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RESUMO 

O objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial toxicológico e os efeitos metabólicos da 

casca e polpa de tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) em ratos diabéticos. Os frutos de tucumã 

foram coletados na Fazenda São Sebastião, no município de Limeira do Oeste, Minas Gerais, 

Brasil. Foram realizadas análises físicas, físico-químicas, teor de minerais, quantificação de 

ácidos graxos e análise de compostos antioxidantes. Para o teste de toxicidade oral aguda e 

subaguda foram utilizados 60 camundongos Swiss, divididos em: toxicidade aguda e toxicidade 

subagudo. Foram avaliadas possíveis alterações comportamentais, hematológicas, bioquímicas 

e histopatológicas. Para o experimento de padronização da indução de diabetes tipo 2 por meio 

da associação de dieta de cafeteria e estreptozotocina (STZ) foram utilizados 40 ratos Wistar 

machos, divididos em grupo controle e grupos diabéticos: 30, 35 e 40 mg/kg de STZ. Foram 

avaliados os seguintes parâmetros: antropométricos, ingestão de água e ração, bioquímicos e 

histopatológicos. Para a avaliação dos efeitos metabólicos da farinha de tucumã (FT) foram 

utilizados 43 ratos Wistar machos, alocados em 2 grupos controles: um grupo recebeu ração 

comercial, um grupo controle diabético + dieta de cafeteria e três grupos diabético + dieta de 

cafeteria + FT em 3 doses diferentes: 2%, 4% e 8% de FT. A indução do diabetes foi realizada 

com injeção única de STZ na dose de 35 mg/kg.  Os grupos foram avaliados por meio de 

análises antropométricas, bioquímicas, teste de resistência à insulina e parâmetros histológicos. 

Os frutos de tucumã apresentaram em sua composição níveis apreciáveis de lipídios (18,28 

g.100g-1), fibras (35,95 g.100g-1), vitamina C (14,35 mg.100g-1), ferro (5,15 mg.100g-1), 

potássio (1.776,05 mg.100g-1) e ácidos graxos insaturados (58,86%). A análise dos compostos 

bioativos revelou que o extrato acetônico, seguido pelo extrato etanólico, apresentou a maior 

capacidade antioxidante e o maior nível de compostos fenólicos e taninos. No teste de 

toxicidade aguda e subaguda, a suplementação de farinha de casca e polpa de tucumã 

demonstrou ausência de letalidade, dano aos órgãos e alterações no comportamento geral dos 
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camundongos, indicando que todas as doses podem ser consideradas seguras para esses animais, 

fornecendo dados preliminares sobre o perfil tóxico de Astrocaryum huaimi Mart. O 

experimento desenvolvido para padronização de indução de diabetes tipo 2 provou ser um 

modelo eficiente e de baixo custo, sem perda de animais durante o experimento. As doses de 

35 e 40mg/kg de estreptozotocina foram eficazes em mimetizar as características metabólicas 

da doença em humanos, confirmado pela presença de polidipsia, hiperglicemia, testes 

bioquímicos alterados, resistência à insulina e danos ao fígado, pâncreas e rim. Já no 

experimento que avaliou os efeitos metabólicos da FT, os animais que receberam a maior dose 

de suplementação de FT apresentaram maiores valores de consumo hídrico, glicemia e 

triglicerídeos, bem como menores valores de insulina e peptídeo C, quando comparados ao 

grupo controle. A suplementação de FT não foi eficiente em reverter ou minimizar os efeitos 

metabólicos ocasionados pelo diabetes tipo 2.  

 

Palavras-chave: Astrocaryum huaimi Mart., Cerrado, toxicidade, diabetes, camundongos, 

ratos.  
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ABSTRACT 

The aim of the present study was to evaluate the toxicological potential and the metabolic 

effects of tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) peel and pulp in diabetic rats. The tucumã fruits 

were collected at Fazenda São Sebastião, in the municipality of Limeira do Oeste, Minas Gerais, 

Brazil. Physical, physico-chemical, mineral content, quantification of fatty acids and analysis 

of antioxidant compounds were performed. For the acute and subacute oral toxicity test, 60 

Swiss mice were used, divided into: acute toxicity and subacute toxicity. Possible behavioral, 

hematological, biochemical and histopathological changes were evaluated. For the experiment 

to standardize the induction of type 2 diabetes through the association of cafeteria diet and 

streptozotocin (STZ), 40 male Wistar rats were used, divided into a control group and diabetic 

groups: 30, 35 and 40 mg/kg of STZ. The following parameters were evaluated: anthropometric, 

water and feed intake, biochemical and histopathological. For the evaluation of the metabolic 

effects of tucumã flour (FT) 43 male Wistar rats were used, divided into 2 control groups: one 

group received commercial food, a diabetic control group + cafeteria diet and three diabetic 

groups + cafeteria diet + FT in 3 different doses: 2%, 4% and 8% TF. Induction of diabetes was 

performed with a single injection of STZ at a dose of 35 mg/kg. The groups were evaluated 

through anthropometric and biochemical analyses, insulin resistance test and histological 

parameters. The tucumã fruits presented in their composition appreciable levels of lipids (18.28 

g.100g-1), fiber (35.95 g.100g-1), vitamin C (14.35 mg.100g-1), iron ( 5.15 mg.100g-1), 

potassium (1,776.05 mg.100g-1) and unsaturated fatty acids (58.86%). The analysis of the 

bioactive compounds revealed that the acetone extract, followed by the ethanol extract, 

presented the highest antioxidant capacity and the highest level of phenolic compounds and 

tannins. In the acute and subacute toxicity test, the supplementation of tucumã peel and pulp 

meal demonstrated absence of lethality, organ damage and changes in the general behavior of 

mice, indicating that all doses can be considered safe for these animals, providing preliminary 

data. on the toxic profile of Astrocaryum huaimi Mart. The experiment developed for 

standardization of induction of type 2 diabetes proved to be an efficient and low-cost model, 

with no loss of animals during the experiment. Streptozotocin doses of 35 and 40mg/kg were 

effective in mimicking the metabolic characteristics of the disease in humans, confirmed by the 

presence of polydipsia, hyperglycemia, altered biochemical tests, insulin resistance and liver, 

pancreas and kidney damage. In the experiment that evaluated the metabolic effects of FT, the 

animals that received the highest dose of FT supplementation had higher values of water 

consumption, blood glucose and triglycerides, as well as lower insulin and C-peptide values, 
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when compared to the control group. FT supplementation was not efficient in reversing or 

minimizing the metabolic effects caused by type 2 diabetes. 

 

Keywords: Astrocaryum huaimi Mart., Cerrado, toxicity, diabetes, mice, rats. 
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1 INTRODUÇÃO 

A incidência expressiva de doenças crônicas não transmissíveis como a obesidade, o 

diabetes mellitus, hipertensão arterial e câncer estão associadas as mudanças nos padrões 

alimentares, como a crescente substituição do consumo de alimentos in natura, que são fontes 

de fibras, vitaminas e minerais, por alimentos industrializados, que são ricos em ácidos graxos 

saturados e açúcares (BRASIL, 2014; FRUMKIM e HAINES, 2019). 

Segundo a Sociedade Brasileira de Diabetes (SBD) (2019) no ano de 2017 o Brasil 

ocupava a 4ª posição (12,5 milhões de pessoas diabéticas) dentre os países com maior número 

de pessoas com Diabetes mellitus (DM), perdendo apenas para China (114,4 milhões), Índia 

(72,7 milhões) e Estados Unidos da América (30,2 milhões).  Estimativas apontam que no ano 

de 2045, este número deve alcançar 628,6 milhões de pessoas com esta síndrome no mundo, e 

a projeção para o Brasil são de 20,3 milhões de pessoas diabéticas (INTERNATIONAL 

DIABETES FEDERATION, 2017). O aumento da prevalência de diabetes deve-se, sobretudo, 

a fatores como: rápida urbanização, transição epidemiológica, transição nutricional, excesso de 

peso, crescimento e envelhecimento populacional e maior sobrevida de pessoas com diabetes 

(SBD, 2017). 

De acordo com a American Diabetes Association (2019), o Diabetes mellitus tipo 2 

(DM2) corresponde a 90 a 95% de todos os casos de diabetes. O DM2 acomete principalmente 

pessoas acima de 40 anos de idade, no entanto, sua incidência tem aumentado entre jovens e 

crianças (SBD, 2017). Histórico familiar de DM2, obesidade, sedentarismo, pré-diabetes ou 

diabetes gestacional e síndrome metabólica são fatores de risco para o desenvolvimento desta 

doença (SBD, 2019). 

A alimentação é um fator essencial no tratamento e prevenção de DM2, sendo que as 

escolhas alimentares têm efeito direto sobre o equilíbrio energético, peso corporal, pressão 

arterial e lipídios plasmáticos, os quais são elementos essenciais no manejo da doença (SBD, 

2019). Koss-Mikołajczyk et al. (2019) afirmam que um maior consumo de frutas e verduras 

está associado com a diminuição do risco de doenças cardiovasculares, câncer, obesidade e 

diabetes. 

No Cerrado predominam espécies de frutas que são consideradas fontes de proteínas, 

fibras, ácidos graxos, calorias, vitaminas e minerais e possuem grande potencial antioxidante. 

Geralmente são consumidas in natura ou utilizadas como ingredientes em algumas preparações, 

com grande aceitação popular (CALDEIRA et al., 2004; RAMOS et al., 2008; MORAIS et al., 

2013).  
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Alguns estudos com frutos nativos do Cerrado demonstraram efeitos positivos no 

controle das alterações metabólicas em animais diabéticos (SALES, 2011; GUIMARÃES, 

2013; NUNES et al., 2018). Sales (2011), avaliou o efeito da suplementação de jatobá em ratos 

diabéticos e observou que o grupo que recebeu o concentrado de jatobá teve diminuição 

significativa da glicemia (p<0,05), em comparação com o grupo controle (que não recebeu a 

suplementação). Guimarães (2013), avaliou o potencial funcional de farinhas de jerivá e bacaba em 

ratos normoglicêmicos, observou que os grupos que receberam a farinha de jerivá a 10% e farinha de 

bacaba a 15% apresentaram diminuição da glicemia pós-prandial (109,3 e 108,6 mg/dl-1 

respectivamente) ao comparar com o grupo controle (122,3 mg/dl-1).  Nunes et al. (2018) avaliaram os 

efeitos da suplementação do óleo da semente de macaúba em ratos diabéticos e observaram redução dos 

níveis de glicose sanguínea, bem como menor ganho de peso nos animais que receberam a 

suplementação, quando comparados com os animais do grupo controle diabético. 

Diante do exposto, se faz necessário mais estudos visando o conhecimento da composição, bem 

como das possíveis utilizações dos frutos do Cerrado, tendo em vista o grande potencial para utilização 

na prevenção e tratamento de doenças devido as particularidades nutricionais de cada fruto. Dentre a 

grande variedade de frutos do Cerrado, encontra-se o tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.), o 

qual possui frutos de formato elipsoides, lisos de cor alaranjada ou alaranjada-amarelada 

quando maduros, com mesocarpo fibro-carnoso e adocicado (LORENZI et al., 2004). Alguns 

estudos apontam que os frutos do tucumã apresentam em sua composição teores apreciáveis de 

lipídios, fibras, altos teores de ácidos graxos monoinsaturados, ferro e potássio (FERREIRA et 

al., 2008; RODRIGUES et al., 2010; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2018). 

Tendo em vista os fatos expostos e a falta de estudos nessa área, o objetivo deste estudo 

foi avaliar o potencial toxicológico e os efeitos metabólicos do tucumã no DM2. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Teste de toxicidade  

 As indústrias farmacêuticas vêm desenvolvendo pesquisas com plantas nativas, 

extraindo compostos ou moléculas para formular medicamentos (PIMENTEL et al., 2015). No 

entanto, para utilizar produtos naturais na formulação de novos medicamentos ou até mesmo 

na medicina popular é necessário a realização de testes de toxicidade para avaliação da 

segurança do consumo de determinado elemento na saúde humana (TRAESEL et al., 2014; 

LIMA et al., 2017). 

Pensando nisso, no ano de 2008 foram estabelecidos protocolos pela Organization for 

Economic Cooperation and Development (OECD) que norteiam os estudos de toxicidade aguda 

e de doses repetidas (subaguda e crônica), os quais subsidiam a utilização posterior de 

fitoterápicos, dando credibilidade e segurança ao produto (OECD, 2008a, 2008b). 

Além da OECD, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) lançou em 2013 

o Guia para a condução de estudos não clínicos de toxicologia e segurança farmacológica 

necessários ao desenvolvimento de medicamentos. Este guia contempla estudos de toxicidade 

aguda e subaguda e genotoxidade que avaliam o grau de agressão do produto às células e a 

capacidade de ocorrência de mutação, com o resultado negativo destes testes é possível 

assegurar o consumo de plantas fitoterápicas no Brasil (ANVISA, 2013). 

 

2.1.1 Toxicidade Aguda 

 O teste de toxicidade aguda é um modelo utilizado para testar um elemento em uma 

única dose, por meio da avaliação do consumo de água, consumo de ração, peso corporal, 

triagem hipocrática e por fim a análise macroscópica dos órgãos (MALONE; ROBICHAUD, 

1962; OECD, 2008ª; AMARAL et al., 2019).  

 Esse teste deve ser realizado preferencialmente em roedores, fêmeas (nulíparas e não 

grávidas), com idade entre 8 a 12 semanas, visto que as fêmeas são mais susceptíveis a danos 

toxicológicos devido ao sistema hormonal (OECD, 2008a). 

 A triagem hipocrática deve ser realizada em cada animal após a administração do 

composto durante os primeiros 30 minutos, após 24 horas, e todos os dias por um período de 

14 dias. Essa triagem avalia: o estado consciente, atividade e coordenação do sistema motor e 

tonificação muscular (resposta ao toque e aperto da cauda, alisamento, força para agarrar), 

reflexos (córnea e orelhas), atividades no sistema nervoso central (tremores, convulsões, 

sedação, anestesia e ataxia) e atividades no sistema nervoso autônomo (lacrimação, cianose, 

ptose, salivação e piloereção) (MALONE; ROBICHAUD, 1962). 
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 De acordo com as orientações da OECD (2008a), para realizar o teste de toxicidade 

aguda é necessário primeiramente reunir o máximo de informações possíveis a respeito do 

composto a ser testado. Isso inclui conhecer a estrutura química, propriedades físico-químicas 

e se já houver na literatura dados de outros ensaios de toxicidade in vitro ou in vivo, para que 

se possa determinar a relevância deste teste para saúde humana bem como orientar a escolha da 

dose inicial apropriada.  

 Para substâncias que o grau de toxicidade é baixo ou nulo, utiliza-se a dose de 

2000mg/kg em um total de 5 animais. Primeiramente é administrado uma dose do composto 

em 1 animal, se este animal morrer, é realizado o teste principal, o qual é iniciado com uma 

dose baixa e vai aumentando a cada animal. No caso de o animal sobreviver, é administrado a 

dose em mais 4 animais (total de 5 animais para o teste). Estes 5 animais serão acompanhados 

por um período de 14 dias após a administração do composto. Se 3 animais morrerem durante 

este período é realizado o teste principal, no caso de mais de 3 animais permanecerem vivos é 

suposto que a DL50 seja superior a dose testada (OECD, 2008a). 

 

2.1.2 Toxicidade Subaguda 

 O teste de toxicidade subaguda consiste na administração oral da substância a ser 

avaliada em várias doses pré-determinadas diariamente por um período de 28 dias. Esse teste é 

de extrema importância para avaliação de substâncias que serão utilizadas por um longo 

período. Para realização deste teste utiliza-se roedores machos e fêmeas (nulíparas e não 

grávidas) recém desmamados ou antes de 9 semanas de vida dos animais. São utilizados 10 

animais (5 machos e 5 fêmeas) por grupo, e deve ser realizado pelo menos 3 grupos para 

substância teste (3 doses diferentes) e 1 grupo controle (OECD, 2008b). 

 De acordo com a OECD (2008b) as doses devem ser escolhidas de acordo com dados 

de toxicidade pré-existentes, e o nível mais alto da dose deve ser determinado com o objeto de 

induzir efeitos tóxicos, sem causar sofrimento grave ou morte dos animais. As doses 

comumente utilizadas na literatura são: 125, 250, 500 e 1000 mg/kg (LIMA et al., 2017; 

BRANQUINHO et al., 2017; SALDANHA et al., 2018). 

 Ainda, nesse teste é de extrema importância a inclusão de um grupo satélite (5 machos 

e 5 fêmeas) nos grupos controle e substância teste (utiliza-se a dose máxima). Esse grupo 

receberá a substância teste diariamente por 28 dias e após esse período permanecerá em 

observação por mais 14 dias (sem receber a substância teste). O objetivo do grupo satélite é 

observar se há reversibilidade, persistência ou atraso no desenvolvimento de efeitos tóxicos 

resultantes da administração da substância teste (OECD, 2008b). 
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 Assim como no teste de toxicidade aguda, são avaliados o consumo de água, consumo 

de ração, peso corporal, triagem hipocrática e análise macroscópica dos órgãos com a adição 

das análises hematológicas, bioquímicas e histopatológicas (OECD, 2008b). 

 

2.2 Diabetes mellitus 

Segundo a Sociedade Brasileira de Diabetes (SBD) (2019) no ano de 2017 o Brasil 

ocupava a 4ª posição (12,5 milhões de pessoas diabéticas) dentre os países com maior número 

de pessoas com Diabetes mellitus (DM), perdendo apenas para China (114,4 milhões), Índia 

(72,7 milhões) e Estados Unidos da América (30,2 milhões).  Estimativas apontam que no ano 

de 2045, este número deve alcançar 628,6 milhões de pessoas com esta síndrome no mundo 

todo, e a projeção para o Brasil são de 20,3 milhões de pessoas diabéticas (INTERNATIONAL 

DIABETES FEDERATION, 2017). O aumento da prevalência de diabetes deve-se, sobretudo, 

a fatores como: rápida urbanização, transição epidemiológica, transição nutricional, excesso de 

peso, crescimento e envelhecimento populacional e maior sobrevida de pessoas com diabetes 

(SBD, 2017). 

O termo Diabetes mellitus descreve uma desordem metabólica de etiologia múltipla 

caracterizada por hiperglicemia crônica que acarreta alterações do metabolismo de 

carboidratos, gorduras e proteínas resultante de defeitos na ação ou secreção da insulina, ou 

ambos. Os sintomas da hiperglicemia acentuada no paciente diabético incluem poliúria 

(aumento do volume urinário) polidipsia (aumento da ingestão hídrica), polifagia (aumento da 

ingestão alimentar) e significativa perda de peso (AMERICAN DIABETES ASSOCIATION, 

2019). 

 O Diabetes mellitus tipo 1 (DM1) se trata de uma doença autoimune, poligênica, 

decorrente da destruição das células β pancreáticas, que leva a deficiência completa na produção 

insulínica (SBD, 2019). Mais de 30 mil brasileiros são portadores de DM1, colocando o Brasil 

como terceiro colocado em prevalência de DM1 no mundo (INTERNATIONAL DIABETES 

FEDERATION, 2015).  

De acordo com a American Diabetes Association (2019), o diabetes mellitus tipo 2 

corresponde a 90 a 95% de todos os casos de diabetes. O DM2 acomete principalmente pessoas 

acima de 40 anos de idade, no entanto sua incidência tem aumentado dentre jovens e crianças. 

Histórico familiar de DM2, obesidade, sedentarismo, pré-diabetes ou diabetes gestacional e 

síndrome metabólica são fatores de risco para o desenvolvimento da doença (SBD, 2019). 
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2.3 Modelos animais de indução de diabetes 

A indução do diabetes experimental em modelos animais é realizada através do uso de 

substâncias que destroem seletivamente as células beta do pâncreas, produtoras de insulina. As 

substâncias mais utilizadas para indução do diabetes em roedores são a aloxana e a 

estreptozotocina (STZ) (SZKUDELSKI, 2001). Ambas são citotóxicas, análogos da glicose e, 

embora as suas citotoxicidades ocorram através de diferentes mecanismos, o modo de captação 

de ambas as substâncias pelas células beta do pâncreas é o mesmo, ocorrendo através do 

transportador de glicose do tipo GLUT 2 (LENZEN, 2008). 

Ambos os agentes químicos, aloxana e estrepzotocina, induzem uma deficiência da 

produção de insulina pela morte das células beta. Embora os mecanismos de captação de ambas 

as substâncias pelas células beta pancreáticas via transportadores de glicose GLUT2 e resultante 

morte das mesmas por necrose sejam idênticos, a ação tóxica da aloxana é mediada via espécies 

reativas de oxigênio, e da estreptozotocina via alquilação do ácido desoxirribonucléico (DNA) 

das células beta. No entanto, devido à maior estabilidade química da estreptozotocina em 

relação à aloxana, a primeira tem sido o agente mais usado para reprodução do diabetes em 

roedores (LENZEN, 2008). 

A STZ é um glicosídeo nitrosuréia natural isolado do fungo Streptomyces 

achromogenes. Este xenobiótico tem sido usado para induzir tanto o DM1 quanto o DM2, 

dependendo da concentração, dose e via de administração. Quando utilizada em animais, 

determina uma severa deficiência de insulina com quadro de hiperglicemia. Na dose de 160 a 

250 mg/Kg, apresenta efeito citotóxico direto nas células beta de camundongos, causando danos 

no DNA, como fragmentação e alquilação do mesmo, exaurindo a nicotina adenina 

dinucleotídeo (NAD+), que inibe a biossíntese e a secreção de insulina e, deste modo, dando 

início a morte das células beta, através da depleção de energia (NEGRI, 2005; SZKUDELSKI, 

2001). 

No ano 2000 Reed et al., desenvolveram um novo modelo animal para mimetizar as 

características do DM2. Este ensaio envolve a combinação de uma dieta high-fat, com o 

objetivo de provocar hiperinsulinemia, resistência à insulina e/ou intolerância a glicose seguida 

da administração de uma baixa dose de STZ, resultando em uma diminuição severa na função 

e massa de células β do pâncreas (SKOVSO, 2014). No entanto ainda há divergências na 

literatura científica quanto a dose de STZ que é efetiva na indução do DM2. Wang et al. (2014) 

e Derkach et al. (2015) utilizaram uma dose de 25mg/Kg de estreptozotocina em seu estudo. Já 

Qian et al. (2015) usou a dose de 30 mg/Kg, enquanto Castro et al. (2017) e Khare et al. (2017) 

usaram a dose de 35 mg/kg. 
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2.4 Cerrado 

 O Cerrado é considerado uma das mais ricas vegetações do mundo com 

aproximadamente 12 mil plantas catalogadas e ocorre principalmente na região centro-norte do 

Brasil, cobrindo cerca de 24% do território brasileiro, sendo a segunda em termos de cobertura 

de área nacional (BOLFE et al., 2020). 

O bioma do Cerrado é caracterizado como um hotspot, ou seja, um dos ambientes mais 

ricos e ameaçados do mundo. É conhecido devido sua biodiversidade, que se destaca por conta 

das inúmeras espécies nativas pouco conhecidas que fornecem frutos com características 

peculiares e que podem assumir um importante papel na economia da população nativa, como 

a comercialização in natura ou processados, como também na questão nutricional, que através 

do seu consumo pode favorecer a diminuição da insegurança alimentar (HAMACEK et al., 

2013). 

Predominam várias espécies de frutas que são consideradas fontes de proteínas, fibras, 

ácidos graxos, calorias, vitaminas e minerais como o cálcio e o fósforo e possuem grande 

potencial antioxidante. Geralmente são consumidas in natura ou utilizadas como ingredientes 

em algumas preparações, com grande aceitação popular (CALDEIRA et al., 2004; RAMOS et 

al., 2008; MORAIS et al., 2013).  

De Souza et al. (2012) avaliaram a composição centesimal dos frutos de marolo (Annona 

crassiflora Mart), murici (Byrsonima crassifolia L. RICH), jenipapo (Genipa americana L.), 

graviola (Annona muricata L.) e maracujá-doce (Passiflora alata Dryand), frutos provenientes 

do Cerrado brasileiro. Os autores obtiveram o maior valor para proteínas: maracujá doce 

(1,35%), lipídios: marolo (1,84%), carboidratos: marolo (16,31%), fibras: murici (3,08%), 

fósforo: maracujá-doce (34,95 mg/100 g), potássio: marolo (391,48 mg/100 g), cálcio: jenipapo 

(13,23 mg/100 g), magnésio: marolo (26,28 mg/100 g) e ferro: maracujá-doce (1,06 mg/100 g). 

Em um estudo que avaliou os compostos bioativos e atividade antioxidante de três 

espécies de frutos do Cerrado brasileiro, sendo: carnaúba (Copernicia prunifera), murici 

(Byrsonima crassifolia L. Rich) e oiti (Licania tomentosa Benth Fritsch), os autores relataram 

o maior valor para fenólicos totais: oiti (1236,42 mg GAE 100-1), antocianinas: carnaúba (9,35 

mgcy-3-glu.100 g-1), carotenoides totais: murici (20,00 mg-β-carot.100g-1), vitamina C: 

carnaúba (78,1 mg.100-1) e atividade antioxidante: oiti (14721,69 μmol TEAC. 100 g-1) 

(MOREIRA-ARAÚJO et al., 2019). 

Com relação a composição de ácidos graxos presentes em frutos do Cerrado brasileiro, 

Lopes et al. (2012), avaliaram a composição dos frutos de marolo (Annona Crassiflora Mart.), 

coquinho-azedo (Butia Capitata Mart.) e pequi (Caryocar Brasiliense Camb.), os autores 
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obtiveram os maiores valores de ácidos graxos saturados: pequi (43,52%) e ácidos graxos 

insaturados: araticum (79,33 %). 

 

2.5 Tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) 

 O tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) (Figura 1) também conhecido como tucumã-de-

Goiás e tucumã-do-brejo, é encontrado principalmente nos Estados de Goiás, Tocantins, Mato 

Grosso e Minas Gerais, ocorrendo geralmente em várzeas úmidas e brejosas próximas a cursos 

d’água. Essa espécie apresenta caule geralmente cespitoso, de 3 a 7 metros de altura e 5 a 15 

centímetros de diâmetro, é densamente coberto com espinhos longos, achatados e negros 

(LORENZI et al., 2004). 

 

Figura 1. Palmeira de Tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.). 

(Fonte: O autor, 2020) 

 

Os seus frutos (Figura 2) são elipsóides com 3,5 a 4,5 cm de comprimento e 2 a 3 cm de 

diâmetro, são lisos de cor alaranjada ou alaranjada-amarelada quando maduros, com mesocarpo 

fibro-carnoso e adocicado (LORENZI et al., 2004). 
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Figura 2. Fruto do tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.). 

(Fonte: O autor, 2020) 

 

Em um estudo que avaliou a composição da polpa seca (mesocarpo+exocarpo) dos 

frutos do tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.), os autores obtiveram os seguintes valores para 

umidade: 10,22%, cinzas: 3,58%, proteínas: 5,18%, lipídios: 18,28%, carboidratos: 31,46%, 

fibra total: 35,95%, fibra solúvel: 3,29%, fibra insolúvel: 32,66% e calorias: 311,08 kcal/100g 

(SANTOS et al., 2018). 

Alguns estudos avaliaram a composição de ácidos graxos presentes no óleo da polpa do 

tucumã. Os autores relataram um alto teor de ácidos graxos monoinsaturados, predominando o 

ácido oleico em sua composição, com os seguintes valores: 67,62% (FERREIRA et al., 2008), 

65,10% (RODRIGUES et al., 2010), 75,34% (SANTOS et al., 2017) e 45,28% (SANTOS et 

al., 2018). 

De acordo com Santos et al. (2018), a polpa seca dos frutos do tucumã apresenta 14,35 

mg.100g-1 de vitamina C, 162,84 mg.100g-1 de cálcio, 5,15 mg.100g-1 de ferro, 67,33 mg.100g-

1 de fósforo, 89,42 mg.100g-1 de magnésio, 1.776,05 mg.100g-1 de potássio, 14,87 mg.100g-1 de 

sódio em sua composição, classificando o tucumã como fonte de ferro e potássio, conforme a 

Portaria nº 31/1998 da Secretaria de Vigilância em Saúde (BRASIL, 1998). 

Ainda, os frutos do tucumã podem ser considerados excelentes fontes de carotenoides, 

como observado nos estudos de Rosso e Mercadante (2007), os quais encontraram 21 tipos 

diferentes de carotenoides na polpa do fruto, com destaque para o all-trans-β-caroteno (47,36 

μ/g), já no estudo de Matos et al., (2019) que avaliaram os teores de carotenoides na casca do 

tucumã, observaram teores apreciáveis de β-caroteno (7,8 mg/100g) em sua composição, e no 

estudo de Santos et al., (2021), que determinaram o teor total de carotenoides do óleo da polpa 

do tucumã, foi observado um teor médio de 511,00 mg/kg.  
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Ao observar a composição nutricional dos frutos do tucumã, ressalta-se o teor de fibras 

alimentares e de ácidos graxos monoinsaturados, especialmente o ácido oleico. Estes compostos 

têm mostrado efeitos benéficos relacionados ao DM2. Em um estudo de revisão, Mc Rae 

(2018), obervou que o aumento da ingestão de fibras alimentares demonstrou efeitos benéficos 

na prevenção do desenvolvimento de DM2, e que o consumo de fibras solúveis auxilia na 

redução da glicemia em jejum de pacientes com DM2. Em outro estudo de revisão, Weickert e 

Pfeiffer (2018) observaram que as fibras solúveis apresentaram efeitos benéficos na melhora da 

resposta glicêmica pós prandial, e o consumo de fibras insolúveis reduz o risco de 

desenvolvimento de DM2, bem como ajudam na diminuição da resistência à insulina. Palomer 

et al. (2018) e Rehman et al. (2020), relatam que o ácido oleico apresenta efeitos protetores com 

relação ao desenvolvimento do DM2, e ainda aumenta a sensibilidade a insulina.  

Considerando a escassez de estudos que avaliem uma possível ação tóxica desta espécie, 

a presente proposta de pesquisa destina-se a avaliar o perfil toxicológico em modelo 

experimental de toxicidade aguda, toxicidade subaguda, bem como estudar in vivo os efeitos 

metabólicos da farinha da casca e polpa do tucumã (FT), por meio da suplementação na 

alimentação de animais diabéticos, levando em consideração a sua composição nutricional e 

tendo em vista que o DM2 é um problema de Saúde Pública, o qual acomete grande parte da 

população mundial. 

 

  



22 
 

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar o potencial toxicológico e os efeitos metabólicos da casca e polpa de tucumã 

(Astrocaryum huaimi Mart.) em ratos diabéticos. 

 

 

3.2 Objetivos específicos 

 a) Determinar a composição físico-química e ácidos graxos da FT;  

 b) Certificar a segurança do uso da FT em modelos de toxicidade aguda e subaguda; 

 c) Padronizar o modelo de indução de DM2; 

 d) Avaliar os efeitos metabólicos da FT em ratos diabéticos. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Composição físico-química e ácidos graxos 

 Os materiais e métodos desse experimento estão apresentados na forma de artigo, 

intitulado: “Physical-chemical, nutritional and antioxidant properties of tucumã (Astrocaryum 

huaimi Mart.) fruits”, publicado no periódico Semina: Ciências Agrárias, qualis/CAPES B1, 

fator de impacto: 0,564. 

 

4.2 Testes de toxicidade 

 Os materiais e métodos desse experimento estão apresentados na forma de artigo, 

intitulado: “Evaluation of acute and subacute (28 days) oral toxicity of the flour bark and pulp 

of tucuma (Astrocaryum huaimi Mart.) in mice”, a ser submetido ao periódico Drug and 

Chemical Toxicology, qualis/CAPES A4, fator de impacto: 1,946. O projeto de pesquisa foi 

aprovado pelo Comitê de Ética (Protocolo nº 894/2017) (Anexo I) da Universidade Federal de 

Mato Grosso do Sul (UFMS). 

 

4.3 Modelo de indução de DM2 

 Os materiais e métodos desse experimento estão apresentados na forma de artigo, 

intitulado: “Combination of cafeteria diet with intraperitoneally streptozotocin in rats. A type-

2 diabetes model”, publicado no periódico Acta Cirúrgica Brasileira, qualis/CAPES B1, fator 

de impacto: 1,388. O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética (Protocolo nº 

895/2017) (Anexo II) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). 

 

4.4 Efeitos metabólicos da FT 

 Os materiais e métodos desse experimento estão apresentados na forma de artigo, 

intitulado: “Efeitos metabólicos da farinha de tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) em ratos 

diabéticos”, a ser submetido no periódico Acta Cirúrgica Brasileira, qualis/CAPES B1, fator de 

impacto: 1,388. O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética (Protocolo nº 

895/2017) (Anexo II) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Composição físico-química e ácidos graxos 

 Os resultados desse experimento estão apresentados a seguir, na forma de artigo, 

intitulado: “Physical-chemical, nutritional and antioxidant properties of tucumã (Astrocaryum 

huaimi Mart.) fruits”, publicado no periódico Semina: Ciências Agrárias, qualis/CAPES B1, 

fator de impacto: 0,564. 
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5.2 Testes de toxicidade 

 Os resultados desse experimento estão apresentados a seguir, na forma de artigo, 

intitulado: “Evaluation of acute and subacute (28 days) oral toxicity of the flour bark and pulp 

of tucuma (Astrocaryum huaimi Mart.) in mice”, a ser submetido ao periódico Drug and 

Chemical Toxicology, qualis/CAPES A4, fator de impacto: 1,946. 
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Abstract: To use natural products in the formulation of new medicines or even for human 

consumption, it is necessary to carry out toxicity tests for safety evaluation. The objective of 

the present study was to evaluate the toxicological profile of the flour bark and pulp of tucuma 

(Astrocaryum huaimi Mart.) (FT) through tests of acute and subacute toxicity. Female mice 

(Swiss) were used for the acute toxicity test (dose 2000 mg/kg), and males and females for 

subacute toxicity (doses of 250, 500 and 1000 mg/kg FT). In the acute toxicity test, the dose 

2000 mg/kg did not cause lethality or behavioral changes in mice, demonstrating that LD50 is 

higher than this dose. In the subacute toxicity test, none of the doses caused significant changes 

in the biochemical, hematological, and histopathological parameters of exposed animals.  The 

data obtained suggest that the flour of the bark and pulp of tucumã does not present acute and 

subacute toxicity in mice. 

Keywords: Astrocaryum huaimi Mart., tucumã, acute toxicity, subacute toxicity, preclinical 

study, mice. 

Introduction 

The Cerrado is one of the richest vegetation in the world and it is located mainly in the 

north-central region of Brazil (Felfili and Silva Júnior 1993). This biome is known for its 

biodiversity, which stands out because of the numerous unknown native species that provide 

fruits with peculiar characteristics, generally considered source of antioxidants (Rosa et al. 

2016, Almeida et al. 2018, Schiassi et al. 2018, Moreira-Araújo et al. 2019). 

Pharmaceutical industries have been developing research with native plants by 

extracting compounds or molecules to formulate drugs (Pimentel et al. 2015.). However, to use 

natural products in the formulation of new medicines or even for human consumption, it is 

necessary to carry out toxicity tests for safety evaluation (Traesel et al. 2014, Lima et al. 2017). 
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Thus, it is necessary to evaluate the toxicity of native plants and fruits, among them 

tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.), also known as tucumã-de-Goiás and tucumã-do-brejo. Its 

fruits are ellipsoid, smooth, orange or yellowish-orange when ripe, with a fibrous and sweet-

like mesocarp (Lorenzi et al. 2004). 

In a recent study carried out by our study group on the evaluation of the composition of 

the tucumã fruit, it was shown to contain high contents of lipids and fibers, a high content of 

monounsaturated fatty acids, predominantly oleic fatty acid, the fruits also had significant levels 

of vitamin C, iron, potassium, and manganese, and a high antioxidant activity (Santos et al. 

2018). Corroborating with data obtained by other studies (Rodrigues et al. 2010, Santos et al. 

2015, Santos et al. 2017). The tucumã fruits present appreciable content of total carotenoids 

and β-carotene (Santos et al. 2015). However, so far there is no scientific report guaranteeing 

safe consumption of this fruit. 

Therefore, the present work is the first study evaluating possible toxic effects from both 

acute and sub-acute toxicity in mice treated orally with flour of the bark and pulp of tucumã. 

 

Materials and Methods 

Botanical Material 

The fruits of tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) were collected at Fazenda São 

Sebastião, in the Municipality of Limeira do Oeste, in the state of Minas Gerais, at the 

geographical coordinates: 19°18'42" S, 50°43'25" W. The plant was identified, and the 

exsiccate deposited in the UFMS herbarium under the number CGMS 54609 and SISGEN 

A23EE4B. 
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The fruit pulping consisted of separating pulp with bark (mesocarp and epicarp), which 

was subjected to dehydration at 45ºC in a forced air circulation oven for a period of 48 hours. 

The dehydrated material was crushed roughly using a cutter (SIRE®, Brazil) and later a turrax 

crusher (TECNAL®, Brazil). The crushed sample was sieved using 60-mesh sieves in order to 

achieve particle size uniformity. 

The flour from the bark and pulp of the tucumã was suspended in distilled water till 

prior to administration to the animals (OECD 2008a, OECD 2008b). 

The physical-chemical characterization of the bark and pulp of the tucumã was 

previously carried out by our research group (Santos et al. 2018). 

Animals 

Sixty Swiss mice (35 females and 25 males), eight to 12 weeks old (30 grams ± 20%) 

were used. Animals were obtained from the Central Bioterium of the Federal University of 

Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, Brazil (OECD 2008a, OECD 2008b, Khandare et al. 

2016, Branquinho et al. 2017). 

The animals were kept in polypropylene boxes covered with shavings under controlled 

environmental conditions: temperature at 22 ± 2°C, relative humidity 50-60%, and light/dark 

cycle of 12 hours. The mice had access to distilled water and commercial feed (Nuvilab®, 

Brazil) ad libitum. 

The experiment was carried out according to the Ethical Principles on Animal Research 

and approved by the Ethics Committee on Animal Experimentation of the Federal University 

of Mato Grosso do Sul under opinion no. 894/2017. 

Toxicity tests 
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Acute and subacute toxicity studies were based on the OECD (Organization for 

Economic Co-operation and Development), Guidelines no. 425 and 407, respectively (OECD 

2008a, OECD 2008b). 

Acute oral toxicity 

The flour of the bark and pulp of tucumã (FT) was administered by oral gavage at a dose 

of  2000 mg/kg to a female after a three-hour fasting. After 48 hours, the dose was administered 

to four more females, totaling five treated animals (group: FT 2000 mg/kg). In parallel, five 

females were treated with distilled water (comparative negative control group). The FT was 

dissolved in distilled water before gavage (OECD 2008a). 

The animals were observed during the first thirty minutes, in the first 24 hours after 

administration, and daily for 14 days. For the evaluation, the Hippocratic screening of Malone 

& Robichaud (1962) was used to evaluate conscious state, activity and coordination of the 

motor system, muscle toning, reflexes, activities in the central nervous system, and activities in 

the autonomic nervous system. Food consumption was performed every two days (OECD 

2008a). 

After 14 days of observation, all animals were euthanized with anesthetic agent 

(isoflurane). The heart, lung, spleen, liver, kidney, uterus, and right ovary were removed, 

weighed and examined macroscopically. 

Subacute oral toxicity 

The animals were distributed into five experimental groups containing ten animals per 

group, five males and five females. Three different doses of FT were given according to the 

LD50 obtained in the acute toxicity test. The groups were divided as follows: FT 250 mg/kg; 

FT 500 mg/kg; FT 1000 mg/kg; and control group (negative control), which received only the 

vehicle (distilled water). All doses of FT and vehicle were daily administered by oral gavage 
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for 28 consecutive days. To assess reversibility, persistence or delay in the occurrence of toxic 

effects related to the administration of FT, a satellite group was established, and it received the 

dose 1000 mg/kg for 28 days, remaining under observation for another 14 days (OECD 2008b). 

Body weight and dietary intake were evaluated during the experiment every two days, 

and behavioral parameters (daily Hippocratic) were evaluated. 

For blood collection, the animals were anesthetized with isoflurane (inhalation), and the 

collection was evaluated in the retro-orbital cavity. The animals were euthanized with 

anesthetic agent (isoflurane). 

The following biochemical parameters were analyzed: total cholesterol, glucose, liver 

function markers (alanine aminotransferase - ALT, aspartate aminotransferase - AST), renal 

profile (urea), and protein profile (albumin and total protein) using the Cobas C111 commercial 

kits (Roche), with the aid of spectrophotometer. The hematological analyses were performed 

using the KX-21 automation unit (Sysmex) and reviewed in a slide by means of differential 

counting (leukocytes) and observation of cell morphology/staining (all cell types). 

After euthanasia, the heart, lung, kidney, liver, spleen and reproductive organs (testis, 

epididymis, uterus and ovary) were collected and weighed. The relative weight of organs were 

calculated as follows: organ weight/animal weight x 100. Sections of the liver, spleen, heart, 

lung and kidney were collected and then fixed in buffered formaldehyde 10.0% (pH 7.2) for 24 

hours. Then, the samples were processed up to paraffin inclusion, and 5 μm thick sections were 

obtained, which were stained with hematoxylin/eosin (HE). 

For histopathological analyses, the following parameters were examined in the organs: 

steatosis (fatty degeneration), necrosis, vasodilatation, leukocyte infiltrate, hyaline 

degeneration, hydropic degeneration, and fibrosis (Pokorska-Śpiewak et al. 2017). The images 
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of the slides were taken using the Leica DM 5500 B microscope, and the software used was the 

Leica Application Suite, version 38.0 (Build 878). 

Statistical analysis 

The results were expressed as mean ± SEM (standard error of the mean). Student's t-test 

was used to compare groups in the acute toxicity test. Differences between the subacute toxicity 

test groups were determined by analysis of variance (one-way ANOVA) followed by Dunnett's 

test. Values of p<0.05 were defined as the level of significance. 

Results  

Acute oral toxicity 

After the acute toxicity test, the dose of 2000 mg/kg FT did not cause the death of any 

animal. Females of FT-treated mice showed no behavioral changes during the exposure period, 

nor did they change the dietary intake and weight changes compared to the control group (Table 

1). No abnormality was detected in the macroscopic analysis, nor statistical differences in the 

relative weight of the organs between the treated and control groups (Table 2).  

Subacute oral toxicity 

There was no occurrence of death among animals during the exposure period in the 

subacute toxicity test. The animals remained active, responding normally to stimuli, with a 

normal behavioral pattern for the species and without demonstrating clinical signs associated 

with toxic effects.  

Among the main results, it was observed that only the females who received the dose of 

1000 mg / kg FT and the males in the satellite group showed a decrease in feed intake, however 

the animals (males and females) who received any dose of FT presented decrease in body 

weight gain (Table 1). 
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The relative weight of the organs of animals subjected to subacute exposure is shown in 

Table 2. The organs of male mice presented no statistical difference when compared to the 

control group. However, the organs of females had an increase in relative weight: liver (1000 

mg/kg), kidney (250 and 1000 mg/kg groups) and spleen (250 and 1000 mg/kg groups). 

The biochemical parameters are shown in Table 3. Only male animals in the satellite 

group showed a decrease in HDL values when compared to the control group. Regarding 

hematological parameters (Table 4), only males presented a significant statistical difference for 

the erythrocytes (groups 250 and 500 mg/kg), hemoglobin (250 and 500 mg/kg groups), 

hematocrit (groups 250, 500 mg/kg and satellite), and platelets (500 mg/kg group).  

The results of the histopathological analysis are shown in Figure 1. No alterations were 

observed in the tissues evaluated in animals treated with 1000 mg/kg of FT when compared to 

animals in the control group. 

Discussion 

Acute oral toxicity 

 In this experiment, the adverse effect of FT was first tested to assess the LD50 in mice 

according to the OECD, protocol 425. According to the results obtained, no signs of morbidity 

and mortality were observed in female mice that received the 2000 dose mg/kg of FT, during 

the exposure period. Combining the acute oral toxicity data obtained (Table 1 and 2), the tested 

flour has a LD50 above 2000 mg/kg (OECD 2008a). Similar results were obtained in studies 

with other fruits from the Cerrado (Traesel et al. 2014, Menegati et al. 2016, Traesel et al. 2016, 

Lima et al. 2017). 

Subacute oral toxicity 



49 
 

 

To determine the potential side effect associated with FT ingestion at doses of 250, 500, 

1000 mg/kg and satellite group, repeated oral toxicity of 28 days in mice was evaluated, 

according to OECD Guideline 407. 

The results of body weight gain observed in Table 1, corroborate with the study by 

Amaral et al. (2021), who observed weight loss in mice that received doses of 250, 500 or 1000 

mg / kg of body weight of tucum almond oil (Bactris Setosa Mart.). Weight loss in this species 

may be related to the struggle for dominance and the monotony of the diet. Still, another factor 

that may be related to weight loss in these animals is the composition of the FT, which has 35% 

of fibers (which are related to increased satiety). This fact may have caused less intake and, 

consequently, less weight gain in these groups (Clark and Slavin 2013, Santos et al. 2018). 

According to Spinosa et al. (2019), other factors must be associated with weight loss to consider 

possible poisoning, such as: diarrhea, anorexia, lethargy and elevated levels of liver enzymes. 

None of these symptoms were observed in the animals in this study. Based on this, it is possible 

to suggest that FT has the ability to alter the metabolism of mice, leading to weight loss, so FT 

could be used in the treatment of overweight and obesity. 

Although the relative weights of liver (1000 mg/kg group), kidney (250 and 1000 mg/kg 

groups) and spleen (250 and 1000 mg/kg groups) of women treated with FT showed an increase, 

however none macroscopic, clinical or biochemical change was detected (Table 3). In addition, 

the histopathological findings of the liver, spleen, heart, lung and kidney of the treated animals 

did not show any histological aberrations (Figure 1).  

According to Li et al. (2010) biochemical and hematological parameters should be taken 

into account in subacute tests as a way of identifying possible toxic effects of the test substance 

in the organism or in isolated organs. Although the values found for erythrocytes, hemoglobin, 

hematocrit (groups 250 and 500 mg/kg) and platelets (group 500 mg/kg) of male animals treated 

with FT presented values below those observed in the control group, these results were within 
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the range of normal values for mice (Reis et al. 2000; Diniz et al. 2006; Vasconcelos et al. 

2007; Ponte et al. 2008; Castello Branco et al. 2011; Restel et al. 2014; Matida et al. 2015). 

Based on this, the changes were not considered an adverse effect of the test substance.  

The same way that the macroscopic analysis showed no alterations when compared with 

the control group, the histopathological analysis (Figure 1) showed no signs of toxicity such as 

steatosis, necrosis, vasodilation, leukocyte infiltrate, hyaline degeneration, hydropic 

degeneration, and fibrosis in the tissues of the animals that received any of the doses of FT.  

The female mice from the satellite group showed an increase in the relative weights of 

liver and lung, however, as shown in figure 1, no macroscopic and histopathological changes 

were observed in these organs. Male mice in the satellite group, on the other hand, had lower 

feed intake, reduced hemoglobin and a lower value for HDL, however the hemoglobin and HDL 

values agree with the values found in the literature (Diniz et al. 2006; Spinelli et al. 2012). It is 

noteworthy that the satellite group was observed for 14 days, and during this period the FT 

supplementation was not performed. These results can be attributed to intraspecies variability 

(Spinelli et al. 2012) and were not attributed to a late adverse effect related to the test substance.   

The results obtained in the present study corroborate the findings in other studies of 

acute and subacute oral toxicity (Tabarraei et al. 2019, Ebbo et al. 2020, Kpemissi et al. 2020). 

In view of all data presented in the present study, the flour of the bark and pulp of tucumã 

can be considered safe, as well as other fruits of the Cerrado already evaluated: bocaiuva 

(Acrocomia aculeata), Cerrado quince (Alibertia edulis), pequi (Caryocar brasiliense), bacuri 

(Attalea phalerata), and guavira (Campomanesia adamantium) (Traesel et al. 2014, Menegati 

et al. 2016, Traesel et al. 2016, Lima et al. 2017, Souza et al. 2017). 

This research is the first to evaluate the acute and subacute toxicological profile of the 

flour of bark and pulp of tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.). It demonstrated a safe profile for 
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use. The present study also provides information for future analyses on the development of new 

food and pharmaceutical products. 

Conclusion 

The acute oral toxicological test of FT showed, the LD50 value may be considered to 

be more than 2000 mg/kg body weight. According to the findings FT did not cause lethality or 

changes clinical signs, body weight, food consumption, tissue/organ weigh, hematological, 

biochemical and histological parameters examination in mice treated with FT at oral doses of 

250, 500, and 1000 mg/kg for 28 days. However, future research should investigate benefits 

effects of flour of the bark and pulp of tucumã. 
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Table 1 

Weight gain and feed intake of mice observed for 14 days after a single exposure to the flour of the bark and pulp of tucumã (Astrocaryum 

huaimi Mart.) in acute toxicity test and orally treated for 28 days 
 Acute toxicity Subacute toxicity 

 Control 2000 mg/kg Control 250 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg Satellite 

Female        

Initial Weight (g) 28.70±1.40 28.80±1.11 29.10±1.11 29.10±0.90 28.60±1.15 28.60±0.58 29.10±1.10 

Final Weight (g) 30.50±1.25 30.70±1.25 31.00±1.44 28.20±0.82 27.50±0.96 26.40±0.51* 28.90±1.01 

Weight gain (%) 6.64±1.95 6.45±1.00 5.25±5.03 -2.72±4.03 -3.64±2.39 -7.52±2.79 -4.92±1.19 

Feed consumption (g/day) 5.23±0.22 5.50±0.30 5.04±0.23 4.07±0.40 3.70±0.42 3.24±0.62* 3.72±0.40 

        

Male        

Initial Weight (g)   38.20±2.63 39.17±2.06 42.25±1.37 40.92±2.03 41.40±1.82 

Final Weight (g)   26.57±1.62 26.48±1.38 28.85±1.13 28.37±0.57 27.12±1.43 

Weight gain (%)   -30.22±2.11 -32.02±1.08 -31.62±0.80 -26.12±2.64 -33.97±4.45 

Feed consumption (g/day)   6.39±1.6 5.27±0.22 5.53±0.15 5.55±0.12 3.54±0.53* 

Values expressed as mean ± standard error of the mean. n=5/acute toxicity group, and n=10/subacute toxicity group. Acute toxicity: Student t, and subacute toxicity: Anova-

Dunnett (comparison to control group). * level of significance p<0.05. 
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Table 2 

Relative organ weight (g/100 g body weight) of mice treated orally with the flour of bark and pulp of tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) 
 Acute toxicity  Subacute toxicity  

 Control 2000 mg/kg  Control 250 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg Satellite  

Female          

Liver 5.80±0.21 6.09±0.45  4.33±0.15 4.76±0.14 4.91±0.18 5.37±0.16* 5.45±0.10*  

Kidney 0.76±0.05 0.66±0.04  0.44±0.02 0.58±0.02* 0.53±0.02 0.54±0.03* 0.49±0.05  

Spleen 0.63±0.04 0.75±0.09  0.70±0.04 1.00±0.08* 0.92±0.05 0.98±0.07* 0.93±0.08  

Heart 0.51±0.02 0.47±0.03  0.38±0.02 0.46±0.03 0.45±0.02 0.44±0.02 0.38±0.02  

Lung 0.72±0.05 0.71±0.06  0.50±0.04 0.74±0.07 0.72±0.02 0.76±0.05 1.04±0.31*  

Uterus 0.23±0.03 0.17±0.02  0.13±0.03 0.23±0.03 0.12±0.01 0.16±0.03 0.19±0.04  

Ovary 0.06±0.01 0.05±0.00  0.03±0.00 0.05±0.00 0.04±0.00 0.06±0.01 0.03±0.02  

          

Male          

Liver    6.24±0.31 5.68±0.19 5.57±0.13 6.45±0.10 7.03±0.54  

Kidney    0.85±0.03 0.96±0.06 0.80±0.03 0.97±0.05 0.94±0.15  

Spleen    0.85±0.10 0.79±0.10 0.96±0.16 0.89±0.10 0.65±0.03  

Heart    0.68±0.02 0.65±0.02 0.58±0.04 0.67±0.02 0.79±0.06  

Lung    1.02±0.14 0.85±0.03 0.77±0.04 0.86±0.07 1.06±0.10  

Testicle    0.35±0.04 0.41±0.05 0.34±0.02 0.40±0.04 0.38±0.01  

Epididymis    0.07±0.01 0.08±0.01 0.05±0.01 0.08±0.00 0.08±0.01  
Values expressed as mean ± standard error of the mean. n=5/acute toxicity group, and n=10/subacute toxicity group. Acute toxicity: Student t and subacute toxicity: Anova-

Dunnett (comparison to control group). * level of significance p<0.05. 
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Table 3 

Biochemical parameters of mice treated orally with flour of bark and pulp of tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) 

  Subacute toxicity 

  Control 250 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg Satellite 

Females      

Aspartate aminotransferase (U/L) 67.35±9.33 92.70±19.17 68.07±0.61 71.24±8.65 79.95±11.45 

Alanine aminotransferase (U/L) 47.35±4.56 51.94±10.77 49.12±4.60 43.02±7.60 42.75±3.35 

Total protein (g/dL) 54.95±1.33 62.15±8.61 64.68±11.02 66.43±6.93 48.50±1.10 

Albumin (g/dL) 38.65±1.01 41.38±5.58 44.58±8.08 45.57±4.20 37.71±4.97 

Serum urea (mg/dL) 39.88±1.14 29.06±2.77 38.18±3.74 39.64±4.08 48.23±4.96 

Glucose (mg/dL) 162.40±7.24 313.10±101.90 147.60±24.26 198.20±60.46 171.80±5.65 

Cholesterol (mg/dL) 67.03±0.84 82.95±8.06 74.58±9.81 82.03±12.30 74.38±6.33 

HDL cholesterol (mg/dL) 80.78±7.65 86.25±9.36 70.97±9.96 88.01±15.30 83.66±11.14 

      

Males      

Aspartate aminotransferase (U/L) 78.18±3.41 58.52±9.16 65.76±9.13 89.50±15.35 75.30±9.91 

Alanine aminotransferase (U/L) 35.25±5.07 35.48±5.97 38.70±4.74 46.37±9.52 42.73±1.70 

Total protein (g/dL) 50.82±3.52 56.78±3.85 53.76±2.29 55.87±2.43 44.35±4.79 

Albumin (g/dL) 37.02±1.86 39.43±1.88 35.59±1.48 37.71±1.66 30.79±3.60 

Serum urea (mg/dL) 49.58±5.67 39.98±2.60 45.02±3.22 44.30±4.21 44.75±7.55 

Glucose (mg/dL) 156.20±23.86 156.70±6.17 163.90±23.21 179.50±32.49 173.40±26.22 

Cholesterol (mg/dL) 124.60±11.74 150.30±9.30 136.40±8.78 156.20±22.52 113.11±10.53 

HDL cholesterol (mg/dL) 119.40±11.27 149.60±9.09 138.3±7.41 156.00±22.62 59.98±10.56* 
Values expressed as mean ± standard error of the mean. n=10/subacute toxicity group. Anova-Dunnett (comparison with the control group). * level of significance p<0.05. 
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Table 4 

Hematological parameters of mice treated orally with flour of bark and pulp of tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) 

  Subacute toxicity 

  Control 250 mg/kg 500 mg/kg 1000 mg/kg Satellite 

Females      

Leukocytes (103/μL) 8.18±1.94 6.18±0.59 6.92±1.57 5.46±0.76 7.06±1.75 

Erythrocytes (106/μL) 5.72±1.08 5.32±0.25 5.35±1.35 4.73±0.13 4.19±0.55 

Hemoglobin (g/dL) 9.18±1.83 8.64±0.46 8.62±2.05 7.62±0.23 6.50±1.07 

Hematocrit (%) 29.95±5.94 28.30±1.38 27.64±7.03 24.30±0.77 22.32±3.07 

Platelets (103/μl) 416.80±190.00 513.60±83.55 196.50±70.73 426.00±140.00 745.80±209.60 

Neutrophils (%) 13.25±1.70 11.84±1.18 14.80±2.52 12.96±3.84 13.84±2.57 

Lymphocytes (%) 82.88±2.11 84.86±1.63 80.66±3.03 82.72±4.56 83.93±0.70 

Monocytes (%) 2.75±0.63 2.20±0.49 3.54±0.78 3.40±0.75 4.20±0.74 

Eosinophils (%) 1.13±0.24 0.90±0.04 1.00±0.00 0.92±0.14 0.96±0.05 

      

Males      

Leukocytes (103/μL) 4.46±0.55 4.04±1.01 3.35±0.57 4.80±0.88 5.60±1.52 

Erythrocytes (106/μL) 8.32±0.16 6.15±0.57* 5.95±0.48* 8.43±0.70 7.28±0.17 

Hemoglobin (g/dL) 12.32±0.34 8.52±0.47* 8.35±0.62* 12.15±0.82 10.22±0.42* 

Hematocrit (%) 40.93±0.47 28.58±0.95* 29.30±2.36* 41.30±3.39 36.74±1.14 

Platelets (103/μl) 844.20±96.93 479.60±106.50 345.30±139.40* 932.00±238.70 357.00±103.60 

Neutrophils (%) 23.72±3.37 23.45±2.05 19.36±3.05 25.18±2.53 15.36±4.06 

Lymphocytes (%) 72.68±3.66 69.14±3.92 74.83±3.30 69.05±2.62 81.46±4.56 

Monocytes (%) 2.60±0.51 3.00±0.00 3.00±0.32 2.00±0.41 2.34±0.45 

Eosinophils (%) 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 
Values expressed as mean ± standard error of the mean. n=10/subacute toxicity group. Anova-Dunnett (comparison with the control group). * level of significance p<0.05. 
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Fig. 1. Histopathological analysis of organs of mice treated with the dose 1000 mg/kg of flour of bark and pulp of tucumã compared to the 

control. A and B spleen (20x), C and D heart (40x), E and F liver (40x), G and H lung (40x), I and J kidney (40x). 

 

Fig. 1. Histopathological analysis of organs of mice treated with the dose 1000 mg/kg of flour of bark and pulp of tucumã compared to the control. 

A and B spleen (20x), C and D heart (40x), E and F liver (40x), G and H lung (40x), I and J kidney (40x).
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5.3 Modelo de indução de DM2 

 Os resultados desse experimento estão apresentados a seguir, na forma de artigo, 

intitulado: “Combination of cafeteria diet with intraperitoneally streptozotocin in rats. A type-

2 diabetes model”, publicado no periódico Acta Cirúrgica Brasileira, qualis/CAPES B1, fator 

de impacto: 1,388. 
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5.4 Efeitos metabólicos da FT 

 Os materiais e métodos desse experimento estão apresentados na forma de artigo, 

intitulado: “Efeitos metabólicos da farinha de tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) em ratos 

diabéticos”, a ser submetido no periódico Acta Cirúrgica Brasileira, qualis/CAPES B1, fator de 

impacto: 1,388. O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética (Protocolo nº 

895/2017) (Anexo II) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). 
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Resumo 

Objetivo: O presente estudo avaliou os efeitos metabólicos da farinha da casca e polpa do 

tucumã (FT), por meio da suplementação na alimentação de animais diabéticos. Métodos: Os 

ratos foram alocados em 2 grupos controles: sendo um grupo que recebeu ração comercial (C, 

n = 10), um grupo controle diabético + dieta de cafeteria (D, n = 9) e três grupos diabético + 

dieta de cafeteria + FT em 3 doses diferentes: 2% de FT (D2FT, n=8); 4% de FT (D4FT, n=8); 

8% de FT (D8FT, n=8). A indução do diabetes foi realizada através de injeção única de STZ na 

dose de 35 mg/kg.  Os grupos foram avaliados por meio de análises antropométricas, 

bioquímicas, teste de resistência à insulina e parâmetros histológicos. Resultados: Os animais 

que receberam a maior dose de suplementação de FT apresentaram maiores valores de consumo 

hídrico, glicemia e triglicerídeos, bem como menores valores de insulina e peptídeo C, quando 

comparados ao grupo controle. Ainda, todos os animais diabéticos que receberam ou não a 

suplementação de FT apresentaram resistência à insulina. Conclusão: A suplementação de 

farinha de tucumã não foi eficiente em reverter ou minimizar os efeitos metabólicos 

ocasionados pelo Diabetes tipo 2.  
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Introdução 

 Segundo a Sociedade Brasileira de Diabetes (SBD) (2019)1 no ano de 2017 o Brasil 

ocupava a 4ª posição (12,5 milhões de pessoas diabéticas) no ranking mundial dentre os países 

com maior número de pessoas com diabetes mellitus (DM). Estimativas apontam que no ano 

de 2045, este número deve alcançar 628,6 milhões de pessoas com esta síndrome no mundo 

todo, e a projeção para o Brasil são de 20,3 milhões de pessoas diabéticas2.  De acordo com a 

American Diabetes Association (2019)3, o diabetes mellitus tipo 2 corresponde a 90 a 95% de 

todos os casos de diabetes. 

 No Cerrado predominam várias espécies de frutas que são consideradas fontes de 

proteínas, fibras, ácidos graxos, calorias, vitaminas e minerais como o cálcio e o fósforo, 

possuem grande potencial antioxidante e ainda apresentam efeitos benéficos no manejo do 

diabetes mellitus4- 9. 

 O tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) é um fruto típico do Cerrado, também conhecido 

como tucumã-de-Goiás e tucumã-do-brejo, é encontrado principalmente nos Estados de Goiás, 

Tocantins e Mato Grosso, ocorrendo geralmente em várzeas úmidas e brejosas próximas a 

cursos d’água. Os seus frutos são elipsóides com 3,5 a 4,5 cm de comprimento e 2 a 3 cm de 

diâmetro, são lisos de cor alaranjada ou alaranjada-amarelada quando maduros, com mesocarpo 

fibro-carnoso e adocicado10. 

 Em um estudo que avaliou a composição da polpa seca (mesocarpo+exocarpo) dos 

frutos do tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.), os autores obtiveram os seguintes valores para 

umidade: 10,22%, cinzas: 3,58%, proteínas: 5,18%, lipídios: 18,28%, carboidratos: 31,46%, 

fibra total: 35,95%, calorias: 311,08 kcal/100g11. Alguns estudos avaliaram a composição de 

ácidos graxos presentes no óleo da polpa do tucumã, os autores relataram um alto teor de ácidos 

graxos monoinsaturados, predominando o ácido oleico em sua composição, com os seguintes 

valores: 67,62% 12, 65,10% 13, 75,34% 14 e 45,28% 11. 
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 Considerando a composição nutricional dos frutos do tucumã, ressalta-se o teor de fibras 

alimentares e de ácidos graxos monoinsaturados, especialmente o ácido oleico. Estes compostos 

têm mostrado efeitos benéficos relacionados ao DM2. Em um estudo de revisão, Mc Rae 

(2018)15, observou que o aumento da ingestão de fibras alimentares demonstrou efeitos 

benéficos na prevenção do desenvolvimento de DM2, e que o consumo de fibras solúveis 

auxilia na redução da glicemia em jejum de pacientes com DM2. Em outro estudo de revisão, 

Weickert e Pfeiffer (2018)16 observaram que as fibras solúveis apresentaram efeitos benéficos 

na melhora da resposta glicêmica pós prandial, e o consumo de fibras insolúveis reduz o risco 

de desenvolvimento de DM2, bem como ajudam na diminuição da resistência à insulina. 

Palomer et al. (2018)17 e Rehman et al. (2020)18, relatam que o ácido oleico apresenta efeitos 

protetores com relação ao desenvolvimento do DM2, e ainda aumenta a sensibilidade a insulina.  

 Tendo em vista, o presente estudo avaliou os efeitos metabólicos da farinha da casca e 

polpa do tucumã (FT), por meio da suplementação na alimentação de animais diabéticos. 

 

Materiais e Métodos 

Material Botânico 

  Os frutos de tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.) foram coletados na Fazenda São 

Sebastião, no Município de Limeira do Oeste, Minas Gerais, nas coordenadas geográficas: 

19°18'42" S, 50°43'25 " W. A planta foi identificada, e a exsicata depositada no herbário da 

UFMS sob o número CGMS 54609 e SISGEN A23EE4B. 

 O despolpamento dos frutos consistiu na separação da polpa com casca (mesocarpo e 

epicarpo), que foi submetida à desidratação a 45ºC em estufa de circulação forçada de ar por 

um período de 48 horas. O material desidratado foi triturado grosseiramente em cutter (SIRE®, 

Brasil) e posteriormente em turrax (TECNAL®, Brasil). A amostra triturada foi peneirada em 

peneira de 60 mesh para obter uniformidade de tamanho de partícula. 
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Animais experimentais 

 O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comitê de Ética (Protocolo nº 895/2017) da 

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). Quarenta e três ratos Wistar machos 

(aproximadamente 200 g) foram obtidos do Biotério Central da UFMS. 

 Os animais foram alojados em caixas de polipropileno (dois animais por caixa) em 

condições ambientais controladas: temperatura de 22 ± 2°C, umidade relativa de 50-60%, ciclo 

claro/escuro de 12 horas e controle da ingestão hídrica. A dieta foi monitorada duas vezes por 

semana durante o experimento. 

 Após a indução do diabetes, o controle hídrico foi realizado quatro vezes por semana 

devido à polidipsia. Para os cálculos foi considerada a diferença entre a quantidade ofertada e 

a quantidade restante de alimento e água. 

 

Indução do diabetes experimental 

 Os animais foram randomizados inicialmente em dois grupos: 1) Grupo Não diabético 

(C) animais recebendo dieta padrão (n=10); 2) Grupo Diabético (D) animais recebendo dieta 

de cafeteria (n=33), por um período de 4 semanas. Após esse período foi realizada a indução 

do diabetes (apenas nos animais do grupo diabético) através de injeção única de STZ (Sigma-

Aldrich, San Luis, MO, Estados Unidos) na dose de 35 mg/kg, que foi previamente definida em 

estudos do nosso grupo19. A STZ foi diluída em tampão citrato de sódio (0,01M e pH 4,5), e 

injetada por via intraperitoneal. O grupo controle (não diabético) recebeu apenas tampão citrato 

de sódio. Todos os animais permaneceram em jejum por um período de 8 horas, antes de receber 

a injeção de STZ ou tampão citrato de sódio. Os animais receberam alimentação após 6 horas 

do período de indução. Após 48 horas, os animais foram novamente deixados de jejum (8 horas) 

e a glicemia foi medida com glicosímetro portátil (Injex Sens II). Os animais que apresentaram 

glicemia de jejum superior a 250mg/dL foram considerados diabéticos 20,21. 
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Grupos experimentais e dieta 

 Os ratos foram alocados em  2 grupos controles: sendo um grupo que recebeu ração 

comercial (C, n = 10), um grupo controle diabético que recebeu dieta de cafeteria (D, n = 9) e 

três grupos diabéticos que receberam a suplementação da FT em 3 doses diferentes: animais 

diabéticos tratados com dieta de cafeteria contendo 2% de FT (D2FT, n=8); animais diabéticos 

tratados com dieta de cafeteria contendo 4% de FT (D4FT, n=8); e animais diabéticos tratados 

com dieta de cafeteria contendo 8% de FT (D8FT, n=8), conforme ilustrado na Figura 1. 

 Os animais dos grupos diabéticos foram alimentados com dieta de cafeteria contendo 

35% de ração comercial, 10% de banha, 10% de amendoim, 10% de chocolate em pó, 10% de 

biscoito wafer de chocolate e 25% de açúcar refinado, baseado em Pérez-Echarri et al. (2009)22. 

 

 
  

Figura 1. Delineamento experimental. 

 

 

Avaliação antropométrica 

 O ganho de peso, comprimento, circunferências torácica e abdominal foram avaliados 

de acordo com Novelli et al. (2007)23. 

 

Eutanásia e coleta de amostras 

 Ao final das nove semanas, os animais foram colocados em jejum de 8 horas, 

posteriormente, foram anestesiados (inalação) com isoflurano e, em seguida, foi realizada a 



79 
 

 

coleta de sangue na cavidade retro-orbital. A morte foi confirmada por overdose de anestesia. 

O sangue foi centrifugado a 3.500 rpm/15 min para obtenção do soro. Após a eutanásia, as 

gorduras retroperitoneal, epididimal e perirrenal de cada animal foram completamente retiradas 

e pesadas em balança analítica para posterior comparação entre os grupos24. O índice de 

adiposidade (IA) foi calculado pela razão (gordura corporal/peso corporal final) × 100 25. 

Fígado, rim e pâncreas também foram coletados para avaliação histológica. 

 

Avaliação bioquímica 

 Os seguintes parâmetros foram determinados no soro: colesterol total, lipoproteína de 

alta densidade (HDL), glicose, marcadores de função hepática (alanina aminotransferase – 

ALT, aspartato aminotransferase – AST, alanina aminotransferase), parâmetros renais (ureia, 

creatinina e ácido úrico), perfil proteico (albumina e proteína total) e α-amilase utilizando 

Cobas C111 de kits comerciais (Roche, Estados Unidos) e espectrofotometria. 

 

Teste de tolerância à insulina 

 O teste de tolerância à insulina foi determinado quatro dias antes do final do 

experimento. O teste foi realizado em estado alimentado. A glicemia foi verificada no tempo 0 

(antes da administração intraperitoneal de insulina) por meio de glicosímetro (Injex Sens II), 

através de uma pequena incisão na veia caudal. Em seguida, a insulina (NovoRapid Penfill) foi 

administrada por via intraperitoneal (1,5 UI de insulina/kg de peso corporal), e a glicemia foi 

aferida aos 5, 10 e 15 minutos, utilizando o procedimento adaptado de Ayoub et al. (2017)26. 

 

Análise histológica 

 Fígado e pâncreas foram colocados em solução de formalina tamponada a 10% (para 

fixação) e mantidos em álcool 70% até a inclusão em parafina. Após isso, foram obtidos cortes 

de 5 μm de espessura. As lâminas foram desparafinadas e coradas com hematoxilina e eosina. 
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Microscopia (Leica Application Suite, versão 4.0) foi usada para análise. As imagens foram 

capturadas com ampliação 40x. 

 As análises histológicas foram baseadas nos parâmetros de: 

• Pâncreas: área e número de ilhotas, vacuolização celular das ilhotas pancreáticas e porção 

exócrina; 

• Fígado: esteatose hepática e vasocongestão. 

 A análise da área das ilhotas pancreáticas foi realizada usando 20 imagens digitais (cor 

TIFF de 8 bits, 3.264 × 2.448 pixels, ampliação × 200) para cada pâncreas (n = 6/grupo). Foi 

utilizada a câmera fotográfica Nikon D3100 acoplada ao microscópio Zeiss Primo Star. O 

programa utilizado para medir as áreas das ilhotas foi o Image Processing and Analysis in Java 

(ImageJ). A análise quantitativa do número de ilhotas pancreáticas foi realizada usando 

microscópio Leica DM500 com ampliação de 50x. Foram utilizados campos pancreáticos (n = 

6 animais/grupo). A metodologia foi baseada no artigo de Gomes et al. (2017)27. 

 

Análise estatística 

 Os resultados foram expressos como média ± EPM (erro padrão da média). Os dados 

foram analisados pelo software GraphPad Prism versão 6.0 usando análise de variância (one-

way ANOVA) pelo teste de Tukey. Valores de p<0,05 foram definidos como nível de 

significância. 

 

Resultados 

 A média dos resultados referentes aos parâmetros antropométricos, ingestão hídrica e 

alimentar dos animais dos grupos experimentais estão apresentados na tabela 1. 

 

Tabela 1. Parâmetros antropométricos, ingestão hídrica e alimentar dos grupos 

experimentais. 
 Controle Diabético D2FT D4FT D8FT 

M±EPM M±EPM M±EPM M±EPM M±EPM 
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Peso inicial 

(g) 
358,30±11,20 322,40±16,59 313,20±12,41 311,40±11,61 310,50±11,30 

Peso final (g) 385,60±10,58a 345,30±16,67ab 343,90±10,71ab 325,50±12,71b 334,50±13,67ab 

Ganho de peso 

(g) 
27,30±4,94 22,94±4,09 30,69±4,22 14,06±6,38 24,00±6,11 

CT (cm) 16,36±0,27 16,37±0,24 16,34±0,23 16,07±0,13 16,13±0,25 

CA (cm) 18,35±0,36 18,33±0,34 18,24±0,27 18,23±0,24 18,00±0,25 

Ingestão de 

ração (g/dia) 
24,85±0,70ab 23,68±1,06b 28,22±0,86ab 27,86±1,91ab 28,44±0,83a 

Ingestão de 

água (mL/dia) 
39,34±1,81b 83,41±14,69ab 101,20±13,84ab 120,50±18,80a 114,10±4,43a 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0,05); M: média; 

EPM: erro padrão da média; CA: circunferência abdominal; CT: circunferência torácica. 

 

 

Peso dos órgãos e tecido adiposo 

 Os resultados obtidos para o peso dos órgãos e tecido adiposo não demonstraram 

diferença estatística (p>0,05), conforme observado na tabela 2. 

 

Tabela 2. Peso dos órgãos e tecido adiposo dos grupos experimentais. 
 Controle Diabético D2FT D4FT D8FT 

M±EPM M±EPM M±EPM M±EPM M±EPM 

Fígado (g) 12,18±0,63 13,60±0,73 14,60±0,75 13,15±0,82 13,09±0,49 

Rim (g) 1,24±0,05 1,33±0,08 1,45±0,07 1,41±0,12 1,43±0,09 

Pâncreas (g) 1,39±0,11 1,33±0,07 1,26±0,09 1,14±0,07 1,28±0,05 

Tecido Adiposo 

Epididimal (g) 5,32±0,32 4,73±0,62 4,91±0,62 3,60±0,29 4,47±0,41 

Perirrenal (g) 0,99±0,26 0,91±0,18 0,99±0,20 0,58±0,04 0,82±0,10 

Retroperitoneal 

(g) 
3,06±0,31 1,78±0,30 3,18±0,71 1,52±0,30 1,97±0,24 

IA (%) 2,43±0,14 2,42±0,36 2,58±0,36 1,74±0,09 2,30±0,19 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0,05); M: 

média; EPM: erro padrão da média; IA: índice de adiposidade. 

 

 

 

Parâmetros bioquímicos 

 A tabela 3 estão representados os resultados das médias dos parâmetros bioquímicos 

analisados nos animais dos grupos experimentais. 

 

Tabela 3. Parâmetros bioquímicos dos grupos experimentais. 
 Controle Diabético D2FT D4FT D8FT 

M±EPM M±EPM M±EPM M±EPM M±EPM 

Glicose 

(mg/dL) 
172,90±12,20b 343,60±54,41ab 385,10±40,81ab 362,20±47,35ab 418,50±80,77a 

Colesterol 

(mg/dL) 
61,50±3,00 62,59±2,76 61,11±10,64 64,63±8,73 52,11±8,00 

HDL 

(mg/dL) 
60,60±2,50 62,60±2,81 61,04±10,42 63,61±5,68 51,61±6,73 
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Triglicerídeos 

(mg/dL) 
34,08±2,62b 82,29±13,85ab 86,01±17,09ab 70,87±13,15ab 102,60±27,25a 

Proteína total 

(g/L) 
60,54±1,22 60,34±1,60 54,80±6,30 55,40±3,38 49,81±4,83 

Creatinina 

(mg/dL) 
0,44±0,02 0,42±0,04 0,40±0,03 0,46±0,05 0,35±0,05 

Albumina 

(g/L) 
42,58±0,65 42,96±1,30 36,87±4,38 41,44±1,29 35,34±3,39 

Ácido úrico 

(mg/dL) 
1,28±0,19 1,61±0,31 2,94±0,51 2,05±0,59 2,19±0,68 

Ureia 

(mg/dL) 
32,57±1,61 32,80±3,51 39,63±7,06 41,69±5,37 48,38±7,90 

AST (U/L) 78,26±2,11 89,28±5,71 94,83±9,67 74,85±6,14 89,09±7,06 

ALT (U/L) 27,46±2,11 46,51±7,13 39,90±4,96 37,04±3,61 45,63±9,34 

α-Amilase 

(U/L) 
1859,00±106,10 1934,00±125,50 1735,00±252,20 1746,00±139,70 1609,00±162,80 

Insulina 4,17±0,92a 0,71±0,09b 2,34±0,73ab 1,81±0,40ab 0,69±0,18b 

Peptídeo C 208,80±40,57a 14,86±4,97b 99,85±45,79ab 130,90±77,42ab 34,69±1,54b 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0,05); M: média; 

EPM: erro padrão da média; CA: circunferência abdominal; CT: circunferência torácica. 

 

 

Teste de tolerância à insulina 

 Na figura 2 estão representados os dados referentes ao teste de resistência à insulina. 

 

 
Figura 2. A: Teste de tolerância à insulina aplicado nos tempos 0, 5, 10 e 15 minutos; B: Área sob a curva (AUC) 

do teste de resistência à insulina. Letras diferentes indicam diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Análise histológica 

 Através das análises histológicas do fígado (Figura 3) foi observado que todos os grupos 

apresentaram morfologia padrão, sem nenhuma alteração microscópica. 
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Figura 3. A: Grupo Controle (C); B: Grupo Diabético (DM); C: Grupo com animais diabéticos tratados com dieta 

de cafeteria contendo 2% de FT (D2FT); D: Grupo com animais diabéticos tratados com dieta de cafeteria contendo 

4% de FT (D4FT); E: Grupo com animais diabéticos tratados com dieta de cafeteria contendo 8% de FT (D8FT); 

EP: Espaço Porta; VC: Veia Centrolobular. 

 

 No entanto, o pâncreas (Figura 4) em todos os grupos diabéticos, tratados ou não, 

apresentaram degeneração vacuolar nas ilhotas pancreáticas, mostrando redução aparente na 

quantidade e tamanho das ilhotas. 

 

 
Figura 4. A: Grupo Controle (C); B: Grupo Diabético (DM); C: Grupo com animais diabéticos tratados com dieta 

de cafeteria contendo 2% de FT (D2FT); D: Grupo com animais diabéticos tratados com dieta de cafeteria contendo 

4% de FT (D4FT); E: Grupo com animais diabéticos tratados com dieta de cafeteria contendo 8% de FT (D8FT); 

IP: Ilhota Pancreática; Demarcação em preto (linha): marcando área da ilhota em processo de degeneração, com 
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áreas irregulares e com menos células Beta; Seta fina preta: degeneração vacuolar das células beta na ilhota 

pancreática. 

 

 

Discussão 

 Ao analisar os resultados apresentados na tabela 1, verifica-se que os animais do grupo 

D4FT apresentaram menor peso final quando comparados com os animais do grupo controle. 

A STZ leva a destruição das células β pancreáticas, comprometendo a secreção da insulina, essa 

condição estimula uma resposta hormonal fazendo com que os tecidos dependentes de insulina 

metabolizem lipídios ao invés de carboidratos, levando a processos catabólicos (maior 

proteólise e lipólise), ocasionando perda de peso corporal e aumento da ingestão alimentar, 

quadro característico do DM228,29. Guo et al. (2018)30 e Santos et al. (2021)19, também 

observaram que os animais diabéticos de seus respectivos estudos, apresentaram um menor 

peso ao comparar com os animais não diabéticos.  

 Com relação ao consumo hídrico, os animais dos grupos D4FT e D8FT apresentaram 

um maior consumo quando comparado com o grupo controle. Nunes et al. (2018)9 avaliaram 

os efeitos da suplementação de diferentes doses do óleo da amêndoa de Acrocomia aculeata 

em ratos com DM2. Neste estudo todos os animais diabéticos (sem suplementação e que 

receberam o suplemento) apresentaram maiores valores para o consumo hídrico e menor peso 

quando comparados com os animais do grupo não diabético. Ressalta-se que perda de peso e 

polidipsia são sintomas presentes no DM23. 

 Em certos casos é possível notar alteração no peso dos órgãos de animais tratados com 

diferentes tipos de dieta, como é o caso de animais tratados com dietas hiperlipídicas, os quais 

acabam apresentando uma maior deposição de gordura corporal e hepática, levando a um maior 

peso desses tecidos quando comparados com animais que consomem apenas dieta comercial, 

embora, no presente estudo não foi observado diferença estatística entre os pesos dos tecidos 

avaliados, o que é confirmado pela análise histológica do fígado (figura 3) 31,32.  
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 Outro fator que pode ocasionar uma alteração do peso de órgãos de animais, é a indução 

de diabetes por meio da administração de STZ, a qual leva a destruição das células beta 

pancreáticas com posterior redução da massa celular do pâncreas desses animais  o que pode 

ser observado no presente estudo, uma vez que os grupos diabéticos, tratados ou não, 

apresentaram degeneração vacuolar nas ilhotas pancreáticas, mostrando redução aparente na 

quantidade e tamanho das ilhotas, embora não tenham apresentado diferença estatística para o 

peso do pâncreas19. 

 De acordo com a American Diabetes Association (2011)3, o DM2 é caracterizado por 

distúrbios no metabolismo da glicose e de ácidos graxos. Ao observar a tabela 3, os animais 

que receberam a suplementação de 8% de FT apresentaram valores de glicemia e triglicerídeos 

maiores quando comparados com o grupo controle. Embora no presente estudo não tenha sido 

dosado o teor de frutose (um monossacarídeo presente em frutas) da FT, sabe-se que o alto 

consumo de frutose ou o seu consumo associado a dietas hipercalóricas demonstram esse efeito 

em aumentar os triglicerídeos séricos, fato observado no presente estudo, já que associamos a 

FT a uma dieta de cafeteria. No entanto, o consumo de frutose em dietas normocalóricas não se 

observa tal efeito33-36.  

 Já ao analisar os valores de peptídeo C, uma proteína essencial para a síntese de insulina 

e que desempenha um papel importante no controle da glicemia37-39, nota-se que o animais do 

grupo D8FT apresentaram valores diminuídos dessa proteína, e ainda, menores níveis de 

insulina, assim como o grupo diabético (p<0,05 quando comparado com grupo controle). Sabe-

se que a destruição das células beta pancreáticas, as quais são responsáveis pela produção de 

insulina é um dano causado pela ação da STZ39. Demonstrando que a suplementação de 8% de 

FT não foi eficiente em controlar os danos decorrentes do DM2.  

 Após a administração de insulina, os níveis de glicose devem diminuir de forma rápida, 

revelando uma maior sensibilidade a insulina40. No presente estudo os níveis de glicose dos 
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animais diabéticos não tratados e tratados com FT, se apresentaram maiores quando 

comparados com o grupo controle (Figura 2A). Ao analisar a AUC (figura 2B) os grupos DM, 

D2FT, D4FT e D8FT apresentaram uma maior AUC, indicando uma maior resistência à 

insulina em relação ao grupo controle. Estudos com animais diabéticos sem tratamento também 

demonstraram uma maior resistência à insulina ao comparar com o grupo não diabético19,20. 

Isso demonstra que nenhuma das doses de FT administradas aos animais foi eficiente em 

minimizar os danos metabólicos decorrentes da indução do DM2 nesses animais. 

 

Conclusão 

 Com base na avaliação dos resultados de dados antropométricos, bioquímicos, teste de 

resistência à insulina e parâmetros histológicos, a suplementação de 2, 4 ou 8% de farinha de 

tucumã não foi eficiente em reverter ou minimizar os efeitos metabólicos ocasionados pelo 

diabetes tipo 2. Embora a suplementação de farinha de tucumã não tenha sido eficiente no 

modelo proposto neste estudo, este fruto pode apresentar efeitos positivos em outros modelos, 

como obesidade ou síndrome metabólica, tendo em vista a sua composição nutricional.  
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6 CONCLUSÃO 

 Com base nos resultados obtidos de composição e testes de toxicidade realizados nos 

frutos de tucumã (Astrocaryum huaimi Mart.), podemos concluir que a adição deste fruto na 

alimentação humana poderá contribuir significativamente na manutenção da saúde, tendo em 

vista que os frutos apresentaram teores apreciáveis de fibras, vitamina C, ferro, potássio, e 

ácidos graxos insaturados.  

 Ao avaliar a FT por meio de testes de toxicidade aguda e subaguda, observamos no teste 

oral agudo que o valor de LD50 pode ser considerado superior a 2000 mg/kg de peso corporal 

para a FT. E no teste oral subagudo não foram observados letalidade ou alteração dos sinais 

clínicos, peso corporal, consumo alimentar, peso de tecidos/órgãos, parâmetros hematológicos, 

bioquímicos e histológicos em camundongos tratados com FT nas doses orais de 250, 500 e 

1000 mg/kg por 28 dias. Concluindo que a introdução deste fruto na alimentação pode ser 

considerada seguro, tendo em vista os resultados obtidos por meio do teste de toxicidade. 

 O presente trabalho ainda padronizou uma metodologia para indução de diabetes tipo 2 

em ratos Wistar. Essa metodologia se mostrou eficiente em mimetizar as características 

metabólicas da doença em humanos (presença de polidipsia, hiperglicemia, testes bioquímicos 

alterados, resistência à insulina e danos ao fígado, pâncreas e rim), bem como não houve perda 

da animais durante o experimento. Esse método apresentou baixo custo para ser desenvolvido. 

 Finalmente, ao analisar os resultados obtidos de dados antropométricos, bioquímicos, 

teste de resistência à insulina e parâmetros histológicos no experimento que avaliou os efeitos 

metabólicos da FT em animais diabéticos tipo 2, observou-se que a suplementação de 2, 4 ou 

8% de farinha de tucumã não se apresentou eficiente em reverter ou minimizar os efeitos 

metabólicos ocasionados pelo diabetes tipo 2. 
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ANEXO 1 - PROTOCOLO DE APROVAÇÃO DO COMITÊ DE ÉTICA NO USO DE 

ANIMAIS (CEUA) – TESTES DE TOXICIDADE 
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ANEXO 2 - PROTOCOLO DE APROVAÇÃO DO COMITÊ DE ÉTICA NO USO DE 

ANIMAIS (CEUA) – DIABETES TIPO 2 

 

 

 


