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RESUMO

A associacdo da qualidade de vida com uma alimentacdo saudavel tem valorizado de forma
significativa os alimentos de origem vegetal, principalmente as frutas, que sdo excelentes
fontes de compostos antioxidantes. A producéo de polpas de frutas congeladas é a base da
agroindustria, consistindo em uma alternativa viavel e de baixo custo para viabilizar a
oferta de frutos durante o ano todo. Dentre as tecnologias aplicadas para obtencdo das
polpas, destaca-se a pasteurizacdo, que € utilizada para conservar e prolongar o tempo
de comercializa¢do do produto. Diante deste contexto, este estudo teve como objetivo,
determinar os teores de antioxidantes naturais (&cido L-ascérbico, vitamina C,
compostos fendlicos totais, antocianinas monoméricas e acidos fendlicos) e a atividade
antioxidante de polpas de acerola e caju, in natura e pasteurizadas, avaliando o efeito da
pasteurizacdo — rapida (HTST: 88°C por 15 segundos) e lenta (LTLT: 65°C por 30
minutos) — nos teores desses compostos e na atividade antioxidante. As polpas foram
caracterizadas quanto aos atributos de qualidade e foi verificado o impacto do processo
sobre os compostos. A polpa de acerola foi obtida a partir de trés lotes de frutas
maduras; enquanto a polpa de caju foi extraida a partir de pseudofrutos em diferentes
estadios de maturacdo (lote 01 - verde; lote 02 — maduro; lote 03 - maturacdo avancada).
Os métodos de pasteurizacdo provocaram poucas alteracdes significativas (p>0,05) nos
atributos fisico-quimicos avaliados nas polpas de frutas. Quanto aos compostos
antioxidantes das polpas de acerola pasteurizadas, pelos dois métodos, verificou-se efeito
significativo (p>0,05), tanto positivo, sendo observado aumento nos teores de acido L-
ascorbico (lotes 01 e 02) e &cidos fendlicos (lotes 02 e 03); como negativo, relativo a
reducdo nos teores de vitamina C e antocianinas monoméricas (lotes 01, 02 e 03). Em
relacdo as polpas de caju, a pasteurizacdo rapida causou perdas significativas (p>0,05)
nos teores de antocianinas monoméricas (lotes 02 e 03), acido L-ascérbico (lote 02),
vitamina C e fendlicos totais (lotes 01 e 03); e aumento nos teores de acidos fendlicos
totais (lotes 01, 02 e 03). Quanto ao método lento, foram significativas (p>0,05) as
reducdes nos teores de antocianinas monoméricas (lotes 02 e 03), vitamina C e
atividade antioxidante ABTS (lote 03); e os aumentos nos teores de acidos fendlicos
totais (lotes 01, 02 e 03).

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., Malpighia emarginata L., tratamento

térmico, antioxidantes, ABTS, FRAP, acido L-ascorbico, antocianinas, acidos fendlicos.



ABSTRACT

The association of quality of life with a healthy diet has significantly enhanced the
utilization of plant foods, especially fruits, which are excellent sources of antioxidants.
The production of frozen fruit pulp is the basis of agro-industry, consisting of a viable
and low cost of its products to enable the supply of fruits throughout the year. Among
the thermal processing used in producing pulps pasteurization, is most common to
extend the shelf life these products. This study was aimed to determine the
concentrations of natural antioxidants (L-ascorbic acid, vitamin C, total phenolics,
monomeric anthocyanins and phenolic acids), and antioxidant activity of the pulp of
acerola and cashew apple, fresh and pasteurized, evaluating the effect of pasteurization
— High Temperature Short Time (HTST; 88°C for 15 seconds), and Low Temperature
Long Time (LTLT; 65°C for 30 minutes) on these compounds and its antioxidant
capacity. The pulps were characterized as the quality attributes and measured the impact
of the process on compounds. The acerola pulp was obtained from three lots of mature
fruit, while the cashew apple pulp was extracted from fruits of different stages of
maturation (lot 01 - green, lot 02 - mature, lot 03 - advanced maturation). The methods
of pasteurization resulted in little significant changes (p>0.05) in physico-chemical
attributes for both pulps. As for the antioxidant compounds of acerola pulp pasteurized
by the two methods, there was a significant effect (p>0.05), both positive, being
observed increase in the concentrations of L-ascorbic acid (lots 01, and 02), and
phenolic acids (lots 02, and 03), and negative, on the decrease in the concentrations of
vitamin C and monomeric anthocyanins (lots 01, 02, and 03). As the cashew apple pulp,
the HTST pasteurization caused significant losses (p>0.05) in the concentrations of
monomeric anthocyanins (lots 02, and 03), L-ascorbic acid (lot 02), vitamin C, and
phenolic content (lots 01, and 03), and increased in the concentrations of total phenolic
acids (lots 01, 02, and 03). As for the LTLT pasteurization, were significant (p>0.05)
the decreases in the concentrations of monomeric anthocyanins (lots 02, and 03),
vitamin C, and antioxidant activity - ABTS (lot 03), and the increase in the
concentration of total phenolic acids (lots 01, 02, and 03).

Keywords: Anacardium occidentale L., Malpighia emarginata L., thermal process,
antioxidants, ABTS, FRAP, L-ascorbic acid, anthocyanins, phenolic acids.
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1. Introducéo

A diversidade de climas e microclimas fazem do Brasil um pais de excelente
condicdo para a producdo de frutas, sendo um dos trés maiores produtores mundiais,
com uma producdo anual em torno de 39 milhdes de toneladas. A elevada
perecibilidade das frutas dificulta a comercializagdo na forma in natura, representando
pouco mais de 1% das exportacdes, tendo como fator limitante o curto tempo de vida
atil destas frutas, pois apresentam rapido amadurecimento e deterioracdo, gerando um
elevado indice de perdas e reduzindo o periodo de disponibilidade (FAO, 2007).

O crescimento da indUstria de processamento de frutas tem se caracterizado, em
grande parte, pela producdo de polpas congeladas, que surge como um importante
segmento agroindustrial. Além de atender as tendéncias de mercado, a comercializacdo
de frutas na forma de polpa congelada é uma maneira facil, pratica e simples de
aproveitar e estocar o excesso de frutas produzidas na safra, agregando valor as frutas,
reduzindo os desperdicios e as perdas oriundos dos processos de sele¢do e classificacéo,
promovendo o aproveitamento dos excedentes de safra, gerando empregos permanentes
e interiorizando o desenvolvimento (IBRAF, 2005).

A agroindustria de producéo de polpa de frutas tem como objetivos a obtencdo de
produtos, microbiologicamente seguros, com caracteristicas sensoriais e nutricionais
préximas da fruta in natura, visando atender tanto os padrdes exigidos pela legislacdo
brasileira, como as exigéncias do consumidor (AMARO et al., 2002). Varias técnicas de
industrializacdo podem ser empregadas com o objetivo de conservar os derivados de
frutas, prolongando seu tempo de comercializagdo, dentre estas, as mais utilizadas séo
0s tratamentos térmicos - branqueamento e pasteurizacdo - aliados com a conservacao a
temperatura baixa - refrigeragéo e congelamento (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

A crescente consciéncia mundial a respeito da importancia da qualidade de vida, a
necessidade de uma alimentacdo saudavel e uma mudanca nos antigos héabitos de
consumo tem valorizado de forma significativa o alimento em sua forma natural. A
preocupacdo com a incorporacdo de ingredientes funcionais & dieta e a manutencgdo
destes nos alimentos industrializados determinardo um cenario onde gradualmente a
industria deverd se adequar para atender um mercado consumidor, que além da

gualidade sensorial, exige também a qualidade nutricional e higiénico-sanitaria.
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Ultimamente, grande atencdo tem sido dada ao papel da dieta na saide humana.
Passamos por uma mudanca dos conceitos quanto as formas de obtencdo dos alimentos.
Em adicdo as caracteristicas nutricionais e sensoriais, 0s alimentos também estdo sendo
reconhecidos como fontes de substéncias que oferecem protecdo a salude. Por isso, 0
processamento de frutas deve ser realizado de forma a garantir que as caracteristicas da
fruta fresca sejam preservadas em seus derivados. A aplicabilidade dos processos de
obtencdo, conservacdo e armazenamento dos derivados de frutas deve ser testada a fim
de evitar prejuizos a qualidade nutricional do produto final.

Diversos tipos de substancias naturais que apresentam algum tipo de atividade
biolégica (antibidtica, hormonal, antioxidante, quimiopreventiva e/ou imunoldgica)
foram identificados em vegetais, sendo estes compostos denominados de substancias
fitoquimicas, para ressaltar a sua origem (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).
Ha& diversos estudos relacionados a determinacdo da capacidade antioxidante de frutas
(ROCKENBACH et al.,, 2008; BROINIZI et al., 2007; TERMENTZI et al., 2006;
THAIPONG et al., 2006; KUSKOSKI et al., 2005; VENDRAMINI & TRUGO, 2004;
BATISTA et al., 2000). No entanto, poucos avaliam o efeito do processamento sobre 0s
compostos que apresentam atividade antioxidante (PEREZ-CONESA et al., 2009;
FERNANDES et al., 2007; MAIA et al., 2007), sendo necessario estudos sobre a
influéncia do processamento nos constituintes biolégicos em derivados de frutas.

Na linha de processamento de polpa de fruta varios tipos de processos podem ser
utilizados. No entanto, mesmo nas industrias de maior porte, a tecnologia mais
especializada envolve o0s processos de pasteurizacdo e envase asséptico do produto,
sendo, a pasteurizagcdo, uma das etapas do processamento de frutas que mais tem se
difundido nos ultimos anos e, visto a sensibilidade dos compostos que apresentam
atividade antioxidante ante ao tratamento térmico, a avaliacdo do efeito da pasteurizacédo
no teor destes torna-se necessaria.

O Brasil possui uma flora riquissima, abrangendo diversas frutiferas de valor
comercial. Dentre elas, a acerola (Malpighia emarginata L.) e o caju (Anacardium
occidentale L.), frutas de excelente valor nutricional e grande capacidade industrial.
Diante deste contexto, esse trabalno tem como objetivo avaliar o efeito da
pasteurizacdo, rapida e lenta, sobre a qualidade fisico-quimica e o teor de compostos
antioxidantes, de forma isolada e conjunta, em polpas de acerola e caju.

17



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da pasteurizagdo - rdpida (HTST: 88°C por 15 segundos) e lenta
(LTLT: 65°C por 30 minutos) na qualidade e no teor de antioxidantes naturais de polpas

de frutas tropicais — acerola e caju.

2.2. Objetivos especificos

v Caracterizar as frutas utilizadas — acerola e caju - para obtencdo das polpas
através de analises fisicas (massa, tamanho, diametro, firmeza e coloragdo da casca).
v’ Caracterizar a polpa obtida dos frutos de acerola e caju, tanto in natura como
pasteurizada, por meio de andlises fisico-quimicas (pH, acidez total, teor de s6lidos
sollveis, proteinas, lipideos, umidade, cinzas e cor).
v Realizar as seguintes determinacdes quimicas nas polpas de frutas in natura:

o Teor de antocianinas monoméricas e cor polimérica por espectrofotometria;

o Teor de &cido L-ascérbico por Cromatografia liquida de alta eficiéncia;

o Teor de Vitamina C por titulometria;

o Teor de fendlicos totais por espectrofotometria;

o Atividade antioxidante, usando os métodos - FRAP e ABTS.
v Auvaliar o efeito da pasteurizacdo rapida (HTST: 88°C por 15 segundos) e lenta
(LTLT: 65°C por 30 minutos) sobre a atividade antioxidante total, o teor de fendlicos
totais, vitamina C, acido L-ascorbico, antocianinas monoméricas e cor polimérica
pela determinagéo destes componentes nas polpas de frutas pasteurizadas.
v Correlacionar os coeficientes de fendlicos totais, vitamina C e &cido L-ascorbico
com a atividade antioxidante total (métodos ABTS e FRAP) das polpas.
v Identificar e quantificar os acidos fenolicos (acido galico, acido protocatecuico,
acido caféico, acido ferulico, acido p-cumarico e acido vanilico) presentes nas polpas
de frutas, in natura e pasteurizadas, por cromatografia liquida ultra rapida (CLUR-
DAD).
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3. Revisdo Bibliogréafica

3.1. Antioxidantes Naturais

Antioxidantes naturais sdo definidos como qualquer substancia que, presente em
menores concentracdes quando comparada a um substrato oxidavel, atrasa ou inibe a
oxidacdo deste de maneira eficaz. Os antioxidantes naturais incluem os tocoferois,
vitamina C, carotendides e compostos fendlicos. Estes compostos estdo despertando
grande interesse por parte da industria de alimentos que utilizam os antioxidantes para
evitar a deterioracdo dos produtos e manter o valor nutricional; bem como, da inddstria
farmacéutica, pois podem ajudar na protecdo do organismo contra os danos causados
pelas espécies reativas do oxigénio e doencas degenerativas (SHAHIDI, 1996).

Estudos realizados com antioxidantes naturais demonstraram que é possivel
diminuir o risco de desenvolver doengas, como certos tipos de céncer, aterosclerose,
artrite reumatoide e reducdo do sistema imunologico, devido a remocdo ou ao
impedimento da formacdo de radicais livres e de espécies reativas do oxigénio, que
danificam enzimas mitocondriais, membranas plasméaticas e o proprio DNA
(GORDON, 1996). Sugere-se que 0S compostos antioxidantes atuem nos sistemas
bioldgicos de forma coordenada, ao proteger contra o estresse oxidativo (KITTS, 1997).

Na maioria dos alimentos ndo processados os antioxidantes estdo presentes
naturalmente, conferindo a eles protecdo contra as mudangas oxidativas (DECKER,
1997). Além de aumentar a resisténcia aos danos provocados pela oxidagéo,
apresentando um impacto significativo para a salde humana, os antioxidantes naturais
despertam o interesse das industrias de alimentos, que estudam a sua administracdo nos
produtos alimenticios, principalmente naqueles ricos em gordura, visto que a seguranca
dos antioxidantes sintéticos vem sendo questionada (TERMENTZI et al., 2006).

Atualmente, existem diversas propostas para a avaliacdo e exploragéo de produtos
e subprodutos agricolas. Recentemente, muitos trabalhos publicados abordam a extracéo
de compostos fitoquimicos tanto em frutas, como em residuos industriais. As frutas séo
conhecidas como uma excelente fonte de compostos com atividade antioxidante, com
inimeros estudos para quantificagdo destes, incluindo a avaliacdo de seus beneficios a
salde do consumidor. No entanto, 0s compostos com potencial antioxidante ndo foram
completamente estudados em frutas e vegetais devido a complexidade quimica e grande
variedade desses compostos naturais (DIMITRIOS, 2006).
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3.1.1. Acido ascérbico

O 4cido ascorbico (CsHsOg), pertence ao grupo organico das lactonas, que sdo
acidos carboxilicos que se transformam em ésteres ciclicos, pela perda espontanea de
agua. E uma molécula polar com quatro hidroxilas, sendo que duas delas na posicéo
C=C podem interagir entre si por ligacdes de hidrogénio, resultando num aumento de
acidez da substéncia, que apresenta uma boa solubilidade em &gua. Em alguns casos, o
acido ascorbico sintético pode ser idéntico ao 4cido ascorbico presente em alimentos.
Geralmente ele é produzido a partir de um agucar natural, uma dextrose (glicose, aglcar
de mel, acucar de milho). Este acucar (CsH12,0g) é convertido em L-acido ascorbico
(CsHgOg) por reacdo de oxidacdo onde quatro atomos de hidrogénio sdo removidos para
formar duas moléculas de &gua (COULTATE, 2004).

A molécula do &cido L-ascérbico (I) é um potente agente redutor que se oxida
facilmente e de modo reversivel a &cido dehidroascérbico (Il) que possui ainda
atividade vitaminica. No entanto, a atividade bioldgica da vitamina C se perde quando o
acido dehidroascorbico se transforma pela compressdo irreversivel do anel lacténico em
acido 2,3-dicetogulénico (I11) (Figura 1). Segundo Fennema (1992), o acido L-ascorbico
€ uma substancia muito soltvel que possui propriedades acidas e fortemente redutoras.
Tais propriedades se devem a sua estrutura enadiol que estd conjugada ao grupo

carbonila de uma lactona, e que o isdbmero D- tem em torno de 10% da atividade do L-.

CH—
|C‘H1—OH OH
. H—C—oH
H—C—oH ‘
O 0 0 SN
- o H—C—O0H y COOH
/ \ cC— T
o) o) ‘
(ID) o)
(II0)

Figura 1. Mecanismo de conversao do acido L-ascérbico (I) em &cido dehidroascorbico
(1) e &cido 2,3-dicetogulénico (I11).
Fonte: COULTATE, 2004.
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A vitamina C apresenta importantes funcdes especificas no organismo humano,
estando envolvida em processos de: hidroxilagdo, biossintese de corticoides e
catecolamina, e formacdo de o0ssos e sais. A0 mesmo tempo, € um antioxidante
importante para 0 organismo (ASSUNCAO & MERCADANTE, 2003). Segundo
Iversen (1999), a presenca dessa vitamina também é essencial no metabolismo da
tirosina, na conversdo do 4&cido fdlico a acido folinico, no metabolismo dos
carboidratos, na sintese de lipidios e proteinas, no metabolismo do ferro, na resisténcia a
infeccdes e na respiracdo celular, além de proteger contra danos oxidativos ao DNA.

O é&cido ascorbico é um antioxidante secundario solivel em &gua que apresenta
maltiplas funcBes: sequestra oxigénio, muda o potencial redox de sistemas alimentares,
age sinergicamente como quelante e regenera antioxidantes primarios como o0s
tocoferois. O radical tocoferil é reduzido a forma de tocoferol pelo &cido ascorbico
(PAPAS, 1999). No processamento de frutas e vegetais, o acido ascorbico é o nutriente
mais afetado, por isso sua retencdo é usada freqlientemente como indicativo da
qualidade nutricional e até mesmo de conservacdao dos alimentos. Algumas vezes, até
mesmo interacdes com outras substancias presentes no alimento contribuem para a
diminuicdo dos seus niveis. A destruicdo deste nutriente, por exemplo, pode ser
catalisada pela lumiflavina, obtida pela degradagéo da riboflavina (vitamina B2), que
pode ser induzida pela presenca de aminas (pois reacfes de escurecimento ocorrem com
0 acido ascorbico de forma semelhante as que ocorrem com a glicose) ou ainda pela
presenca de enzimas como a acido ascorbico oxidase (PEREZ et al., 1997).

O tratamento térmico é um dos principais fatores responsaveis pela degradacéo do
acido ascorbico nos alimentos. Na oxidagdo aerobica, o acido ascorbico é transformado
em &cido desidroascorbico que passa a 2,3-dicetogulénico, produzindo hidroxifurfural;
em condic¢Ges anaerobicas, o acido ascorbico se decompde em é&cido 2,5-disidro-2-
furanoico, didxido de carbono e furfural (SHAW et al., 1993). Perdas no teor de
vitamina C, alteragBes sensoriais e reacOes de escurecimento devido & degradacdo do
acido ascérbico tém sido freqlientemente detectadas em frutos durante o processamento
e 0 armazenamento (BADOLATO et al., 1996).
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3.1.2. Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos encontram-se largamente distribuidos em vegetais,

constituindo um grupo muito diversificado de fitoquimicos derivados dos aminoécidos

fenilalanina e tirosina. Sdo essenciais ao crescimento e reproducao dos vegetais, além

de atuarem como agente antipatogénico e contribuirem na pigmentacdo. Em alimentos,

sd0 responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa. Eles sdo

originados do metabolismo secundério das plantas, podendo se formar em condicgdes de

estresse como, infeccgdes, ferimentos e radiagdes ultravioletas (NACZK & SHAHIDI,

2004; PELEG et al., 1998). A diversidade estrutural desses compostos deve-se a grande

variedade de combinacfes existentes na natureza, e estas, podem ser categorizadas em

varias classes e os compostos resultantes sdo chamados de polifendis (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de compostos fendlicos naturais.

Classes de Polifendis

Estrutura Quimica

Fenolicos simples, benzoquinonas
Acidos hidroxibenzoéicos
Acetofenol, &cidos fenilacéticos
Acidos hidroxicinamicos, fenilpropanoides
Nafitoquinonas

Xantonas

Estilbenos, antoquinonas
Flavondides, isoflavondides
Ligninas, neoligninas
Biflavondides

Ligninas

Taninos condensados

Ce

Cs-Cy
Cs-C1
Cs-Cs
Cs-Cy
Cs-C1-Cs
Cs-C2-Cs
Cs-C3-Cs
Cs-Ca):2
(C6-C3-Co)2
(C6-Cs)n

(C6-C3-Co)n

Fonte: KING & YOUNG, 1999.
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Quimicamente, os compostos fendlicos sdo definidos como substancias que
possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus
grupos funcionais. Possuem estrutura variavel e com isso, sao multifuncionais (LEE et
al., 2005). Este grupo engloba desde moléculas simples até moléculas com alto grau de
polimerizagdo. S&o encontrados em vegetais na forma livre ou ligados a agucares ou a
proteinas (BRAVO, 1998).

Quanto a funcéo antioxidante, os compostos fendlicos sdo incluidos na classe dos
antioxidantes secundarios, pois atuam como interruptores de radicais livres, retardando
a etapa de iniciacdo da autoxidacdo, por diferentes mecanismos que incluem
complexacdo de metais, sequestro de oxigénio, decomposicao de hidroperdxidos para
formar espécie ndo radical, absorcao da radiacdo ultravioleta ou desativacdo de oxigénio
singleto (ADEGOKE et al., 1998; SHAHIDI et al., 1992).

Os antioxidantes fendlicos interagem, preferencialmente, com o radical peroxil
por ser este mais prevalente na etapa da autoxidacéo e por possuir menor energia do que
outros radicais, fato que favorece a abstracdo do seu hidrogénio. O radical fenoxil
resultante, embora relativamente estavel, pode interferir na reacdo de propagacdo ao
reagir com um radical peroxil, via interacdo entre radicais. O composto formado, por
acdo da luz ultravioleta e temperaturas elevadas, poderd originar novos radicais,
comprometendo a eficiéncia do antioxidante, que € determinada, pelos grupos
funcionais presentes e pela posicdo que ocupam no anel aromatico, bem como, pelo
tamanho da cadeia desses grupos (DECKER, 1998).

Além de funcionarem como sequestradores de radicais, 0s antioxidantes fenolicos,
algumas vezes, atuam como quelantes de metais, agindo tanto na etapa de iniciagédo
como na propagacao do processo oxidativo. Os produtos intermediérios, formados pela
acao destes, sdo relativamente estaveis devido a ressonancia do anel aromatico destas
substancias. Os compostos fenolicos e alguns de seus derivados sdo eficazes para
prevenir a oxidagdo lipidica. Mas, poucos compostos fendlicos artificiais sdo permitidos
para 0 uso em alimentos devido, principalmente, a sua toxicidade (SHAHIDI et al.,
1992; NAWAR, 1985). O que ressalta a importancia de estudos envolvendo a
identificacdo e a quantificacdo de compostos fenolicos naturais em vegetais.

Dentre os fendlicos, destacam-se os cidos fendlicos, os flavondides, os taninos e
os tocoferdis como antioxidantes naturais mais comuns (KING & YOUNG, 1999).
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3.1.2.1. Acidos Fenolicos

Os écidos fenolicos sdo parte das substancias que constituem o grupo dos
compostos fenolicos. Caracterizam-se por terem um anel benzénico, um grupamento
carboxilico e um ou mais grupamentos de hidroxila e/ou metoxila na molécula,
conferindo propriedades antioxidantes as frutas e aos vegetais que 0s contém
(SOARES, 2002). Estes compostos sdo subdivididos em trés grupos de acordo com as
estruturas carbonicas: os acidos hidroxibenzdicos, os &cidos hidroxicindmicos e as
cumarinas (Figura 2). Os derivados do acido hidroxibenzdico incluem os acidos que tém
estrutura comum composta por sete atomos de carbono (C¢—C;); enquanto os derivados
do acido hidroxicindmico sdo compostos aromaticos com nove atomos deste elemento
formando uma cadeia lateral (C¢—C3). Embora o esqueleto basico seja 0 mesmo, 0s
nameros e as posic¢Oes das hidroxilas no anel aromatico favorecem a variedade desses
compostos. As cumarinas compdem o terceiro grupo e sao derivadas do acido cinamico

por ciclizagdo da cadeia lateral do acido o-cumarico (SOARES, 2002).

R2 R1 A R1=0H: acido salicilico;
R1=R4=0OH: acido gentistico;
R3=0H: acido p-hidroxibenzdico;
Rs COOH  R,=R3=0H: 4cido protocatequinico;
R>=0CH3; R3=0H: acido vanilico;
Ro=R3=R4=0H: acido galico;
R4 R>=R4=0OCH3; R3= OH: acido siringico.

Ri=R2=R3=R4=H: Acido cinamico; B R, R

Ri=0H: Acido o-cumarico;

R,=0H: acido m-cumarico;

R3=0H: acido p-cumarico; R3 CH=CH=COOH
R>=R3=0H: acido caféico;

R>=0CH3 R3=0H: acido ferulico;

R>=R4=0CHj3 Rs= OH: acido sinapico. R4
O
y/
o—c’ ¢
B H
CH

Figura 2. Estrutura quimica dos &cidos hidroxibenzéicos (A), acidos hidroxicindmicos
(B) e da cumarina (C).
Fonte: SOARES, 2002.

24



Os &cidos hidroxicindmicos sdo antioxidantes mais ativos que os derivados do
acido hidroxibenzoico (BALASUNDRAM et al., 2006). Isso se deve a dupla ligacédo
presente na molécula dos derivados do acido cinamico, que participa da estabilidade do
radical por ressonancia de deslocamento do elétron desemparelhado, enquanto os &cidos
hidroxibenzdicos ndo apresentam essa caracteristica (WANASUNDARA et al., 1994).

A concentracdo dos acidos hidroxibenzoicos em plantas utilizadas para 0 consumo
€ muito baixa, exceto para algumas frutas vermelhas, rabanetes e cebolas. O cha verde é
considerado uma importante fonte de acido galico. Devido a baixa concentracdo desses
compostos em plantas utilizadas na alimentagdo humana, ndo sdo muito estudados, pois
ndo despertam interesse nutricional como os &cidos hidroxicinamicos. Esses raramente
sdo encontrados na forma livre, exceto em alimentos processados que sao submetidos ao
congelamento, esterilizacdo ou fermentacdo. O acido clorogénico pode ser encontrado
em varios tipos de frutas e, em alta concentracéo, no café (MANACH et al., 2004).

O acido caféico, tanto na forma livre quanto na forma esterificada, é o acido
fenolico mais abundante nos vegetais, representando entre 75 e 100% do teor de acidos
hidroxicinamicos na maioria das frutas. A concentracdo desses acidos geralmente
diminui com o avanco da maturagdo. O acido ferulico é o &cido fendlico mais abundante
em grdos e cereais (MANACH et al., 2004). Outros &cidos fendlicos presentes em

outros alimentos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Grupos e fontes alimenticias de acidos fendlicos.

Grupos Acidos fenolicos Fontes alimenticias
Acidos Acido galico Morango, framboesa e amora.
hidroxibenzoicos Acido protocatequinico

Acido p-hidroxibenzoico

Acidos Acido caféico Kiwi, cereja, ameixa, berinjela,
hidroxicinamicos Acido clorogénico macd, péra, chicdria, alcachofra,
Acido cumérico batata, farinha de milho, trigo,
Acido fertlico arroz, aveia, cidra, café, aspargo,
Acido sinaptico uva, espinafre, couve, Oleo de

oliva e vinho branco.

Adaptado de MANACH et al. (2004); RICE-EVANS et al. (1996).
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Os acidos fendlicos apresentam diferencas quanto a ocorréncia, estabilidade e
atividade antioxidante. Marinova & Yanishlieva (1992) desenvolveram pesquisas na
tentativa de elucidar as diferencas de potencial antioxidante existentes entre os acidos
fendlicos. Foi realizada uma comparacdo quantitativa do comportamento cinético da
inibicdo da oxidacdo de alguns &cidos hidroxibenzoicos (&cidos p-hidroxibenzdico,
vanilico, siringico, e protocatectico) e hidroxicinamicos (acidos ferulico, p-cumarico,
sinapico e caféico). Os autores concluiram que, no caso dos &cidos hidroxibenzdicos, a
hidroxila presente na molécula do acido p-hidroxibenzéico ndo confere a este nenhuma
propriedade antioxidante. A metoxila presente com a hidroxila no acido vanilico
confere a ele uma pequena atividade antioxidante. No caso do acido siringico, o qual
possui dois grupamentos de metoxila, a acdo é ainda maior. Com referéncia aos acidos
hidroxicinamicos, a presenca de uma metoxila adjacente a hidroxila, como ocorre no
acido ferulico, aumenta o periodo de indugdo da oxidacdo duas vezes em relagdo ao
controle. Este decurso de tempo é ainda maior com a presenca de duas metoxilas, como
ocorre no acido sinapico. Entretanto, o maior potencial antioxidante foi encontrado
quando ha duas hidroxilas nas posi¢des 3 e 4, estrutura apresentada pelos acidos caféico
e protocatectiico. A atividade antioxidante dos compostos estudados apresenta a
seguinte ordem: acido caféico > protocatecuico > sindpico > siringico > ferulico > p-
cumarico > vanilico.

A eficiéncia dos acidos fendlicos como antioxidantes foi estudada por Dziedzic &
Hudson (1984), em sistema lipidico, através do Rancimat®, sendo constatado que os
acidos protocatecuico, caféico, ferulico, galico e sinapico possuem uma boa atividade.
Pesquisas recentes afirmam que os acidos hidroxicinamicos sdo antioxidantes mais
ativos que os hidroxibenzoicos, tais como o protocatecuico, siringico e vanilico. Isso se
deve a dupla ligacdo presente na molécula dos derivados do acido cinamico, que
participa da estabilidade do radical por ressonancia de deslocamento do elétron
desemparelhado (BALASUNDRAM et al., 2006; WANASUNDARA et al., 1994).
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3.1.2.2. Flavonéides

A estrutura quimica dos flavondides consiste em dois anéis aromaticos,
denominados anel A e B, unidos por trés carbonos que formam um anel heterociclico,
denominado anel C. O anel aromatico A é derivado do ciclo acetato/malonato, enquanto
o anel B é derivado da fenilalanina. Variagdes em substituicdo do anel C resultam em
importantes classes de flavondides, como: flavanas, flavanonas, flavonas, isoflavonas,
flavandis e antocianinas (Figura 3). Substituicfes dos anéis A e B originam diferentes
compostos dentro de cada classe, estas substituicdes podem incluir: acilacéo,
oxigenacdo, alquilacao, glicosilacéo e sulfacdo (HOLLMAN & KATAN, 1999).

Dentre as classes de flavonodides, destacam-se as antocianinas. Estas sdo derivadas
do benzopirano. As funcdes desempenhadas pelas antocianinas nas plantas séo variadas:
antioxidantes, protecdo a acdo da luz, mecanismo de defesa e funcdo ecoldgica. As
cores vivas e intensas que elas produzem tém um papel importante em varios
mecanismos reprodutores das plantas, tais como: polinizacdo e dispersdo de sementes.
Devido & comprovada acdo inibitdria da cianidina-3-glicosideo no crescimento larval da
Heliothis viriscens, uma praga que ataca o tabaco, as antocianinas também podem ser

consideradas como agentes de controle bioldgico (LOPES et al., 2000).

OH
OH
OH o ‘
] OH
OH
FLAVANAS

OAclcar

ISOFLAVONAS FLAVONOIS ANTOCIANINAS
Figura 3. Subclasses de flavondides.

Fonte: HOLLMAN & KATAN, 1999.
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As antocianinas ocorrem na natureza como glicosideos de antocianidinas e podem
ser aciladas com acidos organicos ou alifaticos como: cumarico, caféico, ferulico, p-
hidroxibenzoico, acético, malbnico, succinico, oxalico e malico (TURKER &
ERDOGDU, 2006). Possuem o grupo hidroxila nas posi¢fes 3, 5 e 7. Somente nesta
substancia, uma ou mais destas hidroxilas estdo ligadas a agucares (glicose, ramnose,
xilose, galactose, arabnose e frutose) que ocorrem como mono, di e/ou triglicosideos.
As antocianinas podem apresentar-se na forma isolada (antocianinas monoméricas) ou
como polimeros (antocianinas polimeéricas) (FRANCIS, 1989).

O acucar presente nas antocianinas confere maior solubilidade e estabilidade a
molécula, quando comparadas as antocianidinas (LILA, 2004). As antocianinas séo
solGveis em agua e podem ser facilmente extraidas com solventes polares. Solventes
alcoolicos, como metanol e etanol, sdo os mais utilizados. Muitos pesquisadores tém
empregado solventes extratores alcodlicos acidificados para favorecer a extragdo, pois
auxilia a penetragdo do solvente nos tecidos vegetais, além de aumentar a estabilidade
dos extratos por dificultar o aparecimento de fungos (GRIS et al., 2007; MACZ-POP et
al., 2006). O uso de solventes acidos para a extracdo deve ser cauteloso, pois excesso de
acido pode levar a formacdo de antocianidinas e outros flavondides por hidrélise. Em
estudos quantitativos, a hidrélise da molécula pode vir a gerar resultados
superestimados da quantidade total presente na espécie estudada, principalmente se o
método de analise empregado for espectrofotométrico por quantificar somente
antocianinas totais (REVILLA et al., 1998).

Em fungdo do grande potencial industrial, dos efeitos para a salde e de seu
possivel uso como substituto aos corantes artificiais, a estabilidade quimica das
antocianinas tem sido o principal foco dos trabalhos realizados atualmente. Essa
estabilidade ¢ totalmente influenciada pelas propriedades intrinsecas do produto e do
processo como: pH, temperatura, presenca de luz, oxigénio, enzimas, proteinas e ions
metalicos; estrutura quimica e concentracdo das antocianinas (KIRCA et al., 2006).

Observa-se um crescente interesse no uso de antocianinas em diversos segmentos,
dentre os quais se destacam as industrias de alimentos, de produtos farmacéuticos e de
cosméticos, onde podem ser aplicadas, por exemplo, como corantes, principalmente
corantes vermelhos, que sdo 0s pigmentos naturais mais dificeis de encontrar na
natureza em forma estavel (FRANCIS, 1989).
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3.2. Determinacao da Atividade Antioxidante Total

A atividade antioxidante ndo pode ser diretamente medida, mas estimada, por
meio dos efeitos que os antioxidantes proporcionam no controle da extensdo da
oxidacdo. Os meétodos utilizados para a medida dessa atividade sdo bastante
diversificados. Alguns procedimentos baseiam-se numa determinada etapa da oxidagéo
seguida pela medida do resultado; em outros casos, ndo ha uma distin¢do clara entre as
varias etapas no procedimento (BECKER et al., 2004). Segundo Huang et al. (2005),
um teste de atividade antioxidante com base em reacdes quimicas ndo é condizente com
situaces reais, ainda que existam muitas publicagdes com ensaios in vitro aplicados.

A capacidade antioxidante de compostos bioativos em alimentos vegetais depende
de sua estrutura e da sua concentracdo no alimento. Por sua vez, a quantidade destas
substancias em vegetais € amplamente influenciada por fatores genéticos e condigdes
ambientais, além do grau de maturacdo e variedade da planta, entre outros aspectos.
Sabe-se, ainda, que a capacidade antioxidante € influenciada pelo substrato utilizado no
ensaio, pelo solvente e pela técnica de extracdo utilizada, bem como pelo binémio
tempo-temperatura (NACZK & SHAHIDI, 2004; MOURE et al., 2001).

H& um grande interesse para o publico em geral, especialistas da area médica e
nutricional e pesquisadores da area da saude, ciéncia, tecnologia e engenharia dos
alimentos, conhecerem os constituintes e a agdo antioxidante dos alimentos. Devido a
complexidade da composicdo desses alimentos, a separacdo e o estudo individual de
cada substancia antioxidante, apesar de custosos, sdo necessarios para aprofundar os
dados destes em diversas frutas.

Muitos metodos tém sido desenvolvidos e aplicados para determinar o potencial
antioxidante de produtos alimenticios: a atividade antioxidante equivalente ao Trolox —
TEAC wusando o0 reagente ABTS [2,2-azino-bis-(3-etil-benzotiazolina-6-acido
sulfénico)] como um antioxidante (VASCO et al., 2008; CHEN & YEN, 2007;
NETZEL et al., 2007; CHUN et al., 2005; LEONG & SHUI, 2002); o poder
antioxidante de reducdo do ferro - FRAP (VASCO et al., 2008; HUKKANEN et al.,
2006; JIANG et al., 2006; JIMENEZ-ESCRIG et al., 2001); o potencial de reducdo do
radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) (VASCO et al., 2008; HUKKANEN et
al., 2006; LIYANA-PATHIRANA et al.,, 2006; TERMENTZI et al., 2006); a
capacidade de absorcdo do radical oxigénio - ORAC (MEZADRI et al., 2008; WANG
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et al., 1996); o potencial de absorgéo total de radicais — TRAP (GHISELLI et al., 2000);
a autoxidacdo do sistema p-caroteno/acido linoléico (HASSIMOTTO et al., 2007;
DUARTE-ALMEIDA et al., 2006; JAYAPRAKASHA et al., 2001), o Rancimat
(BROINIZI et al., 2007; PESCHEL et al., 2006; MURCIA et al., 2001) e os métodos de
fotoquimioluminescéncia (PCL) sdo os mais utilizados. Dentre estas metodologias, 0
método ORAC € considerado o mais pertinente, pois a fonte de radical utilizada é
biologicamente relevante (PRIOR et al., 2005).

Estes ensaios diferem em relacdo ao mecanismo de reacdo, as espécies-alvo, as
condicOes reacionais e na forma com os resultados sdo expressos. Ndo obstante a
diversidade de métodos para avaliar a capacidade antioxidante, ndo existe um
procedimento metodologico universal. Este fato impbe a necessidade de avaliar a
capacidade antioxidante por varios ensaios, com fundamentos e mecanismos de agédo
distintos. A comparagdo da capacidade antioxidante entre os diferentes métodos néo é
feita em valores absolutos, pois cada método tem sua propria escala de valores. Uma
padronizacdo é urgentemente requerida e deve seguir alguns critérios, como: utilizar
moléculas biologicamente relevantes; ser tecnicamente simples; ter ponto final e
mecanismo quimico bem definido; usar instrumentacdo facilmente disponivel; ter boa
repetibilidade e reprodutibilidade; e ser adaptdvel para ensaios de compostos
hidrofilicos e lipofilicos (HUANG et al., 2005).

Os antioxidantes podem reduzir radicais por dois mecanismos principais:
transferéncia de elétron (ABTS, FRAP e DPPH) e transferéncia do atomo de hidrogénio
(ORAC e TRAP). O mecanismo do método PCL ainda ndo esta bem definido (PRIOR
et al., 2005; SCHLESIER et al., 2002). Embora exista uma grande diversidade de
métodos para determinacdo do potencial antioxidante, estes ndo sdo validados ou
padronizados (GIADA & MANCINI FILHO, 2004). Além disso, essas técnicas tém
apresentado resultados divergentes entre espécies e entre laboratorios diferentes. Ou et
al. (2002) ndo relataram nenhuma correlagdo entre a atividade antioxidante medida
pelos métodos FRAP e o ORAC, quando aplicadas em mais de 927 amostras de
vegetais liofilizados; enquanto Connor et al. (2002) revelaram alta correlacdo entre
esses metodos quando utilizados para analise de mirtilo. Similarmente, Awika et al.
(2003) observaram alta correlagdo entre as técnicas do ABTS, DPPH e ORAC em

amostras de sorgo e seus derivados.
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De acordo com Frankel & Mayer (2000), para uma escolha prudente do método
de avaliacdo da atividade antioxidante a ser aplicado é importante tomar como base a
resposta a algumas questdes referentes as propriedades dos antioxidantes, tais como:
localizag&o no sistema de acgéo, os produtos que serdo inibidos, a interacdo com outros
componentes e 0s seus efeitos. A determinacdo da capacidade antioxidante em frutas e
outros produtos naturais requerem uma selecdo rigorosa na escolha do método de
avaliacdo, o que vai depender dos tipos de compostos antioxidantes a serem testados.

Segundo Leong & Shui (2002), os modelos ABTS e DPPH sdo recomendados
para a avaliagdo da capacidade antioxidante total de frutas. Ressaltando que, entre os
métodos quimicos aplicados para determinar a capacidade de captura de radicais livres,
o0 DPPH é um dos mais utilizados por ser préatico, rapido e estavel (ESPIN et al., 2000).

Ozgen et al. (2006), estudando a aplicabilidade dos métodos para se determinar a
capacidade antioxidante total em frutas, concluiram que o ABTS é um método estavel e
adequado quando associado aos métodos FRAP ou DPPH. O DPPH apresenta
vantagens quando os antioxidantes analisados sdo mais soltveis em solventes organicos.
Mas, os trés testes representam uma boa escolha para medida dessa atividade em frutas.

Grandes esforgos estdo sendo despendidos em testes de compostos naturais
antioxidantes com a énfase em se melhorar os métodos existentes. Varios testes e
modelos de sistemas ndo correspondem a realidade, ou seja, o verdadeiro efeito protetor
dos antioxidantes e os dados obtidos podem ser confundidos por muitos fatores,
incluindo a composicéo do sistema do teste, o substrato alvo da protecdo e o0 modo da
inducdo da oxidacdo. Métodos mais especificos precisam ser desenvolvidos para
obtencdo de informagbes quimicas que estejam diretamente relacionadas com a
deterioracdo de alimentos e de sistema bioldgicos (FRANKEL & MEYER, 2000).

A medida da atividade antioxidante, especialmente de antioxidantes que compdem
misturas ou agem de uma forma mais complexa, ndo pode ser avaliada satisfatoriamente
por um simples teste sem a consideracdo da diversidade de varidveis que podem vir a
influenciar nos resultados (ANTOLOVICH et al., 2002). A comparacdo de dados
obtidos em ensaios que envolvam a avaliagdo de diferentes aspectos quimicos dos
antioxidantes naturais com compostos sintéticos consagrados como antioxidante pode
vir a gerar um perfil do composto, permitindo a avaliagdo do potencial industrial dos
diversos compostos existentes (OLIVEIRA et al., 2009).
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3.2.1. Método de reducio do radical ABTS™

O método ABTS"™ (2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) é uma
das técnicas mais utilizadas para determinacdo da atividade antioxidante,
principalmente quando se trata de frutas, apresentando excelente estabilidade, a
depender das condicbes de analise. O radical ABTS™ deve ser gerado por reacgoes
enzimaticas ou quimicas, podendo ser solubilizado em meios organicos e aquosos nos
quais a atividade antioxidante pode ser determinada, dependendo da natureza dos
compostos antioxidantes (ARNAO, 2001). Dentre os métodos, 0 ABTS™ é um dos
testes mais rapidos e que oferece resultados reprodutiveis, além de outras vantagens
como: oferecer varios maximos de absorcdo e uma boa solubilidade, permitindo
andlises de compostos de natureza lipofilica e hidrofilica na forma de compostos puros
ou em extratos vegetais (KUSKOSKI et al., 2005).

Originalmente, este método foi proposto por Miller et al. (1993), o procedimento
baseava-se na ativacdo da metamioglobina com o perdxido de hidrogénio na presenca
do ABTS para gerar o radical (ABTS"), com ou sem antioxidantes no meio. Mas,
devido algumas criticas, 0 método foi aperfeicoado e a geracao do radical é feita sem a
presenca de antioxidantes. Segundo Re et al. (1999), o método baseia-se na geracao do
radical ABTS™, de cor azul esverdeado, por meio da reacio do ABTS com perssulfato
de potéssio que possui absor¢do maxima em 645, 734 e 815 nm. Com a adi¢do de um
antioxidante ocorre a reducdo do radical ABTS™ a ABTS promovendo a perda da
coloracdo do meio reacional (Figura 4). Com a extensdo da perda de cor, o percentual
de inibicdo do ABTS™ é determinado em funcdo do Trolox, um antioxidante padréo

submetido as mesmas condigdes de analise do antioxidante natural.
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Figura 4. Reducio do ABTS™ por um antioxidante e sua formag&o pelo perssulfato de
potassio.
Fonte: MOON & SHIBAMOTO, 20009.
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3.2.2. Método de Reducéo do Ferro (Fe**)

O método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) é baseado em reacgdes de
transferéncia de elétrons, ou seja, na capacidade de reducdo do Fe** a Fe?* por
compostos antioxidantes. Quando isto ocorre, na presenca de 2,4,6-tri(2-piridil)-1,3,5-
triazina (TPTZ), a reducdo é acompanhada pela formacdo de um complexo corado com
o Fe?*. Neste ensaio, um sal férrico, Fe(111)(TPTZ).Cls, é usado como oxidante (Figura
5). Este oxidante, conhecido como “reagente FRAP” é preparado a partir da mistura da
solucdo &cida de TPTZ com a solucdo tamp&o de acetato de sodio e a solugdo de cloreto
de ferro 111 (BENZIE & STRAIN, 1996).

Pulido et al. (2000) descreveram o método FRAP como uma alternativa
desenvolvida para determinar a reducdo do ferro em fluidos biol6gicos e solugdes
aquosas de compostos puros. O método pode ser aplicado tanto para estudos da
atividade antioxidante em extratos de alimentos e bebidas, como para o estudo da
eficiéncia antioxidante de substancias puras, com resultados comparaveis aqueles
obtidos com outras metodologias mais complexas. Por tratar-se de um método
relativamente simples, ele € muito utilizado para determinacéo da atividade antioxidante
(VASCO et al., 2008; HUKKANEN et al., 2006; JIANG et al., 2006).

O potencial redox do sal férrico (~0,70V) é comparavel ao do ABTS™
(0,68V). Por isso, Huang et al. (2005) afirmam que essencialmente, ndo ha muita
diferenca entre os dois métodos, exceto nas condicBes reacionais, onde o ABTS é

realizado sob condi¢des de pH neutro e 0 FRAP em meio acido (pH = 3,6).
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Figura 5. Reducdo do complexo TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-1,3,5-triazina) com Fe®".
Fonte: HUANG et al., 2005.
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3.3. Extracdo e quantificagdo de compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos sdo importantes constituintes de muitas frutas sendo que a
quantificacdo destas substancias revela informacOes a respeito da atividade
antioxidante, qualidade do alimento e dos potenciais beneficios a saude (TALCOTT et
al., 2003). No entanto, alguns problemas séo verificados na quantificacdo de compostos
fendlicos em frutas, uma vez que a analise ¢ influenciada pela natureza do composto, o
método de extracdo empregado, o tamanho da amostra, o tempo e as condigdes de
estocagem, o padrédo utilizado e a presenca de interferentes tais como ceras, gorduras,
terpenos e clorofilas. Em funcdo disso, ainda ndo foi desenvolvido um método
satisfatorio para a extracdo de todos ou de uma classe especifica de fenolicos presentes
nos alimentos. Um aspecto importante no desenvolvimento de métodos de quantificacdo
desses compostos ¢ a dificuldade de se encontrar um padrdo especifico e conveniente,
devido a complexidade das substancias fendlicas presentes nos alimentos e as diferencas
de reatividade entre estas substancias e os reagentes (NACZK & SHAHIDI, 2004).

A solubilidade dos compostos fendlicos varia de acordo com a polaridade do
solvente utilizado, bem como, com o grau de polimerizacdo dos fendlicos e suas
interacdes com outros constituintes dos alimentos. Varios métodos e solventes sdo
utilizados em estudos de composicdo fendlica e atividade antioxidante de frutas e
plantas em geral. Muitos fatores influenciam a eficiéncia de extragdo como: tipo de
solvente, pH, temperatura, numero de etapas da extracdo, volume do solvente e tamanho
das particulas da amostra (NACZK & SHAHIDI, 2004).

A etapa de extracdo € uma etapa muito importante no estudo de compostos
fenolicos, pois os resultados das analises que sdo realizadas posteriormente a extracao,
seja de quantificacdo ou medida de atividade, sdo obtidos em funcdo do conteudo de
substancias presentes nos extratos, seja de qual natureza forem estas substancias.
Devido a importancia dessa etapa, alguns estudos tém sido voltados somente para a
investigacdo da eficiéncia de solventes de extragdo, como por exemplo, os realizados
por Rockenbach et al. (2008) e Pellegrini et al. (2007).

A separacdo, identificacdo, quantificacdo e aplicacdo dos compostos fendlicos em
alimentos apresentam diversos problemas metodolégicos, pois, além de englobarem
muitas substancias, sdo, na maioria das vezes, de alta polaridade, muito reativos e
susceptiveis a acdo de enzimas (KING & YOUNG, 1999).
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A maior parte dos compostos fendlicos em plantas esta localizada nos vacuolos e
¢ extraida utilizando-se solventes alcoolicos ou organicos. Os mais comumente
utilizados sdo o metanol ou metanol/agua (QUEIROZ et al., 2009; RUMBAOA et al.,
2009; STANGELAND et al., 2009; MANIAN et al., 2008; MEZADRI et al., 2008;
VASCO et al., 2008; HUANG et al., 2004), acetato de etila (ARNAO et al., 2001),
etanol ou etanol/agua (BAE & SUH, 2007; LIM et al., 2007; JIANG et al., 2006; LIMA
et al., 2005; MENDEZ et al., 2003; LEONG & SHUI, 2002), acetona ou acetona/agua
(MANIAN et al., 2008; VASCO et al., 2008; JIMENEZ-ESCRIG et al., 2001) e
acetona/agua/acido acético (KEVERS et al., 2007).

Os métodos utilizados para analise podem ser classificados em determinacdo de
compostos fenolicos totais, quantificacdo individual e/ou de um grupo ou classe
(MOURE et al, 2001). Dentre as técnicas, destacam-se 0s métodos
espectrofotométricos, os eletroquimicos e os cromatograficos (cromatografia liquida e
gasosa). A escolha do método a ser aplicado deve ser baseada nos objetivos requeridos,
pois cada técnica apresenta um principio de analise e especificidade diferenciada.

A guantificacdo de compostos fenolicos totais pode ser realizada por meio de uma
variedade de métodos; todavia, o que utiliza o reagente de Folin-Ciocalteau é o mais
utilizado (DASTMALCHI et al., 2007). Este reagente consiste em uma mistura dos
acidos fosfomolibdico e fosfotungstico, na qual o molibdénio se encontra no estado de
oxidacdo, apresentando coloracdo amarela no complexo - Na,M00,4.2H,0; porém, em
presenca de certos agentes redutores, como os compostos fendlicos, formam-se 0s
chamados complexos molibdénio-tungsténio de coloracdo azul [(PMoW1;04)*], cuja
coloracdo permite a determinacdo da concentracdo das substancias redutoras que, ndo
necessariamente, precisam ter natureza fendlica (HUANG et al., 2005).

Um aspecto importante a ser considerado neste método ¢ a escolha do padrédo de
referéncia. Os mais utilizados tem sido o acido tanico, o acido galico e a catequina;
entretanto, a reatividade do padrdo fendlico frente ao reagente de Folin-Ciocalteau deve
ser testada, pois 0 método consiste na reacdo desprotonacdo do composto fendlico em
meio basico, gerando os anions fenolatos; seguida pela reacdo de oxirreducéo entre o
anion fenolato e o molibdénio do reagente de Folin-Ciocalteau, que sofre reducédo e o

meio reacional muda a coloracdo de amarela para azul (SINGLETON, et al., 1999).
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3.3.1. Identificagdo e quantificacio cromatogréafica de acidos fenolicos

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) é um tipo de cromatografia que
emprega uma fase movel liquida e uma fase estacionaria finamente dividida e que, para
garantir o fluxo de coluna desejado, opera a pressdes elevadas. Originalmente chamava-
se cromatografia liquida de alta pressdo e esta terminologia foi abandonada quando se
constatou que o diferencial de comportamento desta para as demais cromatografias
liquidas ndo era a maior pressdo, mas sim o melhor desempenho cromatogréafico. Dentre
as principais caracteristicas e vantagens da CLAE estdo: coluna recheada com
microparticulas (3-10 mm), permitido uma separacao eficiente de pequenos volumes de
amostra; alta resolucdo, andlise ndo destrutiva, alta velocidade de separacéo,
monitoramento continuo do efluente da coluna, medicdo quantitativa exata, analises
repetitivas e reprodutivas com a mesma coluna, procedimento analitico e tratamento dos
dados automatizado (CIOLA, 1998).

Os componentes essenciais de um sistema de cromatografia liquida de alta
eficiéncia sdo: a bomba de alta pressdo, o sistema de injecdo da amostra, a coluna
cromatografica e o detector. A bomba de alta pressdo ¢ um dispositivo relacionado ao
tempo de retencdo, a reprodutibilidade e a sensibilidade do detector. Este sistema é
composto por bomba e controladores de pressdo e vazdo. O sistema de injecdo da
amostra consiste na introducdo da amostra no sistema, podendo ser realizada por meio
de uma véalvula de amostragem ou por meio de uma seringa de injecdo. O efluente
desses dispositivos preenche uma serpentina de volume conhecido e 0 acionamento da
valvula transfere, integralmente, esse volume para a corrente de fase movel. As colunas
sdo feitas de aco inoxidavel polido, com comprimentos de 10 a 30 cm, com calibre de
precisdo. Diametros internos tipicos variam de menor ou igual a 1 mm para colunas
capilares; 2, 3, 4, 5 e 6 mm para colunas analiticas recheadas e maior ou igual a 10 mm
para colunas preparativas. O detector monitora a fase movel a medida que elui da
coluna. Esse monitoramento é efetuado pela deteccdo propriamente dita, associada a
uma transducdo para um sinal elétrico que pode ser registrado ou arquivado
eletronicamente (NETO & NUNES, 2003).

As separagdes em CLAE podem ocorrer por adsorcdo, particdo ou ambos. O
suporte mais comumente utilizado é a silica. O uso de fases estacionarias liquidas

adsorvidas a um suporte ndo tem grande aplicacdo devido a perda de fase estacionaria,
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mas 0 uso de suportes modificados possibilita a producdo de uma imensa variedade de
colunas com diferentes propriedades e tipos de seletividade. As fases assim obtidas sdo
chamadas de quimicamente ligadas. Essas fases, dependendo da modificacdo feita ao
suporte, podem atuar no modo normal, reverso ou ambos. Na cromatografia em fase
normal, a fase estacionaria é mais polar que a fase movel, e em fase reversa, a fase
movel é mais polar. Separacdes analiticas sdo predominantemente realizadas em fase
reversa, sendo a fase C18 (octadecilsilica) a mais usada, ao passo que as fases normais
sdo preferidas para fins preparativos, em vista de que separacBes no modo reverso
utilizam fases moveis aquosas (DEGANI et al., 1998).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia em fase reversa acoplado ao sistema de
deteccdo por arranjo de diodos (DAD) tem sido bastante empregada para identificacdo e
quantificacdo de compostos fenolicos, em geral, apresentando como vantagens: a alta
sensibilidade do sistema, o curto tempo de analise e 0 baixo consumo de amostras.
Dentre os compostos fendlicos analisados por CLAE destacam-se os &cidos fendlicos,
os flavonoides e as antocianinas (ESCARPA & GONZALEZ, 2001).

Os é&cidos fendlicos ocorrem de diferentes formas nos vegetais: agliconas (acidos
fendlicos livres), ésteres, glicosideos ou complexos (NACZK & SHAHIDI, 1989). Estas
diferentes formas resultam em variacdo das condicdes de extracdo e diferentes
suscetibilidades de degradacdo. Normalmente, os procedimentos de extracdo sdo
sequenciais e, sistematicamente, liberam os acidos fendlicos apartir de suas respectivas
formas. A primeira etapa do procedimento tipicamente utiliza um solvente orgénico
aquoso para extrair os acidos fendlicos soltveis (livres, ésteres sollveis e glicosideos
soluveis). Uma infinidade de solventes de extracdo é encontrada na literatura, entre eles,
incluem-se os sistemas: metanol/acetona:agua, metanol:4gua, acetona:agua, etanol:agua,
metanol acidificado (MATTILA & KUMPULAINEN, 2002).

Também sdo encontrados acidos fenolicos na forma de complexos insoluveis, 0s
quais sdo acoplados aos polimeros da parede celular através de ligacGes ester ou
glicosidica, ndo sendo extraiveis por solventes organicos (ESCARPA & GONZALEZ,
2001). Esses acidos sdo liberados por hidrdlises alcalinas, hidrdlises acidas ou por
ambas (MATTILA & KUMPULAINEN, 2002). Tratamentos enzimaticos, utilizando a-
amilase ou celulase também s&o utilizados para liberagdo dos acidos fendlicos durante a
preparagdo da amostra para deteccdo (YU et al., 2001). A principal etapa do
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procedimento envolve a hidrolise alcalina como NaOH com concentragdes variando de
2 a 10 mol/L, usando tempo de incubacdo de até 16 horas, em alguns casos, sob
atmosfera de nitrogénio (NARDINI et al., 2002). Seguindo a hidrolise alcalina, a
hidrélise &cida é realizada em alguns casos a fim de liberar os complexos fendlicos que
ndo tenham sido hidrolisados na primeira.

Mattila & Kumpulainen (2002) mostraram que pela aplicacdo da hidrdlise acida
foi liberada uma quantidade significativa de &cido protocatecdico em cenoura,
framboesa e morango, bem como de acido galico em extratos de ambas as frutas. Soong
& Barlow (2006) também submeteram semente de manga & hidrélise acida e obtiveram
resultados positivos quanto ao incremento nos teores de &cido galico e elégico liberados.
Entretanto, Mattila & Kumpulainen (2002) notaram que para alguns alimentos como
maca, suco de macd e tomate, a hidrolise acida foi desnecessaria, sendo a hidrélise
alcalina agressiva o bastante para liberacdo. Luthria & Pastor-Corrales (2006)
trabalhando com grédos de feijao também demonstraram que a hidrélise acida depois da
alcalina ndo proporcionou aumento nos teores de acidos fendlicos liberados.

Reducbes nos teores de acidos fenolicos, em funcdo da etapa de hidrolise tém sido
reportados na literatura. Krygier et al. (1982) determinando o teor de acidos fendlicos
em colza, indicaram que quando realizada a hidrolise alcalina (NaOH 4 mol/L /4 horas)
sob atmosfera de nitrogénio, para uma variedade de derivados do acido cinamico (o-
cumarico, p-cumarico e acido ferdlico) a perda estimada foi de 10% em relacéo ao valor
inicial. Mas, sob as mesmas condi¢fes, 0 acido caféico e sinaptico apresentaram
reducdo de 67% e 37% dos valores originais, respectivamente.

Ante a degradacdo sofrida pelos &cidos fenolicos durante a hidrélise, Nardini et al.
(2002) estudaram a prevencdo da oxidacdo dos &cidos fenolicos utilizando &cido
ascorbico e etilenodiaminotetracético (EDTA) durante a hidrolise alcalina com NaOH 2
mol/L. Neste trabalho, a adicdo destes acidos a hidrolise, manteve o indice de
recuperacdo do acido benzoico e dos derivados do acido cindmico. Luthria & Pastor-
Corrales (2006) realizando hidrolise nas mesmas condigdes citadas em feijdo, também
mostraram que a adicdo destes compostos evita perdas de acidos fendlicos durante a
reacao de hidrolise.

Quanto as condi¢bes cromatograficas, Bystrom, et al. (2008) quantificaram acidos
fendlicos em Melicoccus bijugatus Jacq, uma fruta nativa da América do Sul, utilizando
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um sistema de CLAE equipado com detector DAD e coluna C18 fase reversa para
separacdo a 25°C. A fase mavel foi: fosfato de potassio monobaésico - (NH;)H,PO,4 50
mmol/L - pH 2,6 (solvente A), acetonitrila/solvente A - 80:20 v/v (solvente B) e acido
fosférico - H3PO4 200 mmol/L - pH 1,5 (solvente C). O gradiente de elui¢do do sistema
foi: 0 minuto - 100% A; 4 minutos - 92% A / 8% B; 10 minutos - 14% B / 86% C; 22,5
minutos — 16,5% B / 83,5% C; 27,5 minutos - 25% B / 75% C; 50 minutos - 80% B /
20% C; 55-60 minutos - 100% A. O monitoramento foi a 280 nm e a identificacdo
realizada por comparacdo com o tempo de retencdo e com o espectro de absorcdo de
padrbes de &cidos fenolicos (acido cumarico, acido ferdlico e &cido caféico).

Nuutila et al. (2002) separaram &cidos fendlicos em espinafre e cebola usando
coluna C18 de fase reversa a temperatura ambiente em sistema CLAE. O tempo de
corrida foi de 25 minutos e a fase mdvel constituida de metanol em agua (20-60%) com
300 pL/L &cido trifluoracético eluido a um fluxo de 0,8 mL/min. Apods cada anélise, a
coluna foi lavada com 100% de metanol por 2 minutos, retornando a 20% e
reequilibrado por 10 minutos antes da proxima analise. O monitoramento foi realizado a
280 e 340 nm. A identificacdo foi realizada por comparacdo com o tempo de retencdo e
0 espectro de absorcdo de padrdes de acidos fendlicos (acido 3-cumarico, acido ferulico,
acido t-cinamico, acido clorogénico e acido caféico).

Mira et al. (2008) fizeram a separacao de acidos fenolicos em genoétipos de arroz
utilizando coluna de fase reversa C18 VYDAC e sistema de solventes: (A) agua
acidificada com 0,025% 4cido trifluoracético (TFA) e (B) acetonitrila grau HPLC. O
gradiente de eluicdo foi: 0 minuto - 5% solvente B; 5 minutos - 9% solvente B; 15
minutos - 9% solvente B; 22 minutos - 11% solvente B; 38 minutos - 18% solvente B.
O tempo de lavagem foi de 8 minutos com 80% solvente B e o periodo de equilibrio
entre as corridas individuais foi de 15 minutos com 5% do solvente B. O volume de
injecdo foi de 20 pL, o fluxo de 0,8 mL/minuto e a temperatura da coluna foi mantida
em 38 °C. O detector UV/Vis foi monitorado a 280 e 325 nm e o espectro de absorc¢ao
foi gravado na faixa de comprimento de onda de 200 a 600 nm. Os &cidos fendlicos
foram identificados pela comparacdo dos tempos de retencdo e dos espectros de
absorcéo de padrdes de acidos fendlicos (acido hidroxibenzoico, &cido vanilico, acido p-
cumarico, acido ferulico, &cido protocatecuico, acido clorogénico, acido sinapico e

acido caféico); e, por comparacdo com dados da literatura.
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3.4. Frutas Tropicais

3.4.1. Alimentos funcionais

No ano de 1984, quando as pesquisas apontavam para essa nova funcdo dos
alimentos, foi proposto o termo “alimento funcional”, para aqueles que além de suprir a
necessidade nutricional do organismo, apresentavam substancias que desempenham
fungBes bioldgicas importantes. Dentre estes, incluem-se as frutas, que sdo as fontes
mais populares e acessiveis de compostos fitoquimicos (ARAI, 2002).

Os antioxidantes naturais particularmente em frutas e vegetais vém despertando
grande interesse entre os consumidores e comunidade cientifica devido aos estudos
epidemioldgicos que indicam que o consumo frequente destes compostos esta associado
com o retardo do envelhecimento (BEHL & MOOSMANN, 2002), com a prevencéo de
doengas como o cancer (WANG & MAZZA, 2002) e enfermidades cardiovasculares e
circulatérias (STOCLET et al., 2004).

A atividade antioxidante apresentada pelas frutas e vegetais é atribuida,
principalmente, a trés tipos de grupos de compostos: vitaminas, fendlicos e carotendides
(PELLEGRINI et al., 2007; WANG et al., 1996). Do ponto de vista boténico, o fruto é
a parte da planta que se origina a partir do ovario fertilizado da flor onde as sementes
estdo localizadas. Entretanto, a definicdo comum considera como fruta a parte da planta
que é doce e pode ser consumido na forma in natura (CTENAS et al., 2000). A Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (1978) define fruta como o produto
procedente da frutificacdo de uma planta, destinada ao consumo in natura.

As frutas e os demais alimentos fontes de substancias funcionais se situam numa
categoria entre os alimentos convencionais e os medicamentos, devendo ser entendidos
como coadjuvantes na preven¢do de doengas, mas ndo na cura ou tratamento de uma
disfuncdo em estagio de desenvolvimento (ARAI, 2002). No entanto, algumas frutas
provenientes de climas tropicais e subtropicais sdo conhecidas por estarem associadas as
muitas propriedades medicinais. Muitas dessas frutas sdo utilizadas como matéria-prima
para a producdo de remédios contra tosses, sangramentos intestinais, diarréias e outros
(Morton, 1987 apud LEONG & SHUI, 2002).
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3.4.2. Polpa de fruta

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 01 de 07 de janeiro de 2000 do
Ministério da Agricultura e do Abastecimento - MAPA, polpa de fruta é o produto ndo
fermentado, ndo concentrado, nao diluido, obtido de frutos polposos, através de
processo tecnologico adequado, com um teor minimo de solidos totais, proveniente da
parte comestivel do fruto, devendo ser obtido de frutas frescas, sds e maduras com
caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas do fruto, sendo o teor minimo de
solidos totais estabelecido para cada polpa de fruta especifica.

A designacdo da polpa de fruta deve ser em acordo com o fruto que lhe deu
origem, podendo ser designada como simples, quando originada de uma unica fruta ou
mista, quando originada de duas ou mais frutas. Para polpa simples, as caracteristicas
fisicas, quimicas e organolépticas deverdo ser as provenientes do fruto de sua origem,
observando-se os limites minimos e maximos fixados para cada polpa de fruta, previstos
nas normas especificas. Na polpa mista, essas caracteristicas deverdo manter a mesma
relacdo de proporcionalidade com as quantidades de cada polpa que compde o produto.
Os equipamentos, embalagens, e recipientes utilizados durante o processamento e
comercializacdo ndo deverdo provocar alteracdes na polpa (BRASIL, 2000).

Quando destinada a industrializacdo de outras bebidas, a polpa de fruta podera ser
adicionada de aditivos quimicos previstos para a bebida a que se destina, podendo ser
utilizados acidulantes como regulador de acidez, conservadores quimicos e corantes
naturais, nos mesmos limites estabelecidos para sucos de frutas (BRASIL, 2000).

Segundo Uboldi Eiroa (1989), a conservacdo da polpa de fruta é basicamente
determinada por condi¢cfes que: preservem seus parametros de qualidade organoléptica
(aroma, cor, sabor e consisténcia), previnam o desenvolvimento de microrganismos
deteriorantes e a ocorréncia de reagdes quimicas e enzimaticas indesejaveis.

As polpas de frutas, em geral, apresentam caracteristicas bastante peculiares em
decorréncia de suas propriedades fisicas e quimicas. A presenca de &cidos organicos em
sua composicao geram valores de pH entre 2,0 e 4,5. O teor de carboidratos é bastante
consideravel e constituido, principalmente por glicose, frutose, varias pentoses e
pectinas. A elevada atividade de agua e o baixo potencial de oxirreducéo sdo parametros

determinantes na conservacao desses produtos (GELDREICH, 1962).
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3.4.3. Processamento de frutas

Atualmente, o processamento de frutas vem crescendo de forma bastante
significativa. De acordo com o IBRAF (2010) o Brasil exportou mais 2 bilhdes de
toneladas de produtos derivados de frutas no ano de 2008. A crescente demanda por
produtos processados a partir de frutas sinaliza a necessidade da manutencdo das
caracteristicas quimicas, nutricionais e organolépticas das frutas em seus derivados.
Além disso, a qualidade higiénico-sanitéria deve ser assegurada, sendo esta, uma das
maiores exigéncias dos mercados, nacional e internacional.

Entre os produtos derivados de frutas, a polpa de fruta congelada estd em
expansdo no mercado, cuja procura vem crescendo substancialmente tanto para
consumo doméstico, como para servi¢os de alimentacdo (lanchonetes e restaurantes).
No entanto, observa-se que a maioria dos fabricantes de polpa nédo apresenta condigdes
para atender a demanda do mercado, tanto em relacdo as condicdes higiénico-sanitarias
quanto a padronizacdo do produto, devido a inexisténcia de controle de qualidade e pelo
uso de processos inadequados de embalagem (SEBRAE, 1997).

Além do consumo domeéstico, a polpa de fruta tem grande importancia, como matéria-
prima, em varios segmentos da industria de alimentos, podendo ser produzida nas épocas de
safra, armazenada e utilizada nos periodos mais propicios, de acordo com a demanda do
mercado consumidor. Dentre as industrias que utilizam a polpa de fruta como parte da
formulacéo de seus produtos se destaca os fabricantes de iogurtes, doces, biscoitos, bolos,
sorvetes, refrescos e alimentos infantis (BUENO et al., 2002).

Proudlove (1996) cita que as frutas contém em torno de 90% de 4gua e uma ampla
gama de pigmentos, acidos organicos, 6leos essenciais, carboidratos e enzimas. Os
principais pigmentos sdo a clorofila, em frutos ndo maduros, e o0s carotendides
sintetizados durante a maturacdo. Neste contexto, as frutas representam uma excelente
opcao para producao e/ou enriquecimento nutricional de produtos industrializados como
doces, compotas, geléias, frutas cristalizadas, sucos e sorvetes. No entanto, a aplicagao
de técnicas de processamento industrial para obtengdo ou conservacdo de polpas de
fruta deve ser avaliada, visto que, os efeitos do processamento sobre 0s compostos
funcionais podem ser bastante severos, a depender das caracteristicas e da composicéo
fitoquimica da fruta, bem como, da interacdo entre esses compostos frente ao tipo de
processamento aplicado (MILLER et al., 1995).
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3.4.4. Acerola (Malpighia emarginata L.)

3.4.4.1. Aspectos botanicos

A familia Malpighiaceae compreende em torno de 71 géneros e 1.250 espécies.
Algumas espécies de Malpighiaceae despertam grande interesse econdmico, COmMo € 0
caso da acerola, também conhecida como cereja das Antilhas (SOUZA et al., 2006). E
uma planta tipica de paises de clima tropical, desenvolvendo-se na regido Sul do Texas,
México e América Central, e no Nordeste da América do Sul e Caribe, que se destaca
por apresentar nutrientes essenciais como: vitamina C, ferro, calcio e fosforo
(ALBERTINO et al., 2009; MOTA et al., 2005; MATSUURA et al., 2001).

A acerola é originaria da América Central, sendo cultivada nas regides, Nordeste e
Sudeste do Brasil. O fruto da aceroleira € uma drupa, carnosa, variando na forma,
tamanho e peso. Nela, o epicarpo é uma pelicula fina (casca), 0 mesocarpo é a polpa e o
endocarpo € constituido por trés carocos (ALMEIDA et al., 2002). A composi¢do
quimica dos frutos de aceroleira depende da espécie, localizacdo do plantio, fertilizacdo
e do estadio de maturacdo dos frutos (LIMA et al., 2005). As variedades da acerola
classificam-se em doces e &cidas. As acidas possuem maior teor de vitamina C que as
doces (SILVA et al., 1988).

O fruto da aceroleira € classificado como um fruto climatérico que passa por uma
série de alteracdes desde a maturacao até a senescéncia, destacando-se a degradagdo da
clorofila, a sintese dos carotendides e das antocianinas, a reducdo na acidez e a
acentuada perda de vitamina C ao longo desses estadios. A elevada taxa respiratoria
acelera a ocorréncia desses processos, reduzindo o periodo que a fruta apresenta a
qualidade requerida para o seu aproveitamento como alimento (ALVES et al., 1995).

As variacOes observadas em frutos de acerolas estudadas em diferentes regides
podem ser atribuidas a fatores como: precipitagdes pluviais, temperatura, altitude,
adubacdo, irrigacdo, ocorréncia de pragas e doencas (SEMENSATO & PEREIRA,
2000). Segundo Nogueira et al. (2002), nas frutas, sdo observadas variagdes
significativas tanto nas caracteristicas fisicas (coloracdo da casca, peso e tamanho),

como nos parametros quimicos (Vitamina C, sélidos solaveis totais e pH).
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3.4.4.2. Aspectos socio-econdmicos

Na década de 50, a cultura da acerola foi introduzida, oficialmente, no Brasil pela
Universidade Federal de Pernambuco, na Regido Nordeste, com sementes trazidas de
Porto Rico. O cultivo da aceroleira adquiriu escala comercial somente na década de 80,
sendo pioneiros os estados da Bahia e do Pard, que visavam a exportacdo da acerola
para a Europa e para o Japdo (ANDRADE et al., 1995).

A aceroleira produz o ano todo no Brasil, principalmente em regides que
apresentam baixa altitude. O seu cultivo é bastante explorado nos Estados do Nordeste
brasileiro, com destaque para Bahia, Ceara e Paraiba. A produtividade média em areas
ndo irrigadas esta em torno de 10 a 15 t/ha/ano, podendo aumentar com o0 uso de
irrigacdo, especialmente em regides com déficit hidrico acentuado (EMBRAPA, 2010).

A fruta é comercializada, tanto verde como madura, sendo matéria-prima de
interesse das industrias alimenticias e farmacéuticas. O processamento de acerola na
industria de alimentos é voltado para a producdo de polpas, sucos, sobremesas e gelados
comestiveis. Enquanto na farmacéutica é utilizada para extragdo de nutrientes
funcionais, como, o &acido ascorbico. As exportacfes acontecem especialmente para
paises como Franca, Alemanha e Japdo, com demanda crescente (ANUARIO, 2005).

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, que apresentam grande
contingente populacional de baixa renda, a cultura da acerola exerce significativo papel
social, tanto no setor ocupacional, contribuindo para a geracdo de empregos; como
nutricional, podendo ser utilizada para alimentacdo humana, melhorando a qualidade da
nutricdo e da salde da populacdo (SOUZA et al., 2006).

A acerola ganhou popularidade por apresentar elevados teores de vitamina C, em
estudos realizados por diversos autores: 760,67 mg/100g — 2.530,04 mg/100g (SILVA,
2008), 1.157.50 mg/100g — 1.263,00 mg/100g (MOTA et al., 2005) e 933,0 mg/100g —
1.820,0 mg/100g (MATSUURA et al., 2001). A riqueza nutricional apresentada pelo
fruto despertou o interesse de pesquisadores em todo 0 mundo e impulsionou o cultivo
industrial desde os anos 40 em paises como Estados Unidos e Porto Rico (SILVA et al.,
1988). O cultivo da acerola em escala comercial se desenvolveu em regides tropicais e
subtropicais do continente americano e, na década de 90, com a crescente demanda do

mercado externo, ganhou status de pomar comercial no Brasil (ALVES, 1993).
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3.4.4.3. Processamento industrial da acerola

A procura por alimentos que contenham elevados teores de acido ascérbico tem
aumentado o interesse pela acerola e seus derivados. Além da vitamina C, a acerola é
rica em diversos compostos com propriedades antioxidantes, como os carotenoides e 0s
compostos fendlicos totais, que a coloca em lugar de destaque entre as frutas (LIMA et
al., 2005). Sendo uma fruta altamente perecivel, seu consumo in natura é bastante
limitado, pois é classificada como um fruto climatérico que passa por uma série de
alteracdes durante os processos de maturagdo, amadurecimento e senescéncia. No
entanto, a acerola apresenta um bom rendimento em polpa, em torno de 75%, o que
desperta o interesse da industria de alimentos (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

O aumento da producéo e do consumo da acerola, aliado ao fato de se tratar de um
fruto de extrema perecibilidade, demonstra a necessidade de se desenvolver alternativas
para seu processamento, visando tanto a conservacao, como a oferta da fruta através de
seus derivados, por um maior periodo de tempo, como também disponibilizar no
mercado produtos de maior valor agregado. Sob esse aspecto a acerola leva vantagem
sobre a maioria das frutas devido a sua riqueza nutricional (Tabela 3) que lhe confere
ampla possibilidade de industrializacdo, impulsionado pelas suas caracteristicas
sensoriais que Ihe garantem uma excelente aceitacdo de mercado (GOMES et al., 2000).
De acordo com Folegatti & Matsuura (2003), os principais produtos explorados
comercialmente sdo a polpa pasteurizada congelada e o suco pasteurizado.

Tabela 3. Composicdo centesimal da polpa de acerola.

Composigéo Centesimal USDA (2009) Coutinho (1993)
Umidade (%) 91,41 91,10
Carboidratos (%) 7,69 7,58
Proteinas (%) 0,40 0,68
Cinzas (%) 0,20 0,45
Lipideos (%) 0,30 0,19
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Além do seu facil cultivo e do valor nutricional, destaca-se a grande capacidade
de aproveitamento industrial da fruta, uma vez que pode ser consumida sob forma de
compotas, geléias, na forma de alimentos nutracéuticos, como comprimidos ou
capsulas, empregados como suplemento alimentar, chas, bebidas para esportistas, barras
nutritivas e iogurtes (CARPENTIERE-PIPOLO et al., 2002). Também ¢ consumida na
forma de licor, soft drink, bombons, goma de mascar, néctares, puré, sorvetes, cobertura
de biscoitos e refrigerantes (CARVALHO et al., 2000). Ante os produtos citados,
destaca-se a polpa de acerola, visto que, além de ser destinada a venda direta ao
consumidor, também é utilizada como matéria-prima nas industrias alimenticias.

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 01 de 07 de janeiro de 2000 do
Ministério da Agricultura e do Abastecimento - MAPA, a polpa ou puré de acerola € o
produto ndo fermentado e ndo diluido, obtido da parte comestivel da acerola
(Malpighia, spp.) através de processo tecnoldgico adequado, com teor minimo de
solidos totais de 6,50 g/100g. Quanto as caracteristicas sensoriais, 0 produto devera
apresentar coloracdo variando de amarelo ao vermelho, podendo ser adicionado
corantes naturais para correcdo da cor, sabor acido e aroma proprio. Quanto as
caracteristicas quimicas e composicdo, a polpa de acerola devera obedecer aos padroes
de identidade e qualidade fixados para polpa de fruta, bem como os parametros

especificos para polpa de acerola apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Padrdes de identidade e qualidade para polpa de acerola.

Pardmetros Minimo Maximo
AcuUcares totais da acerola (g/100g) 4,00 9,50
Solidos solaveis (°Brix a 20°C) 5,50 -
Acidez total (% &cido citrico) 0,80 -
Acido ascorbico (mg/100g) 800,00 -
Solidos totais (g/100g) 6,50 -

pH 2,80 -

Fonte: BRASIL, 2000
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3.4.5. Caju (Anacardium occidentale L.)

3.4.5.1. Aspectos botéanicos

O cajueiro tem como fruto principal a castanha, rica em seiva leitosa, que
apresenta sabor amargo e adstringente, se consumido in natura. Conforme amadurece o
fruto, o peddnculo (receptaculo) que o suporta intumesce rapidamente, em poucos dias,
para formar uma estrutura carnosa, piriforme, com o fruto verdadeiro pendente na sua
extremidade. Esse pedunculo hipertrofiado, que é o fruto falso ou pseudofruto, de casca
fina de cor amarela ou avermelhada, com 4,5 - 7,5cm de comprimento e 4,0 — 5,0 cm de
largura, pesando em média, 60 gramas, contém uma polpa esponjosa, de cor branco-
amarelada, suculenta e de sabor &cido agradavel para consumo in natura quando
maduro, porém muito adstringente quando verde (MEDINA et al., 1978).

O caju pertence a familia Anacardiaceae e ao género Anacardium. E originario
das regides Norte e Nordeste do Brasil. Duas variedades deste pseudofruto podem ser
comumente encontradas no Brasil, com cor da casca vermelha ou amarela, ambas com
polpa amarela clara (ASSUNCAO e MERCADANTE, 2003). O processo de
amadurecimento acontece de setembro a janeiro, sendo que, arvore com quatro anos de
idade pode produzir de 100 a 150 Kg de caju por ano (SOUZA FILHO, 1987).

Os principais indicadores para o ponto de colheita do caju sdo: a colora¢do da
casca, a firmeza e a composi¢do quimica do pedinculo. Entretanto, na pratica, a colheita
é realizada quando o pedunculo esta completamente desenvolvido, com o tamanho
maximo, textura firme e coloracdo caracteristica da espécie. Uma vez definido o ponto
o0timo de colheita, devem-se considerar alguns cuidados indispensaveis para
manutencgéo da qualidade do pedunculo, dentre eles, o horario da colheita, devendo ser
realizada nas horas de temperaturas mais amenas (BARROS, 1993).

O pedunculo do cajueiro é pouco aproveitado desde o surgimento das primeiras
plantacfes, na década de 70. De acordo com Moura (1998) o baixo aproveitamento
deve-se ao fato do peddnculo apresentar uma estrutura muito delicada, pois sua casca
consiste em uma pelicula fina, que se rompe facilmente, permitindo a ocorréncia de
reacOes degradativas, o que dificulta o transporte e a comercializagdo. Por isso, 0

mercado interno € restrito e praticamente ndo existe exportagdo na forma in natura.
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3.4.5.2. Aspectos socio-econdmicos

O cajueiro é uma arvore de mdaltipla utilidade, pois tudo é aproveitado, polpa,
bagaco, castanha, a casca da arvore, folhas e a madeira; entretanto, é a améndoa tostada
— castanha de caju - o artigo de grande interesse, sendo bastante conhecida no mercado
mundial, em virtude do seu elevado valor nutritivo; enquanto o pseudofruto é vendido
por preco insignificante. Muitas vezes, o caju, subproduto da industria processadora de
castanha, é utilizado como racdo para animais, e até mesmo, destinado ao descarte em
épocas de safra (ASSUNCAO & MERCADANTE, 2003; MEDINA et al., 1978).

A cajucultura tem grande destaque na fruticultura brasileira, principalmente para o
Nordeste, onde representa uma atividade econdmica e social de grande expressdo. A
area ocupada com cajueiro no Brasil corresponde a aproximadamente 700.000 hectares,
sendo a regido Nordeste responsavel por mais de 99% da producdo nacional. Dessa
forma, a agroindustria do caju tem ainda um grande impacto sécio-econdmico, em
virtude do grande nimero de empregos gerados nas atividades agricolas, industriais e
comerciais, gerando renda e fixando o homem no campo. No mercado nacional o caju
tem sido pouco explorado, em razéo da facilidade com que o mercado externo vem
absorvendo grande parte da producdo dos dois principais produtos obtidos da castanha,
que sdo a améndoa e o liquido da casca de castanha; enquanto ao pseudofruto, que pode
gerar uma série de produtos (polpa, suco, doces, passas, vinho e outros), ndo se tem
dado a devida importancia (OLIVEIRA & ANDRADE, 2004; SOUZA FILHO, 1987).

O peddnculo do cajueiro apresenta alto grau de perecibilidade e elevados indices
de perda na producdo. A répida deterioracdo do peddnculo € um problema que exige
maior atencdo da pesquisa, no sentido de sugerir alternativas de aproveitamento, a fim
de evitar as excessivas perdas no campo e na inddstria; pois, além do aspecto
econbmico, o0 caju e seus derivados apresentam importancia nutricional bastante
expressiva. Em estudos realizados, comprovou-se que um mesmo volume de suco de
caju contém de 4 a 5 vezes maior teor de vitamina C do que o suco de laranja, fruta
considerada padréo nessa vitamina, possuindo de 156 a 387 mg de vitamina C; 14,7 mg
de célcio; 32,55 mg de fosforo e 0,575 mg de ferro por 100 mL de suco. Mesmo assim,
0 aproveitamento do peddnculo do cajueiro para consumo in natura ou processamento
industrial ndo atinge 6% da producdo (BARROS, 1993; SOARES, 1986).
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3.4.5.3. Processamento industrial do caju

O correto manuseio pés-colheita do caju € o primeiro passo para garantir a
qualidade da matéria-prima para a industria e a boa apresentacdo do produto,
indispensavel para o mercado de mesa. Ainda no campo pode ser feita uma primeira
selecdo para a retirada dos peddnculos que apresentem manchas, danos mecanicos,
enrugamento ou tamanho pequeno. Nesta primeira selecdo podem ser separados 0s
frutos com qualidade para o mercado in natura daqueles destinados a industria. No
entanto, sempre que possivel, as operaces de beneficiamento pés-colheita devem ser
feitas no galpdo de embalagem. Para o mercado de consumo do pedinculo in natura, 0s
mesmos devem estar perfeitos, sem deformacdes. A indlstria aceita pedinculos com
defeitos fisicos, como deformacdes ou pouco desenvolvimento de cor, desde que nédo
apresentem sinais de doengas, ataque de pragas ou de fermentacdo (EMBRAPA, 1992).

O caju apresenta-se como um importante componente da dieta, contribuindo como
fontes de vitaminas, principalmente, a pro-vitamina A e a vitamina C, além de minerais
e carboidratos (SOUZA FILHO et al., 1999). Os teores de vitamina C no caju variam de
120 a 300 mg/100g, valores considerados altos quando comparados as doses
recomendadas para ingestdo diaria, que variam de 30 a 50 mg/dia (ANDERSON et al.,
1998). Medina et al. (1978) sintetizou a composicao fisico-quimica das duas variedades

principais do caju - vermelho e amarelo (Tabela 5).

Tabela 5. Composicéo fisico-quimica do caju das variedades - vermelho e amarelo.

Composicdo Centesimal Caju vermelho Caju amarelo
Umidade (%) 86,07 86,62
Cinzas (%) 0,38 0,37
Solidos solaveis (°Brix) 10,38 10,66
Acucares redutores (%) 8,00 7,95
Acucares ndo-redutores (%) 0,38 0,38
Acidez (% acido malico) 0,34 0,42
Taninos (mg/100mL) 0,40 0,35

Fonte: Medina et al., 1978.
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O caju é composto por duas partes distintas, correspondendo em média a uma
distribuicdo em peso de 10% de castanha (fruto) e 90% de pedunculo (pseudofruto).
Destas, € o pedunculo que possui 0 menor indice de aproveitamento, sendo 0 suco o
produto de maior exploracdo desta matéria-prima. O pedinculo de caju possui um
amplo potencial de aproveitamento industrial, gerando diversos produtos oriundos de
sua fracdo liquida, tais como suco integral, clarificado, concentrado, néctares, vinho e
refrigerante; bem como, de sua fracdo solida, como os doces, compotas e produtos
desidratados (SILVA NETO, 2003).

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 01 de 07 de janeiro de 2000 do
Ministério da Agricultura e do Abastecimento - MAPA, a polpa de caju é o produto ndo
fermentado e ndo diluido, obtido da parte comestivel do pedunculo do caju
(Anacardium occidentale L.) através de processo tecnologico adequado, com teor
minimo de s6lidos totais de 10,50 g/100g. Quanto as caracteristicas sensoriais, 0
produto devera apresentar coloracdo variando do branco ao amarelado, aroma
caracteristico da fruta e sabor préprio, levemente acido e adstringente. Quanto as
caracteristicas quimicas e composicdo, a polpa de caju devera obedecer aos padrdes de
identidade e qualidade fixados para polpa de fruta, bem como os parametros especificos
para polpa de caju apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Padrdes de identidade e qualidade para polpa de caju.

Pardmetros Minimo Maximo
Acucares totais do caju (g/100g) - 15,00
Solidos solaveis (°Brix a 20°C) 10,00 -
Acidez total (% &cido citrico) 0,30 -
Acido ascorbico (mg/100g) 80,00 -
Solidos totais (g/100g) 10,5 -

oH - 4,60

Fonte: BRASIL, 2000.
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3.5. A pasteurizacéao e seus efeitos em compostos bioativos

O processamento térmico de alimentos envolve aquecimento na faixa de
temperatura de 50 a 150°C, dependendo do pH do produto e da vida de prateleira
desejada. O tipo e a duracdo do processo térmico tém influéncia bastante significativa
na qualidade sensorial e nutritiva do produto (FELLOWS, 2000).

O tratamento térmico é muito utilizado para aumentar o tempo de comercializagdo
e facilitar a distribuicdo dos derivados de frutas, sendo este tratamento moderado
(<100°C) devido aos baixos valores de pH apresentados por estes produtos (pH<4,5),
que de certa forma, atua de forma seletiva para determinados grupos de
microrganismos. A pasteurizacdo, quando aplicada em polpa de fruta, tem como
objetivo principal o aumento da vida Gtil da polpa, por varios meses, pela reducdo da
carga microbiana contaminante (fungos e leveduras) e pela inativacdo enzimatica,
provocando alteragdes minimas sobre o valor nutritivo e caracteristicas sensoriais
(FELLOWS, 2000).

O estudo do processo de pasteurizagdo de alimentos passa pela selecdo de
parametros (fisico-quimicos, nutricionais e sensoriais), pelo ajuste do processo para
cada produto (temperatura/tempo) e pela avaliacdo da qualidade do produto, quando
armazenado em condi¢do controlada de temperatura (BETTS, 1992). Durante o
processamento, o calor pode contribuir para diminuir a absorcdo e biodisponibilidade
dos nutrientes por promover oxidagdo ou formacdo de complexos de antioxidantes com
carboidratos e proteinas (PAPAS, 1999).

A populacdo microbioldgica de polpa de frutas acidas consiste basicamente de
bolores, leveduras, bactérias acéticas e lacticas, que geralmente sdo sensiveis ao calor. O
tratamento térmico é muito utilizado para aumentar o tempo de comercializacdo dos
produtos de frutas, sendo este tratamento moderado (<100°C), devido ao baixo pH, a
baixa resisténcia térmica dos microrganismos presentes e ao elevado teor de agucares
nos produtos de frutas, que podem gerar problemas de caramelizacdo se submetidos a
altas temperaturas (MAIA et al., 2007; UMME, 1996).

Assim como a maioria dos alimentos, a polpa de fruta é conservada pela utilizacéo
de métodos combinados. Geralmente, dois ou mais processos sdo aplicados. Em sucos e
polpas de frutas, em geral, s@o associados o tratamento térmico (pasteurizacdo), 0 uso
de conservantes e o congelamento (CHITARRA & CHITARRA, 2005).
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Na linha de processamento de polpa de fruta varios tipos de processos podem ser
utilizados. No entanto, mesmo nas industrias de maior porte, a tecnologia mais
especializada envolve 0s processos de pasteurizacdo e envase asséptico do produto
(IBRAF, 2005). A pasteurizacdo de polpa de fruta pode ser feita de maneira rapida
(HTST - High Temperature, Short Time), usando-se temperaturas superiores a 70°C por
alguns segundos; ou de maneira lenta (LTLT - Low Temperature, Long Time), com
temperaturas entre 58°C e 70°C por alguns minutos (FELLOWS, 2000). Dentre estes, 0
método rapido é o mais utilizado pela industria de polpas, por ser realizado em
intervalos de tempo mais curtos, permitindo maiores indices de producéo.

O processamento influencia no teor, atividade e biodisponibilidade de compostos
bioativos em frutas e vegetais. Este aspecto apresenta grande importancia, visto que,
uma pequena fracdo da producédo anual desses produtos é consumida in natura. A maior
parte precisa ser processada, seja por razOes de seguranca alimentar, qualitativas ou
econdmicas. A qualidade dos produtos pasteurizados esta relacionada a preservacao dos
nutrientes e as suas caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e sensoriais, que
devem ser proximas da fruta in natura. Essa qualidade dever ser monitorada durante o
processamento e a estocagem, pois o produto podera sofrer alteracbes em seu valor
nutricional, aroma e sabor, dependendo da temperatura e do tempo de pasteurizacdo, da
temperatura de estocagem, do oxigénio residual, da permeabilidade da embalagem ao
oxigénio e de outros fatores que limitam a sua vida util. (MILLER et al., 1995).

As operagBes unitarias que envolvem aquecimento Sdo responsaveis por
alteracdes nas propriedades nutricionais dos alimentos, podendo promover a destruigdo
de vitaminas, a reducdo do valor bioldgico protéico e a oxidacdo lipidica (FELLOWS,
2000). Por isso, a aplicagdo deste tipo de tratamento em alimentos é foco de diversos
estudos, que visam avaliar desde os efeitos do tratamento até a estabilidade do produto.

A influéncia da pasteurizacdo nos principais compostos bioativos foi avaliada em
suco de uva (IGUAL et al., 2010). O efeito mais significativo foi apresentado pela
reducdo de 15,8% no teor de compostos fenolicos totais e 39,8% na atividade
antioxidante total (DPPH). Quanto aos acidos organicos, o acido citrico e 0 acido
ascorbico apresentaram reducdo de 4% e 5%, respectivamente.

Recentemente, Patras et al. (2009a) demonstraram que a atividade antioxidante
total, as antocianinas (cianidina-3-glicosideo & pelargonidina-3-glicosideo), o0s

52



compostos fenolicos totais e 0 acido ascorbico em puré de amora preta e morango foram
significativamente afetados pelo processamento térmico a 70°C por 2 minutos. Nos
purés processados, a atividade antioxidante mostrou uma reducdo de 25% (morango) e
2,8% (amora); o acido ascorbico de 21% (morango); os fendlicos de 4,4% (morango) e
de 3,6% (amoras) e as antocianinas de 28% (morango) e 3% (amora) quando
comparado aos purés ndo tratados termicamente. Neste trabalho, os autores apresentam
a tecnologia de alta pressdo como um processo alternativo ao tratamento de vegetais
com a manutencao de suas propriedades nutricionais.

Nas mesmas condicdes citadas acima (70°C/2 minutos), a atividade antioxidante
total e o teor de compostos bioativos de purés de tomate e cenoura pasteurizados foram
avaliadas. No puré de cenoura, ndo foi detectada a presenca de acido ascorbico, o
potencial antioxidante apresentou um incremento de 18% e o teor de fenodlicos totais
uma reducdo de 9%. Enquanto no puré de tomate, obteve-se reducédo de 39% no teor de
acido ascorbico, 8% na atividade antioxidante e 5% no teor de fendlicos totais
(PATRAS et al., 2009b).

O efeito do processo térmico sobre a atividade antioxidante, teor de fendlicos
totais e de &cido ascorbico foi investigado em puré de tomate por Pérez-Conesa et al.
(2009). Foram adotados trés valores de temperatura (98°C/108°C/128°C) por tempo
constante (40 segundos). O teor de &cido ascorbico reduziu 90% e os fendlicos totais de
11 a 23% (98 a 128°C). Quanto a atividade antioxidante verificou-se reducdo de 3,4% a
98°C; enquanto nas demais faixas de temperatura obtiveram-se aumento de 50%
(108°C) e 67% (128°C). Esse aumento verificado pode ser explicado pelo acréscimo
observado nos teores dos carotenoides quantificados, o licopeno e o -caroteno.

Aguilar-Rosas et al. (2007) estudando as propriedades fisico-quimicas do suco de
maca pasteurizado (90°C/30 segundos), ndo encontraram diferencas significativas
(p<0,05) para o pH e acidez; mas, o teor de compostos fendlicos apresentou reducdo de
32%.

Fernandes et al. (2007) avaliaram o efeito do processamento em suco tropical de
goiaba nos teores de vitamina C, antocianinas e compostos fenolicos totais. Apds o
tratamento térmico a 90°C por 60 segundos, a vitamina C e os fendlicos totais foram
afetados negativamente, da ordem de 12% e 8% respectivamente, enquanto os teores de

antocianinas ndo apresentaram diferenca significativa.
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Maia et al. (2007) estudaram o efeito do tratamento térmico sobre alguns
componentes do suco de acerola. As caracteristicas fisico-quimicas de acidez, sélidos
sollveis e acgucares ndo apresentaram variacdo estatistica ap0s a pasteurizacdo a 90°C
por 60 segundos. O teor de vitamina C apresentou uma reducao de 3,38% e o teor de
antocianinas totais sofreu uma reducgéo de 19,18%, sendo o parametro mais afetado.

Monteiro et al. (2005), avaliaram a influéncia da pasteurizacdo da polpa de
maracuja em trés faixas de temperatura (69-72°C, 73-76°C e 77-82°C) durante 30
segundos e mantida sob refrigeracdo durante 180 dias. Os resultados obtidos revelaram
que as polpas pasteurizadas nas diferentes faixas de temperatura apresentaram discreto
aumento nos valores de acidez total e pH, pequena reducdo no ratio (°Brix/Acidez),
conteddo de solidos soluveis totais de 14°Brix e perdas de vitamina C da ordem de 80%.

Lo Scalzo et al. (2004) investigaram efeito do tratamento térmico (80°C/1 minuto)
nas caracteristicas quimicas e nas propriedades antioxidantes do suco de laranja
sanguinea. Os teores de sdlidos solUveis totais, acidez total e pH ndo apresentaram
diferenca significativa. As concentracGes dos acidos organicos clorogénico e caféico
apresentaram um aumento de 25 e 13%, respectivamente; enquanto, o acido ferulico
apresentou uma reducdo de 6,5%. O &cido ascérbico apresentou uma reducado de 3,5% e
as antocianinas um aumento de 47,5%.

Pimentel et al. (2001) avaliando a estabilidade do &cido ascérbico de polpas de
acerola preservadas por congelamento a - 20°C, tratamento térmico (hot pack, 90°C/15
minutos) e uso de aditivos (0,08% de benzoato de sddio), concluiram que, apos seis
meses de armazenamento, houve uma perda de vitamina C da ordem de 14,93% no
produto congelado, de 28,97% no submetido ao tratamento térmico e de 33,77% no
preservado quimicamente.

Freitas et al. (2006), avaliando a estabilidade de sucos de acerola obtido por
processo hot fill armazenados por 350 dias, observaram que houve uma reducgdo de
45,12% no teor de vitamina C. No entanto, 0 produto ainda se apresentava como
excelente fonte dessa vitamina, suprindo em 220% a mais do que o recomendado para

ingestdo diaria (45 mg).
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4. Material e Métodos

4.1. Reagentes e padroes

Os padrGes analiticos utilizados foram: ABTS [2,20-azino-bis(acido 3-
etilbenzotriazolina-6-sulfénico)], quercetina, catequina hidratada, acido p-cumarico,
acido caféico e 4acido galico - marca: Sigma; Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico) e é&cido protocatectico - marca: Aldrich; TPTZ
[2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina], acido ferulico e &cido vanilico - marca: Fluka; e o acido
L-ascdrbico - marca: Sigma-Aldrich.

Os reagentes e solventes utilizados foram: acetonitrila grau HPLC — marca: J.T.
Baker; Folin-Ciocalteau - marca: Sial; acetato de sddio, acido cloridrico e persulfato de
potdssio - marca: Synth; &lcool etilico, &cido oxalico, cloreto férrico, fosfato
monobaésico de potassio, hidroxido de sddio, sulfato de sédio e sulfato ferroso - marca:
Din&mica; &cido fosforico, acido trifluoracético e carbonato de sddio - marca: Vetec;

éter etilico, alcool metilico, acetona e hexano — marca: Proquimios.

4.2. Obtencéo da polpa de fruta — acerola e caju

A polpa de fruta foi extraida a partir de lotes de frutas (acerola e caju) adquiridas
na Central de abastecimento do estado de Sergipe (CEASA) e no Mercado municipal da
cidade de Aracaju (Sergipe, Brasil). As frutas foram lavadas em &gua corrente,
sanitizadas (1% de cloro ativo, Sumaveg, Suma), despolpadas em despolpadeira elétrica
(Compacta, Itametal), acondicionadas em potes de poliestireno (Capacidade: 100 mL)
com tampa e armazenadas sob congelamento em freezer convencional (BVEZ28,
Brastemp) a —18°C. Todas as operacGes de obtencdo das polpas foram realizadas no
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Sergipe.

Foram utilizados trés lotes de acerola, todos compostos por frutas maduras e de
procedéncias diferentes (lote 01: municipio de Itabaiana - Sergipe, lote 02 e 03:
produtores diferentes do municipio de Lagarto - Sergipe). Quanto ao caju, foram
utilizados trés lotes da mesma procedéncia (Feira de Santana - Bahia), mas em estadio
de maturacdo diferentes, avaliados em funcdo da coloracdo da casca e da firmeza do
fruto: lote 01 — frutas verdes, lote 02 — frutas maduras, lote 03 — frutas em estadio de

maturacdo avancgado (Figura 6).
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As frutas foram submetidas a analises fisicas antes da extracdo da polpa. As
determinacOes realizadas foram: cor da casca (colorimetro digital CR-10, Minolta),
firmeza (penetrdmetro manual FT-327, TR), massa (balanca digital Mark 6500, Tecnal),
comprimento e diametro (paquimetro digital PA-31, Pantec). As determinagdes foram
realizadas em 10 frutas representativas de cada lote (Figura 6).

Figura 6. Lotes de caju e acerola utilizados para extracdo das polpas estudadas.
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4.3. Caracterizagao fisico-quimica das polpas de frutas

As andlises fisico-quimicas realizadas nas polpas in natura e pasteurizadas foram:
teor de umidade (Estufa — Biopar, 15084), cinzas (Mufla — GP Cientifica, TC4S),
lipideos (extracdo por Soxhlet 211-6, Nova ética), proteinas (método de Kjeldahl —
Digestor TE 146-5/50, Destilador TE 0363, Tecnal), solidos solUveis totais
(Refratbmetro Abbe em escala de °Brix, Biobrix), pH (potenciometro DLA-PH, Del
Lab) e acidez total titulavel (% &cido citrico). Todas as determinacGes foram realizadas,
em triplicata, seguindo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2005). O teor de
carboidratos foi determinado por diferenca, subtraindo de 100 a soma dos valores
obtidos para umidade, proteinas, lipideos e cinzas. Foi calculado o ratio, ou seja,

relacdo entre o teor de sélidos sollveis e a acidez titulavel.

4.4. Pasteurizacao das polpas de frutas

A pasteurizacdo das polpas foi realizada em escala de bancada, em banho-maria
(314-6DN, Nova Etica). A agitagio e o controle de temperatura das amostras durante o
processo foram realizados manualmente. As condicGes de trabalho para a pasteurizacao
rapida (88°C por 15 segundos) e lenta (65°C por 30 minutos) foram escolhidas em
funcdo do pH (pH<4,5) da polpa de fruta (FELLOWS, 2000). Logo ap6s o tratamento
térmico, as amostras foram resfriadas em banho de gelo, até atingir a temperatura de

20°C. As andlises foram realizadas imediatamente ap0s a pasteurizacdo das polpas.

4.5. Quantificacdo de vitamina C

O teor de vitamina C foi determinado pelo método 43.064 da AOAC (1984)
modificado por Bernassi & Antunes (1988), que substituiram a solugdo de extracdo de
acido metafosforico por acido oxalico. O método titulométrico é fundamentado na
reducdo do 2,6-diclorofenol indofenol (DCPIP) por uma solugcdo padrdo de acido
ascorbico. As determinagdes foram realizadas em triplicata e os resultados foram

expressos em mg de vitamina C.100g™ de polpa de fresca.

4.6. Quantificacdo do acido L-ascorbico por CLAE-DAD

A extracdo do &cido L-ascorbico foi realizada de acordo com o procedimento
descrito por Rosa et al. (2007), com algumas modificacbes (BENASSI & ANTUNES,

1988). Para a polpa de acerola a massa utilizada foi de 0,2 g; enquanto para o caju, a
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massa foi de 2,0 g. Adicionou-se 6,0 mL da solucdo aquosa de &cido oxalico 0,5% a
polpa de fruta. A mistura foi homogeneizada em vortex (QL-901, Biomixer) por 1
minuto e centrifugada (5804R, Eppendorf) a 7.500 rpm por 10 minutos (4°C). O
sobrenadante, fonte de &cido L-ascorbico, foi filtrado em filtro de membrana de 0,45um
antes da injecdo da amostra (5 pl). Utilizou-se como fase estacionaria uma coluna de
fase reversa VP-ODS C18 (Varian) e a fase mdvel constituiu em solucdo tampéo fosfato
monobasico de potéssio 0,025 mol.L™ acidificado com acido fosférico concentrado (pH
2,5) a um fluxo de 1,0 mL.minuto™. As anélises foram realizadas em sistema de CLAE
(Shimadzu) equipado com sistema de bombas (LC-20AT), autoinjetor (SIL-20A) e
detector DAD UV/VIS (SPD-20A), monitorado a 243 nm. Todas as extragdes e
determinac6es foram realizadas em triplicata para cada lote.

A curva de calibracdo foi preparada a partir das medidas de area das dilui¢cGes da
solucdo padrdo de 4&cido L-ascorbico analisadas sob as mesmas condigdes
cromatograficas dos extratos. A concentracdo da primeira dilui¢do foi de 0,5600 mg de
4cido L-ascorbico.mL™ em agua deionizada. As demais diluicdes que geraram os 08
pontos da curva de calibracdo foram preparadas apartir da diluicdo anterior (proporcéao
1:1), dentro de um intervalo de 0,0011 a 0,5600 mg.mL™. Os resultados foram

expressos em mg de 4cido L-ascorbico.100g™ de polpa fresca.

4.7. Determinacao do teor de antocianinas monomeéricas e cor polimérica

O teor de antocianinas monoméricas foi determinado pelo método oficial da
AOAC 2005.02 que se baseia na forma de apresentacdo das antocianinas quando
submetidas a diferenca de pH. A extracdo foi realizada em meio alcoolico (alcool
etilico) acidificado com solugdo aquosa de acido cloridrico (1,5 mol.L™) até obter pH
1,0. A polpa foi misturada a solucéo extratora utilizando a proporc¢éo de 1:3. A mistura
foi mantida em refrigeracéo (4°C), sob protecéo da luz por 20 horas (Figura 7). Os
extratos filtrados foram dissolvidos em 2 sistemas tampao: cloreto de potassio pH 1,0
(0,025 mol.L™) e acetato de sédio pH 4,5 (0,4 mol.L™) (Figura 8). Para o extrato da
polpa de acerola o fator de diluicdo utilizado foi 5 (Figura 9); enquanto para o caju, 0
fator de diluicdo foi 10, em funcdo da turbidez excessiva apresentada pela solucéo,
quando aplicou-se um fator de diluicdo maior (Figura 10). Apds 15 minutos de reagdo, a
absorbancia das amostras foi medida a 520 nm (maxima absor¢do) e a 700 nm (corregéo

da turbidez) em espectrofotometro (UV-mini 1240, Shimadzu), utilizando agua
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destilada como branco. As determinacdes foram realizadas em triplicata e os resultados
foram expressos em mg equivalentes a cianidina-3-glicosideo.100g™ de polpa fresca
(GIUSTI & WROSLTAD, 2001).

O percentual de cor polimérica, gerado pela polimeriza¢do das antocianinas, foi
determinado de acordo com a metodologia descrita por Giusti & Wrosltad (2001) que
consiste no tratamento da amostra com metabissulfito de potassio. A extracdo foi
conduzida conforme o procedimento descrito anteriormente para as antocianinas
monomeéricas. Os extratos filtrados foram dissolvidos em agua destilada, utilizando os
mesmos fatores de diluicdo aplicados para a determinacdo de antocianinas
monoméricas. Foram transferidos 2,8 mL da amostra diluida para 2 cubetas, e em
seguida, adicionados, 0,2 mL de solucéo de metabissulfito de potéassio (1,6 mol.L™) na
primeira e 0,2 mL de &gua destilada na segunda. Apos 15 minutos de reacéo,
absorbancia das amostras foi medida a 420 nm (indice de escurecimento), 520 nm
(maxima absor¢do) e a 700 nm (correcdo da turbidez) em espectrofotdmetro (UV-mini
1240, Shimadzu), utilizando &gua destilada como branco. As determinacdes foram
realizadas em triplicata e os resultados foram expressos em percentual de cor polimérica

(% cor polimérica).

Figura 7. Extrato alcéolico de antocianinas monomeéricas obtidas a partir de polpas de

acerola (lotes 01, 02 e 03) e caju (lotes 01, 02 e 03), respectivamente.
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Figura 8. Diluicdo dos extratos de polpas de acerola (lotes 01, 02 e 03) e caju (lotes 01,

02 e 03), respectivamente, em tampéao de pH 1,0 (cloreto de potéssio 0,025 mol.L™).

Figura 9. Comparativo entre as dilui¢cbes dos extratos de acerola em tampdes de pH 1,0

(cloreto de potassio 0,025 mol.L™) e 4,5 (Acetato de sodio 0,4 mol.L™?).
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e
Figura 10. Comparativo entre as dilui¢cGes dos extratos de caju em tampdes de pH 1,0
(cloreto de potassio 0,025 mol.L™) e 4,5 (Acetato de sédio 0,4 mol.L™).

4.8. Analise do teor de compostos fendlicos totais

A determinacgdo do teor de compostos fendlicos totais dos extratos das frutas foi
realizada de acordo com o método espectrofotométrico utilizando o reagente de Folin-
Ciocalteau (SINGLETON et al., 1999), seguindo o procedimento descrito por Thaipong
et al. (2006). Os extratos foram obtidos apartir da mistura de 10 g de polpa de fruta com
30 mL de solucdo hidroalcodlica (etanol:agua/95:5). A extracdo foi realizada sob
agitacdo mecénica e ao abrigo da luz, por 20 minutos. Em seguida, os extratos foram
filtrados em algodédo, concentrados em rotaevaporador (6344B1 - Quimis) a 60°C até
fase aquosa, acondicionados em frascos de vidro ambar e armazenados em freezer a -
18°C até a analise (ROESLER et al., 2007).

A absorbéncia da amostra foi medida a 725 nm em espectrofotdmetro (UV-mini
1240, Shimadzu), utilizando agua destilada como branco. A curva de calibracdo foi
preparada a partir das medidas de absorbancia de solucbGes de acido galico nas
concentracdes de 50 a 200 pg.mL™, analisadas sob as mesmas condicdes dos extratos.
As extracOes e determinactes foram realizadas em triplicata e os resultados foram
expressos em mg equivalentes ao acido galico.100g™ de polpa fresca (mg AG.100g™).
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Diluigdes adicionais foram realizadas quando o valor de absorbancia dos extratos ficou
fora da faixa de linearidade da curva de calibracdo (THAIPONG et al., 2006).

4.9. Avaliacdo da atividade antioxidante total

A obtencdo dos extratos foi realizada conforme o procedimento anteriormente
descrito para a extracdo dos fendlicos totais. A partir dos extratos da polpa de acerola
foram preparadas trés diluicBes distintas, tanto para o método ABTS (3.333,00;
6.666,00; 10.000,00 mg.L™), como para o FRAP (1.666,00; 3.333,00; 5.000,00 mg.L™).
Procedeu-se da mesma forma com os extratos da polpa de caju, utilizando dilui¢des
diferenciadas para a metodologia ABTS (13.333,000; 26.666,000; 40.000,00 mg.L™) e
FRAP (3.333,00; 6.666,00; 10.000,00 mg.L™).

A atividade antioxidante pelo método ABTS foi realizada conforme a
metodologia descrita por Miller et al. (1993) modificada por Rufino et al. (2010). As
absorbancias foram lidas a 734 nm, utilizando o etanol como branco. Como referéncia,
utilizou-se Trolox nas concentracdes de 100 a 2000 pmol.L™. As determinacdes foram
realizadas em triplicatas genuinas e os resultados da atividade antioxidante foram
expressos em pmol de Trolox.g™ de polpa fresca.

A avaliacdo da capacidade antioxidante pelo método FRAP seguiu a metodologia
descrita por Benzie & Strain (1996) modificado por Rufino et al. (2010). As
absorbancias foram verificadas a 595 nm, usando o reagente FRAP como branco. As
extracOes e determinagOes foram realizadas em triplicatas e os resultados da atividade

antioxidante foram expressos em pumol de sulfato ferroso.g™ de polpa fresca.

4.10. ldentificacdo e quantificagdo de &cidos fendlicos por CLUR-DAD

A extracdo dos &cidos fendlicos das polpas de frutas foi realizada de acordo a
metodologia descrita por Rockenbach et al. (2008), obtendo-se trés fraces de extratos:
acidos fendlicos livres (AFL), acidos fendlicos de ésteres soluveis (AFES) e acidos
fenolicos de ligantes insoltveis (AFEI). Para obtencdo dos extratos, as amostras foram
previamente liofilizadas e, em seguida, submetidas ao fracionamento.

Acidos fendlicos livres (AFL): 1,0 g da amostra liofilizada foi submetido a
extragdo com 6 volumes de 20 mL de éter etilico e homogeneizado por um minuto. O
sobrenadante obtido de cada extracdo foi filtrado e desidratado em sulfato de sodio

anidro sob protecdo da luz. Ao final de todas as extragOes, 0 extrato foi concentrado,
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sob evaporacdo rotativa a vacuo, a temperatura de 38°C e os &cidos fendlicos livres
ressuspensos em 5 mL de metanol e armazenados em frasco ambar, em freezer a -18°C.

Acidos fendlicos esterificados soltveis (AFES): o residuo obtido na etapa
anterior foi submetido a uma nova extragdo com 6 volumes de 20 mL de uma solugéo
de metanol:acetona:agua (7:7:6), e homogeneizado por cinco minutos. A cada extracao,
0 sobrenadante foi filtrado e desidratado em sulfato de sédio anidro sob protecéo da luz.
Finalizada a extracdo, o filtrado foi concentrado em rota-evaporador sob vacuo a 60°C,
até a fase aquosa. Com o objetivo de liberar estéreis sollUveis esterificados com
proteinas ou polipeptidios foi adicionado & fase aquosa 0 mesmo volume de solucéo de
hidroxido de sédio (4 mol.L™). A hidrélise foi mantida por 4 horas, sob agitacéo e
protecdo da luz, a temperatura ambiente. Em seguida, o pH da solu¢éo foi ajustado para
2,0 (£ 0,1) com solucéo de &cido cloridrico (6 mol.L™). A solucéo resultante foi medida
e transferida para um funil de separacgdo, onde foi submetida a 5 lavagens com volume
igual de hexano, para eliminagdo de acidos graxos livres e outros contaminantes
(glicosideos) presentes na fase superior, sendo esta desprezada a cada extracao.
Novamente, o volume foi medido e nova extracdo realizada com uma solucdo de éter
etilico:acetato de etila (1:1) por cinco vezes. A cada extracdo, o conteldo da fase
superior foi filtrado e desidratado em sulfato de sédio anidro sob protecdo da luz. O
solvente da fracdo resultante foi evaporado em rota-evaporador a 38°C e, os acidos
fenolicos esterificados soluveis ressuspensos em 5 mL de metanol e armazenados em
frasco de vidro &mbar em freezer a -18°C.

Acidos fenolicos esterificados insolGveis (AFEI): o residuo proveniente da
extracdo dos acidos fenolicos esterificados solveis foi hidrolisado com 15 mL de
solugdo de hidréxido de sédio (4 mol.L™") por 4 horas, & temperatura ambiente e
protegido da luz. Em seguida, o pH da solucéo foi ajustado para 2,0 (£0,1) com solugéo
de 4&cido cloridrico (6 mol.L™Y). A partir desta etapa, foi realizado o mesmo
procedimento utilizado para obtencgdo dos &cidos fenolicos esterificados soluveis.

Para identificacdo foi utilizado um cromatdgrafo liquido ultra rapido (Shimadzu)
equipado com desgaseificador (DGU-20A3), bomba (LC-20AD), autoinjetor (SIL -
20AHT), detector (SPD - M20A), mddulo (CBM - 20A), forno (CTO-20A) e um
sistema de software (Shimadzu LC-Solution) para a aquisicdo de dados. Para a
separagdo dos acidos fendlicos, foi utilizada coluna de fase reversa SHIM-PAK XR -
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ODS C18 e um sistema de solventes constituido pelas fases moveis: (A) agua
acidificada com 0,025% 4cido trifluoracético (TFA) e (B) acetonitrila grau HPLC. O
gradiente de eluicdo estabelecido foi: 5% solvente B por 0,8 minuto, 5-10% solvente B
por 0,4 minuto, 10% solvente B por 0,7 minuto, 10-15% solvente B por 1,3 minutos,
15-21% solvente B por 0,3 minuto, 21% solvente B por 1,2 minutos, 21-27% solvente B
por 0,5 minuto, 27-50% solvente B por 2,3 minutos, 50-100% solvente B por 1 minuto e
100-5% solvente B por 0,5 minuto. Ao final desta sequéncia, a coluna foi equilibrada as
condic@es iniciais por 2,5 minutos. O volume de inje¢ao foi de 2 pL, o fluxo de 0,5
mL/minutos e a temperatura do forno mantida a 40°C. O detector UV/Vis foi
monitorado a 254, 280 e 325 nm e o espectro de absorcdo gravado na faixa de
comprimento de onda de 200 a 600 nm. Os &cidos fendlicos foram identificados pela
comparacdo dos tempos de retencdo e espectros de absorcdo de padrdes de acidos
fendlicos e por comparagdo com a literatura (GRUZ et al., 2008; MIRA et al., 2008).

As curvas de calibragdo foram preparadas a partir das medidas de area das
diluicbes da solucdo padrdo dos &cidos fenodlicos (galico, protocatecuico, vanilico,
caféico, p-cumarico e ferdlico) analisadas sob as mesmas condi¢cdes cromatograficas
dos extratos. A concentracdo da primeira diluicdo foi de 2 mg do padrdo de &cido
fenélico.mL™ de 4gua deionizada e/ou acetonitrila. As demais diluicdes que geraram os
08 pontos da curva de calibracdo foram preparadas apartir da diluicdo anterior
(proporcéo 1:1), dentro de um intervalo de 0,00039 a 0,2 mg.mL™. Os resultados foram

expressos em mg de cido fendlico.100g™ de polpa liofilizada.

4.11. Analise Estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando o programa estatistico
ASSISTAT 7.5 (Software livre), aplicando a anélise de variancia (ANOVA) e o teste de
Tukey. O nivel de significancia considerado para a diferencga entre as médias foi de 5%
(P<0,05). Usando o teste t, foi determinada a contribui¢cdo dos compostos bioativos a
atividade antioxidante, calculando o coeficiente de correlagdo de Pearson aos niveis de
1% (P<0,01) e 5% (P<0,05) de probabilidade.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizacao fisica das frutas

As caracteristicas fisicas referentes aos lotes de frutas utilizados para obtencéo das
polpas estudadas sdo apresentadas na Tabela 7 (acerola) e Tabela 8 (caju), onde constam
as médias, obtidas a partir de medicdes realizadas em 10 unidades de fruta por lote,
seguidas de desvio padrdo para cada variavel mensurada.

A massa média das frutas oriundas dos diferentes lotes variou de 8,62 a 13,06 g
para a acerola e de 101,04 a 172,74 g para o0 caju. Enquanto o comprimento apresentou
variacdo de 8,43 a 12,89 mm para a acerola e 63,28 a 68,31 mm para o caju. Quanto ao
diametro, a acerola foi avaliada na parte central obtendo-se valores de 12,83 a 16,93
mm; o caju foi avaliado na parte basal e apical, apresentando valores de 37,81 a 45,60
mm e de 22,32 a 31,11 mm, respectivamente. Apesar de tratar-se de caracteristicas
fisicas inerentes aos cultivares, a massa e o tamanho séo utilizados como atributos de
qualidade na selecdo e classificacdo das frutas (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Quanto as caracteristicas fisicas, a acerola pode apresentar-se na forma de frutos
arredondados, ovalados ou mesmo cénicos (GONZAGA NETO & SOARES, 1994). O
tamanho dos frutos pode variar de 10 a 25 mm, o didmetro de 10 a 40 cm e a massa de
2,0 a15 g (ALVES & MENEZES, 1995). Esta afirmacdo foi confirmada por resultados
obtidos em diversos estudos (FRANCA & NARAIN, 2003; MOURA et al. 2002;
NUNES et al., 2002; GOMES et al., 2000; GONZAGA NETO et al., 1999), bem como,
pelos dados apresentados neste trabalho (Tabela 7).

Ante aos valores de massa referente aos lotes de caju, observou-se que a massa do
pseudofruto esta relacionada linearmente com o seu grau de desenvolvimento e/ou
maturacdo exceto no estddio em que o fruto se encontra em estadio avancado de
maturacdo. O aumento gradativo do peso durante o desenvolvimento do pseudofruto
ocorre devido & maior quantidade de compostos fotoassimilados, aclcares e
carboidratos acumulados (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

As caracteristicas fisicas, como coloracdo, peso, forma e firmeza, sédo de
fundamental importancia para uma boa aceitacdo do produto por parte do consumidor.
Com a grande variabilidade genética existente, faz-se necessario selecionar frutos que
atendam as exigéncias de comercializacdo e industrializacdo; nesta etapa de selecéo, os

atributos qualitativos sdo mais importantes que os quantitativos (PAIVA et al., 1998).
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Tabela 7. Caracteristicas fisicas dos frutos de acerola.

Caracteristicas Lote 01 Lote 02 Lote 03
Massa (g) 8,62 + 1,06 9,68+1,21 13,06 + 1,08
Firmeza (N) 14,19 + 2,04 16, 36 + 1,01 12,12 + 3,43
Comprimento (mm) 12,89 £ 0,87 8,43+£0,88 10,40 £ 1,22
Didmetro central (mm) 12,83 +1,58 13,20+ 1,31 16,93+ 1,03
a* 36,33 £ 3,75 35,17 +£4,43 32,11 + 6,98
g b* 29,04 £ 397 23,43 £ 2,40 21,17 + 3,94
:g °Hue (h) 38,56 + 2,47 33,72+£2,22 33,64 + 3,49
8 Croma (C) 46,55 + 5,09 42,29 + 4,78 38,52 + 7,67
Luminosidade (L) 29,20 £5,59 28,13 + 3,19 26,68 + 4,65
Média £ desvio padrédo, n=10.
Tabela 8. Caracteristicas fisicas dos pseudofrutos de caju.
Caracteristicas Lote 01 Lote 02 Lote 03
Massa (g) 101,04 £16,04 172,74+ 17,18 154,10 + 16,57
Firmeza (N) 19,18 + 4,27 10,84 + 2,69 8,24 + 0,92
Comprimento (mm) 65,54 + 3,70 68,31 + 4,32 63,28 + 5,34
Diametro basal (mm) 37,812,224 45,60 £ 2,12 41,45 £ 3,47
Diametro apical (mm) 22,32 + 2,39 31,11 £ 3,51 29,09 + 3,51
a* 13,75+1,21 36,65 + 2,44 27,75+ 2,53
§ b* 48,43 + 3,83 29,35+ 4,47 27,19 + 3,87
:g °Hue (h) 74,03 £1,87 38,50 + 3,96 44,25 + 3,57
ce) Croma (C) 50,37 £ 3,70 47,06 + 3,86 38,92 + 3,93
Luminosidade (L) 48,52 +2,71 33,61 +4,51 31,00 £ 3,51

Média £ desvio padrédo, n=10.
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Avaliando a massa apresentada por pseudofrutos de caju, Moura et al. (2001)
obtiveram valores médios variando de 91,72 a 150,82g. Em estudos realizados com
diferentes clones de cajueiro ando precoce por Moura (1998), Pinto (1999) e Gomes et
al. (2006), a massa do caju variou de 65,01 a 145,74g; 80,27 a 145,689 e 74,97 a
154,21q, respectivamente. Paiva et al. (1998) citam que os consumidores preferem o0s
pedunculos com massas variando de 100 a 140g. De acordo com Filgueiras (2002), a
classificacédo é feita com base no nimero de cajus por bandeja, que usualmente varia de
4 a 8, correspondendo a uma massa de 500 a 600 g.

A firmeza das frutas diferiu entre os lotes avaliados, apresentando baixa variagao
entre os lotes de acerola (12,12 a 16,36 N) e maior variacdo entre os lotes de caju que
eram constituidos por frutas estadios de maturacdo diferentes, decrescendo linearmente
ao avan¢o da maturacdo dos pseudofrutos, apresentando os seguintes valores: 19,18 N
(lote 1 — frutas verdes), 10,84 N (lote 02 — frutas maduras) e 8,24 N (lote 03 — frutas em
estadio de maturacdo avancado). Consequentemente, as frutas do lote 03 apresentardo
uma menor vida Util pés-colheita, devido a menor resisténcia que possuem contra danos
fisicos e/ou mecanicos.

Um atributo de qualidade limitante para a aceitacdo de produtos fruticolas é a
firmeza, sendo também um dos principais indicadores de avaliacdo do estadio de
maturacdo e da vida Util pos-colheita do fruto. Essa caracteristica esta associada nao s
a composicao e estrutura das paredes celulares, como também, com a manutencao de
sua integridade (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Segundo Abbot & Harker (2002),
o termo firmeza engloba propriedades estruturais e mecanicas perceptiveis através do
tato, seja pela méo ou pela boca. Para Szczesniak (2002), essas manifestagcdes sensoriais
e funcionais sdo percebidas ndo s6 através do tato, mas também da visdo e audicao.
Alguns dos termos incluidos no contexto da palavra textura como uma caracteristica
sensorial em frutas e hortalicas, segundo Chitarra & Alves (2001), séo firmeza, maciez,
fibrosidade, suculéncia e amolecimento, sendo atualmente, denominadas usualmente de
firmeza.

Outro atributo fisico dos alimentos de extrema importancia € a cor, pois é a
caracteristica de qualidade mais atrativa para o consumidor. As cores das frutas se
devem aos trés pigmentos naturais que ocorrem nos vegetais: a clorofila, os

carotendides e as antocianinas; e a variagdo da cor entre as cultivares dar-se devido as
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diferengas das concentracbes desses pigmentos. Nas frutas, a mudanca da cor é
associada ao amadurecimento, e representa um atributo padréo, assim como a firmeza,
para a determinacgdo da qualidade comestivel, sendo ambos usados, como indicadores de
estadio de maturacdo. Evidencia-se uma queda acentuada no teor de clorofila, paralelo a
um aumento gradual nos teores de carotendides e antocianinas totais durante o
desenvolvimento e maturacdo. O acumulo destes pigmentos nos estadios finais de
maturacao proporciona uma aparéncia atrativa, caracteristica do fruto maduro (SOUZA,
2007; CHITARRA & CHITARRA, 2005; MOURA, 2004; FIGUEIREDO, 2000).

A determinacdo da cor em alimentos é realizada através do colorimetro, onde s&o
considerados parametros como: claridade ou brilho representado pela luminosidade (L),
angulo Hue (°Hue) e cromaticidade ou intensidade de cor (C) (COCOZZA, 2003).

A luminosidade ou brilho varia de 0 (preto) a 100 (branco). As amostras que
possuem brilho superficial elevado séo consideradas com valor préximo a 100. Quanto
a luminosidade, os frutos da aceroleira apresentaram variacdo entre 26,68 a 29,20.
Enquanto nos pseudofrutos do cajueiro a variacdo foi de 31,00 a 48,52, com os valores
inversamente proporcionais ao estddio de maturacdo. As frutas que apresentaram
menores valores de luminosidade foram as que apresentaram coloracdo mais
avermelhada, possuindo, consequentemente, menos brilho.

A cromaticidade representa a saturacdo da cor, ou seja, a sua intensidade
(SOUZA, 2007). A acerola apresentou valores e croma que variaram de 38,52 a 46,55;
enquanto o caju apresentou variagdo de 38,92 a 50,37. As frutas que apresentaram 0s
maiores valores de cromaticidade, mostraram também, os maiores valores de
luminosidade, sendo, portanto, diretamente proporcionais.

Os valores de angulo Hue variam de 0° a 360°. Para o caju da variedade vermelha,
que tende do amarelo ao vermelho durante o processo de maturacédo, esse angulo oscila
de 0° a 90°. Os valores mais proximos de 0° apresentam coloragdo tendendo ao
vermelho e os valores proximos de 90° possuem coloragdo amarelada, aqueles situados
na regido intermediéria (45°) apresentam coloragdo alaranjada (WAIT & JAMIELSON,
1986). Essa afirmacao foi comprovada pelos dados obtidos neste trabalho (tabela 8). A
acerola, fruto que tem como caracteristica, a coloracdo vermelha intensa, geralmente,
apresenta baixos valores para este pardmetro, neste estudo, a variacdo observada entre

os lotes de acerola, em estado de maturacdo semelhante, foi de 33,64 a 38,56.
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5.2. Caracterizacdo fisico-quimica das polpas de frutas

ApoOs a caracterizacdo fisica das frutas, as polpas extraidas destas, foram
submetidas a avaliacdo de suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas, tanto
na forma in natura, como pasteurizada pelos métodos, rapido e lento. Desta forma,
foram verificados os efeitos do tratamento térmico sobre a polpa obtida a partir de

frutos de acerola e pseudofrutos de caju.

5.2.1. Atributos croméaticos

Os atributos cromaticos das polpas de frutas foram avaliados a partir dos
parametros: luminosidade, cromaticidade e angulo Hue. Os dados obtidos para as polpas
in natura e pasteurizadas (método rapido e lento) obtidas dos diferentes lotes de acerola
e caju sdo apresentados na Tabela 9 a Tabela 14.

Quanto a luminosidade, foi observado um aumento significativo (p>0,05) nos
valores referentes as polpas pasteurizadas, quando comparadas as polpas in natura, para
ambas as frutas. Para as polpas de acerola, pasteurizadas pelos dois tipos de
tratamentos, ndo foi observada diferenca significativa quanto ao efeito sofrido neste
parametro. No entanto, as polpas pasteurizadas pelo método lento, referentes aos trés
lotes, apresentaram os menores valores. As polpas pasteurizadas de caju, referentes aos
lotes 01 e 02, apresentaram 0 mesmo comportamento das polpas de acerola, exceto o
lote 03, que apresentou maior valor de luminosidade para a polpa pasteurizada pelo
método lento, quando comparada a polpa pasteurizada pelo método rapido, entretanto, a
diferenca ndo foi estatisticamente significativa (p<0,05). Como a luminosidade ou
brilho varia de 0 (preto) a 100 (branco), conclui-se que o tratamento térmico,
proporcionou um aumento significativo no brilho apresentado pelas polpas de ambas as
frutas, tornando-as mais atrativas ao consumidor, quanto a este parametro.

Em relagcdo a cromaticidade, as polpas pasteurizadas de acerola ndo apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) quando comparada as polpas in natura. As polpas
pasteurizadas de caju apresentaram diferenca significativa (p>0,05) para todos os lotes
estudados, sendo que, para as polpas de caju, a pasteurizagdo rapida provocou reducao
de 28,51% (lote 01), 31,08% (lote 02) e 44,12% (lote 03) e a lenta de 35,51% (lote 01),
26,50% (lote 02) e 32,18 (lote 03). Como a cromaticidade esta relacionada com a

saturacdo da cor, o tratamento térmico provocou uma redugdo na intensidade da
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coloragéo apresentada pelas polpas de caju, tornando-as menos atrativas ao consumidor,
em relacdo a este parametro.

Os valores de angulo Hue das polpas pasteurizadas de acerola e caju apresentaram
aumento significativo (p>0,05) quando comparada as polpas in natura de todos os lotes.
Esses valores podem variar 0° a 360°, sendo que, de acordo com a coloragdo
caracteristica das polpas estudadas serd considerada a escala de 0° (vermelha) a 90°
(amarela). Para as polpas de acerola, o aumento verificado indica que ambos o0s
tratamentos térmicos, provocaram um clareamento na coloracédo das polpas (Figura 11);
enquanto para as polpas de caju, 0 aumento obtido proporcionou um escurecimento na
coloragdo das polpas (Figura 12). Esse comportamento pode ser explicado pelas
coordenadas cromaticas (a* e b*). A coordenada “a*” representa as tonalidades que véo
do vermelho (positivo) ao verde (negativo). A coordenada “b*” representa as cores que
tendem do amarelo (positivo) ao azul (negativo). Como as polpas de caju pasteurizadas

apresentaram valores para a coordenada a* negativos, indica que a tonalidade azul

comegou a ser refletida, caracterizando o escurecimento da polpa.

Figura 11. Demonstragdo das polpas de acerola in natura (A) e pasteurizadas pelo

método rapido (B) e lento (C).

Figura 12. Demonstracdo das polpas de caju in natura (D) e pasteurizadas pelo método
rapido (E) e lento (F).
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Tabela 9. Parametros cromaéticos da polpa de acerola, referente ao lote 01, in natura e
pasteurizada - metodo rapido (HTST) e lento (LTLT).

Parametros In natura HTST LTLT

a* 15,57 + 3,67° 8,20 + 0,00° 7,63 + 0,06
b* 24,87 + 3,72° 23,73 + 0,25 20,97 +0,21°
*Hue (h) 58,17 + 2,83" 70,90 + 0,17 70,00 % 0,10
Croma (C) 29,36 + 5,00% 25,11 + 0,24 22,31+ 0,21°
Luminosidade (L) 20,67 + 1,70 36,20 + 0,26 35,47 + 0,15

Média + desvio padrao, n=3.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 10. Parametros crométicos da polpa de acerola, referente ao lote 02, in natura e
pasteurizada - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Parametros In natura HTST LTLT

a* 15,10 # 2,09 14,53 + 0,38" 13,07 + 0,23
b* 24,97 + 2,38 27,03 + 0,65 25,93 +0,15°
°Hue (h) 58,93 + 1,37" 61,77 + 0,42 63,27 + 0,31°
Croma (C) 29,18 + 3,09 30,69 + 0,72 29,04 + 0,23
Luminosidade (L) 20,90 + 4,40° 37,90 + 0,50° 37,67 £0,21°

Média £ desvio padrédo, n=3.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem significativamente (p<0,05).
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Tabela 11. Pardmetros crométicos da polpa de acerola, referente ao lote 03, in natura e
pasteurizada - metodo rapido (HTST) e lento (LTLT).

Parametros In natura HTST LTLT

a* 12,57 + 1,85 10,27 + 0,35 6,87 + 0,23
b* 24,97 +1,02° 27,80 + 0,70 20,77 + 0,40°
°Hue (h) 63,33 + 2,70 69,70 + 0,17° 71,77 + 0,35
Croma (C) 27,97 + 1,65 29,64 +0,77° 21,87 + 0,44°
Luminosidade (L) 20,70 + 2,62° 39,97 + 0,80° 35,27 + 0,25"

Média + desvio padrdo, n=3.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 12. Parametros cromaticos da polpa de caju, referente ao lote 01, in natura e
pasteurizada - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Parametros In natura HTST LTLT

a* 1,83+0,23" -1,70 £ 0,20° -1,83 + 0,06
b* 22,80 +2,17° 16,27 + 0,64° 14,63 + 0,06"
°Hue (h) 85,47 + 0,70 95,77 + 0,74 97,03 + 0,25
Croma (C) 22,87 + 2,16° 16,35 + 0,64 14,75 + 0,05
Luminosidade (L) 24,93 + 1,08 53,07 + 1,69% 50,23 + 0,31

Média £ desvio padrédo, n=3.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem significativamente (p<0,05).
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Tabela 13. Pardmetros cromaéticos da polpa de caju, referente ao lote 02, in natura e
pasteurizada - metodo rapido (HTST) e lento (LTLT).

Parametros In natura HTST LTLT

a* 2,80 0,20° -1,10£0,10° -0,43+0,12°
b* 27,43 + 1,21 18,97 +0,40° 20,27 +0,32"
*Hue (h) 84,17 + 0,42° 93,30 + 0,36 91,13 +0,38"
Croma (C) 27,58 + 1,212 19,00 + 0,40° 20,27 + 0,32
Luminosidade (L) 33,37 + 3,06 49,87 + 1,00 49,67 +0,60°

Média + desvio padrdo, n=3.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 14. Parametros cromaticos da polpa de caju, referente ao lote 03, in natura e
pasteurizada - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Parametros In natura HTST LTLT

a* 1,87 0,35 -1,30 + 0,10 -1,50 + 0,00
b* 25,63 + 1,04% 14,30 + 0,79° 17,37 +0,12°
°Hue (h) 85,83 + 0,95" 95,90 + 0,96 94,90 + 0,10
Croma (C) 25,70 + 1,01 14,36 + 0,80° 17,43+0,12°
Luminosidade (L) 32,50 + 3,48" 46,90 + 2,72 50,13 + 0,55

Média £ desvio padrédo, n=3.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.1. Teor de umidade

A umidade das polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos métodos, rapido
e lento, € apresentada na Tabela 15. A variagdo observada entre as polpas in natura foi
de 93,02 a 93,36 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método rapido foi de 92,54 a
92,81 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 92,81 a 93,03
mg.100g™. Em relacdo & polpa in natura, o teor de umidade das polpas pasteurizadas
pelos métodos, rapido e lento, apresentou reducdo; no entanto, apenas a reducdo
apresentada pelas polpas dos lotes 01 e 03 foi significativa (p>0,05).

O teor de umidade apresentado pelas polpas de acerola in natura é semelhante ao
valor apresentado na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos para polpa de
acerola de 94,00 mg.100g™ (TACO, 2006) e os valores encontrados por Franca &
Narain (2003), que obtiveram teor médio de umidade dentro da faixa de 91,97 a 92,88
mg.100g™, bem como, aos observados por Pimentel et al. (2001) e Soares et al. (2001),
de 91,24% e 89,82 mg.100g™, respectivamente.

Os teores de agua das polpas de caju in natura e pasteurizadas pelos métodos,
rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 16. A variacdo observada entre as polpas in
natura foi de 90,30 a 90,70 mg.100g™"; nas polpas pasteurizadas pelo método répido foi
de 88,23 a 88,82 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 89,06 a
89,85 mg.100g™. Em relacdo & polpa in natura, os teores de umidade das polpas
pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, apresentaram reducdo significativa
(p>0,05). Sendo mais expressivos aqueles verificados nas polpas pasteurizadas pelo
método rapido, onde foi aplicado uma temperatura mais elevada (88 °C).

Os teores de umidade apresentados pelas polpas de caju in natura sdo iguais ao
valor apresentado na Tabela Brasileira de Composi¢éo de Alimentos para polpa de caju
de 90,00 mg.100g™ (TACO, 2006).

Conforme os dados apresentados, as polpas de frutas constituem um alimento de
elevado teor de umidade, fato que compromete a sua estabilidade como produto
alimenticio. O congelamento ¢ o método de conservagdo mais utilizado para polpa de
frutas, visando & manutencdo da sua qualidade. Este método apresenta como vantagens
o fato de ndo alterar o sabor original ou o valor nutritivo dos alimentos. Por outro lado,

a ndo eliminacdo dos microrganismos, enzimas e toxinas produzidas constituem
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desvantagens do método, podendo ocasionar a deterioragdo mais rapida, tanto no aroma
como na aparéncia geral do alimento (FRANCO & LANDGRAF, 2005).

Independente da forma de obtencdo ou industrializacdo, todos os alimentos,
apresentam agua em sua constituicdo. Geralmente a umidade representa a agua contida
no alimento, que pode ser classificada em: umidade de superficie, que se refere a agua
livre ou presente na superficie externa do alimento, facilmente evaporada e a umidade
adsorvida, referente a agua ligada, encontrada no interior do alimento, sem combinar-se
qguimicamente com 0 mesmo. A umidade corresponde a perda em massa sofrida pelo
produto quando aquecido em condic¢Bes nas quais a agua é removida. A determinacao
de umidade € uma das medidas mais importantes na analise de alimentos. A umidade de
um alimento esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e composicédo
(CHITARRA & CHITARRA, 2005; INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

Tabela 15. Teor de umidade (mg.100g™) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 93,12 + 0,07 92,54 + 0,04° 92,81 +0,01°
Lote 02 93,02 + 0,12 92,76 + 0,13 92,93 + 0,05
Lote 03 93,36 + 0,07° 92,81 +0,04° 93,03 + 0,03

Média + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 16. Teor de umidade (mg.100g™) das polpas de caju in natura e pasteurizadas -
método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 90,68 + 0,02° 88,23 + 0,06° 89,85 + 0,04
Lote 02 90,30 + 0,20° 88,43 + 0,08° 89,06 + 0,05
Lote 03 90,70 + 0,02° 88,82 + 0,05° 89,28 + 0,06"

Média £ desvio padréo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas nao diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.1. Teor de carboidratos

Os teores de carboidratos das polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 17. A variacéo entre as polpas in
natura foi de 5,19 a 5,60 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método rapido foi de
5,70 a 5,83 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 5,32 a 5,50
mg.100g". Em relacdo & polpa in natura, o teor de carboidratos das polpas
pasteurizadas pelo método rapido apresentou aumento; no entanto, apenas 0 aumento
apresentado pelas polpas dos lotes 01 e 03 foi significativo (p>0,05). Nas polpas
pasteurizadas pelo método lento, foi observada reducdo ndo significativa (p<0,05) na
polpa referente ao lote 02 e aumento significativo (p>0,05) nos lotes 01 e 03.

Os teores de carboidratos encontrados para as polpas de acerola in natura estéo
dentro dos padrdes estabelecidos para este parametro pela legislacdo (agucares totais
naturais da fruta) — minimo 4,00 mg.100g™ (BRASIL, 2000), semelhantes aos
encontrados por Soares et al. (2001) - 5,49 mg.100g™ de acucares redutores; mas,
superiores a faixa de variacdo obtida por Franca & Narain (2003) — 4,19 a 4,61
mg.100g™* e Pimentel et al. (2001) — 3,57 mg.100g™ de acucares totais.

Os teores de carboidratos das polpas de caju in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 18. A variacdo observada entre as
polpas in natura foi de 8,28 a 8,60 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método
rapido foi de 10,17 a 10,70 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi
de 9,19 a 9,86 mg.100g™. Em relagdo & polpa in natura, os teores de carboidratos das
polpas pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, apresentaram aumento significativo
(p>0,05). Sendo mais expressivos aqueles verificados nas polpas pasteurizadas pelo
método rapido. A temperatura elevada (88°C) pode ter favorecido a degradacdo de
substancias termossensiveis que formam complexos com o0s agucares, como 0S
compostos fendlicos, favorecendo a sua liberacdo e aumento em seus teores
(HOLLMAN & KATAN, 1999).

Os teores de carboidratos encontrados para as polpas de caju in natura estdo
dentro dos padrdes estabelecidos para este parametro pela legislacdo (agucares totais
naturais da fruta) — maximo 15,00 mg.100g™ (BRASIL, 2000), semelhantes & faixa de
variagdo obtida por Maia et al. (2004) — 8,55 a 9,67 mg.100g™ de agucares totais e
inferiores aos resultados apresentados por Moura (1998) — 9,24 a 11,71 mg.100g™ de
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acucares totais. No pedunculo do cajueiro, 0os principais agucares encontrados s&o:
maltose, sacarose, glicose, frutose, celobiose e rafinose, sendo a glicose o principal
acucar presente, seguido da frutose. A concentracdo destes aumenta a medida que a
fruta amadurece, sendo, este aumento, atribuido a hidrolise do amido acumulado
durante o crescimento do pseudofruto na planta (FIGUEIREDO, 2000).

Os acucares solUveis presentes nas frutas na forma livre ou combinada sdo
responsaveis pela docura, pelo flavor (por meio de balango com os &cidos), pela cor
atrativa (glicosideos derivados de antocianidinas) e pela textura (quando combinados
aos polissacarideos estruturais). O teor de acUcares usualmente aumenta com o
amadurecimento das frutas por meio de processos biossintéticos ou pela degradacéo de
polissacarideos. A principal transformacdo quantitativa que ocorre na maturacdo de
frutas é a degradacdo de carboidratos, notadamente a conversdo de amido em agucares
soluveis, gerando efeitos no sabor e na textura (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Tabela 17. Teor de carboidratos (mg.100g™") das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 5,29 + 0,05° 5,83 + 0,07 5,50 + 0,08"
Lote 02 5,60 +0,19° 5,79 +0,13° 5,48 + 0,10°
Lote 03 5,19 + 0,06° 5,70 + 0,06 5,32 +0,13"

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 18. Teor de carboidratos (mg.100g™) das polpas de caju in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 8,33 +0,01° 10,70 + 0,10° 9,19 + 0,07
Lote 02 8,60 + 0,02° 10,48 + 0,03 9,86 + 0,08"
Lote 03 8,28 + 0,10° 10,17 +0,07° 9,69 + 0,04

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.1. Teor de cinzas

Os teores de cinzas das polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos métodos,
répido e lento, sdo apresentados na Tabela 19. A variacdo observada entre as polpas in
natura foi de 0,34 a 0,40 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método rapido foi de
0,37 a 0,43 mg.100g™* e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 0,40 a 0,43
mg.100g™". Em relacdo & polpa in natura, o teor de cinzas das polpas pasteurizadas pelo
método rapido apresentou aumento nos lotes 01 e 03; no entanto, apenas 0 aumento
apresentado pelo lote 03 foi significativo (p>0,05). Quanto as polpas pasteurizadas pelo
método lento, observou-se aumento em todas as polpas, significativo (p>0,05) para 0s
lotes 02 e 03.

O residuo mineral contido nas polpas de acerola in natura é inferior ao valor
encontrado por Soares et al. (2001) de 0,46 mg.100g™; superior ao teor apresentado na
Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos para polpa de acerola de 0,30 mg.100g™
(TACO, 2006); mas, é similar a faixa apresentada por Franca & Narain (2003), que
obtiveram teor médio de cinzas dentro da faixa de 0,33 a 0,37 mg.100g™.

Os teores de cinzas das polpas de caju in natura e pasteurizadas pelos métodos,
rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 20. A variacdo observada entre as polpas in
natura foi de 0,29 a 0,33 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método rapido foi de
0,29 a 0,34 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 0,31 a 0,33
mg.100g™. Em relacéo & polpa in natura, o teor de cinzas das polpas pasteurizadas pelo
método rapido a polpa referente ao lote 01 apresentou aumento significativo (p>0,05).
Quanto as polpas pasteurizadas pelo método lento, ndo foram observadas alteracbes
significativas.

O valor referente ao teor de cinzas apresentados pelas polpas de caju in natura séo
superiores ao valor apresentado na Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos para
polpa de caju de 0,20 mg.100g™ (TACO, 2006). Mas, sdo iguais ao teor de cinzas
apresentado pelo USDA (2004) de 0,33 mg.100g™.

A determinacéo de cinzas fornece apenas uma indicacdo da riqueza da amostra em
elementos minerais, permitindo, em alguns casos, uma estimativa dos teores de célcio
(Ca) e fosforo (P) do alimento analisado. Todavia, quando se trata de produtos vegetais,
0 teor de cinzas tem relativamente pouco valor. Isto ocorre porque o residuo mineral

oriundo destes nos d& pouca informacdo sobre sua composi¢cdo, uma vez que Seus
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componentes, em minerais, sdo muito varidveis. Alguns alimentos de origem vegetal
apresentam alto teor de silica, o que resulta em teor elevado de cinzas; entretanto, esse
teor ndo apresenta nenhum valor nutritivo para o alimento (CASTRO NETO, 2003).

As cinzas em alimentos referem ao residuo inorganico remanescente da queima da
matéria organica, sem residuo de carvdo. A composi¢do das cinzas corresponde a
quantidade de substancias minerais presentes nos alimentos, devido as perdas por
volatilizacdo ou mesmo pela reacdo entre 0s componentes. As cinzas sdo consideradas
como medida geral de qualidade e, frequentemente, é utilizada como critério na
identificacdo dos alimentos. Nem sempre este residuo representa toda a fracdo de
substancia inorganica presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer redugédo ou
volatilizacao durante o aquecimento (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

Tabela 19. Teor de cinzas (mg.100g™) das polpas de acerola in natura e pasteurizadas -
método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 0,40 + 0,01 0,43 +0,01° 0,43 +0,02°
Lote 02 0,37 +0,01° 0,37 +0,01° 0,40 + 0,02°
Lote 03 0,34 +0,01° 0,39 + 0,00° 0,40 + 0,02°

Média + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.
Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 20. Teor de cinzas (mg.100g™) das polpas de caju in natura e pasteurizadas -
método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 0,31 +0,02° 0,34 + 0,00 0,32 +0,01®
Lote 02 0,33+0,01° 0,33 + 0,02° 0,33 +0,01°
Lote 03 0,29 +0,01° 0,29 + 0,01 0,31 0,01

Média £ desvio padréo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.2. Extrato etéreo

A determinacdo de lipidios em alimentos é feita, na maioria dos casos, pela
extracdo continua com solventes organicos em aparelho do tipo Soxhlet, seguida da
remocao por evaporacdo ou destilagdo do solvente empregado. O residuo obtido ndo é
constituido unicamente por lipidios, mas por todos os compostos que, nas condi¢cfes da
determinacdo, possam ser extraidos pelo solvente utilizado. Estes conjuntos incluem os
acidos graxos livres, ésteres de acidos graxos, as lecitinas, as ceras, os carotendides, a
clorofila, além dos esterois, fosfatidios, Oleos essenciais e as vitaminas A e D.
Dependendo do tipo do alimento analisado, esses interferentes ndo representam
diferenca significativa no teor de lipideos, pois estdo presentes em baixa concentracao.
Nos produtos que apresentam concentracbes relevantes destes compostos, a
determinacdo tera a denominagdo mais adequada de extrato etéreo. Produtos ricos em
acucares, proteinas e umidade apresentam maior dificuldade para extracdo completa de
lipidios (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

Os teores de extrato etéreo das polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 21. A variacdo observada entre as
polpas in natura foi de 0,26 a 0,27 mg.100g™*; nas polpas pasteurizadas pelo método
rapido foi de 0,26 a 0,28 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de
0,30 a 0,31 mg.100g™. Em relagéo & polpa in natura, o teor de extrato etéreo das polpas
pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, ndo apresentou diferenca estatistica
significativa (p<0,05).

Os valores encontrados (0,26 a 0,27 mg.100g™) nas polpas de acerola in natura
sd0 similares aos encontrados por Soares et al. (2001) de 0,21 mg.100g™, mostrando
que este produto se enquadra na natureza geral da maioria dos produtos vegetais que,
com excecdo das oleaginosas, é classificada como pobre nesse nutriente. A Tabela
Brasileira de Composigéo de Alimentos (TACO, 2006) considera a polpa de acerola
como produto isento de lipideos.

Os teores de extrato etéreo das polpas de caju in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 22. A variagdo observada entre as
polpas in natura foi de 0,18 a 0,19 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método
rapido foi de 0,19 a 0,20 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de

0,15 a 0,16 mg.100g™. Em relagéo & polpa in natura, o teor de extrato etéreo das polpas
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pasteurizadas pelos métodos, réapido e lento, ndo apresentou diferenca significativa
(P<0,05).

A fracdo contida nas polpas de caju in natura € inferior ao valor encontrado por
Maia et al. (2001) de 0,23 mg.100g™. Assim como a polpa de acerola, a polpa de caju se
enquadra na natureza geral dos produtos de origem vegetal, apresentando baixos teores
de lipideos. A Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO, 2006) cita a
presenca de tracos de lipideos na polpa de caju.

Nos alimentos, os lipidios representam uma das maiores fontes de calorias
(MCCANCE & WIDDOWSON'S, 1991). A crescente consciéncia mundial a respeito da
importancia da qualidade de vida, a necessidade de uma alimentacdo saudavel e a mudanca
nos antigos habitos de consumo tem valorizado de forma significativa os alimentos de

origem vegetal, com destaque para as frutas (TACO, 2006).

Tabela 21. Teor de extrato etéreo (mg.100g™) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 0,27 +0,06° 0,26 + 0,05° 0,30 +0,03°
Lote 02 0,26 + 0,05 0,26 + 0,04 0,31 +0,02%
Lote 03 0,27 + 0,05 0,28 + 0,04° 0,31 +0,04°

Média + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.
Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 22. Teor de extrato etéreo (mg.100g™) das polpas de caju in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 0,18 0,03 0,19 +0,04° 0,16 + 0,03
Lote 02 0,19 £ 0,02 0,20 + 0,02 0,15 + 0,02
Lote 03 0,19 + 0,03 0,20 +0,02° 0,15 +0,02?

Média £ desvio padréo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.3. Teor de proteinas

A determinacdo de proteinas em alimentos baseia-se na determinagdo de
nitrogénio, geralmente feita pelo processo de digestdo Kjeldahl. Este método é baseado
em trés etapas: digestdo, destilacdo e titulacdo. A matéria organica é decomposta e 0
nitrogénio existente ¢, finalmente, transformado em amdnia. Sendo o teor de nitrogénio
das diferentes proteinas aproximadamente 16%, introduz-se o fator de conversédo, de
acordo com o alimento analisado, para transformar o nimero de gramas de nitrogénio
encontrado em numero de gramas de protideos (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

Os teores de proteinas das polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 23. A variacdo observada entre as
polpas in natura foi de 0,74 a 0,91 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método
rapido foi de 0,82 a 0,94 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de
0,88 a 0,96 mg.100g™". Em relacio & polpa in natura, o teor de proteinas das polpas
pasteurizadas pelo método rapido apresentou aumento, mas este ndo foi significativo
(p<0,05) para nenhum dos lotes. Quanto as polpas pasteurizadas pelo método lento,
observou-se aumento em todas as polpas, significativo (p>0,05) apenas para o lote 02.

O teor protéico das polpas de acerola in natura é superior aos valores médios
obtidos por Nogueira (1991) de 0,62 — 0,76 mg.100g™, inferior ao determinado por
Soares et al. (2001) de 1,27 mg.100g™ e ao valor apresentado na Tabela Brasileira de
Composicdo de Alimentos para polpa de acerola de 1,00% (TACO, 2006); mas, é
similar ao apresentado por Ritter (1994) de 0,87 mg.100g™.

Os teores de proteinas das polpas de caju in natura e pasteurizadas pelos métodos,
rapido e lento, séo apresentados na Tabela 24. A variacdo observada entre as polpas in
natura foi de 0,50 a 0,58 mg.100g™; nas polpas pasteurizadas pelo método rapido foi de
0,53 a 0,56 mg.100g™* e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 0,47 a 0,60
mg.100g™". Em relagdo & polpa in natura, o teor de proteinas das polpas pasteurizadas
pelos métodos, rapido e lento ndo apresentou diferencga estatistica significativa (p<0,05).

A Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO, 2006) cita a presenca

de tracos de proteinas na polpa de caju, sem especificar a quantidade.
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As proteinas tém um papel fundamental no organismo humano, agindo na
reparacao e construcdo de tecidos. Nos alimentos, elas sdo fontes de aminoacidos. Os
alimentos de alta qualidade protéica sdo essencialmente de origem animal, estes,
apresentam todos os aminoacidos essenciais em quantidades e propor¢des ideais para
atender as necessidades organicas; enquanto a maioria das proteinas vegetais, como as
lentilhas, ervilhas, a soja e o feijdo s@o incompletos em termos de aminoacidos
balanceados e, portanto, possui um valor bioldgico relativamente menor. Entretanto, é
valido ressaltar que, todos os aminoacidos essenciais podem ser obtidos diversificando
0 consumo de alimentos de origem vegetal, cada um dos quais com uma qualidade e
quantidade diferentes de aminoacidos (MCCANCE & WIDDOWSON'S, 1991).

Tabela 23. Teor de proteinas (mg.100g™) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 0,91 +0,02° 0,94 + 0,02° 0,96 + 0,03
Lote 02 0,74 +0,03° 0,82 + 0,05% 0,88 + 0,04
Lote 03 0,82 +0,01° 0,83 + 0,09 0,95 + 0,06

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferiram significativamente (p<0,05).

Tabela 24. Teor de proteinas (mg.100g™) das polpas de caju in natura e pasteurizadas -
método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 0,50 + 0,01% 0,54 + 0,01° 0,47 + 0,04
Lote 02 0,58 + 0,02° 0,56 + 0,05 0,60 + 0,01°
Lote 03 0,54 + 0,04 0,53 + 0,04° 0,57 +0,01°

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferiram significativamente (p<0,05).
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5.2.1. Potencial hidrogenidnico (pH)

As concentracdes do pH das polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentadas na Tabela 25. A variacdo observada entre as
polpas in natura e pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, foi de 3,05 a 3,12. Em
relacdo a polpa in natura, o pH das polpas pasteurizadas, por ambos os métodos, nao
apresentaram diferenca estatistica significativa (p<0,05).

Os valores de pH encontrados para as polpas de acerola in natura estdo dentro dos
padres estabelecidos para este pardmetro pela legislacdo vigente — minimo 2,80
(BRASIL, 2000) e de acordo com a faixa de variacdo obtida em outros estudos - 2,58 a
3,91 (FRANCA & NARAIN, 2003; MOURA et al. 2002; NUNES et al., 2002;
GOMES et al., 2000; GONZAGA NETO et al., 1999).

As concentragfes do pH apresentadas pelas polpas de caju in natura e
pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 26. A variacao
observada entre as polpas in natura foi de 4,00 a 4,44; nas polpas pasteurizadas pelo
método rapido foi de 3,98 a 4,39 e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de
4,00 a 4,39. Em relacdo a polpa in natura, o teor de acidez das polpas pasteurizadas
pelos métodos, rapido e lento, referente aos lotes 01 e 03 ndo apresentaram diferenca
estatistica (p<0,05), enquanto a polpa referente ao lote 02 apresentou reducdo
significativa (p>0,05). Sugere-se que essa reducdo no valor do pH apresentada pelo lote
02 (frutas maduras), seja uma consequéncia natural das reacdes que ocorrem na fase de
maturacdo, na qual, se encontrava este lote. Assim como a acidez, com o
amadurecimento, o pH das frutas diminui até atingir um teor que proporciona a fruta,
junto com os agucares, 0 seu sabor caracteristico (FIGUEIREDO, 2000).

Os valores de pH encontrados para as polpas de caju in natura, inclusive aqueles
em avancado estadio de maturacdo (lote 03), estdo dentro dos padrbes estabelecidos
para este parametro pela legislagdo — maximo 4,60 (BRASIL, 2000) e de acordo com as
faixas de valores encontradas por Moura (1998) — de 4,10 a 4,64 e Maia et al. (1971) —
de 4,37 (caju verde) a 4,13 (caju maduro).

De acordo com Villachica et al. (1996), os frutos mais &cidos e 0s menos doces
sdo empregados na fabricacdo de sorvetes, sucos, doces em massa e tortas, por implicar
em menores custos a empresa, justificado pela ndo necessidade da adicdo de acidulantes

para reduzir o pH quando superior a 4,5 facultativo ao crescimento de Clostridium
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bolutinum, bactéria patogénica causadora do botulismo. Em relacdo ao mercado de
mesa justifica-se pelo sabor diferenciado do fruto (SOUZA, 2004).

O potencial hidrogenidnico (pH) associado com o indice de acidez total sdo os
principais parametros usados para medir a acidez de frutos e hortalicas. Enquanto a
acidez determina o percentual de &cidos organicos, o pH mede a concentracdo
hidrogenionica da solucdo, estando associado com o processo de amadurecimento dos
frutos, podendo ser utilizado na determinacdo do ponto de colheita. A concentracao de
do pH é um fator de grande influéncia na qualidade e seguranca dos alimentos. De um
modo geral, fornece uma indicagcdo do seu potencial de deterioracdo, atestado pela
acidez desenvolvida (GAVA, 1999; GOMES, 1996; MENEZES & ALVES, 1995).

Tabela 25. Potencial hidrogeniénico (pH) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 3,11 £ 0,02 3,12 +0,01° 3,11 +0,01°
Lote 02 3,05 +0,01° 3,05 +0,01° 3,05 +0,01°
Lote 03 3,12 £ 0,02 3,11 +0,01° 3,12 +0,01°

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 26. Potencial hidrogeniénico (pH) das polpas de caju in natura e pasteurizadas -
método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 4,00 +0,01° 3,98 + 0,02° 4,00 + 0,00°
Lote 02 4,44 + 0,01 4,39 +0,01° 4,39 +0,01°
Lote 03 4,23 +0,01° 4,24 +0,01° 4,24 +0,01°

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.2. Indice de acidez total

Os teores de acidez relativos as polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 27. O teor foi calculado e expresso
em percentual de acido citrico, visto que, € o acido organico majoritario neste fruto. A
variacdo observada entre as polpas in natura foi de 1,50 a 1,56%; nas polpas
pasteurizadas pelo método rapido foi de 1,50 a 1,54% e pelo método lento foi de 1,61 a
1,63%. Em relacdo a polpa in natura, o teor de acidez das polpas pasteurizadas pelo
método rdpido ndo apresentaram diferenca estatistica (p<0,05); entretanto, as polpas
pasteurizadas pelo método lento apresentaram um aumento significativo (p>0,05).

Os teores de acidez encontrados para as polpas de acerola in natura estdo dentro
dos padrdes estabelecidos para este parametro pela legislagdo — minimo 0,80%
(BRASIL, 2000) e de acordo com a faixa de variagdo obtida em outros estudos - 0,53 a
2,27% (MOURA et al. 2002; NUNES et al., 2002; GOMES et al., 2000; GONZAGA
NETO et al., 1999). De acordo com Lima et al. (2002) e Pinto et al. (2003), as frutas
que apresentam teor de acidez total acima de 1,00% em &cido citrico despertam maior
interesse para a agroindustria, tendo em vista ndo haver necessidade da adi¢do de &cido
citrico para conservacao do produto final.

O teor de acidez apresentado pelas polpas de caju in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 28. O teor de acidez foi calculado e
expresso em percentual de acido malico, visto que, € o acido organico majoritario neste
pseudofruto. A variacdo observada entre as polpas in natura foi de 0,27 a 0,38%; nas
polpas pasteurizadas pelo método rapido foi de 0,28 a 0,38% e nas polpas pasteurizadas
pelo método lento foi de 0,31 a 0,35%. Em relagdo a polpa in natura, o teor de acidez
das polpas pasteurizadas pelo metodo rapido referente aos lotes 01 e 02 néo
apresentaram diferenca estatistica (p<0,05), enquanto a polpa referente ao lote 03
apresentou um aumento significativo (p>0,05). Quanto as polpas pasteurizadas pelo
método lento, foi observada reducdo na polpa referente ao lote 01 e um aumento nas
polpas referentes aos lotes 01 e 02, ambos significativos (p>0,05).

Com o amadurecimento, a acidez diminui até atingir um teor que proporciona a
fruta, junto com os aglcares, 0 seu sabor caracteristico (FIGUEIREDO, 2000). De
acordo com Maia et al. (1971), a acidez do caju varia entre um maximo de 0,40% no

inicio do desenvolvimento, para um minimo de 0,27% em acido malico, em pedunculos
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maduros. Esta diminui¢cdo também foi observada por Alves et al. (1999), cujos teores
variaram de 0,40 a 0,21% para pedunculos verdes e maduros, respectivamente.

A acidez em vegetais € atribuida, principalmente, aos acidos organicos que se
encontram dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na forma livre, como combinada
com sais de ésteres e glicosideos. Os mais abundantes nas frutas sdo o citrico e 0
malico, havendo ocorréncia de outros, em menor escala, de acordo com a espécie
vegetal (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

O indice de acidez total € um dos principais métodos usados para medir a acidez
de frutos, determinada pelo percentual de &cidos organicos (KRAMER, 1973). E
usualmente calculada com base no principal acido organico presente na fruta, com o
resultado expresso em porcentagem de acidez titulavel, que é determinada por titulacao
com solucdo de hidroxido de soédio (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Tabela 27. indice de acidez (% é&cido citrico) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 1,56 +0,01° 1,54 +0,02° 1,61 +0,02°
Lote 02 1,51 +0,01° 1,50 +0,01° 1,63 +0,02°
Lote 03 1,50 + 0,02 1,53 +0,05" 1,61 +0,02°

Média + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 28. indice de acidez (% &cido malico) das polpas de caju in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 0,38 +0,01° 0,38 + 0,00° 0,35+ 0,01°
Lote 02 0,34 +0,01° 0,35+ 0,01° 0,37 + 0,01
Lote 03 0,27 +0,00° 0,28 + 0,00 0,31 + 0,00°

Média £ desvio padréo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.3. Teor de solidos soltveis (°Brix)

Os teores de solidos sollveis (°Brix) relativos as polpas de acerola in natura e
pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 29. O teor de
solidos soluveis foi corrigido em funcdo do teor de acidez (% é&cido citrico) e da
temperatura apresentada pela polpa durante a verificacdo deste parametro. A variacéo
observada entre as polpas in natura e pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, foi de
8,63 a 8,81 °Brix. O tratamento térmico, por ambos os métodos, ndo provocou nenhuma
alteracdo nos teores de sélidos soluveis.

Os teores de soélidos solUveis encontrados para as polpas de acerola in natura
estdo dentro dos padrdes estabelecidos para este parametro pela legislacgdo — minimo
5,50 °Brix (BRASIL, 2000) e de acordo com a faixa de variacdo obtida em outros
estudos — 3,76 a 14,10 °Brix (FRANCA & NARAIN, 2003; MOURA et al. 2002;
NUNES et al., 2002; GOMES et al., 2000; GONZAGA NETO et al., 1999). Frutos
produzidos em regibes tropicais tendem a apresentar maior teor de solidos soltveis do
que em outras regides, por se desenvolverem em altas temperaturas e elevada
intensidade luminosa, que reflete positivamente na fotossintese (PANTASTICO, 1975).

As concentracOes de sélidos solaveis (°Brix) relativa as polpas de caju in natura e
pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, sdo apresentadas na Tabela 30. O teor de
solidos soluveis foi corrigido em funcdo da temperatura apresentada pela polpa durante
a verificacdo deste parametro. A variacdo observada entre as polpas in natura e
pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, foi de 11,00 a 11,74 °Brix. O tratamento
térmico, por ambos 0s métodos, ndo provocou alteracao nos teores de sélidos sollveis.

Os teores de sdlidos soltveis encontrados para as polpas de caju in natura estéo
dentro dos padrdes estabelecidos para este parametro pela legislagdo — minimo 10,00
°Brix (BRASIL, 2000) e de acordo com a faixa de variacdo obtida em outros estudos —
9,74 a 12,74°Brix (MAIA, 2004; MOURA, 2004; FIGUEIREDO, 2000).

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), existe uma relacdo direta entre a quantidade
de sdlidos sollveis e a concentracdo de acucares solUveis totais (AST). Dentre as frutas,
o caju foi 0 que mais se destacou, por apresentar o maior teor de sélidos sollveis, ponto
esse bastante importante para a indUstria de processamento de sucos e polpas, devido ao
maior rendimento obtido por frutos com altos teores de sdlidos soluveis. A fruta

também podera ter boa aceitacdo para o consumo in natura, uma vez que a elevada
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presenca de sélidos sollveis mascara o sabor adstringente, ndo apreciado, prevalecendo,
0 sabor doce, que é mais agradavel ao paladar do consumidor.

A determinacéo dos sélidos sollveis presentes no fruto normalmente é feita com o
objetivo de se ter uma estimativa da quantidade de aglcares presentes nos frutos,
embora, medidos através de refratbmetro, incluam principalmente agucares soluveis em
agua, alem das pectinas, fendlicos, vitaminas, sais, acidos, aminoacidos e algumas
proteinas. Normalmente € expressa em °Brix, podendo-se converter em percentagem
(HOBSON & GRIERSON, 1993). Os acucares chegam a constituir de 85 a 90% dos
solidos soluveis, sendo variaveis com a espécie, a cultivar, o estddio de maturacdo e o
clima. As matérias-primas serdo tanto melhores para a industrializacdo quanto maiores
forem os seus teores de solidos soluveis (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Tabela 29. Teor corrigido de sélidos soltveis (°Brix) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 8,63 + 0,00° 8,63 + 0,00° 8,63 + 0,00
Lote 02 8,63 + 0,00 8,63 + 0,00 8,63 + 0,00
Lote 03 8,81 + 0,00° 8,81 + 0,00° 8,81 + 0,00

Média + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base imida.
Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 30. Teor corrigido de solidos sollveis (°Brix) das polpas de caju in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 11,00 + 0,00° 11,00 + 0,00° 11,00 + 0,00°
Lote 02 11,74 + 0,00 11,74 + 0,00 11,74 +0,00°
Lote 03 11,74 +0,00° 11,74 + 0,00 11,74 +0,00°

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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5.2.4. Ratio

O ratio é a relacdo entre o teor de solidos sollveis e a acidez total (SS/AT),
representando o indice de palatabilidade, ou seja, o equilibrio entre os sabores doce e
acido de um determinado material vegetal. Quanto maior for essa relacdo, maior sera o
grau de docura. A relacdo SS/AT propicia a avaliacdo do sabor das frutas, sendo mais
representativa que a medigdo isolada de agUcares e da acidez (PINTO et al., 2003).

Os valores de ratio referente as polpas de acerola in natura e pasteurizadas pelos
métodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 31. A variacdo observada entre as
polpas in natura foi de 5,55 a 5,77; nas polpas pasteurizadas pelo método rapido foi de
5,52 a 5,76 e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 5,40 a 5,49. Em relacéo
a polpa in natura, o ratio das polpas pasteurizadas pelo método répido apresentou
aumento nas polpas referente aos lotes 01 e 02 e reducdo na polpa do lote 03; no
entanto, essas alteragdes ndo foram significativas (p<0,05). Quanto as polpas
pasteurizadas pelo método lento, foi observada reducdo significativa (p>0,05) apenas
para os lotes, 02 e 03.

Os dados encontrados para as polpas de acerola in natura estdo abaixo dos
padrdes estabelecidos pela legislacdo (considerando os padr6es minimos estabelecidos
para os teores de solidos sollveis e acidez total) — minimo 6,88 (BRASIL, 2000). Os
indices de acidez apresentados neste trabalho (1,50 a 1,56%) correspondem quase ao
dobro do minimo estabelecido pela legislacdo (0,80%), enquanto os teores de s6lidos
sollveis apenas a 36% a mais que o recomendado, vindo a gerar o baixo valor de ratio.

Os indices de palatabilidade referente as polpas de caju in natura e pasteurizadas
pelos meétodos, rapido e lento, sdo apresentados na Tabela 32. A variacdo observada
entre as polpas in natura foi de 29,19 a 41,35; nas polpas pasteurizadas pelo método
rapido foi de 30,96 a 41,64 e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de 31,47 a
38,50. Em relagdo a polpa in natura, o ratio das polpas pasteurizadas pelo método
rapido apresentou aumento sendo este significativo (p>0,05) apenas para o lote O1.
Quanto as polpas pasteurizadas pelo método lento, foi observado aumento significativo
(P>0,05) para o lote 01 e reducéo significativa (p>0,05) para os lotes, 02 e 03. Essa
diferenga é um reflexo das alteracdes apresentadas pelo indice de acidez.

Apenas os valores de ratio encontrados para as polpas de caju in natura referentes

ao lote 03 estdo dentro dos padrdes estabelecidos para este parametro pela legislacdo
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(considerando os padr6es minimos estabelecidos para os teores de solidos soluveis e
acidez total) — minimo 33,33 (BRASIL, 2000). Para o lote 01, o pseudofruto ndo estava
em condicGes de maturacdo adequada para a industrializacdo, enquanto no lote 02, o
caju apresentava indice de palatabilidade (32,19) bem proximo ao minimo estabelecido
(33,33). A tendéncia da reducgdo da acidez total e 0 aumento dos sélidos soltveis com o
avanco da maturacdo resultam no aumento da relacdo SS/AT, ap6s completa expansdo
do fruto. O ratio € um importante atributo de qualidade, visto que constitui uma das
formas mais usuais de se avaliar o destino do fruto seja como matéria-prima para a

agroindustria ou para o consumo in natura (LIMA et al., 2002).

Tabela 31. Ratio das polpas de acerola in natura e pasteurizadas - método rapido
(HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 5,55 + 0,03% 5,62 + 0,05 5,49 + 0,06"
Lote 02 5,72 + 0,03 5,76 + 0,04° 5,40 + 0,08"
Lote 03 5,77 + 0,06 5,52 + 0,18 5,49 + 0,05°

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 32. Ratio das polpas de caju in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e
lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 29,19 + 0,45° 30,96 + 0,10° 33,16 + 1,09%
Lote 02 32,19 +0,74%® 33,87 £ 0,57 31,47 +0,99°
Lote 03 41,35 + 0,75 41,64 +0,61% 38,50 + 0,48"

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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5.3. Antocianinas monomeéricas e cor polimérica

A cor vermelha dos frutos maduros da aceroleira é decorrente da presencga de
antocianinas (LIMA et al., 2003); no entanto, devido a ampla diversidade genética, esta
fruteira, cultivada em diferentes Estados do Brasil, produz frutos cujas polpas
apresentam consideravel variacdo de cor (BRUNINI et al., 2004; SEMENSATO &
PEREIRA, 2000; GONZAGA NETO et al., 1999). A intensidade da cor vermelha das
antocianinas depende, dentre outros fatores, da estrutura, concentragdo do pigmento, do
pH e da presenca de copigmentos, como os polifendis, acidos organicos, aminoacidos,
bem como das préprias antocianinas que podem, através da copigmentacdo, intensificar
e estabilizar a cor desses compostos (MAZZA & MINIATI, 1993).

Os teores de antocianinas monoméricas e 0s percentuais de cor polimérica das
polpas de acerola e caju in natura e pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, sdo
apresentados na Tabela 33 a Tabela 36.

A variacdo observada para 0s teores de antocianinas monoméricas entre as polpas
de acerola in natura foi de 5,47 a 7,12 mg.100g™*; nas polpas pasteurizadas pelo método
rapido foi de 2,96 a 4,78 mg.100g™ e nas polpas pasteurizadas pelo método lento foi de
3,92 a 4,82 mg.100g™". Em relagdo & polpa in natura, os teores de antocianinas nas
polpas pasteurizadas pelo método rapido apresentaram reducdes de 46% (lote 01), 33%
(lote 02) e 13% (lote 03); As polpas pasteurizadas pelo método lento apresentaram 0s
seguintes indices de reducdo: 28% (lote 01), 33% (lote 02) e 24% (lote 03). Todas as
reducdes observadas foram significativos (p>0,05), comprovando a instabilidade deste
pigmento quando submetido ao aquecimento (ESKIN, 1990).

Estes valores estdo dentro da faixa de valores encontrada por Lima et al. (2007),
que avaliando quantitativamente antocianinas em polpas de acerola obtiveram uma
ampla faixa no teor desses pigmentos, variando de 6,4 a 64,6 mg.100g™*; bem como, no
intervalo apresentado por Musser et al. (2004) em frutos de acerola colhidos, nas safras
Ver&o 2000/2001 com teores de 4,6 a 51,5 e 2,4 a 39,9 mg.100g ™, respectivamente.

Nas polpas de caju, foram obtidos teores de antocianinas monoméricas que
variaram de 1,10 a 2,20 mg.100g™ nas polpas in natura; de 0,00 a 1,10 mg.100g™ nas
polpas pasteurizadas pelo método rapido e de 0,04 a 0,91 mg.100g™ nas polpas
pasteurizadas pelo método lento. Em relacdo a polpa in natura, os teores de

antocianinas nas polpas pasteurizadas pelo método rapido apresentaram reducdes de 0%
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(lote 01), 100% (lote 02) e 46% (lote 03); As polpas pasteurizadas pelo método lento
apresentaram as seguintes reducdes: 17% (lote 01), 98% (lote 02) e 51% (lote 03).

Tabela 33. Teor de antocianinas monoméricas (mg.100g™") das polpas de acerola in

natura e pasteurizadas - método répido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 5,47 + 0,15 2,96 +0,11° 3,92+0,11°
Lote 02 7,12 +0,05% 4,78 + 0,05 4,82 +0,03°
Lote 03 6,19 + 0,05 4,69 + 0,08° 5,40 + 0,05

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 34. Percentual de cor polimérica nas polpas de acerola in natura e pasteurizadas
- método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT
_ Densidade da cor 1,75 + 0,00% 1,56 % 0,06 1,51+ 0,07
% Cor polimérica 0,65 + 0,02 0,37 +0,21° 0,38 + 0,06
- % Cor polimérica 37% 24% 25%
N Densidade da cor 1,50 + 0,04 1,44 + 0,07 1,44 + 0,07
g Cor polimérica 0,91 + 0,05 0,42 + 0,06 0,48 +0,07°
- % Cor polimérica 61% 30% 33%
" Densidade da cor 1,81 +0,01° 1,68 +0,07° 1,55 + 0,06°
g Cor polimérica 0,73 +0,02° 0,51+ 0,07 0,43 +0,07°
- % Cor polimérica 41% 30% 28%

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem significativamente (p<0,05).
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Tabela 35. Teor de antocianinas monoméricas (mg.100g™) das polpas de caju in natura
e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 1,10 +£ 0,04 1,10+ 0,16 0,91 + 0,07
Lote 02 2,20 +0,07° 0,00 + 0,00° 0,04 +0,04°
Lote 03 1,44 +0,09° 0,77 £ 0,09° 0,71 0,04

Meédia + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 36. Percentual de cor polimérica nas polpas de caju in natura e pasteurizadas -
método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT
. Densidade da cor 0,95 + 0,02 0,78 £ 0,07° 0,96 + 0,04
% Cor polimérica 1,07 +0,04° 0,83 +0,07° 0,88 + 0,05
- % Cor polimérica 112% 105% 92%
N Densidade da cor 0,45 + 0,03 0,43 + 0,06° 0,45 + 0,06°
% Cor polimérica 0,50 + 0,02 0,40 + 0,06 0,40 + 0,06
- % Cor polimérica 113% 97% 90%
. Densidade da cor 0,93 0,02 0,50 + 0,06° 0,59 + 0,06°
% Cor polimérica 0,78 +0,01° 0,49 +0,07° 0,61 + 0,06"
- % Cor polimérica 84% 98% 103%

Média £ desvio padréo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem significativamente (p<0,05).
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Os menores teores de antocianinas foram verificados na polpa de caju referente ao
lote 01, assim como, 0s menores percentuais de reducdo. Sugere-se gque 0s teores
determinados neste lote ndo correspondam a antocianinas, mas a outro tipo de pigmento
que venha a interferir no método de analise aplicado, visto que, os pseudofrutos deste
lote ndo apresentavam coloragdo vermelha, a cor da superficie tendia do verde ao
amarelo alaranjado. A polpa referente ao lote 02 apresentou os maiores teores de
antocianinas, seguido dos maiores percentuais de reducdo. Nessa fase de maturacdo, 0s
pigmentos estdo em fase de sintese e revelacdo, apresentando-se na forma de compostos
livres com baixo peso molecular, sendo facilmente degradados, em funcdo da
instabilidade inerente ao composto e pela forma de apresentacdo que se encontram
(CHITARRA & CHITARRA, 2005). Em relacdo ao lote 03, foram obtidos valores
intermediarios. Como os frutos estavam em fase de maturacdo avancado, as reacoes
degradativas ja estariam ocorrendo, 0 que explica 0s menores teores em comparagdo ao
lote 02. A maior estabilidade das antocianinas frente ao tratamento térmico neste lote
pode ser explicada pela forma de apresentacdo do pigmento, visto que, com a evolucao
da maturacdo, ocorre a polimerizacdo das moléculas de antocianinas, resultando em
compostos mais resistentes (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Sancho (2006) estudando o efeito do processamento sobre as caracteristicas do
suco de caju constatou que os parametros que mais sofreram perdas na etapa de
pasteurizacdo foram o acido ascorbico, carotendides totais e antocianinas totais. As
antocianinas sdo pigmentos muito instveis, podendo ser degradados durante o
processamento e a estocagem de derivados de frutas (LADEROZA & DRAETTA,
1991).

Além da temperatura, outros fatores incluindo pH e oxigénio também afetam a
estabilidade destes pigmentos (ESKIN, 1990). A interacdo de antocianinas com
vitamina C causa a degradacdo de ambos os compostos, com descoloracdo dos
pigmentos (BOBBIO & BOBBIO, 1992). Além destes, Lima et al. (2002), ao
analisarem as perdas de antocianinas e flavondis durante o armazenamento de polpas
congeladas de acerola, observaram uma reducdo nos teores de antocianinas totais da
ordem de 4,30% e nos teores de flavondis totais de 13,44%, apos 180 dias a -18°C. Os
autores associam as perdas de antocianinas a alteracfes enzimaticas causadas pelas

antocianidases e fenolases, pois as polpas ndo foram submetidas a tratamentos térmicos.
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Quanto a contribuicdo das antocianinas poliméricas a cor, constatou-se que nas
polpas de acerola in natura o percentual de cor polimérica entre os lotes 01, 02 e 03, foi
de 37%, 61% e 41%, respectivamente, sendo que, nas polpas pasteurizadas pelo método
rapido, este indice foi reduzido para 24% (Lote 01), 30% (lote 02) e 30% (lote 03); e
nas pasteurizadas pelo método lento para 25% (lote 01), 33% (lote 02) e 28% (lote 03).
Enquanto nas polpas de caju in natura o percentual de cor polimérica nos lotes 01, 02 e
03, foi de 112%, 113% e 84%, respectivamente. Sendo que, nas polpas pasteurizadas
pelo método rapido, este indice sofreu reducdo nos lotes 01 e 02, apresentando
contribuicdo de 105% e 97%, respectivamente; e aumento no lote 03 de 98%; nas
pasteurizadas pelo método lento foi observado o mesmo comportamento, redugdo nos
lotes 01 (92%) e 02 (90%); e aumento no lote 03 (103%).

Conforme apresentado (Tabela 34 e Tabela 36), a coloracdo das polpas de acerola
e caju, frutas ricas em compostos fenolicos (Tabelas 41 e 42), tém expressiva
contribuicdo das antocianinas poliméricas, ou seja, dos complexos formados entre
moléculas de antocianinas e taninos. Esses polimeros formam-se durante o processo de
amadurecimento da fruta. As frutas e seus derivados quando frescos devem apresentar
baixo percentual de cor polimérica (menor que 10%), enquanto produtos processados ou
submetidos ao armazenamento apresentardo percentuais superiores a 30%. Sendo este
variavel, de acordo com as condic¢des de processamento e o0 historico de armazenamento
(CHITARRA & CHITARRA, 2005; GIUSTI & WROLSTAD, 2001).

A redugdo no percentual de contribuicdo das antocianinas poliméricas a cor nas
polpas de acerola, referente aos trés lotes de frutas maduras, pode ser atribuido ao efeito
do tratamento térmico na degradacdo dos complexos, visto a elevada instabilidade das
antocianinas a temperatura (ESKIN, 1990). Em relacdo ao caju, sugere-se que a
determinacdo sofreu a interferéncia de outros pigmentos ou compostos, visto a
ocorréncia de indices superiores a 100%. Além dos polimeros formados entre
antocianinas e taninos, as melanoidinas e outros pigmentos (betalainas) podem agir
como interferentes, pois sdo resistentes ao agente de branqueamento aplicado na analise,
0 metabissulfito de potassio (GIUSTI & WROLSTAD, 2001).
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5.4. Acido L-ascorbico e vitamina C

O acido L-ascorbico foi identificado por comparacdo com o espectro de absor¢édo
e quantificado através de curva de calibragdo (Y=5E+07X-330139), ambos mostrados
na Figura 13 e Figura 14. Os cromatogramas representativos da fracdo de acido L-
ascorbico em polpas de acerola e caju sao ilustrados na Figura 15 e Figura 16.

Os teores de &cido L-ascorbico e vitamina C nas polpas de acerola e caju in
natura e pasteurizadas sdo apresentados na Tabela 37 a Tabela 40.

O teor de acido L-ascorbico referente aos trés lotes de polpa de acerola in natura
variou de 446,70 a 545,80 mg.100g™. Estes valores sdo similares aos encontrados por
Scherer et al. (2008), que determinaram acido L-ascérbico em polpas de acerola
congeladas e obtiveram valores de 441,87 a 494,07 mg.100g™.

A pasteurizagdo resultou em aumento nos teores de acido L-ascorbico das polpas
de acerola: 9,07% (lote 01), 22,37% (lote 02) e 8,26% (lote 03) nas polpas que foram
pasteurizadas pelo método rapido; e de 17,57% (lote 01), 12,55% (lote 02) e 5,43%
(lote 03) nas polpas tratadas pelo método lento. A estabilidade do composto pode ser
atribuida a acidez da polpa, visto que, o acido L-ascorbico, facilmente degradavel, é
estavel apenas em meio acido (CHITARRA & CHITARRA, 2005); aliada a uma maior
concentragdo dos nutrientes em funcéo da significativa (p>0,05) reducdo da umidade
provocada pelo tratamento térmico aplicado.

Quanto a polpa de caju, o teor de &cido L-ascorbico nas polpas in natura dos trés
lotes variou de 44,16 a 48,75 mg.100g™. Estes valores estdo em acordo com a faixa
encontrada por Scherer et al. (2008) de 44,65 a 50,19 mg.100 mL™ em suco de caju.

O efeito da pasteurizacdo rapida sobre o teor de acido L-ascorbico nas polpas de
caju referentes aos lotes 01 e 03 ndo foi significativo (p<0,05). No entanto, o lote 02
apresentou um comportamento diferenciado, sendo observada uma redugdo da ordem de
25,30%. Esse comportamento € justificado pelas transformagdes bioquimicas que as
frutas sofrem durante a fase de maturacdo, principalmente em relagdo aos teores de
acidos organicos que tem valores naturalmente reduzidos, quando esta se definindo as
caracteristicas de palatabilidade das frutas (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Neste
caso, 0 tratamento térmico teria provocado uma aceleracéo das reagdes degradativas do

composto.
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Tabela 37. Teor de 4cido L-ascorbico (mg.100g™) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 545,80 + 4,38° 595,16 + 9,69° 641,69 + 2,20°
Lote 02 446,70 + 7,52° 546,62 + 0,67° 502,77 + 5,52%
Lote 03 490,01 + 9,04° 530,51 + 1,96° 516,60 + 1,93°

Meédia + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Uumida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 38. Teor de vitamina C (mg.100g™) das polpas de acerola in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 1.635,80+ 18,057  1.354,50+ 18,05  1.333,60+ 18,05
Lote 02 1.740,00+ 18,05  1.344,10+ 18,05  1.264,90+ 18,05°
Lote 03 1.604,50+22,10°  1.312,80+22,10°  1.271,10+ 18,05

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 39. Teor de &cido L-ascorbico (mg.100g™) das polpas de caju in natura e
pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 48,74+ 0,36 46,08 + 2,48 46,46 + 1,39°
Lote 02 44,16+ 0,27 33,92+ 2,74 42,09+ 2,23°
Lote 03 45,14+ 1,39® 41,42+ 1,23 47,72 + 2,04°

Média £ desvio padréo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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Tabela 40. Teor de vitamina C (mg.100g™) das polpas de caju in natura e pasteurizadas
- método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 204,21 + 13,01 172,96 + 7,22° 179,21 + 9,55
Lote 02 195,88 + 9,55 175,04 + 12,55 172,96 + 3,61°
Lote 03 208,38 + 9,55 179,21 + 9,55 175,04 + 6,25"

Meédia + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Uumida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Quanto a pasteurizacdo lenta, ndo foram observadas diferencas significativas
(p<0,05%), evidenciando que, a sensibilidade do &cido L-ascérbico é maior frente ao
aumento de temperatura que ao tempo de exposicgéo.

O 4cido L-ascorbico, amplamente distribuido na natureza, apresenta 100% de
atividade vitaminica, enquanto o acido L-dehidroascorbico possui em torno de 75 a 80%
desta. Normalmente, existe um equilibrio entre as duas formas, sendo o teor de vitamina
C total resultante do somatdrio dos teores de ambos os acidos (TAVARES, 2003).

As polpas de acerola in natura apresentaram teores de vitamina C que variaram de
1.604,53 a 1.739,98 mg.100g™. Esta faixa é compativel com resultados apresentados
para polpa de acerola por outros autores como: 1.357,00 mg.100g™ (RUFINO et al.,
2010), 1.067,00 a 1846,00 mg.100g" (MUSSER et al., 2004), 1074,00 mg.100g™
(VEDRAMINI & TRUGO, 2004), 514,46 a 1.655,53 mg.100g™" (OLIVEIRA et al.,
1999), 602,41 a 1.575,49 mg.100g" (LOPES et al., 1997) e 1.607,00 mg.100g™
(NOGUEIRA, 1991).

Em todas as polpas de acerola pasteurizadas o teor de vitamina C, apresentou
reducdo, sendo este bastante similar em ambos os métodos para todos os lotes
estudados. Para a pasteurizagdo rapida, foram obtidas as seguintes taxas de reducdes:
18,47% (lote 01), 23,95% (lote 02) e 18,18% (lote 03); enquanto na pasteurizacgdo lenta,
obteve-se: 18,47% (lote 01), 22,16% (lote 02) e 20,78% (lote 03). Comportamento
semelhante foi demonstrado por Pimentel et al. (2001) que avaliaram a estabilidade da
vitamina C em polpas de acerola aplicando tratamento térmico (hot pack, 90°C/15

minutos) e observaram que houve uma perda de vitamina C da ordem de 28,97%, ap0s
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seis meses de armazenamento. Bem como, Patras et al. (2009a) que demonstraram que
a vitamina C em puré de morango foi significativamente afetada pelo processamento
térmico (70°C/2 minutos), apresentando reducéo de 21%.

Estudando a estabilidade da vitamina C em produtos de acerola armazenados sob
congelamento por quatro meses, Yamashita et al. (2003) observaram que tanto o tipo de
processamento quanto a temperatura de armazenagem influenciam na estabilidade dessa
vitamina, e que produtos que combinaram a pasteurizacdo com congelamento
apresentaram maior retencdo ao final do periodo de armazenamento dos produtos.

Quanto a vitamina C, as polpas de caju in natura apresentaram teores que
variaram de 195,88 a 208,38 mg.100g™. Estes resultados encontram-se dentro da faixa
encontrada por Oliveira et al. (1999), de 65,87 a 277, 87 mg.100g™ para polpas
congeladas de caju e sdo semelhantes ao encontrado por Rufino et al. (2010) de 190,00
mg.100g™ em polpa de caju in natura. Mas, foram inferiores ao encontrado por
Fernandes et al. (2009) de 255,00 mg.100g™ e superior aos valores encontrados por
Branddo et al. (2003) e por Souza Filho (1999) que foram de 112,10 e 126,57 mg.100g
! respectivamente, em polpa de caju in natura. No entanto, é vélido ressaltar que, o teor
de vitamina C em frutas e derivados varia de acordo com as condi¢Ges de cultivo,
armazenamento e processamento (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Em todas as polpas pasteurizadas o teor de vitamina C, apresentou reducéo, sendo
este bastante similar em ambos os métodos para todos os lotes estudados. Para a
pasteurizacdo rapida, foram obtidas as seguintes taxas de reducdes: 15% (lote 01), 11%
(lote 02) e 14,0% (lote 03); enquanto na pasteurizacédo lenta, obteve-se: 12% (lote 01),
12% (lote 02) e 16% (lote 03). Reducbes nos teores de vitamina C, provocadas pelo
tratamento térmico em derivados de frutas, foram observadas em estudos anteriores. Lo
Scalzo et al. (2004) investigaram o efeito da pasteurizacdo em suco de laranja,
observando um reducdo de 4% em relagéo ao valor inicial. Teixeira & Monteiro (2004)
também compararam o teor de vitamina C de suco de laranja in natura e processado
verificando que a perda decorrente do tratamento térmico foi de 6,7%. Quando avaliada
durante a producdo de suco de goiaba, a degradacdo da vitamina C foi da ordem de
3,3% (JAWAHEER et al., 2003).
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5.5. Compostos fendlicos totais

A quantificacdo de compostos fendlicos totais nas polpas de acerola in natura
apresentou-se entre 1.608,03 e 1.724,63 mg AG.100g™ (Tabela 41), indicando que a
acerola € uma excelente fonte de compostos fenolicos (VASCO et al., 2008). Os valores
obtidos foram maiores que os encontrados em polpa de acerola in natura de 1.063,00
mg AG.100g™ por Rufino et al. (2010) e de 1056,00 mg AG.100g™ por Alves et al.
(2008); bem como, aos encontrados em polpa de acerola industrializada 861,00 mg
AG.100g™" (HASSIMOTO et al. 2005).

De acordo com Oliveira et al. (2009), o método de determinacdo do teor de
fenolicos totais utilizando o reagente Folin-Ciocalteau, apesar de muito utilizado,
apresenta algumas limitacGes, relacionadas a superestimacdo dos fendlicos em larga
extensdo. A vitamina C € considerada como um dos interferentes, ndo-fendlicos. Foi
verificado que a adicdo de acido ascorbico ao acido galico em diferentes proporcgdes
provocou aumento de absorbancia da ordem de 20% quando a razdo ascorbato/galato
foi maior ou igual a 1. Esta é uma importante observacdo a ser considerada,
principalmente se tratando do estudo de frutas com alto teor de vitamina C, como a
acerola (Tabela 38).

O teor de compostos fenolicos totais das polpas pasteurizadas pelo método rapido
apresentou o0 seguinte aumento: 6,34% (lote 01), 3,72% (lote 02) e 1,24% (lote 03),
enquanto, pelo método lento observou-se aumento de: 7,99% (lote 01), 1,65% (lote 02)
e 2,22% (lote 03). No entanto, o aumento apresentado pelos teores de compostos
fenolicos totais nas polpas tratadas, em ambos os métodos, ndo diferiu estatisticamente
(p<0,05) guando comparado as polpas in natura. Patras et al. (2009ab) observaram
reducdo de 4,40%; 3,60%; 9,00% e 5,00% em purés de morango, amora, cenoura e
tomate pasteurizados (70°C/2 minutos), respectivamente. Fernandes et al. (2007)
avaliaram o efeito do processamento em suco tropical de goiaba, verificando que, apds
o0 tratamento térmico (90°C/60 segundos), o teor de compostos fendlicos totais diminuiu
(8,00%). Apesar de tratar-se de valores diferentes, os percentuais de variagdo obtidos
neste trabalho e nas referéncias citadas sdo semelhantes, podendo ser relativa as
caracteristicas da composi¢édo fendlica apresentada por cada tipo de fruta.

Em frutos, os compostos fenolicos estdo presentes em diferentes graus de

polimerizacédo e podem ser separados em fracdes, de acordo com a sua solubilidade em
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solvente orgéanico puro ou diluido. A fracdo solivel em metanol absoluto contém
compostos simples, de baixo peso molecular como 4&cido clorogénico e
leucoantocianinas. A fragdo solivel em metanol diluido contém compostos de peso
molecular intermediario. A fracdo solivel em &gua contém flavolanas que estdo
firmemente ligadas aos polissacarideos da parede celular ou a outros polimeros, cujo
peso molecular é superior as duas fracdes anteriores. Os compostos extraidos por
metanol absoluto, metanol diluido e agua, sdo denominados dimeros, oligomeéricos e
poliméricos, respectivamente (SENTER et al., 1989; ESTEVES, 1981; SCHANDERL,
1970; GOLDSTEIN & SWAIN, 1963; SWAIN & HILLIS, 1959).

O teor de compostos fendlicos totais nas polpas de caju in natura situou-se entre
405,15 e 526,22 mg AG.100g™, sendo observada reducdo com o avanco da maturacio
(Tabela 42), visto que, em frutas verdes, predominam fendlicos de baixo peso
molecular, com a evolu¢do da maturacdo, ocorre a polimerizacdo das moléculas com
reducdo do seu poder adstringente (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Os valores
obtidos foram superiores ao encontrado em polpa de caju in natura de 118,00 mg
AG.100g™ por Rufino et al. (2010) e em polpa comercial de caju congelada de 234,00
mg AG.100g™ citada por Hassimoto et al. (2005). A escolha da metodologia utilizada
para obtencédo dos extratos pode ter gerado essa diferenca, sendo que, o extrato de frutas
pode ser composto por diferentes fracbes de compostos fendlicos (aquosa, alcodlica
e/ou hidroalcodlica) dependendo dos solventes utilizados para sua obtencdo
(ROCKENBACH et al., 2008).

A concentracdo de compostos fendlicos totais das polpas pasteurizadas pelo
método rapido sofreu as seguintes redugfes: 21,67% (lote 01), 4,93% (lote 02) e
28,90% (lote 03), enquanto, pelo método lento observou-se reducdo de: 15,24% (lote
01), 3,49% (lote 02) e 15,60% (lote 03). Neste caso, observa-se que a temperatura
exerceu maior influéncia na degradacdo destes compostos que o tempo de exposicéo,
pois 0s maiores indices de perda ocorreram quando o método rapido foi aplicado.
Verifica-se também que, as polpas referentes aos lotes 01 e 03 apresentaram as maiores
taxas de reducdo, quando submetidas a ambos 0s métodos. 1sso pode ser justificado pela
série de transformacdes bioquimicas que os vegetais sofrem nos estadios de maturagéo
referentes a estes lotes. No caso do lote 01, por tratar-se de frutas verdes, 0s compostos

fendlicos encontram-se livres, estando disponiveis para diversos tipos de reacdo sejam
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de condensacdo e/ou degradacdo dependendo das condicdes fisiologicas as quais foram
expostos. No segundo caso (lote 03), temos frutas em estadio de maturacdo avancado;
nesta fase do desenvolvimento da fruta (senescéncia), todas as reacfes que ocorrem sao
predominantemente degradativas (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Durante a maturacdo dos frutos, h& um aumento gradual na condensacéo, ao
mesmo tempo em que a adstringéncia diminui. Isso possivelmente ocorre porgque as
formas altamente condensadas sdo menos solUveis, por se ligarem fortemente a outros
componentes celulares. A sensacdo de adstringéncia é relacionada com a reacdo tanante
(ligacdo com proteinas) e depende do nimero de grupos OH fendlicos por molécula do
polimero, cuja designagdo ¢ “taninos” (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Tabela 41. Teor de compostos fenélicos totais (mg equivalente ao acido galico.100g™)

das polpas de acerola in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 1.608,03 + 13,89° 1.709,94 + 12,98° 1.724,63 + 16,34°
Lote 02 1.699,40 + 16,06° 1.762,64 + 14,55° 1.727,43 + 14,68°
Lote 03 1.724,63 + 16,34° 1.745,97 + 12 55° 1.763,00 + 18,15°

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 42. Teor de compostos fenélicos totais (mg equivalente ao acido galico.100g™)

das polpas de caju in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 526,22 + 30,12° 412,19 + 50,70 445,99 + 17,99%°
Lote 02 454,31 + 53,76° 431,93 + 44,32° 438,45 + 34,63
Lote 03 405,15 + 51,05 288,05 + 27,05 341,95 + 7,67%

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).
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5.6. Atividade Antioxidante Total

A atividade antioxidante total do extrato de polpa de acerola foi determinada
frente a dois métodos: 0 ABTS e o FRAP. A primeira determinago consiste na captura
do radical ABTS™ [2,2"- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)], com essa
metodologia, pode-se medir a atividade de compostos de natureza hidrofilica e lipofilica
(KUSKOSKI et al., 2005), enquanto o segundo determina o poder antioxidante de
reducdo do ferro. Os valores da capacidade antioxidante apresentados pelas polpas de
acerola e caju in natura e pasteurizadas pelos métodos ABTS e FRAP sdo apresentados
na Tabela 43 a Tabela 46.

Tabela 43. Atividade antioxidante total pelo método ABTS (uM Trolox.g™) das polpas
de acerola in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 115,99 + 5,56 126,42+ 7,17° 122,59+ 12,48
Lote 02 125,40 + 5,10° 129,70 + 7,20° 130,02 + 2,31°
Lote 03 114,26 + 9,09 120,71%+ 2,24° 117,00+ 7,87°

Média + desvio padrdo, n=3, valores expresso em base Umida.
Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 44. Atividade antioxidante total pelo método FRAP (UM Fe;SO,.g™") das polpas
de acerola in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

Lote 01 330,19+ 0,37° 360,35 + 0,36 336,48+ 0,23°
Lote 02 362,34+ 0,18° 366,18 + 0,08° 365,10+ 0,11°
Lote 03 332,32+ 0,52° 350,67 + 0,06 350,27 + 0,28°

Média £ desvio padréo, n=3, valores expressos em base Umida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem significativamente (p<0,05).
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Tabela 45. Atividade antioxidante total pelo método ABTS (UM Trolox.g™*) das polpas

de caju in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 17,08 + 0,67 16,74 +0,72° 16,63 + 0,34°
Lote 02 16,00 + 0,15 15,91 + 0,57 15,29 + 1,12
Lote 03 17,33 £ 0,25 16,39 + 0,74 15,18 + 0,07

Meédia + desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Uumida.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Tabela 46. Atividade antioxidante total pelo método FRAP (UM Fe,SO4.g™) das polpas
de caju in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT

Lote 01 48,58 + 0,37° 48,52 + 0,36 48,03 £ 0,23°
Lote 02 32,03 £0,18° 31,99 +0,08° 31,97 +0,11°
Lote 03 32,56 + 0,52 32,12 + 0,06 32,54 + 0,28

Média £ desvio padrdo, n=3, valores expressos em base Umida.

Meédias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

Quanto ao método ABTS, os valores encontrados para atividade antioxidante em
polpa de acerola in natura (114,26 a 125,40 pM Trolox.g™) foram superiores ao
determinado por Rufino et al. (2010) em polpa de acerola in natura de 96,6 uM
Trolox.g™ . O mesmo se aplica para a capacidade de reducéo do ferro (FRAP), onde os
valores encontrados neste trabalho variaram de 330,19 a 362,34 uM sulfato ferroso.g™,
enquanto o apresentado por Rufino et al. (2010) foi de 148,00 uM sulfato ferroso.g™.
No entanto, estes mesmos autores, obtiveram teores de vitamina C menores (1.357,00
mg.100g™") que os apresentados neste estudo (1.604,53 a 1.739,98 mg.100g™), o que
explica a diferenca; visto a significativa correlagédo entre o teor de vitamina C e
atividade antioxidante apresentada pela polpa de acerola, principalmente quando esta

determinacéo foi testada frente ao poder de reducéo do ferro (FRAP - 0,9505).
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Quanto ao efeito da pasteurizagdo répida sobre o potencial antioxidante da polpa
de acerola, avaliado pelo método ABTS, obteve-se aumento da ordem de: 8,99% (lote
01), 3,43% (lote 02) e 5,65% (lote 03); enquanto na pasteurizacao lenta, foi observado
aumento de: 5,69% (lote 01), 3,69% (lote 02) e 2,40% (lote 03). A capacidade
antioxidante medida pelo método FRAP apresentou aumento da ordem de: 9,13% (lote
01), 1,06% (lote 02) e 5,52% (lote 03) para 0 método rapido; e 1,91% (lote 01), 0,76%
(lote 02) e 5,40% (lote 03) para 0 método lento. No entanto, 0 aumento apresentado na
capacidade antioxidante total (ABTS/FRAP) das polpas pasteurizadas, em ambos 0s
tratamentos, ndo diferiu estatisticamente (p<0,05) quando comparado as polpas in
natura, seguindo o0 mesmo comportamento dos teores de compostos fendlicos totais.

A atividade antioxidante da polpa de caju in natura determinada pelo método
ABTS (16,00 a 17,33 pM Trolox.g™) foi superior aos valores encontrados por Rufino et
al. (2010) em polpa de caju in natura de 11,20 uM Trolox.g™. No entanto, estes
mesmos autores, obtiveram teores de compostos fenolicos totais inferiores (118,00 mg
AG.100g™) aos encontrados neste trabalho (405,15 e 526,22 mg AG.100g}), o que
explica a diferenca, visto que 0 mesmo método aplicado para extracdo dos compostos
fendlicos totais foi utilizado para obtencdo dos extratos nos quais foi determinada a
atividade antioxidante total. O mesmo se aplica para a capacidade de reducdo do ferro
(FRAP), onde os valores encontrados neste trabalho variaram de 32,03 a 48,58 uM
sulfato ferroso.g™, enquanto o apresentado por Rufino et al. (2010) foi de 22,90 pM
sulfato ferroso.g™.

Quanto ao efeito da pasteurizacdo rapida sobre o potencial antioxidante da polpa
de caju, avaliado pelo método ABTS, foram obtidas redu¢des da ordem de: 2,01% (lote
01), 0,56% (lote 02) e 5,44% (lote 03); enquanto no lento, foi observada reducdo de:
2,63% (lote 01), 4,44% (lote 02) e 12,40% (lote 03). A capacidade antioxidante medida
pelo método FRAP sofreu reducdes da ordem de: 0,12% (lote 01), 0,14% (lote 02) e
1,35% (lote 03) para 0 método rapido; e 1,13% (lote 01), 0,19% (lote 02) e 0,06% (lote
03) para 0 método lento. Apenas a polpa pasteurizada pelo método lento, referente ao
lote 03, quando avaliada pelo método ABTS apresentou reducdo significativa (<0,05).
A reducido da capacidade de captura do radical ABTS™ pode ter sido gerada pela

exposicao prolongada ao tratamento térmico, visto que, as frutas deste lote estavam em
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fase de maturacdo avancado e seus constituintes biologicos estariam sofrendo reacoes
de degradacdo (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

O teor de componentes que respondem por uma atividade biologica em alimentos
estd diretamente influenciado pelo estadio de maturacéo, regido de cultivo e variedade
da fruta como observado por Menezes & Alves (1995). Gao et al. (2000) concluiram
que a capacidade de sequestro de radicais do extrato da fruta estudada por eles
diminuiu, devido a diminuicdo do teor de compostos fenolicos como consequéncia do
avanco da maturacdo. A reducdo dos compostos fendlicos no amadurecimento é devido
aos processos de complexacdo e polimerizacdo (MENEZES & ALVES, 1995). No
estudo realizado por Shwartz et al. (2009) foi observado que, durante o
amadurecimento, os niveis de compostos fenodlicos, taninos hidrolisaveis e atividade
antioxidante foram reduzidos, enquanto que, a concentracdo de antocianinas aumentou
em cascas de roma.

A capacidade protetora dos derivados de frutas depende de seu historico durante o
processamento; visto que, afeta o conteudo, a atividade e a biodisponibilidade dos com-
ponentes bioativos (NICOLI et al., 1999). Os efeitos do processamento e dos métodos
de conservacdo nos compostos antioxidantes sdo resultados de diferentes eventos,
podendo ocorrer de forma consecutiva ou simultanea, dependo das caracteristicas
quimicas do alimento e da interacdo entre esses fatores (MILLER et al., 1995).

As polpas de frutas apresentaram um melhor desempenho pelo método FRAP
quando comparado ao ABTS, entretanto, a comparacdo da capacidade antioxidante
entre os diferentes métodos ndo deve ser feita em valores absolutos, conforme discussdo

abordada no topico Revisdo bibliografica (Pagina 30).

5.7. Correlagao entre as variaveis mensuradas e a atividade antioxidante

A determinacédo da capacidade antioxidante € influenciada pelo substrato utilizado
no ensaio, pelo solvente e pela técnica de extracdo utilizada. Estes ensaios diferem em
relacdo a0 mecanismo de reacdo, as espécies-alvo, as condigdes reacionais e na forma
com os resultados s@o expressos. Este fato impde a necessidade de avaliar a capacidade
antioxidante por diferentes ensaios, com fundamentos e mecanismos de agéo diferentes
(HUANG et al., 2005). Como o método FRAP ¢ capaz de determinar apenas a atividade

antioxidante total ndo enzimatica dos extratos, ndo determinando a atividade de captura
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de radical livre, o método ABTS foi aplicado para avaliar a atividade sequestradora dos
extratos (KANATT et al., 2007).

Conforme a representacdo grafica da correlacéo entre os constituintes bioativos e
a atividade antioxidante das polpas in natura de acerola (Figura 17 a Figura 19), o teor
de &cido L-ascérbico apresentou forte correlagdo negativa, tanto pelo método de captura
do radical ABTS™ (-0,7126), como pelo teste da reducéo de ferro (-0,7628), enquanto, a
vitamina C, mostrou correlacdo positiva média (0,4752) e correlacdo positiva excelente
(0,9505) com os potenciais antioxidantes testados pelos métodos ABTS e FRAP,
respectivamente. No entanto, os compostos fendlicos totais apresentaram fraca
correlacdo, sendo esta, negativa pelo método ABTS (-0,1327) e positiva com o FRAP
(0,2384), o qual demonstra que, o potencial antioxidante de um extrato ndo depende
apenas do teor de compostos fenolicos, a caracterizacdo da estrutura dos compostos
ativos que os constituem, também, é necessario, visto que, a estrutura quimica do
componente ativo tem influéncia sobre a eficacia do antioxidante natural, sendo, por
exemplo, a posi¢do e o nimero de hidroxilas presentes na molécula de um fenol fatores
relevantes para esta atividade (HEINONEM et al., 1998).

Muitas técnicas, incluindo as duas utilizadas para determinacdo da atividade
antioxidante mostram alta correlagdo com o teor de compostos fendlicos totais em
diferentes frutas. Gil et al. (2002) encontraram alta correlacédo (r > 0,9; p<0,05) entre a
atividade antioxidante determinada pelo método FRAP e o teor de compostos fendlicos
totais em nectarina, péssego e ameixa. A mesma constatacdo foi feita por Su & Silva
(2006) em mirtilo, Beta et al. (2005) em gréos de trigo e Gardner et al. (2000) em sucos
de frutas. No entanto, alguns estudos tém mostrado que ndo existe correlacdo
significativa entre o teor de compostos fenodlicos totais e a atividade antioxidante
(HINNEBURG et al., 2006; KAMATH et al., 2004; KAHKONEN et al., 1999).

Quanto a correlagdo entre os constituintes bioativos e a atividade antioxidante das
polpas in natura de caju (Figura 20 a Figura 22), o teor de acido L-ascorbico apresentou
média (0,3255) e alta (0,9316) correlagdo, com os métodos de captura do radical
ABTS™ e reducio de ferro, respectivamente. Enquanto, o teor de compostos fendlicos
totais, mostrou fraca (-0,0353) e excelente (0,7141) correlagdo com o0s potenciais
testados pelos métodos ABTS e FRAP, respectivamente. No entanto, o teor de vitamina

C apresentou fraca correlacdo com a capacidade antioxidante, em ambos os testes
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(ABTS: 0,2239/FRAP: 0,1125). Coeficientes de correlacdo altos foram encontrados
entre a atividade antioxidante pelo método FRAP e os teores de &cido L-ascorbico e
compostos fendlicos totais em polpa de caju in natura. Isso sugere que esta atividade
ocorra, principalmente, em funcdo da presenca destes nutrientes nos extratos analisados
(OTHMAN et al., 2007).

Os coeficientes de correlacdo calculados entre a atividade antioxidante e o0s
compostos bioativos da polpa de acerola in natura, de forma isolada e conjunta, séo
apresentados na Tabela 47. Em todos os casos as correlagdes foram lineares. Conforme
apresentado, a atividade antioxidante, em ambos 0s métodos, mostraram maior
dependéncia em relacdo a vitamina C, o que confirma as observacBes feitas por
Thaipong et al. (2006), que o FRAP foi 0 método que apresentou maior correlagdo com
os teores deste nutriente.

Coeficientes de correlacdo altos foram encontrados entre a atividade antioxidante
pelo método FRAP e os teores de vitamina C em polpa de acerola in natura. Isso sugere
que esta atividade ocorra, principalmente, em funcdo da presenca deste nutriente nos
extratos analisados (OTHMAN et al., 2007). Thaipong et al. (2006) e Gardner et al.
(2000) reportaram altas correlacOes entre a atividade antioxidante determinada por
qualquer um dos métodos disponiveis e a vitamina C em frutas que contenham altos
teores deste nutriente, como a acerola (Tabela 38). Gil et al. (2002), confirmaram essa
teoria, demonstrando que ndo houve correlacdo entre o teor de vitamina C e a atividade
antioxidante determinada pelo método FRAP em nectarina, péssego e ameixa, frutas
que apresentam baixos teores desta vitamina.

Os coeficientes de correlagdo calculados entre a atividade antioxidante e os
compostos bioativos da polpa de caju in natura, de forma isolada e conjunta, sé&o
apresentados na Tabela 48. Em todos os casos as correlagdes foram lineares. Conforme
apresentado, a atividade antioxidante, em ambos os métodos, mostraram maior
dependéncia em relacdo ao teor de compostos fendlicos totais. Foi observada também,
uma reducdo no coeficiente de correlacdo das frages conjuntas de compostos fendlicos
totais e vitamina C, em relacdo ao coeficiente obtido para os fendlicos de forma isolada.
Conforme observacdes feitas por Thaipong et al. (2006), o método FRAP é o que
apresenta maior correlagdo com os teores de vitamina C e compostos fendlicos totais,

quando aplicados para determinacdo da atividade antioxidante de extratos de goiaba. No
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entanto, quando a fruta em estudo é o caju, a vitamina C apresentou maior correlagéo
com o método ABTS e os fenolicos totais com o método FRAP. O que confirma que
cada fruta tem um comportamento diferenciado frente aos métodos de avaliacdo da
capacidade antioxidante; sendo que esta variacdo ocorre, em funcdo do perfil de
compostos presentes e da interacao entre eles.

Tabela 47. Coeficientes de correlagdo entre os compostos bioativos mensurados e a

atividade antioxidante (ABTS / FRAP) das polpas de acerola in natura.

Compostos Bioativos ABTS FRAP
Acido L-ascorbico -0,7126** -0,7628**
Vitamina C 0,4752N° 0,9505*
Fendlicos totais -0,1327 M8 0,2384 M
Vitamina C + Fen6licos 0,2324 "% 0,8054*

"> n4o significativo (p>0,05)
" significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01<p< 0,05)
" significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)

Tabela 48. Coeficientes de correlagdo entre os compostos bioativos mensurados e a
atividade antioxidante (ABTS / FRAP) das polpas de caju in natura.

Compostos Bioativos ABTS FRAP

Acido L-ascorbico 0,3255"° 0,9316"
Vitamina C 0,2239M° 0,1125M
Fendlicos totais -0,0353"° 0,7141
Vitamina C + Fenélicos 0,0014"3 0,6850"

"> ndo significativo (p>0,05)
" significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01<p<0,05)
" significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
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determinada pelos métodos ABTS (A) e FRAP (B) em polpa de acerola in natura.
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5.8. Identificacdo e quantificacdo de acidos fenolicos por CLUR-DAD

Polpas de acerola e caju in natura e pasteurizadas pelos métodos, réapido e lento,
obtidas a partir de trés lotes de cada tipo de fruta, foram submetidas a avaliagdo quanto
a presenca e ao teor de acidos fendlicos em sistema de cromatografia liquida ultra
rapido acoplada ao detector de arranjo de diodos (CLUR-DAD).

Para identificacdo, foram utilizados cinco padrdes de &cidos fenolicos (Figura 23 a
Figura 28), dos quais foram obtidas curvas de calibracdo para quantificacdo do teor de
cada composto nas polpas estudadas: 4cido géalico (Y = 5E+06X + 16.831 / R% 0,9971),
4cido protocatectiico (Y = 4E+07X — 25.732 / R% 0,9998), 4cido vanilico (Y =
3,9E+06X -2.174 / R% 0,9997), acido p-cumérico (Y = 2E+07X — 957,4 / R% 0,9997) e
4cido caféico (Y = 2E+07X — 7.878,8 / R% 0,9989). O monitoramento foi realizado nos
seguintes comprimentos de onda: 254 nm, 280 nm e 325 nm. Os cromatogramas
referentes aos padrdes de acidos fendlicos sdo apresentados na Figura 29.

Considerando as particularidades de ocorréncia e extracdo dos acidos fenolicos,
foram obtidas trés fracbes: os acidos fendlicos livres (AFS), os acidos fendlicos
esterificados sollveis (AFES) e os &cidos fendlicos esterificados insoltveis (AFEI).

Os resultados obtidos da identificacdo e a quantificacdo dos &cidos fendlicos
presentes nas fracGes AFS, AFES e AFEI correspondentes as polpas de acerola e caju,
in natura e pasteurizadas pelos métodos, rapido e lento, estdo apresentados na Tabela 49
a Tabela 53. O acido vanilico ndo foi identificado em nenhuma das fracdes extraidas das
polpas de frutas estudadas; enquanto, o acido p-cumarico foi detectado tanto na polpa
de acerola (AFES), como na polpa de caju (AFES / AFS).

Constata-se que a polpa de acerola apresentou maior variedade de acidos
fenolicos identificados (&cido protocatecuico, p-cumarico e caféico), quando comparada
com a polpa de caju (acido galico e p-cumarico). No entanto, a polpa de caju se
destacou pelos teores apresentados, principalmente de acido galico, sendo bem mais
expressivos que os determinados na polpa de acerola. Yeh & Yeh (2006) cita que entre
todos os é&cidos hidroxibenzoicos presentes nos vegetais, o acido galico € o que
apresenta maior efetividade na inativacdo do radical ABTS. Neste trabalho, ndo foi
possivel avaliar essa afirmativa, visto que, a atividade antioxidante foi determinada a
partir de extratos de compostos fenolicos totais, ndo sendo considerada a atividade dos

compostos de forma individualizada.

119



maL

o
T

104

n

=

0.797 1400 Wavelenoth- 352910 - mal - -3.985
b

- |34
--|as

3500 hadi100 Wavelength 477 131 - mal. 275914
{

3000

200 280 30 3s0 400 480 &S00 nm

Figura 23. Espectro de absor¢do do &cido galico por CLUR-DAD.

mAL

—_

--|-393

200 2% 30 3sn 400 480 500 nm

Figura 24. Espectro de absorcéo do acido protocatectico por CLUR-DAD.

120



maL
125052171 00 Wavelength- 424 415 - mAL 248 800

--|-394

a00 280 300 3% 400 4380 nm

Figura 25. Espectro de absor¢édo do &cido vanilico por CLUR-DAD.

m&L
19937100

?Dn{

Wavelenoth 234984 mal 3362

-1
--|470

2I:|II:II - I25|I:I. - lSEIII:II - ISSIIIII - I4I:III:I. - I45|I:II - ISI:III:II - nn:|

Figura 26. Espectro de absorcéo do acido feralico por CLUR-DAD.

121



maL

10 4E2i.on

Wavelength - 251 113 - mal - 71 .022

1500
1250
1000
750
500
250
i -
0 T
s000 280 3000 Sl 400 450 om
Figura 27. Espectro de absor¢do do &cido caféico por CLUR-DAD.
ma L
{77100 Wavelength 375167 maAL 290667
3000
2500 e
] =
2000
1500
1000
500
-4 -
- =t
(|
i v 20
0 : i
200 280 300 ‘as0 400 430 nm

Figura 28. Espectro de absor¢do do acido p-cumarico CLUR-DAD.

122



mAU

] 5 PDA Multi 1
750 ‘;
500~ o ‘
i -— w
i B
] | |
250 | ©
] | 2
3 | | | l"'l |
0 T J ) [ Nl BV
T TI T ;T | T T ‘1 T T T | TI T T T | T T T T | T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
min
mAU
© PDA Multi 2|
] o -
750 8 4
- < %
) l o
5004 ‘ H '
250—_ 5 ‘
: é ll"ll | | | || |‘
T ‘_ )I II' l. AR || 5 _‘IP'-_
O T A_If\-l' T ;T _\Jl _I T H- —I_)f_\f_ fl_‘| T T T | T T T T - _l -H-I T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
min
mAU
o PDA Multi 3
>
1000 '
2
i |
500 ||
- 3 o
I = i Iyl
O_ T - TIJ— T I_ |_ T T T_‘I_J( T | _fI_Li T T T | I- T T T |__I T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
min

Figura 29. Cromatogramas representativos de padrdes de acidos fendlicos monitorados
a 254 nm, 270 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 254 nm (PDA Multi 1): acido gélico
(1,084 min.), acido protocatecutico (2,140 min.), &cido vanilico (3,796 min.), &cido p-
cumarico (4,838 min.) e acido caféico (5,506 min.). 280 nm (PDA Multi 2): &cido
galico (1,084 min.), acido protocatectico (2,139 min.), &cido vanilico (3,818 min.),
acido p-cumarico (4,837 min.) e &cido caféico (5,506 min.). 325 nm (PDA Multi 3):
acido galico (1,084 min.), &cido vanilico (3,822 min.), 4 = acido p-cumarico (4,837
min.) e &cido caféico (5,506 min.).
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Tabela 49. Teor de 4cido galico (mg.100g™), valores expressos em base seca (média +

desvio padrdo), das polpas de acerola e caju, in natura e pasteurizadas - método rapido

(HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
S
2 AFES ND ND ND
.|
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
2 AFES ND ND ND
|
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
2 AFES ND ND ND
|
AFEI ND ND ND
Caju In natura HTST LTLT
AFS TR TR TR
S
2 AFES ND ND ND
|
AFEI 4,30 +0,01° 11,69 + 0,03" 24,34 + 0,192
N AFS 0,11 + 0,00% TR 0,06 +0,01°
o
2 AFES ND ND ND
|
AFEI 6,18 + 0,14° 19,98 + 0,09 13,41 +0,27"
AFS TR TR TR
3
2 AFES ND ND ND
|
AFEI 2,12 +0,02¢ 6,57 + 0,26° 13,99 + 0,04

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

TR — Tragos: correspondem a detec¢do do composto em teor ndo quantificavel.

ND — Composto nédo detectado.
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Tabela 50. Teor de 4cido protocatectiico (mg.100g™), valores expressos em base seca

(média £ desvio padrdo), das polpas de acerola e caju, in natura e pasteurizadas -

método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
S
% AFES 0,20 + 0,00? TR 0,17 +0,00°
—
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
% AFES 0,13 +0,00° 0,16 + 0,00? 0,07 + 0,00°
J
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
% AFES 0,08 + 0,00° 0,20 + 0,00? 0,12 +0,00°
—
AFEI ND ND ND
Caju In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
3
% AFES ND ND ND
—
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
% AFES ND ND ND
J
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
% AFES ND ND ND
4
AFEI ND ND ND

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

TR — Tragos: correspondem a detec¢do do composto em teor ndo quantificavel.

ND — Composto nédo detectado.
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Tabela 51. Teor de 4cido vanilico (mg.100g™), valores expressos em base seca (média
+ desvio padrdo), das polpas de acerola e caju, in natura e pasteurizadas - método
rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
S
% AFES ND ND ND
—
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
% AFES ND ND ND
J
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
% AFES ND ND ND
—
AFEI ND ND ND
Caju In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
3
% AFES ND ND ND
—
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
% AFES ND ND ND
J
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
% AFES ND ND ND
4
AFEI ND ND ND

ND — Composto ndo detectado.
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Tabela 52. Teor de 4cido p-cumarico (mg.100g™), valores expressos em base seca

(média £ desvio padrdo), das polpas de acerola e caju, in natura e pasteurizadas -

método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
S
2 AFES 0,24 + 0,00° 0,13 + 0,00° 0,20 +0,00°
.|
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
2 AFES 0,12 +0,01° 0,12 +0,00° 0,17 + 0,00
|
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
2 AFES 0,05 + 0,00° 0,16 + 0,00° 0,14 +0,00°
|
AFEI ND ND ND
Caju In natura HTST LTLT
. AFS 0,01 + 0,00 ND ND
o
2 AFES 0,03 +0,00° 0,05 + 0,00% 0,05 + 0,00%
|
AFEI ND ND ND
N AFS 0,01 + 0,00 ND ND
o
2 AFES 0,04 + 0,00° 0,04 + 0,00° 0,04 + 0,00°
|
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
2 AFES 0,05 + 0,00% 0,04 + 0,00° 0,04 + 0,00°
|
AFEI ND ND ND

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

ND — Composto ndo detectado.
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Tabela 53. Teor de 4cido caféico (mg.100g™), valores expressos em base seca (média +

desvio padrdo), das polpas de acerola e caju, in natura e pasteurizadas - método rapido

(HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
S
% AFES 0,25 + 0,00? 0,14 + 0,00° 0,20 +0,00°
—
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
2 AFES 0,13 + 0,00° 0,14 + 0,00° 0,17 + 0,00
J
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
% AFES 0,08 + 0,00° 0,19 + 0,00? 0,16 + 0,00°
—
AFEI ND ND ND
Caju In natura HTST LTLT
AFS ND ND ND
3
% AFES ND ND ND
—
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
S
% AFES ND ND ND
J
AFEI ND ND ND
AFS ND ND ND
3
% AFES ND ND ND
4
AFEI ND ND ND

Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (p<0,05).

ND — Composto ndo detectado.
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A Figura 30 a Figura 35 mostram 0s cromatogramas representativos da fracdo de
acidos fendlicos soluveis (AFS), extraidos das polpas de acerola e caju in natura e
pasteurizadas. Nesta fracdo, os acidos fendlicos correspondentes aos padrdes utilizados
para identificacdo dos compostos ndo foram detectados na polpa de acerola, mas foi
identificada a presenca de outros compostos fendlicos do grupo dos flavonoides
(catequina e quercetina). Na fracdo extraida da polpa de caju, foi identificada a presenca
dos acidos, galico (254 nm) e p-cumarico (325 nm).

Em relacdo ao efeito do tratamento térmico no teor de &cido galico presente na
fracdo de acidos fenodlicos sollveis da polpa de caju, foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) apenas no teor apresentado pela polpa referente as frutas
maduras, sendo observado reducéo de 0,11 mg.100g™ (polpa in natura) para 0,06 (polpa
pasteurizada LTLT), nos demais lotes de polpas (frutas verdes e em estadio de
maturacdo avangado) in natura e/ou pasteurizadas (HTLT/LTLT) verificou-se a presenga
apenas de tracos do composto. O &cido p-cumarico foi detectado apenas nos lotes de
polpa referente as frutas verdes e maduras na forma in natura; nos demais lotes e/ou
tratamento (HTLT/LTLT), o composto nédo foi detectado.

A Figura 36 a Figura 41 mostram 0s cromatogramas representativos da fragéo de
acidos fendlicos esterificados sollveis (AFES), extraidos das polpas de acerola e caju in
natura e pasteurizadas. Nessas condicGes, os acidos protocatectico (254 nm), p-
cumarico (325 nm) e caféico (325 nm) foram detectados na polpa de acerola, enquanto a
fracdo extraida da polpa de caju apresentou apenas 0 &cido p-cumarico (325 nm).

Quanto ao efeito da pasteurizacdo, o teor de acido protocateclico presente na
fracdo de &cidos fenolicos esterificados sollveis da polpa de acerola foi observado
reducdo de quase 100% na polpa referente ao lote 01, quando pasteurizada pelo método
rapido e de 15% e 46%, nos lotes 01 e 03, respectivamente, quando foi aplicado o
método lento. Nas polpas referentes aos lotes 02 e 03, observou-se aumento de 23% e
150%, respectivamente, quando pasteurizada pelo método rapido, e de 50%, no lote 03,

pasteurizado pelo método lento.
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Figura 30. Cromatogramas representativos da fracdo de

acidos fendlicos soluveis,

extraidos de polpa de acerola in natura, monitorados a 254 nm e 325 nm por CLUR-
DAD. 254 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325 nm: lote 01 (D); lote 02 (E);
lote 03 (F). Os acidos fenolicos correspondentes aos padrbes utilizados para

identificacdo dos compostos ndo foram detectados nos comprimentos de onda que

foram monitorados, mas foi identificada a presenca de outros compostos fendlicos do

grupo dos flavonoéides (Catequina e Quercetina).
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Figura 31. Cromatogramas representativos da fracdo de &cidos fendlicos soluveis,
extraidos de polpa de acerola pasteurizada pelo método rapido, monitorados a 254 nm e
325 nm por CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325 nm: lote 01
(D); lote 02 (E); lote 03 (F). Os acidos fendlicos correspondentes aos padrdes utilizados
para identificacdo dos compostos ndo foram detectados nos comprimentos de onda que
foram monitorados, mas foi identificada a presenca de outros compostos fendlicos do

grupo dos flavonoéides (Catequina e Quercetina).
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Figura 32. Cromatogramas representativos da fracdo de &cidos fendlicos soluveis,
extraidos de polpa de acerola pasteurizada pelo método lento, monitorados a 254 nm e
325 nm por CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325 nm: lote 01
(D); lote 02 (E); lote 03 (F). Os acidos fendlicos correspondentes aos padrdes utilizados
para identificacdo dos compostos ndo foram detectados nos comprimentos de onda que
foram monitorados, mas foi identificada a presenca de outros compostos fendélicos do

grupo dos flavonoides (Catequina e Quercetina).
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Figura 33. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fendlicos sollveis,
extraidos de polpa de caju in natura, monitorados a 280 nm e 325 nm por CLUR-DAD.
280 nm: lote 01 (A) — acido galico (1); lote 02 (B) - acido galico (1); lote 03 (C) - acido
galico (1). 325 nm: lote 01 (D) - &cido p-cumarico (2); lote 02 (E) - acido p-cumarico
(2); lote 03 (F). Além dos é&cidos fenolicos, foi identificada a presenca de outros

compostos fendlicos do grupo dos flavondides (Catequina e Quercetina).
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Figura 34. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fendlicos sollveis,
extraidos de polpa de caju pasteurizada pelo método rapido, monitorados a 280 nm e
325 nm por CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325 nm: lote 01
(D) - acido p-cumarico (1); lote 02 (E) - acido p-cumarico (1); lote 03 (F) - acido p-
cumarico (1). Além dos é&cidos fendlicos, foi identificada a presenca de outros

compostos fendlicos do grupo dos flavondides (Catequina e Quercetina).
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Figura 35. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fendlicos sollveis,
extraidos de polpa de caju pasteurizada pelo método lento, monitorados a 280 nm e 325
nm por CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A) — &cido galico (1); lote 02 (B) - acido galico
(1); lote 03 (C) - &cido galico (1). 325 nm: lote 01 (D); lote 02 (E); lote 03 (F). Além
dos acidos fendlicos, foi identificada a presenca de outros compostos fendlicos do grupo

dos flavondides (Catequina e Quercetina).
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Figura 36. Cromatogramas representativos da fragdo de &cidos fenolicos esterificados
sollveis, extraidos de polpa de acerola in natura, monitorados a 254 nm e 325 nm por
CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A) - acido protocatecuico (1); lote 02 (B) - acido
protocatecuico (1); lote 03 (C) - &cido protocatecuico (1). 325 nm: lote 01 (D) - acido p-
cumarico (2) e acido caféico (3); lote 02 (E) - acido p-cumarico (2) e acido cafeico (3);
lote 03 (F) - &cido p-cumarico (2) e acido caféico (3). Além dos &cidos fendlicos, foi
identificada a presenca de outro composto fenodlico do grupo dos flavonoides

(Catequina).

136



AU Max Intensity - 17,995 may hax Intensity : 15,783

(25 0 (7 00) T 3250 dren 1 007
3.0 A 8.0 D
a0 70d
7.0] 60 3
60
s0d 2
s0q
40]
40
3]
309
204
209
1.0 -
004 U.U—T
104 0]
204 20]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
ob "l 2b T E0 4 sn eo 7o 80 o o 10 mn o oop 40 20 30 49 S0 80 74 80 48 108 Mo mn
mAUGA 0 e Intensity : 50,158 mal ek Intensity © 17,042

[254nh Anm (F 007 0z Anm (7 00
2504 B
8.0q E
2255 3
7od
2004
1.754 &5 2
1504 2o
1.259 2]
1.004 1 304
075 20]
.50 o]
025
0 D-xw.
.00
v 104
.25
204
0504 T T T T T T T T T T T
0o 10 20 .30 40 50 60 70 80 30 100 . MO0 min 00 0 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100 110 min
mey Maxintersty: 17895 ) M Intensity - 15,783
{Z5dn Anm 01 003 T i (7 007
3.0 a0
c 3 F
8.1 a5 2
704
ELE
604
25]
507
20]
407
154
304
o] 104
1
109 05
00 o]
-1.04 .0, 57T
209
104
T v T T T T T T T : | . . . : . , .

\ !
opt0 200 30 4D SO BD 7DD 80 100 0 mn TR 20 A wn s 6o 70 &g a0 108 Mo mn

Figura 37. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fendlicos esterificados
sollveis, extraidos de polpa de acerola pasteurizada pelo método rapido, monitorados a
254 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A) - &cido protocatecuico (1); lote
02 (B) - acido protocatecuico (1); lote 03 (C) - &cido protocatecuico (1). 325 nm: lote 01
(D) - acido p-cumarico (2) e acido caféico (3); lote 02 (E) - acido p-cumarico (2) e acido
caféico (3); lote 03 (F) - &cido p-cumarico (2) e acido caféico (3). Além dos acidos
fenolicos, foi identificada a presenca de outro composto fenolico do grupo dos

flavonoides (Catequina).
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Figura 38. Cromatogramas representativos da fracdo de &cidos fenolicos esterificados
sollveis, extraidos de polpa de acerola pasteurizada pelo método lento, monitorados a
254 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A) - &cido protocatecuico (1); lote
02 (B) - acido protocatecuico (1); lote 03 (C) - &cido protocatecuico (1). 325 nm: lote 01
(D) - acido p-cumarico (2) e acido caféico (3); lote 02 (E) - acido p-cumarico (2) e acido
caféico (3); lote 03 (F) - acido p-cumarico (2) e acido caféico (3). Além dos acidos
fendlicos, foi identificada a presenca de outro composto fendlico do grupo dos

flavonoides (Catequina).
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Figura 39. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fenolicos esterificados
sollveis, extraidos de polpa de caju in natura, monitorados a 280 nm e 325 nm por
CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325 nm: lote 01 (D) - 4cido
p-cumarico (1); lote 02 (E) - acido p-cumarico (1); lote 03 (F) - acido p-cumarico (1).
Além dos acidos fenolicos, foi identificada a presenca de outro composto fendlico do

grupo dos flavondides (Catequina).
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Figura 40. Cromatogramas representativos da fracdo de &cidos fenolicos esterificados
sollveis, extraidos de polpa de caju pasteurizada pelo método rapido, monitorados a
280 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325
nm: lote 01 (D) - &cido p-cumarico (1); lote 02 (E) - acido p-cumarico (1); lote 03 (F) -
acido p-cumarico (1). Alem dos &cidos fendlicos, foi identificada a presenca de outro

composto fenolico do grupo dos flavonoides (Catequina).
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Figura 41. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fendlicos esterificados
sollveis, extraidos de polpa de caju pasteurizada pelo método lento, monitorados a 280
nm e 325 nm por CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325 nm:
lote 01 (D) - &cido p-cumarico (1); lote 02 (E) - acido p-cumarico (1); lote 03 (F) - acido
p-cumérico (1). Além dos é&cidos fenolicos, foi identificada a presenga de outro

composto fenolico do grupo dos flavonoides (Catequina).
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O teor de &cido p-cumarico presente na fracdo de &cidos fenodlicos esterificados
sollveis da polpa de acerola pasteurizada pelo método rapido apresentou reducéo de
45% (Lote 01), ndo sofreu alteracdo na polpa referente ao lote 02 e aumento de 220%
(Lote 03). Quando pasteurizada pelo método lento foi observado uma reducédo de 17%
(Lote 01) e aumentos de 41% e 180%, nos lotes 02 e 03, respectivamente, enquanto, o
teor de &cido p-cumarico presente na fracdo de acidos fendlicos esterificados soluveis
da polpa de caju pasteurizada pelos métodos, rapido e lento, apresentou aumento de
66% na polpa de frutas verdes, ndo sofreu alteracdo na polpa de frutas maduras e
reducdo de 20% na polpa de frutas em estadio de maturacéo avancada.

O teor de &cido caféico presente na fracdo de acidos fendlicos esterificados
sollveis da polpa de acerola pasteurizada pelo método rapido apresentou reducdo de
44% (Lote 01) e aumento de 7% e 137%, nos lotes 02 e 03, respectivamente. Nas polpas
pasteurizadas pelo método lento foi observada uma reducdo de 20% (Lote 01) e
aumento de 30% e 100%, nos lotes 02 e 03, respectivamente.

A Figura 42 a Figura 47 mostram 0s cromatogramas representativos da fracdo de
acidos fenolicos esterificados insoluveis (AFEI), extraidos das polpas de acerola e caju
in natura e pasteurizadas. Assim como na fracdo de acidos fenolicos soluveis, nessas
condicdes, os acidos fendlicos correspondentes aos padrdes utilizados para identificacdo
dos compostos ndo foram detectados na fracdo correspondente a polpa de acerola, sendo
identificada a presenca de outros compostos fenolicos do grupo dos flavondides
(Catequina e quercetina). Na fracdo correspondente a polpa de caju, foi identificada a
presenca do acido galico (254 nm) em teores bastante expressivos (Tabela 49).

Os teores de acido galico na polpa de caju apresentaram aumento bastante
significativos em funcdo do tratamento térmico (Tabela 49). Nas polpas pasteurizadas
pelo método rapido o aumento verificado foi de: 171,86% (frutas verdes), 223,30%
(frutas maduras) e 209,90% (frutas em maturacdo avancada); e nas pasteurizadas pelo
método lento foi de: 466,05% (frutas verdes), 117,00% (frutas maduras) e 559,90%

(frutas em maturacdo avancada).
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Figura 42. Cromatogramas representativos da fracdo de &cidos fenolicos esterificados
insoluveis, extraidos de polpa de acerola in natura, monitorados a 254 nm e 325 nm por
CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325 nm: lote 01 (D); lote 02
(E); lote 03 (F). Os acidos fendlicos correspondentes aos padrdes utilizados para
identificacdo dos compostos ndo foram detectados nos comprimentos de onda que
foram monitorados, mas foi identificada a presenca de outro composto fendlico do

grupo dos flavondides (Catequina).
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Figura 43. Cromatogramas representativos da fracdo de &cidos fenolicos esterificados

insolUveis, extraidos de polpa de acerola pasteurizada pelo método rapido, monitorados
a 254 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325
nm: lote 01 (D); lote 02 (E); lote 03 (F). Os acidos fenolicos correspondentes aos

padrdes utilizados para identificagdo dos compostos ndo foram detectados nos

comprimentos de onda que foram monitorados, mas foi identificada a presenca de outro

composto fendlico do grupo dos flavonoides (Catequina).
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Figura 44. Cromatogramas representativos da fracdo de &cidos fenolicos esterificados
insollveis, extraidos de polpa de acerola pasteurizada pelo método lento, monitorados a
254 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 254 nm: lote 01 (A); lote 02 (B); lote 03 (C). 325
nm: lote 01 (D); lote 02 (E); lote 03 (F). Os acidos fenolicos correspondentes aos
padrdes utilizados para identificagdo dos compostos ndo foram detectados nos
comprimentos de onda que foram monitorados, mas foi identificada a presencga de outro

composto fendlico do grupo dos flavonoides (Catequina).
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Figura 45. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fendlicos esterificados
insollveis, extraidos de polpa de caju in natura, monitorados a 280 nm e 325 nm por
CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A) — acido galico (1); lote 02 (B) - acido galico (1); lote
03 (C) - &cido galico (1). 325 nm: lote 01 (D); lote 02 (E); lote 03 (F). Além dos acidos
fendlicos, foi identificada a presenca de outro composto fendlico do grupo dos

flavonoides (Catequina).
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Figura 46. Cromatogramas representativos da fragdo de acidos fenolicos esterificados
insollveis, extraidos de polpa de caju pasteurizada pelo método rapido, monitorados a
280 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A) — acido galico (1); lote 02 (B) -
acido galico (1); lote 03 (C) - &cido galico (1). 325 nm: lote 01 (D); lote 02 (E); lote 03
(F). Além dos acidos fenolicos, foi identificada a presenca de outro composto fenolico

do grupo dos flavondides (Catequina).
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Figura 47. Cromatogramas representativos da fracdo de acidos fendlicos esterificados
insollveis, extraidos de polpa de caju pasteurizada pelo método lento, monitorados a
280 nm e 325 nm por CLUR-DAD. 280 nm: lote 01 (A) — acido gélico (1); lote 02 (B) -
acido galico (1); lote 03 (C) - &cido galico (1). 325 nm: lote 01 (D); lote 02 (E); lote 03
(F). Além dos é&cidos fendlicos, foi identificada a presenca de outro composto fendlico

do grupo dos flavondides (Catequina).
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De uma forma geral, avaliando o efeito do tratamento térmico sobre as fragdes de
acidos fendlicos totais contidos nas polpas de frutas estudadas, constatou-se que a polpa
de acerola apresentou reducéo (Lote 01) e aumento (Lotes 02 e 03), enquanto os teores
apresentados pelas polpas de caju apresentaram apenas aumento, em ambos 0s métodos
(Tabela 54 a Tabela 57). Sugere-se que os aumentos verificados sdo inerentes ao efeito
da temperatura sobre os complexos nos quais os acidos fendlicos participam, levando a
liberacdo dos mesmos, visto que os maiores incrementos obtidos foram nas fracbes
esterificadas, solUveis e insolUveis. Uma vez liberados, estes se tornam susceptiveis a
acdo da temperatura em sua forma isolada, levando a desordens na molécula a depender
da sensibilidade do composto, justificando a reducéo.

Apesar de tratar-se de polpas obtidas a partir de frutas em estado de maturacao
semelhante (frutas maduras), a variacdo apresentada pelos lotes de acerola € justificavel,
pois cada lote tem uma procedéncia diferenciada. As condi¢fes de cultivo e fatores
como o solo, o clima, e a disponibilidade de agua influem na biossintese de metabdlitos
secundarios. Estes compostos sdo produzidos pelos vegetais como uma resposta ao
estresse, ao qual a planta € submetida, Quanto mais aridas as condicdes para a planta se
desenvolver maiores serdo os teores desses metabolitos (SIMOES et al., 2002).

Para avaliacdo do comportamento apresentado pelos &cidos fendlicos, também
deve ser considerada a influéncia da metodologia de extracdo, pois uma vez que ndo
foram realizados testes de recuperacdo com padrdes dos acidos fendlicos, esta pode vir
a ndo apresentar boa repetibilidade e reprodutibilidade. No nivel de extracdo em fase
liquida, os teores dos acidos fenolicos encontrados foram baixos, caracterizando uma
maior dificuldade de recuperacdo destes, sendo aceitdvel uma variagdo da ordem de 60 -
120%, o que explica a ampla variacdo de resultados encontrados. Os testes de
recuperacdo com padrdes ndo foram realizados, visto que ndo era objetivo deste
trabalho avaliar a eficiéncia da técnica de extracdo e nem validar a metodologia, néo
justificando os custos de realizagédo dos mesmos (LANCAS 2007).

A técnica de extracdo foi escolhida em funcgéo da viabilidade de execucéo, sendo a
extracdo em fase liquida, a Unica opcdo disponivel. No entanto, a op¢do mais adequada
seria a extracdao em fase solida (SPE), técnica indisponivel devido ao seu alto custo. N&o
foram encontrados trabalhos na literatura que abordassem testes comparativos entre as

técnicas de extracdo citadas.
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Tabela 54. Teor de 4cidos fenélicos totais (mg.100g™), valores expressos em base seca,

das polpas de acerola, in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Acerola In natura HTST LTLT

AFS ND ND ND
= AFES 0,69° 0,27¢ 0,57°

[¢D]

S  AFEI ND ND ND
Total 0,69° 0,27¢ 0,57°
AFS ND ND ND

N AFES 0,38° 0,42° 0,41°

[¢D]

S  AFEI ND ND ND
Total 0,38° 0,422 0,412
AFS ND ND ND

8 AFES 0,21° 0,55° 0,42°

(D]

S AFEI ND ND ND
Total 0,21¢ 0,55% 0,42°

Médias obtidas pela soma dos teores de acidos fendlicos identificados individualmente.
Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (P<0,05).

ND — Nenhum dos compostos pesquisados foi detectado.

Tabela 55. Efeito (%) dos métodos de pasteuriza¢do — répido (HTST) e lento (LTLT) -

nos teores de &cidos fendlicos totais (mg.100g™) das polpas de acerola.

Acerola HTST LTLT

Lote 01 - 60,87% -17,39%
Lote 02 + 10,53% +7,89%
Lote 03 +161,90% +100,00%

Valores positivos representam aumento nos teores. Os negativos, reducéo.

O comparativo foi feito em relacdo aos teores apresentados pela polpa in natura.
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Tabela 56. Teor de 4cidos fenélicos totais (mg.100g™), valores expressos em base seca,

das polpas de caju, in natura e pasteurizadas - método rapido (HTST) e lento (LTLT).

Caju In natura HTST LTLT
AFS 0,01 TR TR
S AFES 0,03 0,05 0,05
% AFEI 4,30° 11,69 24,34°
Total 4,34° 11,74 24,39
AFS 0,12 TR 0,10
S AFES 0,04 0,04% 0,04%
% AFEI 6,18° 19,98° 13,41°
Total 6,34° 20,02° 13,45"
AFS TR TR TR
8 AFES 0,05 0,04 0,04
% AFEI 2,12° 6,57 13,99%
Total 2,17° 6,61" 14,03

Médias obtidas pela soma dos teores de acidos fendlicos identificados individualmente.
Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente (P<0,05).

TR — Tragos: correspondem a detec¢do dos compostos em teor ndo quantificavel.

Tabela 57. Efeito (%) dos métodos de pasteuriza¢do — répido (HTST) e lento (LTLT) -

nos teores de &cidos fendlicos totais (mg.100g™) das polpas de caju.

Caju HTST LTLT

Lote 01 +170,51 + 461,98
Lote 02 + 215,77 + 112,15
Lote 03 + 204,61 + 546,54

Valores positivos representam aumento nos teores. Os negativos, reducéo.

O comparativo foi feito em relacdo aos teores apresentados pela polpa in natura.
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Além das consideragdes relativas a avaliacdo do comportamento dos compostos
estudados, é valido ressaltar as vantagens do sistema de cromatografia utilizado CLUR-
DAD (Cromatografia Liquida Ultra Rapida) para determinacdo dos acidos fenolicos.
Foram obtidos resultados com a preciséo inerente a técnica de cromatografia, a partir da
injecdo de pequenas aliquotas de amostras (2 pL), em um menor intervalo de tempo
total de anélise (12,5 min.) a um baixo fluxo do sistema de solventes (0,5 mL.minuto™),
quando comparados a utilizacdo da técnica de HPLC-DAD na determinacéo de acidos
fenolicos, necessitando da inje¢@o de um volume de amostra 10 vezes maior (20 pL),
mais tempo de anélise total (70 min.) e vazao do sistema de solvente mais elevada (0,8
mL.minuto™). Os fatores citados acima implicam tanto em reducdo do custo total de
analise, como no aumento da produtividade do equipamento, passando de 7 analises/dia
para 38 andlises/dia, considerando 8 horas de trabalho por dia.

Os compostos flavonoides identificados (catequina e quercetina) nas fracGes
analisadas ndo foram quantificados, pois 0 método proposto ndo era especifico para a
extracdo dos mesmos, podendo levar a uma subestimacdo dos teores desses compostos
nas polpas de frutas estudadas. Além disso, ndo foi obtida uma separacdo eficiente,

visto a inespecificidade das condicdes de eluigdo dos solventes para a separagéo destes.

6. Concluséo

Os dois métodos de pasteurizacdo utilizados no tratamento térmico das polpas de
frutas provocaram alteracdes significativas (>0,05) nos atributos de qualidade (fisicos,
fisico-quimicos e quimicos) das polpas de frutas. Quanto aos compostos antioxidantes,
as polpas de acerola apresentaram aumento nos teores de acido L-ascorbico, fendlicos
totais, acidos fenolicos e na atividade antioxidante, seguidos por reducdo nos teores de
vitamina C e antocianinas monomeéricas; enquanto na polpa de caju, verificaram-se
perdas nos teores de &cido L-ascérbico, vitamina C, fendlicos totais, antocianinas
monomeéricas e atividade antioxidante, acompanhados por aumento nos teores de acidos
fendlicos totais. Mas, nem todas as alteragdes constatadas foram significativas (< 0,05).

As antocianinas monomericas foram 0s compostos antioxidantes mais afetados
pelo tratamento térmico, apresentando altos indices de reducdo por ambos 0s métodos
de pasteurizagdo. A mesma tendéncia de reducdo foi obtida no percentual de cor

polimérica (antocianinas poliméricas). Em relacdo a metodologia de analise, ressalta-se
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a importancia do tamponamento da solugéo extratora e da definigéo correta do fator de
diluicdo para cada tipo de fruta em analise, bem como, o conhecimento dos possiveis
interferentes na reacao evitando a sub ou superestimacdo de antocianinas na fruta.

Quanto a polpa de acerola foi observado um comportamento semelhante dos
compostos antioxidantes em ambos os métodos, sendo 0 método lento menos agressivo
na maioria dos casos. Em relacdo a polpa de caju as menores perdas de antioxidantes
naturais ocorreram quando a polpa foi submetida a pasteurizacdo lenta. Portanto,
conclui-se que, este método permite uma maior retencdo de compostos antioxidantes
nas polpas de frutas tropicais estudadas. Dessa forma, a industria processadora de frutas
pode vir a oferecer ao mercado consumidor polpas de frutas com propriedades
funcionais e qualidade nutricional, sensorial e higiénico-sanitaria.

As correlacdes entre a atividade antioxidante e 0s compostos bioativos (acido L-
ascorbico, vitamina C e compostos fendlicos totais), pelo método ABTS a polpa de
acerola apresentou correlacdo positiva apenas com o teor de vitamina C, enquanto pelo
método FRAP, com os teores de vitamina C e compostos fendlicos totais; a polpa de
caju apresentou correlacdo positiva com o teor de &cido L-ascérbico e vitamina C por
ambos os métodos (ABTS e FRAP).

Em relacdo aos acidos fenolicos identificados (acido galico, acido protocatecuico,
acido caféico, acido feralico, acido p-cumarico e acido vanilico) nas polpas de frutas, o
comportamento foi bastante dependente da fracdo estudada. Em geral, os &cidos
fendlicos presentes na fracdo soltvel sofreram reducdo, enquanto 0s que constituem as
fracOes esterificadas solGveis ou insollveis tiveram aumento em seus teores. O novo
sistema de cromatografia a liquido utilizado neste trabalho (CLUR-DAD) destacou-se
pela rapidez na obtengdo dos resultados, com consequente redugdo de custo de analise e
aumento da produtividade do equipamento.

Entre os lotes de caju nos estadios de maturacdo estudados (verde, maduro e
maturacdo avancgada), os pseudofrutos que estavam maduros apresentaram o melhor
comportamento em ambos 0s métodos de pasteurizacdo, rapido e lento, apresentando o0s
menores indices de perda de compostos bioativos e atividade antioxidante. Quanto aos
lotes de acerola, o lote 03 apresentou o melhor comportamento frente ao tratamento

térmico.
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