sedentário que ingeriu o 

EHE de Croton quando comparado ao grupo sedentário que ingeriu o veículo (Figura 2B). Já 

o grupo submetido ao exercício físico que recebeu a gavagem com EHE de Croton não 

apresentou diferença significativa quando comparado com o grupo exercitado que ingeriu o 

veículo Tween 80 (Figura 2B). 
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Figura 2: A – Avaliação da concentração de lactato desidrogenase (LDH) plasmática após a 

administração do extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus (EHE CA). (-) = grupo que 

ingeriu o veículo Tween 80; (+) = grupo que ingeriu EHE CA). B - Avaliação da 

concentração de lactato desidrogenase (LDH) muscular após a administração do extrato 

hidroetanólico de C. argyrophyllus (EHE CA). (-) = grupo que ingeriu o veículo Tween 80; 

(+) = grupo que ingeriu EHE CA). Os resultados foram representados em média ± SEM e 

avaliados pela análise de variância de uma via (Anova one way) seguida de multiplo teste de 

Bonferroni P<0,05, (n=6 animais por grupo). (n=6-7 animais por grupo). Os animais 

sedentários são representados pelas barras abertas e os treinados, pelas barras preenchidas. 

 

5.6  Prevenção de lipoperoxidação 

 

A lipoperoxidação das frações plasmática e muscular foram avaliadas e ilustradas 

Figura 3 pela quantificação dos produtos da lipoperoxidação de lipídios (malonaldeído). 

Constatamos que na fração plasmática a concentração de MDA foi semelhante no grupo 

sedentário que ingeriu o EHE de Croton quando comparado ao grupo sedentário que ingeriu o 

veículo (Figura 3A). Na fração plasmática do grupo treinado que ingeriu EHE de Croton 

também foi semelhante ao grupo exercitado que ingeriu apenas o veículo (Figura 3A). A 

concentração de MDA muscular no grupo sedentário que ingeriu o EHE de Croton foi 

semelhante ao grupo sedentário que ingeriu o veículo (Figura 2A). Já no grupo submetido ao 

exercício físico que recebeu a gavagem com EHE de Croton, a concentração de MDA na 

fração muscular foi reduzida em 65,51% quando comparado ao grupo exercitado que ingeriu 

apenas o veículo (Figura 3B) 
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Figura 3: A – Avaliação da concentração de malonaldeído plasmático após a administração do 

extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus (EHE CA).; (-) = grupo que ingeriu o veículo 

Tween 80; (+) = grupo que ingeriu EHE CA).  B - Avaliação da concentração de 

malonaldeído muscular. (-) = grupo que ingeriu o veículo Tween 80; (+) = grupo que ingeriu 

EHE CA). Os resultados foram representados em média ± SEM e avaliados pela análise de 

variância de uma via (Anova one way) seguida de multiplo teste de Bonferroni P<0,05, (n=6 

animais por grupo). P<0,05, (n=6-7 animais por grupo). Os animais sedentários são 

representados pelas barras abertas e os treinados, pelas barras preenchidas. 

 

5.7 Determinação de sulfidrilas totais (tióis) 

 

Foi determinada a concentração de sulfidrilas totais (tióis) na fração muscular nos 

grupos sedentário e submetidos ao exercício resistido que ingeriram o EHE de Croton (Figura 

4). O conteúdo de tióis totais foi semelhante entre o grupo sedentário que ingeriu o EHE de 

Croton quando comparado ao grupo sedentário tratado com veículo (Figura 4). No grupo 

submetido ao exercício físico que recebeu a gavagem com EHE de Croton, a concentração de 

tióis na fração muscular também foi semelhante quando comparado ao grupo exercitado que 

ingeriu apenas o veículo (Figura 4) 
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Figura 4: Avaliação da concentração de sulfidrilas (tióis) muscular após a administração do 

extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus (EHE CA). Os animais sedentários são 

representados pelas barras abertas e os treinados, pelas barras preenchidas; (-) = tratado com o 

veículo Tween 80; (+) = tratado com o EHE CA). Os resultados foram representados em 

média ± SEM e avaliados pela análise de variância de uma via (Anova one way) seguida de 

multiplo teste de Bonferroni P<0,05, (n=6 animais por grupo), (n=6-7 animais por grupo). 
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6- DISCUSSÃO 

 

A concentração de compostos antioxidantes presentes em vegetais, pode favorecer a 

atividade biológica como agente antioxidante (SOUZA et al, 2007) Baseado nisso, foi 

avaliado o teor de fenóis totais no extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus, o qual 

apresentou quantidade considerável destas substâncias (64,68 ± 9,06 mg de eq-AG/g). 

Não somente a concentração, mas também a diversidade de substâncias antioxidantes 

pode influenciar a capacidade antioxidante da planta (SCOTTI et al., 2007). Dessa forma, o 

EHE de C. argyrophyllus, após triagem fitoquímica, demonstrou conter considerável 

diversidade de compostos fenólicos, representados por flavanonas, flavananóis, flavonas, 

flavonoides e taninos (Tabela 1). Além disso, Ramos (2013) descreve a elucidação de 

quarenta e dois compostos com reconhecida atividade antioxidante, antinociceptiva e 

analgésica na espécie utilizada neste trabalho. A composição revelada sugere que tais 

moléculas foram responsáveis por prevenir estresse oxidativo detectado após a realização do 

exercício físico resistido.  

Estudos relatam que diversas substâncias fenólicas são importantes antioxidantes, 

uma vez que possuem esqueletos carbônicos, propício para a estabilização de radicais livres. 

Alguns autores relataram que a composição e o grau de hidroxilação são fatores importantes 

para a atividade antioxidante dos flavonoides (LARRAURI, 1996).  

Os compostos fenólicos, especialmente o tanino, têm por característica apresentar 

grupamentos de hidroxila reativos que, por sua vez, podem reagir com a extremidade 

carboxílica das proteínas (SCHOFIELD et al., 2001). Segundo Artz et al. (1987), a formação 

de complexos tanino-proteína ocorrem principalmente através de pontes de hidrogênio e 

interações hidrofóbicas. 

Na indústria alimentícia, a oxidação lipídica pode ser inibida por compostos sintéticos 

como o butil-hidroxi-tolueno (BHT). Todavia, esta substância pode apresentar alguns efeitos 

tóxicos como a formação de ERO, podendo posteriormente atacar alvos biológicos (SOARES, 

2002; SOUZA et al., 2007). Desta forma, algumas pesquisas têm dado maior atenção aos 

compostos antioxidantes naturais que podem até mesmo substituir os antioxidantes 

industrializados (SOUZA et al., 2007). 

 

De acordo com os resultados obtidos através da cromatografia líquida de alta 

eficiência através da análise dos tempos de retenção, deslocamento no ultravioleta e 
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comparação com os dados da literatura foi possível inferir a presença de compostos bioativos 

terpenos e compostos fenólicos no extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus. 

 

O método de inibição de radicais DPPH• baseia-se na transferência de elétrons de 

compostos antioxidantes, no caso, o extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus, parece 

apresentar um baixo índice de atividade antioxidante na presença do DPPH•. 

O percentual de inibição do extrato foi de 39,8%, o que significa que o mesmo foi 

capaz de neutralizar essa quantidade do radical DPPH• no tempo de 60 minutos. A 

concentração efetiva capaz de reduzir o DPPH• à metade da concentração inicial (CE50) 

obtida pelo extrato da planta foi 243,8 ± 0,25
b
 (µg.mL

-1
 ± SE), em uma hora. Atribui-se este 

alto valor à concentração de fenóis totais no extrato não ser elevada 64,68 mg de fenóis por 

grama de extrato. Sendo assim, o extrato hidroetanólico apresentou IAA considerado baixo 

(0,12), por ser menor que 0,5. Apesar disso, o EHE foi capaz de conferir proteção contra 

estresse oxidativo plasmático e muscular decorrentes do exercício físico resistido. 

 

Este estudo objetivou avaliar a capacidade do extrato hidroetanólico de Croton 

argyrophyllus em prevenir estresse oxidativo lesão muscular e de ratas quando submetidas a 

um protocolo de exercício físico resistido agudo de alta intensidade, o qual exibiu um bom 

pontencial para reduzir o estresse oxidativo em componentes lipídicos celulares. 

O extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus se mostrou capaz de atenuar 

significativamente o surgimento de possíveis lesões musculares, fato que ficou evidente 

devido ao baixo conteúdo de CK plasmático nos dois grupos submetidos à gavagem com o 

extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus, a qual seria proveniente do tecido muscular 

lesionado. Todavia, para corroborar esta hipótese será necessária a realização de cortes 

histológicos para análise da morfologia tecidual. 

A quantificação de CK plasmática é tida como um dos melhores biomarcadores de 

lesão muscular, pois ela se encontra quase exclusivamente em tecido muscular esquelético e 

cardíaco. Segundo alguns autores, a concentração de CK plasmática elevada é um bom 

preditor de dano muscular (BROWN et al., 1997). 

O exercício resistido agudo de alta intensidade elevou a concentração de CK no 

músculo esquelético do grupo treinado que recebeu o veículo Tween. Isso se deve em parte 

pela grande necessidade energética imposta pelo exercício físico intenso. Tal atividade 

metabólica elevada pode favorecer a produção de ERO, podendo produzir radicais livres que 
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desencadearão lesão tecidual (YU & CHUNG, 2006). Entretanto, naqueles que ingeriram o 

extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus foi possível verificar redução considerável no teor 

de CK muscular no grupo treinado. Provavelmente algum(ns) do(s) composto(s) do extrato de 

Croton pode(m) ter sido capaz(es) de interagir com componentes da(s) via(s) de sinalização 

responsáveis pela produção ou recrutamento da enzima creatina quinase. Ainda, especula-se 

que polifenóis possam atuar como moduladores na sinalização da expressão gênica de 

diversas enzimas antioxidantes (MIDDLETON a aL. 2000), o que sugere que esta via poderia 

estar envolvida na manutenção da homeostase tecidual contra os danos musculares 

decorrentes da prática do exercício resistido (RODRIGUES, 2005). 

O dano muscular está associado com aumentos das concentrações plasmáticas de 

LDH. O aumento dessa enzima vem sendo utilizado como indicador do aumento da 

permeabilidade celular resultante do dano muscular (CORDOVA; NAVAS, 2000). 

Verificou-se redução significativa no conteúdo de LDH plasmática dos animais 

sedentários tratados com EHE, em relação aos sedentários que receberam o veículo Tween 80. 

Efeito semelhante foi obtido no plasma do grupo treinado que recebeu o mesmo extrato. 

Segundo a literatura, a enzima lactato desidrogenase não é capaz de atravessar a membrana 

plasmática, sendo assim, em nossos estudos não se descarta que ocorreu uma possível 

alteração da permeabilidade do sarcolema, a qual permitiu o extravasamento da enzima para o 

músculo, em grande quantidade. No músculo, apenas o grupo sedentário que recebeu extrato 

de Croton reduziu seu teor de LDH em 65,43%, em relação ao grupo sedentário tratado com 

Tween 80. No entanto, não foram observadas alterações na concentração de LDH de animais 

tratados com o extrato submetidos ao exercício físico, em comparação aos que receberam 

apenas o veículo. Logo, o extrato hidroetanólico do vegetal conferiu efeito protetor no plasma 

e no músculo de animais sedentários, reduzindo a concentração de LDH e possíveis lesões 

decorrentes de seu excesso. Já no grupo treinado, observou-se efeito protetor apenas na fração 

plasmática. 

A isoenzima LDH5 (MMMM) do músculo esquelético está adaptada para converter 

altas concentrações de piruvato a lactato (CARVALHO et al., 1998), o que pode acarretar 

baixo pH resultante de sua acidez, durante o exercício (SCHNEIDER; OLIVEIRA, 2004). 

Além disso, o aumento da síntese de ácido lático, após exercícios anaeróbios com 

intensidades supra-máximas também contribuem significativamente para a produção de ERO 

(BLOOMER; GOLDFARB, 2004). 
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As reações de óxido-redução têm como participantes muito ativos, por exemplo, os 

íons ferro e cobre. Esses minerais participam da reação de Fenton, a qual libera o potente 

radical hidroxila a partir do peróxido de hidrogênio e da hidroxila. Esse radical é capaz de 

iniciar a peroxidação lipídica ao retirar um átomo de hidrogênio dos ácidos graxos poli-

insaturados da membrana celular. Como consequência, a estrutura da membrana é destruída 

pela elevação da concentração de hidroperóxidos (WELCH et al., 2002). 

A atividade física intensa gera acidose metabólica, que pode liberar ferro da 

hemoglobina, o qual participa da formação do radical •OH intracelular (WELCH et al., 2002). 

Nas hemácias, esta liberação produz meta-hemoglobina, sobretudo quando as concentrações 

de glutationa reduzida estão baixas. A peroxidação lipídica da membrana decorrente da 

liberação do ferro resulta em hemólise (COMPORTI et al., 2002). 

 

Em relação às substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico, o grupo treinado que 

ingeriu EHE de Croton apresentou redução de 65,51% de MDA muscular em relação ao 

grupo exercitado que ingeriu o veículo Tween 80. Portanto, verificou-se redução da 

peroxidação lipídica, pois o extrato diminuiu a quantidade de malonaldeído no tecido 

muscular, preservando a integridade celular. 

O malonaldeído é uma substância pertencente à função orgânica aldeído, o qual possui 

cadeia curta, cuja concentração é medida pela reação com o ácido tiobarbitúrico. O teor de 

MDA tem sido utilizado para estimar a intensidade da peroxidação lipídica celular através da 

formação de malonaldeído que ocorre pela  decomposição  dos hidroperóxidos lipídicos 

(BONNES; GUÉRIN, 1992). 

Não só a membrana plasmática, mas também as organelas citoplasmáticas podem ser 

prejudicadas pelas ERO. Entretanto, a membrana oxidada gera consequências mais 

desfavoráveis, pois resulta na peroxidação lipídica, que afeta todo o metabolismo celular 

devido à alteração da estrutura e da permeabilidade das membranas celulares (FERREIRA et 

al., 1997). Os lipídios das membranas são geralmente insaturados, o que os torna bastante 

susceptíveis à oxidação lipídica (PEARSON, 1977). A peroxidação dos fosfolipídios aumento 

as concentrações de MDA, elevando a  rigidez  e a deformidade das membranas das hemácias, 

que por sua vez aumenta as possibilidades de ocorrer hemólise (ONGAJOOTH et al., 1996). 

A peroxidação lipídica favorece a produção de substâncias tóxicas à célula, como por 

exemplo, o malonaldeído (MDA), podendo causar a morte celular (FERREIRA et al., 1997). 

O malonaldeído pode ser formado "in vivo" ou pré-formado em alimentos. A maior parte dos 
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produtos de oxidação lipídica, como o MDA e óxidos de colesterol têm chamado a atenção da 

comunidade científica devido à sua provável relação com a formação de câncer (PEARSON 

et al., 1983 e ADDIS, 1986) e mutagenicidade (MUKAI; GOLDSTEIN, 1976) 

 

Sobre as sulfidrilas totais musculares, notou-se que não houve diferença significativa 

ao se comparar o grupo sedentário tratado com extrato hidroetanólico de C. argyrophyllus, 

com o que recebeu o veículo. O mesmo vale para os grupos treinados, pois também não houve 

significância entre os que receberam gavagem de extrato e os tratados com veículo Tween. 

Entretanto, verificou-se diferença entre os grupos que receberam o veículo, visto que o 

treinado apresentou oxidação de grupos sulfidrilas 45,35% maior do que o submetido a 

apenas eletroestimulação. Também verificamos que, entre os grupos tratados com extrato 

hidroetanólico, ocorreu dano 47,63% maior às sulfidrilas dos treinados em comparação com 

os sedentários. Isso aconteceu porque provavelmente não houve tempo para recrutamento do 

sistema de defesa antioxidante das glutationas no tecido muscular, resultando possivelmente 

em oxidação de proteínas (LIMA, 2011). 

Ocorre diminuição da quantidade de glutationa reduzida (GSH) e aumento da 

produção de glutationa oxidada (GSSG) na inativação de um agente oxidante. Todavia, 

haverá recuperação da GSH se o sistema de óxido-redução estiver íntegro. No entanto, caso 

haja excesso de agentes oxidantes e/ou depleção do sistema antioxidadante, os níveis de 

consumo de GSH e a produção de GSSG estarão desequilibrados, característica do estresse 

oxidativo (SHAN; AW; JONES, 1990). 

A formação de pontes dissulfeto nas proteínas portadoras de grupamento tiol é 

favorecida pelo excesso de GSSG, pois o meio se torna mais pró-oxidante. A atividade destas 

enzimas fica reduzida como resultado da oxidação causada pelas pontes dissulfeto. A ação de 

compostos antioxidantes, como a GSH, pode reverter esta oxidação (GILBERT, 1990). 

A membrana plasmática dos eritrócitos é rica em grupos tióis, os quais podem ser 

convertidos em componentes dissulfeto pelos agentes oxidantes, induzindo a desnaturação das 

proteínas da membrana (GILBERT, 1990). Neste processo, pode ocorrer lesão intracelular, 

que forma os corpúsculos de Heinz pela oxidação da hemoglobina à Meta-Hemoglobina, 

(WINTERBOURN, 1990). Além disso, a membrana dos glóbulos vermelhos também está sob 

ataque de agentes oxidantes. Logo, o estresse oxidativo intracelular pode ocorrer devido aos 

produtos desta lipoperoxidação (RICE-EVANS et al., 1986). 
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A lesão da membrana da hemácia pode resultar da associação dos fenômenos de 

lipoperoxidação, formação de corpúsculos de Heinz e oxidação dos grupos sulfidrila. Caso a 

atividade do sistema antioxidante seja superada, o estresse oxidativo resultará em lise celular. 

É importante salientar que os processos mencionados podem ser generalizados para vários 

tecidos do organismo (FERREIRA; MATSUBARA, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

 

7- CONCLUSÃO 

 

O extrato hidroetanólico da entrecasta de Croton argyrophyllus apresentou em sua 

composição, significativa diversidade de compostos antioxidantes. A reduzida concentração 

de fenóis totais encontrada pode ter sido responsável pela baixa atividade antioxidante no 

modelo radicalar de DPPH•. Apesar disso, quando administrado oralmente, o extrato 

apresentou considerável efeito protetor plasmático e muscular para os marcadores (CK, LDH 

e MDA) de lesão proveniente do estresse oxidativo desencadeado pelo exercício físico 

resistido de alta intensidade, não apresentando proteção contra oxidação de proteínas 

sulfidrila. 
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