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RESUMO

Fruta-pdo (Artocarpus altilis) € descrita como importante fonte alimentar na dieta
de diversos paises, sendo considerado um recurso alimentar valioso e com
potencial para impactar positivamente a seguranca alimentar no mundo. A fruta-
pado é uma fruta de origem asiatica com consideravel importancia econémica e
alimentar para a regido, devido as suas caracteristicas nutricionais excepcionais
que trazem beneficios a saude de seus consumidores. No Brasil, no entanto, a
fruta € pouco conhecida e, por isso, subutilizada. Poucos trabalhos cientificos com
énfase as caracteristicas tecnoldgicas do processamento da fruta pdo tém sido
reportados na literatura, o0 que motivou a realizacdo da presente pesquisa que
estudou suas caracteristicas fisico-quimicas, compostos bioativos e atividade
antioxidativa na fruta pao in natura e em seus produtos desidratados. Os frutos
utilizados foram obtidos em pomares domésticos nos estadios de maturacao
maduro e “verde”. As analises realizadas foram: pH, sélidos soluveis totais, acidez
total titulavel, atividade de agua, teor de cinzas, lipideos, proteina umidade e cor
(L*, a*, b*, C* e °Hue). Compostos fendlicos e flavonoides como também a
atividade antioxidante foi avaliada através dos ensaios de ABTS, DPPH e FRAP.
Os dados descritivos foram analisados por Analise de Variancia (ANOVA), teste
de médias Tukey (p=5%). Os resultados das andlises fisico-quimicas indicaram
que a secagem para obtencdo da farinha da fruta pao é uma alternativa viavel,
que proporciona um incremento nutricional e uma coloracdo mais atrativa ao
produto, minimiza as percas poés-colheita, além de ser uma tecnologia com alto
potencial para disponibilidade de novas alternativas alimentares. Comparando os
dois extratos, a atividade antioxidante foi maior nos extratos etanoicos da farinha
de fruta pdo; esse resultado pode estar relacionado com o estagio de maturacao e
com a concentracdo de seus componentes. Para 0S compostos bioativos
fendlicos e flavonoides, houve diferenca significativa (p<0,05), T3 e T4
evidenciando o extrato aquoso.

Palavras chave: Artocarpus altilis, compostos bioativos, flavonoides, fruta pao.
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ABSTRACT

Breadfruit (Artocarpus altilis) is described as an important food source in the diet
of several countries, being considered a valuable food with the potential to
positively impact food security in the world. Breadfruit is a fruit of Asian origin with
considerable economic and food importance for the region, due to its exceptional
nutritional characteristics that bring health benefits to its consumers. In Brazil,
however, the fruit is little known and hence underused. Few scientific works
emphasizing the technological characteristics of bread fruit processing have been
reported in the literature, which motivated the realization of the present research
that studied its physicochemical characteristics, bioactive compounds and thier
antioxidante activity in the fruit, fresh bread and its dehydrated products. The fruits
used were obtained from domestic orchards at the green and ripe stages of
ripeness. The analyses performed were: pH, total soluble solids, total titratable
acidity, water activity, ash content, lipids, protein, moisture and color (L*, a*, b*, C*
and °Hue). Phenolic compounds, flavonoids contents and antioxidant activity was
measured by ABTS, DPPH and FRAP assays. Descriptive data were analyzed by
Analysis of Variance (ANOVA), Tukey mean test (p=5%). The results of the
physicochemical analyses showed that drying to obtain bread fruit flour is a viable
alternative, which provides a nutritional increase and a more attractive color to the
product, minimizes post-harvest losses, in addition to being a technology with high
potential for the availability of new food alternatives. Comparing the two extracts,
the antioxidant activity was higher in the ethanolic extracts of breadfruit flour; this
result may be related to the maturation stage and the concentration of its
components. For the phenolic and flavonoid bioactive compounds, there was a
significant difference (p<0.05) between the samples T3 e T4 evidencing the

agueous extract.

Keywords: Artocarpus altilis, bioactive compounds, flavonoids, breadfruit.



Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura7
Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Arvore da fruta-p&o (Artocarpus altilis) ...........ccccceeeveeerennnne. 14
Fruta-p&o (Artocarpus altiliS) ..........cueeveieieiiiiiiiiiiieiees 15
Fruta-pdo (Artocarpus altilis) em estadio de amadurecimento

Pronto Para CONSUMO. ......uuiirrneeeriieeeerieeeerieesessaeeerneeeeennaaeens 16
Folha da fruta pao (Artocarpus altilis) ............cccccvieiiiiiiinnnnnnn. 19
Estrutura de compostos fendlicos: Fenol (a) e Catecol (b)....... 29
Estrutura quimica dos principais tipos de flavonoides............. 30
Estrutura quimica DPPH e relacdo com um antioxidante........ 32

Reducao do ABTS por um antioxidante e sua formacgao pelo
perssulfato de POtASSIO.......ccueeiiririiiiiee it 33
Relac&o quimica que descreve a producao de Fe (forma

ferrosa) a partir da reducéo de Fe (forma férrica) presente no

complexo TPTZ (2, 4, 6 — Tripiridil-s-Triazina) ...........cccecceee. 34
Processamento da polpa da fruta (Artocarpus altilis)............... 36
ODbteNGAO0 dOS EXITALOS .....uvvvrriiiiiiiiiiiiiee e 40
Farinha da polpa da fruta pdo madura............ccccccvvvvvvnieenennnn. 49
Farinha da polpa da fruta pdo verde..........ccccceeeeiivviiiiinieeeeenn, 50



Tabela 01

Tabela 02

Tabela 03

Tabela 04

Tabela 05

Tabela 06

Tabela 07

Tabela 08

Tabela 09

Tabela 10

LISTA DE TABELAS

Composicéao guimica da fruta-péo (Artocarpus
QNS .o
Utilizacdo das partes da planta e do fruto da fruta-péo
(Artocarpus altiliS) ........ceevuvvuuiiiiiiiiee e
Analises fisico-quimica e composicado centesimal das folhas
da arvore da fruta pdo (Artocarpus altilis). ...........ccceecvvvrrnnnne.
Teor de fendlicos totais e flavonoides totais das amostras
da folha da arvore da fruta pdo (Artocarpus altilis) dos 3
Tratamentos Nas 2 exXtraGles. .....ccooeevvvvviiieeeeeeiiiie e
Valores (média + desvio padrao) da atividade antioxidante
da folha da fruta p&o (Artocarpus altilis). ..........cccccuvvvvvrrenenn.
Caracterizacdo fisico-quimica da polpa in natura da fruta
pao (Artocarpus altiliS). ......ccoevviiiiiiiiiiii e
Caracterizacdo fisico-quimica da farinha da fruta pé&o
(Artocarpus altiliS). ........cceuvviiiiiiiiiii
Valores (média + desvio padrdo) dos parametros de cor
para a polpa e farinha da fruta pao. ........ccccceeeveeiiiiiiiiieenennn,
Teor de fendlicos totais e Flavonoides totais das amostras
de fruta pao (Artocarpus altilis) dos 4 Tratamentos nas 2
EXITAGOES. oviiii ittt

Atividade antioxidante da fruta pao (Artocarpus altilis). .........

17

18

43

44

45

47

50

52

54
56



SUMARIO

LINTRODUGAOD ...ttt ettt ete s aaeete e e e 10
2O0BUIETIVOS ... e 12
20 =T - | 12

2.2 ESPECIICOS ....tteieiiie ettt 12
3REFERENCIAL TEORICO ... 13
3L FrULB-PE0 et 13
3.2 Composi¢do quimica da fruta-pdo (Artocarpus altilis)..........ccccccvvvvvevveennnn.. 16
3.3 Origem e histdrico N0 Brasil ............ccvvviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 20
R Y Tor= T (=] o o PP UPPTTT 20
3.5 SeCagem de frULAS ......coeeeii e 22
3.6 Secagem NAtUIaAl..........ccouuiiiiiie e 22
3.7 Desidratacdo em estufa com circulacéo e renovacao de ar ....................... 23
3.8 COMPOSLOS DIOALIVOS......cvviiiiiiie e 26
3.9 ComPpPOStOS fFENGICOS ... ..uiie e 28

G O o\ o T (o] [0 [ PP 29
3.11 Atividade antioXidante ............coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 30
3.12 Atividade sequestrante do radical livie DPPH...........cccccccciiiiiiiieeiiieei, 31
3.13 Atividade antioxidante pelo método do ABTS ........ccooiiiiiiiiie e, 32
3.14 Potencial antioxidante redutor férrico (FRAP) ........ccoovvvviiiiiiiiieeeeeeeeiin, 33
4 MATERIAL E METODO ......cooiiiieeeeeeeeeee et 34
4.1 AQUISIGEO da MALEITA-PIIMA ....vvvriiiiiiriiiiiiiiiiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeaee e 35
4.2 ANAIISES TISICO-QUIMICAS ....evvvvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitibiieeeebbbbeeeseaeeebeeeeeeeeesaeaeeenenne 37
4.2.1 ACIHEZ tIHUIAVEN ... ..o 37
B.2.2 PH oo e a e 37
4.2.3 SONAOS SOIUVEIS ...ttt e e e e e 37
4.2.4 AtIVIdAE € AQUA ....eeiiieeiiiiiiiiiieee e e e 38
T R [ 2= 1 38
A.3.2 LIPIAEOS ..ottt 38
TG T o 10] (=1 = 1 38
G B0 N U 01T = Vo = 39



4.5 Obtencéo dos produtos desidratados ..........cceeeeeeeeeveeiiiiiiiie e 39

4.5.1 ProcedimentOS A€ EXIrAGEOD. .......uuuuuuurrrueteiiiiiiitieieieesineseeeeeeeaeeeneeeneeeneeeenne 39
4.6 Determinagao dos compostos DIOAtIVOS............ueviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 40
4.6.1 Teor de Flavonoides TOtaiS (TFT) ......uueruuuuurmmrieriieeiiiiniiiiinienennnnnnnnnnnnnnes 41
4.6.2 Contelddo de fENOIICOS tOLAIS. ......uvvieeeeiiiiiiiiiieee e 41

4.7 Ensaios da capacidade antioXidante.................uueuueumermmimmiriiiiiiiiiiieniieeeaee. 41
4.7.1 ReduGao do radiCal ABTS:........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 41
A.7.2 ENSAI0 DPPH: ....eeiiii e 42

A 7.3 ENSAI0 FRAP: ... 42

4.8 ANAIISE EStALISHCA .. .uuvuvuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiarireieeeaeeeeeeeeereaaeaaaeasseasaaassesnnssennnnnes 42

5 RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 43
5.1 Folhas da fruta-p&o (Artocarpus altiliS) ........cccevvvviiiiiiiiiiiiiceeeiie e, 43
5.2 Polpa in natura da fruta pao (Artocarpus altiliS) .........ccccovevviiiiiiiiiiiiiineeeennn, 45
5.3 Farinha da polpa da fruta-p&o (Artocarpus altiliS) ..........cccceevviiveeriiiiineerennnn. 48
5.4 Caracterizacao fisico-quimica da fruta-péo desidratada...............cccccouuue. 49
5.5 DetermMiNaCa0 T8 COM......coueeeeiiiiiiiiiiiiae e e ettt e e et e e e e e e eeaaeananns 52
5.6 Compostos bioativos da fruta-péo (Artocarpus altilis). .............ccceevvvvvvnnnnnnn. 53
5.7 Atividade antioXidante .............couviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 55

B CONCLUSAD ...ttt 58
7 CONSIDERAGOES FINAIS ... 59

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooeiiiieeeeeeeeeeeeee e 60



10

1 INTRODUCAO

A fruta-pdo (Artocarpus altilis) é uma planta originéria das ilhas do sul do
Pacifico, estando hoje espalhada por todas as regides tropicais e subtropicais do
mundo. Apresenta-se sob duas variedades: apyrena, sem sementes, conhecida
como “fruta-pado de massa”, e seminifera, com sementes, a “fruta-pao de caroco”
(CAVALCANTE, 1991; SOUZA et al. 2012).

Sua importancia no Brasil, embora seja comum em toda regido tropical imida,
aclimatando-se tdo bem no Para, que se tornou praticamente espontanea. Mesmo
em numero reduzido, também é encontrada nos pomares do litoral dos Estados da
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, onde € bastante apreciada. Ela é
encontrada de S&o Paulo ao extremo Norte do Brasil, desenvolvendo-se melhor nas
regides baixas e chuvosas (CALZAVARA, 1987).

Popularmente no Brasil é chamado de fruta-pao, conhecido por ser amilaceo,
rico em calcio, fésforo, minerais, vitaminas (B1, B2, C), aminoacidos essenciais,
sacarose, flavondides, fendis, esterdéides, fitoesterdis e glicosideos, sua polpa é vista
com interesse por ser rica em carboidratos, agua, baixo teor de gorduras, podendo
ser aproveitada como fruta seca, farinha panificavel e fonte para extracdo de amido
(RAVICHANDRAN et al. 2016).

Nwokocha et al. (2012) investigaram o uso de folhas de fruta-pdo em a
preparacdo de um remeédio anti-hipertensivo [3]. Turi et al. (2015) Recentemente
discutiu uma série de artigos cientificos que evidenciaram o potencial de fruta-pao
para prevenir a fome em regides pobres e mitigar o diabetes. Jone et al. (2013)
identificaram cultivares de fruta-p&o selecionadas para carotenoides.

Nos ultimos anos, o consumo de vegetais tem aumentado, tanto no mercado
interno quanto no externo. Isso ocorre devido a preocupacdo com a saude nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, pois seu consumo é associado a
diminuicdo do risco de mortalidade e de desenvolvimento de doengas cronicas. Esse
aumento no consumo é associado a procura por diversificacdo do sabor, ou seja,
abre espaco para a comercializacdo de novos vegetais (MONTENEGRO et al.
2017).

As frutas sao geralmente ricas em compostos bioativos, e esses podem ser

preservados. Portanto, ha uma necessidade de avaliacdo desta tecnologia a partir
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de matérias-primas, passando pelo processamento até o armazenamento, para que
a real qualidade nutricional possa ser mantida (SAROWER et al. 2015). Entretanto,
estudos recentes tém demonstrado que na casca e sementes das frutas podem
estar concentrados majoritariamente muitos nutrientes e compostos antioxidantes, e
0 consumo destes alimentos esta relacionado a efeitos benéficos a saude, tais como
reducdo do risco de cancer, Alzheimer, catarata e Parkinson; estes efeitos sao
atribuidos as propriedades antioxidantes dos compostos bioativos (AYALA-ZAVALA
etal. 2011).

A secagem € uma excelente pratica para manter o produto com
caracteristicas adequadas para o consumo por longos periodos, sendo capaz de
produzir um produto de alta qualidade a baixo custo, preservando compostos
bioativos (COSTA et al. 2015).

Define-se secagem como uma operagao unitaria de retirada de agua de um
produto por evaporacdo ou sublimacdo, mediante aplicacdo de calor sob condicdes
controladas, no sentido de aprimorar novos sistemas na area de preservacao de
alimentos, identificando a secagem como um método eficaz de conservacao
industrial para prolongar a vida util, amplamente aplicada na fabricagéo de alimentos
processados (XU et al. 2017).

Souza et al. (2016) em seu trabalho de determinacdo e avaliacdo da
composicdo mineral da fruta-pdo pela técnica de analise multivariada, evidenciou
gue os altos teores de fosforo, calcio e magnésio na fruta-pao sugerem a fruta como
uma boa alternativa para a suplementacéo nutricional; portanto as concentracdes de
elementos nas amostras cozidas em altas temperaturas causa uma diminui¢cdo
desses minerais, se fazendo necessario estudos mais intensos sobre métodos de
desidratacéo para fruta-pao para que seja mantida a qualidade da fruta.

Diante disto se faz necessarios estudos mais aprofundados sobre a
caracterizagao fisico-quimica, compostos bioativos e a atividade antioxidativa quanto
a fruta in natura como nos produtos desidratados, para relacionar a qualidade

mantendo os valores nutricionais no produto.
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas, compostos bioativos e
capacidade antioxidante da fruta-pdo (Artocarpus altilis) e seus produtos

desidratados.

2.2 ESPECIFICOS

e Determinar a composicao fisico-quimica da fruta-pao;

e Realizar extracdo dos compostos in natura e extracdo dos produtos
desidratados da fruta-péo;

e Determinar o conteudo total dos fendlicos e flavonoides por métodos
espectrofotométricos, na fruta-pao e seus produtos desidratados;

e Determinar a atividade antioxidante da fruta-pdo e seus produtos
desidratados pelos métodos DPPH, ABTS e FRAP;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 FRUTA-PAO

A fruta-pdo (Artocarpus altilis) € um recurso alimentar em muitos paises
tropicais em desenvolvimento do mundo, os frutos s&o produzidos principalmente
entre os meses de maio e agosto (GRAHAM et al. 1981; TIJANI et al. 2017). A
Nigéria é considerada um pais referéncia na producéo da fruta-pao, com cerca de 10
milhdes de toneladas ao ano, com utilizacdo de melhorias em préticas agricolas
(BAKARE et al. 2012).

A arvore-do-péo ou fruta-pao (Artocarpus altilis) € uma arvore frutifera (Figura
1), aparentada como a jaca (Artocarpus heterophyllus). E uma Planta originaria da
Indo-Malasia (das ilhas de Java ou Sumatra) ou da Malasia. E base alimentar para
povos ilhéus da Polinésia (Oceano Pacifico). E uma arvore ornamental, de grande
porte, e crescimento rapido, podendo alcancar 20 metros de altura. Vive cerca de 80
anos. Suas folhas sdo muito bonitas, grandes, perenes e profundamente lobadas.
Se for machucada, exsuda um latex leitoso que tem aplicacbes artesanais, para
calafetacdo e como cola. A fruta-pdo € uma planta monoica; isto €, com os dois
sexos na mesma planta e flores separadas, masculinas e femininas. A polinizagéo &
cruzada, mas a frutificacdo ndo depende da polinizacdo (SEAGRI, 2012).

Identificagdo segundo a EMBRAPA-online (2021).

¢ Reino: Plantae;

e Nome cientifico: Artocarpus altilis;

e Nomes populares: Fruta-pao, fruta-de-péo, arvore-do-pao, pdo-de-massa,
e Familia: Moraceae;

e Categoria: Arvores, arvores frutiferas, medicinal.

Em virtude dessa diferenciacdo e sua grande dispersédo nos tropicos segundo

Calzavara (1952), é assim conhecido popularmente:
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¢ Fruta-pdo de massa (Brasil);

e Arbre a pain igname (Franga);

e Buen pan, Pan de Fruta (Republica Dominicana);

e Fruta de pan (Panama);

e Mazapan (Honduras);

e Arbol de pan, Fruta de pan, Pan de pobre, Pan de todo ano (Venezuela);
¢ Rimas (Filipinas e varias ilhas dos mares do sul);

e Pana, Panapen, Arbel del pan (Espanha);

e Breadfruit (EUA).

Figura 1: Arvore da fruta-p&o (Artocarpus altilis)

Fonte: Propria (2021).

O fruto como mostra na Figura 2 é climatérico com conservacgao limitada por
ter uma rapida taxa de respiracdo na pdés-colheita. Popularmente no Brasil é
chamado de fruta-pdo. E conhecido por ser amilaceo, rico em célcio, fésforo,
minerais, vitaminas, aminoacidos essenciais, sacarose, flavondides, fendis,

esteroides, fitoesteradis e glicosideos (RAVICHANDRAN et al. 2016).
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Figura 2: Fruta-pao (Artocarpus altilis).

Fonte: Propria (2021).

Segundo Appiah et al. (2011) a fruta-pdo é um valioso alimento devido ao seu
alto contetdo cal6rico com indice glicémico moderado e quantidade significativa de
vitaminas e minerais. O alto teor de carboidratos da fruta torna um grande potencial
gue poderia ser usado para combater a fome e fornecer seguranca alimentar.

O Breadfruit do Institute-National Tropical Botanical Garden (NTBG),
localizado no Havai — EUA, mantém a maior cole¢do do mundo, sistematicamente
avaliada, com dados disponibilizados na Web sobre esta fruta. Sob a perspectiva
nutricional, a fruta-pdo é rica em carboidrato e pobre em gordura, sendo um recurso
alimentar valioso devido ao seu elevado teor calérico. E uma boa fonte de fibra,
calcio, cobre, ferro, magnésio, potassio, tiamina e niacina. Algumas variedades séo
boas fontes de antioxidantes e carotenoides. A maturacdo dos frutos e o estagio de
desenvolvimento sdo fatores importantes para a composi¢cado nutricional. Estudos
sugerem a evidéncia que o teor de carotenoides da fruta pdo é dependente do seu
estagio de maturacdo e modo de preparo (JONES et al. 2011; KOH e LONG, 2012;
ELEVITCH, RAGONE e COLE, 2014; ENGLBERGER et al. 2014; NTBG, 2015;
TURI et al. 2015)

As diferentes partes da fruta-pdo sdo usadas como alimento (podendo ser

consumido cozido em todas as fases da maturidade (Figura 3), frito ou torrado e
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tendo como processos tecnoldgicos (biscoitos, paes e farinhas), na medicina, em
tratamento de diarreia, pressao alta, asma e doencas relacionadas ao baco (SOUZA
et al. 2016).

Figura 3: Fruta-pao (Artocarpus altilis) em estado de amadurecimento pronto para

consumo.

Fonte: Prépria (2021).

Uma maneira de minimizar as perdas pés-colheita e aumentar a utilizacdo da
fruta-pdo € através de processamento utilizando métodos de secagem, o que
proporcionaria uma forma de armazenamento mais estavel, bem como melhorar
versatilidade da fruta alcancando maior importancia, particularmente na aplicacdo de

alimentos, como produtos de padaria e produtos relacionados (BAKARE et al. 2012).

3.2 Composicao quimica da fruta-péo (Artocarpus altilis)

A polpa da fruta-pdo é uma massa rica em calorias, carboidratos, agua,
vitaminas B1, B2 e C, calcio, fésforo, ferro e tem baixo teor de gorduras (Tabela 1).
Industrialmente a polpa pode ser aproveitada como fruta seca e farinha para
panificacdo, além de fonte para extracdo do amido e de farinha granulada

semelhante ao sagu. Em uso caseiro, a polpa - quase madura - pode ser cozida,
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assada, transformada em puré ou cortada em fatias consumidas fritas com
manteiga, mel ou melaco; cortada em fatias (de 50-10 mm de espessura) secas ao

sol ou em fornos.

Tabela 1. Composi¢ao quimica da fruta-pao (Artocarpus altilis)

Componentes Quantidades (g.100-1)
Umidade (%) 80,9
Energia (kcal) 67
Proteina (g/100 g) 11
Lipideos(g/100 g) 0,2
Carboidratos (g/100 g) 17,2
Fibra alimentar (g/100 g) 5,5
Cinzas (g/100 g) 0,7
Célcio (mg/100 g) 34
Magnésio (mg/100 g) 24
Manganés (mg/100 g) 0,04
Fosforo (mg/100 g) 27
Ferro (mg/100 g) 0,2
Sddio (mg/100 g) 1
Potéssio (mg/100 g) 188
Cobre (mg/100 g) 0,07
Zinco (mg/100 g) 0,1
Tiamina (mg/100 g) 0,03
Vitamina C (mg/100 g) 9,9

Fonte: Tabela Brasileira de Composicéo de Alimentos — TACO (2011)

Estudo de Arantes et al. (2011) avaliou o perfil quimico atraves de técnicas
cromatograficas. Os resultados preliminares mostram um aumento expressivo da
atividade antioxidante na concentracdo de 1000 mg/mL do sobrenadante (74,4%)
em relacdo ao extrato aquoso (43%). Quanto ao perfil quimico, observaram-se nos
cromatogramas picos com tempo de retencdo de 2 a 10 minutos (254 e 350nm), o
gue indica a possivel presenca de acidos organicos. Observa-se que o0 processo de
purificacdo é eficiente, pois ocorre a concentragcdo de um pico majoritario em torno

de 3 minutos no sobrenadante quando comparado ao extrato aquoso. E possivel
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verificar a existéncia de outros picos minoritarios. Contudo, a concentracdo elevada

do pico majoritario impede a melhor visualizagdo dos picos menos concentrados.

A literatura também destaca a importancia das partes da arvore da fruta-pao
na area da medicina como mostra a Tabela 2, mas ainda ha poucos estudos

cientificos sobre essa fruta, que comprovem seus beneficios para a saude.

Tabela 2: Utilizacdo das partes da planta e do fruto da fruta-p&o (Artocarpus altilis)

Partes da Finalidade
planta
Raiz Cozimento é util contra o reumatismo, beribéri e entorpecimento das pernas.
Flores S&o consideradas emolientes e formam a base de uma conserva acidulada e
comestivel.
Folha Utilizado na produgao de xaropes, usado como antiflamatoria, (Figura 4).
Fruto Obtém-se um tipo de farinha, se assemelha ao trigo.

Sua polpa ser cozida, assada, em forma de puré ou em fatias, fritas como a
batata.
Reduzidos a pasta e bem quente, constituem-se num bom supurativo,

principalmente para tratamento de tumores e furinculos.

Latex E usado como cicatrizante de feridas e considerado eficaz contra hérnias das
criangas.
Casca A maceracdo dos ramos novos ou do caule de plantas jovens possibilita a

extracdo de fibras que sao utilizadas para confecg¢do de cordas, esteiras etc.

Madeira Principalmente para forro, portas, marcenaria, certos instrumentos musicais et.

Fonte: EMBRAPA-online (2021).
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Figura 4: Folha da fruta-p&o (Artocarpus altilis).

Fonte: Propria (2021).

A arvore da fruta-pdo apresenta folhas simples, pecioladas, espiraladas,
coridcea, com limbo eliptico. S&o relativamente grandes, com 34 - 75 cm de
comprimento e de 26 - 46 cm de largura. Algumas folhas sdo menores e estao
localizadas na parte apical do ramo. A margem é serrada e lombada, estando o
limbo dividido, de 9 a 11 lobos. Apice acuminado, com base cuneada, pilosa em
ambas as faces, com peciolo de 4,5 cm a 8,5 cm e a nervura central bem robusta.
Antes de abrir, a folha é protegida por uma estipula decidua, 6 coriacea, disposta no
apice dos ramos, com 13 a 30 cm de comprimento (SACRAMENTO et al. 2009).

Ao avaliar a fruta-pdo, Marie-Magdeleine et al. (2010), verificaram que as
folhas dessa espécie possuem compostos fendlicos ativos que podem ser utilizados
como antiparasitas contra o nematodo gastrointestinal, Haemonchus contortus em
pequenos ruminantes do Caribe e para humanos, usos medicinais caseira no
tratamento de reumatismo em forma de banho. Riasari et al. (2017) verificaram que
as folhas verdes de fruteira-pdo (Artocarpus altilis) apresentaram atividades
antibacteriana contra o crescimento de Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli,
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Propionibacterium acnes e antifUngicas contra o crescimento de fungos Candida

albicans.

3.3 Origem e histérico no Brasil

Segundo Calzavara (1987), no Brasil a fruta-péo foi introduzida no século XIX
no Para, em 1801 quando remeteu sementes e mudas ao estado do Maranhdo,
originando assim, sua dispersdo. Sua importancia no Brasil ndo € muito grande,
embora seja comum em toda regido tropical umida. No Sul do Estado do Espirito
Santo € comum encontra-la na area rural, entretanto é subutilizada e a comunidade
regional pouco conhece sobre seu uso alimentar.

Foi incorporada durante a colonizacdo, sendo seu plantio quase totalmente
dizimado no periodo do império portugués; atualmente pode ser encontrado em
muitos pomares de quintais do litoral dos estados da Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia. Os frutos conservam-se bem sob o clima ambiente e
podem ser transportados a longas distancias. Pode-se encontra-la no Sul do Espirito
Santo em varios sitios, fazendas e quintais urbanos, geralmente com uma ou duas
plantas/propriedade (EPSTEIN, 2000).

3.4 Secagem

A secagem consiste na retirada de agua do alimento; esta técnica vem sendo
constantemente estudada e aperfeicoada para obtencdo de produtos com maior
qualidade e menor tempo de processamento, diminuindo o indice de atividade de
agua contida no produto, assim reacdes indesejaveis como as provocadas por
microrganismos sejam reduzidas ou n&o acontecam (SILVA, 2010). E uma
metodologia que concomitantemente trata-se da transferéncia de calor e massa,
podendo compreender, além disso, aspectos quanto a transferéncia de quantidade
de movimento (FERREIRA; PENA, 2010).

Muitos alimentos passam pelo processo de secagem por necessidade de

conservacao; por outro lado existem ainda os alimentos que passam pelo processo



21

para adquirirem sabores refinados, vendido por altos precos no mercado. O peso e
volume dos alimentos também sdo alterados, podendo facilitar o processo de
embalagem, transporte e armazenamento destes produtos (ROMERO, 1997).

A secagem é considerada um método de conservacao eficaz pela industria,
bastante utilizado para estender o prazo de validade, e é amplamente utilizado na
fabricacdo de alimentos (XU et al. 2017). Muitos estudos provaram que O processo
de secagem pode inibir o crescimento de microrganismos e reduzir
significativamente a reacdo de degradacao mediada por umidade (JIN et al. 2014).

A secagem permite ndo somente a remoc¢do de &agua, minimizando o
crescimento microbiano e deterioracdo por meio de reac¢des quimicas, mas também
a reducado de peso e do volume, tornando assim o recipiente de acondicionamento
mais barato e conveniente para o transporte e armazenamento (OLIVEIRA, 2010).

A secagem € um dos mais antigos métodos de preservacao de alimentos,
sendo ainda uma técnica amplamente utilizada, pois, consiste em um processo
complexo que envolve a transferéncia de calor e massa entre o ar de secagem e o
produto a ser desidratado (GONELI et al. 2014).

A reducdo da umidade ocorrida na secagem previne grande parte das
reacoes bioquimicas, assegurando a estabilidade microbiana, o que garante maior
vida de prateleira dos produtos submetidos a esse processo (CANIZARES; MAURO,
2015).

Diversas séo as vantagens atribuidas a secagem:

a) DiminuicBo das perdas pos-colheita dos produtos agricolas
(WIDYASTUTI; SRIANTA, 2011);

b) Melhora a estabilidade dos alimentos, reduzindo a atividade microbiol6gica
e minimizando as alteragfes fisicas e quimicas durante o armazenamento, com
consequente aumento da vida de prateleira (MICHAILIDIS; KROKIDA, 2015);

c) Reducdo do volume e tamanho dos alimentos, facilitando manuseio,
transporte e distribuicdo (FALADE; OKOCHA, 2012; SAGAR; KUMAR, 2010);

Varios métodos podem ser usados para desidratar os alimentos. A escolha
depende da analise de fatores como matéria-prima, disponibilidade de tipos
adequados de secadores, custos de secagem, consumo de energia e qualidade do
produto exigida. (SAGAR; KUMAR, 2010).
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3.5 Secagem de frutas

Nos ultimos anos, muita atencdo tem sido dada a qualidade de alimentos
durante a secagem. A necessidade de alimentos secos foi aumentada em todo o
mundo. O principal objetivo da secagem é aumentar a vida (til dos produtos,
minimizar requisitos de embalagem, reduzindo o peso a granel, ressaltando-se que o
processo de secagem aumenta a vida Util por diminuir ou evitar o crescimento de
microrganismos e prevencdo de reacdes de certos compostos bioquimicos, que
podem alterar as caracteristicas organolépticas do produto (RAHIMMALEK e GOLI,
2013).

A secagem de frutas e vegetais € um processo comum e bem estabelecido na
industria alimenticia. Com a remocédo da agua, ha uma interrupcédo do crescimento
de microrganismos e uma diminuicdo da deterioracdo do produto, bem como
diminuicdo de enzimas e reacdes ndo enzimaticas no material. Os produtos
resultantes possuem excelente qualidade; isto €, baixa umidade, baixa
higroscopicidade e tamanho de particula pequeno (KARAM et al. 2016)

Recentemente, Stangarlin et al. (2011); Pereira & Cardoso, (2012)
observaram que o padrao alimentar da populacdo vem se modificando. Os autores
afirmam que os vegetais sdo fontes de compostos bioativos que sdo metabdlitos
secundarios produzidos sob condi¢cdes de estresse do vegetal como vias de defesa,
seja para inibir a proliferacdo de patdégenos, ou promovendo adaptacdes fisiologicas
para sobrevivéncia em condi¢fes climéticas adversas.

Além disso, as pessoas estdo cada vez mais interessadas na ciéncia e
tecnologia de alimentos e esperam encontrar antioxidantes naturais para serem
usados em alimentos ou materiais medicinais para substituir os antioxidantes
sintéticos, que estdo sendo restringidos devido a sua carcinogenicidade
(STANKOVIC ET AL. 2012; KATALINIC et al. 2012).

3.6 Secagem natural

Secagem natural (secagem a sombra ou ao sol) e secagem ao ar quente,

ainda, sdo os métodos mais amplamente utilizados por causa de seu menor custo. A
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secagem natural tem muitas desvantagens devido a incapacidade de controlar
grandes quantidades e de alcancar padrdes de qualidade. A secagem de ar
convencional € uma das opera¢des mais frequentemente usadas para desidratacao
de alimentos, mas ainda se encontra dificuldade nas mudancgas significativas de cor
gue ocorrem durante a secagem (HAMROUNI-SALLAMI et al. 2013).

A secagem natural também é feita em secadores que possuem uma estrutura
gue permitem uma maior protecdo ao alimento do que simplesmente as bandejas
sobre o solo. Os secadores possuem tampos de vidros que absorvem o calor do sol
e transmite ao alimento, onde acontece o processo de desidratacdo, mas é um
meétodo que requer tempo e muitas vezes o resultado é satisfatorio, pois a secagem
se dar por peso final do alimento (CELESTINO, 2010).

Coelho et al. (2019) concluiram que o0 uso da energia solar para a secagem
da manga 'espada’ € uma opcéo viavel para a producao de 'manga-passa’, que pode
fornecer nutrientes, minimizar as perdas pods-colheita e proporcionar coloragdo mais
atrativa ao produto final.

Machado et al. (2011), analisaram um secador solar para a secagem do
pedunculo de caju, que demonstrou obter produtos de 6tima qualidade, mostrando-
se como uma alternativa viavel para atender aos pequenos, médios e grandes
produtores, que com a utilizagdo desta tecnologia poderdo agregar valor aos seus
produtos e minimizar suas perdas pés-colheita.

Segundo Oliveira et al. (2011) a temperatura de secagem foi a variavel mais
significativa no processo de seu trabalho onde analisou a qualidade de jaca
desidratada sob diferentes condigbes de processo; o mesmo conclui que 0s
resultados quimicos e sensoriais recomendam a utilizacdo da temperatura de 50 °C

promovendo uma concentracao dos nutrientes.

3.7 Desidratacdo em estufa com circulacéo e renovacéao de ar

Geralmente, este tipo de secador com circulacdo de ar avalia-se a perda de
peso de cada amostra nos intervalos em minutos até obter o peso constante. As
amostras sdo retiradas da camara de secagem, pesadas em balanca analitica e
recolocadas rapidamente no secador. No final da secagem, os residuos secos séo

moidos e as amostras tem um peso final para comparacdo. O tempo de secagem
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necessario para se atingir o equilibrio de peso em relacdo ao teor de agua, algumas
vezes ultrapassam 6 horas em temperatura de 65°C; com isso pode haver influéncia
da temperatura nos teores dos compostos bioativos presentes nos alimentos,
havendo perda destes compostos. E um método acessivel e muito usado por
algumas industrias da area de alimentos (SILVA et al. 2016).

A secagem tradicional, também conhecida como secagem por ar quente ou
por conveccao, é a tecnologia mais econdmica e amplamente utilizada na industria
de alimentos, embora requeira um tempo de secagem mais longo e uma
temperatura de ar mais elevada. Na secagem ao ar, o ar aquecido (com baixa
umidade relativa) encontra a superficie de um material amido, que transfere o calor
para os solidos principalmente por conducdo. Em seguida, o liquido migra para a
superficie do material e é transportado por conveccao de ar. O transporte de agua
em alimentos sélidos ocorre através de difusdo de liquido ou vapor, difusdo de
superficie, diferenca de pressao hidrostatica e uma combinacdo desses fatores
(AHMED, 2011).

A secagem convencional geralmente é dividida em duas etapas, e cada etapa
é caracterizada por uma taxa de secagem diferente. No estagio inicial, a agua livre
se movera para a superficie e sera facilmente removida por pulverizacdo. Entéo,
conforme a secagem progride, a secagem torna-se dificil (a fase liquida contida no
material sélido torna-se mais viscosa) e a taxa de secagem diminui (leva mais tempo
para a umidade interna se mover para a superficie). Pode levar dois tercos do tempo
de secagem para remover o ultimo ter¢co da umidade, o que € principalmente devido
a ma ligacdo das moléculas de agua (HORSZWALD et al. 2013)

No entanto, € importante observar que para certos vegetais de folhas verdes,
como folhas de coentro, folhas de hortelda e espinafre, a agua evapora muito
rapidamente e pode evaporar completamente em uma ou duas horas. Vale ressaltar
gue no processo de secagem, o mecanismo de difusdo e transporte envolvido
desempenha um papel importante, principalmente durante a queda da taxa, que é
controlada pelo mecanismo de difuséo de liquido e vapor (AHMED, 2011).

O colapso severo de material vegetal seco ao ar € proporcional a perda de
agua no processo. Além disso, a perda de agua pode causar tensdo na estrutura
celular, conforme observado ao secar as nozes, o que pode levar a um aumento no
tamanho da célula, arredondamento, compactacédo e alongamento (MOREIRA et al.

2010). Além disso, a deterioracdo da cor (que pode ser causada pela reacdo de
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Maillard) durante o processo de secagem é mais proeminente em materiais secos ao
ar quente; a luminosidade € significativamente reduzida e o valor de amarelecimento
aumenta. (CHEN E MARTYNENKO, 2013).

Argyropoulos et al. (2011) descreveram as mudancas estruturais irreversiveis
gue ocorrem durante secagem a ar quente do inglés HAD (Hot Air Drying) e a
histerese de diferentes frutas e vegetais secos apds a reidratacdo: ervilhas,
cenouras, bananas, milho, macas, batatas, pimentdes, cebolas, cogumelos, alho-
pord, tomates e abdbora. Quanto ao contetdo de fitoquimicos, descobriram que os
compostos carotendides, mais particularmente o licopeno, eram estaveis ao calor,
mesmo apoés tratamentos térmicos severos; demonstraram que a retencdo de
licopeno é reduzida em tomates secos ao ar convencionais.

Além disso, alguns autores relataram que o HAD reduziu a concentracéo total
de carotenoides (cerca de 19% para o p-caroteno), diminuicdo no conteudo fendlico
e na concentracdo de antocianina (de 20% para 80%) durante o HAD, como visto
em fatias de batata doce (YANG et al. 2010).

Por outro lado, muitos autores observaram um aumento da concentragcao
fendlica em varios até 40% em framboesas vermelhas e 54% em milho doce,
(SABLANI et al. 2011). De fato, embora altas temperaturas de secagem (de 60 a
80 °C) resultem em um aumento exponencial nas taxas de secagem, induz
degradacfes indesejaveis da qualidade como rachaduras, endurecimento, quebra
total da estrutura, deterioracdo acentuada da cor, importante deplecao fitoquimica,
reducao significativa da atividade antioxidante, bem como taxas consideraveis de
encolhimento, sdo os principais danos que ocorrem durante o HAD em altas
temperaturas (RUSSO et al. 2013).

Vale ressaltar que o fendmeno do encolhimento esta intimamente relacionado
aos atributos negativos de qualidade do material seco, uma vez que Sao
caracterizados por aumento da dureza e reac¢des bioquimicas, densidade aparente
reduzida, aparéncia ruim, além de uma capacidade reduzida de retencao de agua
durante a reidratacdo (OIKONOMOPOULOU e KROKIDA, 2013).

Considerando um resultado significativo depois de ter passado pelo um
processo de secagem, foram relatados em seu estudo com secagem das uvas para
diferentes tempos e diferentes condi¢cdes de temperatura (ADILETTA et al. 2015).

Segundo Haas (2015) apds a secagem dos residuos de uva em estufa de

circulacdo de ar, reportou o valor (36,14mg/100g) para o teor dos compostos



26

fendlicos por Haas, considerando um resultado significativo depois de ter passado
pelo um processo de secagem. Resultados significativos também foram relatados
por Adiletta et al. (2016), em seu estudo com secagem das uvas para diferentes

tempos e diferentes condi¢des de temperatura.

3.8 Compostos bioativos

As substancias bioativas ou metabdlitos secundarios de origem vegetal,
também sdo conhecidos como fitoquimicos ou fitonutrientes, devido as suas
importantes propriedades, funcdes bioldgicas e seus atributos sensoriais, facilmente
encontrados em furtas e hortalicas, dando uma maior visdo para 0s compostos
fendlicos que possuem uma classe de antioxidantes naturais, largamente
distribuidos em frutos, legumes, graos, sementes, folhas raizes e cascas (MELO et
al. 2008).

As frutas sdo consideradas as principais fontes de vitaminas e compostos
bioativos, entre eles compostos fendlicos e carotenoides, 0s quais estdo associados
a reducdo do risco de doencas cardiovasculares e neurodegenerativas (ABOUL-
ENEIN et al. 2013).

Os carotenoides e os compostos fendlicos tém sido associados com a
capacidade antioxidante (Vidigal et al. 2011; Haminiuk et al. 2011), entre esses,
destacam-se 0s compostos fendlicos (polifendis e flavonoides) que possuem maior
atividade antioxidante das frutas, os quais apresentam um anel aromatico com um
ou mais grupos hidroxilo como grupos funcionais (TIVERON, 2010).

O maior consumo de frutas esta relacionado a reducao do risco de doencas
cronicas nao transmissiveis. Isso se deve em grande parte aos compostos
antioxidantes contidos nessas frutas, incluindo carotenoides, acido ascoérbico e
compostos fendlicos, que podem ser classificados como compostos biologicamente
ativos. (FREIRE et al. 2013).

Os compostos bioativos sao obtidos a partir de fontes naturais e classificados
em diferentes categorias em base a sua estrutura e fun¢des quimicas: carotenoides,
compostos fendlicos, alcaloides, compostos contendo nitrogénio e compostos
organossulfurados (JEONG et al. 2015). Dentre estes compostos bioativos, 0s

polifendis ganham atencdo por demonstrarem diversos efeitos benéficos na saude



27

humana, tais como atividades antioxidante, anti-inflamatéria e imunomoduladoras
(Wahyuningsih et al. 2017).

Alguns desses compostos fendlicos, como as antocianinas, sao considerados
potenciais corantes naturais, em substituicdo aos corantes sintéticos, podendo ser
utilizados na industria (FANG e BHANDARI, 2010). Os compostos bioativos sédo
amplamente utilizados na preparacdo de suplementos alimentares, ingredientes
alimentares funcionais, corantes, aditivos alimentares, produtos farmacéuticos e
cosméticos (KALLA et al. 2015).

A atividade antioxidante desses compostos € muito importante no corpo
humano. Por combaterem os radicais livres, as moléculas quimicamente instaveis
sdo formadas pelo desequilibrio entre a producéo de Espécies Reativas de Oxigénio
(EROs) e as atividades de enzimas antioxidantes, que sdo o oposto dos efeitos
dessas EROs (AHMAD et al. 2016). Além das EROs, os antioxidantes também
podem controlar ou prevenir a formacao de nitrogénio reativo, moléculas formadas
durante o metabolismo celular, moléculas muito ativas que podem causar danos as
células. (SINGH; KUMARI, 2015).

Portanto, na avaliacdo do valor nutricional de vegetais, 0os compostos
biologicamente ativos devem ser considerados, pois afetam a qualidade final, e os
alimentos ricos em compostos biologicamente ativos requerem cuidadosa selegcao
de métodos de conservagdo. Vale destacar que a tecnologia de processamento
selecionada ird destruir seu valor nutricional, ou causar a perda de propriedades
sensoriais (como a cor), e a cor pode ser afetada pela deterioracdo do pigmento
(NORA et al. 2014).

O tempo de armazenamento também afeta a degradacdo dos compostos
biologicamente ativos presentes nos alimentos desidratados, resultando em uma
diminuicdo gradual do teor de carotenoides, acido ascoérbico e compostos fendlicos
ao longo do tempo. Além disso, 0 método de avaliacdo da atividade antioxidante de
uma determinada fruta deve ser cuidadosamente selecionado, pois o método
depende da extracdo maxima desses compostos antioxidantes. Portanto, fatores
como o tipo de solvente utilizado, tempo de extracéo, temperatura, pH, tamanho de
particula e principalmente a polaridade do solvente afetardo diretamente o
rendimento (FREIRE et al. 2013).
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3.9 Compostos fendlicos

A relacdo entre componentes funcionais dos alimentos, saude e bem-estar ja
estd bem fundamentada por diversas pesquisas cientificas (ABUAJAH, OGBONNA e
OSUJI, 2015). Mais da metade das mortes em todo o mundo ocorridas em 2010
foram relacionadas as doencas crbnicas nao transmissiveis como obesidade,
cancer, diabetes e doencas cardiovasculares. O alarmante aumento na incidéncia de
doencas cardiovasculares é considerado como o resultado epidemiolégico de uma
transicdo nutricional caracterizada por padrdes dietéticos com alto consumo de
gorduras totais, colesterol, aclcares e outros carboidratos refinados, concomitante
ao baixo consumo de &cidos graxos poli-insaturados e fibras (RIOS-HOYO et al.
2014).

Os compostos fenolicos compdem um grande grupo de fitoquimicos,
existentes ubiguamente em plantas como metabdlitos secundarios. A maioria destes
pertencem aos acidos fendlicos, flavonoides e taninos. Além da contribuicdo para as
propriedades sensoriais dos alimentos, compostos fendlicos também exibem uma
ampla gama de func¢des biologicas e fisioldgicas, tais como atividades antialérgicas,
anti-inflamatérias, antimicrobianas e antioxidantes, que sao benéficas a saude
humana (MIDDLETON et al. 2000; SHAHIDI e NACZK, 2004; BALASUNDRAM,
SUNDRAM e SAMMAN, 2006; CLAUDINE, MAZUR e SCALBERT, 2008).

Estes compostos possuem um anel aromatico, tendo um ou mais grupos
hidroxila e as suas estruturas podem variar desde uma molécula fendlica simples até
um polimero complexo de peso molecular elevado. A atividade antioxidante dos
compostos fenolicos depende da estrutura, do namero, das posi¢cées dos grupos
hidroxila e da natureza de substituicdes nos anéis aromaticos. Fruta, legumes e seus
derivados sdo importantes fontes de compostos fendlicos para a dieta humana
(BALASUNDRAM, SUNDRAM e SAMMAN, 2006).

Os compostos fendlicos (Figura 5) sdo uma grande classe de metabdlitos
secundarios de plantas, mostrando uma diversidade de estruturas, a partir de
estruturas bastante simples, por exemplo, acidos fendlicos e por meio de polifendis
tais como os flavonoides, que compreendem varios grupos. Os compostos fenélicos
sao importantes para a qualidade de alimentos a base de plantas, sdo responsaveis

pela cor das frutas e substratos para escurecimento enzimatico e também estédo



29

envolvidos em propriedades de sabor. Durante o processamento e armazenamento
de alimentos, estes compostos sdo convertidos a uma variedade de compostos
derivados. Embora os métodos para analisar compostos fendlicos de baixo peso
molecular estejam bem desenvolvidos, a anélise de compostos poliméricos continua
a ser um desafio, pois, fortes interacbes de compostos fendlicos poliméricos com

material da parede celular vegetal limitam a sua extracdo (CHEYNIER, 2012).

Figura 5: Estrutura de compostos fendlicos: Fenol (a) e Catecol (b).
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Fonte: Extraido de Campbell-Platt (2015)

3.10 Flavonoides

Os flavonoides (Figura 6) estdo amplamente presentes nas plantas; quase
todos os tecidos das plantas séo capazes de sintetiza-los. Além disso, existe uma
variedade enorme de tipos de flavonoides, aproximadamente 2.000 tipos de
ocorréncia natural. Os flavonoides estdo presentes em frutas comestiveis, vegetais
folhosos, raizes, tubérculos, bulbos, ervas, temperos entre outros. Eles podem ser
classificados em sete grupos: flavonas, flavononas, flavonolois, isoflavonas,
flavandis (catecinas) e antocianinas (FENNEMA, 2010).

Segundo Casarin et al. (2016), que analisaram flavonoides em secagem
usando diferentes temperaturas na producao de farinha da amora preta, a maior
valor foi obtida em secagem a 90 °C que apresentou maior valor de flavonoides
guando comparada as farinhas obtidas sob as temperaturas de 70 °C e 80 °C.

Vuong et al. (2011) relatam valiosos resultados para o cha verde. Depois do
processo de secagem, 0 mesmo apresentou, quantidades significativas de
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compostos valiosos, como fendlicos, flavonodides (catequinas), aminoéacidos,
minerais, vitaminas (B, C, E), bases xanticas (cafeina, teofilina), pigmentos (clorofila,
carotendides) e compostos volateis (aldeidos, alcoois, ésteres, lactonas,
hidrocarbonetos). Vale-se ressaltar que os flavonbdides do cha também foram
encontrados para prevenir a peroxidacdo lipidica, um grande problema na industria
de alimentos, que pode causar ranco desfavoravel e potencialmente reacao téxica

em produtos.

Figura 6. Estrutura quimica dos principais tipos de flavonoides
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Fonte: Molnar-Perl; Flzfai, (2005).

3.11 Atividade antioxidante

Nos ultimos anos houve aumento no interesse por alimentos com atividades
biolégicas, principalmente com propriedades antioxidantes (NEWMAN; CRAGG,
2012).

Alimentos com atividades antioxidantes se tornam importantes por controlar a

presenca exacerbada de radicais livres. Esses radicais livres sdo caracterizados por
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serem atomos, moléculas ou ions que possuem elétrons ndo pareados em sua
orbita mais externa, e a necessidade de doar ou retirar elétrons de outra molécula
faz com que estes radicais livres sejam substancias instaveis e altamente reativas
entretanto, a designagé&o radical livre, ndo pode ser utilizada para todos os agentes
reativos, pois apesar de participarem de processos de oxirreducdo, nem todos
possuem elétrons desemparelhados em sua ultima camada (VASCONCELOS,
2015).

Radicais livres estdo relacionados a diversas patologias como cancer,
diabetes, doencas cardiovasculares, incluindo doencas degenerativas como
aterosclerose e Alzheimer (WINTERBOURN, 2008; MARTINS, 2015).

Muitos estudos sao voltados para a avaliacdo de produtos naturais com
atividades antioxidantes, uma vez que estes estdo relacionados a prevencdo de
inUmeras doencas. Na literatura, é possivel determinar a atividade antioxidante por
inumeros métodos, avaliando sua capacidade de doacao de elétron a radicais livres
para sua estabilizacdo (DPPHe+, ABTS, FRAP e ORAC) e a atividade quelante do Fe,
nao permitindo que estes sejam capazes de agir como reagentes ou catalizadores

em reacdes que levam a formacao de espécies reativas de oxigénio.

3.12 Atividade sequestrante do radical livre DPPH

Um dos testes mais conhecidos para avaliar atividade antioxidante € o DPPH
(Figura 7), muito utilizado em ensaios colorimétricos para avaliacdo de atividade
antioxidante. Neste teste, tém-se uma reacao de oxirreducédo, onde ocorre a captura
de um elétron, de modo a tornar este radical livre uma substancia estavel (RUFINO
et al. 2010).

Durante este processo o DPPH, que possui colora¢do purpura, é reduzido a
difenil-picril-hidrazina, e passa a apresentar uma tonalidade amarelada (Figura 6),
esta mudanca esta ligada a um decréscimo na absorbancia e caracteriza uma

resposta positiva a atividade antioxidante da amostra (BORGES et al. 2011).
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Figura 7: Estrutura quimica do DPPH e reagdo com um antioxidante
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Fonte: Molyneux (2004).

3.13 Atividade antioxidante pelo método do ABTS

Um segundo teste também muito utilizado para avaliagdo de atividade
antioxidante é do ABTS. O 2,2-azinobis-(3-etil-benzotiazolin-6-acido sulfénico)
(ABTS) € um radical livre que pode ser obtido a partir de uma reacdo quimica,
eletroquimica ou enzimatica (KUSKOSKI et al. 2005). Este teste € baseado na
geracdo do ABTS, de cor verde-escura, através da reacdo do ABTS com persulfato
de potassio (Figura 8). Na presenca de um antioxidante, o ABTS € reduzido a ABTS,
substancia estavel de coloracdo verde-clara, que caracteriza a ocorréncia de
atividade antioxidante por decréscimo de absorbancia a 734 nm.

O método ABTS é um dos testes de atividade antioxidante mais rapidos e que
oferece resultados reprodutiveis, além de outras vantagens como: oferecer varios
méximos de absorcdo e uma boa solubilidade, permitindo andlises de compostos
tanto de natureza lipofilica como hidrofilica (KUSKOSKI et al. 2005).
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Figura 8: Reducdo do ABTS por um antioxidante e sua formacao pelo perssulfato de
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Fonte: Moon; Shibamoto (2009).

3.14 Potencial antioxidante redutor férrico (FRAP)

O método do FRAP foi originalmente desenvolvido como uma alternativa para
determinar a reducdo do ferro em fluidos biolégicos e solu¢cbes aquosas de
compostos isolados (BENZIE; STRAIN, 1996).

O método FRAP, por sua vez, avalia a capacidade antioxidante da amostra
através da reducao do complexo Fe a Fe, por meio de doacéo de elétron (HUANG;
OU; PRIOR, 2005). Esta reacdo ocorre na presenca de TPTZ (2,4,6-Tri(2-
piridil)1,3,5-triazina) em meio acido (pH = 3,6). Assim o complexo Fe IlI-TPTZ, de
coloracdo azul clara, é reduzido a Fe II-TPTZ, de coloragdo azul escura, na
presenca de um antioxidante, de modo que sua resposta esta ligada ao aumento da
absorbancia a 595 nm (Figura 9) (SUCUPIRA, 2012).
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Figura 9: Reacao quimica que descreve a producao de Fe (forma ferrosa) a partir da
reducdo de Fe (forma férrica) presente no complexo com TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-

triazina).
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Fonte: Benzie & Strain (1996).
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4 MATERIAL E METODO

Todos os experimentos foram realizados no LAF (Laboratério de Flavor e
Analises Cromatograficas) da Universidade Federal de Sergipe. Neste estudo foram
determinadas as caracteristicas fisico-quimicas, o perfil de compostos bioativos,
atividade antioxidante, e a influéncia de diferentes métodos de secagem na fruta-

péo.

4.1 Aquisicdo da matéria-prima

Os frutos da fruta-péo (Artocarpus altilis) foram colhidos, no més de agosto de
2020, em um pomar domeéstico, na Cidade de S&o Cristovao, SE. Os frutos foram
transportados em caixas plasticas ndo térmicas e armazenados e refrigerados
durante um periodo de 24 horas, até serem processados minimamente e seguirem
para armazenamento e congelados. O desenvolvimento do produto seguiu o
fluxograma descrito na Figura 10.

As frutas-pao colhidas foram lavadas com agua limpa, a fim de remover a
sujeira, em seguida, foram submersas em solucédo de agua clorada a 3 ppm, por 8
min., a fruta foi descascada com faca de cozinha inoxidavel a fim de controlar
escurecimento (Figura 10). A polpa (T1, T2 e T3) foi branqueada no processo de
submergir em agua fervente por 3 min e apos foi submergida em agua gelada por
um minuto para impedir o escurecimento. A polpa foi removida, cortada em
pedacinhos (3 cm x 3 cm x 3 cm), a fim de facilitar a secagem, pesou-se armazenou
em sacos plasticos selados a vacuo, e acondicionou sob regrigeracdo, em seguida
desidratados em estufa por circulacdo e renovacao de ar (40°C por 24 h) até atingir
o teor de umidade de 12%. As frutas desidratadas foram trituradas, em seguida,
embalado em alta densidade polietileno com rotulagem adequada.

Vinte quilos de fruta-pdo foram selecionados de acordo com o estagio de
maturacado “de vez (10 kg)” e “madura (10 kg)”, cor da casca verde escuro e
tamanho médio de 1.615g.

As folhas da fruta-pdo (F1, F2 e F3) foram higienizadas, sanitizadas, e

submetidas as analises.



36

As andlises fisico-quimicas, contetdo de fendlicos totais, teor de flavonoides,
atividade antioxidante e compostos fendlicos em HPLC foram realizadas no

Laboratério de Aromas e Flavor (LAF), da Universidade Federal Sergipe (UFS).

Figura 10: Processamento da polpa da fruta-péo (Artocarpus altilis)
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Fonte: Propria (2021).
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Apos todo o processamento, as amostras foram analisadas quanto:

4.2 Andlises fisico-quimicas

4.2.1 Acidez titulavel

A andlise de acidez foi realizada pelo método de determinacdo de acidez
potenciométrica, de acordo com as normas analiticas do Instituto Adolf Lutz (IAL),
utilizando a metodologia 016/IV Frutas e produtos de frutas — Determinacdo da
acidez titulavel. Onde, foi pesada de 1 a 5g da amostra, e titulada com solugcéo de
hidréxido de sédio (0,1M) (IAL, 2008).

4.2.2 pH

Andlise realizada pelo método de determinacédo direta, através de medicao
pelo potencidmetro diretamente na amostra, de acordo com as normas analiticas do
IAL, utilizando a metodologia 017/IV Determinacéo do pH. Foram pesadas 10g da
amostra, diluidas com auxilio de 100 mL de agua, homogeneizadas e o pH foi
determinado utilizando pHmetro (Marca: Hanna), previamente calibrado com
solucdes tampéo 4,7 e 10 (IAL, 2008).

4.2.3 Soélidos soluveis

Andlise realizada pela medicdo de seu indice de refracdo por comparacao
com tabelas de referéncia, de acordo com as normas analiticas do Instituto Adolf
Lutz (2008), utilizando a metodologia 315/IV Frutas e produtos de frutas —
Determinacéo de solidos soluveis por refratdmetro. Da amostra homogeneizada, 3 a
4 gotas foi transferida para o prisma do refratbmetro portati (MODTR-30ATC),
observando a temperatura da amostra para, se necessario, corrigir pelo fator de

corregdo. Os SST foram expressos em °Brix.
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4.2.4 Atividade de agua

A aw foi determinada por leitura direta em equipamento da Aqualab (Dew
Point — Water Activity Meter) ap0s a estabilizacdo das amostras a 25 °C por 15 min.

4.3 Composicao centesimal

4.3.1 Cinzas

A analise de cinzas foi realizada pelo método de determinacdo de cinzas, de
acordo com as normas analiticas do IAL, utilizando a metodologia 018/IV Residuo
por incineragcdo - Cinzas. Foram utilizados cadinhos de porcelana previamente
tarados a 500°C em mufla, nos quais pesou-se 5g da amostra. As amostras foram
evaporadas em placa aquecedora, incineradas em mufla, resfriadas em dessecador
até a temperatura ambiente e pesadas. A pesagem foi realizada até a obtencao do
peso constante (IAL, 2008).

4.3.2 Lipideos

Para a determinacdo de lipidios, pesou-se 2g da amostra em cartuchos para
Soxhlet que foi deixado em refluxo por um periodo de 6 horas em baldes de fundo
chato previamente tarados em estufa a 105°C. O solvente que foi utilizado é o éter
etilico. O baldo com o extrato foi transferido para estufa a 105° C até peso constante
(IAL, 2008).

4.3.3 Proteinas
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A determinacdo de conteudo de proteinas foi realizada pelo método de
Kjeldahl onde pesou-se 2g da amostra, na qual a matéria organica foi decomposta
pelo &cido sulfurico e mistura catalitica. A amostra foi digerida em tubos digestor e a
titulacdo foi feita com acido cloridrico (0,1M). O fator de corre¢do utilizado para
transformacao do nitrogénio em protideos foi de 6,25 (IAL, 2008).

4.3.4 Umidade

A andlise de umidade foi realizada por gravimetria, de acordo com as normas
analiticas do IAL, utilizando a metodologia 012/1V Perda por dessecacdo (umidade),
Secagem direta em estufa a 105°C. Foi utilizada balanca analitica com precisao de
0,0001g, cadinho de porcelana e estufa de circulagdo de ar (Marconi MA035/2) a
uma temperatura de 105°C (AL, 2008).

4.4 Cor
A cor foi medida em termos dos valores de CIE de L *, a*, b* ¢ e h usando um

Calorimetro da marca Konica Minolta modelo Spectrophometer CM-700d. L*
representa a luminosidade, a * representa o eixo vermelho (+) a verde (-) e b *
representa o eixo amarelo (+) para azul (-), C* representa a saturacdo, e h é o

angulo de tonalidade.

4.5 Obtencgé&o dos produtos desidratados

Foram realizados diferentes métodos de secagem, temperatura ambiente
(apenas para folhas) seguindo metodologia proposta por Hamrouni-Sallami et al.
(2013) e estufa de circulacéo de ar (40 °C) de acordo com Silva et al. (2016).

4.5.1 Procedimentos de extracao

Para a extracdo do material vegetal (fruto e folha), seguiu-se a metodologia

proposta por Green (2004), adaptado por Jalal et al. (2015), utilizando-se como
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solventes agua 100% (Ext. 1) e etanol 100% (Extr. 2), utilizando 20 gramas da
amostra para 100 mililitros de solventes.

Pesou-se 20 gramas da amostra para 100mL de solvente em backer de
250mL; em seguida levou ao shaker, mantida em 200rpm a 25°C por 1h. Separou-se
0 sobrenadante e levou-o a centrifuga com for¢ca g de 12000 a 9661 rpm, 4° C por 10
min. Filtrou-se o sobrenadante e foi colocado em frascos &ambar, mantido

refrigerado.

Figura 11: Obtencéo dos extratos

Amostras AMoStras
Amostras g%sf;ﬁ;gz desidratadas em
in natura B . -~ | temperatura
circulacdo de ar ambiente
40°C

Y

Para extracdo 20g de amostra + 100mL
de solvente homogeneizada

Extrato
etandico

_| 100mL de alcool etilico , agitagao por uma |
hora e filtragdo a vacuo

Y

Extrato
aquoso

100mL de agua, agitacao por uma hora e
filtracdo a vacuo

Fonte: prépria, (2021).

4.6 Determinacdo dos compostos bioativos
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4.6.1 Teor de Flavonoides Totais (TFT)

O teor de TF foi determinado de acordo com o método descrito por Moo-
Huchin et al. (2015). A absorbancia foi medida em 415 nm, usando um
espectrofotdbmetro (Jenway 6705 UV / Vis). O conteudo TF foi calculada utilizando
uma curva padrédo preparada de quercetina (0,05-0,5 mg/mL) e resultado foi

expresso em mg de quercetina equivalente (QE) / 100 g da amostra.

4.6.2 Contelido de fendlicos totais

Para a determinacdo do teor de compostos fendlicos totais pelo método
espectrofotométrico foi utilizado o reagente fendlico do Folin-Ciocalteu, segundo a
metodologia proposta por Singleton et al. (1965) adaptado por Rezende et al. (2018).
O conteudo foi calculado usando uma curva padréao preparada as solu¢des aquosas
de acido gdalico (0.1-1 mg/mL) e o resultado foi expresso em mg de acido
galico/100g da amostra.

4.7 Ensaios da capacidade antioxidante

4.7.1 Reducéo do radical ABTS:

Este ensaio foi realizado com base no método descrito por Re et al. (1999). A
absorbéancia foi medida a 734 nm, usando um espectrofotbmetro (Jenway 6705
UV/Vis). A atividade antioxidante foi calculada usando uma curva padréo preparada
de Trolox (0,05-0,35 mg/mL) e resultado foi expresso em yM Trolox equivalente

(TE)/g da amostra.
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4.7.2 Ensaio DPPH:

A atividade de eliminacdo do radical DPPH foi determinada de acordo a
metodologia descrita por Brand-Williams, et al. (1995). A diminuigdo da absorbancia
a 515 nm foi medida a partir de t = 0 min a t = 30 min de reagédo, utilizando um
espectrofotometro (Jenway 6705 UV/Vis). A atividade antioxidante foi calculada
usando um padrdo curva preparada de Trolox (0—-0.3 mg/mL) e o resultado foi

expresso em uM TE/g da amostra.

4.7.3 Ensaio FRAP:

O ensaio do poder antioxidante redutor férrico (FRAP) foi conduzido de acordo
com o método relatado por Thaipong, et al. (2006). A absorbancia foi medida em 593
nm, utilizando um espectrofotbmetro (Jenway 6705 UV/Vis). A atividade antioxidante
foi calculada a partir de uma curva padrao, preparada de Trolox (0-0,15 mg/mL) e o

resultado foi expresso em yM TE/g da amostra.

4.8 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados e expressos utilizando o software
Statistica 12.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA). Analise de variancia (ANOVA) usada para
determinar diferengas significativas (p < 0,05) entre as amostras. Diferencas entre

médias foram detectadas pelo teste de Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Folhas da fruta-pao (Artocarpus altilis)

Os resultados das caracteristicas fisico-quimica das folhas da fruta-pao estao
apresentados na Tabela 03. Ressalta-se que em busca em base de dados, nao
foram encontrados trabalhos para a folha da fruta-pao, despertando o interesse, pois
na medicina popular se faz uso da folha para elaboracéo de xarope.

Tabela 03: Analises fisico-quimica e composicdo centesimal das folhas da arvore da fruta-

pao (Artocarpus altilis).

Caracteristicas Folhas
F1 F2 F3

Umidade (%) 82,002+ 0,01 14,00° + 0,01 11,00° + 0,01
Cinzas (%) 8,942+ 0,05 9,472+ 0,81 10,76° + 0,38
Acidez 2,232+ 0,22 2,062 + 0,05 1,14 + 0,03
pH 5,41¢+ 0,06 6,222+ 0,01 5,92 + 0,01
Proteina (%) 13,212+ 0,09 12,64° + 0,29 12,53+ 0,12
Lipideos (%) 2,982+ 0,00 1,26% + 0,01 1,18% + 0,01
Aw 0,992+ 0,01 0,71 + 0,00 0,52° + 0,01

*Letras iguais nas medias da mesma linha néo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. *F1= folha da fruta pdo in natura, F2= folha da fruta pao desidratada

em temperatura ambiente, F3= folha da fruta pao desidratada em estufa (40° C).

E importante destacar que o teor de umidade esta diretamente relacionado
com a conservacao do produto durante o armazenamento (VIANA et al. 2015). Os
valores apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) ao comparar com a amostra
apos secagem.

O conteudo de cinzas dos tratamentos foram 8,94% (F1); 9,47% (F2); 10,76%
(F3); observou-se que, o teor de cinzas aumentou devido o tipo do método de
secagem utilizado. Entretanto, apresentou diferentes valores, sendo as diferengas
significativas (p < 0,05) entre-se.

Os diferentes tratamentos apresentaram alteragdes significativas no pH e na
acidez titulavel das folhas da arvore da fruta-pdo (Tabela 3), com valores de pH
5,51 para F1, 6,22 para F2 e 5,92 para F3 e acidez titulavel 2,23 para F1, 2,06 para
F2 e 1,14 para F3. A acidez é conhecida por quantificar a presenca de acidos

organicos em vegetais, e a acidez €& geralmente baixa em vegetais.
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O percentual médio de proteina nas folhas de fruta-pdo obteve diferenca
significativa (p < 0,05) para o tratamento F1 (13,21) quando comparado com as
amostras submetidas ao processo de secagem F2 (12,64) e F3 (12,53).

O teor de lipideos em geral € baixo quando se refere a vegetais. Nos
tratamentos analisados, todas as matérias primas utilizadas possuem valor baixo de
lipideos o que ja se esperava nos resultados. Os valores variaram entre 2,98g/100g
a 1,18/100g, apresentando diferenga significativa (p < 0,05) para o tratamento F1
2,98, F2 1,26 e F31,18.

Compostos bioativos na folha da arvore da fruta-péo (Artocarpus altilis).
A andlise dos compostos bioativos mostrou influéncia significativa para os

tratamentos da extracdo 2, onde usou-se o etanol como solvente (Tabela 4).

Tabela 4: Teor de fendlicos totais e flavonoides totais das amostras da folha da arvore da fruta-pdo (Artocarpus altilis) dos 3 Tratamentos

nas 2 extracoes.

Caracteristicas Tratamentos

F1 (Ext. 1) F2 (Ext. 1) F3 (Ext. 1) F1 (Ext. 2) F2 (Ext. 2) F3 (Ext. 2)
Fendlicos totais (umol TE/g BS) 27,082+ 0,01 27,102+ 0,00 29,20°+0,00 41,13°+0,00 40,00°+ 0,01  43,02°+ 0,02
Flavonoides Totais (umol TE/g BS) 18,452+ 0,01 18,312+ 0,01 18,502+ 0,01 22,50°+ 0,02 23,102+ 0,03 25,10°+ 0,02

*BS: Base Seca. *ext.1= extra¢do aquosa, ext. 2= extracdo etanoica. *F1= folha da fruta p&o in natura, F2= folha da fruta p&o desidratada em
temperatura ambiente, F3= folha da fruta pdo desidratada em estufa (40° C).
*Letras iguais nas medias da mesma linha ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os maiores teores (43,02 umol TE/g BS) de compostos fendlicos foram
encontrados para o tratamento F3 da extracdo 2. A maior parte da atividade
antioxidante total estd associada aos compostos fendlicos, principalmente
flavonoides, que conferem protecdo contra os radicais livres. Armesto et al. (2019)
revisaram a literatura disponivel sobre métodos de avaliacdo de compostos fendlicos
e carotenoides e concluiram que a ingestdo continuada de alimentos ricos nesses
compostos esta associada a prevencao de diversas doencas degenerativas.

O teor de flavonoides das folhas apresentou maior resultado para extracdo 2
com maior valor para o tratamento F3. Nao houve diferenca significativa para os

tratamentos da extragao 1.

Tabela 05: Valores (média + desvio padréo) da atividade antioxidante da folha da fruta-pao (Artocarpus altilis).

Parametros Tratamentos

F1 (Ext. 1) F2 (Ext. 1) F3 (Ext. 1) F1 (Ext. 2) F2 (Ext. 2) F3(Ext. 2)
DPPH (umol TE/g BS) 57,01+ 0,04 64,002+ 0,04 51,002+ 0,06 81,202+ 0,01 78,01°+ 0,02 77,00° + 0,05
ABTS (umol TE/g BS 59,002+ 0,02 63,02°+ 0,00 52,252+ 0,00 39,052+ 0,00 36,10°+ 0,00 39,122+ 0,01
FRAP (umol TE/g BS) 38,28°+ 0,00 46,20°+ 0,00 49,222+ 0,01 71,002+ 0,03 69,092+ 0,03 68,102+0 ,02

*TE: Equivalente de Trolox; BS: Base Seca. *ext.1= extracdo aquosa, ext. 2= extracdo etanoica. *F1= folha da fruta p&o in natura, F2= folha da
fruta p&o desidratada em temperatura ambiente, F3= folha da fruta p&o desidratada em estufa (40° C).*Letras iguais nas medias da mesma
linha ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A atividade antioxidante da folha da fruta-pdo (Tabela 5), determinada pelos
ensaios DPPH, ABTS e FRAP, variou de 51,00 a 64,00 uM TE/g; 52,25 a 63,02 uM
TE/g; 38,28 a 49,22 uM TE/g (extracdo 1) e 77,00 a 81,20 uM TE/g; 36,10 a 39,12
UM TE/g; 68,10 a 71,00 uM TE/g (extracao 2), respectivamente.

Para o ensaio DPPH, o F2 (Ext. 1) e o F1 da (Ext. 2) apresentaram maior
atividade antioxidante; estes tenham sido significativamente diferentes (p> 0,05). Em
relacdo a atividade antioxidante ao ensaio ABTS, os maiores valores foram obtidos
nas amostras F1 e F2 da Ext. 1.

Para o ensaio FRAP, os tratamentos F3 (Ext. 1) e F1 Ext. 2 diferiram (p<0,05)
aos demais resultados, sendo os tratamentos com maior atividade antioxidante. E
importante o uso de diferentes testes para a determinacdo segura e conclusiva da
atividade antioxidante, uma vez que cada método tem sua prépria especificidade e
atua em um determinado local de acéao.

Diante do exposto, os resultados mostraram que o Ext. 2, onde utilizou-se o
solvente etanol 100%, foi a melhor para os ensaios das atividades antioxidantes
DPPH e FRAP enquanto para ABTS, as maiores médias foram para os tratamentos

da Ext. 1 onde utilizou agua como solvente.

5.2 Polpa in natura da fruta p&o (Artocarpus altilis)

A Tabela 06 apresenta os resultados obtidos da caracterizagdo fisico-quimica
e composicdo centesimal da polpa in natura, e foram comparadas entre dois

estagios de maturacao verde e maduro.
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Tabela 06: Caracterizagéo fisico-quimica da polpa in natura da fruta-pédo (Artocarpus altilis)

Caracteristicas Polpain natura
T1 T2

Umidade (%) 84,00° + 0,01 83,002 + 0,00
Cinzas (%) 0,732+ 0,01 0,712 £ 0,02
Acidez 1,05+ 0,11 1,112+ 0,01
pH 6,462 £ 0,02 6,357 + 0,01
°Brix 2,412+ 0,01 2,21°+0,10
Proteina (%) 1,092+ 0,01 1,212+ 0,02
Lipideos (%) 0,232+ 0,00 0,18 + 0,01
aw 0.992 + 0,00 0,97 + 0,00

*Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si. T1= Polpa in natura madura T2=
Polpa in taura verde

Em relagdo ao teor de umidade, a fruta-pdo apresentou 84,00% para T1 e
83,00% para T2, valores superiores ao encontrado por Moreira et al. (2007), para
polpa da fruta-pdo de massa, com valor de 66,94% de teor de agua, e também
superior ao descrito na Tabela de Composicdo de Alimentos (TACO, 2011) para
fruta-pdo, cujo valor € de 80,9%. Teores de umidade elevados favorecem o
desenvolvimento de microrganismos e deterioracdo causadas por reacles
bioquimicas, demonstrando que a aplicacdo do processo prévio de secagem para
aproveitamento desse residuo, pode promover a obtencdo de um produto com maior
estabilidade fisico-quimica e microbiol6gica (ORDONEZ et al. 2005).

O percentual de cinzas ou residuo mineral na polpa da fruta-pao foi de 0,73%,
para T1 e 0,71% para T2, superior ao mencionado por Ribeiro (2015) que foi de
0,23% e Bodstein et al. (2015) observaram 0,72% de cinzas, na caracterizacdo da
polpa de fruta-pdo. Teores altos de cinzas podem retardar o crescimento microbiano.
A andlise do teor de cinzas nos disponibiliza informacfes prévias sobre o valor
nutricional e depende da natureza do alimento e do método de determinacéo
utilizado. Sabe-se que esta variacdo pode acontecer e deve-se levar em
consideracao o clima, periodo do ano e o tipo de solo do cultivar.

A acidez pode indicar um importante fator de qualidade na apreciacdo e
conservacao dos frutos. Souza et al. (2012) encontraram valores médios de 1,64%

para a acidez total titulavel, valores semelhantes ao encontrado neste trabalho.
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Segundo Santos et al. (2018) e Aroucha et al. (2010), a acidez € importante, ndo
somente para determinar a relacéo de docura de um produto, mais também pela sua
grande utilidade na industria de alimentos, como conservante podendo prolongar a
vida de prateleira, indice para avaliacdo de qualidade e maturidade, indicador
sensorial entre outras funcgoes.

Observa-se que o valor encontrado para o pH da polpa da fruta-pao foi igual a
6,46 para T1 e 6,35 para T2, classificando-a como uma fruta menos acida, fato este
comprovado pelo valor obtido para a acidez total titulavel que foi de 1,05% para T1 e
1,11% para T2. Bodstein et al. (2015) na caracterizacao fisico quimica de fruta-pao
mencionaram o valor de 7,12 para o potencial hidrogenidnico e Souza et al. (2012)
ao caracterizarem a fruta-pdo in natura encontraram valores médios de 6,01
podendo ocorrer a deterioracdo, crescimento de microrganismos, atividade das
enzimas, retencéo sabor/odor nos frutos (ORDONEZ et al. 2005).

O teor de sdlidos soluveis (°Brix) em fruto é um indicador quantitativo de
acucares presentes no mesmo, e € considerado um parametro que influencia
diretamente no gosto doce, sendo um fator determinador de compra do consumidor.
Esse teor de soélidos sollveis também depende de fatores extrinsecos do ambiente
em que sao cultivados, como também do estadio de maturacéo e o tipo de cultivar.

O valor médio encontrado para proteinas foi de 1,09 para T1 e 1,21 para T2,
estando semelhantes ao encontrado por Turi et al. (2016).

Os teores de lipideos apresentaram um valor médio de 0,23 para T1; valor
semelhante ao reportado por Taco (2011) e o valor de 0,18 para T2, ficando abaixo
apresentado pelo mesmo autor.

A atividade de agua para a fruta-pdo foi de 0,99 para T1 e 0,97 para T2,
valores considerados para a maioria dos alimentos entre frutas e hortaligas.
Segundo Orddiiez et al. (2005) a atividade de agua em alimentos determina a agua
gue se encontra disponivel para o crescimento microbiano e o avanco de diferentes

reacgGes quimicas e bioquimicas.

5.3 Farinha da polpa da fruta-pao (Artocarpus altilis)
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5.4 Caracterizacao fisico-quimica da fruta-pao desidratada

Objetivando a secagem da polpa da fruta-pdo para fins industriais, realizou-se
a desidratacdo em estufa de circulagédo e renovagao de ar, por ser um processo
mais usado e de menor custo. ApOs a secagem, tendo em vista que a fruta-pdo em
po desidratada apresentou aparéncia semelhante a outras farinhas ja existentes

(figura 12), resolveu-se caracteriza-los fisico-quimicamente (Tabela 07).

Figura 12: farinha da fruta-pdo madura

Fonte: Prépria (2021)
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Figura 13: Farinha da fruta-pao verde

Fonte: Prépria (2021)

Tabela 07: Caracterizagéo fisico-quimica da farinha da fruta-p&o (Artocarpus altilis)

Caracteristicas Secagem de polpa na estufa a 40 °C
T3 T4
Umidade (%) 12,00% + 0,05 11,00% + 0,01
Cinzas (%) 2,413+ 0,03 2,592 + 0,34
Acidez Total Titulavel 1,31°+ 0,01 1,512+ 0,00
pH 6,332+ 0,01 5,50° + 0,10
Sélidos Sollveis Totais (°Brix) 2,332+ 0,06 2,112+ 0,11
Proteina (%) 3,682+ 0,14 3,692+0,14
Lipideos (%) 1,292 + 0,02 1,17+ 0,05
Aw 0,422+ 0,00 0,422 + 0,00

*Letras iguais nas medias da mesma linha ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. T3= farinha da polpa da fruta pao madura, T4=

farinha da polpa da fruta pao verde.
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A umidade dos conteudos das trés amostras esta abaixo do nivel de
seguranca recomendado (12% - 13%) para armazenamento (FAO, 1992). N&o
houve diferenca significativa entre a farinha T3 (12%) e farinha T4 (11%); isso
sugere que as amostras teriam uma boa estabilidade de prateleira e ndo houve
diferenca significativa (p<0,05) entre os dois tratamentos. Por outro lado, Souza et al.
(2012) na determinacdo da composicéo da farinha de fruta-pédo, observaram 9,41%
de umidade; Cavalinni (2015) na caracterizacdo da composi¢cédo da farinha de fruta-
pao, obteve valor médio, equivalente a 6,91% de umidade; Beterro (2014) ao
comparar os valores médios da composicdo nutricional entre farinha de fruta-pédo e a
farinha de milho, mencionou valores médios de umidade de 11,78 e 11,80 %
respectivamente.

No percentual de solidos totais observa-se que, os valores médios dos soélidos
totais diferiram entre si. A fruta-pdo em p6 T3 apresentou maior teor de sélidos totais
(2,33%) em relacdo ao po obtido T4, cujos valores médios foram 2,11%; ressalta-se
gue esses valores de SST ja era esperado por se tratar de uma fruta com pouca
docura.

Em relacdo ao teor de cinzas da farinha de fruta-pao, que é indicativo da
guantidade de elemento mineral na farinha, o valor foi 2,41% para T3 e 2,59% para
T4, comparado entre-se. Cavallini (2015) na caracterizagéo fisico-quimica de farinha
de fruta pdo encontrou 2,19% para o percentual de cinzas. Malamo et al. (2011) na
avaliacdo da composicdo centesimal para farinha de fruta-pdo mencionaram 2,69%
para o teor de cinzas.

Para proteina ndo apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos, onde os valores variaram entre 3,68 e 3,69; esses resultados mostram
gue mesmo empregando o processo de secagem, ha uma concentracao do teor de
proteina comparado com a fruta in natura.

O conteudo de lipideos da farinha de fruta-pdo as amostras foram
relativamente baixas 1,29% para T3 e 1,17% para T4, esses resultados se tornam
vantagens, pois o teor de gordura relativamente alto pode ser indesejavel porque
pode levar ao desenvolvimento de compostos odoriferos desagradaveis durante o
armazenamento.

No pH das duas amostras de farinha, houve diferenca significativa (p<0,05)
estatisticamente, obviamente por causa do tratamento em diferentes estagios de

maturacdo. Esses resultados ndo estabeleceram efeito negativo significativo
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(p<0,05) sobre o perfil da farinha de fruta-pédo e, portanto, pode ser adotado como
pré-tratamentos para estabilizar a qualidade da farinha de fruta-pdo durante o
armazenamento.

Segundo Gomes e Oliveira (2012), valores de aw de 0,2 a 0,3 sdo 6timos para
alimentos desidratados, proporcionando vida atil maxima, pois acima desse valor
reacdes quimicas comecam a ocorrer. Para nosso estudo, os valores para atividade

nao obtiveram diferenga significativa (p<0,05).

5.5 Determinacéo da cor

A definicho de cor baseada nos valores representadas através das
coordenadas X, Y, Z sdo convertidas pelo usualmente sistema CIELAB, que € um
sistema que resulta na medicdo de 5 parametros (L*, a*, b*, C* e °Hue) e estéo
expressos na Tabela 08. O L* é o eixo central da luminosidade, que vai de uma
escala de 0 a 100, representando o percurso do espacgo de cor desde o preto ao
branco; o a* é o eixo que representa a variacdo entre o verde (quando valores
negativos) e vermelho (quando valores positivos), eixo b* que representa a variacao
de azul (quando valores negativos) e amarelo (quando valores positivos). Valores de
C* indicam a saturagdo, pureza ou intensidade da cor, e o angulo h (°hue), indica a
tonalidade da amostra e varia de 0° e 360° para o tom vermelho; e 90° o amarelo,
180° o verde e 270° o0 azul (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Tabela 08: Valores (média + desvio padrao) dos parametros de cor para a polpa e farinha da

fruta pao.
Parametros Tratamentos
T1 T2 T3 T4

L* 61,162+ 0,26 59,232+ 0,20 53,21°+0,12 48,00°+ 0,11
+ax 3,78+ 0,12 3,62+0,11 3,26+ 0,02 3,4°+ 0,09
+b* 45,81°+ 0,11 38,81°¢ 0,01 43,342+ 0,11 42,102+ 0,10
c* 24,632+ 0,03 23,008+ 0,17 23,172+ 0,10 21,27°+ 0,12
h* 85,44+ 0,21 83,172+ 0,11 83,692+0,08 81,442+0,01

*Medias seguida da mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. *T1=polpa madura in natura, T2= polpa verde in natura, T3= farinha da polpa madura,

T4=farinha da polpa verde.
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Os valores expostos na tabela 08 reportam valores de 48,00 a 61,16 para
luminosidade, valor proximos ao negativo para coordenada a*, ou seja, tom mais
perto do verde, e com valor positivo para coordenada b* apresentando tom
amarelado, uma cor com intensidade ou saturacéo (C*), sendo a tonalidade °Hue
bastante proxima ao amarelo. A cromaticidade indica a saturacdo ou intensidade
da cor, mostrando frutos com intensidade de cor amarelada. Para o angulo Hue
(H), os tratamentos apresentaram valores entre 81,00 a 85,13, mostrando
tonalidade amarelada.

Segundo Silva et al. (2012), a qualidade e o procedimento tecnolégico da
farinha sdo um fator de grande importancia para as industrias de matérias-primas e
para os consumidores desse produto. A coloracdo da farinha constitui um parametro
muito importante para sua qualidade, comercializagéo e utilizagdo como ingrediente
em diversas formulacdes de produtos. E de interesse que o produto apresente
intensidade e uniformidade de coloracdo, a qual pode ser avaliada na casca e na
polpa de frutas e hortalicas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

5.6 Compostos bioativos da fruta-pao (Artocarpus altilis).

Os dados sobre as concentracdes iniciais de compostos bioativos e a nos
extratos da polpa (T1 e T2) e da farinha (T3 e T4) da fruta-pdo sdo apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9: Teor de fendlicos totais e Flavonoides totais das amostras de fruta-pao (Artocarpus altilis) dos 4 Tratamentos nas 2 extracdes.

Caracteristicas Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
(Ext.1) (Ext.1) (Ext.1) (Ext. 1) (Ext. 2) (Ext. 2) (Ext. 2) (Ext.2)

Fendlicos totais (umol TE/g 17,123+0,01 19,112+ 0,00 28,11°40,01  32,15% 0,01 21,16°+ 0,00 22,18°+0,00  23,27%+0,02  20,36%0,00
BS)

Flavonoides totais (umol TE/lg  17,98%+ 0,01  18,01% 0,00 20,20°+ 0,00 20,21°+ 0,00 18,03+ 0,01 18,78% 0,00  17,72°t 0,03 18,78%0,01
BS)

* BS: Base Seca. *ext.1= extracdo aquosa, ext. 2= extra¢ao etanoica. *T1=polpa madura in natura, T2= polpa verde in natura, T3= farinha da polpa madura,
T4=farinha da polpa verde*Medias seguida da mesma letra na mesma linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O teor de fendlicos totais foi determinado pelo uso de reagente fendlico de
Folin Ciocalteau, onde alguns componentes como acido citrico e agucares tém efeito
interferente nesta analise. Os compostos fendlicos fazem parte do metabolismo
secundario dos vegetais, participando de maneira importante na defesa da planta
(SHINWARI and RAO, 2018). De acordo com os dados (Tabela 9), o T4 (32,15 pmol
TE/g BS) da extracdo 1, obteve resultados maiores que os demais tratamentos para
fendlicos totais, diferenciando-se significativamente (p<0,05) dos demais
tratamentos.

Quanto ao teor de flavonoides, observa-se diferenca significativas (p<0,05)
entre as meédias que variaram de 20,20 e 20,21 umol TE/g BS em ambas extracoes.
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Verifica-se um pequeno aumento dos valores desse parametro para 0S
tratamentos 3 e 4 da extracdo 1. Os flavonoides tém apresentado grande interesse
cientifico por causa de seus efeitos benéficos sobre a salde humana. Os
flavonoides tém sido associados a atividade antiviral, antialérgica, antiplaquetaria,
anti-inflamatéria, imunomoduladora, antitumoral e antioxidante (GONZALEZ-
GALLEGO et al. 2014).

5.7 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante pode depender de varios fatores, como as condi¢cfes
e etapas de oxidacao, a formacao e estabilidade dos radicais, assim como possivel
localizacdo dos antioxidantes e estabilidade em distintas fases do processamento
nos alimentos (PEREZ-JIMINEZ et al. 2008).



Tabela 10: atividade antioxidante da fruta-pao (Artocarpus altilis).
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Parametros Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
(Ext. 1) (Ext. 1) (Ext. 1) (Ext. 1) (Ext. 2) (Ext. 2) (Ext. 2) (Ext. 2)
DPPH (umol TE/g BS) 57,00°+0,04 64,002+0,04 51,202+0,06 59,002+0,10 71,002+0,01 69,00°+0,02 65,00°+0,05 78,032+0,07
ABTS (umol TE/g BS 59,002+0,02 52,00°+0,00 69,012+0,00 63,00°+0,01 36,102+0,00 39,00°+0,00 49,00°+0,01 41,00%+0,00
FRAP (umol TE/g BS) 43,00%+0,00 46,00%+0,03 39,22°+0,004 44,002+0,011 71,002+0,03 69,002+0,03 78,002+0,02 88,34%+0,01

*TE: Equivalente de Trolox; BS: Base Seca. *ext.1= extracdo aquosa, ext. 2= extra¢do etanoica. *T1=polpa madura in natura, T2= polpa verde in natura, T3=

farinha da polpa madura, T4=farinha da polpa verde

*Medias seguida da mesma letra na mesma linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A atividade antioxidante dos pdOs-determinados pelos ensaios ABTS, DPPH, FRAP
variou de 69,01 a 36,10 uM TE/g; 78,03 a 51,20 uM TE/g; 88,11 a 39,00 uM TE/qg,
respectivamente.

Para o ensaio ABTS, a extracdo 1, farinha da polpa (Tratamentos T3 e T4)
apresentaram maior atividade antioxidante, e obtiveram diferenca significativa (p> 0,05)
entre-se; mas em relagdo ao ensaio DPPH, a atividade antioxidante, destacando os
tratamentos 1 e 4, obtiveram os maiores resultados para a extracdo 2. Segundo, Alam et al.
(2013), o método ABTS € um método de descoloracdo e € aplicavel aos antioxidantes
hidrofilicos, no caso de compostos fendlicos presentes no objetivo de estudo desse
trabalho.

O DPPH mostrou maior atividade antioxidante para extracdo 2, ressaltando-se
o maior resultado 78,03 umol TE/g para o tratamento 4. O menor teor de atividade
antioxidante para esse método foi 51, 20 umol/100g para o T3 da extracao 1.

O método FRAP (Poder Antioxidante do Ferro) mede a capacidade dos
antioxidantes presentes na amostra de reduzir o ion féerico (Fe3+) para ion ferroso
(Fe?+), e esta reducdo € monitorada a partir da medicdo da absorbancia a 593 nm,
utilizando espectrofotbmetro com matriz de diodos. Os resultados obtidos com o
método FRAP, variaram numa faixa de 39,22 umol/100g a 88,34 umol/100g.

O menor teor de atividade antioxidante de 39,22 umol/100g foi observado no
T3, da Ext.1, no qual o solvente utilizado foi a agua, e a maior atividade antioxidante
foi de 88, 34 umol/100g no T4, da Ext. 2 onde utilizou-se a etanol como solvente.

Comparando os dois extratos, a atividade antioxidante foi maior nos extratos
etanoicos da farinha de fruta-pdo, com destaque para o tratamento 4; esse resultado
pode estar relacionado com o estagio de maturacdo e com a concentracao de seus

componentes
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6 CONCLUSAO

A farinha instantdnea obtida da fruta-pdo apresenta caracteristicas
semelhantes a outros tipos de farinhas descritas na literatura, além de se manter
dentro dos padrdes de acidez, atividade de agua e umidade, exigidos pela legislacao
brasileira.

A fruta-pdo em poé obtido pela secagem em estufa de circulacdo e renovacéo
de ar, apresenta-se com boas caracteristicas para ser utilizado em outros produtos,
especialmente na panificacdo, sendo uma alternativa para a industria alimenticia,
podendo obter qualidade tecnolégica dos produtos.

A inclusdo da secagem da fruta-pdo, pelo método da estufa por ar quente, se
mostrou uma verdadeira ferramenta na protecdo das caracteristicas fisico-quimicas
e quimicas do fruto in natura. Os resultados mostram que houve uma retencéo de
compostos bioativos, principalmente nas amostras da extracdo aquosa,
evidenciando que o produto desidratado da fruta-pdo, é uma fonte vidvel desses
compostos. Para os compostos fendlicos observou-se um aumento de valores para
0s tratamentos da extracdo aquosa, a atividade antioxidante foi maior nos extratos
etanoicos da farinha de fruta-pdo, com destaque para o tratamento da farinha da
polpa verde.

Quanto aos teores de &gua, cinzas, pH, acidez, lipidios, proteinas, foi
observado uniformidade entre as amostras analisadas tanto para os produtos in
natura, quanto ap0s o processo de secagem, com poucas excecgoes.

Na analise de cor da polpa e farinha da fruta pdo, todas as médias de
coloracdo localizaram-se no primeiro quadrante, nas tonalidades de verde e
amarelo.

Diante do exposto, o aproveitamento da fruta-pdo desidratada, mostrou-se
viavel, apresentado caracteristicas favoraveis para o consumo, representando uma
opgao para o aproveitamento e comercializagdo da fruta, de impacto significativo

para fruticultura brasileira.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo a fruta-pdo mais abundante nos locais menos favorecidos do ponto de
vista econdmico e seu consumo ainda desconhecido e pouco difundido, justifica-se
utilizar a técnica de desidratacdo que poderia trazer maior renda para pequenos
produtores locais e maior aproveitamento desta fruta ainda pouco consumida,
levando a uma diminuicdo do desperdicio e contribuindo do ponto de vista
nutricional. Assim sendo, faz-se necessario um estudo muito mais amplo quanto a

aos compostos bioativos, para garantir uma maior qualidade ao produto.
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