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RESUMO 

 
Galeno, D.M.L. Efeitos da Eugenia punicifolia (Khunt) DC em modelos experimentais relacionados à Síndrome 

Metabólica. Manaus, 2014.133p. Tese (doutorado)- Programa de Pós-graduacão Multi-Institucional em 

Biotecnologia da Universidade Federal do Amazonas 

 

A espécie Eugenia punicifolia é uma planta popularmente conhecida como "pedra-ume-caá”, 

distribuída amplamente na região amazônica. No estado do Amazonas, essa espécie tem sido 

bastante utilizada na medicina popular para tratar distúrbios hiperglicêmicos e inflamatórios. 

No entanto, estudos envolvendo outros parâmetros encontrados na síndrome metabólica (SM) 

ainda não foram elucidados. A SM se caracteriza por um transtorno complexo, representado 

por um conjunto de fatores de risco cardiovascular que envolve deposição central de gordura, 

hipertensão arterial, disfunção endotelial e resistência à insulina. Estudos têm evidenciado que 

a suplementação nutricional com plantas que atuem efetivamente com os mecanismos 

patogênicos desta síndrome representa um potencial eficaz para o problema. Este projeto teve 

como objetivo analisar atividades biológicas in vitro e in vivo do extrato aquoso das folhas da 

E. punicifolia  (EEP), enfatizando a atividade inibitória de enzimas digestórias, enzima 

conversora de angiotensina (ECA), efeitos antioxidantes, hipolipemiantes, citotóxicos e anti-

hipertensivos. Os ensaios de inibição enzimática, assim como a determinação da atividade da 

ECA no soro de ratos wistars foram realizados utilizando um método indireto fluorimétrico e 

os testes de viabilidade celular, antioxidantes, determinação da presença de compostos 

fenólicos e flavonoides por meio de ensaios colorimétricos. A avaliação do EEP sobre os 

parâmetros pressóricos foi realizada mediante a utilização de cinco grupos experimentais, os 

quais foram divididos randomicamente em: Grupo normotenso (2R), Grupo hipertenso 

(2R1C), Grupo hipertenso enalapril (ENAL), Grupo hipertenso extrato 150 mg/kg/dia 

(EEP150) e Grupo hipertenso extrato 300 mg/kg/dia (EEP300). Os efeitos do EEP na pressão 

sistólica foram adquiridos de forma indireta por plestimografia de cauda em ratos conscientes. 

Os parâmetros bioquímicos foram avaliados no plasma dos ratos por meio de kits apropriados. 

Nesse estudo foi mostrado, pela primeira vez, que o EEP apresentou atividade sequestradora 

de radicais livres nos testes de ABTS
·+

, DPPH
·
 e O2

·-
 (CI50=10,5 ± 1,2; 28,84 ± 0,54; e 38,12 

± 2,6 μg/mL, respectivamente). O EEP também exibiu atividade antioxidante celular in vitro 

de maneira concentração-dependente, além de não evidenciar efeitos citotóxicos celulares. 

Ademais, o EEP inibiu 70,8% a atividade da ECA na concentração de 0,3 mg/mL  (CI50 de 24 

± 0,7 µg/mL), inibiu as atividades das enzimas α-amilase (CI50=122,8 ± 6,3 µg/mL), α-

glucosidase (CI50= 2,9 ± 0,1 µg/mL) e xantina oxidase (CI50= 23,5 ± 2,6 µg/mL). O EEP150 

reduziu a pressão sistólica em 21,7% e o EEP300 em 16,8%. O efeito hipotensor do EEP se 

correlacionou com a redução da atividade da ECA no plasma e também diminuiu o colesterol 

total (48%), triglicerídeos (52%), VLDL (52%) e LDL (55%). Além disso, o EEP não causou 

toxicidade crônica e nem aguda renal, hepática ou neurotóxica. O EEP mostrou atividades 

antioxidantes, hipotensores, hipolipemiantes e inibiu as enzimas digestórias e a ECA. Essas 

atividades provavelmente estejam relacionadas à presença de compostos antioxidantes, como 

fenóis e flavonoides presentes no extrato, que atuam inibindo enzimas chaves do metabolismo 

dos carboidratos e a enzima conversora de angiotensina. Estes achados podem fundamentar 

estudos clínicos posteriores para melhor avaliar o potencial do EEP sobre a SM.  

 

Palavras-Chaves “Pedra ume caá”, síndrome metabólica, antioxidante, enzimas digestivas e 

hipertensão arterial.  

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 
 
Galeno D.M.L. Effects of Eugenia punicifolia (Khunt ) DC related to metabolic syndrome in experimental 

models . Manaus, 2014. 133p. Thesis (Ph.D.) - Graduate Program Multi - Institutional Biotechnology, Federal 

University of Amazonas. 

 

The Eugenia punicifolia species is a plant popularly known as "pedra-ume-caa", widely 

distributed in the Amazon region. In the state of Amazonas, this species has been widely used 

in folk medicine to treat inflammatory and hyperglycemic disorders. However, studies 

involving other parameters found in the metabolic syndrome (MS) have not yet been 

elucidated. The MS is characterized by a complex disorder, represented by a number of 

cardiovascular risk factors involving central adiposity, hypertension, endothelial dysfunction 

and insulin resistance. Studies have shown that nutritional supplementation with plants that 

effectively address the pathogenic mechanisms of this syndrome represents an effective 

improvement for the problem.  This project aim was to analyze biological activities in vitro 

and in vivo of the aqueous extract of the leaves of E. punicifolia (EEP), emphasizing the 

inhibitory activity digestive enzymes, angiotensin converting enzyme (ACE) inhibitor, 

antioxidants, hypolipemiant,  cytotoxic and anti antihypertensive effects. Enzyme inhibition 

assays, as well as the determination of the ACE activity in Wistars rats serum were performed 

by the fluorometric method and the indirect tests of cell viability, antioxidants, determining 

the presence of flavonoids and phenolic compounds were performed by colorimetric assays. 

The evaluation of the EEP on blood pressure parameters was performed by using five 

experimental groups, which were randomly divided into: normotensive group (2R), the 

hypertensive group (2R1C), enalapril hypertensive group (ENAL), extract hypertensive group 

150 mg/kg/day (EEP150) and extract hypertensive group 300 mg/kg/dia (EEP300). The 

effects of EEP in systolic pressure were acquired indirectly by tail plethysmography in 

conscious rats. Biochemical parameters were measured in rat’s plasma through appropriate 

kits. The study has shown, for the first time, that EEP exhibited scavenging activity on 

ABTS
·+

, DPPH
·
, and O2

·-
 (IC50=10.5 ± 1.2; 28.84 ± 0.54 and 38.12 ± 2.6 μg/mL, 

respectively). The EEP also exhibited cellular antioxidant activity in vitro concentration-

dependent manner, and did not show cell cytotoxic effects. Furthermore, the EEP inhibited 

ACE activity (70.8%) using the concentration of 0.3 mg/mL (IC50 of 24.3 ± 0.7 mg/mL), and 

inhibited the activities of the enzymes α-amylase (IC50 = 122.8 ± 6.3 mg/mL), α-glucosidase 

(IC50 = 2.9 ± 0.1 mg/mL) and xanthine oxidase (IC50 = 23.5 ± 2.6 mg/mL). Both the EEP150 

(21.7%) and the EEP300 (16.8%) reduced systolic blood pressure. The hypotensive effect of 

EEP correlated with the reduction of plasma ACE activity and also reduced total cholesterol 

(48%), triglycerides (52%), VLDL (52%) and LDL (55%). In addition, the EEP wasn’t cause 

renal, hepatic or neurotoxic acute or chronic toxicity. The EEP showed antioxidants, 

hypotensive, hypolipidemic effects and digestive enzymes and ACE were inhibited. These 

activities are probably related to the presence of antioxidant such as phenols and flavonoids 

compounds present in the extract, which act by inhibiting key enzymes of carbohydrate 

metabolism and angiotensin converting enzyme. These findings may support further clinical 

studies to further evaluate the potential of EEP on the SM.  

 

Keywords: “pedra ume caá”, metabolic syndrome, antioxidant, digestive enzymes and 

hypertension. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A síndrome metabólica (SM) é caracterizada pela agregação de fatores de risco 

cardiovascular como obesidade, dislipidemia, resistência insulínica (RI) e hipertensão arterial 

(HA), que juntos representam um aumento da mortalidade estimada em 2,5 vezes (I 

DIRETRIZ BRASILEIRA DE DIAGNÓSTICO E TRATAMENTO DA SÍNDROME 

METABÓLICA, 2005; PIMENTA et al., 2013).  

No Brasil, no ano de 2009, aproximadamente 300 mil pessoas morreram de doenças 

cardiovasculares (DCV’s), que têm sido agravadas por distúrbios metabólicos, como 

agravante (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2011). Sendo assim, a SM representa um grave 

problema de saúde pública, principalmente, porque investigações constataram que a 

prevalência da doença vem se elevando nas populações mais jovens, o que aumenta ainda 

mais a preocupação social (SALAROLI et al., 2007). Com base nas diretrizes do Programa de 

educação nacional do colesterol (NCEP-ATP III), um pouco mais de um terço dos adultos nos 

Estados Unidos são portadores da SM (NCEP-ATP III, 2001). 

O diagnóstico da doença pode ser feito através da presença de três ou mais destes 

cinco critérios: glicemia de jejum elevada (glicemia >100 mg/dL ou diabetes), pressão arterial 

(PA) aumentada (sistólica >130 mmHg e/ou diastólica >85 mmHg), circunferência da cintura 

(>88 cm na mulher e >102 cm no homem), triglicerídeos aumentados (>150 mg/dL) e HDL 

diminuído (<40 mg/dL em homens e <50 mg/dL em mulheres)  (NCEP-ATP III, 2001; 

TIBANA; PRESTES, 2013).  

Dados da vigilância de fatores de risco e proteção para doenças crônicas indicaram 

que 22,7% da população adulta brasileira apresentou pelo menos um desses critérios e 14,2% 

dois ou mais, que contribuem de forma significativa com o aumento da prevalência da SM 
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(FORD; GILES; DIETZ, 2002) e com o risco aumentado de probabilidade de morte, tanto 

pelas DCV’s,  cerebrovasculares e diabetes associadas (KASSI et al., 2011).  

Outros fatores de risco cardiovasculares como estresse oxidativo, estilo de vida 

inadequado (tabagismo, sedentarismo, dieta hipercalórica/hiper-gordurosa) e herança genética 

(diabetes, coronariopatia e dislipidemia) também estão associados ao desenvolvimento da 

SM. Dentre esses, o estresse oxidativo parece exercer papel relevante na patogênese da SM e 

da HA (UNGER; PATIL, 2009).  

A produção exagerada de ânion superóxido (O2
·-
) pela parede vascular tem sido 

observada em diferentes modelos de hipertensão, em especial na hipertensão renal. 

Evidências apontam que o excesso do O2
·-
 possa contar com a diminuição da disponibilidade 

de óxido nítrico (NO
·
) e, consequentemente, disfunção endotelial, contribuindo para a 

evolução da hipertensão e DCV’s associadas (FERREIRA et al., 2011). 

Callera, Varanda e Bendhack (2000), observaram que em modelos de hipertensão 

arterial em ratos, o relaxamento de vasos dependente do endotélio encontrava-se reduzido. 

Evidências apontam que o desequilíbrio da produção e a liberação de fatores contráteis e 

relaxantes derivados do endotélio vascular estão associados ao desencadeamento da 

hipertensão arterial sistêmica (HAS). Na HA existe um predomínio de fatores contráteis que 

induzem o aumento da resistência vascular periférica (RVP), hipertrofia e hiperplasia da 

parede vascular (BATLOUNI, 2001).    

Também tem sido demonstrado que o aumento da angiotensina II (AII) presente em 

pacientes hipertensos compromete a sinalização à insulina e induz a RI. Tal aumento resulta 

em hiperatividade do fosfato de dinucleotídeo de nicotinamida e adenina (NADPH) oxidase 

endotelial, sistema enzimático gerador de espécies reativas (CAI et al., 2004). O aumento da 

AII também incrementa a produção de endotelina, um peptídeo envolvido na constricção dos 

vasos sanguíneos, e que culmina no aumento da PA.  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfato_de_dinucle%C3%B3tido_de_nicotinamida_e_adenina
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Assim sendo, a disfunção endotelial é uma manifestação importante presente na SM 

que está associada ao estresse oxidativo (FERREIRA et al., 2011).  Pacientes com hipertensão 

arterial estão mais expostos à lesão vascular, em função da elevada atividade do sistema 

renina-angiotensina (SRA). Assim, uma estratégia eficiente no controle da hipertensão é o uso 

de inibidores da enzima conversora de angiotensina (IECA’s), anti-hipertensivos que inibem a 

AII e, consequentemente, seus efeitos deletérios (COGOLLUDO, VIZCAÍNO, TAMARGO, 

2005; IANZER et al., 2007).    

Em decorrência desses achados, nas últimas décadas, tem havido interesse crescente 

na busca por fármacos alternativos que amenizem os efeitos da AII no desenvolvimento da 

HA e, consequentemente, da SM, pois em sua maioria, são eficazes, de baixo custo, 

possuindo uma grande importância para a saúde pública (GASPAROTTO JUNIOR, 2010). O 

Governo Federal tem incentivado a utilização de plantas medicinais para o tratamento de 

doenças, e recentemente, foi publicada uma lista de fitoterápicos que foram disponibilizados 

pelo Sistema Único de Saúde (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2012). 

No Brasil, o uso de produtos naturais como terapia alternativa é bastante difundido, 

pois uma grande parte da população não tem acesso à assistência médica e o elevado custo 

dos medicamentos tornam esses produtos inacessíveis para a população dos países de terceiro 

mundo (LEAL-CARDOSO et al., 2004).  Parente e Rosa (2001) relataram que além da 

carência de recursos dos órgãos públicos de saúde e o aumento no preço dos medicamentos 

alopáticos, os efeitos colaterais apresentados por alguns destes medicamentos são fatores que 

também aumentam o interesse e a busca pela medicina tradicional.  

A Organização Mundial da Saúde (OMS) acredita que a prática do uso de plantas 

medicinais é tida como a principal opção terapêutica de aproximadamente 80% da população 

mundial (WHO, 2003). O aumento do consumo de fitoterápicos pode estar associado ao fato 

de que as populações estão questionando os perigos do uso abusivo e irracional de produtos 
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farmacêuticos, e procuram substituí-los por plantas medicinais (TOMAZZONI; NEGRELLE; 

CENTA, 2006). LIMA-LANDMAN et al., (2007) afirmam que a utilização de extratos de 

plantas apresenta grande relevância terapêutica, uma vez que a pesquisa de produtos naturais 

tem sido o auge de grandes descobertas de fármacos potenciais.  

Dentre as espécies de plantas que vem despertando interesse científico, destaca-se a 

Eugenia punicifolia, pertencente à família Myrtaceae, que se distribui geograficamente por 

quase toda a região amazônica do Brasil, Paraguai e Venezuela (SOUZA; MORIM, 2008). 

Dados acerca dessa espécie mostraram que ela vem sendo largamente utilizada como um 

agente terapêutico natural para o tratamento de distúrbios hiperglicêmicos, sendo por isso, 

denominada pela população de insulina vegetal (BRUNETTI et al., 2006). Outrossim, em 

algumas comunidades da região Amazônica, a aplicação popular da E. punicifolia envolve o 

uso de suas folhas frescas para infusão e decocção, um processo que consiste na extração de 

óleos essenciais e as diversas substâncias orgânicas presentes na planta (BRITO et al., 2007).  

Dados de Grangeiro et al., (2006)  mostraram que o extrato aquoso de E. punicifolia 

apresentou efeitos pró-colinérgicos, por apresentar atividade inibitória da acetilcolinesterase. 

Foi visto que o extrato recuperou totalmente os efeitos de antagonistas competitivos 

nicotínicos na junção neuromuscular do diafragma de ratos. Desde então, investigações 

utilizando outros modelos experimentais e diferentes frações químicas do extrato da planta 

estão sendo realizadas, na tentativa de reconhecer a classe de compostos capazes de aumentar 

a neurotransmissão colinérgica. 

Considerando que algumas propriedades da espécie ainda não foram esclarecidas e 

que o seu efeito hipoglicemiante (BRUNETTI et al., 2006) corresponde a uma das bases 

clínicas para o tratamento da SM, é compreensível considerar a descrição de uma nova 

ferramenta natural com interesses voltados para a prevenção e/ou cura de condições 

associadas à SM. Essa pesquisa tende a contribuir com a síntese de um produto 
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biotecnológico de interesse comercial e colaborar com o uso sustentável da biodiversidade 

brasileira, fortalecimento da agricultura familiar, geração de emprego e renda, 

desenvolvimento industrial e tecnológico, auxiliando na ampliação do mercado de 

fitoterápicos. Para tanto, neste projeto foram investigadas as atividades biológicas in vitro e in 

vivo do extrato aquoso de E. punicifolia, enfatizando efeitos hipotensores, hipolipemiantes e 

antioxidantes, que até o momento, não existem na literatura. Esse estudo visa à triagem de 

novos potenciais fitoterápicos que atuem no controle e tratamento da SM.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

-Estudar as atividades do extrato aquoso das folhas de E. punicifolia em modelos 

experimentais in vivo e in vitro relacionados à síndrome metabólica. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

-Avaliar o potencial antioxidante do extrato das folhas de E. punicifolia; 

-Averiguar o efeito do extrato das folhas de E. punicifolia sobre a inibição de 

enzimas digestórias e sobre a enzima conversora de angiotensina;  

-Verificar a toxidade do extrato das folhas de E. punicifolia em modelos in vivo e in 

vitro; 

-Determinar o efeito do extrato das folhas de E.punicifolia sobre a pressão arterial e 

sobre o perfil bioquímico de ratos com hipertensão renovascular; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Aspectos Gerais da Síndrome Metabólica (SM) 

A SM representa uma situação clínica, caracterizada pela presença de RI, obesidade 

abdominal, Diabetes Mellitus tipo II (DM2), elevação da PA e dislipidemia (MCNEILL et al., 

2005). Dados de prevalência da SM são muito preocupantes, uma vez que relatos apontam 

que 47 milhões de americanos são portadores da doença e que esta aumenta com a idade e 

com o índice de massa corpórea (IMC) (FORD et al., 2002).  

Pesquisas representativas no Brasil ainda são escassas, em virtude da ausência de um 

consenso na sua definição e nos pontos de corte dos seus componentes (NCEP-ATP III, 2001, 

TIBANA; PRESTES, 2013). No entanto, dados epidemiológicos quanto à prevalência da SM 

no Brasil têm sido descritos em diferentes grupos étnicos. Um estudo realizado na população 

de Vitória (Espírito Santo, Brasil) mostrou uma incidência geral de 25% com maior 

prevalência em homens com risco aumentado de hipertensão, hiperglicemia e 

hipertrigliceridemia, em mulheres com baixo nível sócio-econômico e na população mais 

idosa (SALAROLI et al., 2007).  

Pesquisas têm contribuído com o diagnóstico da doença, buscando sugerir uma 

classificação universal que, se adotada, facilitaria as comparações entre os estudos (TIBANA; 

PRESTES, 2013) (Tabela 1).  
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Tabela 1- Critérios para definição da Síndrome Metabólica. 

 

OMS=Organização Mundial da Saúde; NCEP-ATP III = Programa de Educação Nacional do Colesterol Painel 

III do tratamento de adultos; IDF=Federação Internacional do Diabetes; TDG=Tolerância diminuída à glicose; 

GJA=Glicemia de jejum alterada; DM=Diabetes Mellitus; SM=Síndrome metabólica; TG = Triglicerídeos   

Fonte: TIBANA; PRESTES, 2013. 

 

Acerca desses critérios que definem a SM, Ervin (2009), mostrou que a obesidade 

abdominal (53%), a hipertensão (40%), e a hiperglicemia (39%) eram os fatores de risco mais 

frequentes, seguidos pela hipertrigliceridemia (31%) e o baixo HDL (25%). Outro estudo com 

702 estudantes universitários de uma instituição pública de Fortaleza observou que cerca de 

26% dos alunos estavam acima do peso, 3% eram hipertensos, 70% sedentários, 8% 

fumantes, 7% consumiam álcool, 12% tinham elevados níveis de glicose sanguínea, 23% 

níveis altos de triglicerídeos (TG), 10% elevado nível de colesterol total (C-t), 6% elevada 

 OMS, 1998 NCEP: ATPIII, 2001 IDF, 2006 

Diagnóstico de SM 

formado por 

Resistência à insulina e 

presença de mais de 2 

componentes 

3 dos 5 componentes 

Circunferência abdominal 

alterada e mais 2 

componentes 

Componentes 

 OMS, 1998 
NCEP: ATPIII, 

2001 
IDF, 2006 

Resistência à 

insulina 

TDG, GJA, DM tipo 2 ou 

sensibilidade à insulina 

diminuída 

  

Obesidade 

Razão cintura-quadril >0,90 

cm e /ou 

IMC >30kg/m
2
 e /ou 

Circunferência abdominal >97 

cm 

Circunferência 

abdominal: 

Homens ≥ 102 cm 

Mulheres ≥88 cm 

Circunferência abdominal: 

Homens ≥ 94 cm 

Mulheres ≥80 cm 

Lipídeos séricos 

(mg/dL) em jejum 

TG ≥150 e/ou 

HDL < 35 (Homens) 

HDL <39 (Mulheres) 

TG ≥150 e/ou 

HDL < 35 (Homens) 

HDL <39 (Mulheres) 

TG ≥150 e/ou 

HDL < 35 (Homens) 

HDL <39 (Mulheres) 

Pressão arterial 

(mmHg) 
≥140/90 

≥130/85 ou uso de 

anti-hipertensivos 

≥130/85 ou de anti-

hipertensivos 

Glicose sérica 

(mg/dL) em jejum 
TDG, GJA ou DM tipo II >110 >100 
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concentração sérica da lipoproteína de baixa densidade (LDL) e 12% baixos níveis da 

lipoproteína de alta densidade (HDL). Através dessa pesquisa, os autores constataram uma 

prevalência da SM de 1,7%, onde pelo menos 30% dos estudantes manifestavam pelo menos 

um desses componentes, 12% pelo menos dois (FREITAS et al., 2012). 

Pontes e Sousa (2009) mostraram que 37,5% de praticantes amadores de futebol se 

enquadravam nos critérios clínico-diagnósticos da SM. Os valores percentuais dos 

componentes mais prevalentes foram: obesidade abdominal (60%), hipertensão (41%), 

hipertrigliceridemia (34,4%) baixo HDL (28,1%) e aumento da glicemia (15,6%). Com base 

nesse achado, deve existir um consenso que, independente da supervisão e controle 

periodizado, a atividade física regular é salutar e pode ser um componente protetor para várias 

doenças crônicas não transmissíveis (MATSUDO et al., 2002).  

Picon et al., (2006) concluíram que a DM2 estava intrinsecamente relacionada ao 

desenvolvimento da SM, pois dos 753 pacientes diabéticos entrevistados, 87% apresentavam 

outros critérios clínicos diagnósticos da SM.  Segundo Lemieux et al., (2000), pacientes com 

hiperinsulinemia, comumente apresentam a tríade lipídica representada por aumento de TG, 

LDL e redução de HDL.  A presença de HA associada à obesidade na infância e na 

adolescência contribui três vezes mais com o desenvolvimento da SM (BRANDÃO et al., 

2000; FORD et al., 2002). Em algumas populações sul-asiáticas, a RI e a hiperinsulinemia 

pós-prandial ocorre comumente em indivíduos com IMC acima de 25 kg/m
2
 e, dessa forma, 

pode contribuir com o aumento da prevalência de DM2 e o desenvolvimento prematuro de 

DCV’s e SM (ABBASI et al., 2002).  

Grundy et al., (2005) afirmam que a elevação da glicose plasmática, presente em 

pacientes diabéticos, pode constituir o principal fator de risco independente para o 

desenvolvimento das DCV’s, que se configura, principalmente, pela presença de distúrbios no 

metabolismo dos carboidratos e dos lipídeos. Tem sido descrito que a SM é uma doença 
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multifatorial, que depende de uma complexa interação entre a predisposição genética e fatores 

ligados ao estilo de vida (MINAME; CHACRA, 2005). Evidências científicas sugerem que o 

aumento da incidência da SM e as complicações cardiovasculares associadas provavelmente 

deveram-se às transições epidemiológicas que ocorreram na segunda metade do século XX e 

trouxeram muitas transformações nos padrões socioeconômicos e culturais da população 

(MENDONÇA; ANJOS, 2004). A mudança na composição demográfica com ênfase para a 

urbanização, o envelhecimento da população, alterações nos hábitos alimentares e um estilo 

de vida sedentário contribuíram significativamente para o incremento da prevalência e 

incidência da SM (MENSAH et al., 2004 ).   

A ATP III recomenda mudanças no estilo de vida, como o aumento da atividade 

física e a melhora dos padrões dietéticos, pois a perda de peso melhora o perfil lipídico, reduz 

a PA e a glicemia, além de melhorar a sensibilidade à insulina. Além desses fatores 

preventivos, o tratamento medicamentoso das variáveis presentes na SM deve ser 

considerado, quando não houver melhora no perfil clínico do paciente pelas medidas 

preventivas supracitadas (SAE-TAN; GROVE; LAMBERT, 2011).  

Até o momento, não existe uma droga única recomendada para o tratamento da SM. 

Duas classes de drogas têm sido prescritas para o tratamento dos principais sintomas da 

doença, os inibidores da 3-hidroxi-3-metil-glutaril-coenzima A redutase (HMG-CoA) 

(Rosuvastatina) e os inibidores da ECA. O uso desses fármacos no tratamento da dislipidemia 

aterogênica e na HA reduzem o risco de eventos cardiovasculares em pacientes com SM 

(OLTMAN et al., 2008). 

Na SM, principalmente nos pacientes com alto risco cardiovascular, os fibratos 

também têm o seu espaço, principalmente na dislipidemia, na inflamação, na resistência 

insulínica e nos estados protrombóticos (GRUNDY et al., 2005; SBEM, 2006). Os fibratos 

reduzem o fluxo de ácidos graxos para o fígado, diminuem a síntese hepática da lipoproteína 
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de muita baixa densidade (VLDL), estimulam a atividade da lipase lipoprotéica e aumentam a 

excreção biliar do colesterol hepático (STAELS et al., 1998).  

 Dessa maneira, mudanças no estilo de vida com a adoção de hábitos saudáveis, dieta 

equilibrada, prática regular de atividade física, juntamente com a terapia farmacológica 

convencional são medidas eficazes que auxiliam na prevenção da SM (BURKE et al., 2001; 

MENSAH et al., 2004).  No entanto, além dos medicamentos sintéticos, a medicina 

tradicional também pode corroborar com o tratamento da doença, principalmente devido à 

notável biodiversidade brasileira de produtos vegetais. Assim, a utilização de plantas 

medicinais ou suas partes podem modular a absorção dietética e o metabolismo, promover 

uma maior utilização da glicose, reduzir a lipogênese, aumentar a resposta vascular e 

promover efeitos antioxidantes relacionados à SM (SAE-TAN; GROVE; LAMBERT, 2011).   

Muitos modelos in vivo têm sido estudados a fim de desenvolver fármacos naturais 

com propriedades de prevenir os fatores de risco relacionados à SM. Um desses modelos é o 

da indução da hipertensão arterial renovascular, pois como já foi discutido, é um modelo que 

representa algumas alterações encontradas na SM, como hipertensão, estresse oxidativo e RI. 

Diante desse modelo experimental, este estudo buscará novas alternativas para prevenir e 

tratar a SM, a partir de um extrato foliar aquoso de E. punicifolia  agregando valor à flora da 

região Amazônica.   

3.2 Fisiopatogenia da Síndrome metabólica  

      3.2.1 Hipertensão arterial  

A hipertensão arterial sistêmica (HAS) é uma condição clínica multifatorial 

caracterizada por níveis elevados e sustentados de PA > 140/90 mmHg (VI DIRETRIZES 

BRASILEIRAS DE HIPERTENSÃO, 2010). A PA consiste na força que o sangue exerce 

contra a parede das artérias ao ser bombeado pelo ventrículo esquerdo, de forma a assegurar a 

todos os órgãos, uma pressão de perfusão constante e permitir que cada órgão regule seu 
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próprio fluxo sanguíneo, conforme as suas necessidades (JOYNER; CHARKOUDIAN; 

WALLIN, 2010).  

De acordo com estudos populacionais, a prevalência da HAS no Brasil varia de 25% 

a 41%, sendo mais prevalente em mulheres, especialmente após a menopausa, em virtude da 

redução dos níveis de estrógeno que atuam na diminuição da lipogênese (MINISTÉRIO DA 

SAÚDE, 2006; TURHAN et al., 2014). A hipertensão arterial é considerada um dos maiores 

agravos à saúde no Brasil, e as DCV’s estão entre as principais causas de morte em adultos 

(VI DIRETRIZES BRASILEIRAS DE HIPERTENSÃO, 2010). As DCV’s são responsáveis 

por mais de 308 mil óbitos por ano e a HAS participa de quase a metade delas (Figura 1) 

(PATEL et al., 2007). 

 
Figura 1- Taxas de mortalidade por doenças cardiovasculares (DCV’s) e suas diferentes causas no Brasil. AVE-

Acidente Vascular Encefálico; DIC - Doença Isquêmica do Coração; HAS - Hipertensão Arterial Sistêmica.  

FONTE: Patel et al., 2007.  

 

No Brasil, as DCV’s apresentam um cenário preocupante, não só pela elevada taxa 

de morbimortalidade, mas, principalmente, por elas estarem afetando de forma importante a 

faixa etária mais jovem (LOTUFO, 1998). A HAS associa-se frequentemente a alterações 

funcionais e/ou estruturais de órgãos-alvo (coração, encéfalo, rins e vasos sanguíneos) e 

alterações metabólicas, com consequente aumento do risco de eventos cardiovasculares fatais 

e não fatais (PARK et al., 2007). Indivíduos hipertensos frequentemente apresentam outras 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Joyner%20MJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20497993
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wallin%20BG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20497993
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comorbidades associadas, como níveis elevados de C-t, frequência cardíaca (FC), 

hipertrigliceridemia e Diabetes Mellitus (MARTE; SANTOS, 2007).  

A fisiopatogenia da HAS é complexa e envolve a participação de várias moléculas, 

tecidos e órgãos. Dois mecanismos estão envolvidos no controle dos níveis pressóricos: a 

regulação neural, que é feita primariamente pelo sistema nervoso autônomo (SNA), por meio 

dos barorreceptores e quimiorreceptores, e a regulação humoral, que é feita por uma 

variedade de substâncias liberadas pelas células endoteliais e justaglomerulares renais 

(MEHTA; GRIENDLING, 2007). 

Os barorreceptores, encontrados no arco aórtico e seio carotídeo, são terminações 

mecanorreceptoras que respondem à deformação ou estiramento das paredes dos vasos onde 

estão localizados. Eles são os mediadores primários do SNA no controle da PA e da FC 

(MEHTA; GRIENDLING, 2007). As aferências barorreceptoras são integradas no núcleo do 

trato solitário, onde normalmente são efetuadas as respostas reflexas de inibição da descarga 

simpática e intensificação da resposta vagal, em resposta ao aumento da PA. A queda na 

pressão arterial, por outro lado, produz o efeito oposto na ativação do barorreflexo 

(ZANUTTO; VALENTINUZZI; SEGURA, 2010). 

Os quimiorreceptores, localizados na artéria aorta e carótida, respondem a estímulos 

químicos que envolvem alterações na pressão parcial de oxigênio (PO2), pressão parcial de 

dióxido de carbono (PCO2) e pH, sendo extremamente importantes nos estados de anóxia e/ou 

hipóxia, como a que ocorre durante uma isquemia cerebral. Nesse caso, o mecanismo de 

controle da PA é ativado quando o fluxo sanguíneo no cérebro se tornar insuficiente 

(MEHTA; GRIENDLING, 2007).  

Os quimiorreceptores, estimulados pelo aumento da concentração de gás carbônico 

(CO2) e pela diminuição da concentração de oxigênio (O2) no sangue permitem modificações 

na pressão sanguínea, a fim de restabelecer o fluxo sanguíneo normal para a região isquêmica, 
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ou ainda, elevar as concentrações de O2 no sangue e disponibilizá-lo para os tecidos 

(FERNANDES et al., 2005).  

O controle humoral feito pelas células justaglomerulares presentes nos rins ocorre da 

seguinte forma: quando as células justaglomerulares da arteríola aferente renal detectam uma 

queda pressórica, ocorre a liberação de renina (enzima glicoproteica) na corrente sanguínea. 

Esta enzima atua sobre uma α- globulina plasmática, o angiotensinogênio, formando a 

angiotensina I (AI), um decapeptídeo de ação inativa. A AI, por sua vez, é convertida em AII, 

um potente vasoconstrictor, sendo que essa conversão ocorre quase que totalmente nos 

pequenos vasos dos pulmões, catalisada pela enzima conversora de angiotensina (ECA) 

(CHIU et al., 1989; MEHTA; GRIENDLING, 2007).  

A ECA é uma enzima chave na regulação da função cardiovascular, responsável 

principalmente, pelo controle da PA. A ECA somática é uma glicoproteína monomérica 

distribuída em muitos tecidos, como células endoteliais, epiteliais, neuroepiteliais e fluídos 

biológicos (WEI et al., 1991). Foi originalmente isolada a partir do sangue do cavalo em 1956 

e a partir de então, chamada de enzima conversora da hipertensão (SKEGGS; KAHN; 

SHUMWAY, 1956).  

É composta por dois sítios homólogos e funcionalmente ativos: o sítio-N 

(extremidade amino-terminal) e o sítio-C (extremidade carboxi- terminal) (WEI et al., 1991). 

O sítio C-terminal possui dois domínios, o domínio citoplasmático hidrofílico e o 

transmembranar, que é hidrofóbico e ancora a proteína de membrana (Figura 2). Ambos os 

sítios N e C da ECA somática possuem domínios similares, onde cada um é constituído por 

uma sequência ativa de aminoácidos (RIORDAN, 2003).  
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Figura 2: Representação esquemática da estrutura primária da ECA somática. Histidina-Glutamina-X-Histidina 

(His-Glu-X-His). 

Fonte modificada: RIORDAN, 2003.  

 

In vitro, os dois sítios homólogos ativos da ECA, apresentam alta eficiência em 

converter AI em AII e inativar a bradicinina (BK), um peptídeo vasodilatador (JASPARD; 

WEI; ALHENC-GELAS, 1993). Fernandez, Neshich e Camargo (2004), considera que o 

domínio C é primariamente envolvido na regulação da pressão sanguínea, ou seja, na 

conversão de AI em AII, enquanto a extremidade N-terminal, preferencialmente cliva a BK 

em outros peptídeos. É provável que um inibidor específico para um ou outro sítio possa ter 

vantagens especiais (RIORDAN, 2003).  

Ondetti e Cushman (1981) comprovaram que substâncias que apresentam potencial 

de inibir a ECA, e, consequentemente, bloqueiam eficientemente a cascata de ativação do 

SRA, reduzem a formação da AII, de forma a regular os desequilíbrios relacionados à PA.  O 

SRA regula o tônus vascular, o volume dos fluídos corporais, o balanço eletrolítico e a 

secreção hormonal via ativação da AII (WANG et al., 2007). Esta estimula a liberação de 

aldosterona pela medula adrenal, promovendo o aumento da absorção de sódio e água, 

promove efeitos vasoconstrictores diretos que levam ao aumento da resistência vascular 

periférica (RVP) e, consequentemente, induzem ao aumento da PA. O aumento da RVP na 
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fase aguda deve estar associado a fatores neuro-humorais, enquanto na fase crônica existe um 

reforço produzido pelas alterações estruturais dos vasos (CASTROP et al., 2010).   

A ação crônica da AII provoca o aumento do volume de líquido circulante e do 

débito cardíaco, promovendo hiperatividade simpática, hiperplasia e hipertrofia vascular, bem 

como, síntese aumentada de endotelina (DIAS et al., 1999).  Várias evidências se somam e 

fortalecem a importância do aumento da atividade simpática, induzida pela AII, na patogênese 

da hipertensão arterial. As catecolaminas liberadas pelos nervos simpáticos, além de 

aumentarem o tônus dos vasos de resistência nas fases iniciais da hipertensão, seriam também 

estimuladoras de mecanismos tróficos nos vasos, os quais manteriam a hipertensão por 

indução de hipertrofia vascular (GRASSI; MANCIA, 2004).  

Estudos de hipertensão arterial em modelos animais tem mostrado a importância da 

ativação do sistema nervoso simpático na HAS associada à obesidade e a hiperinsulinemia 

(RHAMOUNI; HAYNES, 2002). O excesso de insulina na corrente sanguínea promove uma 

hiperatividade simpática, levando à vasoconstrição e aumento do débito cardíaco, com 

consequente elevação da PA. Cumpre resaltar que o excesso de insulina também causa 

proliferação da musculatura lisa da parede arterial (HALL et al., 1994). 

Dessa forma, AII é o principal peptídeo efetor na vasculatura, cujos efeitos são 

mediados por duas isoformas de receptores, o AT1 e o AT2 (GONZALEZ et al., 2005). A 

ligação da AII com os receptores AT1, presentes na musculatura lisa vascular, ativa a proteína 

G estimulatória, com consequente ativação da enzima fosfolipase C e formação de inositol 1-

4-5-trifosfato de inositol (IP3) e diacilglicerol (DAG), que induzem o aumento da 

concentração intracelular de cálcio e ativação da proteína quinase C (PKC), promovendo 

vasoconstrição e, consequentemente, elevação da PA (CHIU  et al., 1989; COGOLLUDO; 

VIZCAÍNO; TAMARGO, 2005).  
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Assim, a ativação do receptor AT1 pode mediar à vasoconstricção vascular, além de 

proliferação de células musculares lisas vasculares, facilitação simpática e liberação de 

aldosterona pelo córtex da glândula adrenal. A secreção de aldosterona aumenta a expressão 

protéica dos canais de sódio no epitélio dos túbulos e ductos coletores, além de aumentar a 

atividade das bombas Na+/K+/ATPase, propiciando um importante aumento na  reabsorção 

de água e eletrólitos nos túbulos renais  (FERRARIO, 2010). 

O receptor AT2, de maneira geral, apresenta efeito antagônico ao da ativação do 

receptor AT1. Alguns autores consideram que o receptor AT2 atenua a ação pressora da AII e 

medeia a vasodilatação por meio da ativação dos receptores B2 da bradicinina, um importante 

peptídeo endógeno vasodilatador que atua no relaxamento dos vasos de resistência 

(FERRARIO, 2010; LEMARIE; SCHIFFRIN, 2010).  

Atualmente, sabe-se que o SRA envolve outros peptídeos e enzimas, como a 

angiotensina III, angiotensina IV e a angiotensina-(1-7), que são peptídeos biologicamente 

ativos originados do angiotensinogênio. A angiotensina-(1-7) exerce um papel de 

contrabalanço do sistema em relação à AII (SANTOS, 2003), sendo de grande interesse na 

fisiologia cardiovascular.  As vias de inter-relação entre estes peptídeos se dão a partir de uma 

série de peptidases. A angiotensina-(1-7) é formada a partir da AI pela endopeptidase neutra 

(NEP) ou prolil-endopeptidase (PEP), ou a partir da AII via PEP, prolilcarboxipeptidase 

(PCP) ou pela enzima conversora de angiotensina II (ECA2), que é que é homóloga a ECA 

em humanos, ratos e camundongos (SIMÕES; SILVA et al, 2004) (Figura 3). 
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Figura 3: Vias de síntese e metabolismo das angiotensinas. ECA: Enzima conversora de angiotensina; ECA 2: 

Enzima conversora de angiotensina 2; NEP:Endopeptidase neutra; PEP:Prolil-endopeptidase; PCP:Prolil-

carboxipeptidase. 

Fonte modificada: MIRANDA, 2006.  

 

Além desses peptídeos e enzimas que participam dos mecanismos de controle da 

HA, outros sistemas hormonais também são relevantes. O peptídeo natriurético atrial (ANP), 

o sistema calicreína-cinina e os mediadores endoteliais. O ANP é produzido principalmente 

no átrio cardíaco de adultos normais, em resposta ao estiramento da parede arterial, e tem 

propriedade de reduzir a PA em decorrência de uma vasodilatação e da regulação do volume 

intravascular. Tem sido demonstrado que o ANP pode contribuir com a redução da PA por 

meio da inibição da atividade da renina plasmática, da redução da concentração de 
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aldosterona e da liberação de endotelina. Igualmente, este peptídeo também aumenta a taxa de 

filtração glomerular, a natriurese e a diurese (KUWAHARA; NAKAO, 2010). 

Além desses sistemas, células endoteliais também desempenham relevante papel no 

controle do tônus cardiovascular, regulando à vasomotricidade e a permeabilidade vascular. 

Estudos mostraram que células do endotélio vascular eram capazes de sintetizar várias 

substâncias vasoativas, a exemplo do NO
·
, que desempenha um papel de grande importância 

na homeostasia cardiovascular, tanto no controle da RVP, como na agregação plaquetária, 

uma vez que o NO
·
, sendo uma potente substância vasodilatadora, inibe a agregação 

plaquetária e impede a formação de trombos (FURCHGOTT; ZAWASKI 1980; 

VANHOUTTE, 2003).  

Os mecanismos envolvidos na disfunção endotelial dependem do tipo e da duração 

da HAS, bem como, da diminuição do fator de relaxamento derivado do endotélio (EDRF) 

como o NO
·
, fator de hiperpolarização derivado do endotélio (EDHF) e prostaciclina (PGI2). 

A liberação dos mediadores vasodilatadores a partir do endotélio pode ser estimulada por 

substâncias endógenas, como a BK, acetilcolina (ACh), adenosina difosfato, substância P, 

serotonina ou ainda por estímulos mecânicos, como o estresse de cisalhamento (“shear 

stress”), decorrente do aumento da pressão de pulso  (VANHOUTTE, 2003). 

A maior parte dos efeitos deletérios causados pelo desequilíbrio de substâncias 

liberadas pelo endotélio vascular tem sido atribuída às propriedades da AII, pois existem 

evidências clínicas e laboratoriais que sugerem que a HA, per se, pode conferir um estado 

pró-trombótico ou de hipercoagulabilidade, além de ser considerada a maior mediadora do 

remodelamento vascular. O aumento dos níveis plasmáticos de AII estimula a geração de 

espécies reativas de oxigênio (EROS), como O2
·-
 e o peróxido de hidrogênio (H2O2), que 

poderiam explicar a ocorrência de eventos trombogênicos em pacientes hipertensos (LIP, 

2000).  
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Assim sendo, o endotélio apresenta um papel central na manutenção do tônus 

vascular e da pressão arterial sistêmica, influenciando diretamente a função cardiovascular 

(ENDEMANN; SCHIFFRIN, 2004).  É válido ressaltar que a AII não somente atua nos 

efeitos fisiológicos imediatos da vasoconstrição e regulação da PA, mas também está 

envolvida em outros processos como: efeitos pró-inflamatórios (FRANK; EGUCHI, 2003), 

metabólicos, que incluem a resistência à insulina (IZAWA et al., 2005),  produção (EROS) 

(TOUYZ, 2005), aterosclerose, insuficiência cardíaca congestiva (MEHTA; GRIENDLING, 

2007),  hipertrofia ventricular esquerda, com consequente formação de colágeno, liberação de 

vasopressina, vasoconstrição renal, contração de células mesangiais, aumento da atividade da 

bomba Na
+
/ H

+
 proximal e distal dos túbulos renais e inibição da secreção de renina 

(COGOLLUDO; VIZCAÍNO; TAMARGO, 2005). 

A geração de EROS também induz a expressão de genes pró-inflamatórios e a 

oxidação de partículas de LDL, que predispõem a eventos trombogênicos. Na hipertensão, 

esses mecanismos estão amplificados, o que aumenta a ativação das oxidases, com maior 

estresse oxidativo e maior suscetibilidade à aterogênese (MARTE; SANTOS, 2007).  

Dentre os modelos que reproduzem a HA e o estresse oxidativo, o método proposto 

por Goldblatt et al., (1934) que consiste na constrição de uma artéria renal enquanto o rim 

oposto permanece intacto (“dois-rins, um clipe-2R1C”) leva o estabelecimento da 

hipertensão. Este modelo é caracterizado por um rápido aumento da renina plasmática em 

resposta à redução da pressão na artéria renal e consequente aumento da AII circulante 

(KOLETSKY; PAVLICKO; RIVERA, 1971; WIESEL et al., 1997). 

Lupu et al., (1972) observaram que à constrição parcial de uma artéria renal de cães, 

com o rim contralateral íntegro resultava em um aumento transitório da pressão arterial, que 

retornava aos níveis de normalidade em poucas semanas. Entretanto, reduções muito intensas 

(maiores que 50%) do fluxo renal unilateral podiam levar a estados hipertensivos mais 
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prolongados, sendo a severidade da hipertensão proporcional ao grau de obstrução da artéria 

renal. 

A indução da clássica hipertensão renovascular de Goldblatt em ratos é bastante útil, 

pois cronicamente se assemelha a hipertensão humana devido à estenose unilateral da artéria 

renal (GOLDBLATT et al., 1934). Esta estenose resulta em queda do fluxo sanguíneo renal e 

da fração de filtração glomerular (WIESEL et al., 1997). Como resultado tem-se também o 

desenvolvimento de hipertrofia cardíaca e alterações no relaxamento vascular dependente do 

endotélio (BEIERWALTES et al., 1995).  

Geralmente, o aumento da pressão arterial se inicia poucos minutos após a redução 

do fluxo renal, atingindo um platô em 2 a 3 semanas. A constrição de apenas uma artéria renal 

resulta em hipertensão, independentemente da presença ou ausência do rim contralateral. 

Quando o rim contralateral ao da obstrução é removido, ou quando ambas as artérias renais 

são parcialmente obstruídas, a pressão arterial se eleva de maneira acentuada e permanente 

(FAZAN; DA SILVA; SALGADO, 2001).  

Segundo ROSA (2008), a constrição da artéria renal contralateral após 30 dias, por 

meio da colocação de um clipe de prata, promoveu a instalação da hipertensão e da hipertrofia 

ventricular, assim como também, uma diminuição da sensibilidade dos barorreceptores. Neste 

período, também foi notado um aumento na modulação simpática para o coração, e um 

evidente déficit diastólico. Este trabalho comprovou que o tempo de clipe é fundamental no 

desenvolvimento da hipertensão. 

Outros pesquisadores demonstraram que a hipertensão estava presente após 4 e 5 

semanas da colocação do clipe na artéria renal, demonstrando a variabilidade inerente ao 

próprio modelo experimental (KOST et al., 1994; IRIGOYEN; KRIEGER, 1998). Nesse 

sentido, a literatura tem mostrado a importância do grau de constrição do clipe na artéria em 

relação ao crescimento do animal, ao longo da experiência, sendo necessário obedecer à 
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relação peso/grau de estreitamento (DIAS et al., 1999). O mecanismo básico da hipertensão 

de Goldblatt (2R1C) é o SRA, sendo este o principal fator no desenvolvimento da 

hipertensão. Esta, é explicada pelo aumento da secreção de renina pelos rins e, portanto, 

aumento dos efeitos deletérios da AII (DIAS et al., 1999).  

 Uma ampla gama de estudo fitoterapêuticos estão sendo conduzidos, a fim de isolar 

princípios ativos que atuem no SRA e, consequententemente, promovam ação inibitória sobre 

a ECA.  Portanto, a utilização dos IECA’s se mostra benéfica tanto na correção do processo 

de disfunção endotelial, como na resposta pressora (KRINSKI et al., 2007). Além disso, os 

IECAs induzem aumento da biodisponibilidade da BK, que ativa a formação de PGI2 e 

estimula a liberação de EDRF’s (LINZ et al., 1995).  

Barbosa-Filho et al. (2006) listaram 361 espécies vegetais com essas atividades e 

mostraram que a fitoterapia apresenta uma modalidade alternativa de terapia de apoio a 

pacientes com hipertensão leve a moderada, com seus mecanismos de ação concentrados no 

potencial vasodilatador das plantas. Segundo LIMA-LANDMAN et al., (2007), vários 

mecanismos poderiam explicar o efeito hipotensor de extratos, seja devido à sua ação sobre o 

sistema nervoso simpático, bloqueando o SRA, os receptores da angiotensina (AT1), 

apresentando efeito direto ou indireto na produção de NO
·
, entre outros mecanismos. Assim, a 

utilização de anti-hipertensivos naturais pode ser uma estratégia importante no manejo da 

HAS, que representa um fator de doença cardiovascular e, frequentemente resulta em longo 

prazo, no desenvolvimento da SM. 

Nesse estudo, o efeito do EEP na pressão sistólica de ratos hipertensos, assim como 

seus efeitos sobre a inibição de ECA foram investigados, visando à triagem de potenciais 

fármacos que atuem no controle e tratamento da HAS, que representa uma das variáveis 

clínicas presentes na SM.  
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      3.2.2 Diabetes Mellitus 

 O Diabetes Mellitus (DM) é uma síndrome de etiologia múltipla, decorrente da falta 

de insulina e/ou da incapacidade da mesma de exercer adequadamente seus efeitos, 

caracterizando a RI. O DM corresponde a um dos fatores de risco para as doenças 

cardiovasculares, fazendo parte da chamada SM (MCLELLAN et al., 2007). O diagnóstico 

laboratorial é feito por meio da glicemia de jejum de 8 a 12 horas, onde se observa uma 

glicemia plasmática >100 mg/dL. Algumas vezes o diagnóstico também é feito a partir das 

complicações crônicas, como neuropatia, retinopatia ou doença cardiovascular aterosclerótica 

(SBD, 2011).  

Os tipos de diabetes mais frequentes são o diabetes tipo I, anteriormente conhecido 

como diabetes juvenil, que compreende cerca de 10% do total de casos, e o diabetes tipo II, 

anteriormente conhecido como diabetes do adulto, que compreende cerca de 90% do total de 

casos. No Diabetes tipo I tem-se destruição das células B pancreáticas, que eventualmente 

leva ao estágio de deficiência absoluta de insulina.  A destruição das células B é geralmente 

causada por processos autoimunes, como as doenças: tireoidite de Hashimoto, Cushing e a 

Miastenia gravis, entre outros fatores com etiopatogenia ainda desconhecida (MINISTÉRIO 

DA SAÚDE, 2006). 

A DM2 é uma condição genética ou adquirida, onde ocorre uma resposta subnormal 

da captação de glicose pelas células. Quando se observa uma menor captação de glicose, 

torna-se necessário uma maior produção de insulina pelo pâncreas, a fim de manter os níveis 

glicêmicos normais (PESSIN; SALTIEL, 2000). A RI refere-se à diminuição da ação da 

insulina endógena em seus tecidos-alvo, particularmente, músculos e tecido adiposo. A RI 

caracteriza-se pela presença de hiperglicemia crônica, frequentemente, acompanhada de 

dislipidemia, hipertensão arterial e disfunção endotelial (SBD, 2011). A deficiência na 

secreção de insulina ocorre pela exaustão da capacidade secretora das células B, o que 
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culmina na sua incapacidade de manutenção das concentrações glicêmicas normais, no 

período pós-prandial (MCLELLAN et al., 2007).  

Dessa forma, o Diabetes Mellitus altera o metabolismo dos carboidratos, gorduras e 

proteínas e tem como principais sinais clínicos: a polifagia (fome insaciável), polidpisia (sede 

constante), poliúria (micção excessiva), perda de peso e, às vezes, visão turva (AMERICAN 

DIABETES ASSOCIATION, 2012). Em condições normais, em resposta ao aumento dos 

níveis circulantes de glicose e aminoácidos, que ocorrem, principalmente, após as refeições, a 

insulina é secretada pelas células B das ilhotas pancreáticas e age em vários tecidos 

periféricos, incluindo o músculo, o fígado e o tecido adiposo.  

Os efeitos metabólicos imediatos da insulina incluem: regulação do metabolismo da 

glicose que ocorre por meio da redução da produção de glicose hepática (via inibição da 

gliconeogênese e glicogenólise), aumento da captação de glicose no músculo estriado e tecido 

adiposo, aumento da síntese de proteínas e ácidos graxos (SALTIEL; KAHN, 2001). Na 

obesidade a secreção de insulina está aumentada, enquanto que a captação hepática e a 

eficácia periférica da insulina diminuem. Os ácidos graxos livres aumentados na circulação, 

pela elevada sensibilidade lipolítica da gordura abdominal e pelo menor efeito antilipolítico 

da insulina nesse tecido, inibem a depuração hepática de insulina, levando à hiperinsulinemia 

e à resistência periférica, além do direcionamento desses ácidos graxos para a síntese de 

triglicérides pelo fígado (SALTIEL; KAHN, 2001).  

A insulina é um hormônio peptídico que se liga a receptores protéicos de superfícies 

celulares, chamados receptores associados à tirosina quinase ou receptores de insulina. Esses 

receptores, uma vez ativados, promovem a transdução do sinal por meio de uma cascata de 

sinalização importante para a manutenção do metabolismo da glicose, diferenciação e 

crescimento celular (SALTIEL; PESSIN, 1999).  
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Quando a insulina se liga de maneira específica ao seu receptor protéico, ela ativa 

esse receptor, uma proteína heterotetramérica com atividade quinase, composta por duas 

subunidades α e duas subunidades β. Uma vez ativado, os receptores associados à tirosina 

quinase sofrem uma dimerização ou transição alostérica (mudança conformacional), que 

resulta na ativação de tirosinas quinases intrínsecas e induzem a auto-fosforilação de 

múltiplos resíduos de tirosina, os quais transmitem o sinal bioquímico a diversos alvos 

citoplasmáticos (AVRUCH, 1998; ZECCHIN, CARVALHEIRA, SAAD, 2004).  

Um desses sinais bioquímicos é a captação de glicose no músculo e no tecido 

adiposo pelo transportador GLUT 4 estimulado pela insulina. Após a sinalização e fim do 

estímulo, esse receptor é internalizado por endocitose dependente de clatrina e redirecionado a 

compartimentos intracelulares de armazenamento (KANZAKI, 2006). 

Existe uma classe de proteínas conhecidas como tirosinas fosfatases que regulam de 

forma negativa o receptor de insulina. As mais estudadas são as proteínas 1B, que interagem 

diretamente com o receptor de insulina e retira os fosfatos dos sítios de fosforilação, 

reduzindo a atividade dos mesmos (YOUNGREN, 2007). Portanto, a insulina utiliza a 

fosforilação e as interações proteína-proteína como ferramentas essenciais para transmitir o 

sinal. Quando ocorre uma disfunção na atividade desses receptores ou na via de sinalização, 

ocorre o desenvolvimento de doenças metabólicas e neurodegenerativas, como o diabetes, a 

obesidade e a doença de Alzheimer (KRONER, 2009).  

Devido a esses achados, é importante prevenir e tratar o DM, pois a RI induz um 

processo crônico de hiperglicemia e hiperinsulinemia, os quais contribuem com o 

desenvolvimento doenças renais e cardiovasculares (HOEHN et al., 2009). Uma abordagem 

prática para o controle do aumento da glicemia plasmática pós-prandial é a redução da 

absorção de glicose pela inibição de enzimas que hidrolizam os carboidratos ao longo do trato 

digestivo (SHIM et al., 2003).  
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Os carboidratos são compostos principalmente de unidades de monossacarídeos e 

possuem elevado índice glicêmico. O aumento dos níveis de açúcares no sangue aumentam 

rapidamente os níveis de insulina, que promovem a captação de glicose do sangue para dentro 

das células do fígado e do músculo esquelético, os quais a armazenam na forma de glicogênio 

(NEGRE-SALVAYRE et al., 2009;YAMAGISHI et al., 2009). 

A hiperglicemia crônica aumenta a síntese de ácidos graxos, e pode resultar no 

acúmulo de lipídios, aumento do estresse oxidativo por meio da geração de EROS, oxidação 

de LDL, ativação de plaquetas e geração de trombina. Todos esses fatores aumentam a chance 

de desenvolver DM2, levando ao desenvolvimento de outras complicações (NEGRE-

SALVAYRE et al., 2009; YAMAGISHI et al., 2009).  

Evidências científicas reportam uma correlação entre o consumo de alimentos 

vegetais e a redução da incidência de doenças degenerativas (HUNG et al., 2004). Alguns 

autores revelaram que produtos naturais podem ser úteis na prevenção do DM, pois algumas 

espécies apresentaram atividade inibitória sobre enzimas digestórias, como a α-amilase e α-

glucosidade através de experimentos in vitro, podendo retardar a absorção dos carboidratos 

(TUNDIS; LOIZZO; MENICHINI, 2010; BARRETT; UDANI, 2011). Em regiões 

subdesenvolvidas, nas quais a medicina convencional não está totalmente desenvolvida, o uso 

de plantas no tratamento de desordens hiperglicêmicas ainda permanece como a principal 

forma de terapia no controle do DM (ROMAM-RAMOS et al., 1991).  

A metformina, um agente hipoglicemiante, foi descoberta a partir do uso tradicional 

da planta Galega officinalis (Fabaceae) (VUKSAN; SIEVENPIPER, 2005). Muitos fármacos 

utilizados no controle glicêmico do diabetes, como a acarbose e o miglitol, e que agem por 

meio da inibição da α-glucosidase, causam sérios desconfortos gastrintestinais. Portanto, à 

utilização de ervas medicinais com propósito hipoglicemiante, perpetua, tanto como 
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complemento da terapia convencional, como proposta profilática (HUNG et al. 2004; VAN 

DE LAAR et al., 2005). 

Além da terapia utilizando medicamentos e fitoterápicos, alguns autores indicam a 

atividade física como adjuvante no tratamento da doença, pois foi demonstrado o aumento da 

sensibilidade à insulina durante o exercício, independentemente da redução do peso e de 

mudanças na composição corporal. O principal efeito do exercício na regulação glicêmica 

pode ser o aumento da expressão de elementos intracelulares da via de sinalização da insulina, 

em particular dos transportadores de glicose na musculatura esquelética. Além desse, o 

aumento do fluxo sanguíneo, que ocorre durante a atividade física, poderia acarretar maior 

disponibilidade de insulina para os tecidos periféricos, contribuindo para a melhora 

metabólica observada durante o treinamento físico (DEFRONZO; SHERWIN; KRAEMER, 

1987). Outro efeito não-insulino-dependente do exercício é a liberação local de BK, a qual 

estimula a captação de glicose (TAGUCHI et al.,  2000).  Assim, a terapia farmacológica, 

associada a modificações no estilo de vida, consumo de dieta equilibrada e prática regular de 

atividade física contribuem para o controle metabólico e a redução dos fatores de risco para a 

SM, o DM e as doenças crônicas não transmissíveis (MCLELLAN et al., 2007). 

     3.2.3 Obesidade 

A obesidade é uma epidemia mundial, definida como uma doença crônica de causa 

multifatorial, que leva ao acúmulo excessivo de gordura corporal, fator este que favorece o 

balanço energético positivo. É um importante fator de risco para as DCV’s, acidente vascular 

cerebral, DM, distúrbios dos músculo-esqueléticos e alguns tipos de câncer. Assim sendo, a 

obesidade é um componente importante da SM e é mundialmente considerada, um problema 

de saúde pública (WHO, 2011). 
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Um estudo na região Norte realizado com escolares mostrou uma prevalência 

elevada de excesso de peso (20%). O excesso de peso, dislipidemia, história familiar positiva 

para DCV’s, sedentarismo foram os fatores de risco mais encontrados. Em relação ao gênero, 

foi constatado que escolares do sexo masculino eram mais ativos e menos propensos a 

desenvolverem hipertensão em comparação com os escolares do sexo feminino. Além disso, 

nessa população, foi observada associação entre obesidade e alterações do perfil lipídico, 

principalmente entre os escolares sedentários e menores de dez anos, ratificando a 

importância do estímulo à alimentação saudável e à prática física regular desde a fase pré-

escolar (RIBAS; SILVA, 2014).  

A fisiopatologia da obesidade envolve uma deposição em excesso da gordura no 

tecido adiposo, que via lipólise, libera ácidos graxos livres (AGL) circulantes (FRIEDMAN; 

HALAAS, 1998). Consequentemente, os TG e os ácidos graxos em excesso ficam estocados 

nas fibras musculares esqueléticas, na forma de lipídeos intramiocelulares (IMCL), que estão 

fortemente associados com a deficiência do metabolismo da glicose, estresse oxidativo, perda 

na produção de energia, resistência à insulina e eventualmente desenvolvimento de DM2 

(CLARK  et al. , 2011). 

Além disso, os AGL liberam adipocinas, como a leptina, adiponectina, resistina e 

citocinas pró-inflamatórias como o fator de necrose tumoral alfa (TNF-α) e a interleucina 6 

(IL-6) (KAHN et al., 2006). O aumento dessas citocinas no obeso está associado à diminuição 

da expressão dos receptores de insulina (IRS), que diminuem a transdução do sinal 

(HOTAMISLIGIL et al., 1996). Tem sido relatado o aumento na expressão do fator de 

necrose tumoral-alfa (TNF-α) na gordura de roedores e de humanos obesos, e esse fator, per 

se, pode promover a fosforilação do IRS-1 em serina, resultando em menor atividade quinase 

do receptor de insulina e RI (HOTAMISLIGIL et al., 1996).  
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Também tem sido observado, que as adipocinas, como a leptina e a adiponectina, 

influenciam profundamente o metabolismo e o gasto energético (ROSEN; SPIEGELMAN, 

2006). A leptina é um hormônio neuropeptídeo, pertencente à família das citocinas, que é 

produzida no tecido adiposo e em baixos níveis no epitélio gástrico e na placenta (ZHANG et 

al., 1994).  Ela age em receptores no sistema nervoso central (SNC) e em outros locais para 

inibir à ingesta alimentar e promover o gasto energético (FRIEDMAN; HALAAS, 1998). A 

ausência da leptina produz muitos sinais clínicos observados em animais diabéticos e obesos, 

como hiperfagia, redução da temperatura corporal, redução do gasto energético e inatividade 

(COLEMAN, 1978).  

Para alguns autores, o mecanismo pelo qual a leptina e outros agentes anorexígenos 

reduzem o apetite, parece envolver a inativação hipotalâmica da MAPK (proteína quinase 

ativada), pela hiperleptinemia gerada pela adiposidade excessiva, elevando os níveis locais de 

malonil CoA e inibindo a fome (HALAAS; FRIEDMAN, 1997). A leptina parece funcionar 

em grande parte dentro do sistema de longa duração e influencia a quantidade de alimento 

consumido em relação à quantidade de energia gasta.  No entanto, a leptina é degradada no 

estômago após uma refeição ou após a administração da colecistoquinina (CCK), indicando 

que ela também pode funcionar no sistema em curto prazo ou localmente no trato 

gastrointestinal (BADO  et al., 1998).   

A concentração de leptina plasmática se correlaciona com o teor de gordura corporal, 

o qual está aumentado em sujeitos obesos, o que sugere que a obesidade humana, geralmente 

está associada à insensibilidade à leptina (MAFFEI et al., 1995). Assim, a leptina desempenha 

papel importante na obesidade que está também associada à inflamação, como previamente 

relatado. Esse processo inflamatório é uma condição ativadora de neutrófilos que também 

resulta na geração de espécies reativas, como o superóxido, causando estresse oxidativo 

(FERREIRA et al., 2011). 
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Além da leptina, a adiponectina é uma proteína também secretada especificamente 

pelo tecido adiposo, e vem sendo alvo de muitos estudos em relação à obesidade, pois parece 

apresentar propriedades anti-aterogênicas, anti-inflamatórias e regulatórias em relação à 

sensibilidade à ação da insulina (HOPKINS et al., 2007). Matsuzawa et al., (2004) afirmaram 

que baixas concentrações da adiponectina (hipoadiponectinemia) estão diretamente associadas 

ao desenvolvimento de doenças como a obesidade, diabetes e aterosclerose. Por outro lado, 

em indivíduos saudáveis, altas concentrações de adiponectina estão independentemente 

associadas ao aumento da sensibilidade à insulina e redução do risco de desenvolvimento do 

DM2 (SPRANGER et al., 2003).  

Por conseguinte, a adiponectina parece atuar como um agente sensibilizador à ação 

da insulina, por reduzir a produção de glicose e aumentar a ação da insulina hepática (BERG 

et al.,  2001). Fonseca-Alaniz et al., (2007) motraram que existe uma correlação inversa entre 

os níveis circulantes de adiponectinas e o risco de obesidade, resistência à insulina e outras 

doenças cardiovasculares. Quanto à ação da adiponectina sobre a estrutura e função vascular, 

esta parece estimular a vasodilatação arterial, aumentando a produção de óxido nítrico e 

inibindo a proliferação e migração das células endoteliais, o que confere um efeito protetor 

marcante contra o desenvolvimento das DCV’s (GOLDSTEIN; SCALIA, 2004).  

Como dito, a causa fundamental da obesidade é o desequilíbrio energético entre a 

ingestão de calorias e o gasto. Portanto, uma alternativa de tratamento contra a obesidade 

seria a inibição da digestão e absorção de gordura da dieta por meio da utilização de produtos 

naturais com atividade inibidora da lipase (KURIHARA et al., 2003). Um fármaco sintético 

com essa propriedade é o orlistat, um potente inibidor competitivo da lipase gástrica e 

pancreática, no entanto, a utilização desse fármaco vem apresentando diversos efeitos 

colaterais gastrointestinais, que limitam o seu uso (WEIGLE, 2003).  
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Considerando a elevada prevalência de sobrepeso e obesidade ao longo dos anos 

(WHO, 2011), existe a necessidade de novos estudos que apontem substancias naturais 

potenciais que evitem o aumento dessa prevalência e reduza as elevadas taxas de mortalidade.  

      3.2.4 Estresse oxidativo 

As espécies reativas de oxigênio (EROS) são constantemente produzidas como 

subprodutos do corpo humano durante o metabolismo celular. Estes subprodutos nocivos 

podem causar danos oxidativos em macromoléculas funcionais, tais como o ácido 

desoxirribonucleico (DNA), proteínas e lipídios, causando desde danos, à morte celular 

(APEL; HIRT, 2004). As principais EROS são: ânion radical superóxido (O2
·-
), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), ânion hipoclorito (OCL
-
) e radical hidroxila (OH

-
). Além das EROS, 

também existe as espécies reativas de nitrogênio (ERNs), que incluem o óxido nítrico (NO
·
) e 

o peroxinitrito (ONOO
-
), também produzidos pelo metabolismo celular (GUTTERIDGE, 

1995).  

O estresse ou dano oxidativo pode ser definido como qualquer distúrbio celular entre 

pró-oxidantes e antioxidantes, em favor dos oxidantes. Em condições normais, o organismo 

por meio da ação de antioxidantes endógenos, como o ácido ascórbico, a glutationa e o α-

tocoferol ou enzimas de defesa como a superóxido dismutase (SOD) e a catalase mantém o 

equilíbrio entre a formação de radicais livres e a sua remoção, possibilitando a inativação 

desses radicais (GUTTERIDGE, 1995).  

Os antioxidantes são considerados substâncias que, em baixas concentrações, 

possuem uma afinidade maior que qualquer outra molécula para interagir com os radicais 

livres, cedendo-lhe um elétron e prevenindo a oxidação de seus substratos. Já os radicais 

livres são espécies químicas extremamente reativas, pois são átomos ou moléculas que 

contém elétrons desemparelhados, livres para se ligar a qualquer outro elétron. Podem ser 
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produzidos pelo organismo, sendo a maioria, por reações bioquímicas envolvendo o oxigênio 

(BACALLAO et al., 2001).  

Além dos antioxidantes produzidos endogenamente e das enzimas que catalisam o 

metabolismo das EROS, algumas frutas e vegetais são excelentes fontes antioxidantes obtidas 

exogenamente (CHU et al., 2002, SUN et al., 2002). Adicionalmente, vários estudos têm 

comprovado os efeitos antioxidantes provenientes de plantas amazônicas e relacionam seu 

consumo ao baixo risco de doenças degenerativas (APEL; HIRT, 2004; GARCIA-ALONSO 

et al., 2004). Os principais compostos estudados com essa atividade são: os tocoferóis 

(vitamina E), o ácido ascórbico (vitamina C), os polifenóis, o selênio e os carotenóides 

(HASLAM, 1996; VALKO et al., 2004).  

Os compostos fenólicos são antioxidantes primários que agem como sequestradores 

de radicais livres e bloqueadores de reações em cadeia. Eles estão largamente distribuídos na 

natureza e são derivados dos ácidos benzóico e cinâmico, bem como de flavonoides. Os 

flavonoides são uma classe de compostos naturais de considerável interesse científico e 

terapêutico. Entre os flavonoides, a quercetina (3,5,7,3’-4’-pentahidroxi flavona) têm sido 

estudada nas últimas décadas, destacando-se o seu potencial antioxidante, anticarcinogênico e 

seus efeitos protetores aos sistemas renal, cardiovascular e hepático (NIJVELDT et al., 2001). 

 Fontes específicas de flavonoides encontrados na dieta são: vinho tinto, chá preto, 

cerveja, frutas (maçã, uva, morango), vegetais (cebola, couve, vagem, brócolis), grãos, nozes, 

sementes e especiarias. A quercetina representa cerca de 95% do total dos flavonoides 

ingeridos na dieta (NIJVELDT et al., 2001). 

 Estudos também sugerem um provável efeito antinflamatório destes compostos 

antioxidantes, devido à ação inibitória sobre enzimas como a cicloocigenase (COX) e 

lipooxigenase (LOX), envolvidas na biossíntese dos eicosanóides, a partir do ácido 

araquidônico (MOREIRA; MANCINI-FILHO, 2004). Os compostos fenólicos de ocorrência 
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natural têm recebido muita atenção, sobretudo por inibirem a peroxidação lipídica e LOX in 

vitro (HASLAM, 1996; SOARES, 2002). A peroxidação lipídica se deve a reações de 

oxidação nos ácidos graxos da membrana lipoprotéica, que afeta à integridade estrutural e 

funcional da membrana celular, alterando sua fluidez e permeabilidade (LIMA; ABDALLA, 

2001).  

Estudos também mostraram uma correlação positiva entre a atividade 

antitrombocítica dos flavonoides e a suas propriedades antioxidantes. Foi relatado que a 

atividade plaquetária está aumentada em pacientes que apresentam fatores de riscos 

coronarianos, como o elevado nível de colesterol LDL, HAS, diabetes e consumo de cigarro 

(GRYGLEWSKI et al., 1987).  

Considerando a importância das plantas medicinais como fonte de novas drogas úteis 

para o tratamento de diversas patologias, é plausível que estudos voltados para a busca de 

novos produtos naturais que atuem contra o processo degenerativo de doenças crônicas não 

transmissíveis, aumente no decorrer das décadas (NATHAN, 2002). As pesquisas têm-se 

dirigido no sentido de encontrar novos compostos com atividade antioxidante que possam 

contribuir com a prevenção dos seus efeitos deletérios relacionados ao estresse oxidativo 

(GONZAGA et al., 2007).   

3.3 Plantas medicinais usadas no tratamento da SM  

A terapia por meio de plantas medicinais constitui uma tradição milenar, cujo uso 

está relacionado a conhecimentos empíricos, crendices e tradições culturais, onde os 

medicamentos foram inicialmente aplicados por algumas populações, como a indígena e a 

ribeirinha na região Amazônica.  Atualmente, a medicina tradicional ou alternativa continua 

sendo utilizada no tratamento e na cura de enfermidades, principalmente pela população 

menos favorecida (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2012; VAN STADEN et al., 1999).  
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Cerca de 25% de todos os fármacos prescritos são obtidos a partir de precursores 

naturais, enquanto que 50% são de origem sintética, mas relacionados aos princípios isolados 

das plantas medicinais (CECHINEL; YUNES, 1998). Segundo Rates (2001), das 252 drogas 

consideradas básicas e essenciais pela OMS, 11% são originárias de plantas.   

O Brasil é o país de maior biodiversidade do planeta, e detém um valioso 

conhecimento tradicional associado ao uso de plantas medicinais. Nesse sentido, a Política 

Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterápicos, aprovada por meio do Decreto Nº 5.813 de 22 

de junho de 2006, estabeleceu diretrizes e linhas voltadas à garantia do acesso seguro e uso 

racional de plantas medicinais e fitoterápicas.  Os fitoterápicos foram classificados como 

medicamentos pela portaria n° 22/ 1967 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA) e pela resolução – RDC n° 17/2000 (NETTO; BALBINO; CARVALHO, 2006).  

Apesar da grande biodiversidade de plantas Amazônicas, apenas 5 a 15% de 

aproximadamente 250.000 espécies de vegetais superiores foram explorados como fonte de 

novos fármacos (RATES, 2001). Além disso, muitas substâncias exclusivas de plantas 

brasileiras encontram-se patenteadas por empresas e órgãos governamentais estrangeiros, 

porque a pesquisa nacional não recebe o devido incentivo (FERREIRA et al., 2008). No 

entanto, é importante destacar que a descoberta de novos medicamentos derivados de plantas 

representou uma estratégia de sucesso para o tratamento de muitas doenças.  

Estudos in vitro e em modelos animais têm comprovado a eficácia das plantas 

medicinais no tratamento e prevenção da SM (RATES, 2001; HOSTETTMANN; 

MARSTON, 2002).  Silveira (2011) afirma que o consumo de frutos e vegetais melhora a 

sensibilidade insulínica, o perfil lipídico, a pressão arterial, o estresse oxidativo e a 

inflamação, condições fisiopatológicas relacionadas à SM. Tais efeitos se devem à presença 

de compostos bioativos nas plantas que atuam de forma sinérgica protegendo o organismo.  
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Diversas são as pesquisas envolvendo estudos pré-clínicos relacionados à SM que 

utilizam plantas medicinais ou suas partes no tratamento ou prevenção da doença (Tabela 2 e 

3) 

Tabela 2- Espécies vegetais do gênero Eugenia com potencial terapêutico relacionado à SM 

 

Espécie 

 

Efeito Referência 

Eugenia jambolana Efeito hipoglicemiante e hipolipemiante em 

coelhos diabéticos induzidos por aloxano (SHARMA et al., 2003) 

 

 

Eugenia punicifolia 

Efeito benéfico sobre o estado diabético em ratos 

diabéticos induzidos pós streptozotocina. 

 

Atividade antioxidante do extrato metanólico em 

ensaios in vitro 

 

Atividade antioxidante e inibidora de enzimas 

relacionadas à SM  

(BRUNETTI et al., 2006) 

 

(GONZAGA et al., 2007) 

 

(GALENO et al., 2014) 

Eugenia operculata Efeito inibitório in vitro sobre a α-glicosidase, 

maltase e sucrase (MAI; CHUYEN, 2007). 

Eugenia polyantha Atividade antioxidante dose-dependente e sua 

relação com o teor de fenóis totais. 
(LELONO; TACHIBANA; 

ITOH, 2009) 

 

Eugenia 

Uniflora 

Excelente capacidade antioxidante 

correlacionada com o alto teor de fenólicos (BAGETTI et al., 2009) 

Eugenia jambolana Potente atividade hipolipidêmica a partir do 

princípio ativo isolado do extrato etanólico em 

coelhos diabéticos. 
(SUMAN et al., 2011) 

Fonte: Própria.  

Tabela 3- Outras Espécies vegetais com potencial terapêutico relacionado à SM. 

 

Espécie 

 

Efeito Referência 

Alpinia speciosa 

 

Queda dose-dependente da pressão arterial e 

respostas inotrópicas em átrios isolados (MENDONÇA et al., 1991) 

Cassia 

auriculata L. 

 

Potente efeito inibitório sobre a α-glucosidase, 

proporcionando efeito anti-hiperglicêmico em ratos (ABENSUDARA, MATSUIT; 

MATSUMOTO, 2004) 

Bactris Gasipaes Efeito benéfico no metabolismo lipídico e redução 

do ganho de peso  (CARVALHO et al., 2013) 
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Bauhinia 

forficata L. 

Efeito hipoglicêmico e hipolipidêmico em ratos 

diabéticos induzidos por Aloxano. (LINO et al, 2004) 

Cecropia 

adenopus 

Efeito hipotensor em ratos normotensos 
(CONSOLINI; MIGLIORI, 2005) 

 

Gardenia 

jasminoides 

Melhora a função hepática de camundongos através 

do seu efeito hepatoprotetor e atividades 

hipolipidêmicas 
(LEE; OH; LIM, 2006) 

Hancornia 

speciosa 

Efeito anti-hipertensivo dependente da 

inibição da ECA (ENDRINGER, 2007). 

Cecropia 

glaziovii 

Efeitos anti-hipertensivos em ratos normotensos, 

com hipertensão espontânea (SHR), induzidos por L-

NAME e em ratos com hipertensão renal. 

(LIMA-LANDMAN et al., 2007). 

 

Averrhoa 

carambola L 

Redução da glicemia de jejum em ratos 

(FERREIRA et al., 2008) 

Dicksoniaceae Relaxamento vascular e efeito hipotensor em ratos 

anestesiados (YANNA et al., (2009) 

Alpinia 

officinarum 

Efeito anti-obesidade e hipolipemiante em modelo de 

rato obeso induzido por dieta (XIA et al., 2010) 

Myrica esculenta Inibição da ECA 

 (NHIEM et al., 2010) 

 

Abacopteris 

penangiana 

Propriedades hipolipidêmicas e anti-inflamatórias em 

camundongos hiperlipidêmicos induzidos por dieta (LEI et al., 2011) 

Alpinia 

officinarum 

Efeito anti-obesidade e hipolipemiante em modelo de 

rato obeso induzido por dieta (XIA et al., 2010) 

 

Myrica esculenta 

 

Inibição da ECA 

 

(NHIEM et al., 2010) 

 

Abacopteris 

penangiana 

Propriedades hipolipidêmicas e anti-inflamatórias em 

camundongos hiperlipidêmicos induzidos por dieta (LEI et al., 2011) 

Passiflora Edulis  Efeitos hipolipidêmicos e hipoglicêmicos  
(CORRÊA et al., 2014) 

Passiflora 

nepalensis 

Efeitos anti-hipertensivos e cronotrópicos negativos 

em ratos normotensos e hipertensos renais (PATEL et al., 2011) 

Ammi majus 

seeds L. 

Atividade anti-hiperlipidêmica, anti-inflamatória, 

analgésica e antipirética em ratos e camundongos. (KORIEM et al., 2012) 
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Rhodomyrtus 

tomentosa 

 

Efeito varredor de radicais livres em experimentos in 

vitro e in vivo 
(LAVANYA; 

VORAVUTHIKUNCHAI; 

TOWATANA, 2012) 

Crataegus 

pinnatifida Bge 

Efeitos hiperglicêmicos, hipertrigliceridêmicos e 

hipercolesterolêmicos em camundongos diabéticos e 

dislipidêmicos induzidos por dieta. 
(SHIH et al., 2013) 

Fonte: Própria.  

Como se pode observar, existe uma vasta gama de produtos naturais que compõem o 

arsenal terapêutico no tratamento das desordens relacionadas à SM. A busca por novas drogas 

tem ganhado força ao longo dos anos, resultando em inúmeros relatos sobre as atividades 

significativas dos agentes naturais, uma vez que são considerados menos tóxicos e com menos 

efeitos secundários que os agentes sintéticos conhecidos (SAE-TAN; GROVE; LAMBERT, 

2011).   

3.4 Eugenia punicifolia (Kunth) DC 

A espécie E. punicifolia, conhecida como “pedra-ume caá”, é um arbusto ou arvoreta 

de até 8 metros de altura, que se distribui amplamente na região Amazônica. Faz parte da 

família Myrtaceae que constitui uma das maiores famílias da flora brasileira. A esta família 

pertece cerca de 130 gêneros e 3800 espécies (WILSON et al., 2001). No Brasil, a família 

está bem representada por 23 gêneros e 1000 espécies (LANDRUM; KAWASAKI, 1997). 

O levantamento taxonômico dessa família realizado por Arantes e Monteiro em 2002 

(Uberlândia-MG) mostrou a existência de 36 espécies, distribuídas entre nove gêneros, sendo 

a Eugenia, o mais numeroso.  As espécies do gênero Eugenia são encontradas principalmente 

na América Central e America do Sul (MERWE et al., 2005), distribuindo-se desde o Brasil 

até o norte e nordeste da Argentina, Uruguai e Paraguai (CONSOLINI et al., 1999). 

A espécie punicifolia é uma das mais comuns encontradas no cerrado com floração 

ocorrendo de agosto a novembro e frutos de agosto a janeiro (ARANTES; MONTEIRO 

2002). Sua morfologia foliar é muito diversificada, com folhas lanceoladas, elípticas ou 

abovaladas, de coloração amarelada a verde- escura, com pedúnculos que variam muito de 
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tamanho e ápice curtamente acuminado (SILVA; PINHEIRO, 2007; SILVA, 2009). Esta 

espécie apresenta ramos jovens, com córtex esfoliante em película fina marrom-avermelhada, 

cilíndricos, frequentemente pubérculos; ritidoma rugoso e estriado; râmulos achatados e 

pubescentes (ARANTES; MONTEIRO, 2002).  

Suas folhas são facilmente distinguíveis por serem brilhantes na face adaxial e as 

nervuras visivelmente impressas e salientes dos dois lados (Figura 4). Apresenta 

inflorescências racemosas com flores pediceladas inseridas nas axilas foliares.  Durante o pico 

de floração, as folhas se destacam da folhagem dando um aspecto branco (SILVA; 

PINHEIRO, 2007).  

                    

Figura 4- Ramo e planta da Eugenia punicifolia (Kunth) DC.  

Fonte adaptada: Silva, 2009 

 

Os frutos, quando imaturos, têm formato elíptico, tornando-se subglobosos e de 

coloração avermelhada ao amadurecer, sendo bastante apreciados e usados como alimentos 

(FISCHER et al., 2005).  

Segundo Silva (2009), a família Myrtaceae tem um grande potencial econômico para 

o Brasil, pois entre suas espécies, são encontrados vegetais medicinais, ornamentais, 

produtores de madeira e de frutos comestíveis. Isto posto, espécies da mesma família da E. 

punicifolia, como a “goiaba” (Psidium guajava L.), a “jabuticaba-preta” (Myrciaria 

truncifolia O. Berg) e a “pitanga” (E.uniflora L.) são bastante utilizadas pela população como 
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comestíveis, tanto na forma in natura (frescos ou em sucos), quanto na forma de compotas, 

doces e geléias (CONSOLINI et al., 1999). 

 Em conformidade com Vilar et al., (2006), a espécie “pitangão” (E. neonitida 

Sobral) é considerada uma fonte rica de macro e micronutrientes para a alimentação humana e 

os frutos da “cagaiteira” (E. dysenterica DC.) são processados para produzir doces e sorvetes, 

ou consumidos in natura por populações que habitam o cerrado do Brasil central.   

O uso medicinal da família Myrtaceae também já foi destacado em estudos de 

Lorenzi e Matos (2002), eles mostraram que o “eucalipto” (Eucalyptus globulus L.) pode ser 

empregado no tratamento da gripe, congestão nasal e sinusite. O “camu-camu” (Myrciaria 

dúbia (Kunth) Mc Vaugh) por apresentar alto teor de vitamina C, flavonoides e antocianinas, 

tem sido usado como antioxidante e anti-obesidade (NASCIMENTO et al., 2013).  

Também tem sido demonstrado que membros do gênero Eugenia têm várias 

propriedades medicinais relacionadas à presença de compostos antioxidantes, incluindo 

antinociceptiva e anti-inflamatória (GUIMARÃES et al., 2009) antifúngica (BANSOD; 

MAHENDRA, 2008), anti-diabética (BRUNETTI et al., 2006), anti-hipertensiva 

(CONSOLINI et al., 1999), anti-diarréica, diurética, anti-reumática, anti-febril e  antioxidante 

(VÉLASQUEZ et al., 2003; GONZAGA et al., 2008).  

Tem sido descrito que a espécie E. punicifolia pode interferir na neurotransmissão 

colinérgica nicotínica e, consequentemente, modular o processo inflamatório, no entanto, o 

exato mecanismo ainda estar para ser elucidado.  Acredita-se que o extrato ative o receptor 

nicotínico da acetilcolina ou atue de forma competitiva com um antagonista específico no 

sítio do receptor. Os autores sugerem que o provável mecanismo envolvido é a redução de 

proteínas inflamatórias como o TNF-α, a expressão do NFkB, a IL-1b, entre outros 

mediadores inflamatórios  (LEITE et al., 2010). Vários outros estudos também demonstraram 
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que a ativação desses mecanismos colinérgicos além de atenuar a inflamação, acentuam a 

regeneração muscular (SANTOS, 2010). 

  Nesse estudo pretendemos verificar outros efeitos biológicos da espécie E. 

punicifolia tanto em modelos in vivo como in vitro que possam se associar com os efeitos 

farmacológicos já conhecidos e corroborar com o tratamento da síndrome metabólica e suas 

condições associadas.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Matéria prima-vegetal  

As folhas de E. punicifolia foram fornecidas pela Embrapa-AM Ocidental, colhidas 

em diferentes épocas do ano, com aproximadamente um ano de idade e em fase reprodutiva. 

Uma vez coletadas, as folhas foram armazenadas em sacos plásticos e identificadas pelo 

botânico Valdely Ferreira Kinupp do Herbário do Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia do Amazonas, através do número da exsicata (6789). As amostras foram coletadas 

em quantidades suficientes para realização do processo experimental. A coleta do material 

biológico proposto para estudo foi autorizada pelo CGEN (Autorização n
o
. 34/2008). 

Após o recebimento da matéria-prima vegetal, as folhas foram manualmente 

selecionadas para tratamento individual, com eliminação de elementos estranhos (terra, 

insetos, galhos, outras plantas, etc) e partes que estivessem em condições indesejáveis 

(manchadas, danificadas, descoloridas, etc).  As folhas foram secas por sete dias em estufa de 

circulação de ar a 40 ± 5°C de temperatura. Após a secagem, as folhas foram moídas em 

moinho de facas (1 mm) e armazenadas em garrafas de poliestireno à temperatira ambiente. 

4.2 Preparo do extrato seco de E. punicifolia  

O EEP foi preparado usando a infusão como método de extração por 15 minutos, 

sendo a relação droga: solvente (água Mili –Q) de 7,5% (m/V). O produto seco foi obtido por 

aspersão, utilizado uma solução extrativa aquosa, em equipamento Mini Spray drier (modelo 

MSD 1,0 de Labmaq, São Paulo, Brasil). Como adjuvantes de secagem foram empregados o 

dióxido de silício coloidal (Aerosil
® 

200, HDK N-20 Wacher Chemie/Alemanha) e a celulose 

microcristalina (Avicel
® 

PH 101, CMC, Guarulhos/São Paulo) na concentração de 30%. Após 

o preparo do produto, o EEP foi protegido da luz e da umidade, sendo acondicionado em 

frasco opaco, hermético e armazenado em dissecador (BASTOS, 2011).   
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4.3 Delineamento experimental 

Neste projeto investigou-se as atividades biológicas in vitro do EEP sobre enzimas 

digestivas, enzima conversora de angiotensina, efeitos antioxidantes químicos e celulares, 

efeitos assim como efeitos citotóxicos. Os experimentos in vivo, envolvendo as atividades 

sobre a pressão arterial e metabolismo lipídico, assim como os efeitos tóxicos agudos também 

foram realizados. O delineamento experimental pode ser observado na Figura 5 abaixo.  

 

Figura 5- Delineamento experimental 

Fonte: Própria  
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4.4 Experimentos in vitro 

      4.4.1 Determinação do teor de compostos fenólicos totais 

 A quantificação dos compostos fenólicos totais presentes na amostra do EEP foi 

determinada espectrofotometricamente de acordo com a metodologia descrita por Xu e Chang 

(2009), utilizando o reagente de Folin-Ciocauteau e o ácido gálico como substância padrão. 

Primeiramente o EEP (1 mg/mL) foi diluído em etanol, posteriormente o reagente 

Folin Cicalteal foi preparado por diluição de uma solução-mãe (Sigma-Aldrich, Steinheim, 

Alemanha) com água destilada (1/10, v/v). As amostras (10µL), em triplicata, foram 

colocadas em microplacas de 96 poços de fundo chato e adicionados a 290 µL de etanol.  Fez-

se a primeira leitura (A1) no leitor de Elisa na absorbância (Abs) de 620 nm (Detector 

multímodo- DTX 800). Posteriormente, em outros poços, adicionou-se 10µL das amostras, 

que foram misturadas com 50 µL do reagente Folin Cicalteal e incubadas por 8 minutos no 

escuro. Após, 0,4% de carbonato de sódio (m/v) (240 µL) foi adicionado à mistura e a reação 

foi novamente incubada por 5 minutos e seguiu-se a segunda leitura (A2). O ácido gálico foi 

utilizado como substância padrão da reação utilizando as mesmas condições do extrato e o 

etanol como controle negativo da reação. A atividade foi calculada pela fórmula:  

% de fenóis =100 - (Abs A2-A1/ Abs controle ) X 100 

Os resultados foram expressos em miligrama por equivalente de ácido gálico por 

grama do extrato. 

      4.4.2 O ensaio de teor total de flavonoides  

 A determinação do teor total de flavonoides foi realizada de acordo com o método 

modificado de De Chang et al., (2002). Primeiramente, o extrato (30 µL) foi diluído em 

etanol (1 mg/mL) e em seguida adicionado 270 µL de etanol. Fez-se a primeira leitura (A1) da 

absorbância no comprimento de onda 405 nm, em leitor de Elisa (DTX 800 Detector 

multímodo). Posteriormente, em outros poços 30µL do extrato foi acrescido de 90 µL de 
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etanol em cada cavidade da microplaca de 96 poços de fundo chato. Logo após, foi 

adicionado 6µL de cloreto de alumínio a 10% (m/v) e 6µL de acetato de potássio a 1M, 

ambos diluídos em água destilada. Para finalizar, foi adicionado 168 µl de água destilada. A 

placa foi incubada por 30 minutos à temperatura ambiente e, em seguida, foi feita a 

determinação da absorbância (A2). A quercetina foi utilizada como padrão da reação 

utilizando as mesmas condições do extrato e o etanol como controle negativo da reação. A 

determinação da concentração de flavonoides foi feita pela seguinte fórmula:  

% de flavonoides =100 - (Abs A2-A1/ Abs controle) X 100  

Os resultados foram expressos em miligrama por equivalente de quercetina por 

grama do extrato.  

4.4.3 Ensaios antioxidantes químicos  

      4.4.3.1 Atividade de varredura do radical ABTS
·+

 (ácido 2,2 '-azinobis-3-

etilbenzotiazolino-6-sulfônico)  

O ensaio do ABTS
·+

 baseou-se no método de Re et al. (1999) com modificações para 

adaptar o volume a microplaca. ABTS foi  dissolvido em água MilliQ mantendo-se uma  

concentração de 7 mM.  Uma solução catiônica de ABTS
+
 foi preparada pela reação da 

solução estoque de ABTS com 5 mL da solução de persulfato de potássio (5 mM) que reagiu 

estequiometricamente por 12-16 horas, em temperatura ambiente e ausência de luz, resultando 

numa oxidação completa do ABTS
·+

. 

Uma vez formado o radical ABTS
·+ 

foi feita uma diluição (1:7) com água milliQ. O 

ensaio foi realizado na seguinte forma: em uma placa de 96 poços de fundo chato foi 

adicionado 100 µL da solução de ABTS
·+

 com 200µL de água. Esta solução foi monitorada 

no leitor de microplaca (DTX 800, Beckman) a 714 nm até obter absorbância 

aproximadamente de 1,00 (±0,1).  Em seguida, 30 µL do EEP em diferentes concentrações (5, 

10, 25, 50 e 100 µg / mL) foram adicionadas a 170 µL de água (Leitura A1). Em seguida, 
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adicionou-se 100 µL da solução de ABTS
·+

 e a reação foi incubada por 15 minutos a 

temperatura ambiente e na ausência de luz. Após a incubação foi realizada a leitura A2. Para 

expressar a atividade antioxidante foi calculado a CI50. Os valores de CI50 denotam a 

concentração da amostra que é necessária para varrer 50% do radical livre. Quanto maior o 

consumo do radical por uma amostra, menor sua CI50 e maior a sua atividade antioxidante 

(CLEYTON et al., 2007).  Como padrão da reação foi usado o ácido ascórbico e o ácido 

gálico. No branco foi adicionado 30 µL do extrato acrescido de 270 µL de água milliQ e no 

controle foi utilizado água milliQ no lugar do extrato/ padrão .  A atividade antioxidante foi 

calculada usando a seguinte equação:  

% de inibição do radical ABTS
·+

 =100 - (A2-A1/ Abs controle) X 100  

      

 4.4.3.2 Atividade sequestradora do radical DPPH
·
 (2,2- difenil-1-picrilhidrazila)  

O radical DPPH
·
 é um radical livre estável gerado de forma similar ao ABTS

·+
, por 

reações químicas ou enzimáticas. O sequestro do radical ocorre quando em contato com 

substâncias antioxidantes o que evidencia uma descoloração da solução, caracterizando a 

reação de redução (MOLYNEUX, 2004). Por ação de um antioxidante, o DPPH
·
, de 

coloração púrpura, é reduzido a difenil-picril-hidrazina, de coloração amarela, podendo ser 

verificado o decréscimo da absorbância (SÁNCHEZ-MORENO, 2002).  

A medida da atividade sequestradora de DPPH
·
 foi realizada de acordo com o 

método de MAHMOUDI et al., (2009) com algumas modificações relacionadas ao volume 

alterado para microplaca. Inicialmente foi pesado 2 mg de DPPH e dissolvido em 12 mL de 

etanol absoluto. Em uma placa de 96 poços de fundo chato foi adicionado 170 µL da solução 

etanólica de DPPH mais 30µL de DMSO. Esta solução foi monitorada pela leitura em 492 nm 

no leitor de microplaca (DTX 800, Beckman) até obter absorbância aproximadamente 1,00 

(±0,1). Posteriormente foi adicionado mais 100 µL da solução etanólica de DPPH.   
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Diferentes concentrações do extrato (5, 10, 25, 50 e 100 µg / mL) foram adicionadas na 

microplaca, em um volume igual (30µL), para uma solução etanólica (170 µL) e fez-se a 

leitura A1 no leitor de microplaca (DTX 800, na absorbância de 492 nm). Em seguida, 100 µL 

da solução etanólica de DPPH
·
 (100 mM) foi adicionado e a reação foi incubada por 30 

minutos (no escuro e a temperatura ambiente) e feito a leitura A2.  A avaliação quantitativa da 

atividade antioxidante foi feita monitorando-se o consumo do radical livre DPPH
·
 pelo EEP e 

os resultados foram quantificados por meio da medida do decréscimo da absorbância de 

soluções com diferentes concentrações (SÁNCHEZ-MORENO, 2002). Foi utilizado ácido 

ascórbico e o ácido gálico como antioxidantes padrões.  No branco foi adicionado 30 µL do 

EEP com 270 µL de etanol e no controle foi usado etanol no lugar do extrato/padrão. Os 

experimentos foram repetidos em triplicatas.  

A atividade antioxidante foi calculada usando a seguinte equação: 

% de inibição do radical DPPH
·
=100 - (A2-A1/ Abs controle) X 100  

 

      4.4.3.3 Atividade de sequestradora do ânion radical superóxido (O2
·-
)  

A atividade sequestradora do radical O2
·- 

foi medida pelo método azul de 

nitrotetrazólio (NBT) (ÖZTÜRK et al., 2007).  A formação do ânion radical superóxido 

procedeu-se por meio de uma mistura de fenazina metassulfato (PMS) (10 μM), nicotinamida 

adenina dinucleotídeo (NADH) (390 μM) e NBT (250 μM) diluídos em tampão fosfato (0,1 

M, pH 7.4). Com o auxílio de pipetas multicanal, em cada poço de uma microplaca foi 

adicionado 100μL de NADH, 100μL de NBT e 50μL de diferentes concentrações do EEP (5, 

10, 25, 50 e 100 µg / mL). A reação foi incubada à temperatura ambiente durante 5 min e foi 

feita a primeira leitura (A1) da reação a 560 nm (DTX 800, Beckman, CA, USA). Em seguida 

foi misturado 100 µL de PMS à solução, e essa mistura foi incubada por mais 5 minutos a 

temperatura ambiente. A absorbância foi lida novamente (A2) no mesmo comprimento de 
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onda.  Como padrão foi utilizado o ácido ascórbico e o ácido gálico utilizando as mesmas 

condições do extrato e o tampão fosfato como controle da reação. A atividade sequestradora 

do radical foi medida pela redução da absorbância e foi calculada usando a seguinte equação:  

% de Inibição = 100 - (Abs A2-A1 / Abs controle x 100) 

 

      4.4.3.4 Análise do sequestro do radical do Óxido nítrico (NO
·
) in vitro  

Para avaliação do sequestro do NO
·
 foi utilizada a metodologia descrita por 

Govindarajan et al., (2003), onde o reagente Griess Illosvoy foi modificado usando naftil -

etilenodiamina dicloridrato (0,1% w/v), ao invés da sulfanilamina (5%). A reação ocorreu por 

meio de uma mistura contendo 2 mL de nitroprussiato de sódio (10 mM), 0,5 mL de tampão 

fosfato (10 mM, pH 7,2) e 0,5 mL do EEP em diferentes concentrações (5, 10, 25, 50 e 100 

µg/mL) foi incubada a 25 ° C por 150 minutos. Após a incubação foi adicionado 1 mL de 

ácido sulfanílico (0,33% em 20% de ácido acético glacial). A mistura foi deixada em repouso 

por 10 minutos para completar a diazotação do nitrito com a sulfanilamida e, em  seguida, foi 

adicionado 1 mL de naftil-etilenodiamina dicloridrato, que foi homogenizada e deixada em 

repouso por 30 minutos a 25 ° C. Foi formado um composto de cor rosa que é cromófora em 

luz difusa. A absorbância destas soluções foram medidas em leitor de microplaca (DTX 800, 

Beckman) a  540 nm. Como padrão foi utilizado o ácido ascórbico utilizando as mesmas 

condições do extrato e o tampão fosfato como controle.  

O procedimento é baseado no princípio de que, o nitroprussiato de sódio em solução 

aquosa e pH fisiológico gera espontaneamente óxido nítrico, que interage com o oxigênio 

para produzir íons nitrito (EBRAHIMZADEH et al., 2009).  

 

 

A atividade antioxidante foi calculada usando a seguinte equação: 
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% de inibição= 100 – (Abs amostra / Abs controle) X 100 

 

4.5. Cultura de Células 

Células da linhagem 3T3-L1 (fibroblastos embrionárias de camundongos) foram 

obtidas do banco de dados do Rio Janeiro e foram mantidas em laboratório de cultura da 

Faculdade de Ciências Farmacêuticas - Universidade Federal do Amazonas. As células 3T3-

L1 foram cultivadas em meio Eagle Dulbecco modificado (DMEM), suplementado com 10% 

de soro fetal bovino (FBS) (Sigma), penicilina (100 U / mL) e estreptomicina (100 U/mL). As 

células foram incubadas a 37° C numa atmosfera umidificada contendo 5% de CO2. 

4.5.1 Atividade antioxidante celular 

A atividade antioxidante celular foi avaliada na linhagem celular de fibroblastos de 

camundongos (3T3-L1) segundo o método descrito por Wolfe e Liu (2007). A determinação 

da capacidade antioxidante do EEP foi feita pela detecção indireta dos radicais livres por 

fluorimetria, empregando diacetato de 2'7'-diclorofluoresceína (DCFH-DA) como substrato. 

O DCFH-DA, após sofrer desacetilação por esterases intracelulares pode ser oxidado por 

espécies reativas de oxigênio (EROS) gerando um composto fluorescente (2'-7'-DCF).  

O método mede a capacidade de compostos de impedir a formação de DCF, e assim 

diminuir a fluorescência celular. Células 3T3-L1 foram semeadas a uma densidade de 6×10
4 

 

células/poço em uma microplaca de 96 poços contendo 100 µL de meio de crescimento. Vinte 

e quatro horas após a incubação em estufa de CO2 a 37 ºC, o meio de crescimento foi 

removido e os poços foram lavados com PBS. Depois, 100 µL de DCFH-DA (10 µM) 

dissolvido em tampão Hank `s foi adicionado e incubado durante 30 min na estufa.  Em 

seguida as células foram lavadas com 100 µL de PBS e diferentes concentrações (50, 25, 12, 

6,25; 3,125; 1,56 µg/mL) do EEP (100 µL) foram adicionadas. A quercetina foi utilizada 

como padrão da reação na concentração de 5 µg/mL nas mesmas condições do extrato. 
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A fluorescência foi medida imediatamente no leitor de microplaca (DTX 800, 

Beckman) com comprimento de onda de excitação de 485 nm e comprimento de onda de 

emissão de 535 nm. Controles com/sem DCFH-DA também foram realizados.  De todas as 

concentrações das amostras foi subtraído o valor de fluorescência do branco no respectivo 

tempo. O potencial antioxidante foi expresso em unidades de fluorescência. O percentual de 

inibição da fluorescência foi calculado para o tempo de 60 minutos conforme a fórmula 

abaixo: 

% inibição = 100 – (ΔFamostra / ΔF controle) X 100, onde ΔF= fluorescência aos 60 

minutos – fluorescência no tempo 0). 

 

4.5.2. Ensaio de viabilidade Celular  

A citotoxicidade do EEP em células fibroblásticas (3T3-L1) foi determinada pelo 

método de Alamar Blue de acordo com Nakayama et al., (1997). O ensaio de Alamar Blue é 

um ensaio colorimétrico que envolve a redução celular do resazurina a resorufina. A 

viabilidade celular foi determinada utilizando-se o corante vital Azul Tripan (Merck) 0,4% 

p/v, em PBS e a contagem das células realizada em microscópio invertido LEITZ, com a 

utilização de um hemocitômetro, preenchido com uma alíquota da suspensão de células 

homogeneizada. Resumidamente, as células aderentes (5 × 10
3
 células / poço) foram 

cultivadas em placas de 96 poços de cultura de tecidos, e expostas ao EEP (50, 25, e 12,5 

µg/mL) durante 24, 48 e 72 h. Após a incubação, 10 μL da solução de Alamar  Blue (0,4% de 

resazurina diluída em PBS 1:20) foi adicionada e as células foram incubadas durante 2h a 37° 

C em estufa de CO2 a 5%. A fluorescência foi medida (excitação de 545 nm e emissão a 595 

nm) e expressa como percentagem das células controle após a subtração da fluorescência.  A 

doxorrubicina (5 μg/mL) foi utilizada como padrão da reação. O controle consistiu de poços  

contendo célula + DMSO + resazurina e como branco, poços contendo célula + meio de 
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crescimento + resazurina. Os ensaios foram realizados em triplicata. A viabilidade foi 

calculada conforme a fórmula abaixo: 

% Viabilidade = F amostra X 100 / F controle, onde F amostra= (fluorescência da célula + 

meio + substância + resazurina); F controle= (fluorescência da célula + meio + resazurina)       

 

4.6 Testes de inibição enzimática  

Os testes de inibição enzimática foram realizados em microplacas de fundo chato 

(Global Trade) com 96 poços e a leitura efetuada em Leitor de Microplaca (DTX 800, 

Multimo Detector, Beckman Coulter).Todos os testes foram realizados em triplicata. A partir 

dos resultados de porcentagem de inibição foi calculada a concentração capaz de inibir 50% 

da atividade enzimática (CI50). O efeito inibitório das enzimas foi comparado com o efeito das 

drogas padrões utilizadas nas concentrações a partir de 1 mg/mL, em concentrações 

decrescentes.  

4.6.1 Teste de inibição da α-amilase salivar 

O teste de inibição da α-amilase foi realizado de acordo com Subramanian et al., 

(2008) com algumas modificações. A inibição da α-amilase se baseia no princípio da 

degradação de um substrato de amido e a posterior reação com o reagente (iodo), que revelará 

a inibição da enzima pelo extrato. Uma vez que o EEP iniba a enzima, o substrato reagirá com 

o iodo gerando uma coloração azulada.  

Nos poços teste foram adicionados 10 μL do EEP (1-1000 μg/mL) diluído em 

DMSO (50 % v. v.) (Proquímicos, Bangu, Rio de Janeiro, Brasil) e 10 μL da enzima α-

amilase (3.3 U; Sigma Aldrich Chemical, Co, USA) diluída em água deionizada na 

concentração 0,1 mg/mL. A placa foi incubada em banho-maria a 37º C por 5 minutos. 

Posteriormente, foram adicionados 30 μL do substrato da amilase (Labtest®, Lagoa Santa, 

MG, Brasil) em cada um dos poços, e as amostras foram incubadas por mais 8 minutos, 
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seguidas pela leitura a 620 nm (DTX 800, Beckman, CA, USA).  Então, 100 μL do reativo da 

α-amilase (Labtest®) e 150 μL de água destilada foram adicionados na microplaca e 

incubados por mais 5 minutos a 37° C. Foi utilizado o DMSO (dimetil- sulfóxido) como 

controle e a quercetina (1-1000 μg/mL) como padrão, utilizando as mesmas condições do 

extrato. No branco foi adicionado 10 µL do extrato acrescido de 290 µL de DMSO. 

A segunda reação foi lida novamente no mesmo comprimento de onda.  A inibição 

foi calculada utilizando a fórmula: 

% de Inibição = 100- (Abs A2A1/ Abs controle) x 100 

 

4.6.2 Teste de inibição da α-glucosidase  

A atividade inibitória da α-glucosidase foi determinada de acordo com Andrade-

Cetto et al., (2008), com pequenas modificações, por meio da medição da liberação de 4-

nitrofenol a partir do 4-nitrofenil-α-D-glicopiranosídeo (4-NPGP). Foi utilizado tampão 

fosfato de sódio 10 mM, pH 6,9, 5mM de 4-NPGP, 2U da enzima obtida de Saccharomyces 

cerevisae E.C 3.2.1.20 (Sigma Aldrich Chemical, Co, EUA), EEP, DMSO como controle 

negativo e quercetina como padrão nas mesmas concentrações do extrato. Os testes foram 

feitos em triplicata com as concentrações iniciadas em 1 mg/mL que sofreram diluições 

seriadas (5-8 vezes).  

A reação foi iniciada pela adição de 20 µL do EEP, DMSO ou quercetina com 180 

µL da enzima α-glucosidase, que foram incubados a 37º C por 2 minutos. Depois foram 

adicionados em cada poço 150 µL do reagente de cor 4-nitrofenil-α-D-glucopiranosídeo 

(Sigma) e foi feita à primeira leitura (A1) no leitor de Elisa numa absorbância de 405 nm. A 

placa foi incubada mais uma vez, nas mesmas condições, por um período de 15 minutos. 

Após foi feita uma segunda leitura (A2) no mesmo comprimento de onda. A inibição foi 

calculada usando a fórmula abaixo: 
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% de Inibição = 100 - (Abs A2- A1 / Abs controle) x 100 

 

4.6.3 Teste de inibição da lipase 

Para a determinação da atividade inibitória da lipase foi utilizado o procedimento 

descrito por Slanc et al., (2009). Foi preparada uma solução (5 mg/mL) de lipase do porco 

(Sigma, Steinheim, a Alemanha). O reagente de cor foi preparado a partir de uma solução 10 

mM de p-nitrofenilpalmitato (PNP) (Sigma, Steinheim, a Alemanha) em acetonitrila na 

concentração final 3,33 mM. O EEP e o Orlistat foram diluídos 5 vezes em sequencia,  a 

partir da concentração de 1 mg/mL.  A composição da mistura da reação foi: 20 μL do EEP, 

DMSO (controle negativo) ou droga padrão (orlistat) acrescida de 180 μL da enzima que 

foram incubados por 2 minutos a 37 °C. Após, foi adicionado 130 μL do tampão Tris-HCl 

(75mM; pH=8.5) seguido pela primeira leitura a 415 nm (A1). A segunda leitura (A2) foi feita 

após 15 minutos da adição de 20 μL de PNP, o reagente de cor, e absorbância lida novamente 

no mesmo comprimento de onda.  A inibição foi calculada segundo a fórmula: 

% de Inibição = 100 - (A2-A1 / Abs controle) x 100 

 

4.6.4 Teste de inibição de xantina oxidase 

A atividade da xantina oxidase foi medida por meio da formação do ácido úrico a 

partir da xantina conforme o método de COS et al., (1998). O reagente 1 foi preparado a partir 

de uma mistura da xantina oxidase (667 mM) em EDTA (0,1 mM) e hidroxilamina (0,2 mM) 

em 50 mM de tampão fosfato (100 mmol / L; pH 7,5). Em cada poço da placa foram 

adicionados 40 µL da enzima xantina, 15 µL do EEP (200 - 12.5 μg/mL), DMSO (controle 

negativo), ou alopurinol (padrão) que foram incubados por 5 minutos a 37° C. Então, 95 µL 

do reagente 1 foi adicionado à mistura e incubado novamente por 30 minutos a 37 ° C . A 

absorbância foi medida no leitor de microplaca (DTX 800, Beckman, CA, USA) a 295 nm.   
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Posteriormente, 150 μL do reagente de ácido úrico foi adicionado à mistura e a absorbância 

foi medida novamente. A porcentagem de inibição da atividade da xantina oxidase foi 

calculada de acordo com a fórmula:  

% de Inibição = 100 - (A2-A1 / Abs controle) x 100 

 

4.6.5 Teste de inibição da enzima conversora de angiotensina (ECA)  

A atividade de inibição da enzima conversora de angiotensina (ECA) foi 

determinada pelo método fluorimétrico indireto, descrito por Serra et al., (2005), com 

adaptações. A solução da ECA foi obtida a partir de um extrato acetônico de pulmão de 

coelho (Sigma) na concentração de 100 mg/mL em tampão fosfato (5mM; pH: 8,0). O teste 

de inibição da ECA foi determinada pela inibição da liberação do dipeptídio-L-histidina-L-

leucina (His-Leu) formado após hidrólise do substrato tripeptídico sintético Hipuril-L-

histidina-L-leucina (Hip-His-Leu) (5 mM) pela ECA. O dipeptídeo His-Leu formado foi 

acoplado uma substância fluorescente, o orto-ftaldialdeído (2% em metanol; 10mL) e a 

fluorescência resultante foi quantificada por fluorímetro  (excitação = 360 nm e emissão=500 

nm).  

O teste procedeu-se da seguinte forma: Em poços distintos foram adicionados 10 µL 

do EEP ou tampão fosfato (controle) ou Captopril (padrão) para então ser adicionado 40µL da 

solução enzimática. Após 5 minutos de incubação a 37º C foi adicionado 50 µL do Hip-His-

Leu e incubado por uma hora a 37º C. Em seguida foi adicionado 150 µL de NaOH (0,28 M) 

e 15 μL de orto-ftaldialdeído (2% em metanol)  e a reação foi novamente incubada por trinta 

minutos no escuro e a temperatura ambiente. Posteriormente, 50 μL de HCl (3N) foi 

adicionado e a reação incubada por mais trinta minutos no escuro. Por fim, foi efetuada a 

centrifugação da microplaca a 2000 rpm por 10 minutos, onde 200 μL do sobrenadante foi 

transferido para um placa escura e efetuado a leitura no Leitor de Elisa (DTX 800, Multimodo 
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Detector, Beckman Coulter) em excitação = 360 nm e emissão=500 nm. O cálculo de 

porcentagem de inibição foi: 

% inibição = 100 - (Abs amostra /Abs  controle) X 100 

O extrato com atividade inibidora de ECA superior a 50% sofreu diluições seriadas a 

partir de 10 mg/mL. 

 4.7 Experimentos in vivo 

   4.7.1 Animais de experimentação 

Foram utilizados 42 ratos machos (Rattus norvegicus), da cepa Wistar, pesando entre 

200-350g nos experimentos de toxidade (n=12) e pressão arterial (n=30). Esses animais foram 

provenientes do biotério Central do Campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). 

Todos os animais foram mantidos em gaiolas de plástico com maravalha de pinho 

autoclavada, sob o ciclo claro-escuro de 12 horas, mantidos em condições controladas de 

temperatura (21º C) com livre acesso à água e ração apropriada para roedores. Todos os 

protocolos experimentais seguiram estritamente as normas internacionais de cuidados com 

animais de laboratório e estavam de acordo com as normas preconizadas pelo Comitê de Ética 

em Experimentação Animal (CEEA) - UFAM. Este projeto foi devidamente submetido e 

aprovado pelo CEEA-UFAM sob o número de protocolo nº 77/2012, atendendo as normas de 

cuidados com animais. 

      4.7.2 Avaliação da toxicidade aguda do EEP 

Os testes de toxidade aguda foram realizados de acordo com os critérios 

estabelecidos pela Resolução n°. 90 de 16 de março de 2004 da Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA) e Parra et al., (2001) com adaptações. Os animais (n=12) em 

jejum de 1-2 horas foram divididos em dois grupos: Grupo 1: Ratos que receberam o EEP na 

dose única de 2 g/kg (v.o) e Grupo 2: Ratos Wistars controle que receberam solução salina 
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(0,9%; v.o) seguindo as mesmas condições experimentais. O volume máximo administrado 

foi de 0,1 para cada 100 g/peso.  

Após a administração do EEP/salina, os animais foram observados acuradamente por 

60 minutos em gaiolas individuais, tendo a bandeja coberta com papel branco. O período de 

observação ocorreu durante as primeiras 48 h até o 14° dia após a administração. Durante esse 

período foi realizado alguns testes para avaliação da toxidade, como os testes de coordenação 

motora, reflexo corneal, resposta ao aperto da cauda, marcha (ataxia) e tônus muscular. 

Também foram avaliados parâmetros comportamentais como o estado de consciência, 

irritabilidade, resposta ao toque, presença de alterações relacionadas ao sistema nervoso 

(tremores, convulsões, sedação, analgesia, anestesia, lacrimejamento, ptose palpebral, 

defecação, poliúria, piloereção, hipotermia, ritmo respiratório), alterações no peso corporal, 

quantificação do consumo de água e ração, letalidade e reversibilidade dos sintomas, usando-

se a metodologia modificada proposta por Malone e Robichaud, (1983).  

Ao final do teste, os animais foram anestesiados com cetamina (90 mg/kg, i.p) e 

xilazina (10 mg/kg i.p) procedendo-se à coleta de sangue caudal,  para obtenção do plasma e 

avaliação dos parâmetros bioquímicos.  Nesse estudo não se objetivou o cálculo da dose letal 

mediana (DL50), pois segundo Svendsen (1978), essa determinação tem caído em desuso na 

maioria dos países, sendo substituída por outros estudos de toxidade, especialmente o 

emprego de doses fixas.  

      4.7.3 Indução da hipertensão renovascular em ratos e tratamento farmacológico  

Para a obtenção de ratos com hipertensão renovascular (2R1C) foi utilizada a técnica 

descrita por Goldblatt et al., (1934). Primeiramente, os ratos foram anestesiados com a 

combinação de cetamina (90 mg/kg, i.p) e xilazina (10 mg/kg i. p) e após atingir o plano 

anestésico, os animais foram colocados numa prancha de madeira de 30 x 35 cm e fixados 

com fitas adesivas nas 4 patas. A seguir, foi realizada a tricotomia dos pelos na parede 
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anterior do abdômen e antissepsia com álcool iodado a 2%. Também foi colocado um pano 

fenestrado que delimitou o campo operatório. Os animais foram submetidos a uma 

laparotomia mediana para exposição do pedúnculo renal e colocação de um clipe de prata (2 x 

5 cm) com 0,2 mm de abertura na artéria renal esquerda. Os animais normotensos passaram 

por uma cirurgia fictícia, onde sofreram o procedimento cirúrgico, no entanto, não foi colado 

o clipe na artéria. 

No pós-operatório imediato, os animais receberam tratamento com antibiótico 

(pencil pronto) em dose única por via intramuscular (1 mL/Kg). Além disso, os animais 

receberam rifamicina sódica diariamente no local da incisão, durante todo o período de 

cicatrização cirúrgica (DIAS et al., 1999). Os animais operados foram mantidos em gaiolas 

individuais e receberam ração e água ad libitum. A indução da hipertensão renovascular e a 

avaliação do efeito pressórico do EEP foram realizadas no laboratório de Fisiologia do 

Departamento de Ciências Fisiológicas da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).  

A escolha desse modelo experimental foi baseada nos trabalhos publicados por 

Lima-Landman et al., (2007) que consideram o rato Wistar como a melhor espécie animal 

para se estudar os efeitos anti-hipertensivos de um extrato, uma vez que esse animal apresenta 

reatividade vascular e função renal muito semelhante às encontradas nos seres humanos. 

Ademais, também foi selecionado o tratamento do extrato por via oral, pois essa via é 

considerada a mais segura para testes farmacológicos de extratos desconhecidos.  

Após o procedimento cirúrgico, 30 ratos machos foram divididos e distribuídos 

aleatoriamente em cinco grupos experimentais como descritos abaixo:  

Grupo Normotenso (2R) Ratos normotensos, manipulados cirurgicamente (cirurgia 

fictícia) que receberam veículo (salina, 0,9%; v.o) após à terceira semana da cirurgia.   

Grupo Hipertenso salina (2R1C)Ratos com hipertensão renovascular que 

receberam veículo (salina, 0,9%; v.o) após à terceira semana da cirurgia.  
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Grupo Hipertenso EEP 150 mg/kg/dia (EEP150) Ratos com hipertensão 

renovascular que receberam EEP na dose de 150 mg/kg/dia; v.o, após à terceira semana da 

cirurgia. 

Grupo Hipertenso EEP 300 mg/kg/dia (EEP300) Ratos com hipertensão 

renovascular que receberam EEP na dose de 300 mg/kg/dia; v.o, após à terceira semana da 

cirurgia. 

Grupo Hipertenso Enalapril 20 mg/kg/dia (ENAL) Ratos com hipertensão 

renovascular que receberam enalapril  na dose de 20 mg/kg/dia; v.o,  após à terceira semana 

da cirurgia. 

As doses das substâncias administradas foram ajustadas de acordo com o peso dos 

animais, que foram pesados duas vezes por semana. O período de tratamento de todos os 

grupos experimentais compreendeu 21 dias ininterruptos após a terceira semana da clipagem 

da artéria renal ou cirurgia fictícia, no caso do Grupo 2R. O tratamento de todos os grupos foi 

via gavagem, ou seja, injetado diretamente no esôfago por meio de uma cânula introduzida 

pela cavidade oral (RODRIGUES, 2005). Conforme Lima-Landman et al., (2007), o volume 

máximo administrado não ultrapassou 1 mL/kg. Para obter uma adequação do procedimento 

de gavagem, todos os animais controle (Grupo 2R e 2R1C) receberam o mesmo volume de 

veículo e as aferições pressóricas foram realizadas antes do procedimento de gavagem a fim 

de não estressar o animal. Ademais, tanto o EEP como o enalapril foram diluídos em solução 

salina (0,9%). 

   4.7.4 Determinação da pressão arterial sistólica de ratos Wistars 

A pressão arterial sistólica foi determinada de forma não-invasiva por pletismografia 

de cauda (“tail-cuff”) acoplado a um medidor de pressão digital modelo LE 501 (Lettica 

PanLab, Barcelona, Espanha) (Lima-Landman et al., 2007). A pressão arterial caudal foi 

aferida antes e após a cirurgia de implante do clipe na artéria renal até a sexta semana, 
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respeitando um período de sete dias após o procedimento cirúrgico. Durante o período de 

tratamento, a pressão sistólica foi verificada 3 vezes por semana.  

Para a aferição da PS, o animal foi previamente aquecido em estufa entre 40º e 45º C 

durante 10 minutos. Este método foi utilizado por ser amplamente empregado, depender de 

técnica simples, ser rápido e não necessitar do uso de anestésico (DIAS et al., 1999). As 

aferições pressóricas foram reproduzidas em média 5 vezes para confirmação dos dados e 

para adaptação dos animais. Foram considerados hipertensos os animais que apresentaram 

pressão arterial sistólica superior a 160 mmHg.  

      4.7.5 Quantificação da atividade da enzima conversora de angiotensina (ECA) no 

plasma de ratos normotensos e hipertensos (2R1C) 

A quantificação da ECA no plasma de ratos foi realizada conforme o método de 

Santos, Krieger e Greene (1985), que utiliza uma metodologia similar à descrita no teste de 

inibição da ECA. Para a realização desse ensaio foi coletado o plasma dos animais 

pertencentes aos Grupos 2R, 2R1C, GHE300 e GHenal. As amostras do sangue foram obtidas 

por punção cardíaca (após anestesia profunda), onde aproximadamente 1 mL de sangue foram 

coletados usando uma seringa heparinizada (500 Ul). Em seguida, o sangue foi centrifugado a 

2500 rpm, durante 10 minutos. O plasma foi armazenado a -20°C, até o momento do teste. A 

fluorescência relativa foi determinada nos grupos estudados.   

      4.7.6 Análise bioquímica plasmática 

Ao final dos experimentos com os animais, os mesmos foram anestesiados com os 

mesmos anestésicos descritos acima e, aproximadamente, 2 mL de sangue, via punção 

cardíaca foram coletados utilizando uma seringa heparinizada. O sangue foi coletado em 

frasco e após a coleta, centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos para a obtenção do plasma, 

que foi armazenado a -20ºC até a sua utilização.  
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O plasma foi utilizado para determinar as concentrações séricas de C-t,  HDL, LDL, 

VLDL, TG, glicose, creatinina, uréia, albumina, proteínas, ácido úrico, aspartato 

aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT) por meio de kits enzimáticos 

específicos para cada substância (BRANCO et al., 2011). Todas as análises foram 

determinadas em analisador automático Cobas Mira ® (Roche Diagnostics), usando kits 

BIOCLIN ® no laboratório de atividade biológica da Faculdade de Ciências Farmacêuticas. 

Os animais foram previamente submetidos a jejum prévio de 12 horas, para evitar possíveis 

interferências nas dosagens.  

Após a obtenção direta dos valores de HDL, as concentrações plasmáticas de LDL e 

VLDL foram obtidas a partir da fórmula de Friedewald, Levy e Fredrickson (1972): LDL 

(mg/dL) =C-t –(VLDL + HDL), onde;VLDL (mg/dL) = TG / 5.  

4.8 Análise estatística 

Os resultados dos experimentos foram expressos como média ± desvio padrão da 

média. As múltiplas comparações foram realizadas com o teste paramétrico One-way Anova 

seguido do teste de Tukey ou Dunnett para múltiplas comparações ou Two-way Anova 

quando houver a necessidade de comparação dos dados com duas variáveis seguidos pelos 

pos test Bonferroni.  Diferenças entre dois grupos foram comparadas utilizando o teste t  

pareado ou não pareado. Foram considerados estatisticamente significativos os resultados que 

apresentaram probabilidade de ocorrência da hipótese nula menor que 5% (p<0,05). Todas as 

análises foram realizadas usando o software GraphPad Prism 6.0. Para os testes in vitro, a 

concentração inibitória de 50% (CI50) foi obtida por regressão linear simples utilizado o 

programa Microcal 
TM 

Origin Versão 6.0 da Microcal Software Inc., e os resultados foram 

apresentados em forma de figuras e tabelas. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Nesse estudo foi evidenciado que extrato aquoso das folhas de E. punicifolia 

apresentou várias propriedades medicinais envolvendo algumas das características presentes 

na SM.   

5.1 Resultados dos ensaios in vitro  

Os primeiros resultados mostraram que o EEP apresentou teor de fenóis e 

flavonoides de 21,6 ± 1,0 mg por equivalente de ácido gálico (GAE/g) e 2,62 ± 0, 5 mg por 

equivalente de quercetina (QE/g), respectivamente.  Um estudo realizado por Reynertson et 

al., (2008) com espécies de plantas do mesmo gênero, também demonstrou a presença de 

polifenóis. O teor de fenóis totais encontrados em extratos vegetais de outras espécies, como 

na Caesalpinia spinosa foi de 0,5 mg por equivalente de ácido gálico (GAE/g) e o de 

flavonoides foi de 3,08 mg por equivaletente de catequina (QE/g) (SKOWYRA et al., 2013), 

resultado este com menor teor de fenóis e valores similares aos de flavonoides encontrado no 

presente trabalho.   

De acordo com Cai et al., (2004) existe uma correlação importante entre a atividade 

antioxidante e os metabólitos secundários, incluindo o grupo de polifenóis derivados de 

plantas. Vários estudos expressam que as plantas medicinais são fontes ricas de antioxidantes 

e, portanto, podem ser utilizadas como agentes terapêuticos (APEL; HIRT, 2004; ESPÍN; 

GARCÍA-CONESA; TOMÁS-BARBERÁN, 2007). 

Truong et al. (2007) identificaram que a capacidade antioxidante dos compostos 

estudados era mais fortemente correlacionada com a presença de fenóis totais do que com o 

teor de flavonoides, assim como reportado nesse estudo. Contrariando esse achado, alguns 

autores revelaram que os flavonoides são os maiores grupos de constituintes ativos presentes 
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no gênero Eugenia (LUNARDI et al., 2001; MAHMOUDI et al., 2009), juntamente com os 

esteróides, terpenos, taninos e antraquinonas (CONSOLINI ; SARUBBIO, 2002).  

Além de quantificar o teor de fenóis e flavonoides, atividades antioxidantes 

envolvendo ensaios químicos também foram realizadas. Como apresentado na Tabela 4, o 

EEP foi capaz de promover efeitos sequestradores de radicais livres de maneira concentração-

dependente, e esses efeitos foram comparados com o ácido gálico e o ácido ascórbico nas 

mesmas concentrações.  

 

Tabela 4. Atividade sequestrante de radicais livres pelo EEP expressa pelos valores da CI50  

 

Os valores representam média ± desvio padrão da média com leituras em triplicatas.  Valores com letras 

diferentes dentro da mesma coluna são significativamente diferentes entre si (p<0,05). 
*
p<0,05, denota diferença 

estatística entre ABTS
·+

 vs. DPPH
.
. Análise realizada pelo teste one-way ANOVA seguido do pos-teste de Tukey 

para múltiplas comparações. CI50-Concentração da amostra necessária para varrer 50% dos radicais livres. 

 

As atividades sequestradoras de radicais livres pelo EEP foram estatisticamente 

menores (p<0,05) do que os antioxidantes conhecidos, tais como o ácido gálico e o ácido 

ascórbico (Tabela 4). No entanto, deve ser considerado que o EEP é um extrato bruto que 

contém uma mistura de compostos que dificultam a comparação com substâncias isoladas.  

A capacidade antioxidante do EEP detectada pelo emsaio com ABTS
·+

 foi 

significativamente superior ao ensaio do DPPH
·
 (*p<0,05). De acordo com os achados de 

Kim et al., (2002), esse resultado poderia ser justificado pelo fato de que o ensaio com 

ABTS
·+

 é baseado na geração de um radical azul ou verde, que é aplicável a sistemas 

AMOSTRA ABTS
·+

 

µg/mL 

DPPH
· 

µg/Ml 

O2
·- 

µg/Ml 

NO
·
 

mg/mL 

EEP 10,5 ± 1,2
a*

 28,84 ± 0,5
 a
 38,12 ± 2,6 

a
 2,36 ± 0,6 

a
 

Ácido Gálico 1,03±0,1
b
 1,14±0,2

 b
 11,67±0,5

 b
 0,9±0,0

 b
 

Ácido Ascórbico 4,84±0,3
c
 2,74±0,3

 c
 89,5±5,3

 c
 0,2±0,0

 b
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antioxidantes hidrofílicos e lipofílicos, enquanto que o ensaio do DPPH
·
 usa um radical 

dissolvido em meio orgânico, que é mais aplicável aos antioxidantes hidrofóbicos. Como o 

EEP é hidrofílico, a maior atividade sequestradora para o radical ABTS
·+

 pode ser esperada. 

Alguns estudos envolvendo a atividade antioxidante de vegetais também mostraram uma 

menor capacidade antioxidante medida pelo ensaio do DPPH
·
 quando comparado ao do 

ABTS
·+

 (FLOEGEL et al., 2011).  

Um estudo comparativo sobre a atividade sequestradora do radical DPPH
·
 a partir do 

extrato de E. agregata e Stipitata mostraram valores de CI50 de 74,1 μg/mL e 79,0 μg/mL, 

respectivamente (REYNERTSON; BASILE; KENNELLY, 2005). Os estudos com extratos 

de outras espécies vegetais, como o própolis, mostraram valores de CI50 para ABTS
·+

, DPPH
·
 

e O2
·-
 de 14,3; 31,8 e 9,9 μg/mL respectivamente (ILHAMI et al., 2010). Conforme observado 

na tabela 4, a atividade antioxidante encontrada nos estudos supracitados foi inferior à 

encontrada no presente estudo, mostrando que o EEP possui um potencial maior para essa 

atividade.   

A possível explicação para a atividade antioxidante a partir de extratos vegetais pode 

ser devido à presença de diferentes compostos, tais como a vitamina C, vitamina E, 

compostos fenólicos (flavonoides, ácidos fenólicos e taninos), compostos nitrogenados, 

tocoferóis e carotenóides que protegem o corpo contra as EROS e ERNs (DIPLOCK et al., 

1998; MÉLO; LIMA; MACIEL, 2006). A bioatividade desses compostos deve-se a 

capacidade de: quelar metais como o ferro e o cobre, inibir enzimas envolvidas na cascata 

inflamatória, inibir a oxidação e sequestrar radicais livres (ANTOLOVICH; PRENZLER; 

PATSALIDES, 2002). 

Estudos mostram que a SM está associada a uma fração elevada de LDL oxidado, o 

que pode resultar no aumento do risco futuro de infarto miocárdico (HOLVOET, 2008). 

Portanto, fontes naturais com atividade antioxidante são importantes para a descoberta de 
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novas moléculas que possivelmente tenham impacto sobre doenças que possuem o estresse 

oxidativo como um de seus efeitos deletérios (SANTOS, 2006). 

Além do potencial antioxidante químico relatado acima, a atividade antioxidante 

celular também foi estudada usando células embrionárias de fibroblastos de camundongos 

(murinos) (3T3-L1). Estas células foram pré-tratadas por 30 min com 10 µM de DCF-DA e 

lavadas com PBS. Depois as células foram tratadas com EEP em diferentes concentrações 

(25, 6,25 e 1,12 µg/mL) e em seguida os níveis de fluorescência foram medidos no 

comprimento de onda de 485 nm de excitação e 520 nm de emissão.  

Como resultado, observou-se que o EEP reduziu de maneira concentração-

dependente os níveis intracelulares das EROS (94,6, 84,3 e 64,3%), quando utilizada três 

concentrações do EEP (25, 6,25 e 1,12 µg/mL, respectivamente). Os valores de inibição da 

oxidação a partir da quercetina (5 μg/mL) não foram significativamente diferentes quando 

comparado ao EEP na concentração de 25 μg/mL (Figura 6). 
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 Figura 6- Atividade antioxidante do EEP medida pelo ensaio de DCF. Os resultados foram expressos em 

percentual de inibição da oxidação e os valores representam as médias ± DP de três repetições. Letras diferentes 

significam diferenças estatísticas entre os grupos (p<0,05), através do teste one-way ANOVA seguido do pos-

teste de Tukey para múltiplas comparações.  

 

Os estudos recomendam que a quercetina seja utilizada como droga padrão nos 

ensaios que quantificam a atividade antioxidante celular, pois trata-se de um composto puro, 

de fácil acesso e de boa estabilidade (WOLFE; LIU, 2007). A quercetina é um flavonóide 

importante na dieta, presente em diversos legumes, frutas, sementes, nozes, chá e vinho tinto, 

com ação antioxidante robusta contra os efeitos maléficos do estresse oxidativo (FORMICA; 

REGELSON, 1995; RICE-EVANS; MILLER, 1996).  

Wolfe e Liu (2007) também observaram que o aumento da florescência decorrente da 

formação da diclorofluoresceína (DCF) também foi inibido por compostos fitoquímicos como 

a quercetina e extratos de frutos de maneira concentração-dependente.  O valor da CI50 para a 

quercetina foi de 5.5 µM. Portanto, a redução da fluorescência celular, quando comparada a 

células controle (poços com DCF e sem o inibidor), indica capacidade antioxidante do 

extrato. Com base nesses resultados, pode-se dizer que o EEP é um antioxidante natural e 

pode ser considerado de valor na prevenção dos efeitos nocivos da produção excessiva de 

radicais livres no corpo humano, uma vez que eles são prejudiciais para a saúde. 

O potencial citotóxico do EEP também foi avaliado utilizando a mesma linhagem de 

células do teste antioxidante celular (3T3-L1). As células foram tratadas com o EEP (50, 25, e 
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12,5 µg / mL) e os resultados mostraram que não ocorreram efeitos tóxicos, quando 

comparados com a doxorrubicina, uma droga quimioterápica. Foi visto que após 24, 48 e 72h, 

a doxorrubicina (5 µg/mL) promoveu 47,3%, 71% e 78,5% de letalidade, respectivamente  

(Figura 7).  
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Figura 7- Citotoxicidade do EEP em células 3T3-L1. Células aderentes (5x10

5
) cultivadas em placas de 96 poços 

de cultura de tecidos. Os resultados foram expressos em percentual de viabilidade celular e os valores 

representam as médias ± DP de três repetições.  * (p<0,05; vs. controle, EEP). Análise pelo teste two-way 

ANOVA seguido do pos test de Bonferroni. Controle (células tratadas com veículo, DMSO); Doxo: 

Doxorrubicina.  

 

A realização dos testes de viabilidade celular in vitro vem se tornando uma etapa 

cada vez mais frequente a partir de materiais naturais, em especial de origem vegetal (DAVID 

et al., 2007). Os ensaios de citotoxicidade in vitro devem ser os primeiros a serem realizados, 

analisando-se a conveniência e importância dos testes in vivo.  De acordo com o Instituto 

nacional do câncer, valores de CI50 ≤ 30 μg/mL devem ser considerados significativos para 

extratos brutos de origem vegetal, bem como valores de CI50 ≤ 4 μg/mL para substâncias 

puras (INSTITUTO NACIONAL DE CÂNCER, 2011).  Esses valores são relevantes para 

considerar um extrato bruto promissor para posterior purificação e caracterização de seus 

constituintes ativos.   
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Nesse estudo, também se buscou avaliar o efeito do EEP sobre algumas 

enzimas como a α-amilase, α-glicosidase e xantina oxidase por meio de ensaios in vitro 

(Figura 8). 

  

Figura 8- Inibição da α-amilase, α-glucosidase and xantina oxidase. Inibição da α-amilase pela quercetina 

(A) e pelo EEP (B); Inibição α-glucosidase pela quercetina (C) e pelo EEP (D); Inibição da xantina oxidase 

pelo alopurinol (E) e pelo EEP (F).  Os dados foram expressos como CI50 (média ± desvio padrão da média 

dos valores em triplicatas).  

 

Como mostrado na Figura 8A e 8B, o EEP inibiu a enzima α-amilase salivar de 

maneira mais eficiente que a inibição da quercetina, droga padrão utilizada (CI50= 122,8 ± 6,3 
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μg/mL vs. 151,2 ± 9,3 μg/mL). Em relação à enzima α-glucosidase (Figura 8C e 8D), notou-

se que o EEP apresentou atividade inibitória idêntica como ao da quercetina (CI50=2,9 ± 0,1 

µg/mL). Como observado, pode-se constatar que o EEP inibiu as atividades da α-amilase e da 

α-glucosidase de maneira concentração-dependente. No entanto, a atividade sobre a enzima α-

glucosidase foi superior a da α-amilase. Ademais, o EEP não inibiu significativamente a 

atividade da lipase quando testado até a concentração de 200 µg/mL. O percentual encontrado 

foi de apenas 17,2 ± 1,3%. 

Ahmed, Chandra e Timmaiah (2009) acharam que o extrato da E. jambolana, 

pertencente a família Myrtaceae, também apresentou atividade inibitória sobre as enzimas 

digestórias. Os valores da CI50, para a α-amilase e α-glucosidase foram de 2,4 e 66,0 g/mL
-1

, 

respectivamente. No trabalho de KIM et al., (2011), o extrato do Allium cepa mostrou valores 

inferiores aos encontrados no EEP do presensete estudo. Os valores de CI50 para a α-

glucosidase foi de 1,3 mg/mL  e o da α-amilase superiores a 3 mg/mL.   

Diferente dos resultados encontrados na figura 8, outras pesquisas mostraram uma 

predominância de extratos com maior atividade biológica sobre a inibição da α-amilase. A 

alta polaridade dos extratos confere a presença de moléculas que possivelmente são capazes 

de interagir de maneira mais eficiente com essa enzima, como as flavononas (KIM; LEE, 

2006), taninos (KANDRA et al., 2004) e outros compostos polifenólicos (QIANG; 

YUANPING; YAO, 2006).  

Adyanthaya et al., (2010) relataram que o retardo na absorção dos carboidratos pela 

inibição de enzimas digestórias desempenha um papel chave no controle do Diabetes Mellitus 

e pode explicar os efeitos hipoglicemiantes em modelos animais. Estudos indicaram que o 

extrato metanólico das folhas de E. punicifolia produziu um efeito benéfico sobre o estado 

diabético, melhorando o metabolismo dos carboidratos e das proteínas (BRUNETTI et al., 

2006). 
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Jung et al. (2006) e Kim et al., (2011) afirmaram que compostos fenólicos e 

flavonoides, como a quercetina, a isoquercetina e a rutina encontrados em extratos vegetais 

tem potencial de inibir a enzima α-glucosidase e a α-amilase. Li et al., (2009) mostraram que 

a quercetina apresentou uma atividade mais potente que a acarbose, uma droga antidiabética,    

no controle da glicemia sanguínea. O mecanismo de ação deveu-se a uma ligação da 

quercetina com a α-glucosidase por meio de uma interação hidrofóbica. As medidas de 

cinética enzimática mostraram uma inibição mista, tanto não-competitiva como competitiva. 

A inibição da lipase foi considerada não satisfatória, pois segundo Slanc et al., (2009), um 

percentual de inibição inferior a 40% é considerada irrelevante.  

No que diz respeito à inibição da xantina-oxidase (XO), o EEP mostrou uma menor 

atividade (Figura 8F) em comparação com o alopurinol (Figura 8E). Os valores de CI50 para o 

EEP foram 23,5 ± 2,6 µg/mL e de 0,4 ± 0,0 µg/mL para o alopurinol. A XO é uma 

flavoproteína que catalisa a oxidação da hipoxantina para a xantina e gera ânions superóxidos 

e ácido úrico (ESPÍN; GARCÍA-CONESA; TOMÁS-BARBERÁN, 2007).  

O resultado da menor inibição da XO pelo EEP pode ser explicado pela inibição do 

radical O2
·-
, uma vez que este é gerado durante o ensaio, podendo interferir no resultado 

encontrado (ZAJÁCZ et al., 2007). Tem sido demonstrado que os inibidores da XO podem 

ser úteis para o tratamento de doenças hepáticas, gota e doenças crônicas, tais como o DM2, 

que são causadas pela produção de ácido úrico e ânion superóxido (HEBER et al. 2007; LIN; 

HUANG; LIN, 2000). A XO é considerada uma importante fonte biológica de radicais 

superóxidos que contribui para o estresse oxidativo nos organismos e está envolvida em 

vários processos patológicos tais como a inflamação, o câncer, a aterosclerose e o 

envelhecimento (HALLIWELL et al., 1992).  
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O potencial inibidor de extratos sobre enzimas, tais como a XO, α-amilase e α-

glicosidase, se devem à presença de taninos no material vegetal (ZAJÁCZ et al. 2007). 

McDougall et al., (2005) também concluíram que a presença de taninos nos extratos 

estudados poderia ser o fator responsável pelo elevado potencial inibitório sobre as enzimas 

α-amilase salivar e α-glucosidade. Segundo Galeno (2014), o extrato das folhas de E. 

punicifolia possui cerca de 18,5 mg/g de taninos. Com base nessa pesquisa, podemos supor 

que os efeitos do EEP apresentados na figura 8 devem-se em parte a presença desses 

compostos fenólicos.  

 Loo e Huang et al., (2007) ao estudarem as frações ricas em taninos extraídas de 

Garcinia mangostana (Clusiaceae) sugerem que a interação entre enzimas e os compostos 

polifenólicos tem caráter específico e essa ligação depende mais da estrutura química, 

principalmente da presença de hidroxilas na posição orto-fenol dos taninos do que do teor de 

polifenóis encontrado (HASLAM, 1996). A reação entre taninos e enzimas digestivas pode 

permitir além dos efeitos hipoglicemiantes, alternativas que possam auxiliar no tratamento da 

diabetes e da obesidade. A presença de taninos no EEP e as atividades encontradas 

demonstram atividade promissora do extrato como alternativa para controlar a incidência da 

SM. Assim, a utilização de fitoterápicos que atuem no combate da hiperglicemia poderia 

representar uma inovação terapêutica com uma possível aplicação clínica importante.  

Outro propósito desse estudo foi verificar a atividade do EEP sobre a inibição da 

ECA. Nos ensaios preliminares, os dados mostraram que na concentração de 0,3 mg/mL, o 

extrato foi capaz de inibir em até 70,8% a atividade da enzima. Já captopril, droga inibidora 

do sistema renina-angiotensina, inibiu 83,6% a atividade da ECA, utilizando a concentração 

de 0,003 mg/mL.  
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Após esse resultado inicial, utilizou-se repetidas concentrações do EEP e do captopril 

a fim de avaliar a CI50, ou seja, a concentração responsável por inibir 50% à atividade da 

enzima (Figura 9A e 9B). 

 

Figura 9: Inibição da enzima conversora de angiotensina (ECA) pelo extrato de E.punicifolia (A) e pelo captopril 

(B). Os dados foram expressos como CI50 (média ± desvio padrão da média dos valores em triplicatas). As 

concentrações do E.punicifolia (EEP)/captopril foram diluídas conforme o volume final do poço da microplaca.  

 

 

 Conforme se pode observar na figura 9A acima, o EEP foi capaz de inibir a 

atividade da ECA de maneira concentração-dependente, apresentando uma CI50 de 24,3 ± 0,7 

µg/mL. O captopril que foi usado como substância padrão também foi capaz de inibir a ECA 

e o valor da CI50 foi de 0,9 ± 0,1 µg/mL (Figura 9B). 

Para efeito comparativo, os estudos de Akinyemi et al., (2013) reveleram que o 

extrato aquoso de duas variedades de gengibre também inibiu a ECA de maneira 

concentração dependente (25-125 µg/mL) e os valores encontrados foram uma CI50 de 27,5 

µg/mL e 87,0 µg/mL em relação ao extrato de gengibre vermelho e branco, respectivamente. 

Wagner (1991) mostrou que flavonoides isolados das espécies Lespedezae capitata, Cistus 

clusii e Amelanchier ovalis também apresentaram atividade inibidora da ECA, cujo percentual 



84 

 

 

 

de inibição variaram de 37 a 66% utilizando concentrações que variaram de 0,14 a 0,33 

mg/mL. A completa inibição da ECA também já foi vista a partir do extrato metanólico das 

folhas de Musanga cecropioides utilizando a concentração final de 0,33 mg/mL. Frente a 

esses achados, a atividade do EEP sobre a ECA é considerada superior, pois as concentrações 

utilizadas variaram de 9,9 a 79 µg/mL.  

 Na literatura tem sido descritos alguns compostos derivados de plantas com 

capacidade de inibir a atividade da ECA in vitro, entre eles: as proantocianidinas 

(LACAILLE-DUBOIS; FRANCK; WAGNER, 2001, WAGNER, 1993;), taninos (UENO et 

al., 1988), peptídeos (WAGNER, 1993), xantonas (CHEN; LIN 1992), terpernóides 

(MORIGIWA et al., 1986), e flavonoides (WAGNER, 1993; LACAILLE-DUBOIS et al., 

2001). Häckl et al., (2002) também verificaram que a quercetina também inibe a ECA. Eles 

observaram que ao tratar animais com quercetina em diferentes doses, tanto por via oral como 

via intravenosa, essa foi capaz de potenciar o efeito hipotensor da BK e reduzir o efeito 

pressor da angiotensina I de forma similar ao captopril. Levando em conta a presença de 

alguns desses compostos antioxidantes no EEP, como os taninos (GALENO et al., 2014) e os 

flavonoides,  o efeito da inibição da ECA observado na Figura 9A  pode ser explicado.   

Conforme já discutido na revisão desse estudo, embora exista uma similaridade 

estrutural dos domínios N e C da ECA, eles também são sutilmente diferentes na 

especificidade do substrato. Eles hidrolisam a BK de forma quase igual, no entanto, o 

domínio C pode hidrolisar a AI e o substrato Hipuril-His-Leu de forma mais eficiente 

(DEDDISH et al., 1998; FERNANDEZ, NESHICH; CAMARGO 2004). Uma vez que o EEP 

possua esse composto com especificidade em inibir o sítio C da ECA, este não poderá mais 

hidrolisar o substrato tripeptídico sintético Hipuril-L-histidina-L-leucina (Hip-His-Leu) e, 

consequentemente formar o dipeptídeo L-histidina-L-leucina (His-Leu). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=H%C3%A4ckl%20LP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12174832
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 Dentro da cascata enzimática do SRA, a ECA remove o tripeptídeo (Hip-His-Leu) 

da angiotensina I para formar o octapeptídeo fisiologicamente ativo, a AII, um dos mais 

potentes vasoconstritores conhecidos. A AII também estimula a síntese e liberação de 

aldosterona pelo córtex adrenal, o que aumenta a pressão sanguínea em decorrência da 

retenção de sódio e, assim, a retenção de água nos túbulos distais. Com base nessa teoria, 

nosso estudo mostrou uma redução da fluorescência no ensaio de inibição da ECA, que foi 

quantificada em fluorímetro.  Conforme Nhiem et al., (2010), a inibição da ECA por produtos 

naturais pode ser uma estratégia importante para prevenir e tratar a SM relacionada à 

hipertensão.  

5.2 Resultados dos ensaios in vivo 

Antes de iniciar-se a avaliação das atividades biológicas do EEP, ensaios de toxidade 

aguda foram realizados. Nesse ensaio, um grupo de animais (ratos Wistar, n=6) receberam 

uma dose única de 2 g/kg (v.o) de EEP diluído em solução salina e o outro grupo, recebeu 

apenas veículo (NaCl 0,9%), também uma única vez. A avaliação dos possíveis efeitos 

tóxicos do EEP foi realizada por um período ininterrupto de 14 dias.  

Foi possível observar que o EEP não causou efeitos tóxicos, assim como também não 

proporcionou nenhuma mortalidade nos animais estudados. As variáveis observadas foram: 

sensibilidade, tônus muscular, reflexo palpebral, equilíbrio, analgesia e anestesia, que não se 

mostraram alteradas durante os 14 dias de acompanhamento dos animais, frente ao grupo 

controle. Esses resultados mostraram que nesta dose utilizada, também não ocorreram efeitos 

neurotóxicos aparente. Em relação à variável peso, consumo de água e ração também não 

houve diferenças estatísticas em relação ao grupo controle (Tabela 5). 
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Tabela 5: Variável antropométrica e consumo dos animais durante o teste de toxicidade 

aguda.  

 

Grupo Peso (g) Consumo de água (mL) Consumo de ração (g) 

Controle  303,4 ± 5,5
a 

33,3 ± 1,8
 a
 20,1 ± 0,9

 a
 

EEP  307, 5 ± 3,7
 a
 31,2 ± 1,2

 a
 20,2 ± 0,8

 a
 

Os dados foram expressos como média ± erro padrão da média (n=6). Diferenças entre os grupos foram 

avaliadas pelo teste t não pareado. Letras idênticas significam que não houveram diferenças significativas entre 

os grupos, p>0,05. 

 

O EEP mostrou um equilíbrio em relação ao peso e o consumo, frente ao grupo 

controle (Tabela 5). Portanto, no contexto geral, fica resguardada a segurança relativa do uso 

popular do EEP até a faixa utilizada. O screening hipocrático é um ensaio bastante útil e 

comumente usado na triagem preliminar de plantas para detectar atividades farmacológicas e 

toxicológicas. Na toxicidade aguda, os sinais de toxicidade sistêmica são definidos a partir da 

redução na massa corporal dos animais experimentais, redução nos consumos de água e ração, 

alterações no comportamento, apatia e má condição da pelagem, como a presença de pelos 

arrepiados (TEO et al., 2002).  

Segundo Botham (2002), o teste de toxicidade deve ser realizado quando se pretende 

avaliar o potencial de novas substâncias, uma vez que elas podem causar danos à saúde 

humana. Segundo a Resolução n°.90 de 16 de março de 2004 da Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA), o tratamento oral de ratos e camundongos com extrato de 

plantas utilizado até 2 g/kg não alteram significativamente o comportamento dos cobaios ou 

induz sinais evidentes de toxicidade.  

No experimento de toxicidade aguda, o EEP também não alterou as variáveis 

bioquímicas analisadas, não causando danos renais ou hepáticos, segundo os parâmetros 

avaliados, conforme observado na tabela 6 abaixo.  
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Tabela 6: Parâmetros toxicológicos hepáticos e renais após a administração do EEP  

Variáveis bioquímicas  

Grupos  TGO 

(U/L) 

TGP 

(U/L) 

Albumina 

(g/dL) 

Uréia 

(mg/dL) 

Creatinina 

(mg/dL) 

AU 

(mg/dL) 

Controle  206,2±33,9
a 

77,2±15,3
a 

2,98±0,1
a 

58,7±10,2
a 

0,92±0,2
a 

0,3±0,1
a 

EEP  202,0±36,4
a 

84,2±18,3
a 

3,08±0,1
a 

56,5±6,4
a 

0,98±0,2
a 

0,3±0,0
a 

Os dados foram expressos como média ± desvio padrão da média (n=6). Diferenças entre os grupos foram 

avaliadas pelo teste t não pareado.  TGO (transaminase glutâmica oxalacética); TGP (transaminase glutâmica 

pirúvica); AU(Ácido úrico). Letras idênticas significam que não houveram diferenças significativas entre os 

grupos. p>0,05. 

 

Resultados similares também foram encontrados nos estudos de Victoria et al., 

(2012) e Pereira et al., (2013), onde o óleo essencial das folhas da E. uniflora administrado 

em camundongos e o extrato hidroetanólico de Morus alba (Moraceae) administrado em ratos 

Wistars, também não exibiram efeitos toxicológicos agudos sobre as funções hepática e renal, 

sugerindo o uso dessas espécies na indústria farmacêutica.  Estudos toxicológicos a partir de 

plantas são extremamente importantes para avaliar a relação risco/benefício do seu uso, pois 

esses dados trazem uma grande contribuição para a utilização segura destes produtos para a 

população humana e animal (ALEXANDRE et al., 2008).  

 Não é raro, a ocorrência de intoxicações e efeitos colaterais relacionados ao uso de 

plantas medicinais. Portanto, a crença na "naturalidade inócua” dos fitoterápicos precisa ser 

avaliada e divulgada, pois muitas vezes essas informações dificilmente chegam ao alcance 

dos usuários, pois em sua maioria são indivíduos de baixa escolaridade e acervo à cultura 

(ALEXANDRE et al., 2008).  

Após confirmar a não toxidade do EEP nos ensaios in vivo e in vitro, o efeito do EEP 

na pressão arterial de ratos hipertensos induzidos (2R1C) foi estudado. Para tanto, ratos 

normotensos foram tornados hipertensos cirurgicamente, por meio da colocação de um clipe 
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de prata na artéria renal esquerda, caracterizando o modelo de hipertensão renovascular 

proposto por Goldblatt et al., (1934). A técnica de indução da hipertensão arterial foi 

considerada satisfatória, como pode ser observado na figura 10 abaixo.  
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Figura 10- Diferença da pressão sistólica (PS) entre os grupos normotensos (2R) e hipertensos induzidos (2R1C).  

Os dados foram expressos como média ± erro padrão (n=7-10). Vs. Controle (2R). O teste utilizado foi o teste t 

não pareado bicaudal. Letras diferentes significam que houveram diferenças significativas entre os grupos,  

p<0,05. 

 

Conforme observado na figura 10 acima, a PS aumentou de forma significativa nos 

ratos submetidos à clipagem da artéria renal esquerda após a 3ª semana de cirurgia. A PS em 

ratos normotensos variou de 140,1 ± 1,6 mmHg para 206,1 ± 6,9 mmHg (incremento de 

47,1%).  Esses achados são similares aos dados da literatura que apontam que a hipertensão já 

estava presente após a 3ª (ZHOU et al., 2014) e 4 ª semana (IRIGOYEN; KRIEGER, 1998) 

da colocação do clipe na artéria renal. 

A hipertensão renal é uma causa comum de hipertensão secundária no homem, 

decorrente da estenose da artéria renal e hiperplasia vascular. A redução do fluxo sanguíneo 

renal resulta em anormalidade do SRA, com aumento dos níveis plasmáticos de renina e 

consequentemente AI, que conduz ao aumento subsequente da PA ((DE SIMONE et al., 

1992; YERRAM et al., 2012). O modelo de hipertensão de Goldblatt (2R1C) em ratos é um 

modelo padrão de indução de HA, uma vez que apresenta algumas das similaridades 
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encontradas na hipertensão renal humana, sendo comumente usado para o screening de drogas 

anti-hipertensivas (TRACY, 2011).  

O efeito do EEP e do enalapril (uma droga anti-hipertensiva) na pressão arterial dos 

animais hipertensos induzidos também foram avaliados durante 21 dias após o 

estabelecimento da HA, conforme a figura 11 abaixo.  
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Figura 11: Evolução da pressão arterial sistólica (PS) entre os grupos. Os dados foram expressos como média ± 

erro padrão da média (n=5-7). As múltiplas comparações foram feitas pelo teste Two-way ANOVA seguida do 

pós- teste de Bonferonni vs. Grupo Hipertenso (2R1C) 
***

(p<0,001) e as comparações entre dois grupos foram 

realizadas pelo teste t não pareado. Grupo normotenso (2R); Grupo hipertenso (2R1C); Grupo hipertenso 

enalapril 20 mg/kg/dia (ENAL); Grupo hipertenso extrato 150 mg/kg/dia (EEP150) e Grupo hipertenso extrato 

300 mg/kg/dia (EEP300). 

 

A PS de todos os grupos experimentais foi avaliada por seis semanas e observou-se 

que a pressão do grupo normotenso (2R) permaneceu relativamente estável durante todo o 

período do estudo e aumentou regularmente no grupo hipertenso (2R1C) até a 3ª semana, 

atingindo valores estáveis após essa semana. Por essa razão, optou-se por iniciar o tratamento 

a partir dessa semana. Os animais hipertensos induzidos foram tratados com duas diferentes 

doses do EEP (150 mg/Kg/dia e 300 mg/Kg/dia) ou enalapril (20 mg/Kg/dia) após a 

constatação da hipertensão arterial (3ª semana). No grupo EEP150, os valores da PS caíram 

de 215,4 ± 2,6 mmHg antes do tratamento (3ª semana) para 168,7 ± 0,3 mmHg na última 

semana de tratamento (6ª semana ) (redução de 21,7%). Esse grupo ao ser comparado com o 
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hipertenso (2R1C) apresentou uma queda significativa da PS apenas na 6ª semana após o 

tratamento (***p<0,001). Além disso, a queda pressórica observada não atingiu os valores 

pressóricos observados nos animais normotensos (2R) tratados com solução salina (0,9%).  

Já no grupo EEP300, os valores da PS caíram de 173,1 ± 3,3 mmHg antes do 

tratamento (3ª semana) para 144,0 ± 1,3 mmHg na última semana de tratamento (6ª semana ) 

(redução de 16,8%). Ao comparar o grupo EEP300 com o grupo 2R1C os valores também 

foram significativamente menores (
***

p<0,001) da terceira a sexta semana de tratamento. 

Mesmo considerando que o grupo EEP300 apresentou valores de pressão similares aos 

encontrados no grupo 2R no final do tratamento, não houve diferença significativa entre ele e 

o grupo EEP150 (p>0,05).   

Ao se avaliar os resultados da PS do grupo que recebeu 20 mg/Kg/dia de enalapril, a 

PS  caiu de 202,2 ± 0,7 mm Hg, antes do início do tratamento  (3ª semana) para 146,4 ± 3,2 

mmHg na última semana (6ª semana)  (redução de 38,1%).  Os valores encontrados nesse 

grupo também foram estatisticamente diferentes do Grupo 2R1C a partir da 3ª semana de 

tratamento (p<0,001), comprovando seu efeito hipotensor. Por fim, esses resultados 

mostraram que tanto o grupo EEP150 como o EEP300 mostraram efeitos hipotensores, que 

foram similares entre si e também em relação ao grupo Enal (p>0,05). Patel et al., (2011) 

avaliaram o efeito do extrato metanólico da planta Passiflora nepalensis Walp. em ratos 

normotensos e hipertensos renais utilizando diferentes doses do extrato (75, 150 e 225 

mg/Kg/dia; i.v) e eles também observaram efeitos anti-hipertensivos de maneira dose-

dependente. Esses pesquisadores sugeriram que a atividade hipotensora devia-se ao bloqueio 

do sistema renina-angiotensina, que é um dos mecanismos importantes causadores da 

hipertensão arterial.  

Estudos similares, com os de Zhou et al., (2014), observaram efeito hipotensor dose 

dependente ao estudar o extrato etanólico de Cydonia oblonga Mill. em ratos com hipertensão 
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renal e também sugeriram uma possível relação com a inibição da ECA, que não foi 

determinada. Eles constataram que o extrato reduziu os níveis plasmáticos e renais de AII, 

renina, endotelina, apelina e aumentou os níveis plasmáticos de óxido nítrico.   

Com base nesse resultado, outros mecanismos de ação sistêmicos podem está 

envolvidos no efeito hipotensor. A ECA além de hidrolisar a AI em AII, também degrada a 

apelina, um pequeno peptídeo expresso nos vasos sanguíneos, coração e cérebro e pode 

regular a contratilidade vascular e miocárdica. Esse peptídeo usualmente segue as 

concentrações de AII, modulando o seu efeito pressor (NAJAFIPOUR et al., 2012). Além da 

apelina, outras substâncias como a endotelina e o óxido nítrico podem sofrer alterações 

mediante a administração de extratos de plantas.  A endotelina contrai significativamente as 

artérias coronárias e renais, elevando a PA e é uma das substâncias vasopressoras potentes 

conhecidas nos dias de hoje. Já o NO
·
, sendo uma substância vasorrelaxante derivado do 

endotélio pode mediar à diminuição da entrada de Ca
++

 no músculo liso vascular e também 

ser um dos supostos mecanismos para os efeitos hipotensores encontrados em plantas 

(NINAHUAMAN et al., 2007).    

Buscando confirmar a participação do EEP sobre o sistema renina-angiotensina, a 

atividade da ECA foi avaliada no plasma de animais normotensos e hipertensos tratados e não 

tratados (Figura 12). O objetivo desse teste foi de realizar uma comparação direta da 

hipotensão ocasionada pelo EEP e pelo enalapril com a redução da atividade da ECA no 

plasma. 
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Figura 12: Valores de Fluorescência relativa entre os grupos. Os dados foram expressos como média ± desvio 

padrão da média (n=3-7). As múltiplas comparações foram feitas pelo teste One-way ANOVA seguida do pós- 

teste de Tukey e as comparações entre dois grupos pelo teste t não pareado. Letras diferentes significam que 

houveram diferenças significativas entre os grupos (p<0,05) e letras idênticas que não houveram diferenças 

significativas (p>0,05).  

 

 

 Como observado na figura 12 acima, a atividade da ECA estava presente em todos 

os grupos experimentais. A quantificação da ECA no grupo de animais tratados com EEP na 

dose de 300 mg/Kg/dia não foi diferente da encontrada no grupo normotenso (2R) (p>0,05) e 

foi estatisticamente diferente do grupo hipertenso (2R1C) (p<0,05). Esses resultados mostram 

que a ECA provavelmente foi inibida pela ação do extrato, visto que os níveis dessa enzima 

encontravam-se elevados no grupo hipertenso não tratado (2R1C). Com relação ao grupo 

enalapril, verificou-se que a atividade da ECA foi similar ao grupo hipertenso (2R1C), não 

apresentando redução significativa da ECA após o tratamento.  

Ninahuaman et al., (2007) determinaram a atividade da ECA no plasma de animais 

normotensos tratados com veículo e com  extrato aquoso de Cecropia glaziovii Sneth na dose 

de 0,5 g/kg/dia durante 60 dias. Eles observaram uma dispersão da atividade da ECA 

plasmática, pois verificaram que esta se mostrava com atividade elevada, intermediária e 

baixa no grupo normotenso. Por esse motivo, eles não observaram alteração da atividade da 

ECA plasmática nos grupos normotensos após 30 dias de tratamento como o extrato, embora 

tenham observado efeito hipotensor a partir do 14° dia de tratamento em todos os grupos. 
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Estes mesmos autores ao analisarem a atividade da ECA no grupo que recebeu captopril 

(50mg/kg/dia), verificaram uma resposta dupla, uma inibição imediata da enzima (50%) que 

atingiu um pico após 1 hora da administração do fármaco e uma reversão lenta (120%) 

decorrente de uma up-regulação após 12 horas do tratamento. Com base nesse achado, a 

atividade da ECA aumentada no grupo que recebeu enalapril (Figura 12), pode ser justificada 

por essa up-regulação, uma vez que a coleta do plasma foi realizada após um período superior 

a 12 horas da última dose de enalapril administrado.  

LIMA-LANDMAN et al., (2007), considera que se um extrato apresenta efeito 

hipotensor e este não se correlaciona com a inibição de ECA plasmática in vitro, muito 

provavelmente o efeito possa ser devido a outros mecanismos de ação, como o bloqueio do 

influxo de Ca
2+

 na musculatura lisa vascular, entre outros. Como descrito anteriormente, as 

células endoteliais também desempenham relevante papel na regulação da vasomotricidade 

(GEWALTIG; KOJDA, 2002).  

O endotélio de todos os vasos sanguíneos possui a enzima óxido nítrico sintase 

endotelial (eNOS), que uma vez ativada, converte a L-arginina em L-citrulina, uma substância 

inerte, e em NO
·
, um gás volátil que se difunde para a musculatura lisa vascular adjacente e 

estimula a enzima guanilato ciclase citosólica para produzir o monofosfato cíclico de 

guanosina (GMPc), responsável pelo relaxamento das células musculares lisas, causando 

vasodilatação (VANHOUTTE, 2003). O mecanismo de relaxamento envolve a diminuição da 

concentração de Ca
++

 intracelular, pelo menor influxo de Ca
++

, inibição da liberação de mais 

Ca
++ 

do retículo endoplasmático e o aumento do sequestro de Ca
++

 para esse mesmo retículo 

(GEWALTIG; KOJDA, 2002).  

Com base na literatura, além da potencial inibição da ECA reportado nesse estudo, 

outros mecanismos de ação podem está envolvidos no potencial hipotensor do EEP. Acredita-

se que um possível efeito hipotensor do EEP esteja relacionado a esse potencial inibidor sobre 
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a ECA, atuando por meio de mecanismos de ação similares aos fármacos anti-hipertensivos 

que atuam inibindo o sistema renina angiotensina.  

Após a avaliação do EEP sobre a PA e a quantificação da ECA no plasma dos 

animais, a análise dos parâmetros bioquímicos dos grupos estudados também foi realizada 

(Tabela 7).   
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Tabela 7: Variáveis bioquímicas entre os grupos hipertensos e normotensos 

Variáveis  2R 2R1C EEP150 EEP300 Enal 

C-t (mg/dL) 59,2 ±3,5
a 

119,2 ± 16,4
 b
 74 ± 13,3

 a
 61 ± 6,8

 a
 68 ± 8,7 

a
 

TG (mg/dL) 43,2 ± 5,6 
a
 63,5 ± 8,0 

b
 52,5 ± 13,0

 a,b
 30 ± 10,4

 a
 38,0 ± 10,1

 a
 

VLDL (mg/dL) 8,6 ± 1,1
 a
 12,7 ± 1,8

 b
 11,9 ± 1,4

 a,b
 6,1 ± 2,0

 a
 7,6 ± 2,0

 a
 

HDL (mg/dL) 26,8 ± 3,4 
a
 28,8 ± 2,0 

a
 31,8 ± 4,7 

a
 28,3 ± 2,6 

a
 30,4 ±4,0

 a
 

LDL (mg/dL) 24,9 ± 1,3
 a
 65,2 ± 20,7

 b
 39,5 ± 6,9

 a
 28,9 ± 8,9 

a
 31, 7 ± 4,2

 a
 

Glicose (mg/dL) 111,3 ± 21,2
 a
 94,5 ± 10,6

 a
 90,3 ± 7,4

 a
 99,4 ± 15,0

 a
 63,5 ± 9,6

 b
 

TGO (U/L) 38,6 ± 1,8
 a
 39,7 ± 11,0

 a
 159, 2 ± 33,2

 b
 26,5 ± 3,2

 a
 117,0 ± 43,1

 b
 

TGP (U/L)  22,3 ±  6,8
 a
 204 ±  13,0

 b
 56,5 ±  11,0

 c
 16,9 ±  5,3

 a
 77,0 ±  13,5

 c
 

Uréia (mg/dL) 79,3 ±  2,9
 a
 61,5 ±  0,7

 b
 41,0 ±  2,4

 c
 56,9 ±  8,4 

b
 54,1 ±  8,8

 b
 

AU (mg/dL) 2,6 ± 0,5
 a
 2,4 ± 0,0

 a
 0,9 ±0,2

 b
 2,3 ± 0,1

 a
 0,7 ± 0,3

 b
 

Creatinina (mg/dL) 0,8 ± 0,2
 a
 0,7 ± 0,0

 a
 0,4 ± 0,0

 a
 0,7 ± 0,1

 a
 0,5 ± 0,0

 a
 

Proteínas totais (g/dL) 4,6 ± 0,3
 a
 5,6 ± 0,9

 a
 6,2 ± 0,4

 b
 4,9 ± 0,6

 a
 5,7 ± 0,3

 a
 

Albumina (g/dL) 2,3 ±  0,4
 a
 2,5 ±  0,1

 a
 2,8 ±  0,2

 a
 2,3 ±  0,6

 a
 2,7 ±  0,3

 a
 

 

Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão (n=5-7). As múltiplas comparações foram feitas 

pelo teste One-way ANOVA seguida do pós- teste de Tukey e as comparações entre dois grupos pelo teste t não 

pareado. Letras diferentes significam que houve diferenças significativas entre os grupos (p<0,05) e letras 

idênticas que não houve diferenças significativas (p>0,05). Colesterol total (C-t); Triglicerídeos (TG); 

Lipoproteína de muita baixa densidade (VLDL); Lipoproteína de baixa densidade (LDL); Lipoproteína de alta 

densidade (LDL); TGO (transaminase glutâmica oxalacética); TGP (transaminase glutâmica pirúvica); AU 

(Ácido úrico); Grupo normotenso (2R); Grupo hipertenso (2R1C); Grupo hipertenso enalapril 20 mg/kg/dia 

(ENAL); Grupo hipertenso extrato 150 mg/kg/dia (EEP150) e Grupo hipertenso extrato 300 mg/kg/dia 

(EEP300). 

 

Conforme se pode observar na tabela 7, os valores do C-t aumentaram após a indução 

da hipertensão em relação aos outros grupos (p<0,001). O tratamento com EEP, em ambas as 

concentrações, ou enalapril foram capazes de reduzir esses valores de forma significativa 

(p<0,001). Entrementes, o EEP na dose de 300 mg/Kg apresentou uma redução mais 

pronunciada (48%), frente ao grupo tratado com EEP na dose menor (37,95%) e ao grupo 

tratado com enalapril (42,9%). Conforme Melo et al., (2012), a faixa de colesterol 

considerada normal para ratos varia de 55-79 mg/dL. 

Em relação aos TG e ao VLDL estas variáveis também se mostraram aumentadas 

após a indução da hipertensão (incremento de 47% vs. Grupo normotenso, p<0,001). O 

tratamento com EEP na dose maior foi capaz de reduzir os níveis de TG e VLDL em 

aproximadamente 52% (p<0,001) frente a apenas 40% do grupo tratado com enalapril 

(p<0,01). No que diz respeito ao HDL não houve diferenças significativas entre os grupos, 

mas quanto ao LDL, este aumentou 161,8% após a indução da hipertensão (p<0,01 vs. 
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normotenso) e foi reduzido em 55,7%, 39,4% e 51,4% após o tratamento com EEP na dose 

maior, menor e após a administração do enalapril, respectivamente. 

Alguns autores consideram que os inibidores de ECA apresentaram efeitos benéficos 

no metabolismo lipídico. Nandeesha, Purushothaman e Madanmohan (2009) observaram que 

um grupo de pacientes hipertensos que receberam tratamento com enalapril por oito semanas 

apresentaram uma redução significativa nos níveis de C-t, TG e VLDL. Essas atividades 

foram atribuídas à melhora da função endotelial, pois tem sido relatado que a elevação dos 

ácidos graxos livres prejudica a função endotelial por reduzir a biodisponibilidade de óxido 

nítrico (OLTMAN et al., 2008). Hernandez et al., (2003) relataram que outros anti-

hipertensivos como os antagonistas de cálcio, por possuírem propriedades antioxidantes, 

reduzem a oxidação do LDL e o seu influxo na parede arterial.  

 Já Turhan et al., (2014) consideram que os inibidores de ECA podem modular a 

expressão gênica dos adipócitos e aumentar os níveis de adiponectina, que apresenta um papel 

relevante no metabolismo lipídico, estando relacionada ao aumento do HDL e a redução dos 

níveis de TG plasmáticos. Com base nesses dados da literatura, sugere-se que o EEP, por 

possuir efeitos antioxidantes e atividade inibidora de ECA, possa ser responsável pela 

atividade hipolipidêmica encontrada na tabela 7. 

  Outra classe de drogas que também possui efeitos hipolipemiantes são as estatinas, 

bastante comum no tratamento das hiperlipidemias primárias e secundárias, que tem o 

propósito de diminuir os níveis das lipoproteínas plasmáticas ricas em colesterol e reduzir os 

riscos de doença arterial coronariana. O efeito redutor dos níveis de lipídicos se deve a 

inibição da atividade da enzima HMG-CoA redutase, que tem a propriedade de bloquear a 

conversão do substrato da HMG-CoA em ácido mevalônico, inibindo os primeiros passos da 

biossíntese de colesterol (CAMPO; CARVALHO, 2007). 
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  Quanto à glicose, o EEP não reduziu os níveis glicêmicos após o tratamento, uma 

vez que os valores já estavam dentro dos parâmetros considerados normais (AMERICAN 

DIABETES ASSOCIATION, 2012; MELO et al., 2012). Há evidências (HENRIKSEN, 

1995) de uma redução da resistência insulínica determinada pelos inibidores da ECA ao nível 

da musculatura esquelética a partir de um aumento do óxido nítrico mediado pela BK. O 

aumento no fluxo sanguíneo desencadeado por um IECA para as ilhotas pancreáticas melhora 

a perfusão das células B, e reduzem a vasoconstrição mediada pela AII no pâncreas (LEUNG, 

2003). A redução da RI no fígado e adipócitos causa uma redução na produção hepática de 

glicose e diminuição dos níveis dos ácidos graxos livres circulantes (TORLONE, 1991).  

O EEP não causou dano das células hepáticas e renais, visto que os valores de TGO, 

também conhecida com enzima aspartato aminotransferase (AST) e TGP ou alanina 

aminotransferase (ALT), que são indicadores séricos da função hepática e renal estão dentro 

da faixa considerada normal para ratos Wistars. Segundo Melo et al., (2012), a faixa padrão 

para o TGO varia de 81-180 U/L e TGP de 36-58 U/L  

Os valores de uréia, aqui relatados, divergiram entre os grupos, e também foram 

diferentes dos encontrados em outros estudos, cujo valores variaram de 30-42 mg/dL (MELO 

et al., 2012). Já os níveis de creatinina foram similares entre os grupos (p>0,05) e também aos 

valores observados em outros estudos (0,44-0,64 mg/dL) (BRITO et al., 2005; MELO et al., 

2012). Tanto a creatinina como a uréia são compostos, em sua maioria, endógenos, que são 

filtrados pelos rins e excretados por eles, tornando-se substâncias indicadoras da função renal 

(BRITO et al., 2005).  

A elevação dos níveis séricos da uréia observados na tabela 7 pode ser explicada pela 

lesão tecidual renal causada pela isquemia decorrente da colocação do clipe na artéria, 

causando lesões no parênquima renal e diminuindo a capacidade de filtração dos rins. 
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Portanto, podemos descartar a possibilidade de toxidade renal pelo EEP, uma vez que os 

efeitos observados são inerentes ao delineamento experimental.  

Os níveis de ácido úrico também encontrados na tabela 7 estão em conformidade 

com dados da literatura e se enquadram dentro da faixa de normalidade para ratos (0,9-2,0 

mg/dL), assim como também os de proteínas totais (5,4-6,6 g/dL) e albumina (2,8-6,1 g/dL)  

(MELO et al., 2012). Com base nesses achados bioquímicos, o tratamento com EEP nos 

ensaios in vivo, confirmou a não toxidade do mesmo, assim como efeitos hipolipemiantes.  

A massa corporal dos animais também foi verificada duas vezes por semana durante 

todo o período experimental. Ao final da 6ª semana, observou-se um ganho de peso em todos 

os grupos, que ocorreu conforme o aumento da idade dos animais. No entanto, o ganho de 

peso foi menor no grupo que recebeu EEP150 (9%) e EEP 300(6%), quando comparado aos 

grupos controles 2R (11,8%), 2R1C (11,9%) e ENAL (21,8%).  Outros estudos também não 

verificaram efeito redutor de massa corpórea ao se utilizar um inibidor de ECA (OLTMAN et 

al., 2008). 

Sugere-se que os resultados reportados no presente estudo sejam em decorrência da 

presença de princípios ativos no EEP, como compostos antioxidantes (fenóis e os 

flavonoides) que atuam inibindo enzimas chaves do metabolismo dos carboidratos e a ECA. 

Dessa forma, o EEP pode ter efeito benéfico na sindrome metabólica, uma vez que a 

dislipidemia, o estresse oxidativo e a hipertensão arterial estão geralmente presentes. 
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6 CONCLUSÃO  

 

O extrato aquoso das folhas de E. punicifolia (EEP) apresentou atividade 

sequestrante dos radicais livres ABTS
·+

, DPPH
·
 e O2

·-
 e atividade antioxidante em fibroblastos 

murinos, não evidenciando efeitos citotóxicos.  

O EEP inibiu enzimas relacionadas ao metabolismo dos carboidratos, como a α-

amilase e a α-glucosidase e também apresentou inibição sobre a atividade da enzima 

conversora de angiotensina (ECA).  

O EEP não causou toxicidade aguda renal, hepática ou neurotóxica até a dose de 2 

g/Kg, assim como também não proporcionou nenhuma mortalidade nos animais estudados 

após o tratamento crônico usando doses de 150 mg/kg/dia e 300 mg/kg/dia.    

O tratamento com o EEP causou efeitos hipolipemiantes e hipotensores em ratos 

Wistars hipertensos renais induzidos (Goldblatt 2R1C). A redução da pressão sistólica foi 

correlacionada com a diminuição atividade da ECA no plasma.  

Em síntese, os resultados aqui apresentados sustentam a utilização popular da E. 

punicifolia como hipoglicemiante, e mostraram, pela primeira vez, uma ação hipolipemiante e 

hipotensora que podem está associada à presença de compostos fenólicos e flavonoides 

encontrados na espécie. Dessa forma, considerando a vantagem de efeitos antioxidantes, 

hipoglicemiantes, hipotensores e hipolipemiantes, assim como a ausência de sinais clínicos de 

toxidade, sugere-se que o EEP possa gerar um produto biotecnológico (vide perspectivas 

futuras), auxiliando na ampliação do mercado de fitoterápicos, por apresentar grande 

potencial para ser utilizado como terapia adicional às drogas convencionais utilizadas no 

tratamento e prevenção da síndrome metabólica. Essa pesquisa pode fundamentar estudos 

clínicos posteriores para melhor avaliar o potencial do EEP sobre o perfil da SM.   
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