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APRESENTACAO

Este projeto de tese estd organizado em forma de capitulos. O primeiro capitulo é composto
pela revisdo bibliografica e os demais foram elaborados no formato de manuscrito cientifico.
No estudo do levantamento bibliografico, foram reunidos teorias relevantes e trabalhos mais
recentes sobre o panorama da agroindustria da fruticultura, residuos gerados pela
agroindustria de polpa de frutos e sobre goiaba (Psidium guajava L.), fruto em estudo.
Também foi realizado um estudo mais detalhado sobre as potencialidades biotecnoldgicas,
destacando o potencial antioxidante, compostos bioativos com propriedade funcionais, e sobre
toxicidade de extratos frente ao microcrustaceo Artemia salina sp. Os itens materiais e
métodos, resultados, discussdo e referéncias bibliograficas, encontram-se no préprio
manuscrito, dispostos de acordo com as normas de elaboracgéo de artigos para autores, de cada
revista. O segundo capitulo é composto pelo artigo que possui como titulo: “Elaboracdo e
aceitabilidade de produtos de panificacdo enriquecidos com semente de goiaba (Psidium
guajava L.) em pd” que descreve um estudo preliminar da aplicacdo da matéria-prima estuda
para consumo humano. O referido estudo foi submetido a revista: Holos. Os resultados da
composi¢do quimica, mineral, microbioldgica, perfil de &cido graxos, compostos bioativos e
toxicidade frente as larvas de Artemia salina sp, da semente de goiaba estdo apresentados no
terceiro capitulo. Este foi submetido a revista Food Science and Technology, com o titulo
“Chemical composition, fatty acid profile and bioactive compounds of the guava seed
(Psidium guajava L.)”. O quarto capitulo foi estruturado com os resultados que compde o
terceiro manuscrito, onde apresenta os topicos referentes a prospeccdo fitoquimica, avaliacdo
quantitativa dos compostos fendlicos, flavondides e taninos totais, atividade antioxidante,
pelos métodos DPPH, autooxidagdo do sistema [-caroteno/acido linoléico, estabilidade
oxidativa do 6leo de soja utilizando o método de Rancimat e quantificacao e identificacdo dos
compostos fendlicos, com utilizacdo de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) dos
extratos produzidos a partir da semente de goiaba, com o titulo “Antioxidant activity
evaluation and quantification of bioactive compounds by HPLC of the guava seed (Psidium
guajava L.)” e sera submetido ao periédico Food Chemistry. Documentos e outras

informacdes relevantes estdo apresentados em anexos e apéndices.
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UCHOA - THOMAZ, A. M. A. Avaliacdo das potencialidades biotecnoldgicas da semente
de goiaba (psidium guajava l.). Tese (Doutorado em Biotecnologia) - Universidade Federal
do Ceara. Rede Nordeste de Biotecnologia. Programa de pos graduacdo em biotecnologia.
Fortaleza, Ceard, 2013.

RESUMO

Vaérios estudos tém associado efeitos benéficos a salde, ao consumo regular de frutos,
vegetais, gréos e a presenca de substancias antioxidantes nesses alimentos, assim, o presente
trabalho objetivou avaliar as potencialidades biotecnoldgicas da semente de goiaba (Psidium
guajava L.), e conhecer os principais metabolitos responsaveis por sua atividade antioxidante.
Foram analisadas sementes de goiaba vermelha em pd, da variedade Paluma cedidas por uma
industria produtora de polpa congelada de frutos. Foram elaborados produtos de panificacéo
com substituicdo de 5 e 10% da farinha de trigo pela semente de goiaba em po, e avaliada a
aceitabilidade e a intencdo de compra. Foram realisadas analise de composicdo nutricional,
compostos bioativos, qualidade microbioldgica e perfil de acido graxo da semente de goiaba
em po. Extratos acetdnico, etandlico e metandlico foram utilizados para quantificar os teores
de fendlicos totais, flavandides totais, taninos totais, determinar a atividade antioxidante por
diferentes métodos in vitro (DPPH, sistema (- caroteno/acido linoleico e Rancimat) e avaliar
a toxicidade frente a Artemia salina sp. Identificou-se e a quantificou-se por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) os compostos fenolicos no extrato acetato de etila. Os
resultados permitiram comprovar que a substituicdo de 5% e 10% de farinha de trigo na massa
do bolo doce e na pizza sabor portuguesa apresentaram melhor aceitabilidade e intencéo de
compra, comparado ao produto sem substituicdo. A composicdo quimica e nutricional da
semente de goiaba em po exibiu quantidades variaveis de macro e micronutrientes, com alta
concentracdo de fibra dietética (63,94 g/100g), proteina (11,19 g/100g), ferro (13,8 mg/100g),
zinco (3,31 mg/100g) e reduzido teor caldrico (182 kcal/100g). Apresentou também
guantidades significativas de compostos bioativos como acido ascérbico (87,44 mg/100g),
carotenoides totais (1,25 mg/100 g), licopeno (182 + 0.09 pg/100g) e fibra dietética insoltvel
(63,55 ¢/100g). O perfil lipidico mostrou uma predominancia de &acido graxo insaturado
(87,06%), especialmente acido linoléico (w6) e é&cido oléico (w9). N&do apresentou
contaminacdo microbiana e nem toxicidade frente a Artemia salina sp. O extrato acetdnico
apresentou maior concentracdo de compostos fendlicos, flavonodides e taninos totais
49,70+0,48 mgEAG/g; 1,529+0,04 mgEQ/g; 41,159+2,64 mgEAT/g, respectivamente. O
extrato acetdnico também obteve o maior poder antioxidante, no ensaio de DPPH, ICs, de
4,33+0,08 pug/mL. No sistema de autooxidagdo do B-caroteno/ac. linoléico, o extrato etandlico
(ICso 0,193+0,07pug/mL) apresentou atividade antioxidante estatisticamente semelhante ao
BHT. Quanto ao ensaio de Rancimat, os extratos etanolico (6,41+0,07 h) e acetbnico
(6,35+0,00 h), conseguiram preservar a estabilidade oxidativa do 6leo de soja por um periodo
de tempo maior e estatisticamente ndo diferiu do éleo de soja adicionado de BHT (6,44+0,01
h). Dos compostos fendlicos identificados, o resveratrol e a cumarina, foram os que
apresentaram maior concentragao, 39,0+0,02 e 48,79+0,02 mg/100g, respectivamente. Assim,
conclui-se que a semente de goiaba pode ser considerada uma fonte rica em compostos
antioxidantes. Sua utilizacdo seria uma alternativa vidvel para evitar o desperdicio e contribuir
para minimizar o impacto ambiental, além da possibilidade de serem incorporados nas
indUstrias de alimentos, farmacéuticas e nutracéuticas.

Palavras-chave: Semente de goiaba; Composicdo nutricional; Compostos bioativos; Perfil de
acido graxo; Atividade antioxidante; Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).
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UCHOA - THOMAZ, A. M. A. Evaluation of biotechnological potential of the guava seed
(Psidium guajava L.). Tese (Doutorado em Biotecnologia) - Universidade Federal do Ceara.
Rede Nordeste de Biotecnologia. Programa de pos-graduacdo em biotecnologia. Fortaleza,
Ceard, 2013.

ABSTRACT

Several studies have associated beneficial effects on health to the regular consumption of
fruits, vegetables, grains due to the presence of antioxidants in these foods, and so the present
study aimed to evaluate the potential of biotech guava seed (Psidium guajava L.), and the
main metabolites responsible for its antioxidant activity. Powder from red guava seeds was
analyzed, made from the Paluma variety donated by an industry producing frozen fruit pulp.
Bakery products were prepared with the substitution of 5 and 10% of wheat flour by guava
seed powder, and the acceptability and purchase intent were measured. Analyses of nutritional
composition, bioactive compounds, microbiological quality and profile fatty acid of the guava
seed powder were carried out. Acetonic, ethanol and methanol extracts were used to quantify
the levels of total phenolics, total flavonoids, tannins, to determine the antioxidant activity in
different in vitro methods (DPPH, B-carotene / linoleic acid system and Rancimat) and to
evaluate the toxicity from Artemia salina sp. The phenolic compounds in ethyl acetate extract
were identified and quantified by high performance liquid chromatography (HPLC). The
results showed that replacing 5% and 10% of wheat flour in sweet cake and Portuguese flavor
pizza dough showed better acceptability and purchase intention, compared to the product
without replacements. The chemical and nutritional composition of guava seed powder
exhibited varying amounts of macro and micronutrients, with a high concentration of dietary
fiber (63.94 ¢/100 g), protein (11.19 g/100 g), iron (13.8 mg / 100 g), zinc (3.31 mg/100 Q)
and reduced calorie (182 kcal/100g). Significant amounts of bioactive compounds such as
ascorbic acid (87.44 mg/100g), total carotenoids (1.25 mg/100 g), lycopene (182 = 0.09
pg/100g) and insoluble dietary fiber (63.55 g/100 g) were also found. The lipid profile
showed a predominance of unsaturated fatty acid (87.06%), especially linoleic acid (w6) and
oleic acid (w9). a microbialogic test showed negative contamination, and no toxicity was
found using Artemia salina sp. The acetonic extract showed the highest concentration of
phenolic compounds, flavonoids and tannins 49.70 + 0.48 mgEAG / ¢; 1.529 + 0.04 mgEQ /
g; 41.159 + 2.64 mgEAT / g, respectively. The acetonic extract also showed the highest
antioxidant powder, in the DPPH assay, ICs, 0f 4.33 £ 0.08 mg / mL. In the autoxidation of -
caroteno/ linoleic acid system, the ethanol extract (ICsp 0.193 = 0.07 mg / mL) showed
antioxidant activity statistically similar to BHT. The Rancimat test, the ethanolic extracts
(6.41 = 0.07 hr) and acetone (6.35 + 0.00 hr) were able to preserve the oxidative stability of
soybean oil for a longer period of time and did not statistically differ from soybean oil added
BHT (6.44 £ 0.01 hr). Of the phenolic compounds identified, resveratrol and coumarin
presented the highest concentrations, 39.0 + 0.02 and 48.79 + 0.02 mg/100g, respectively.
Thus, it can be concluded that guava seed powder can be considered an abundant source of
antioxidants. Its use would be a feasible alternative to avoid waste and contribute to
minimizing the environmental impact, in addition to its incorporation in the food,
pharmaceutical and nutraceutical industries.

Keywords: Guava seed; Nuticional composition; Bioactive compounds; Profile of fatty acid,;
Antioxidant activity; High performance liquid chromatography (HPLC).
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INTRODUCAO

A diversidade de clima e microclima fizeram do Brasil um pais adequado para
producdo de frutos. Atualmente, € um dos trés maiores produtores mundiais, com uma
producdo que supera 41 milhdes de toneladas de frutas ao ano (FAO, 2012). De todo territorio
nacional, a regido Nordeste se destaca por produzir grande variedade de frutos tropicais,
nativos e exdticos, com boas perspectivas para exploracdo econdmica. Dentre essas espécies
frutiferas, figurando entre as principais, o abacaxi, 0 abacate, a banana, a acerola, o caju, 0
coco, a goiaba, 0 mamao, a manga, o0 maracuja e a uva (NASCIMENTO, 2010).

O crescimento das atividades agroindustriais no Brasil tem acontecido de forma
intensa nos ultimos anos para atender a demanda por alimentos, aumentando a producédo e a
guantidade de residuos agroindustriais oriundos das atividades de processamento. Muitos
frutos comestiveis sdo processados para fabricagdo de sucos naturais, sucos concentrados,
doces em conserva, polpas e extratos, gerando uma grande quantidade de residuos que podem
chegar a 50% da matéria-prima. Como sdo poucas as alternativas para utilizacdo desses
residuos, os mesmos sdo normalmente dispostos no ambiente sem qualquer tratamento
(SOUSA et al, 2011).

Neste cendrio destaca-se a goiaba (Psidium guajava L.), fruto nativo da America
tropical, bastante apreciada pelo sabor e aroma caracteristico. A expansdo da producdo de
goiaba no brasil deve-se ndo sé pela excelente aceitacdo para o consumo in natura, mas
também pela ampla aplicacdo industrial (MARANCA, 1993; RAMOS et al., 2010). Este
fruto, além de possuir quantidade regular de acidos, acucares e pectinas, apresenta em sua
constituicdo taninos, flavondides, 6leos essenciais, alcodis, e acidos triterpendides (IHA et al.,
2008, NASCIMENTO , 2010). A goiaba ¢é excepcionalmente rica em vitamina C, superando o
teor da referida vitamina disponivel nos sucos citricos. Alguns estudos evidenciaram ainda
que, a polpa e as sementes de goiaba contém quantidades significantes de fitoquimicos, dentre
0s quais se destacam os polifendis (SOONG; BARLOW, 2004; HASSIMOTTO et al., 2005).

O processo respiratorio e diversas reacdes oxidativas, que ocorrem nas células
aerobicas, e a exposicdo a fatores exdgenos, como radiacdo ultra-violeta e o estress (SOUZA
et al., 2012), levam a formacéo de substancias denominadas radicais livres, que contribuem
para o aparecimento de muitas doencas, tais como: inflamacdes, tumores malignos, Alzheimer
e doencas cardiovasculares, bem como aceleram o processo de envelhecimento Assim, as
células humanas dependem de agentes antioxidante para fornecer protecdo contra os efeitos
prejudiciais desses radicais (SIKORA et al., 2008; MARTINS, 2010). Os antioxidantes sdo
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capazes de estabilizar ou desativar os radicais livres antes que ataquem os alvos biol6gicos
nas células (SOUSA et al., 2012). Para isso, os tecidos dispdem de um sistema antioxidante
integrado, que consiste de um arranjo de diversos componentes lipossolUveis (vitamina E;
carotenoides), hidrossolGveis (acido ascorbico; glutationa) e enzimaticos (glutationa
peroxidase; superoxido dismutase; catalase) (McLEAN et al., 2005; SILVA et al., 2010;
FREIRE et al., 2010; SILVA et al., 2014).

Os compostos fenolicos, a vitamina C, E, e os carotenodides sdo responsaveis pela
atividade antioxidate em frutos e hortalicas (PODSEDEK, 2007; VEDANA, 2008). Os frutos
que apresentam principalmente a coloragéo azul/vermelha sdo as mais importantes fontes de
compostos fendlicos em dietas alimentares, especialmente os derivados do 4cido
hidroxibenzdico e do acido hidroxicinamico, as antocianinas, os flavondides, as catequinas e
os taninos. Muitos destes compostos apresentam diversos efeitos bioldgicos, incluindo acdes
antimicrobiana, anti-inflamatdria e vasodilatadora (GALICE, 2010).

Aliado as contribuices a salde, os antioxidantes também tém sido apresentados
como tendo funcdo conservadora em alimentos. Eles tém sido definidos pelo FDA (Food and
Drug Administration) como “substancias usadas para conservar 0s alimentos pelo
retardamento da deterioracéo, rancidez causada pela oxidacdo durante o processamento e o
armazenamento” (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; YAHIA, 2010). Estas
substancias podem ser de origem natural ou sintéticas. O emprego de antioxidantes sintéticos
na inddstria de alimentos esta sendo alvo de questionamentos quanto a inocuidade, havendo a
possibilidade desses antioxidantes apresentarem alguma toxidez. Vérias pesquisas tém sido
desenvolvidas de modo a buscar fontes potencialmente seguras de antioxidantes naturais em
qualquer material de origem vegetal, tais como plantas medicinais, bebidas, e residuos
agroindustriais (ABRAHAO et al., 2010; DEL RE; JORGE, 2012; PEREZ-BONILLA, 2014).

Muitos estudos ja relacionaram a composi¢do quimica da goiaba com a atividade
antioxidante. Mas poucos relataram sobre as propriedades biotecnoldgicas dos residuos deste
fruto, que gera, aproximadamente, 12 mil toneladas anualmente, constituidas principalmente
por sementes. Considerando que estes residuos sdo caracterizados como poluentes em
potencial, alternativas para reducdo da quantidade destes sdo de grande relevancia.
Consequentemente tém surgido esforcos que visam o desenvolvimento de novos produtos
alimentares e extracdo de compostos bioativos a partir destes subprodutos, alargando assim as
opcOes de reaproveitamento e valorizagdo dos mesmos. Entretanto, para que sejam
adequadamente aproveitados e agregar-lhes valor, é necessario o conhecimento de sua

composicao quimica a partir de investigacdes cientificas e tecnologicas.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar as potencialidades biotecnoldgicas da semente de goiaba (Psidium
guajava L.), visando conhecer os principais metabolitos responsaveis por sua atividade

antioxidante.

Objetivos Especificos

e Desidratar e determinar a composic¢do fisico-quimica e nutricional da semente de
goiaba (Psidium guajava L.) em po;

e Avaliar a qualidade microbiolédgica da semente de goiaba (Psidium guajava L.) em
po;

e Identificar e quantificar o perfil de &cidos graxos da semente de goiaba (Psidium
guajava L.) em pd, por cromatografia gasosa acoplada a espectometro de massas (CG-
EM);

e Elaborar os extratos com diferentes solventes a partir da semente de goiaba (Psidium
guajava L.) em pd, por extracdo a quente utilizando aparelho de soxhlet;

e Determinar os principais grupos de

e metabdlicos, por meio de andlise fitoquimica qualitativa e quantificar o contetdo de
fendlicos totais, flavonodides totais, taninos totais, dos extratos obtidos da semente de
goiaba (Psidium guajava L.) em po;

e Avaliar a atividade antioxidante in vitro dos extratos da semente de goiaba em pd,
utilizando diferentes metodologias;

e Auvaliar a estabilidade oxidativa em 6leo de soja com adi¢do de extratos obtidos da
semente de goiaba (Psidium guajava L.) em po, pelo método de Rancimat;

e Identificar por cromatografia em camada delgada (CCD) os compostos presentes nos
extratos;

e ldentificar e quantificar por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), 0s
compostos previamente identificados por CCD;

e Avaliar a toxicidade dos extratos frente ao microcrustaceo Artemia salina sp.
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1.0 PANORAMA DA AGROINDUSTRIA BRASILEIRA E GERACAO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS

1.1 Fruticultura Brasileira

A agroindustria brasileira € um setor que vem, ja ha algum tempo, gerando divisas
e empregos. Segundo dados do IBGE (2011), a agroindustria brasileira apresentou um
crescimento, no primeiro semestre de 2010, de 6%, resultado bem superior ao obtido no
mesmo periodo de 2009, porém baixo do assinalado pela média da industria geral, que foi de
16,2%. Os setores vinculados a agricultura, o maior peso da agroindustria, apresentou
resultado de 4,4%, o que foi semelhante aos setores associados ao da pecuéria (4,3%).

O exame detalhado da agroindistria evidencia que as divisdes agricultura e
pecuaria respondem, em conjunto, por 93,5% da producdo do segmento. A producédo
industrial de bens derivados e utilizados pela pecuéria cresceu 4,5%, destacando-se 0 aumento
acumulado de 13,1% no segmento de aves, enquanto a industrializacdo de bens associados a
agricultura aumentou 3,2%, com énfase no crescimento de 18,5% na industria de produtos
destinados ao setor (BOLETIM REGIONAL DO BANCO CENTRAL, 2012).

A agricultura brasileira destaca-se em diversidade, qualidade e inovacao, sendo a
fruticultura um 6timo exemplo. Com diferentes tipos de solos, multiplicidade de climas e a
busca constante por novas tecnologias, o Pais consegue produzir, com qualidade, frutas
tropicais, subtropicais e temperadas, muitas das quais ndo se encontram em outra parte do
mundo. Com uma extensdo territorial de 8.512.965 Km? o Brasil apresenta uma grande
diversidade de frutas o ano inteiro (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2009).

A fruticultura brasileira tem se mostrado como o mais dindmico setor da
economia. Ela cresce ano a ano, e consolida-se como o grande vetor de desenvolvimento do
Pais. Nos ultimos anos, aumentou sua area de producdo a uma taxa nunca vista antes na
histéria, ampliando suas fronteiras (AGRIANUAL, 2008). Assim, ela apresenta inUmeras
vantagens econdmicas e sociais, como elevacdo do nivel de emprego, fixacdo do homem no
campo, melhor distribuicdo de renda regional, geracdo de produtos de alto valor comercial e
expectativas de mercado interno e externo. Os excelentes indices de produtividade e 0s
resultados comerciais obtidos nas Ultimas safra sdo fatores que demonstram a vitalidade desse
setor, que sO tende a crescer e a se desenvolver (IBGE, 2011).

A producdo mundial de frutos, no ano de 2011 foi de 728,442 milhdes de
toneladas. O Brasil se consolida como o terceiro maior produtor mundial de frutas, depois da
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China e da India, que juntos, os trés paises, responderam por 43,6% do total da producéo no
ano de 2011 (TABELA 1). Sua producdo anual € de aproximadamente 41 milhGes de
toneladas, o que representa 5,7% da producdo mundial (FAO, 2012). Cerca de 53% da
producdo brasileira é destinada ao mercado de frutas processadas e 47%, ao mercado de frutas
frescas. A base agricola da cadeia produtiva das frutas abrange 3,0 milhGes de hectares e gera
6,0 milhdes de empregos diretos (IBRAF, 2009).

Tabela 1- Principais paises produtores de frutas.

Paises Area plantada(ha) Producao (t) % Producao
CHINA 13.299.094 190.161.340 26,1
INDIA 6.948.950 86.038.600 11,8
BRASIL 2.548.730 41.522.181 5,7
ESTADOS UNIDOS 1.235.325 28.250.377 3,9
TURQUIA 1.337.623 19.240.404 2,6
ITALIA 1.317.653 18.052.136 2,5
IRA 1.293.834 16.910.521 2,3
ESPANHA 1.609.160 16.893.520 2,3
MEXICO 1.277.845 16.854.079 2,3
FILIPINAS 1.163.632 16.302.821 2,2
DEMAIS PAISES 27.762.043 278.216.372 38,2
Total 59.793.889 728.442.351 100,0

Fonte: FAO, (2012).

A fruticultura brasileira vem, ao longo dos anos, sendo preparada para competir
mais ativamente no mercado internacional e como consequéncia aumentar sua participacdo na
economia do Pais. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a
producdo brasileira de frutas aumentou 19%, entre 2001 e 2009. A produtividade foi a
principal responsavel por esse incremento. Caju, maca e manga tiveram 0s maiores aumentos
de produtividade. Tanto oferta quanto demanda de frutas foram crescentes. O suprimento per
capita, que é um reflexo do consumo de frutas, aumentou de 113 kg/hab/ano, em 2001, para
125 kg/hab/ano, em 2009, passando por um pico de 132 kg/hab/ano, em 2006 (BRASIL,
2011).

Segundo o IBGE (2011), a fruticultura nacional apresentou um bom desempenho
na temporada 2010, com valor total da producdo de R$ 20,6 bilhGes de reais, superando em
16,9% o apresentado no ano de 2009. A area colhida totalizou 2.923.139 milhdes de hectares.
O pais exportou 800.547 mil toneladas de frutas frescas em 2010, que contabilizaram cerca
de US$ 839,5 milhdes de ddlares. J& no ano de 2011, foram colhidas 45,1 milhdes de
toneladas, 7,1% superior ao ano anterior, quando os volumes colhidos foram de 42,1 milhdes
de toneladas.

Em 2011, a area cultivada no Brasil ultrapassou os 68,1 milhdes de hectares, um
crescimento de 4,3% (2,9 milhdes de hectares), alavancado principalmente pela expansdo da
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soja, do milho e do algoddo herbaceo. O valor da producdo agricola alcancou R$ 195,6
bilhdes, um crescimento de 27,1%, impulsionado, de maneira geral, pela elevacdo dos precos
dos produtos agricolas, que vém se valorizando desde 2010, seja pelo aumento da demanda ou
por reducdo da oferta, tanto no mercado interno quanto externo (IBGE, 2012).

Segundo o Instituto Brasileiro de Frutas — IBRAF (2013), em 2012 a producdo de
frutas frescas no Brasil, foi de 43,598 milhdes de toneladas. Foram importados 427,314 mil
toneladas e exportadas 693,020 mil toneladas. Foram consumidas 22,906 milhdes de
toneladas de frutas in natura e 20,692 milhdes de toneladas de frutas foram industrializadas.
Neste mesmo ano, obtivemos perdas de 9,162 milhdes de toneladas de frutas e o consumo per
capta foi de 78,84 Kg/habitante/ano.

A balanca comercial da fruticultura vem apresentando bom desempenho e segue
em curva ascendente. Enquanto as exportac6es de frutas frescas aumentaram 1,73% em 2012,
as importacdes tiveram queda de 6,91% em volume, sobre 2011. No entanto, 0s nimeros da
Secretaria de Comércio Exterior (Secex), 6rgdo do Ministério do Desenvolvimento, Inddstria
e Comércio Exterior, indicam queda de 2,34% no faturamento, fechando em US$ 618,821
milhdes de dolares (BOLETIM REGIONAL DO BANCO CENTRAL, 2012).

Em fevereiro de 2013 as exportagdes brasileiras de frutas frescas apresentaram
alta de 36,27% em valor (US$) e 23,53% em relacdo ao peso liquido (Kg), comparado a
fevereiro de 2012. No mesmo periodo, as importaces cresceram 8,62% em valor (US$) e
diminuiram 5,97% em relacdo ao peso liquido (Kg). A Balanca Comercial no més de
fevereiro de 2013 apresentou evolucgéo positiva de 93,38% em relacdo a fevereiro de 2012. As
10 principais frutas representaram aproximadamente 99% em valor (US$) e 99,7% em peso
liquido (Kg) em relagdo ao total exportado. O valor (US$) das exportacfes em fevereiro de
2013 apresenta uma recuperacao em relacdo aos valores de fevereiro de 2008, periodo pré
crise econdmico-financeira, conforme figura 1 (SEBRAE, 2013).

As cadeias produtivas estdo trabalhando individualmente para combater seus
problemas e em conjunto, de olho no aumento da competitividade das espécies brasileiras.
Um foco bem definido é a chance de apresentar as caracteristicas qualitativas das frutas
nacionais ao mundo, dentro do préprio Brasil. O primeiro teste foi ainda em 2013, com a
Copa das ConfederacOes, evento preparatério a Copa do Mundo de futebol, que acontecera
em 2014. Se tudo der certo, quando a Olimpiada do Rio de Janeiro chegar, em 2016, o sabor
das frutas nacionais ja vai ter caido no agrado dos turistas estrangeiros. O lucro deve vir com
0 aumento das exportacGes e com a organizagdo dos setores para poder suprir essa demanda
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2012).
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Figura 1- Exportacdo brasileira de frutas frescas em valor (US$) nos anos de 2007 a 2013.

180.000.000 1

160.000.000

140.000.000 12007-USS

0 2008 - US5
120.000.000
1.2009- USS

2010-US$
80.000.000 B 2011-USS

60.000.000 B 2012- U5

100.000.000

40.000.000 2013- US$

20.000.000

0 -

Janeiro Feversira  Maro Abril Maio Junho Juho  Aposto  Setembro  OQutubro  Novembro Dezembro

Fonte: Sebrae, (2013).
No Brasil, cujas dimensdes continentais e cuja multiplicidade de climas, de Norte

a Sul, permitem a producdo de praticamente todas as espécies comerciais hoje existentes no
mundo, a fruticultura alavanca o progresso regional. Da Amazénia saem frutas Unicas, que
aticam a curiosidade e cai no gosto, lideradas, claro, pelo acai; do Nordeste, além de algumas
grandes vedetes nacionais, como o meldo, a manga, a banana, o abacaxi, a goiaba e o caju,
outras, de alcance regional, tém forte expressao cultural; do Sudeste, 0 maior polo brasileiro
da fruticultura, no qual desponta o Estado de S&o Paulo, ao Centro-Oeste, em franca ascenséo,
e ao Sul, onde se concentram as temperadas, como macd e uva, as frutas cumprem papel
econdmico e social imensuravel (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2012).

A fruticultura, como atividade comercial, estd disseminada em todo o Pais. No
entanto, alguns estados se destacam. S&o Paulo, sozinho, representa mais de 40% da producao
nacional. Segundo o IBGE (2012), no ano de 2011, foram colhidas 19,186 milhdes de
toneladas em territério paulista, do total de 44,954 milhGes de toneladas. Na sequéncia,
aparecem com destaque a Bahia, com 5,401 milhdes de toneladas (12%); o Rio Grande do
Sul, com 2,778 milhdes de toneladas (6,17%); Minas Gerais, com 2,690 milhdes de toneladas
(5,98%); Para, com 1,665 milhdo de toneladas (3,70%); Parana, com 1,567 milhdo de
toneladas (3,48%); Santa Catarina, com 1,529 milhdo de toneladas (3,40%); Pernambuco,
com 1,392 milhdo de toneladas (3,09%); Ceara, com 1,374 milhdo de toneladas (3,05%);
Sergipe, com 1,27 milh&o de toneladas (2,8%); Espirito Santo, com 1,176 milhdo de toneladas
(2,61%); e o Piaui com 155 mil toneladas (0,35%).
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A regido Nordeste tem dado grande contribuicdo para 0s avangos obtidos com a
fruticultura nacional. O desenvolvimento agricola nesta regido se apoia, nas condicdes
climaticas, caracterizada pela elevada insolacdo durante todo o ano, e solos com boa aptidao
para irrigacdo que ajudam a promover a qualidade da producdo irrigada de frutas. Estas se
adéquam ndo sé as exigéncias do mercado interno, mas, também, as exigéncias dos
consumidores da Europa e da América do Norte, destino das frutas exportadas.
Especificamente no semiarido nordestino, a fruticultura irrigada ja deu mostras de vitalidade e
viabilidade, pelo aumento expressivo de suas exportacdes e pela melhoria de seus produtos
(BATISTA, 2010). Dentre os principais estados exportadores de frutas frescas brasileiras, no
més de fevereiro, nos anos de 2012 e 2013, destacam-se o Ceara e o Rio Grande do Sul,
conforme mostra a figura 2.

Figura 2- Principais estados exportadores de frutas frescas brasileiras em valor (US$) e peso
liquido (Kg) Fevereiro 2013/2012.
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Fonte: Sebrae, (2013).
Toda essa ampliacédo e conquista do mercado de frutos no Pais, se deve ao fato de

gue cada vez mais os consumidores se preocupam com a qualidade. Alguns fatores que
conferem boa qualidade aos frutos sd&o o alto valor de vitamina C, e a presenca de
carotentides (B-caroteno) e flavonoides (antocianina). Estes compostos tém despertado
interesse, devido as suas importantes funcfes e aces para a saide humana, principalmente
por atuarem como antioxidantes e sequestrantes de radicais livres, capazes de ajudar a reduzir

0 risco de enfermidades como o céncer e doencas cardiovasculares (PEREIRA, 2009).

1.2 Agroindustria de polpa de frutos
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O Brasil é um dos maiores produtores agricolas mundiais e vem tornando-se, nos
ultimos anos, uma grande poténcia no beneficiamento de sua produgdo. Produtos que antes
eram exportados in natura, hoje, passam por diversos processos de industrializacdo. Em
consequéncia, a agroindustria transformou-se em importante segmento da economia do pais
(SOUSA, 2009).

O mercado nacional consegue exportar 35 diferentes tipos de frutos e polpa de
frutas congeladas para o mundo, dentre elas 0 mamao, a manga, 0 caju, a uva, a banana, o
abacaxi, a goiaba, a melancia, o acai, a carambola, o cupuacu, 0 meldo, a laranja, a tangerina,
0 umbu, a mangaba, a graviola, a pitanga, a acerola, e tantas outras frutas tipicamente
brasileiras, conquistam consumidores em todos os continentes. Aliada a diversidade da
producdo, contamos com 0 avango tecnologico necessario para a mecanizacao e eficiéncia da
colheita, processamento, embalagem, refrigeracdo, transporte e flexibilidade comercial para a
conquista de novos e importantes segmentos comerciais de exportagdo (BRITO, 2011).

A agroindustria de sucos e polpas de frutas citricas e tropicais € bastante relevante
no cenario mundial, mas ainda ha um grande potencial a ser explorado neste setor. Devido a
forte influencia da sazonalidade, desenvolvimentos tecnoldgicos neste setor sdo essenciais
para a preservagdo do produto. A conservacao através do congelamento tem se apresentado
como uma boa alternativa para preservar as qualidades intrinsecas das frutas, e evitar o uso de
aditivos quimicos, indo de encontro as preferéncias atuais dos consumidores (SOUSA et al.,
2005; MARTINS et al., 2010).

De acordo com o Programa Brasileiro de Agricultura Familiar (PRONAF, 2000),
as pequenas fabricas de polpa de frutas estdo atraindo pequenos produtores rurais, por
exigirem investimentos relativamente baixos, e minimizarem as perdas de matéria-prima nos
periodos de safra.

O consumo de sucos processados vem aumentando a cada dia, motivado pela falta
de tempo da populacdo em preparar suco das frutas in natura, pela praticidade que tais
produtos oferecem e pela substituicdo ao consumo de bebidas carbonatadas devido ao seu
valor nutritivo e preocupacdo com o consumo de alimentos mais saudaveis (DANTAS et al.,
2010; FREIRE et al., 2013).

Por serem pereciveis, as frutas deterioram em poucos dias e tém sua
comercializacdo in natura dificultada a grandes distancias. Com isso a producao de polpas de
frutas congeladas se tornou um meio favoravel para o aproveitamento integral das frutas. A
polpa de fruta tem também grande importancia como matéria-prima, podendo ser produzida

nas épocas de safra, armazenadas e processadas nos periodos mais propicios ou segundo a
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demanda do mercado consumidor, como doces em massa, geléias, gelados comestiveis,
iogurte, néctares e como ingrediente de produtos de laticinios e panificagdo. (SANTOS,
2011).

Uma das vantagens da industrializacdo da polpa das frutas é a possibilidade de
consumo, em todo o pais, de frutas provenientes das diversas regifes, alguma dessas ja
cobicadas no mercado externo. Além do congelamento, existem outras técnicas utilizadas na
elaboracdo e preservacdo de polpa de frutas: pasteurizagdo na embalagem, pasteurizacdo
seguida de enchimento a quente (hot fill), pasteurizacdo com adicao de conservantes quimicos
e esterilizacdo com envase asséptico. O tipo de técnica depende do tipo de produto final que
se deseja obter, bem como da forma de comercializagcdo. Quanto mais simples e mais baratos
forem os processos, mais drasticas e mais caras serdo as condices de armazenamento
requeridas (DANTAS et al., 2010).

Geralmente, as polpas sdo comercializadas em embalagens flexiveis (sacos
plasticos de polietileno) ou tetra pak, pela facilidade de manuseio. O tipo de embalagem
utilizada no acondicionamento tem influéncia na vida de prateleira, visto que a vitamina C
apresenta baixa estabilidade e estd sujeita a degradacdo pela acdo do oxigénio, luz, pH,
acucares e aminoacidos livres (CID; ASTICISARARAN; YBELLU,1991; DANTAS et al.,
2010).

O processamento de polpas e sucos de fruta é uma atividade agroindustrial
importante na medida em que agrega valor econbmico a fruta, evitando desperdicios e
minimizando perdas que podem ocorrer durante a comercializacdo do produto in natura, além
de possibilitar ao produtor uma alternativa na utilizagao das frutas (MORAES, 2006).

A implantacdo da agroindustria de processamento e comercializacdo de polpa de
frutas no mercado interno e externo sao do interesse da agroindustria brasileira e mundial,
devido ao crescimento da tendéncia de consumo interno e internacional. A partir das décadas
de 1990 e 2000 o mercado brasileiro de polpa de frutas apresentou expansdo em todos os
Estados e 0 mercado externo triplicou sua importancia comercial, pois, o Brasil cresceu nesta
area e conquistou a condi¢cdo de maior exportador de polpa e sucos de frutas citricas e
tropicais (BRITO, 2011).

Em uma pesquisa de mercado realizada no estado de Pernambuco, entre o periodo
de outubro/2010 a margo/2011, foi constatado que entre os principais fatores associados a
compra de polpa de frutas despontam o prego com 24,2% dos entrevistados, a praticidade com
14,6%, seguida da qualidade (12%) e do sabor (10,2%), juntos, estes fatores somam uma

participacdo de 61%, como indutores da decisdo de compra do consumidor. A pesquisa
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também identificou, que no ano de 2010, os doze tipos de polpa de frutas e as quantidades
médias mais comercializadas no estado de Pernambuco foram: a polpa de caju (78,9t), a polpa
de umbu (70,5t), a polpa de manga (35,1t) a polpa de goiaba (31,6t) e a polpa de maméo
(20,6t) que juntas, somaram uma venda anual de 236.700kg de polpa de frutas
comercializadas, as polpas de outras frutas (acerola, graviola, abacaxi, caja, maracuja,
seriguela, laranja), comercializadas em Pernambuco, somaram juntas 50.693kg, o que
totalizou em 2010 um total de 287.393 toneladas (BRITO, 2011).

No Brasil a qualidade de polpas de fruta comercializadas é regulamentada pela
Instrucdo Normativa de N° 1 de 07 de janeiro de 2000 que determina os Padrdes de Identidade
¢ Qualidade (PQI’s). Esta legislagdo define polpa de fruta como sendo o produto néo
fermentado, ndo concentrado, ndo diluido, obtida de frutos polposos, através de processo
tecnoldgico adequado, com um teor minimo de solidos totais, proveniente da parte comestivel
do fruto. O teor minimo de sélidos totais sera estabelecido para cada polpa de fruta especifica
(BRASIL, 2000).

Segundo a definicdo das Normas e Padrdes de Qualidade do Ministério da
Agricultura, polpa ou puré é o produto obtido pelo esmagamento das partes comestiveis as
frutas carnosas, por processos tecnoldgicos adequados (BRASIL, 1999). A seguir, o produto é
preservado por processo fisico ou quimico adequado.

A polpa de fruta sera obtida de frutos frescos, sds e maduras com caracteristicas
fisicas, quimicas e organolépticas do fruto. Ndo deverdo conter fragmentos das partes nédo
comestiveis da fruta, nem substancias estranhas a sua composi¢cdo normal, devendo ser
observada também a presenca ou auséncia de sujidades, parasitas e larvas (BRASIL, 2000).

No controle de qualidade os parametros como acidez titulavel, solidos sollveis,
acucares redutores e totais, vitamina C e pH sdo importantes para a padronizacao do produto e
analise de alteracdes ocorridas durante processamento e armazenamento (DANTAS et al.,
2010). Vale ressaltar que, a finalidade basica dos Padrdes de Identidade e Qualidade (PIQ’s) é
a protecdo do consumidor. Um padrdo para alimentos pode ser usado para prevenir a
transmissdo ou a causa de doencas, para restringir a venda de produtos fraudulentos, ou para
simplificar a compra e a venda de determinado alimento. Estas trés razdes estdo
interrelacionadas e ganham importancia com a producéo do alimento em larga escala e com o
aumento da aceitacdo de produtos processados no mercado (SANTOS; COELHO;
CARREIRO, 2008).

A ANVISA, através da Instru¢cdo Normativa n® 12 de 10/09/99, regulamentou os
padrdes de identidade e as caracteristicas minimas de qualidade para polpas de frutos
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destinadas ao consumo como bebida, estabelecendo valores maximos de 1 NMP/g de
coliformes e 5 x 10° UFC.g-1 de bolores e leveduras. A resolugdo RDC n° 12, de 02/01/2001,
que estabelece os padrdes microbioldgicos para alimentos, estabelece valor méximo de 10°
UFC.g-1 para coliformes termotolerantes, porém ndo estabelece padrdes para bolores e
leveduras (BRASIL, 2001).

No caso da polpa ou puré de goiaba a Instrucdo Normativa de n° 1 de 07 de
janeiro de 2000, denomina como sendo o produto ndo fermentado e ndo diluido, obtido da
parte comestivel da goiaba (Psdium guaiajava, L.), atraveés de processo tecnologico adequado,
com teor minimo de solidos totais. Esta devera obedecer as caracteristicas de cor variavel de
branco a vermelho, sabor levemente &cido e aroma proprio. Deve apresentar em sua
composicao o teor de solidos soltveis em °Brix, a 20°C de no minimo 7,0, pH variando de 3,5
a 4,2, acidez total expressa em acido citrico (g/100g) de 0,40, acido ascobico superior ou igual
a 40,00 mg/100mg, acUcares totais naturais da goiaba de no maximo 15,00 g/100g e sélidos
totais de no minimo 9,00 g/100g (BRASIL, 2000).

1.3 Residuos da Agroindustria de polpa de frutos

O desperdicio de alimentos € um dos graves problemas que a agricultura mundial
enfrenta. De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO-ONU), mais da metade da producdo de frutas e verduras é desperdicada na América
Latina. Cerca de 20% da producdo é jogada no lixo antes de sair da propriedade rural
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013).

Em todo o mundo, sdo geradas milhdes de toneladas de residuos provenientes de
atividades agroindustriais (PINTO et al., 2005; MAKRIS; BOSKOU; ANDRIKOPOULOS,
2007). Alguns deles sdo aproveitados como racdo animal ou dispostos ho campo, entretanto, a
maior parte ainda é descartada sem tratamento, causando danos ao meio ambiente. Além
disso, o destino dado a esses residuos, tal como é feito, causa um déficit econdémico na cadeia
produtiva, uma vez que muitos deles sdo ricos em compostos bioativos, alguns capazes de
combater danos oxidativos causados por radicais livres, como é o caso dos antioxidantes,
substancias de elevado valor comercial. Produzidos como metabdlitos secundarios de plantas,
0s antioxidantes possuem larga aplicacdo nos setores farmacéutico, cosmético e nutricional,
além de servirem como aditivos naturais em alimentos, atribuicdo esta que tem ganhado
importancia crescente, pois 0s antioxidantes sintéticos usados pela industria de alimentos
como o BHA (butil-hidroxianisol), o BHT (butil-hidroxitolueno) e o TBHQ (terc-
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butilhidroquinona) despertam preocupacdo quanto as suas doses de seguranca e toxicidade
(BALASUNDRAM; SUDRAN; SUMMAN, 2006; MELO, et al., 2011).

Como sintoma de desorganizacdo e desestruturacdo, o desperdicio esta
incorporado a cultura brasileira, ao sistema de producdo, a engenharia do pais, provocando
perdas irrecuperaveis na economia, ajudando o desequilibrio do abastecimento, diminuindo a
disponibilidade de recursos para a populacdo (PEREIRA, 2009).

A Organizacao das Nac¢des Unidas para a Agricultura e Alimentagdo (FAO-ONU)
estima que o Brasil desperdica, anualmente, 26,3 milhdes de toneladas de comida, enquanto
uma grande parcela de pessoas, composta de 15 milhdes de brasileiros, ndo tem o que comer.
O desperdicio comeca na hora do plantio, colheita e armazenamento dos alimentos e continua
dentro de casa, quando se acaba jogando no lixo cerca de 60% do que é comprado. Na area de
frutas e legumes, estas perdas chegam a 25% da producéo total (ABUD; NARAIN, 2009).

Os residuos agroindustriais sdo os elementos considerados ndo diretamente
produtivos, que sdo gerados ao se cultivar, criar e elaborar produtos agricolas nédo
manufaturados, como frutas, vegetais e grdos (LIRA, 2008). A legislacdo brasileira através do
Decreto n® 4.074/2002 conceitua residuo como “toda substincia ou mistura de substincia
remanescentes ou existentes em alimentos ou meio ambiente, decorrente do uso ou ndo de
agrotoxicos e afins, inclusive qualquer derivado especifico, tais como produtos de conversédo e
de degradacdo, metabdlitos, produtos de reacdo e impurezas, considerados toxicoldgico e
ambientalmente importante (BRASIL, 2002).

Ja a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR n°
10.004 define como residuos “todo material nos estados solidos e semi-sélido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstico, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo (BRASIL, 2004). Residuos solidos diferenciam-se do termo lixo porque, enquanto
este Gltimo ndo possui nenhum tipo de valor, ja que é aquilo que deve apenas ser descartado,
aqueles possuem valor econémico agregado, por possibilitarem reaproveitamento no proprio
processo produtivo (DERMAJORIVIC, 1995; SANTOS, 2011).

Mais de 3,5 bilhdes de toneladas de subprodutos sédo produzidos anualmente no
mundo. Um problema que preocupa a sociedade hoje é o que fazer com a vasta quantidade de
residuos que sdo acumulados e tendem a causar poluicdo e deterioracdo ambiental, assim
como dissipagéo dos recursos naturais (CARIOCA; AURORA, 2000; PINHO, 2009).

A geracgdo de residuos esta associada ao desperdicio no uso de insumos, as perdas
entre a producdo e 0 consumo, e aos materiais que, gerados ao longo da cadeia agroindustrial,

ndo possuem valor econdmico evidente. Estima-se que, em média, de 20% a 30% da safra de
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gréos, de frutas e de hortaligas colhidos no Brasil sejam desperdicados no caminho entre a
lavoura e o consumidor (ROSA et al., 2011).

A industria de alimentos, em especial a de processamento de frutos, produz ao
longo de sua cadeia produtiva uma grande quantidade de residuos agroindustriais, 0 que gera
perda de divisas, além de inimeros problemas ambientais. Essa quantidade de residuos,
segundo alguns autores, constitui 65-70% da massa total dos frutos, com algumas variacdes,
conforme a espécie do fruto (SOUSA et al., 2011; ESPIRITO SANTO et al., 2012).

De uma maneira geral, as agroindustrias tém se preocupado pouco com o destino
desses residuos gerados pelo processamento dos frutos, os quais geralmente sdéo amontoados
em é&reas proximas as unidades processadoras, onde entram em decomposi¢cdo, causando
sérios danos ao meio ambiente. No entanto, ha um enorme potencial no estudo e uso desses
residuos na nutricdo humana (ROBERTO, 2012). Os principais residuos gerados pelo
processamento da agroindustria de frutas tropicais sdo constituidos de casca, semente ou
caroco e bagaco, gerados como efluentes na producdo de sucos, polpas e/ou qualquer
processamento utilizado. Estes por sua vez, possuem, em sua composicdo, vitaminas,
minerais, fibras e compostos bioativos, como antioxidantes, entre outros. A utilizacdo desses
residuos poderia minimizar o desperdicio de alimentos, bem como gerar uma nova fonte
alimentar (SOUSA et al., 2011; COSTA, 2012). As etapas da producdo de uma polpa de
frutas congelada, onde sdo gerados estes residuos, variam muito de acordo com o tipo de fruta
utilizada, mas um esquema geral € mostrado na figura 3.

Figura 3- Esquema geral da producéo de polpa de fruta congelada.
RECEPQAO/PESAGEM/LAVAGEM

41
SELECAO/ DESCASCAMENTO ——» Casca e/ou
gy sementes

DESINTEGRACAO/CORTE
uys
Bagacos

DESPOLPAMENTO —»

igh e/ou
ENVASE/EMBALAGEM sementes

Fonte: Dias; Alves, (2010).
a) Recepcdo da matéria-prima: as frutas ao chegarem, sdo descarregadas, pesadas

e enviadas diretamente para a linha de producéo;
b) Lavagem: as frutas sdo imersas em tanques contendo agua tratada e filtrada,

para reducdo das sujidades mais grosseiras e de outros materiais estranhos;
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c) Selecdo: as frutas sdo pesadas e selecionadas quanto ao seu ponto de
maturacdo. Aquelas sem condicdo de despolpamento devem ser dispensada
neste momento;

d) Descascamento/corte: as frutas sdo descascadas e cortadas em pedacos;

e) Despolpamento: separacdo da polpa do material fibroso e das sementes;

f) Envase e embalagem: realizado em sistema semi-automéatico. A polpa é
colocada no tanque do dosador e para preenchimento adequado regula-se a
maquina para a medida desejada. Outro operario fecha os sacos plasticos na
seladora. O produto é normalmente comercializado em embalagens contendo
100 gramas. Outra opcdo é o sistema de embaladeira automatica, onde o fluxo
é semelhante, porém ndo ha manuseio das embalagens.

Em algumas etapas do processamento (FIGURA 3) para obtencdo da polpa de
fruta congelada sdo originados residuos que podem ser reaproveitaveis, dentre essas etapas
destacam-se:

a) Descascamento/corte: nesta etapa obtém as cascas e/ou semente;

b) Despolpamento: nesta etapa obtém-se o bagaco (casca e ou sementes), que

ficam retidas na despolpadeira (DIAS; ALVES, 2010).

O descarte de residuos, de forma adequada, é muito importante. Diversas
resolucgdes que tratam deste tema estdo em constantes revisoes e atualiza¢fes, com objetivo de
normatizar a forma adequada de descarte, bem como as possiveis penalizacdes, quando esse
descarte é feito de forma inadequada. Nesse sentido, pode-se destacar a NBR 10.004
(BRASIL, 2004), que trata da classificacdo dos residuos soélidos, visando, assim, o
gerenciamento desses e a Lei 9.605 do CONAMA (BRASIL, 1998), lei dos crimes ambientes,
que dispde sobre as sancdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas a0 meio ambiente, e da outras providéncias.

Devido a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente é dada atencdo especial ao
aproveitamento dos residuos gerados pelo setor agricola e pela industria de alimentos,
buscando-se solucbes para reduzir possiveis impactos ambientais, diversos estudos sobre a
composicgdo de frutos e residuos agroindustriais brasileiros tém sido realizados com o intuito
de que estes sejam adequadamente aproveitados. Para agregar-lhes valor, é necessario o
conhecimento dos seus constituintes, através de investigacdes cientificas e tecnologicas
(VIEIRA et al., 2009). Abud e Narain (2009) estudaram o aproveitamento de residuos do
processamento de frutas como umbu, goiaba, acerola e maracuja, a partir da farinha do

residuo desidratado na incorporacdo de biscoitos; Kobori e Jorge (2005) estudaram as
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caracteristicas fisico-quimicas dos 0Oleos extraidos de semente de tomate, laranja, maracuja e
goiaba, utilizados na producdo de extratos, polpas e sucos concentrados, como
aproveitamento de residuos industriais; Reboucas, Gentil e Ferreira (2008), efetuaram a
caracterizacdo fisica de frutos e sementes de goiaba—da—costa-rica (Psidium

friedrichsthalianum), produzidos em Manaus, Amazonas.

2.0 GOIABA (Psidium guajava L..)

2.1 Aspectos Gerais

Segundo Gonzaga Neto e Soares (1994), a origem da goiabeira tem sido objeto de
muita especulacdo. A duavida reside, sobretudo, em saber se ela € de origem asiatica ou
americana. As primeiras referéncias a goiabeira datam do periodo compreendido entre 1514 e
1557, realizadas pelo cronista espanhol Oviedo em visita ao Haiti. Nessa ocasido, Oviedo
denominou a goiabeira de guayabo, nome comum dado nos paises de lingua espanhola da
America Tropical (POPENOE, 1974). Os franceses adotaram a forma goyave; os alemaes,
guajava; e os ingleses, guava (PEREIRA; MARTINEZ JUNIOR, 1986; SOUZA, 2011).

Existem aproximadamente 324 espécies de goiabas conhecidas nas regifes
tropicais da América Central e América do Sul, distribuidas e cultivadas principalmente em
paises subtropicais e tropicais. Do género Psidium as variedades mais difundidas sdo a
Paluma, Pedro Sato, Ogawa e Kumagai (MANICA et al., 2000; LIMA et al., 2010).

A goiaba é uma fruta considerada muito importante dentro do contexto da
fruticultura brasileira e encontrando-se em expansdo. Embora sua producdo no Brasil esteja
concentrada nos meses de janeiro a mar¢o, a comercializacdo da fruta ocorre o ano todo. O
aumento no consumo estd associado a grande divulgacdo das qualidades nutricionais,
sensoriais e biofuncionais da fruta. Por se tratar de uma fruta altamente perecivel, o
conhecimento de sua fisiologia pés-colheita é fundamental para o emprego adequado de
tecnologias, visando aumentar o periodo de conservagdo. Apés a colheita de frutas e
hortalicas inicia-se uma série de processos degradativos que aceleram a senescéncia, causando
perdas de grande parte da producdo. Diversas dessas perdas podem ser atribuidas a acéo de
enzimas durante a pos-colheita (ZANATTA; ZOTARELLI; CLEMENTE, 2006).

O mercado de frutas frescas remunera melhor a goiaba de polpa vermelha, mas
para a producdo comercial das variedades de polpa branca devem ser as preferidas por

apresentarem uma vida pos-colheita bem mais longa, como também por exalarem um perfume

UCHOA THOMAZ, A. M.A

89



Capitulo I - Revisdo Bibliogrdfica

discreto, o que as torna mais finas e delicadas (MATITIUZ, 2004; ZANATTA; ZOTARELLI;
CLEMENTE, 2006).

A goiaba pode ser consumida ao natural, mas também € excelente para se preparar
doces em pastas, sorvetes, coqueteis e a tdo conhecida goiabada. Ao natural contém bastante
vitamina C e quantidades razoaveis de pré-vitamina A e vitaminas do complexo B, além de
sais minerais, como calcio, fosforo e ferro. De modo geral, ndo tem muito agUcar e quase
nenhuma gordura, sendo indicada para qualquer tipo e dieta e, de preferéncia, deve ser comida
crua, pois é a forma em que conserva toda a sua propriedade nutritiva. E contra-indicada
apenas para pessoas que tenham o aparelho digestivo delicado ou com problemas intestinais
(MEDINA et al., 1980). Diversas pesquisas tem atribuido a goiaba (Psidium guajava L.),
muitas aplicacBes medicinais como acdo antibacteriana, antinflamatéria, anti-maléria,
hemostatico, antispasmodico, anti-diarréico, anti-diabética, anti-reumatismo (FASOLA,
OLOYEDE; APONJOLOSUN, 2011).

2.2 Caracteristicas botanicas

A familia Myrtaceae € representada por, aproximadamente, 133 géneros e 3.800
espécies (WILSON et al., 2001). Muitas mirtaceas apresentam elevado valor econémico,
como o eucalipto (Eucalyptus spp.), utilizado na producdo de madeira e na producgéo de
aromatizantes, e a goiabeira, frutifera nacionalmente apreciada pelas caracteristicas de seus
frutos, que sdo consumidos in natura ou industrializados (FRANZON et al., 2009).

Alguns géneros de frutiferas destacam-se dentro da familia Myrtaceae, como por
exemplo, Feijoa, Eugenia, Myrciaria, também conhecida como Plinia (DANNER et al.,
2007) e Psidium. No género Feijoa, a principal espécie é a Acca sellowiana Berg, conhecida
como feijoa, goiabeira-serrana; no género Eugenia, a principal espécie é a Eugenia uniflora
L., conhecida como pitangueira; no género Myrciaria ou Plinia, encontra-se a jabuticabeira e
em Psidium, a goiabeira e o aragazeiro (MANICA et al., 2000; ALTOE, 2011).

A goiabeira (Psidium guajava L.) é originada nas regifes tropicais americanas,
onde aparece vegetando desde o México até o sul do Brasil, levadas primeiramente por
navegadores espanhois e portugueses. Também € conhecida pelos nomes de araca-guacu,
aracaiba, araca-das-almas, araca-mirim, aragauagu, araga-goiaba, goiaba, goiabeira-branca,
goiabeira-vermelha, guaiaba, guaiava, guava, guiaba, mepera e pereira. Atualmente, é

cultivada em todas as regides tropicais e subtropicais do mundo (MATITIUZ, 2004).
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A goiabeira foi classificada inicialmente, do ponto de vista boténico, em funcao
da forma e coloragdo dos frutos produzidos. Havia, pois, a Psidium pomiferum, que produzia
frutos redondos, elipticos e com polpa de coloracdo vermelha, e a Psidium pyriferum, cujos
frutos eram piriformes e tinham polpa de coloracdo branca ou rosada (MAIA; HOLANDA;
MARTINS, 1998).

A goiabeira pertence a classe Magnoliopsida, ordem Myrtiflorae, subordem
Myrtineae, familia Myrtaceae, género Psidium e espécie Psidium guajava L. O género
Psidium compreende cerca de 150 espécies, das quais a goiaba comum (Psidium guajava L.),
0 araca (Psidium cattleianum Sabine), a goiaba péra (Psidium pyriferum L.) e a goiaba maca
(Psidium pomiferum L.) sdo algumas das espécies importantes (PABU; MURAKAMI;
WATLINGTON, 2006; GULL etal., 2012).

A goiabeira € uma planta que, segundo Alves e Freitas (2007), beneficia-se mais
da polinizagdo cruzada, pois esta incrementa sua producdo em até 39,5%. A planta é um
arbusto de arvore de pequeno porte, que pode atingir de 3 a 6 metros de altura, com casca lisa,
delgada que se desprende em laminas. As folhas sdo opostas, tem formato eliptico-ablongo e
caem apos a maturacdo. As flores sdo brancas, hermafroditas, eclodem em botdes isolados ou
em grupos de dois ou trés, sempre nas axilas das folhas e nas brotagdes surgidas em ramos
maduros (FIGURA 4) (SANTOS, 2011; BIAZATTI, 2013).

Figura 4- Arbusto, folhas, flores e fruto da goiabeira.
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Fonte: Autora, (2010); Jacomino, (2012).
Onde: A = Arbusto; B = folhas; C = flores; D = fruto cultivar paluma

O fruto apresenta forma arredondada ou baga globosa, ovéide ou piriforme, de 4 —
12 cm de comprimento coroado pelo célice, comumente de cor amarelada (na maturacao),
com polpa sucosa variando de cor brancacenta ou amarelada a rosada ou avermelhada e casca
de cor amarela, verde amarelada e verde clara (FIGURA 5), de sabor doce ou pouco acido,
com um forte e agradavel aroma, sementes numerosas, reniformes ou achatadas, duras, de cor

amarelada com 2 a 3 mm ou pouco mais de comprimento (MEDINA et al., 1980; ZAMBAO;

BELLINTANI NETO, 1998).

Figura 5- Cor da polpa e da casca de goiabas.
Branca Vermelha Amarela Verde amarelada  Verde clara
Fonte: CEAGESP, (2012).
Os frutos podem ter variagdo no seu tamanho e forma, na espessura e cor da casca,

na espessura e cor da polpa, na acidez, no aroma e no sabor da polpa. Quanto ao tamanho, 0s
frutos podem ser grandes (acima de 200g), médios (100 a 200g) e pequenos (menos de 100g)
(MAIA; HOLANDA; MARTINS, 1998; FERNANDES et al., 2007). A goiaba (Psidium
guajava, L.) € um dos frutos que pode se desenvolver em condigdes adversas de clima
(GONGATTI NETTO; GARCIA; ARDITO, 1996). Faz parte do grupo de frutos climatérica,
ou seja, que amadurece apés a colheita, apresenta alta taxa respiratéria, alta producdo de
etileno e alta sensibilidade a este hormonio. Por estes motivos apresenta curto periodo de
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conservacao necessitando ser comercializada rapidamente ap6s a colheita (AMARANTE et
al., 2008).

2.3 Aspectos fisico-quimicos, nutricionais e funcionais

Do ponto de vista nutricional, a goiaba é excelente fonte de vitaminas, minerais,
fibras, carotendides e compostos fendlicos, contudo o consumo da goiaba in natura ainda é
baixo no pais (aproximadamente 300g/hab/ano) (IEA — SP, 2007; TASCA, 2007). Segundo a
tabela brasileira de composicdo de alimentos, a goiaba apresenta a seguinte composicdo
nutricional por 100 g da fruta: umidade (85,009), energia (60 Kcal); proteina (1,19); lipidios
(0,49); carboidrato (13,00g); fibra alimentar (6,29); cinzas (0,5g); magnésio (7mg); manganés
(0,09mg); fosforo (15,00mg); ferro (0,2mg); potéssio (198,00mg); cobre (0,04); zinco
(0,1mg); piridoxina (0,03mg); vitamina C (228,3 mg) (FRANCO, 2001).

A goiaba (Psidium guajava L.), é reconhecida na agroindudstria como sendo um
super alimento, e tem recebido atencdo especial devido as suas caracteristicas de beneficios &
salde, por apresentar em sua composicdo, compostos bioativos e elementos funcionais
(VERMA et al., 2013). Gragas aos esforcos da Associagdo Brasileira dos Produtores de
Goiaba - Goiabras, muito tem sido descoberto a respeito da goiaba nos ultimos tempos. Dessa
forma, sabemos agora que a goiaba constitui, das normalmente consumidas, a fruta mais rica
em licopeno, com o dobro da quantidade presente no tomate (YAN; TENG; JHI, 2006; RAO;
RAO, 2007; SANTOS; CORREA; COSTA, 2011; LAGO-VANZELA et al., 2013), este é 0
carotendide que tem recebido atengdo internacional pela possivel capacidade de atuar na
prevencdo e combate a diferentes doencas. Esse nutriente € muito importante, pois, de todos
0s carotenoides, € 0 que se apresenta em niveis mais altos no sangue e que mostra atividade
antioxidante poderosa. Ha evidéncias cientificas crescentes de que o aumento do teor de
licopeno na dieta reduz o risco de desenvolvimento de uma variedade de tipos de cancer (mais
notavelmente o de prostata), assim como o risco de doencas coronarias. Em adicdo ao
destague dado ao licopeno, a goiaba também é rica em beta-caroteno, outro poderoso
antioxidante. Ele é convertido em vitamina A no corpo humano. A vitamina A deve sua
importancia ao fato de manter a visdo, as células e os tecidos da pele sadios, além de
colaborar no crescimento dos 0ssos e no combate as infecgdes (BATISTA, 2010; KADAM,;
KARSHIK; KUMAR, 2012; CRUZ, 2013). Além desses carotenoides, apresenta também
quantidades significativas de f-criptoxantina, y-caroteno, criptoflavina, luteina e fitotolueno
(MERCADANTE; STECK; PFANDER, 1999; VERMA et al., 2013).
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Sabe-se também que a goiaba é uma fruta rica em zinco, niacina e vitamina E,
cada qual desempenhando papel significativo na manutencdo da salide humana. Da mesma
forma, a goiaba apresenta de trés a quatro vezes o teor de vitamina C da laranja, que
desempenha papel essencial na formacdo de colagenos, que sdo responsaveis pelo
fortalecimento dos 0ssos e dos vasos sanguineos e pela fixa¢do dos dentes nas gengivas. Além
do mais, mostra teores elevados também de selénio, cobre, fosforo, magnésio, célcio, ferro,
4cido folico e vitaminas A, B1, B2 e B6 (UCHOA, 2007; BATISTA, 2010). Quantidades
satisfatorias de compostos fenolicos representados pelos taninos, quercetina, campferol,
rutina, miricetina, apigenina, &cido eldgico e antocianina sdo também citadas para sua
composicdo quimica (LIMA, 2008; VERMA et al., 2013). Koo e Mohamed (2001), citado
por Musa et al. (2011), reporta valores de miricetina e apigenina de 549,5 e 579,0 mg/kg em
base seca, respectivamente. O 6leo de goiaba é uma boa fonte de acido linoléico, como &acido
graxo essencial, podendo ser utilizado com vantagens nutricionais, misturando-o com outros
6leos comestiveis de alta saturacdo para resultar num novo 6leo com valores nutricionais
modificados (KOBORI; JORGE, 2005).

Considera-se geralmente que os diferentes parametros, tais como a estacdo, a
variedade, os estagios de maturidade e as condic¢Bes climaticas influenciam a composicéo
fitoquimica de frutos (CORDENUNSI et al., 2002) . Diferentes partes da goiaba tem sido
tradicionalmente utilizada na medicina popular de varias civilizagbes (GUTIERREZ;
MITCHELL; SOLIS, 2008). Um 6leo essencial a partir de isolado as folhas tem demonstrado
propriedades anticancer (MONOSROI; DHUMTANOM; MANOSROI, 2006). O extrato da
casca tem sido utilizado para o tratamento da diabetes (OH; LEE; LEE, 2005; GULL et al.,
2012). As folhas tém sido amplamente utilizados para o tratamento de diarréia, da infeccdo
bacteriana, da dor e da inflamacdo (OJEWOLE, 2006; GULL et al., 2012). De acordo com
Hui-Yin e Gow-Chin (2007) os extratos da folha de goiaba (Psidium guajava L.) exibiu boa

atividade antioxidante, bem como a capacidade de eliminag&o de radicais livres.

2.4 Producéo e comercializacéo

O comércio mundial da goiaba e seus derivados ainda ndo alcangou uma expanséao
tdo significativa quanto outras frutas, como a banana, a laranja e a uva, por exemplo, até
porque a preferéncia do mercado internacional é pela fruta de polpa branca e a producédo e o
consumo brasileiros estdo direcionados a goiaba de polpa vermelha (AMARANTE et al.,

2008). Sabe-se que o ranking mundial é liderado pelo Brasil, Paquistdo, México, Egito,
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Venezuela, Jamaica, Quénia, Africa do Sul, Austréalia e Porto Rico (CORREA et al., 2003;
BIAZATTI, 2013). A exploragdo comercial da goiabeira iniciou-se em fins da decada de
1950, sob dois modelos distintos, a de goiabas para mesa e a de goiabas para processamento
industrial (PEREIRA; KAVATIR, 2011). Na Unido Européia e nos Estados Unidos,
considerados os maiores mercados consumidores de produtos hortifruticolas do mundo, a
fruta é considerada exdtica, sendo comercializada em escala minima e a precos elevados. Seus
produtos industrializados também se enquadram no grupo denominado exoéticos, por isso, seu
mercado ainda é restrito em relacdo ao de outros produtos fruticolas tradicionalmente
comercializados no mercado internacional (CHOUDHRY; COSTA; ARAUJO, 2001).

O mercado de goiaba é um segmento formado por um grande nimero de pequenas
e médias industrias, na maioria das vezes exclusivas de goiaba, que fazem o processamento
priméario, com a producdo de polpa de goiaba a 13° Brix, que sdo adquiridas pelas grandes
indUstrias de doces. A pouca capacidade de processamento dessas pequenas e médias
indUstrias, aliada a inviabilidade de manutencdo de grandes estoques de matéria prima pelos
fabricantes de doces, levou a necessidade de abastecimento de fruta durante o ano todo, o que
exigiu uma profunda mudanca no setor produtivo de goiaba para a industria. Dessa forma, a
producdo sazonal tradicional da goiaba para inddstria, se inviabilizou. Atualmente a producédo
para a industria € feita durante o ano todo, devido ao desenvolvimento de técnicas de podas e
de irrigacdo para garantir essa demanda. Essa nova tecnologia de producdo da goiaba de
industria, s6 foi possivel em virtude da disponibilidade de cultivares adequados a esse manejo
(ROBERTO, 2012).

A producdo brasileira de goiaba nos ultimos anos tem sido relativamente estavel.
Em 2001, a produgdo foi de 281.102 mil toneladas, apresentando discreto aumento, chegando
a atingir, em 2007, 316.301 mil toneladas. No ano de 2010, a producdo foi de 316.363 mil
ton/ano distribuidos em 15.375 mil hectares de area colhida (IBGE, 2011). No territério
nacional, a plantacdo de goiabas concentra - se, principalmente, nas regibes Sudeste e
Nordeste (FIGURA 6), as quais se configuram como as mais produtoras. Em termos
monetarios a goiaba gerou para o Brasil um valor de R$ 1.734.622 milhGes de reais no
periodo de 2001 a 2011 (IBGE, 2012).

Segundo a producdo municipal agricola do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2012), no ano de 2011 a &rea colhida de goiaba no Brasil, regides e
unidades da federacdo aumentou, (TABELA 2).
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Figura 6- Producdo brasileira de goiabas (ton.) por regido geogréafica, nos anos de 2001 a
2010.
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Fonte: IBGE, (2011).
Tabela 2- Area colhida de goiaba no Brasil, regides geograficas e unidades da federago.

Regibes Geografcas e Unidades da Area colhida por hectares
Federacéo em 2011
Brasil 15.917
Norte 590
Nordeste 7.431
Sudeste 6.268
Sul 974
Centro-Oeste 635
Piaui 216
Ceara 979
Pernambuco 3.920

Fonte: IBGE, (2012).
De acordo com a Producdo Municipal Agricola 2011, do IBGE a regido Nordeste

¢ atualmente a maior regido produtora de goiaba do Pais. A producdo nacional esta
concentrada, em maiores volumes, em Pernambuco, Bahia e Sdo Paulo. Os pomares destes
trés estados representam em torno 70% da producdo brasileira. A producdo de goiaba na
Regido Nordeste cresce a taxas constantes, com destaque para o estado de Pernambuco que
foi responsavel em 2010 por 28,6% da producdo da brasileira de goiaba. Pernambuco sempre
foi, tradicionalmente, um dos grandes produtores de goiaba, notadamente os municipios de
Flores, Triunfo, Buique, Pedra e Custddia. A tabela 3 apresenta o ranking do Brasil, e
Unidades da Federacdo em relacdo a producéo de goiaba, segundo dados coletados no IBGE
da producéo agricola municipal do ano de 2011.

Com relacdo ao que o Pais exportou de goiaba nos anos de 2011, 2012 e até
fevereiro de 2013, pode—se observar um crescente aumento tando na receita quanto no volume
exportado. Segundo a estatistica de exportacGes e importaces do SEBRAE, em 2011, o

Brasil exportou um volume de 137.765 mil kg de goiabas, 0 que gerou uma receita de US$
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300.067 mil dolares. No ano de 2012, o volume exportado foi de 139.414 mil kg, e uma
receita de US$ 309.178 mil dolares. Em 2013, até o més de fevereiro, foram exportados
12.928 mil kg de goiabas o que representou um valor de 32.195 mil ddlares (TABELA 4)
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013).

Tabela 3- Quantidade produzida de goiaba no Brasil, regides geograficas e unidades da
federacéo.

Regibes Geografcas e Unidades da Quantidade produzida em toneladas
Federacao em 2011
Brasil 342.528
Norte 6.163
Nordeste 151.903
Sudeste 149.169
Sul 12.227
Centro-Oeste 23.066
Piaui 3.251
Ceara 11.264
Pernambuco 107.755

Fonte: IBGE, (2012).

Tabela 4- Exportagdes brasileiras de goiaba nos anos de 2011, 2012, até fevereiro de 2013.
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Total
2011-US$ 19.659 20.042 22.854 19.776 25.250 26.630 14.985 24.228 12.782 14.177 26.883 72.801 300.178
2011-kg 8851 9591  9.846 8.535 12.122 14.837 10.837 10.948 5200 6.560 10.630 29.802 137,765
2012-US$ 13238 17.231 21.464 20.591 13.483 24.228 64.352 18.146 18.013 14.215 24.276 56.941 309.178
2012-kg 6268 6952 9.059 8479 7.049 12561 39.418 8505 6.290 4.554 9.554 20.725 139.414
2013-US$ 11.335 20.860 32.195
2013-kg 4739  8.189 12.928

Fonte: Sebrae, (2013).

2.5 Residuos gerados no processamento da goiaba (Psidium guajava L.)

O desperdicio de alimentos € uma realidade mundial. No processamento da goiaba
utilizada na producdo de sucos e doces sdo gerados, aproximadamente, 30% de seu peso em
residuos que é constituido principalmente por sementes, representando uma quantia estimada
em 19.000 mil toneladas de residuo descartado anualmente (CORREA et al., 2005). Em um
estudo realizado por Schieber; Stintzing e Carle (2001), citado por Melo (2010), afirmaram
que o residuo do processamento da goiaba representa cerca de 10-15% da fruta. As sementes
que, geralmente, sdo descartadas durante a producdo de suco ou polpa, contém cerca de 5-
13% de Oleo, rico em &cidos graxos essenciais. As cascas € as sementes Sd0 0S maiores
componentes dos frutos e geralmente ndo recebem a devida atencéo. Neste sentido, ndo ocorre
0 reaproveitamento ou a reciclagem deste material (SOONG; BARLOW, 2004; CAETANO,
2009; SOUSA et al.,, 2011). No residuo da goiaba, estima-se que cerca de 202 mil
toneladas/ano de goiaba sdo processadas pela agroindustria e que 6% € semente, 0 que
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corresponde a aproximadamente 12 mil toneladas de residuos por ano (FIGURA 7). Esses
residuos, ao sairem da industria, apresentam alto teor de umidade, que, no residuo de goiaba,
pode chegar a 53%. Essa caracteristica tem limitado o uso desses residuos in natura
(ROBERTO, 2012).

Figura 7- Residuo de goiaba (semente e polpa) obtido da agroinddstria de
processamento de polpa de fruta congelada.

Fonte: Autora, (2010); SILVA, (2012).
Onde: A e B= Residuo de goiaba; C= goiaba e semente.

Estudos tém sido realizados no intuito de utilizar o residuo do processamento de
goiaba em desenvolvimento de ragcdo animal e para enriquecimento de alimentos destinados a
humanos, devido ao elevado valor nutricional do mesmo. Porém, seu uso ainda é limitado,
quando analisada a sua disponibilidade e, dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias para
aproveitamento do residuo de goiaba faz-se necessario. A tabela 5 desmontra os estudos sobre

a caracterizagdo quimica dos residuos de goiaba e sua aplicagdo tecnologica.
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Desenho do Estudo

Principais Resultados

Ano

Referéncia

Caracterizagdo fisica de frutos e sementes de goiaba-

da-costa-rica, produzidos em Manaus- Amazonas

O fruto apresentou atributos favoraveis ao aproveitamento
industrial, como o elevado rendimento em polpa (94%) O
nimero elevado de sementes por fruto representa uma

caracteristica facilitadora a propagacédo e producgéo de mudas.

2008

Rebougas et al.,

Incorporacdo da farinha de residuo do processamento
de polpa de fruta em biscoitos: uma alternativa de

combate ao desperdicio

Os maiores teores de fibra foram encontrados nos residuos de
goiaba e maracuja e os maiores teores de pectina, nos residuos
de umbu e maracujd, enquanto o residuo de acerola gerou um

alto teor de carboidratos.

2009

Abud; Narain,

Avaliacdo do potencial antioxidante de residuo
agroindustrial de goiaba, extratos hidroaceténico e
hidrometanolico, obtidos por extragdo seqiencial,
foram submetidos a quantificagdo do teor de fendlicos

totais e a determinacdo da atividade antioxidante.

O extrato hidroacetbnico exibiu maior teor de fendlicos totais
do que o hidrometandlico. Em sistema da co-oxidagdo f-
caroteno/acido linoléico, o extrato hidroacetdnico exibiu
maior percentual de inibicdo (81,95%) em relacdo ao
hidrometanolico (38,92%).

2010

Nascimento et al.,

Caracterizagdo nutricional e determinacdo dos
compostos antioxidantes dos residuos de polpas de
frutas tropicais: acerola (Malpighia glabra L.), goiaba
(Psidium guayaba L.), abacaxi (Ananas comosus L.),

cupuagu (Theobroma grandiflorum), bacuri (Platonia

insignis) e graviola (Annona muricata L.).

Os residuos apresentaram quantidades significativas de
macronutrientes. Todos 0s residuos, com exce¢do do cupuagu,
apresentaram valores elevados de vitamina C. Quanto aos
carotendides, destacou-se o residuo de acerola e o residuo de
goiaba. Com relacéo aos teores de fendlicos totais destacou-se

0 residuo da polpa de acerola.

2011

Sousa et al.,

Avaliacdo da composicdo quimica e o do perfil de
acidos graxos da semente de goiaba (Psidium guajava

L.) oriunda de residuos agroindustriais.

Verificou-se niveis elevados de fibras, carboidratos e lipideos.
Foi observado que 76,48% dos &cidos graxos presentes eram

poliinsaturados, 12,16% saturados e 11,36% monoinsaturados.

2011

Santos
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Desenho do Estudo

Principais Resultados

Ano

Referéncia

Avaliacdo do teor de compostos fendlicos totais, da
atividade antioxidante e a composicao fendlica de trés
residuos gerados por agroindustrias brasileiras: bagaco
de uva lIsabel (BI) (Vitis labrusca), bagaco de uva
Verdejo (BV) (Vitis vinifera) e bagago de goiaba (BG)

(Psidium guajava).

Foi encontrada uma alta atividade antioxidante,
principalmente em bagaco da uva izabel e da uva verdejo. Os
compostos fendlicos encontrados, por cromatografia gasosa
com espectrometria de massas, foram: 4&cido gélico,
epicatequina, quercetina (BV, Bl e BG); &cido isovanilico (Bl,
BG); acido p-cumérico (BI); acido caféico e resveratrol (BV,

BI)

2011

Melo et al.,

Desenvolvimento de materiais adsorventes, a partir de
residuos agroindustriais (sementes de goiaba, umbu e

manga), para a remocdo de poluentes em meio aquoso.

Os residuos apresentaram bons resultados, indicando que os
mesmos podem vir a se constituir em alternativa viavel e

eficiente para o tratamento de efluentes industriais.

2012

Silva

Quantificagdo de compostos fenolicos e acido
ascorbico em frutos e polpas congeladas de acerola,

caju, goiaba e morango.

As polpas congeladas dos frutos apresentaram teores de
compostos fendlicos semelhantes aos dos frutos in natura,
com excecdo da polpa congelada de acerola. A atividade
antioxidante foi significativamente maior para os extratos
acetonico-metandlicos, quando comparados aos extratos

acetdnico-etandlicos, das polpas.

2013

Freire et al.,

Quantificacdo dos compostos bioativos em polpas e

sub produtos de frutas tropicais do Brasil.

Foi analisado as polpas e sub produtos de doze frutas tropicais
do Brasil. Observou-se que as amostras apresentaram altos
niveis de [-caroteno, licopeno, antocianinas, flavonoides
amarelos e compostos fenolicos. Os subprodutos da goiaba e
da pitangueira apresentaram em sua composic¢ao o resveratrol

€ a cumarina.

2014

Silva et al.,
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3.0 POTENCIAL BIOTECNOLOGICO

3.1 Biotecnologia

Segundo Borzani et al. (2001), o termo biotecnologia apresenta uma variadade de
conceitos, dentre os quais destaca-se aquele citado pela Union Internacionale de Chimie Puré
et Appliquée: “Aplicagdo da bioquimica, da biologia, da microbiologia ¢ da engenharia
quimica aos processos e produtos industriais (incluindo os produtos relativos a saude, energia
e agricultura) e ao meio ambiente”. Além deste, 0o CNPq conceitua biotecnologia, como sendo
“A utilizagdo de sistemas celulares para obtencdo de produtos ou desenvolvimento de
processos industriais”. Deste modo, pode ser verificado que ndo existe uma defini¢cdo tnica e
consensual para o termo biotecnologia, no entanto, aspectos como 0 uso de sistemas
biolégicos e sua utilizacdo na producdo de processos e produtos, sdo destacados pelos
variados autores (CRUZ, 2010).

Assim, estudos na area de biotecnologia tém contribuido para os cuidados de
salde, no que se refere ao tratamento de doencas incuraveis, como mal de Alzheimer, de
Parkinson, esclerose mdltipla e o cancer. A biotecnologia contribui também com
sustentabilidade e a seguranca da producdo alimentar, manutencdo da biodiversidade e
minimizacdo da ocupacdo dos solos. Pode ser utilizada ainda para proteger o ambiente,
contribuindo para gerar fontes de energia e processos industriais alternativos, desempenhando

um papel importante no desenvolvimento sustentavel (MELO, 2005).

3.1.1 Historico

A biotecnologia teve sua origem ha mais de seis mil anos, a partir dos relatos de
gue 0s microorganismos eram usados nos processos fermentativos para producéo da cerveja e
do pdo. No entanto, as bases fundamentais da biotecnologia agricola consideram a biologia
molecular e as técnicas relacionadas como 0s eventos mais importantes da histéria da
biotecnologia (MELO, 2005; CARRER; BARBOSA; RAMIRO, 2010).

Em 1953, a revista Nature publicou o manuscrito de James Watson e Francis
Crick, que descrevia a estrutura dupla-hélix do DNA. A descoberta da estrutura do DNA
resultou em uma exploséo de pesquisas em biologia molecular. Em 1956, Heinz Fraenkel-
Conrat demonstrou como uma parte do virus do mosaico do tabaco pode se remontar e ser

funcional. E em 1957, Francis Crick e George Gamov elaboraram o “dogma central” sobre
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como funciona o DNA para produzir proteinas. Neste mesmo ano, Matthew Meselson e Frank
Sthal demonstraram o mecanismo da replicacdo do DNA. Em 1966, Marshall Nirenberg,
Heinrich Mathaei e Severo Ochoa, demonstraram que uma sequéncia de trés bases de
nucleotideos (cddon) determina cada um dos 20 aminoacidos (CARRER; BARBOSA,;
RAMIRO, 2010).

Em um primeiro momento, a biotecnologia esteve centrada na questdo da saude
humana e animal, em que se utilizou de microorganismos para a fabricacdo de antibioticos.
Relatos de culturas de células in vitro sdo datados da segunda Guerra Mundial, quando cultura
de Penicillum notarum era usada para a producdo do antibidtico penicilina cuja acdo como
antibidtico foi descoberta por Alexander Fleming em 1929 (BENNETT; CHUNG, 2001). Mas
foi na década de 1970 que ocorreu o inicio das metodologias de uso do DNA recombinante e
do sequenciamento do DNA que proporcionaram grandes avancos na ciéncia de plantas
(CRUZ, 2010).

3.1.2 Biotecnologia e agricultura

O estabelecimento de uma agricultura sustentavel, que preserve o meio ambiente e
proporcione seguranca alimentar futura, € um fator primordial para o desenvolvimento da
humanidade frente as mudancas climaticas e o declinio das reservas energéticas nédo
renovaveis. Diante das previsdes de crescimento populacional mundial, atingindo 9 bilhdes de
habitantes em 2050 (ASH et al., 2010), existe o desafio de criar métodos avancados e
eficientes para aumentar a producdo de alimentos e energia renovavel sem, contudo, esgotar
0s recursos naturais. Em 2050, o mundo provavelmente estara vivendo sob a infuéncia de trés
grandes crises anunciadas: a diminuicdo das reservas de petroleo, a escassez de agua potavel e
a falta de alimentos para grande parte da populacdo. Nesse cenario, a biotecnologia de plantas
ocupa papel central na busca de solugbes para atenuar os problemas, atuais e futuros,
causados pelo estilo de vida adotado pelo homem (CARRER; BARBOSA; RAMIRO, 2010).

A Dbiotecnologia agricola beneficia os agricultores, consumidores e 0 meio
ambiente, aumentando o rendimento agricola, diminuindo a aplicacbes de pesticidas e
melhorando a qualidade do solo e da agua, fornecendo assim alimentos saudaveis para 0s
consumidores. Aplicagbes da biotecnologia industrial tém resultado em processos mais
limpos, com menos residuos e utilizando menos energia e agua nas industrias petroquimica,

celulose e papel, téxtil, alimentos, energia, metais e minerais (CRUZ, 2010).
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Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), estima-se que ha no mundo
mais de 1,2 bilhdo de pessoas sem acesso a agua potavel, representando cerca de 20% da
populacdo mundial (UNESCO, 2007). A agricultura é responsavel por cerca de 70% do
consumo de agua do planeta, e o0 uso descontrolado de pesticidas e fertilizantes contribui para
a contaminacdo da &gua de lencdis freaticos e mananciais subterraneos. Para aperfeicoar a
efciéncia do uso da &gua na agricultura, a biotecnologia atua em duas frentes: no
desenvolvimento de espécies tolerantes a seca, diminuindo a irrigacdo intensiva e
conservando a agua no solo, e no melhoramento genético de variedades para resisténcia a
pragas e doencas, reduzindo a necessidade da utilizacdo de produtos quimicos nas lavouras
(CARRER; BARBOSA; RAMIRO, 2010).

Na producdo de alimentos, a biotecnologia pode fornecer meios para o aumento
da producdo agricola pela aplicacdo do conhecimento molecular da funcdo dos genes e das
redes regulatorias envolvidas na tolerancia a estresse, desenvolvimento e crescimento,
“desenhando” novas plantas. A transformacdo genética de plantas cultivadas possibilita a
validacdo funcional de genes individuais selecionados, bem como a exploracdo direta dos
transgénicos no melhoramento genético, visando a insercdo de caracteristicas agronémicas
desejaveis (TAKEDA; MATSUOKA, 2008).

Segundo a FAO (2010), a previsdo de crescimento do setor agricola brasileiro até
0 ano de 2019 é de 40%, quando comparado ao periodo-base 2007-2009. Essa previsao de
crescimento acentuado da producao brasileira se deve, por um lado, as condi¢des econémicas
e ambientais favoraveis do pais, e, por outro, a adocao massificada de culturas geradas com o
auxilio da biotecnologia (CARRER; BARBOSA; RAMIRO, 2010).

3.2 Atividade antioxidante

3.2.1 Oxidacao lipidica

Os lipidios sdo um grupo de compostos heterogéneos que tém em comum a
insolubilidade em agua e a solubilidade em solventes organicos. Compreendem as gorduras,
Oleos, ceras e compostos relacionados e se encontram distribuidos em todos os tecidos,
principalmente nas membranas celulares e nas células de gordura. Apresentam as fungdes de
reserva energética; auxiliam no transporte e absorcdo de vitaminas lipossoltveis (A, D, E e
K); possuem funcédo estrutural (formagdo da membrana lipoprotéica e protecdo de diversos

Orgdos e até nervos); s@o isolantes térmicos e protegem os 6rgdos; fornecem &cidos graxos
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essenciais; e participam da sintese de hormoénios e da formacdo da membrana celular. Em
relacdo aos alimentos, os lipidios oferecem melhor sabor, aroma, aparéncia e textura;
aumentam as propriedades de suavidade e palatabilidade dos alimentos; séo precursores dos
componentes do “flavor”, proporcionando maior cremosidade ao alimento; conferem maciez,
brilho, firmeza, adesividade, elasticidade e acdo lubrificante (DUTRA-DE-OLIVEIRA;
MARCHINI, 2010).

Entre os lipidios destacam-se os triacilglicerideos (TAG), que possuem longas
cadeias carbonicas ligadas a moléculas de glicerina (FIGURA 8). A hidrdlise acida dos
triacilglicerideos forma os &cidos graxos correspondentes e o alcool original, o glicerol. Os
6leos vegetais apresentam os triacilglicerideos como constituintes principais (95%) e
pequenas quantidades de mono e diacilglicerideos na sua composicdao (GUNSTONE, 2009).

Figura 8- Representacdo da estrutura quimica do triacilglicerideo.
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Fonte: Gunstone; Harwood; Dijkstra, (2007).

Os O6leos e as gorduras sdo susceptiveis a oxidacdo, devido a determinadas
caracteristicas quimicas dos acidos graxos que compdem o TAG. A presenca de insaturaces
na cadeia hidrocarb6nica diminui a energia necessaria para a cisdo homolitica das ligacdes C-
H na posicdo alilica, viabilizando a oxidacdo. Nos acidos graxos saturados, este processo
ocorre em menor extensao, pois a formacdo de radicais livres é energicamente desfavoravel.
A reatividade do oxigénio com TAG é proporcional ao aumento do nimero de insaturagdes na
cadeia, portanto depende do tipo de oleaginosa (GUNSTONE, 2008).

A oxidacdo dos lipidios também denominada de auto-oxidacdo ou rancificacao
oxidativa, podendo ocorrer por meio de processos hidroliticos ou oxidativos. A reacédo
espontanea do oxigénio atmosférico com os lipidios, conhecida como auto-oxidacdo, é o
processo mais comum que leva a deterioracdo oxidativa. Os acidos graxos poliinsaturados
apresentam potencial de decomposicéo deste processo, estando presentes como &cidos graxos
livres, ou como triglicérides (ou diglicerideos ou monoglicerideos) ou como fosfolipidios.
Quando a luz e um agente sensibilizante, como a clorofla, estdo presentes, a ativagdo do

oxigénio em oxigénio singlete pode desempenhar um papel importante na inducdo da
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deterioracdo oxidativa. Alternativamente, os metais, incluindo ferro ou cobre, ou a enzima
lipoxigenase, podem atuar no processo pelo qual a deterioracdo oxidativa € iniciada
(LARSON, 1997; CAETANO, 2009).

A oxidacdo lipidica é tradicionalmente descrita como uma reacdo em cadeia
constituida por trés etapas distintas: iniciacdo, propagagdo e terminacdo (FIGURA 9)
(ARAUJO, 1995; FRANKEL, 1991; GORDON, 1990; WHEATLEY, 2000; CHOE; MIN,
2006).

Figura 9- Esquema geral da autoxidacdo de acidos graxos poliinsaturados.

Iniciagdo: R1H s Rl' + H*

Propagagdo: R®+ 0O, » ROO
ROC +RH — R + ROOH

Terminagdo: Rl' + R° — RI1-RZ
B + RIDD' — ROCR,

RIDD' + REDD' — ROOR, + Q,

Fonte: Choe; Min, (2006).
Onde: RH: &cido graxo polinsaturado; Re: radical lipidico; ROO«: radical peroxila; ROOH: hidroperéxido
lipidico; ROe*: radical alcoxila

Na etapa de iniciacdo da autoxidacdo, as espécies reativas de oxigénio atacam e
abstraem o 4tomo de hidrogénio de um grupamento metil, adjacente a dupla ligacéo do acido
graxo insaturado, deixando um elétron desemparelhado no carbono, formando um radical alila
(Re ) ou ocorre a adi¢do de um radical livre a dupla ligacdo. Vale destacar que o mecanismo
de formacdo do primeiro radical livre ainda ndo se encontra devidamente esclarecido.
Provavelmente, a principal via geradora de radicais livres é a decomposicdo de
hidroperéxidos (ROOH) existentes em alimentos em quantidades-traco, antes mesmo do
inicio da autoxidacdo (GORDON, 1990; ARAUJO, 1995; CHOE; MIN, 2006).

Na etapa de propagacdo o radical alila, sofre rearranjo molecular, seguido pela
adicdo do oxigénio triplete, dando origem ao radical peroxila (ROO¢). Este radical passa a
abstrair um atomo de hidrogénio do carbono oc-metileno de outro acido graxo insaturado
adjacente, produzindo hidroperdxido (ROOH) e outro radical alila que retroalimenta a reacéo.
O radical alila pode, também, remover o a&tomo de hidrogénio da posic¢ao o, proxima a dupla
ligagdo de um &cido graxo insaturado adjacente, com adi¢cdo do oxigénio na mesma posi¢do

do hidrogénio removido, resultando no radical peroxila. Este radical dard continuidade a
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reacdo em cadeia, produzindo hidroperéxido (ARAUJO, 1995; GORDON, 1990; JORDAO et
al.,, 1998; CHOE; MIN, 2006). Desta forma, a degradacdo oxidativa dos lipidios
freqlientemente € descrita como um processo autocatalitico ou autoxidativo.

Quando ocorre reducdo da quantidade de acido graxo insaturado presente no
sistema, os radicais formados tendem a reagir sempre que possivel, ligando-se uns aos outros,
originando compostos estaveis. Assim, a reacdo de terminacdo interrompe a etapa de
propagacdo da reacdo em cadeia (ADEGOKE et al., 1998; CHOE; MIN, 2006). Os produtos
finais da oxidacdo lipidica, como alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, e outros hidrocarbonetos,
além dos produtos de elevado peso molecular resultantes de reacGes de dimerizacdo e
polimerizacdo, sdo derivados da decomposicdo dos hidroperéxidos (WHEATLEY, 2000;
CHOE; MIN, 2006). A auto oxidacdo termina quando todo o oxigénio estiver esgotado ou
houver formacdo de compostos inativos, onde dois radicais combinam-se com produtos
estaveis (produtos secundarios da oxidacdo) obtidos por cisdo e rearranjo dos peroxidos
(HERMES-LIMA, 2004; SELANI, 2010).

A oxidacdo lipidica produz efeitos negativos na qualidade dos alimentos, na etapa
de iniciacdo ainda néo € percebido a formacéo de cheiro ou odor desagradavel, o consumo de
oxigénio é baixo e formam-se os primeiros radicais livres. J& na etapa de propagacéao o cheiro
e sabor de rango tende a aumentar rapidamente, ocorre um alto consumo de oxigénio e
aumenta a quantidade de perdxido e produtos de sua decomposicdo. Na etapa de terminacao
apresenta cheiro e sabor fortes de rango, o consumo de oxigénio tende a cair, e é visivel a
alteracdo da cor, da viscosidade e da composicdo do lipidio (SILVA et al., 2010). Como
consequéncias das reacdes oxidativas nos alimentos pode-se observar a formacdo de
compostos volateis de odor desagradavel, o que limita o tempo de conservagdo, ainda que
tenham contetdo lipidico de menos de 1%, resultando no decréscimo dos atributos sensoriais
(cor, textura, odor e flavor) e da qualidade nutricional (VERMA et al., 2013).

3.2.2 Radicais livres e consequéncias para a saude

O elemento oxigénio (simbolo quimico O) existe no ar na forma de moléculas
diatbmicas, O,, e tambem como o0z6nio, Os;. Exceto para algumas espécies anaerdbicas e
aerotolerantes, todos os organismos necessitam de O, para uma producao eficiente de energia,
usando cadeias transportadoras de elétrons, que doam elétrons ao O,, como no caso das
mitocondrias em células eucaridticas e das membranas celulares de varias bactérias. Estas

cadeias transportadoras de elétrons estdo presentes nas mitocondrias e sdo a maior fonte de
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adenosina trifosfato, ATP. Esta necessidade de O, obscurece o fato de que ele é um gas
toxico, mutagénico e inflamavel, os organismos aerdbicos sobrevivem apenas por possuirem
defesas antioxidantes (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2000; HALLIWELL, 2007).

Estudos iniciais a respeito de radicais livres ocorreram por volta de 1924, no
entanto, apenas nos anos setenta, foi relatada a importancia desses radicais para 0s seres
vivos, particularmente para os seres aerobios (BAST; HAENEN; DOELMAN, 1991). Nestes
seres, 0s radicais livres sdo produzidos continuamente durante os processos metabolicos e
atuam como mediadores para a transferéncia de elétrons em varias reacdes bioquimicas,
desempenhando fungdes relevantes no metabolismo. As principais fontes de radicais livres
sdo as organelas citoplasmaticas e a membrana citoplasmaética, que metabolizam o oxigénio, o
nitrogénio e o cloro (AUGUSTO, 2006; HILGEMANN, 2010).

A oxidacdo é um processo fundamental no metabolismo do oxigénio molecular
(O,) utilizado na cadeia respiratéria. Porém, ndo € todo oxigénio disponivel na célula que se
converte em energia, uma pequena parte (5%) da origem aos radicais livres (HALLIWELL,
1996; MEHTA; SATIA; KALSI, 2011; MONTEIRO, 2011).

As moléculas organicas e inorganicas e 0s atomos que contém um ou mais
elétrons ndo pareados, com existéncia independente, podem ser classificados como radicais
livres (HALLIWELL, 1994; BOYCE, 1999). O ndo emparelhamento de elétrons na ultima
camada torna esses atomos ou moléculas altamente instaveis, com meia-vida curtissima e
guimicamente muito reativas, capazes de reagir com qualquer composto situado préximo a
sua Orbita externa, passando a ter uma funcdo oxidante ou redutora de elétrons
(HALLIWELL; GUTTERDGE, 1999). Neste contexto, diversos compostos, como
carboidratos, lipidios, proteinas, acido desoxirribonucléico (DNA) e acido ribonucléico
(RNA), constituem os centros alvo destas moléculas, que ao serem atingidos, com certa
intensidade, podem provocar a desestabilizacdo do meio molecular (HALLIWELL, 1997;
FERREIRA; MATSUBARA, 1997; THOMAS, 2000; WILHELM FILHO; SILVA;
BOVERIS, 2001).

No organismo humano ocorrem inimeras rea¢fes quimicas. O efeito do oxigénio
sobre o processo de oxidacdo produz o que denominamos de Espécies Reativas de Oxigénio
(EROs), que se dividem em dois grupos: os radicalares, peroxila (ROO¢), alcoxila (RO¢),
hidroxila (HO¢), superoxido (O2¢), e 0s ndo radicalares: peroxido de hidrogénio (H20,),
oxigénio singleto (*O,) e 4cido hipocloroso. Mais recentemente, novas espécies de radicais
foram identificadas, agora centrado sobre 0 azoto, assim denominado Espécies Reativas de
Nitrogénio (ERNs), produzido biologicamente a partir do 6xido nitrico (LOPEZ- ALARCON;
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DENICOLA, 2013), dentre as quais se incluem o 6xido nitrico (NOe), nitritos (NO,), nitratos
(NO3), peroxinitritos (ONOO), 6xido nitroso (N,Os) e &cido nitroso (HNO2) (CADET et al.,
1999). Além de outras formas atémica(s) e/ou molecular(es) que possuem um ou mais
elétrons ndo pareados (HAMID et al., 2002; URSO; CLARKSON, 2003).

As EROs sdo formados a partir da reducdo monovalente do oxigénio até formar
agua. O radical superoxido, é formado quando um Unico elétron é adicionado a uma molécula
de O, (equacgdo 1), e o ion peroxido, H,O,, é formado pela adicdo de 2 elétrons ao O,
(equacdo 2). O O,* ndo é um radical e é facilmente reduzido a duas moléculas de éxido, 2 O
A adicéo de 4 elétrons leva a formacdo de dgua (Equacédo 3) (HALLIWELL, 2007).

O+ — > O @
Or+2e + 2HY ——— H,0, (2)
O,+4e+2H 4 2H,0 3)

Conforme visto acima, 0 O,e- (radical superdxido) é o primeiro intermediario da
reducdo monovalente do oxigénio até a agua, sendo a partir dele formado as demais EROs
(TABELA 6) (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1989; COSTA, 2008).

Tabela 6- Espécies reativas de oxigénio (EROs).

Estrutura quimica Espécies reativas de oxigénio (ERO)

0O,” Anion superdxido ou Radical superdxido
HO, Radical peroxila

H.0, Perdxido de Hidrogénio
OH- Radical hidroxila
RO- Radical alcoxila

ROO- Radical peroxila

ROOH Hidroperdxido organico
'0, Oxigénio singleto

Fonte: SIES, (1991).

As células vivas presentes em uma atmosfera rica em oxigénio estdo
constantemente expostos a dano causado por espécies reativas do oxigénio (EROs), que
podem ser originadas tanto endogenamente quanto exogenamente. As formas endégena, ou no
meio intracelular, podem ser proveniente de alguma disfuncéo biolédgica (por exemplo, como
uma resposta inflamatoria celular, e o processo respiratorio), ou como consequéncia natural
do préprio metabolismo celular. (SIES, 1997; ISHIMOTO, 2008). As fontes exdgenas de
ERO incluem radiacdo gama e luz ultravioleta (UV), irradiacdo ionizante, e agentes quimicos,
medicamentos, cigarro e dieta. (ISHIMOTO, 2008).

O processo respiratorio e diversas reacdes oxidativas, que ocorrem nas células
aerobicas, levam a formacéo de radicais livres, que causam danos ao organismo e contribuem

para 0 aparecimento de muitas doencas (SIKORA et al., 2008). Por outro lado a producéo de
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radicais livres exercem efeitos benéficos quando envolvidos na produgdo de energia,
fagocitose, regulacdo do crescimento celular, sinalizagéo intracelular e sintese de substancias
bioldgicas importantes. Ou seja, a formacdo de ERO, em niveis fisiologicos, ndo é
necessariamente lesiva. Porém, seu excesso proporciona efeitos prejudiciais, tais como a
peroxidagdo dos lipidios de membrana e agresséo as proteinas dos tecidos e das membranas,
as enzimas, carboidratos e DNA, podendo ser relacionado a vérias patologias (HUANG et al.,
2004; COSTA, 2012).

As EROs constituem uma grande ameaca a saude em virtude de sua alta
reatividade. Estima-se que o DNA de cada célula de nosso corpo é submetido a mais de 20
diferentes lesGes oxidativas diferentes por dia, muitas das quais mutagénicas (FREI, 1994,
GONZALEZ, 2008). Estima-se também que, no corpo humano, mais de 10 bilhdes de EROs
sdo produzidos diariamente via reacdes de auto-oxidacdo e metabdlicas, principalmente pelo
sistema de transferéncia de elétrons mitocondrial. O dano celular ou até mesmo a morte
celular pode ocorrer quando o potencial do sistema defensivo é excedido pela concentracéo
EROs, ou quando eles sdo gerados proximos a locais onde as defesas ndo sdo fortes o
suficiente (BELLO, 2002; GONZALEZ, 2008; ANASTASIADI et al., 2010).

A consequéncia direta do ataque de EROs é o desenvolvimento de indmeras
doengas degenerativas, doengas autoimunes (AIDS), e doengas neurodegenerativas, como
Parkinson e Alzheimer (FREI, 1994; WARIS, 2006; HALLIWELL, 2007; ANASTASIADI et
al., 2010; FREIRE et al., 2013). Vale destacar que os danos ao DNA causados pelos radicais
livres desempenham um papel importante nos processos de mutagénese e carcinogénese
(POULSEN et al., 1998; BARZILAI; YAMAMOTO, 2004; CARVALHO et al., 2013). A
tabela 7 demonstra as patologias relacionadas com a geracdo de espécies reativas do oxigénio.

Tabela 7- Patologias relacionadas com a geragao de espécies reativas de oxigénio.
Patologias relacionadas com espécies reativas de oxigénio

Artrite Disfuncdo cerebral
Aterosclerose Cardiopatias
Diabetes Enfisema
Catarata Envelhecimento precose
Esclerose multipla Cancer
Inflamac&o cronica Doencas do sistema imune

Fonte: Bianchi; Antunes, (1999).
Para tentar reverter esse tipo de dano causado pelos radicais livres o organismo

produz enzimas que catalisam as reacdes, inativando os radicais (NEPOMUCENO et al.,
1999; BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006). Contudo, na condicdo de pro-oxidante, a
concentracdo desses radicais pode aumentar devido & maior geracdo intracelular ou pela

deficiéncia dos mecanismos antioxidantes (CERUTTI, 1994). O desequilibrio entre moléculas
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oxidantes e antioxidantes que resulta na inducdo de danos celulares pelos radicais livres tem
sido denominado de estresse oxidativo (SIES, 1993; HALLIWELL, 1996).

3.2.3 Estress oxidativo e Atividade antioxidante

Em 1985, Helmut Sies introduziu o conceito de estresse oxidativo como "um
distarbio no balango préoxidante-antioxidante em favor do primeiro” (SIES, 1985). Os
sistemas enzimaticos produzem espécies reativas ndo sO para a defesa quimica ou
desintoxicagdo, mas também para sinalizacdo celular e reag¢fes biossintéticas (SCOTT; KING;
ANN, 2004; LONN et al., 2005; LOPEZ-ALARCON; DENICOLA, 2013). O novo conceito
de estresse oxidativo foi emergindo, ndo limitado para livre danos causados pelos radicais da
méaquina macromolecular mas a exacerbacdo do estado celular redox estado baseado em um
novo acumulo de dados em sinalizagcdo redox. Dean Jones, em 2006, redefiniu 0 estresse
oxidativo como "uma interrupcdo na sinalizagdo redox e controle” (JONES, 2006; OUDE
GRIEP et al., 2010).

O estresse oxidativo tem como principal consequéncia a peroxidacdo lipidica, que
desencadeia uma série de mudancas nos sistemas bioldgicos, tais como a ruptura das
membranas celulares (bombas Na/K e Ca/Mg), mutacbes na estrutura do 4&cido
desoxirribonucléico (DNA), oxidacdo dos lipideos insaturados, formacdo de residuos
guimicos como o malondialdeido, comprometimento de componentes da matriz extracelular e
apoptos (CHIDAMBARA-MURTHY; JAYAPRAKASHA; SINGH, 2002; ROCKENBACH,
2008; FREIRE et al., 2013). A producéo continuada de radicais livres durante 0s processos
metabolicos levou ao desenvolvimento de muitos mecanismos de defesa antioxidante para
limitar os niveis intracelulares dessas espécies e impedir a inducdo dos danos (SIES, 1993).

Pode-se denominar antioxidante como sendo “qualquer substancia, que mesmo
presente em baixas concentraces em relacdo a seu substrato oxidavel, é capaz de retardar ou
impedir a propagacdo das reagdes oxidativas promovidas pelos radicais livres e/ou as
chamadas espécies reativas de oxigénio (ERO) e de nitrogénio (ERN)”, (PODSEDEK, 2007;
SOUSA et al., 2007; CANUTO et al., 2010). Do ponto de vista bioldgico, pode-se conceituar
antioxidante como ‘“substancias que protegem sistemas biologicos contra os efeitos
potencialmente danosos de processos ou reacbes que promovem a oxidagdo de
macromoléculas ou estruturas celulares” (ROESLER, 2007; MONTEIRO, 2011; FASOLA,
OLOYEDE; APONJOLONSUN, 2011). Também podem ser denominados como substancias

que retardam a oxidacdo pelo oxigénio atmosférico a temperaturas moderadas, e sao
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amplamente utilizados em polimeros, produtos de petréleo e de alimentos (KIRK; OTHMER,
1984).

Os sistemas naturais de defesa incluem uma gama variada de substancias que
atuam em trés diferentes niveis do processo oxidativo: (1) bloqueando a etapa de iniciagéo,
porque impedem a geracdo de espécies reativas ou sequestam-na de forma a impedir sua
interagdo com alvos celulares, como exemplo temos as enzimas antioxidantes, tocoferdis,
bioflavondides e carotendides; (2) blogueando a etapa de progressdo da cadeia radicalar ao
sequestrarem radicais intermediarios, como exemplo os tocoferdis (viatamina C), tocotriendis,
flavondides e antioxidantes sintéticos; e finalmente (3) reparando as lesdes causadas pelas
ERO. Esse processo esta relacionado com a remocdo de danos da molécula de DNA e a
reconstituicdo das membranas celulares danificadas (VANDENBROUCK et al.,, 2001;
MARTINS, 2010).

3.2.3.1 Mecanismo de agao dos antioxidantes

O mecanismo classico da acdo antioxidante pode ser definido como qualquer
substancia que atrasa, impede ou elimina os danos oxidativos em uma molécula-alvo, e é
geralmente entendido como a capacidade destes compostos em neutralizar os radicais livres,
por exemplo, como quebra de derivados da cadeia de acordo com a equacao 4, onde AH e
FRe representam um antioxidante e um radical livre, respectivamente. (SIES, 1985; LOPEZ-
ALARCON; DENICOLA, 2013).
AH + FRe — A + «FRH 4)

Assim, esta reacdo € considerada a base do mecanismo classico de acdo de
antioxidantes e explica a sua capacidade de inibir (ou retardar) muitos processos prejudiciais
induzido por FRe em lipideos, proteinas, ou DNA (FREIRE et al., 2013). No entanto, a reagdo
ndo representa todos os fatores que afetam a atividade antioxidante de um composto ou de
uma mistura de compostos que contém antioxidantes. Entre esses fatores, os mais relevantes
sdo: a reatividade dos antioxidantes para FRe, 0 niUmero de moléculas de FR+ neutralizado por
cada molécula de antioxidante (fator estequiométrico, n), a lipossolubilidade do antioxidante,
e a presenca de reacdes secundarias (LOPEZ-ALARCON; DENICOLA, 2013).

Sendo assim, um novo mecanismo da acdo antioxidante surgiu, e é baseado na
sinalizacdo redox. E claro que hoje o mecanismo de acdo de antioxidantes é mais complexo
que a interceptacdo dos radicais livres reativos (JONES, 2006; FINLEY et al., 2011). Os

radicais podem ser prejudiciais, dependendo do tipo de radical produzido e o nivel e local de
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producdo. Baixa concentragdes dessas especies reativas sdo essenciais para performar as
fungdes fisiologicas normais, como a expressdo do gene, o crescimento celular e a defesa
contra a infeccdo. A rede celular redox é finamente regulada e a sua perturbacdo provoca
estresse oxidativo. A idéia por trds da suplementacdo com antioxidantes é restaurar o estado
celular redox (FIGURA 10) (OMENN et al., 1996; LONN et al., 2005; LOPEZ-ALARCON;
DENICOLA, 2013).

Figura 10- Diferentes mecanismos de agdo dos antioxidantes.

Fatores
Enzimas produtoras de endogenos/exoge_nog
ERO/ERN produtores de radicais
livres
l ¥~ ANTIOXIDANTES —*

ERO/ERN Enzimas
antioxidantes +— Resposta celular
~a antioxidante

Dano oxidativo

Fonte: Lopez-Alarcon; Denicola, (2013).

Onde: inibicdo das enzimas antioxidantes, que traduz uma reducdo na producéo celular ERO/ERN; interagdo
com vias de sinalizagdo redox que se traduzem em uma resposta antioxidante celular (menos visdo classica de
um composto antioxidante ou mistura); reacdo direta com ERO/ERN produzindo um produto menos
toxico/reativo (a visdo mais popular de um antioxidante, como um "limpador do radical livre"). As enzimas
que produzem ERO/ERN: NOS (oxido nitrico dismutase), NOx (NADPH oxidase), COX (ciclooxigenase),
MPO (mieloperoxidase). As enzimas antioxidantes: CAT (catalase), SOD (superoxido dismutase), GPx
(glutationa peroxidase), TR (tiorredoxina redutase), GR (glutationa redutase).

No entanto, a mensagem tradicional de que o estresse oxidativo, que envolve a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), € a base para doencas crbnicas e
envelhecimento esta sendo reavaliada. Algumas pesquisas sugerem que as espécies reativas
de oxigénio podem exercer fungBes metabdlicas essenciais e que a remocao destas podem
perturbar as vias de sinalizacdo celular e aumentar o risco de doencas crbnicas. 1sso pode
significar que a adicdo de grandes quantidades de antioxidantes nos alimentos pode implicar
em efeitos deletérios sobre a saude humana dependendo da dosagem e da sua
biodisponibilidade (FINLEY et al., 2011).

3.2.3.2 Classificacao dos antioxidantes
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Os antioxidantes pode ser dividido em duas classes: os enzimaticos, também
denominados de antioxidantes enddgenos, e 0s ndos enzimaticos, denominados de
antioxidante exogenos (FREIRE et al., 2013). Na primeira, 0s compostos sdo capazes de
inibir ou retardar a oxidacdo por inativacdo dos radicais livres gracas a doacao de atomos de
hidrogénio ou de elétrons, transformando os radicais em substancias estaveis. Na segunda,
estdo as moléculas que interagem com as especies radiculares e sdo consumidas durante a
reacdo (MAISUTHISAKUL; SUTTAJIT; PONGSAWATMANIT, 2007; COSTA, 2012).

Os sistemas de defesa enzimaticos, estdo presentes no organismo e Ssao
responsaveis pelo metabolismo e controle da homeostasia. Sdo formados principlamente pelas
enzimas superdxido dismutase (SOD), catalases (CAT), glutationa peroxidase (GSH-PXx), e
glutationa redutase (GSH Rd), que sdo reconhecidamente muito eficientes na detoxificacdo de
espécies reativas do oxigénio (McLEAN et al., 2005; RAHMAN, 2007; LAGUERRE;
LECOMTE; VILLENEUVE, 2007; SILVA et al., 2010; FREIRE et al., 2013).

A superdxido dismutase é capaz de eliminar o anion superoxido medinate sua
conversdo a peroxido de hidrogénio. As células humanas possuem essa enzima na
mitocOndria com magnésio em seu centro ativo e uma enzima com zinco em seu centro ativo,
presente em maior quantidade no citosol. A catalase presente nos peroxissomas, transforma o
peroxido de hidrogénio em agua e oxigénio. A glutationa peroxidase, que requer selénio em
seu centro ativo, elimina o peroxido de hidrogénio em outros hidroperédxidos, transformando a
glutationa reduzida em glutationa oxidada. E a glutationa redutase, age reduzindo o produto, a
glutationa oxidada (GSSG) para a forma sulfidril (GSH), numa reacdo dependente de
nicotinamida-adenina-dinucleotideo-fosfato ~ reduzida (NADPH)  (PEREZ-JIMENES;
SAURA-CALIXTO, 2006; SHIRAHGUE, 2008, SANTOS, 2012).

Os antioxidantes ndo-enzimaticos, em sua maioria, necessitam ser aingeridos pela
alimentacdo. As frutas e 0s vegetais sdo as principais fontes desses antioxidantes. Dos
componentes ndo enzimaticos da defesa antioxidante destacam-se: alguns oligoelementos
(zinco, cobre, selénio, etc.), glutationa, vitaminas (acido ascorbico, vitamina E, vitamina A,
riboflavina), piruvato, carotenoides (beta-caroteno, licopeno e luteina), flavondides e outros
compostos derivados de plantas (BARBOSA et al., 2007; SILVEIRA, 2008). Antioxidantes
naturais conhecidos como fitonutrientes ou fitoquimicos, estdo aumentando suas participacoes
na nutricdo e terapéutica e, dentre eles, destacam-se os flavondides que sd@o compostos
polifendlicos (RAHMAN, 2007; MONTEIRO, 2011).

De acordo com o mecanismo de reagdo, os antioxidantes também podem serem

classificados em primarios e secundarios. Os antioxidantes primarios retardam a oxidagéo
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lipidica, atraves da doacdo de um atomo de hidrogénio aos radicais formados durante a
iniciacdo e propagacéo das reacdes oxidativas. Nesta classe de antioxidantes encontram-se os
compostos fendlicos, o tocoferol, os aminoacidos, 0s carotendides e 0s antioxidantes
sintéticos. (SHAHIDI; WANASUNDARA, 1992; GORDON, 2001; SANTOS, 2009).

A reacdo acontece atraves da doacdo do hidrogénio ativo do antioxidante (AH) ao
radical lipidico (R-) e radical alquilperoxila (ROO-). Esta reacdo gera o radical arila (A-)
(equacdo 5), a espécie alquilhidroperoxido regenera o acido graxo insaturado. O radical arila
formado pode se chocar com outros radicais R- e ROO- ainda presentes no meio reacional,
originando produtos estaveis (equacdes 6 e 7) (SHAHIDI; NACZK, 2004).

ROO- + AH —>ROOH + A- ()
R- + AH » RH +A. (6)
R- +A. » RA @

Os antioxidantes secundarios, atuam no bloqueio da decomposicdo dos
peroxidos e hidroperoxidos e convertendo-0s na forma inativa por acdo de agentes redutores,
bloqueando a reacdo em cadeia através da captacdo de intermediarios reativos como 0s
radicais peroxila e alcooxila. Nesta classe estdo os antioxidantes sintéticos, as vitaminas A, C
e E, e também os compostos fendlicos (PIETTA, 2000; RAMALHO; JORGE, 2006 a;
ROCKENBACH, 2008).

3.2.3.3 Tipos de antioxidantes

O sabor e odor de muitos alimentos deterioram-se rapidamente na presenca de
oxigénio. A selecdo do antioxidante e o nivel necessario para uma eficacia maxima baseia-se,
principalmente, no substrato, no método de preparacdo, na embalagem e na distribuicdo
(KIRK; OTHMER, 1984). Para prevenir a oxidacdo lipidica em alimentos, a indUstria tem
adicionado aos produtos, com teores significativos, os denominados antioxidantes de sitese ou
antioxidantes sintéticos, que sdao compostos obtidos por manipulacdo laboratorial. Geralmente
esses compostos apresentam estrutura quimica aromatica e contém pelo menos uma hidroxila,
dentre os quais, 0os mais largamente empregados sdo, o butil-hidroxitolueno (BHT), butil-
hidroxianisol (BHA) e o terc-butilhidroquinona (TBHQ) e galato de propila (PG) ( KAUR,;
KAPOOR, 2001; NASCIMENTO, 2010).

O uso de antioxidantes sintéticos teve inicio nos anos 40. A estrutura fenodlica
destes compostos permite a doa¢do de um préton a um radical livre, regenerando, assim a

molécula de acilglicerol e interrompendo o mecanismo de oxidacdo por radicais livres
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(NASCIMENTO, 2010). Entretanto, a inocuidade dos antioxidantes sintéticos vem sendo
questionada uma vez que alguns estudos tém demonstrado que podem favorecer efeitos
mutagénicos e carcinogénicos (BIRCH et al., 2001). Frente aos efeitos adversos, o uso dos
antioxidantes sintéticos € limitado em muitos paises. No Brasil, o0 Ministério da Saude através
da Resolucéo da Diretoria Colegiada RDC n° 64, de 16 de setembro de 2008 estabelece como
concentracdo maxima permitida, 0,02g/100g para BHA, BHT, TBHQ e PG (BRASIL, 2008).
A figura 11 mostra a estrutura quimica dos antioxidantes sintéticos

Figura 11- Representacdo da estrutura fenolica dos antioxidantes sintéticos mais
utilizados na industria de alimentos.

OH OH
A C(CH), (CHL)LC — /L}; _—~C(CH.),
LT _J
~F ~

OCH, CH,

BHA BHT
OH OH
HO __ /Js\ __OH /,J:t}/_/(_‘(cn,)_
]()()(:H. OH
PG TBHO

Fonte: Ramalho; Jorge, (2006).
Tendo em vista os indicios de problemas que podem ser provocados pelo

consumo de antioxidantes sintéticos, os antioxidantes naturais surgem como alternativa, visto
que podem agir de forma semelhante na prevencdo da oxidacdo lipidica (NASCIMENTO,
2010). Esses sdao denominados como fitoquimicos com bioatividade extraidos a partir de
tecidos de vegetais e animais ou que se formam durante o processamento de alimentos de
origem vegetal ou animal (DEL RE; JORGE, 2012; ANGELICO, 2011; SALES, 2012).

Existe um interesse crescente em antioxidantes naturalmente encontrados em
frutos para uso em fitoterapicos. Os antioxidantes naturais possuem a capacidade de melhorar
a qualidade e a estabilidade dos alimentos, agirem como nutracéuticos e proporcionarem,
ainda, beneficios adicionais a saude dos consumidores (LAI; CHOU; CHAO, 2001;
VEDANA, 2008; CARVALHO et al., 2013).

Numerosos trabalhos tém demonstrado a existéncia de uma relacdo entre o
consumo de uma dieta rica em alimentos de origem vegetal com um menor risco de
desenvolver certas enfermidades, como doencas cardiovasculares, processos degenerativos

relacionados com a idade como o Alzheimer, os processos inflamatérios, certos tipos de
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cancer, etc. (STANNER; HUGHES; BUTTRISS, 2004; VERMA et al., 2013). A dieta do tipo
mediterranea, caracterizada precisamente por um alto consumo de alimentos vegetais, esta
relacionada com uma reducao desses riscos (PEREZ-JIMENES; SAURA-CALIXTO, 2006).

Os efeitos defensivos dos antioxidantes naturais das frutas e dos vegetais, estdo
relacionados a presenca de trés grandes grupos; as vitaminas, 0os compostos fendlicos e 0s
carotendides, cujas as atividades tém sido bem comprovadas nos Gltimos anos. A presenca de
compostos fendlicos, tais como flavonoides, acidos fendlicos e antocianinas, além das ja
conhecidas vitamina C, vitamina E e carotendides, contribuem para os efeitos benéficos
destes alimentos (GORINSTEIN et al., 2000, SILVA et al., 2004; RUFINO, 2008). O acido
ascorbico e os compostos fendlicos sdo conhecidos como antioxidantes hidrofilicos, enquanto
que o grupo dos caratendides sdo conhecidos como antioxidantes lipofilicos (HALLIWELL,
1996; BRITO et al., 2009; VERMA et al., 2013).

Portanto, o interesse pela pesquisa sobre novos antioxidantes naturais tem
aumentado, levando as industrias de alimentos, de cosméticos e farmacéuticos a terem maior
atencdo em novas fontes, principalmente as de origem vegetal (RAZAVI et al., 2008). Nos
ultimos anos também cresceu o interesse pelos antioxidantes de extratos de plantas, devido a
sua baixa toxicidade em relacdo aos antioxidantes sintéticos (REEDY; SAHANA; UROQJ,
2012). Extratos de frutas, vegetais, cereais, sementes e seus subprodutos industriais séo ricos
em antioxidantes, como o &cido ascorbico, tocoferdis, carotendides e em compostos fenolicos
(AMAROWICZ et al., 2004; MANACH et al., 2005; BERGAMASCH, 2010).

Os residuos gerados pela inddstria alimenticia e no uso domestico, como peles,
cascas e fibras de frutas e vegetais séo importantes fontes de antioxidantes naturais. Peschel et
al. (2006), estudando peles de maca e péssego verificaram que na pele destas frutos os teores
de compostos fendlicos estdo na ordem de 48,6+0,9 e 60,7+0,9 mg de acido galico/g,
respectivamente, sendo duas vezes superiores aqueles observados na polpa, demonstrando que
uma riqueza em compostos bioativos esta sendo desperdicados pela sociedade.

Além do fato de diminuir o desperdicio de alimentos, o aproveitamento de partes
desses vegetais que sd@o tradicionalmente ndo consumidos, e que sdo fontes ricas de
antioxidantes naturais, agindo isoladamente ou em sinergismo com outras substancia e/ou
aditivos nos alimentos, prevenindo os efeitos dos radicais livres no organismo e a deterioracdo
oxidativa em alimentos, diminuindo assim o uso de antioxidante sintéticos e agentes
conservantes (BERGAMASCH, 2010). Segundo Guo et al. (2003), citado por Nascimento

(2010), algumas frutas podem potencialmente conter maior teor de compostos antioxidantes
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nas sementes e casca do que na polpa, tem também apontado para a viabilidade de uso deste
material na extragdo de antioxidantes naturais.

Neste contexto, tem sido sugerido que uma entrada de uma rico antioxidante na
dieta é inversamente associada com o risco de desenvolver algumas enfermidades (CORREIA
et al., 2009; OUDE GRIEP et al., 2010; PEREZ-BONILLA et al., 2014). Assim, atencéo
especial tem sido dada & capacidade antioxidante de produtos naturais, com particular
interesse sobre aqueles que sdo com frequéncia (ou potencialmente) consumido pela
populacdo. A tabela 8 a seguir apresenta sintese de pesquisas sobre atividade antioxidante em

espécies vegetais.
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Tabela 8- Sintese de pesquisas sobre atividade antioxidante em espécies vegetais. Continua.

Desenho do Estudo

Principais Resultados

Ano

Referéncia

Avaliacdo da composicdo da goiaba cv. Paluma, em
relacdo aos teores de acido ascorbico, carotendides
totais, fenolicos totais e flavondides totais e verificacdo
dos efeitos do processamento industrial para obtengdo

da goiabada sobre 0s teores destes compostos.

Os resultados mostraram que a goiaba cv. Paluma apresentou
expressivos teores de &cido ascorbico (58,9mg/100g), de
carotendides totais (7,88mg licopeno/100g), de fendlicos
totais (1167,6mg acido galico/100g) e de flavonoides totais

(150,1mg rutina/100g), apresentando capacidade antioxidante
de 214,7mg VCEAC/100g (capacidade antioxidante em

equivalente de vitamina C).

2007

Tasca

Avaliacdo da capacidade antioxidante no baga¢o do
pedinculo do caju, pelo sistema de varredura do radical
2,2'-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH¢) ¢ em ensaio in

Vivo.

Neste estudo foi observado que ndo houve alteracfes na
peroxidagdo lipidica no plasma e no figado dos animais
tratados comparados ao grupo controle. Contudo, foi

observada redugdo da lipoperoxidagdo no cérebro.

2008

Broinizi et al.,

Avaliacdo da capacidade antioxidante de farinhas
provenientes de residuos de frutas tropicais de uma

fabrica de sucos localizada em Alagoas

A farinha obtida dos residuos de acerola apresentou maior
resultados quanto ao teor de compostos fendlicos totais,
superando o teor de fendlicos totais da polpa desta fruta. Sobre
a capacidade antioxidante todas as amostras de farinhas
obtiveram acdo frente a o radical DPPH. Todas as farinhas de
frutas  tropicais  estudadas

apresentaram  capacidade

antioxidante in vitro frente a diferentes espécies reativas.

2008

Oliveira

Extracdo de compostos com atividade antioxidante em
goiaba (Psidium guajava L.) procedente da regido
Vélez-santander, na Colombia. Os efeitos da extracao

no sistema (50% metanol e 70% de acetona).

A extracdo de 50% metanol obteve maior teor de compostos
fendlicos e maiores valores de capacidade antioxidante. Os
valores de atividade antioxidante indicam que a goiaba é uma

boa fonte de antioxidantes.

2009

Restrepo-Sanchez et al.,
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Tabela 8- Sintese de pesquisas sobre atividade antioxidante em espécies vegetais. Continuacao.

Desenho do Estudo

Principais Resultados

Ano

Referéncia

Caracterizagdo fisico-quimica, niveis de compostos
bioativos (acido ascorbico, fendlicos totais) e atividade
antioxidante determinados em quinze amostras de
polpas de frutos procedentes da regido Amazdnica
(abiu, acerola, acai, aracé-boi, bacaba, bacuri, buriti,
caja, cajarana, caju, cupuagu, graviola, murici, noni e

tamarindo).

Observou-se correlacdo entre atividade antirradical livre e
teores de 4&cido ascorbico e, principalmente, compostos
fendlicos totais. Varias polpas apresentam bom potencial
antirradical livre, detectada tanto pela medida especifica da
atividade quanto pela inibicéo de radicais livres, bem como

pela presenga de compostos bioativos como fenois e acido

ascorbico, destacando-se as polpas de acerola e acai.

2010

Canuto et al.,

Avaliacdo da atividade antioxidante por meio de
métodos distintos e identificacdo de compostos
presente nos residuos de vegetais, tais como, pelicula
de amendoim, talo de couve, beterraba, brécolis,
folha/talo de cenoura, nabo e rabanete, casca de

abobora e de maracuja.

Os residues de vegetais apresentaram atividade antioxidante
pelos métodos de DPPH, ABTS, FRAP, beta-caroteno e
Rancimat, destacando entre eles a pelicula de amendoim e o
talo de beterraba. A analise por CG-EM, permitiu a
identificacdo de compostos de natureza fendlica que podem

estar associados a atividade antioxidante dos residuos.

2010

Bergamaschi

Avaliacdo da qualidade, teores de compostos bioativos
e atividade antioxidante total (AAT) dos frutos das
principais cultivares de frutiferas cultivadas no
Submédio do Vale do Sdo Francisco: mangueira (‘Van
Dyke’, ‘Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Kent’, ‘Palmer’,
‘Keitt’, ‘Espada’ e ‘Rosa’), aceroleira (‘Sertaneja’,
‘Okinawa’, ‘Costa Rica’ e ‘Flor Branca’); goiabeira
(‘Paluma’, ‘Rica’ e ‘Pedro Sato’), atemoieira

(‘Gefner’) e pinheira.

Os frutos de mangueira das cultivares Van Dyke, Tommy
Atkins, Haden, Kent, Palmer e Keitt apresentaram-se dentro
dos padrdes de qualidade estabelecidos para comercializa¢do
no mercado interno e de exportacdo. Os frutos das cultivares
de aceroleira se destacaram por apresentar contedidos de
compostos bioativos e AAT muito superiores aos das demais
frutas avaliadas. A alta atividade antioxidante dos frutos das
cultivares de goiabeira mostrou-se relacionada aos altos teores

de vitamina C.

2010

Batista

Analise do conteddo de compostos antioxidantes e

atividade antioxidante, em goiaba, manga e maméo.

A goiaba foi a fruta que apresentou teores mais elevados de

fendlicos, vitamina C total, licopeno e antioxidante.

2011

Oliveiraetal.,
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Tabela 8- Sintese de pesquisas sobre atividade antioxidante em espécies vegetais. Conclusao.

Desenho do Estudo

Principais Resultados

Ano

Referéncia

Elaboracdo do extrato hidroetanélico bruto de caqui
(Diospyros kaki L.) cultivar Rama Forte, emprego de
solventes com  diferentes  polaridades, para
posteriormente determinar 0s compostos fendlicos
totais e verificagdo das atividades antioxidante e

antimicrobiana in vitro.

O teor de compostos fendlicos do extrato hidroetandlico bruto
de caqui, da fracdo residual, da fracdo acetato de etila, da
fracdo hexanica e da fracdo cloroférmica foram de 1.277,94,
1.231,23, 37,24, 1760 e 1148 mg GAE.100 mL-1,
respectivamente. O extrato hidroetan6lico bruto de caqui e a
fracdo residual apresentaram maior teor de compostos

fenodlicos e maior atividade antirradical.

2012

Milani et al.,

Composigdo e propriedades fisico-quimicas e
tecnolodgicas do residuo de goiaba, casca e semente, e
avaliacdo do efeito de dietas elaboradas com esse
residuo, como fonte de fibras, sobre parametros de

resposta bioldgica em ratos Wistar.

Os animais submetidos ao tratamento apenas com casca
apresentaram maior digestibilidade das fibras, maior teor de
nitrogénio nas fezes, maior HDL e maior peso de intestino. O
tratamento apenas com semente como fonte de fibra

possibilitou menor tempo de transito intestinal.

2012

Roberto

Aplicacdo do p6 de goiaba (Psidium guajava L.) como
fonte potencial de antioxidante e funcional em nuggets
e seus efeitos nos valores fisico-quimicos e sensoriais

destes produtos.

A adicdo do pé da goiaba (Psidium guajava L.) em nuggets
ndo provocou alteracdo nas caracteristicas sensoriais do
produto elaborado, indicando a adi¢do do p6 de goiaba pode
ser considerado como fonte potencial de antioxidante e fibra

dietética.

2013

Verma et al.,

Capacidade antioxidante e contetdo de antocinina em
trinta e cinco lotes de Corinthian currants (Vitis
vinifera L., var. Apyrena), colhidos em dois anos de

safra.

Foram observadas variacfes entre os lotes, e foi identificado
até cinco antocianida-3-O-glicosideos. N&o foi observado

diferentes efeitos antioxidantes entre os lotes.

2014

Chiou et al.,

Composi¢do quimica e capacidade anti-radical do

extrato acetato de Olive Tree (Oleae uropaea L.) Wood

Foram isolados 25 componentes, classificados em varios sub-

classes de fitoquimico, desde um fenol simples a um agucar.

2014

Pérez-Bonilla et al.,
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3.3 Compostos bioativos com propriedades funcionais

A incidéncia de morte devido a acidentes cardiovasculares, céncer, acidente
vascular cerebral, arteriosclerose, enfermidades hepaticas, dentre outros, pode ser minimizada
por meio da ingestdo de alguns substancias presentes em determinados alimentos,
denominados alimentos funcionais e/ou nutracéuticos (MORAES; COLLA, 2006).

A partir de 1991, a ANVISA criou a denominagdo “Alimentos Funcionais ou
Nutracéuticos”, onde a alimentagdo esta relacionada diretamente com a saude do individuo.
Lajolo (2005), citado por Pereira (2009), relata que alimentos funcionais, ou alimentos com
alegacdo funcional ou de salde, podem ser descritos como “alimentos semelhantes em
aparéncia ao alimento convencional, consumidos como parte de uma dieta habitual, capazes
de produzir demonstrado efeitos metabdlicos ou fisiologicos uteis na manutencao de uma boa
salde fisica e mental, podendo auxiliar na reducdo de risco de doengas crénico —
degenerativas, além de suas fungdes nutricionais basicas”. Pode —se definir como “ingrediente
funcional” o composto responsdvel pela acdo bioldgica contida no alimento. Para estes
compostos ativos os termos mais adequados sdo fitoquimicos, ou compostos bioativos e ainda
nutracéuticos.

Diversas substancias bioativas presentes naturalmente em alimentos vém sendo
estudadas e os seus beneficios & salde cada vez mais elucidados e disseminados. Dentre elas
destacam-se 0s antioxidantes, que estdo presentes em uma ampla gama de alimentos naturais
e produtos alimentares, e as substancias antimicrobianas, produzidas como metabdlitos
secundarios por muitas plantas e que possuem larga aplicacdo nos setores farmacéuticos,
cosmético e nutricional, além de servirem como aditivos naturais em alimentos (BLUMA,;
ETCHEVERRY, 2008; ABRAHAO et al., 2010). Varias dessas substancia possuem também
propriedades anti-alergénicas, anti-inflamatérias, antiaterogénicas, anti-trombéticas, bem
como efeitos cardioprotetivos e vasodialatadores (MELO, 2010).

Pesquisas téem sido realizadas nos diferentes segmentos visando a descoberta de
novas fontes nutricionais. A importancia funcional desses compostos na salude humana tem
levado inumeros pesquisadores a realizarem estudos buscando determinar as concentragdes
destes compostos nos alimentos mais consumidos e em especial nas frutas. Estudos
epidemioldgicos tém demonstrado o efeito protetor de dietas ricas em frutas e vegetais contra
doencas cardiovasculares e certos tipos de céncer, devido, em parte, aos antioxidantes
contidos nestes alimentos (RODRIGUES et al., 2003; LIMA et al., 2004; GRANDIS et al.,
2005; MELO et al., 2006; BARRETO, 2008).
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Melo et al. (2009), citado por Santos (2012), relataram que a eficiéncia da agao
antioxidante dos compostos bioativos depende de sua estrutura quimica e da concentragdo no
alimento, cujo conteudo é amplamente influenciado por fatores genéticos, condicOes
ambientais, grau de maturacdo, variedade da planta, entre outros. Pesquisas demostram
também que extratos brutos de plantas ou componentes isolados de alimentos podem auxiliar
na prevencao de doencas relacionadas ao estresse oxidativo. Essas substancias antioxidantes,
como por exemplo, os compostos fenolicos demonstraram grande eficacia antioxidante em
meios radicalares (VALENTAO et al., 2004; SILVA, 2005).

N&o s a partir de alimentos in natura € possivel obter esses compostos. Em todo
0 mundo, principalmente no Brasil, que possui sua economia fortemente baseada no
agronegocio, sdo geradas grandes quantidades de residuos pelas as industrias processadoras
de alimentos (MAKRIS; BOSKOU; ANDRIKOPOULQS, 2007), que apesar de serem
considerados sérios problemas ambientais, podem servir em muitos dos casos, como fontes
ricas em compostos bioativos (RUBILAR et al., 2007). Assim existe um crescente interesses
na aplicacdo desses residuos gerados do processamento de frutas a serem utilizados como
ingredientes alimentares funcionais, uma vez que sao ricos em fibra dietética e em compostos
bioativos (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006). Esses residuos podem serem
considerados fontes potenciais desses compostos naturais, de modo que ao serem
aproveitados, resultam em maiores ganhos econdmicos, diminuindo simultaneamente, o

impacto do descarte destes ao ambiente.

3.3.1 Acido ascorbico

O éacido ascérbico (AA) é a principal forma biologicamente ativa da vitamina C
(FIGURA 12). A vitamina C, é uma vitamina hidrossoltvel, essencial ao ser humano, visto
que 0 mesmo nao é capaz de sintetiza-la pela via da glicose, como acontece com as plantas e
outros animais, necessitando, assim, ser obtida através da dieta (SILVA; COZZOLINO, 2006;
COSTA, 2012). E conhecida por prevenir o escorbuto e por atuar em importantes processos
metabdlicos, na sintese de lipideos e proteinas, metabolismo de carboidratos, respiracéo
celular, formacdo e manutencdo de colageno, regeneracdo dos tecidos, prevencdo de
sangramento, reduzindo o risco de infecc@es, facilitando a absor¢do de minerais como ferro,
zinco e cobre, e na excre¢do de outros, como chumbo, mercurio, vanadio, cddmio e niquel,
formacdo de aminas aromaticas (dopamina, serotonina e noradrenalina, que atuam como

neurotransmissores), acdo no metabolismo da tirosina, reducdo do ferro férrico a ferroso e
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conversdo do &cido folico em &cido folinico. Conforme Araljo e Minami (1994), apés ser
oxidado no organismo em &cido deidroascorbico, apresenta completa atividade vitaminica,
exercendo importante papel na biossintese de corticoides e catecolaminas, na sintese e
manutencdo dos tecidos, 0ssos, dentes e sangue. Mais recentemente, tem sido destacada sua
acdo antioxidante, protegendo as células e os tecidos do processo oxidativo (FRANKE et al.,
2004; SILVA, 2005; BATISTA, 2010).

Figura 12- Representa¢do da estrutura quimica do acido ascérbico.

OH
HO 0O

OH OH

Fonte: Cerqueira; Medeiros; Augusto, (2007).
E considerada como uma substancia de grande importancia para a nutricdo

humana e estd amplamente distribuida no reino vegetal, sendo que algumas frutas séo
consideradas fontes excepcionais, destacando-se a acerola, goiaba e o caju (SILVA, 2007). A
recomendacéo nutricional de vitamina C, segundo a DRI (Ingestdo Alimentar de Referéncia)
para criancas de 1 a 8 anos, é de 15 a 25 mg/dia, para o sexo masculino, com faixa etéria entre
9 e 70 anos, a recomendacdo é de 45 a 90 mg/dia, para o sexo feminino, com faixa etaria entre
9 e 70 anos, de 45 a 75 mg/dia, gestantes acima de 18 anos a recomendacdo € de 80 a 85
mg/dia e lactantes acima de 18 anos de 115 a 120mg/dia (AMAYA-FARFAN ET AL., 2001).
A Organizacdo mundial de Saude (OMS) recomenda o consumo entre 15 a 60 mg/dia para
pessoas adultas sadias (SANTOS, 2012).

Durante a estocagem dos alimentos, as reacfes de oxidacdo do acido ascorbico
sdo bastante intensas, com formacdo de diversas substancias como o diéxido de carbono e
furfural, que provocam alteracGes indesejaveis nas caracteristicas sensoriais, como alteracdo
de cor e sabor nos alimentos, diminuindo a aceitagcdo destes, 0 que acarreta em eventuais
perdas econémicas (YAMASHITA; BENASSI, 2000; UDDIN et al., 2002; TASCA, 2007).

A determinacdo da quantidade de &cido ascorbico nos alimentos, pode ser
realizada por titulometria (AOAC, 1990). Este método € baseado na reducéo do reagente 2-6-
diclorofenol-indofenol (DCFI) pelo acido ascorbico em meio acido. No inicio da titulagdo o
DCFI, com coloracdo azul em meio aquoso neutro, serd reduzido pelo acido ascorbico

passando para a sua forma reduzida, que € incolor. Ao final da titulacdo, depois que todo o
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acido ascorbico presente for consumido, a solugdo passa de incolor para rosa, pois em meio
acido o DCFI é rosa, indicando o ponto final da titulacéo.

O 4cido ascoérbico possui 2 formas quimicas que apresentam atividade, o acido
ascorbico (AA) e o acido desidroascorbico (DHA), forma oxidada, essa oxidacdo se da pela
acdo da enzima é&cido ascorbico oxidase. A maioria dos trabalhos disponiveis relata ou
enfatiza a presenca do AA, pois o DHA representa menos de 10% do total de vitamina C, mas
tende a aumentar durante o armazenamento (WILLS; WIMALASIRI; GREENFIELD, 1984;
FONTANNAZ; KILINC; HEUDI, 2005; BARRETO, 2011). O acido ascorbico (I) é instavel,
facilmente oxidado (reversivelmente) a &cido desidroascérbico (I1), que possui de 60 a 100%
da atividade bioldgica do acido L-ascorbico; as reacfes de oxidacdo podem continuar e 0
acido L-desidroascorbico ser transformado em 2,3-dicetogulénico (111), sem atividade
biologica (UDDIN et al., 2002; FONTANNAZ; KILINC; HEUDI, 2005; TASCA, 2007). A
figura 13 demonstra o mecanismo de convenrsdo do &cido ascorbico em acido 2,3-
dicetogulénico.

Figura 13- Mecanismo de conversdo do &cido ascorbico em &cido 2,3-dicetogulénico.
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Fonte: Tasca, (2007).
Vaérios estudos epidemiologicos tem demonstrado uma relacdo direta entre uma

dieta rica em &cido ascorbico e prevencdo de certos tipos de cancer. Este composto esta
envolvido no metabolismo da tirosina, &cido félico e triptofano, assim como, contribui na
sintese de aminoacidos como a carnitina e catecolamina que regula o sistema nervoso
(IQBAL; KHAN; KHATTAK, 2004; BARRETO, 2008).
importante antioxidante para o ser humano e nos alimentos, devido ao numero de hidroxila
presente em sua estrutura quimica (BIANCHI; ANTUNES, 1999; BARRETO, 2008).

Em pH fisiolégico (7,4), 99,95% da vitamina C encontra-se na forma de

Ele também atua como um

ascorbato, que ¢ a forma que atua como antioxidante, ao doar uma atomo de H* para o radical
livre. O ascorbato atua como antioxidante sobre as espécies reativas de oxigénio (EROs) e
espéecies reativas de nitrogénio (ERNs), em ambiente bioldgico aquoso, resultando na
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formagc&o de anion radical semidesidratado, ou ascorbila, que é pouco reativo (ORDONEZ et
al., 2005; OLIVEIRA, 2008).

A vitamina C é a primeira linha de defesa contra os radicais derivados do oxigénio
em meio aquoso, e é considerada o mais importante antioxidante em fluidos extracelulares,
pois o ascorbato atua eficientemente sobre o O, (superdxido), sobre o H,0,, sobre 0 OH'
(radicais hidroxila) e 0 ROO" e ainda sobre o 'O, (oxigénio singlet) . O ascorbato pode atuar
diretamente nas membranas celulares, por impedir o inicio da peroxidagdo lipidica ou
indiretamente por regenerar a vitamina E, que atua como antioxidante na fase lipofilica da
membrana (HAMRE et al., 1997; OLIVEIRA, 2008)

Gardner et al. (2000), avaliaram a capacidade antioxidante de sucos de diversas
frutas e verificaram que a acdo oxidante foi maior naqueles sucos com altas concentracGes de
vitamina C, sendo o acido ascorbico responsavel por 65 a 100% do total da capacidade
antioxidante de sucos derivados de frutas citricas. Esses autores referem-se ainda ao fato de
que o &cido ascorbico é um dos mais importantes antioxidantes hidrossolUveis nas células,
com alta biodisponibilidade, sendo capaz de proteger as biomembranas e as LDL
(lipoproteinas de baixa densidade do colesterol), dos danos da peroxidacao.

A goiaba, contém de 3 a 6 vezes mais &cido ascorbico do que a laranja (UDDIN et
al., 2002; AGOSTINI-COSTA; ABREU; ROSSETTI, 2003). O teor médio de &cido ascérbico
da goiaba pode variar de 50 a 300 mg.100 g-1 (THAIPONG et al., 2006). As variacOes
encontradas se devem as diferencas de cultivar e as condicgdes e local de plantio (MATITIUZ;
DURIGAN; ROSSI JUNIOR, 2003; BATISTA, 2010).

Segundo Nogueira e colaboradores (1978), as concentracdes de acido ascérbico
encontradas em goiaba cv. IAC-4 in natura e liofilizada, foram de 80,5 e de 778,5 mg/100g,
respectivamente. Padula e Rodriguez-Amaya (1986) também encontraram neste mesmo
cultivar cultivada em Séo Paulo, 97,7 mg de acido ascoérbico em 100g do fruto, valor este,
superior ao encontrado em amostras de goiaba procedentes da regido nordeste do pais, nas
quais o teor de acido ascorbico variou entre 9,2 e 55,2 mg/100g. Ja as cultivares Paluma e
Pedro Sato, analisadas por Matitiuz, Durigan e Rossi Janior (2003), apresentaram teores
médios de acido ascorbico de 37,11 e 15,32 mg/100g, respectivamente.

Na literatura, os dados sobre o efeito do processamento sobre a composi¢éo de
vitamina C da goiaba sdo escassos. Uddin e colaboradores (2002) relataram que o aumento
dos valores de parametros, como a temperatura e a atividade de agua, aumentaram a
degradacdo do acido ascorbico em goiaba seca, durante a estocagem por até 24 dias, em

diferentes temperaturas (30, 40 e 50°C) com atividade de agua tambeém variada (0,43, 0,75,
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0,84 e 0,97). Matitiuz (2004), também observou uma diminuicdo do teor de &cido ascérbico
em pedacos de goiaba minimamente processados estocados a 3°C por um periodo de 10 dias.

3.3.2 Fibradietética

O termo fibra dietética foi usado pela primeira vez por Hispley, em 1953, para
designar constituintes ndo digeriveis da parede celular de plantas. Entre 1972 e 1976, o papel
desses compostos foi expandido para ser usado em conjunto com um numero de hipdGteses
relacionadas a saude. Desde entdo, existe uma grande discussdo em foco para a definicdo de
fibra dietética, e 0 mais apropriado método para quantificad-las em alimentos (DIKEMAN;
FAHEY-JUNIOR, 2006; FERREIRA, 2010).

Conforme Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1999) a fibra
alimentar é a parte comestivel de plantas (ou analogos aos carboidratos) que ndo séo digeridos
pelas enzimas digestivas humanas, com fermentacdo parcial ou total no intestino grosso.
Como ndo sdo digeridas, passam para as fezes e sdo degradadas no intestino grosso, sua
decomposicdo ocorre na maior parte no colon quando sofrem a fermentacdo das bactérias
colénicas anaerébicas (POURCHET-CAMPOS, 1990). Segundo CUPPARI (2005), citado
por Roberto (2012), trata-se de “elementos estruturais responsaveis pela manutencgao da forma
da célula das plantas e pelos elementos ndo estruturais formados por substancias secretadas
pela planta em resposta as agressoes ou lesdes sofridas”.

A ANVISA (BRASIL, 2008), reconhece como fibra alimentar as B-glicanas,
dextrina resistente, frutooligossacarideos, goma guar parcialmente hidrolisada, inulina,
lactulose, polidextrose, psillium e quitosana. Segundo a organizacdo Mundial da Saude, OMS,
0 consumo de fibras deve ser de 27 a 40g/dia (PACHECO; SGARBIERI, 2001). A partir de
2002, a “Food and Nutrition Board” (FNB, 2002), por meio da Dietary Reference Intake
(DRI), definiu a ingetdo adequada (IA) para as fibras de 38g/dia para homens adultos e
25g/dia para mulheres adultas, com base na prevaléncia de risco de doencas cardiovasculares.
O consumo exagerado de fibras podem gerar respostas fisioldgicas desagradaveis como
flatuléncia, diarréia e estufamento. Esses efeitos indesejados também podem ocorrer, quando
0 consumo de fibras ndo € acompanhado por uma adequada ingestéo diaria de dgua e liquidos,
como chas e sucos de frutas naturais (RODRIGUES, 2010).

A portaria 41/97 do Ministério da Saude, de Rotulagem Nutricional recomenda a
utilizacdo do método enzimatico-gravimétrico, para analise de fibra alimentar total, com a

finalidade da declaragéo do teor de fibra alimentar nos rotulos de alimentos. Atualmente a
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determinacdo das fragdes sollveis e insoluveis da fibra dietética podem ser realizadas pelo
método enzimatico-gravimétrico, descrito por Prosky (AOAC, 1999), onde as amostras séo
tratadas com enzimas a-amilase, proteases, amiloglucosidase e soluces tampdes em
diferentes niveis de pH e tamperatura, para a remocéo total do amido, e parcial das proteinas
(PINHO, 20009).

Do ponto de vista quimico, a fibra alimentar € constituida de celulose, lignina,
pectina, inulina, goma, mucilagens, frutooligossacarideos, amido resistente, além de outras
substancias ndo glicidicas tais como &cido fitico, cutina e taninos, que tém diferentes
propriedades fisico-quimicas (LAJOLO; SAURA-CALIXTO, 2001; ARRUDA et al., 2003;
UCHOA, 2007; MILDNER-SZKUDLARZ et al., 2013). Em associaco as fibras alimentares,
pode-se encontrar ainda substancias bioativas, como carotenoides, fitoesterois e polifendis,
que atuardo juntamente com a fibra, trazendo beneficios ao organismo. Esses compostos estao
ligados quimicamente ou através de interagbes com a parede celular vegetal.
(CAVALCANTI, 1989; MATUSHESKI; JEFFERY, 2001; FAGUNDES; COSTA, 2003;
ROBERTO, 2012).

Podem ser classificadas segundo o papel que desempenham nos vegetais, em
polissacarideos estruturais e ndo-estruturais. O primeiro grupo, estruturais é constituido de
componentes da parede celular de plantas: celulose, hemicelulose, pectinas, dentre outras. Os
ndo — estruturais incluem a lignina (SALINAS, 2002; RODRIGUES, 2010). Outra forma de
classifica-las, a qual estd sendo largamente utilizada em pesquisa de alimentos, é a
diferenciacdo com base na propriedade fisica da solubilidade, distinguindo-se em duas
classes, as denominadas, fibras sollveis e fibras insoliveis (HERNANDEZ; HERNANDEZ;
MARTINEZ, 1995; RAUPP; SGARBIERI, 1997; PIMENTEL; FRANCKI; GOLLUCKE,
2005; ROBERTO, 2012).

A capacidade de retencdo de agua da fibra insolivel é mais dependente do
tamanho dos espacos intracelulares. A fibra proveniente de células com moléculas de
pequenos espacos intracelulares limitam ndo s6 a hidratacdo, como a acdo das enzimas
bacterianas sobre o substrato. A agdo fundamental destas fibras é o estimulo do bom
funcionamento do transito intestinal, que pode provocar diminui¢do no tempo de passagem da
digestdo pelo trato gastrintestinal. Possivelmente, esse efeito seja decorrente do aumento do
volume fecal distendendo a parede do colon e da estimulacdo fisica da fibra insoltvel sobre as
paredes do trato gastrintestinal, que tende a aumentar a motilidade intestinal (WARNER,
1981). Um dos mecanismos que explica o papel das fibras na profilaxia do cancer de cé6lon

diz respeito ao seu efeito mecanico, no qual o aumento do volume fecal e a diminui¢cdo do
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tempo de transito intestinal facilitariam a remogdo dos carcindgenos e/ou promotores do
tumor, diminuindo o tempo de contato desses agentes com a mucosa do intestino. Como
fontes de fribras insolUveis tém-se 0s vegetais crus, graos de cereais como milho, soja e grao-
de-bico, além de frutas consumidas com cascas, como maca, pera e ameixa (MONTEIRO,
2005; PETRUZZIELLO; IACOPINI; BULAJIC, 2006).

Em contato com a agua, as fibras soliveis formam uma rede na qual a &gua fica
retida gelificando a mistura. Este grupo é composto pelas gomas, mucilagens, pectina e
algumas hemiceluloses (MARQUEZ, 2001; UCHOA et al., 2008). O primeiro aspecto
relevante das fibras solGveis é a reducdo no esvaziamento gastrico (maior saciedade),
aumentando o volume intraluminal e o tempo de exposi¢do dos nutrientes no estdmago. No
entanto, o aumento da viscosidade atua como barreira fisica capaz de dificultar a acdo de
enzimas e sais biliares no bolo alimentar, podendo causar reducdo na digestdo e na absorcédo
de nutrientes. A capacidade de promover saciedade é fator ponderavel para o combate a
obesidade, além de sua ingestdo reduzir a densidade caldrica da refeicdo. Esses elementos
agem também no retardo da absorcdo de glicose ao formar uma camada superficial suave ao
longo da mucosa do intestino delgado, que serve de barreira na absorcdo, atrasando o
metabolismo essencialmente dos aclcares e das gorduras. Assim, facilita a estabilizacdo do
metabolismo energético, controlando os aumentos bruscos da taxa de glicemia e colesterol
(HERNANDEZ; HERNANDEZ; MARTINEZ, 1995; STELLA, 2004; MILDNER-
SZKUDLARZ et al., 2013).

Por outro lado, é importante ressaltar uma das propriedades mais interessantes das
fibras solUveis que é a sua elevada fermentabilidade no intestino grosso. Essa fracdo fibrosa é
seletivamente fermentada por bactérias acidoliticas, produzindo altas concentragdes de acidos
graxos de cadeia curta (AGCC). Esses elementos sdo os principais promotores da motilidade
do conteudo fecal, regularizam o transito intestinal de forma suave e influenciam a
proliferacdo das células epiteliais (WASCHECK et al., 2008; ROBERTO, 2012). As fibras
sollveis sdo encontradas nas frutas como laranja e a macgd, em vegetais como a cenoura €,
principalmente nos farelos de aveias e nas leguminosas. Ainda sdo fontes as farinhas integrais,
trigo, arroz, pdo integral, biscoitos integrais, feijao, fava, lentilha, mamao, péra, uva, figo,
ameixa fresca, mexerica, abacaxi, banana prata, nozes, avelds, améndoas, castanhas,
amendoim, pistache, linhaca, alface, acelga, agrido, aipo, escarola, espinafre, nabo, repolho,
rabanete, cenoura, mostarda, brocolis, pimentdo e sucos integrais de frutas (DREHER, 1995;
RAMOS; OLIVEIRA, 2002; MONTAN, 2003; RODRIGUES, 2010).
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As fibras possuem também forte capacidade de ligacdo catibnica, fazendo com
que as dietas ricas em fibra interfiram negativamente na absorcdo de minerais (ARRUDA et
al., 2003). A capacidade de ligacdo catidnica esta relacionada com a habilidade da fibra em
ligar-se a ions metalicos atraves de grupos situados em sua superficie (RETORE, 2009).
Certos tipos de fibra sdo capazes de formar complexos insollveis com compostos inorganicos
Oou organicos que apresentam cargas e, assim, incrementam sua excrecdo fecal. Essa
propriedade pode também ser favoravel, ao ligar-se aos sais biliares, impedindo de serem
reabsorvidos pelo epitélio intestinal, mobilizando mais colesterol circulante para a producéo
de novos sais biliares (RETORE, 2009). Carboxilas, aminas, hidroxilas alifaticas e fendlicas
sdo os principais grupos funcionais capazes de exercer troca catibnica na parede celular e
estdo presentes em maior quantidade nas pectinas, ligninas e taninos (JERACI; VAN SOEST,
1990; CERQUEIRA, 2006; ROBERTO, 2012).

Nas Ultimas décadas, grandes modificagbes ocorreram no aspecto social e
econdémico da populagédo, ocasionando significativas mudangas no estilo de vida (KAC;
VELASQUEZ-MELENDEZ, 2003), como maior consumo de produtos refinados e
industrializados e a diminuicdo da ingesta de alimentos naturais (MATTOS; MARTINS,
2000; BUENO, 2005). A alimentacdo inadequada reflete na incidéncia de muitas doengas,
algumas delas relacionadas ao consumo insuficiente de fibras, desestruturando o pilar da
promocdo da saude (MAYER, 2007). Nesse cenario, fundamenta-se a importancia da
alimentacdo saudavel e equilibrada para diminuir o risco de doencas, bem como, para
promover especialmente a ingestdo de fibras alimentares continuamente como meio de
prevencdo de enfermidades como doenca cardiovascular, cancer de colon, diabetes e
hipercolesterolemia (FIETZ; SALGADO, 1999).

A portaria n° 27 de 13 de janeiro de 1998, que estabelece o regulamento
técnico referente a informacéo nutricional complementar, informa que um alimento pode ser
considerado fonte de fibra alimentar quando apresentar no produto pronto 3g/100g (base
integral), para alimentos sélidos e de 1,59/100mL (base integral) para alimentos liquidos.
Caso apresente o dobro deste contetido € considerado um alimento com elevado teor de fibra
alimentar (BRASIL, 1998).

Muitos dos alimentos de consumo regional, convencionais ou n&o, Sao
importantes do ponto de vista nutricional e particularmente como fonte de fibra alimentar. No
Brasil, frutas como o sapoti (9,98% de fibra alimentar na base integral), a goiaba (6,01%) e a
fruta-do-conde (5,62%) poderiam ter seu consumo incentivado, uma vez que contém
quantidades significativas de fibra alimentar (GIUNTINI; LAJOLO; MENEZES, 2003).
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Roberto (2012), estudando os residuos de goiaba, encontrou valores de fibra soltvel de
5,13+0,19 e 15,03+ 2,47, para semente e casca, respectivamente. Ja o teor de fibras insollveis
determinado foi de 59,59+1,68 e 39,46+4,1, para sementes e cascas de goiaba,

respectivamente.

3.3.3 Compostos bioativos derivados do metaboliso secundério das plantas

Desde a antiguidade, as plantas séo utilizadas pelos humanos, na alimentacéo, na
cura de doencas e também na agricultura. Segundo relatam os testemunhos historicos, foram
largamente empregadas por romanos, hebreus, chineses, indianos, arabes, gregos e pelos
egipcios (SA, 2008; PEREIRA; CARDOSO, 2012).

No Brasil, o emprego de plantas medicinais esta presente desde antes da
colonizagdo, quando indios ja as utilizavam e, em seguida, passaram seus conhecimentos para
os colonizadores, tornando-as amplamente utilizadas na medicina caseira (LIMA et al., 2012).
A histéria do desenvolvimento dos farmacos registra que, no inicio, 0s materiais vegetais
eram utilizados da maneira como eram encontrados no meio ambiente, depois, passaram a ser
concentrados para melhora da intensidade e uniformidade de suas a¢des. A medida que os
avancos da quimica surgiram, as substancias ativas puderam ser identificadas, isoladas e
usadas como moléculas sinteticamente elaboradas, com atividade terapéutica ainda maior
(AURICCHIO; BACCHI, 2003; PEREIRA; CARDOSO, 2012).

Uma das caracteristicas dos seres vivos € a presenca de atividade metabdlica. O
metabolismo nada mais € do que o conjunto de reacdes quimicas que ocorrem no interior das
células, catalisadas por enzimas, suprindo o organismo de energia (MARZZOCO; TORRES,
2007; PEREIRA; CARDOSO, 2012). No caso das células vegetais, 0 metabolismo costuma
ser dividido em primario e secundario. Entende-se por metabolismo primario o conjunto de
processos metabdlicos que desempenham uma funcdo essencial no vegetal, tais como a
fotossintese, a respiracdo e o transporte de solutos. Os compostos envolvidos no metabolismo
primario possuem uma distribuicdo universal nas plantas. Esse € o caso dos aminoacidos,
dos nucleotideos, dos lipidios, carboidratos e da clorofila. Em contrapartida, o metabolismo
secundario origina compostos que nao possuem uma distribuicdo universal, pois ndo sédo
necessarios para todas as plantas (CHAMPE et al., 2008; SILVA et al., 2010) .

Embora o metabolismo secundario nem sempre seja necessario para que uma
planta complete seu ciclo de vida, ele desempenha um papel importante na interagdo das

plantas com o meio ambiente. Um dos principais componentes do meio externo cuja interacao
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é mediada por compostos do metabolismo secundario sdo os fatores bioticos. Desse modo,
produtos secundarios possuem um papel contra a herbivoria, ataque de patdgenos, competicéo
entre plantas e atracdo de organismos benéficos como polinizadores, dispersores de semente
e microorganismos simbiontes. Contudo, produtos secundarios também possuem acdo
protetora em relagdo a estresses abidticos, como aqueles associados com mudancas de
temperatura, contetdo de agua, niveis de luz, exposicdo a radiacdo UV (ultra-violeta) e
deficiéncia de nutrientes, e de minerais (BRAVO, 1998; BALASUNDRAM; SUNDRAM,;
SAMMAN, 2006; NASS, 2007; SILVA et al., 2010).

Os principais metabolitos secundarios estdo distribuidos em trés grupos de acordo
com sua rota biossintética: terpenos, compostos fendlicos e compostos contendo nitrogénio
(FIGURA 14). Os terpenos sao originados a partir do acido mevalénico (no citoplasma) ou do
piruvato e 3-fosfoglicerato (no cloroplasto). Os compostos fendlicos sdo derivados do &cido
chiquimico ou &cido mevalénico. Por fim, os alcaldides s&o derivados de aminoacidos
aromaticos (triptofano, tirosina), os quais sdo derivados do &cido chiquimico, e também de
aminoéacidos alifaticos (ornitina, lisina) (TAYZ; ZEIGER, 2004; SILVA et al., 2010).

Figura 14- Principais vias do metabolismo secundario e suas interligacoes.

Piruvato + 3PGA -
> TERPENOS
Via do Mevalonato -
> FENQIS
. C . Aminoacidos
Via do Ac. Chiquimico aromaticos e 8 AL CALOIDES

Fonte: Tayz; Zeiger, (2004), adaptado por Silva et al., (2010).
A origem de todos os metabdlitos secundarios pode ser resumida a partir do

metabolismo da glicose, via dois intermediarios principais: 0 &cido chiquimico e o acetato. O
acido chiquimico e precursor de taninos hidrolisaveis, cumarinas, alcaléides derivados dos
aminoacidos aromaticos e fenilpropanoides, compostos que tem em comum a presenca de um
anel aromatico na sua constituicdo. Ao passo que os derivados do acetato sdo os aminoacidos
alifaticos e os alcaldides derivados deles, terpenoides, esteroides, acidos graxos e
triglicerideos (LEITE, 2008; PEREIRA; CARDOSO, 2012).
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Varios fatores influenciam a biossintese dos metabdlitos secundérios e os teores
de nutrientes nas plantas, podendo-se destacar a idade da parte colhida como possivel causa
de variagdes. Muitas espécies vegetais possuem pré-disponibilidade genética natural para
produzir produtos secundarios em estagios particulares de desenvolvimento ou sob condi¢cfes
de estresse. Além disso, o conteido de metabdlitos segundarios podem variar de acordo com a
espécie do vegetal, condigdes de clima e solo (SIRIWOHARN et al., 2004; RIBEIRO et al.,
2008; MULLER et al., 2012). A seguir iremos revisar os principais componentes nao-

nutrientes antioxidantes em alimentos de origem vegetal: compostos fendlicos e carotenoides.

3.3.3.1Compostos fendlicos

As plantas sdo fontes de alimentos energéticos e protéicos e também de diversos
outros compostos quimicos, principalmente do metabolismo secundario, comumente
chamados de fitoquimicos (OSAKABE et al., 2000; CHOUCHOULI et al., 2013). Os
compostos fenolicos ou polifendis sdo uma classe especifica de fitoquimicos, composta de
pelo menos 10.000 substancias ja descritas, 0s quais podem ser encontrados em diversas
partes das plantas, como nas sementes, frutos, folhas, casca, caule e também na raiz (FARAH;
DONANGELO, 2006; HECK; MEJIA, 2007; LEOPOLDINI et al., 2012). Este grupo de
compostos engloba tanto moléculas simples como moléculas com alto grau de polimerizacéo,
gue se encontram nos vegetais na forma livre ou ligada a aclcares (glicosideos) e proteinas
(CROFT, 1998; BRAVO, 1998; CAETANO, 2009; SILVA et al., 2010). Os compostos
fendlicos sdo essenciais para o crescimento e reproducdo de plantas, sendo sintetizados mais
intensamente em condicOes de estresse, como infecgdes, ferimentos, radiagdes UV, dentre
outros (ANGELO; JORGE, 2007). Sdo compostos instaveis, facilmente oxidaveis em pH
alcalino (BEZERRA, 2008). E séo sintetizados a partir de duas rotas metabdlicas principais: a
via do acido chiquimico, a partir de carboidratos (FIGURA 15) e a via do &cido mevalénico.
O é&cido chiquimico é formado pela condensacdo de dois metabdlitos da glicose, ou seja, 0
fosfoenolpiruvato e a eritrose-4-fostato. O proximo passo dessa via e a formacdo do acido
corismico atraves da juncdo do &cido chiquimico e uma molécula de fosfoenolpiruvato. O
acido corismico por sua vez gera 0S aminoacidos aromaticos (triptofano, fenilalanina e
tirosina) que sdo precursores de varios alcaldides. Contudo, um dos primeiros grupos de
compostos fenolicos formados a partir do acido corismico sdo os fenilpropandides. A
principal enzima da via do acido chiquimico é a fenilalanina amonio liase (PAL). Essa enzima

retira uma amonia da fenilalanina formando o acido cinamico.
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Figura 15- Via do acido chiquimico para biossintese de compostos fendlicos e alguns
alcaldides.

Eritrose-4-fosfato COOH Estilbenas
+ ‘ vay 19
NH 4:Cournarol-Cok + Welonoi-Cok
Fosfoenolpiruvato reratiinne — Resverainol
E — B XCHS
a .
" OO0 H) A OH = sofaronoides
—— /CID0 BENZOICO ‘
Acido Chirimico Acido trans-cinamico
HO OH Acipo saLiciLico
OH | OH
0
o Chatcona

L N COOH
———> LIGNINAS
Corismato ——» Prefenato —» Fenilalanina HO Acido para-coumérico

| l | e | ,

Antenlato Tiosina Acido Cinamico Flavongis — Tanines condensados

l l l HO, l OH —— ANTOCIANINAS
Triptofano | Alcaloldes 'Fanmropmnldes @
'L | Isoquinolinicos | r
B O

:Alcammmndulm‘ Hsvondides Antocianinas

Fonte: Taiz; Zeiger, (2004); adaptado de Dantas, (2011).
Entre as substancias formadas apds a acdo da PAL estdo o acido benzoico, o qual

da origem ao 4&cido salicilico e os flavonoides. Além da acdo da PAL, para que haja
biossintese de flavondides, é necessaria a atuacdo de uma outra importante enzima. Trata-se
da chalcona sintase (CHS). Algumas espécies vegetais sofreram uma mutacdo nessa enzima, 0
que deu origem a acumulacdo de estilbenos, uma classe de compostos relacionados aos
flavondides. O resveratrol é um estilbeno de grande importancia. A enzima CHS ¢é
necessaria para que haja formacdo de importantes flavondides como as antocianinas, 0s
flavonois, os taninos condensados e os isoflavondides (TAIZ; ZEIGER, 2004; ANGELO;
JORGE, 2007; DANTAS, 2011).

Os compostos fendlicos possuem na sua estrutura no minimo, um anel aromatico,
com uma ou mais hidroxilas como grupos funcionais. O composto fendlico mais comum é o
fenol simples, que possui apenas uma hidroxila ligada ao anel aroméatico (FIGURA 16), como
os acidos fendlicos, e 0 mais polimerizado, como 0s taninos.

Figura 16- Representacdo da estrutura quimica do fenol simples.
OH

Fonte: Nascimento, (2010).
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Os compostos fendlicos desempenham um importante papel na natureza, atuando
na regulacdo da maturacdo de frutos e protecdo destes face a agressdo de agentes, tais como
bactérias e insetos. Nutricionalmente exercem uma acao preponderante no desenvolvimento
de caracteristicas sensoriais como a cor e o sabor (adstrigéncia) de certos alimentos
(HASLAN, 1980; BRENNA; PAGLIARINI, 2001; FRIEDMAN, 2007; SOARES et al.,
2008; OLDONI, 2010; SOUSA; LIMA, 2011; COLPO, 2012; ACHKAR et al., 2014).

3.3.3.1.2 Classificacdo dos compostos fenolicos

Os compostos fendlicos compreendem o maior grupo de compostos bioativos dos
vegetais. A diversidade estrutural destes se deve a grande variedade de combinagdes que
ocorrem na natureza, permitindo categorizéa-los em vérias classes (FALLER; FIALHO, 2009;
JANIQUES et al., 2013). A classificacdo dos compostos fenolicos realizada com base na sua
cadeia carbonica principal, encontra-se na tabela 9.

Tabela 9- Classes de compostos fendlicos com base na cadeia carbénica principal.

Classe Estrutura
Fendlicos simples, benzoquinonas Cs
Acidos fenolicos Ce-C1
Acetofenonas, acidos fenilacéticos Ces- Co
Acidos hidroxicinamicos, fenilpropanoides Ce- Cs
(cumarinas, isocumarinas, cromonas, fenilpropenos)
Naftoquinonas Cs-C4
Xantonas, benzofenonas Ce- C1- C
Estilbenos, antraquinonas Ce- Co- Cs
Flavonoides, isoflavondéides, chalcomas Cs- C3- Co
Lignanas e neolignanas (Ce- Ca):
Diflavonoides (Ce- C3- Cp)2
Melaninas vegetais (Cé)n
Ligninas (Cs- Ca)n
Taninos hidrolisaveis (Cs- Cn
Taninos condensados (Ce- Cs- Co)n

Fonte: Balasundram; Sundram; Samman, (2006); Oldoni, (2007); Angelo; Jorge, (2007).

Segundo Soares et al. (2008), estes compostos também podem ser classificados
em diferentes grupos em funcdo do nimero de aneis de fenol que contém e dos elementos
estruturais que ligam estes anéis, sendo distribuidos em quatro grupos: 1) &cidos fenolicos
com subclasses, derivados de &cidos hidroxibenzbicos, como acido galico e &cido
hidroxicinamico (possui apenas um unidade fendlica); 2) favondides, os quais incluem
favonois, favonas, isofavonas, favanonas, antocianidinas e favanois; (3) estilbenos, cujo
representante mais conhecido € o resveratrol; 4) taninos, que séo divididos em dois grupos:
condensados e hidrolisaveis (ISHIMOTO, 2008; JANIQUES et al., 2013).
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A figura 17 apresenta a classificagdo dos compostos fendlicos de acordo com o
namero de anéis de fenol e dos elementos estruturais que ligam estes anéis.

Figura 17- Classificacdo dos compostos fenolicos segundo o nimero de anéis de fenol.

Compostos fendlicos

|
| i , |

Acidos fendlicos Flavonoides Estilbenos Taninos

0OH

[Ha
OH ‘ 0

) |

L O = .
£ /E: T L‘J/ | | — Flavonas
e e S :| [ A —_—
o

NS

L)

ox —_— Flavanas

] —* Flavondis
Antoxantinas "

___Antocianinas |

E— Flavandis

Fonte: Butterfield et al., (2002); modifcado por Ishimoto, (2008).

Para a discussao sobre as propriedades protetoras de salde os compostos fendlicos
podem ser agrupados em flavondides e ndo - flavonoides (acidos fendlicos e cumarinas).
Exemplos de fendlicos ndo — flavondicos sdo o resveratrol, encontrado em vinhos, acido
elagico encontrado no caqui e roma e acido clorogénico, encontrado em café, kiwi e maca. Os
principais flavonoides incluem as antocianinas, flavonas, isoflavonas, flavanonas, flavanois
(catequinas) e as proantocianidinas (CHITARRA; CHITARRA, 2005; ISHIMOTO, 2008;
BATISTA, 2010; KATALINIC et al., 2010; JANIQUES et al., 2013).

v Compostos fenodlicos da classe dos flavonoides

Os flavondides sdo os polifendis mais comuns na dieta, correspondendo a
aproximadamente 1/3 da ingestdo diaria. Seu consumo dietético pela populacdo brasileira foi
estimado entre 60 a 106 mg/dia. SGo comumentes encontrados em frutas, folhas e sementes e
em outras partes das plantas na forma de glicosideos e agliconas (ARABBI; GENOVESE;
LAJOLO, 2004; ABRAHAO, 2010).
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Este grupo de compostos constituem a maior classe de fendlicos vegetais, com
mais de 2000 compostos conhecidos. Sdo os pigmentos mais comuns depois da clorofila e dos
carotenoides. Possuem uma estrutura basica formada por Cg- Cs3- Cg, 0 difenil propano,
possuem 15 atomos de carbono no esqueleto principal, sendo 0s compostos mais
diversificados do reino vegetal. Sdo derivados da benzo-y-pirona de origem vegetal, uma vez
que o esqueleto C15 dos flavondides é biogeneticamente derivado do fenilpropano (C6-C3) e
trés unidades de acetato (C6) (HEIM; TAGLIAFERRO; BOBILYA, 2002; AMIE et al., 2003;
TASCA, 2007).

Os flavondides podem ser encontrados em diversas formas estruturais contudo,
nas frutas e vegetais a estrutura quimica consiste em dois anéis aromético (A e B) incluindo
um anel heterociclico de seis membros contendo um atomo de oxigénio (C) (compostos
triciclicos), como demosntrado na figura 18 (BRAVO, 1998; PEREIRA, 2009).

Figura 18- Representacdo da estrutura quimica dos flavonoides.

O

C
P

Fonte: Angelo; Jorge, (2007); Nascimento, (2010).

Os flavonoides atuam como antioxidantes primarios, interrompendo a cadeia de
reacdo através da doacdo de elétrons ou de hidrogénio aos radicais livres, convertendo-os em
produtos termodinamicamente estaveis. Dentre esses compostos, os flavondis em especial,
atuam também como antioxidante secundario, retardando a etapa de iniciacdo da autoxidacédo
através da complexacdo de metais (MELO; GUERRA, 2002; CAETANO, 2009;
NASCIEMNTO, 2010).

A estrutura quimica dos flavonoides apresenta trés requisitos possivelmente
responsaveis pela atividade de neutralizacdo de radicais exercida por esta classe de
compostos: (1) presenca do grupo orto-dihidroxi ou grupo catecol no anel B, o que confere
uma maior estabilidade a forma radicalar, pois contribui para a deslocalizacdo dos elétrons.
Este grupo constitui o principal fator que controla a eficiéncia dos flavondides como quelantes
de oxigénio singleto (TOURNAIRE et al., 1993); (2) ligagdo dupla conjugada com a funcéo
4-o0x0, que aumenta deslocalizacéo eletronica a partir do anel B; (3) grupos OH nas posic¢oes
3> e 5’ com funcdo oxo, que promovem a deslocalizacao eletronica do grupo 4-0xo para estes

dois substituintes (SILVA et al., 2002).
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A OH na posi¢do 3’ ¢ um dos fatores responsaveis pela reatividade do flavonoide

com oxigénio singlete (TOURNAIRE et al., 1993; RICE-EVANS; MILLER; PAGANGA,
1996; SILVA et al., 2010; ARAUJO, 2012). Assim as reacdes que os flavonoides podem
prevenir danos causados pelos radicais livres esta resumida nas reacfes apresentadas a seguir
(HASSING et al., 1999; PIETTA, 2000; NINJVELDT et al., 2001; GOMES, 2010).

Por inibicdo da acdo das enzimas responsaveis da producdo do anido superdxido,
como a xantina oxidase e a proteina quinase C.
Por quelacdo de metais que tém um papel importante no metabolismo do oxigénio. O
ido ferro e o cobre sdo possiveis potenciadores da formacdo de espécies reactivas de
oxigénio, como por exemplo pela reducdo de peréxido de hidrogénio que da origem a
radicais hidréxido altamente agressivos (equacao 11):

H,O, + Fe** (Cu") — e OH + OH- + Fe**(Cu®) (11)
Por reacdo direta com radicais livres. Os flavonoides sdo oxidados por radicais,
resultando num radical mais estavel e menos reativo, em compartimentos hidrofilicos
e lipofilicos, os flavondides estabilizam as espécies reativas de oxigénio reagindo com
0 composto reativo do radical (equacdo 12):

Flavonoide (OH) + Re ——— Flavondide (Oe) + RH (12)

Muitos estudos sugerem que os flavondides exibem, além da atividade

antioxidante, vérias atividades bioldgicas, incluindo antialérgica, antiviral e antitumoral
(HARBONE; WILLIAMS, 2000). Possuem a capacidade de inibir enzimas como as

ciclooxidases e proteinas quinases envolvidas na proliferacdo e apoptose celular. Eles podem

modificar a sintese de eicosandides com implicacdes na inflamacdo e doenca vascular. Seus

efeitos sobre agregacdo plaquetéria, oxidacdo da LDL, e vasodilatacdo sugerem poder de

interromper a fisiopatologia da formacdo da placa de aterosclerética. Estes resultados
mostraram beneficios a saide (FORMICA; REGELSON, 1995; YANG; MARTINSON; LIV,
2009; MONTEIRO, 2011).

> Subclasses dos flavondides

Existem diferentes formas de classificar as subclasses dos flavondides. Uma delas,

é em funcéo da configuracdo do anel C, onde divide os flavonoides em duas familias, os que

conttm um grupo hidroxilo na posicio C3 do anel C sdo classificados como 3-

hidroxiflavonoides. A este grupo pertencem as subclasses de flavonoides: flavonol, flavanol e

antocianidinas. Aqueles que ndo possuem o grupo hidroxilo na posi¢cdo C3 sdo conhecidos
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como 3-desoxiflavondides, subgrupo a que pertencem as flavanonas e as flavonas (ERLUND,
2004; GOMES, 2010).

As varias classes de flavonoides diferem entre si, pelo nimero e posicdo das
hidroxilas e metoxilas presentes no anel C, enquanto que compostos individuais dentro de
cada classe sdo diferenciados, principalmente, pelo ndmero e posicdo de hidroxilas e
metoxilas presentes nos dois anéis aromaticos. As flavonas e os flavanois séo os dois
principais grupos de flavondides encontrados na natureza (PIETTA, 2000; CAETANO,
2009). A tabela 10 demonstra os flavonoides presentes nos géneros alimenticios.

Tabela 10- Classes, estrutura quimica e fontes de flavonoides.

CLASSE ESTRUTURA NOME FONTE
OH no C-3, Epicatequina
sem dupla fo) O Catequina Ché verde,
Flavanois  ligacdo entre O Epigalocatequina  preto, uvas
C-2eC-3, OH Epicatequina e vinho
sem C=0 no galato tinto
C-4 Epigalocatequina
galato
C=0no C+4,
Flavanona  sem dupla o O Naringina Cascas e
ligagdo entre O taxofolina frutas
C-2eC-3 citricas
o
OH na O Canferol Brocolis,
Flavondis  posicdo 3 e ‘,\T‘)I-‘ Quercitina cha preto,
C=0 na O | Rutina cebola,
posicao 4 do OH Mirecetina alface,
anel C o maca,
cerejas,
uvas, vinho
tinto.
Flavonas C=Ona Cricina Casca de
posicao 4 0 O apigenina frutas, aipo,
O | salsa
o
OH no C-3, Malvidina Uvas roxa,
Antociani  com ligagdes Cianidina vinho tinto,
dinas duplas o O Apigenidina morangos,
conjugadas, O A cerejas,
sem C=0 no Z~0OH frutas e
C-4 casca de
frutas
coloridas

Fonte: Rice — Evans; Milher; Paganda, (1996); Gomes, (2010).
onde: OH = grupamento hidroxila; C=0 = grupamento carbonila
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e Flavanois

Os flavanois apresentam um grupo hidroxilo no C3 e tém o anel B unido ao anel
C através de C2. N&o apresentam insaturacdo no anel C. O flavanol mais comum é a (+)-
catequina. Também a (-)-epicatequina € encontrada habitualmente em frutas e vegetais. As
mais altas concentragdes de catequinas sdo encontradas no chd e no vinho tinto. A
epicatequina possui um total de cinco hidroxilas distribuidas de forma a criar uma estrutura
orto-dihidroxi (catecol no anel B) que contribui para o deslocamento de elétrons. Além disso,
0s outros trés grupos hidroxilas livres distribuidos nos anéis A e C, também participam na
doacdo de H. Assim pode-se considerar a epicatequina como sendo uma substancia de alto
poder antioxidante (MELO, 2010).

e Flavanonas

Esta subclasse de flavondides apresenta o anel B unido ao anel C através de C2,
um grupo cetdénico na posicdo do C4 e ndo apresenta insaturacdo no anel C. As flavanonas
encontram-se exclusivamente em citricos, estando em maior concentragdo nos tecidos sélidos,
ainda que também sejam encontradas concentracfes consideraveis nos sumos. A hesperetina e
a naringenina sdo as flavanonas mais comuns. Sdo encontradas principalmente nas frutas
citricas (GOMES, 2010).

e Flavonois

Os flavonois apresentam uma estrutura planar com uma dupla ligacdo na posicao
C2-C3 do anel C o que confere insaturacdo ao anel. A ligacdo do anel B ao anel C ocorre
através de C2 e apresenta um grupo ceténico na posicao C4. Os flavondis possuem coloracédo
branca ou amarela clara e geralmente acompanham as antocianinas em frutos, provavelmente
porque apresentam rotas de biossintese semelhantes, além de atuarem na copigmentacao das
antocianinas (MELO et al., 2006). Dentre os flavonois, as aglicanas, campferol, quercetina e
miricetina sdo os mais comuns (NASCIMENTO, 2010).

A quercetina, 0 mais abundante flavondide presente na dieta humana, representa
cerca de 95% do total dos flavonoides ingeridos. A cebola, maca e brdcolis sdo as fontes
majoritarias da quercetina. E um antioxidante geralmente encontrado nos alimentos na forma

glicosilada, as vezes, como p-glicosidase (BEHLING et al., 2004). Dentre estes compostos,
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os de maior interesse sdo a isoquercitrina (quercetina-3-O-glicosideo, Q3G), quercitrina
(quercetina-3-O-L-ramnosideo) e a rutina (quercetina-3-O-rutinosideo), a qual possui um
dissacarideo (rutinose = ramnose + glicose) como substituinte na hidroxila da posi¢do 3 do
anel C (pirano) (GOMES, 2010; KIM; KWON; JANG., 2011).

Como pode ser visto na figura 19, existe uma similaridade estrutural entre a
quercetina, a isoquercetrina e a rutina, e por isso 0s trés compostos exibem atividades
bioldgicas em comum, incluindo os efeitos antiproliferativos em diversas linhagens tumorais,
propriedades anti-inflamatorias e antialérgicas, atividade antioxidante e efeitos na prevencéo
de doencas aterosclerdticas (WACH et al., 2007; SILVA et al., 2009).

Figura 19- Representacdo das estruturas quimicas da rutina, da quercetina-3-glicosideo e da
quercetina.

OH y H OH
KO 0 H\“‘-Cﬂ-l KO HO
g i E y @ OH
Rufina Quercefina-3-glicosideo Quercetina

Fonte: Wang et al., (2011).
A quercetina possui importantes  propriedades antiinflamatérias e

antiproliferativas. Alem disso, é considerada um excelente antioxidante neutralizador de
radicais livres, mesmo nos casos em que essa atividade depende da disponibilidade
intracelular de glutationa reduzida. Além de sua atividade antioxidante, a quercetina exerce
um efeito prdéapoptotico direto em células tumorais, podendo efetivamente bloquear o
crescimento de varias linhagens celulares de cancer em diferentes fases do ciclo celular
(ARAUJO, 2012).

A isoquercitrina apresenta algumas atividades bioldgicas importantes, como
antioxidante, anti-inflamatdria, atividade de protecdo contra a aterosclerose e estabilizacdo
plaquetaria (WANG et al., 2011). Segundo alguns autores, os efeitos biol6gicos atribuidos a
Q3G sdo superiores aos efeitos observados para a rutina (SALIM et al., 2004; FERNANDEZ
et al., 2005; MOTOYAMA et al., 2009).

A rutina é amplamente distribuida e abundante entre diversos vegetais folhosos e
frutas citricas encontrados no mundo inteiro. A rutina e seus derivados estdo presentes em

altas concentra¢es na cebola, na magé, no brocolis, no vinho, no cha, nos frutos de fava
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d’anta (Dimorphandra sp.) (planta do cerrado brasileiro), em cascas de frutas citricas
(laranja, toranja, limdo, lima) e em outras frutas, como o mirtilo (ARAUJO, 2012). Estudos
relataram que a rutina possui varias propriedades farmacoldgicas, tais como: atividade
antioxidante, com alto potencial de neutralizacdo de radicais OH- e O,- e inibicdo da
peroxidacdo lipidica, além das atividades citoprotetora, vasoprotetora, antiproliferativa,
antitrombdtica e cardioprotetora. A rutina é capaz de diminuir a permeabilidade capilar,
exercendo efeito vasoconstritor sobre 0s vasos sanguineos periféricos e inibindo o contetido
de fator de ativacdo plaquetaria (PAF). Tem sido relatado ainda que a rutina previne
ulceragcBes na mucosa gastrica em diversos modelos animais (LA CASA et al., 2000;
ARAUJO, 2012).

e Flavona

As caracteristicas estruturais das flavonas séo a dupla ligacéo entre os C2-C3 que
Ihes conferem insaturacdo no anel C, um grupo ceténico no C4, e a unido do anel B ao anel C
através do C2. As principais flavonas na dieta sdo apigenina, luteolina, e a tricetina sendo as
suas fontes mais importantes a pimenta vermelha, o aipo, a salsa, e o tomilho (GOMES, 2010;
NASCIMENTO, 2010).

e Antocianidinas

Apresentam o anel B ligado ao anel C através de C2, a insaturacdo do anel C deve-se a
duas ligacbes duplas, C1-C2 e C3-C4, e um grupo hidréxilo no C3. O grupo mais comum de
flavonoides pigmentados consistem nas antocianidinas e os glicosidios de antocianidinas.
(GOMES, 2010). As mais comuns antocianidinas incluem a pelargonidina, cianidina,
delfinidina, malvidina, peonidina e petunidina (figura 20) (CHIOU et al., 2014).

Figura 20- Representacdo da estrutura quimica das antocianidinas.

Antocianidina Grupo  Grupo
igrupo OHem7) emR em R’

Cianidina OH H
Celfinidina CH OH
Malvidina OCH; OCH,
Felargonidina H H
Peonidina OCH, H
Fetunidina OCHS, OH

Fonte: Chiou et al., (2014).
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Os glicosidios de antocianidinas (antocianinas) constituem um grupo de
pigmentos fendlicos sollveis em &gua, responsaveis pelas varias nuancas entre laranja,
vermelho e azul, exibidas pelas frutas, hortalicas, flores, folhas e raizes (LIMA et al., 2006;
BATISTA, 2010; PEREIRA; CARDOSO, 2012; CHIOU et al., 2014). Estruturalmente séo
constituidos por glicosideos que apresentam agUcares ligados a sua estrutura no carbono trés
do anel pirano. Sem a presenca de agucares em sua estrutura, as antocianinas sdo conhecidas
como antocianidinas. Os agucares mais prevalentes no grupo glicosil sdo glicose, galactose,
raminose, xilose, e arabinose. As antocianinas possuem diversos efeitos in vitro que sugerem
beneficios potenciais a satide em geral (MAZZA, 2007; BERGAMASCHI, 2010; MARTIN
BUENO et al., 2012; CHIOU et al., 2014).

O potencial antioxidante das antocianinas pode chegar a ser duas vezes maior que
os antioxidantes disponiveis comercialmente como, por exemplo, a (+)-catequina e outros
compostos (SEERAM et al., 2002), podendo chegar a apresentar melhor atividade
antioxidante que o butil hidroxianisol (BHA) e o butil hidroxitolueno (BHT) (ESPIN et al.,
2000). Além disso, as antocianinas tém uma aparente habilidade por serem fortemente polares
e poderem substituir os antioxidantes lipofilicos como, por exemplo, a vitamina E
(RAMIREZ-TORTOZA et al., 2001; ROCKENBACH, 2008).

Assim, as antocianinas sao consideradas importantes para a manuten¢do da saude,
devido a acdes de inibicdo e do crescimento de células cancerigenas e inflamatorias, atuando
como um agente vasoprotetor e como agente anti-obesidade, tendo efeito preventivo das
doencas como diabetes e cardivasculares, e melhorias nas funcBes visuais e cerebrais
(TSUDA, 2012; CHIOU et al., 2014).

v" Compostos fenolicos da classe dos ndo-flavonoides

e Acidos fenolicos

Os acidos fendlicos, representam a classe de fendlicos nédo-flavonodide. Séo
metabolitos aromaticos secundarios de plantas, e apresentam a estrutura mais simples dentre
os compostos fenolicos. O termo “acidos fendlicos”, em geral, descrevem 0s fendis que
possuem um acido carboxilico como grupamento funcional. Os &acidos fendlicos podem ser
divididos em dois grupos (FIGURA 21). O primeiro & composto pelos acidos
hidroxibenzobicos, que possuem uma estrutura com sete atomos de carbono (Cs- C),

caracterizando-se pela hidroxilacdo do carbono 4 do &cido benzdico. Deste grupo o
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componente mais encontrado é o &cido gélico, acido p-hidroxibenzoéico, e &cido vanilico. O
segundo grupo é formado pelos &cidos hidroxicindmicos, que possuem nove atomos de
carbono (Cs- Cg3), caracterizando-se pela hidroxilacdo do carbono 4 do &cido cinamico. Os
mais representativos sdo os acidos p-cumarico, caféico, ferdlico e sinapico, sendo que o &cido
caféico representa 70% dos acidos hidroxicindmicos presentes em frutas (BALASUNDRAM,;
SUNDRAM; SAMMAN, 2006; STALIKAS, 2007, JARDINI, 2010).

Figura 21- Representacdo da estrutura quimica dos &cidos hidroxibenzoicos (a) e
hidroxicinamicos (b).

a)
b)
R1 R1

) OH}@\/\
R i "COOH R = COOH

2

Adido p-hidroxibenzdico: R, =R, = H
Adido protocatecuico: R, = OH, R, =H
Adido vanilico: R, = OCH,, R,= H
Adido siringico: R, = R, = OCH,

Adido p-cumérico: R, =R, =H
Adido caféico: R, = OH, R, =H
Adido ferdlico: R, = OCH,, R,= H

Fonte: Nascimento, (2010).

A atividade antioxidante dos derivados dos &cidos hidroxicinamicos ¢ maior do
que as dos acidos hidroxibenzoicos. A presenca do grupo -CH=CH-COOH na estrutura do
acido cindmico aumenta sua capacidade de estabilizar os radiacais livres. Provavelmente
ocorre a conjugacao da dupla ligacdo do grupo -CH=CH-COOQOH com as ligacGes duplas do
anel. Quanto mais proximo esse grupo estiver do grupo fenil, maior sera a capacidade
antioxidante do grupo hidroxila na posicdo meta (RICE-EVANS; MILLER; PAGANDA,
1996; MACHADO et al., 2008; BERGAMASCHI, 2010).

Além desses dois grupos, Soares (2002) coloca as cumarinas, substancias
derivadas do acido cindmico por ciclizagdo da cadeia lateral do 4cido o-cumarico, como sendo
uma terceira classe de acidos fendlicos. As cumarinas estdo presentes nas familias Asteraceae,
Apiaceae, Fabaceae, Lamiaceace, e Poaceae. Muitas atividades farmacoldgicas foram
atribuidas as cumarinas, tais como hipotensora (HUANG et al., 1992; (YANG et al., 2009;
SILVA et al., 2014), antimicrobiana, antiinflamatoria e atividade antitumoral. Ha relatos de
interacbes de uma série de cumarinas com as seguintes espécies reativas de oxigénio,
sequestro de superoxidos, radicais hidroxila e acido hipocloroso (PAYA; HALLIWELL,
HOULT, 1992). Por vérios anos foi empregada pela inddstria alimenticia (KOVACIK;
REPCAK, 2008; CAETANO, 2009).

e Estilbeno
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O estilbeno faz parte de uma classe de compostos fendlicos nao flavanoides. Esses
compostos estdo presentes em varia familias dos vegetais, incluindo as familias
Dipterocarpaceae, Fagaceae, Gnetaceae, Liliaceae, Leguiminosae, Moraceae, Myrtaceae,
Papilionaceae, Pinaceae e Vitaceae. Os compostos fendlicos do tipo estilbenos séo formados
basicamente por dois anéis benzénicos unidos por ligacGes insaturadas com grupos hidroxilas,
metaxilas e acetil, que caracteriza os diversos estilbenos (PIANO et al., 2013).

A familia dos estilbenos tem revelado importantes acdes inibitérias face a
oxidacdo lipidica, sendo considerado como um potente agente antioxidante. Possui também
acdo anti-inflamatério, capacidade de combater a agregacdo plaquetaria e a proliferacéo
celular. Sendo sua ingestdo considerada muito importante para a saide humana (OLDONI,
2010; PIANO et al., 2013).

O resveratrol é o estilbeno natural mais simples encontrado em muitos espécies
vegetais. E sintetizado naturalmente na planta sob duas formas isémeras: trans-resveratrol
(trans-3,5,4'-trihidroxiestilbeno) e cis-resveratrol (cis-3,5,4'-trihidroxiestilbeno), (FIGURA
22). O que diferencia as duas formas é o nimero e a posicdo dos grupos de hidroxilas e
metoxilas presente nas moléculas (PIANO et al., 2013; SILVA et al., 2014). O isdbmero trans-

resveratrol é convertido para cis-resveratrol em presenca da luz visivel, pois o cis é 0 mais

estavel.
Figura 22- Representacdo da estrutura quimica dos isémeros trans-resveratrol e cis-
resveratrol.
OH HO
\\
HO

S

trans-resveratrol cis-resveratrol

OH HO
Fonte: Sautter et al., (2005).

O resveratrol tem atividade antioxidante através da inibicdo da atividade
dioxigenase da lipoxigenase, pode também atuar de modo similar ao estrogénio e substituir
parcialmente este estrogénio nos tratamentos pos-menopausa. Conforme SUBBARAMAIAH
et al. (1998), a atividade antiinflamatoria do resveratrol é explicada pela inibicdo da
transcricdo e atividade da ciclooxigenase (COX-1 e COX-2), inibindo também a sintese de
tromboxinas, portanto atuando como anticoagulante. O resveratrol atua sobre o cancer em
diversas maneiras, uma destas € a inibicdo da cascata do &cido araquiddnico, esta rota
metabolica pode induzir a génese de tumores. Outra via é pela inibicdo da proteina C quinase,
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um mediador chave na promocdo dos tumores, acdo que poderia explicar o seu efeito
quimiopreventivo. Estudos indicam que o resveratrol pode ainda induzir a apoptose, morte
programada de células, atuando como um agente antiproliferativo de alguns tipos de tumores
(SCHNEIDER et al., 2000; SAUTTER et al., 2005; GALICE, 2010).

v Compostos fendlicos da classe dos taninos

Os taninos, por sua vez, sdao compostos de peso molecular intermediario e
constituem o terceiro grupo de importancia dos fenolicos, podendo ser subdivididos entre os
taninos hidrolisaveis e condensados. Estes podem serem considerados antinutrientes por
formarem complexos com proteinas, amidos e enzimas digestivas, reduzindo a digestibilidade
e, portanto, o valor nutricional dos alimentos (DREOSTI, 2000). Entretanto, estes compostos
possuem potencial efeito benéfico para a saude devido a prote¢do contra doencas associadas
ao estress oxidativo (MONTILLA et al., 2004; RODRIGO et al., 2005; MONTEIRO, 2011).

Os taninos hidrolisaveis incluem as galitaninas e as elagitaninas, polimeros
derivados dos acidos galico e elagico (BOBBIO; BOBBIO, 1989; FENNEMA, 1993; MELO;
GUERRA, 2002; SOUSA, 2009) e tem a caracteristica de serem prontamente hidrolisaveis
com &cidos, bases ou enzimas. Segundo Haslam (2007), tém distribuicdo taxondmica muito
restrita e estdo presentes principalmente em plantas dicotileddneas herbaceas e lenhosas.

Os taninos condensados, também chamados de proantocianidinas, sdo polimeros
de catequinas e /ou leucoantocianidina e possuem maior importancia em alimentos (SOARES,
2002). Essa denominagdo vem do fato desses compostos degradarem-se em solugdes de
acidos fortes em antocianidinas (HASLAM, 2007; SOUSA, 2009).

A presenca de pequenas quantidades de taninos em frutas conferem-lhes
caraceristicas sensoriais agradaveis. No entanto, quantidades elevadas conferem as frutas e
outros alimentos caracteristicas adstrigentes. A sensacao de adstrigéncia se deve ao fato dos
taninos formarem compostos insolUveis com carboidratos e proteinas. Os fendlicos realizam
ligagbes cruzadas entre cadeias polipeptidicas adjacentes, promovendo a formacgdo de
agregados e conseguentes precipitacdo protéica. 1sso leva a sensacdo de perda de lubrificacdo
na boca e sensagao de adstrigéncia (HASLAN, 2007).

3.3.3.1.1 Fatores que influenciam o conteido de compostos fendlicos em frutas e vegetais
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O contetdo final de compostos fendlicos presente nas frutas e vegetais pode estar
relacionado a fatores intrisecos (espécie, praticas de cultivo, origem geografica, estagio de
crescimento e maturacdo) e extrinsecos (condi¢fes climaticas, de colheita e processo de
armazenamento) (KIM, JEONG, LEE, 2003; SOARES et al., 2008; JANIQUES et al., 2013).
No caso de comparacdo da acdo antioxidante, das frutas e vegetais e seus sub — produtos,
deve-se levar em consideragdo que o teor de compostos fendlicos podem variar em fungéo
desses fatores. Sendo assim, a retencdo destes constituintes, nem sempre é igual entre o
mesmo produto analisado (BRAVO, 1998; GORINSTEIN et al., 1999; CEVALLOS-
CASALS; CISNEROS-ZEVALLOS, 2010; PAJAK et al., 2014).

Outro grande problema nos estudos desses compostos € a metodologia a ser
utilizada para a extracdo. Esse grupo é composto por diversos subgrupos, que possuem
caracteristicas distintas entre si e cada subgrupo com grande quantidade de moléculas
existentes. Com isso, se tem moléculas de diferentes tamanhos e polaridades, que vao exibir
comportamentos diferentes e vdo necessitar de metodologias distintas para cada tipo.

Por isso, o ideal é conhecer o tipo de composto fendlico presente na amostra
estudada, para a utilizacdo de uma metodologia eficaz para aquele determinado tipo de
composto fenolico. Porém, nem sempre se conhece o composto presente na amostra. 1sso tem

se tornado um grande desafio no estudo dos compostos fenolicos (ACHKAR et al., 2014).

3.3.3.1.2 Biodisponibilidade e metabolismo dos compostos fendlicos

O conteudo total de um nutriente presente em um alimento ndo revela realmente o
valor nutricional deste alimento, pois, deve-se destacar que nem toda a quantidade de um
nutriente presente na matriz de um alimento é liberada para a absor¢do no organismo durante
a digestdo humana. No que diz respeito a esse assunto dois termos devem ser distinguidos
para um melhor entendimento: biodisponibilidade e biacessibilidade. O termo
biodisponibilidade, do ponto de vista nutricional, refere-se a fragdo de um nutriente presente
em um dado alimento que é disponivel para ser usado nas fun¢ds bioldgicas ou para ser
estocado (FAIRWEATHER-TAIT, 1993; TOGNON, 2012). Ja bioacessibilidade pode ser
definida como a fracdo de um nutriente que é liberada da matriz de um alimento no trato
gastrointestinal (durante a digestao), tornando-se disponivel para a absorcdo intestinal, isto e,
para entrar na corrente sanguinea (BENITO; MILLER, 1998; TOGNON, 2012).

Os testes in vitro e in vivo sdo utililizados para determinar a biacessibilidade de

um nutriente especifico em determinado alimento. Os testes in vitro simulam as condic¢des
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fisiolOgicas e os eventos que ocorrem durante a digestdo no trato gastrointestinal humano,
levando em consideracdo as trés areas do sistema digestivo (estdmago, intestino delgado e
intestino grosso). Os ensaios in vivo podem ser efetuados atraves de estudo de balanco de
matérias e de concentracdes teciduais (BENITO; MILLER, 1998; FERNANDEZ-GARCIA,;
CARVAJAL-LERIDA; PEREZ-GALVEZ, 2009).

A possibilidade de beneficios para a salde derivado de uma dieta rica em
compostos fendlicos depende de sua absorcdo e de seu metabolismo, que por sua vez esta
relacionada com sua estrutura, conjugacdo com outros compostos fendlicos, grau de
glicosilagdo e acetilacdo, tamanho molecular e solubilidade que influencia em sua
biodisponibilidade (BRAVO, 1998; BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006).
Estimativas mais precisas sobre a biodisponibilidade de alguns compostos polifendlicos
podem ser obtidas pela concentracdo plasmatica e urinaria de metabolitos ap0s a ingestao de
compostos puros ou de géneros alimenticios, sabidamente fontes do composto de interesse.

O primeiro passo apos a ingestdo dos compostos fendlicos presentes na dieta é a
liberacdo dos mesmos de sua matriz. Os acidos fenolicos sdo facilmente absorvidos pelo
intestino. Entretanto alguns flavonoides que apresentam alto peso molecular, como as
proantocianidinas, sdo pouco absorvidos (GONCALVES, 2012). A estrutura quimica dos
polifendis determina a extensdo da sua absorcdo intestinal e a natureza dos metabdlitos
circulantes no plasma. As formas agliconas (livres de acglUcar) podem ser diretamente
absorvidas pelo intestino delgado. Entretanto muitos polifendis estdo presentes em alimentos
na forma de ésteres e glicosidios ou, ainda, polimeros que ndo podem ser absorvidos em sua
forma nativa. Essas substancias podem ser hidrolisadas por enzimas intestinais ou pela
microflora col6nica antes de serem absorvidas (SANTOS-BUELGA; SCALBERT, 2000)

Durante o curso da absorcdo, os polifendis podem ser conjugados no enterdcito
ou, mais tarde, no figado. Esses processos de conjugacdo incluem metilacdo, sulfatacdo e
glucoronidacdo (conjugacdo com o é&cido glucurdnico). Essas vias de conjugacdo sdo
processos de destoxificacdo metabdlica comuns a muitos xenobidticos, pois tornam 0s
compostos mais hidrofilicos, facilitando a sua excre¢do via bile ou urina (SILBERBERG,
2006). Os mecanismos de conjugacgdo sdo altamente eficientes e, por essa razdo, as formas
agliconas livres estdo geralmente ausentes ou em baixas concentracbes no sangue apos 0
consumo de polifendis em doses nutricionais (MANACH, 2004).

Apos a absorgdo, os polifendis conjugados podem ser secretados pela rota biliar
no duodeno e seguir até o célon, em que sdo submetidos a acdo de enzimas bacterianas,

especialmente a-glucoronidase. Depois desse processo, eles podem ser reabsorvidos. Essa
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recuperacdo enterohepatica pode levar a uma longa permanéncia de polifen6is no corpo
(MANACH, 2004).

Os efeitos da matriz do alimento, na biodisponibilidade dos polifendis, ainda ndo
foram examinados em muitos detalhes. Interacbes diretas entre polifendis e alguns
componentes de alimentos, como ligagdes com proteinas e polissacarideos, podem ocorrer e,
conseqiientemente, interferir na absorcdo. Efeitos indiretos da dieta na fisiologia intestinal
(pH, fermentacdo intestinal, excrecdo biliar, tempo de transito intestinal, entre outros) também
sdo fatores relevantes na absor¢édo dos polifenois (SILBERBERG, 2006).

Contudo, sabe-se que a maior parte dos polifendis € hidrofilica o suficiente para
ser absorvida por difusdo passiva. Entretanto alguns outros mecanismos de permeagdo podem
estar envolvidos, como os transportadores de membrana. Dentre 0s poucos dados de
mecanismo de transporte ativo, um dos mais estudados é o transportador de glicose sddio-
dependente SGLT-1(MANACH, 2004).

O composto mais estudado nesse tipo de transporte é a quercetina glicosilada
(ligada a glicose). Observa-se gque a sua absorcao ocorre no intestino delgado e a eficiéncia
desta € elevada, quando comparada com a administracdo da sua forma aglicona. O
entendimento do mecanismo pelo qual a ligacdo com a glicose facilita a absorcdo foi
parcialmente elucidado e atribui-se ao fato da afinidade do acucar, presente na molécula do
polifenol, pelo transportador SGLT-1 (MANACH, 2004). Enzimas e transportadores
envolvidos na absorcdo e no metabolismo dos polifendis também podem ser inibidos ou
induzidos na presenca de alguns micronutrientes ou xenobidticos. Interagdes com proteinas do
leite foram observadas em um estudo no qual os pesquisadores adicionaram leite ao ché preto,
0 que aboliu 0o aumento do potencial antioxidante do plasma observado quando o cha foi
consumido sem o leite. No entanto, estudos subseqlientes mostraram que a adicdo do leite
tanto ao chéa preto quanto ao verde ndo alterou a biodisponibilidade de catequinas, quercetina
ou campferol em humanos (MANACH, 2004). Certas classes de polifendis, como 0s
flavonois, as isoflavonas, flavonas e antocianinas, encontram-se, na maioria das vezes, na
forma glicosilada. Comumente, a conjugagdo acontece apenas com um aclcar, mas pode
haver dois ou trés agucares ligados a mesma molécula. Essa glicosilacdo pode influenciar nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos polifenois (HOST; LAJOLO, 2009).

Para que ocorra a difusdo passiva pela membrana da borda em escova do intestino
delgado, pode ser necesséaria a remogéo do aglcar. Por essa razao, especula-se que o primeiro
passo do metabolismo possa ser a remocdo de glicosideo por enzimas (glicosidases).

Glicosidases ativas podem estar presentes em alimentos ou, algumas vezes, em células da
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mucosa gastrintestinal, ou podem ainda ser secretadas pela microflora colénica (SCALBERT;
WILLIANSON, 2000; GONCALVES, 2012).

Um outro caminho de absorcdo de polifendis foi sugerido. Este envolve duas
enzimas presentes na membrana da borda em escova do intestino delgado, a lactase floridizina
hidrolase (LPH), que sdo glicosidases encarregadas de catalisar a hidrdlise extracelular de
alguns glicosideos. Apo6s a hidrolise, ocorre a difusdo passiva da forma aglicona pela
membrana da borda em escova (DAY, 2003; HOST; LAJOLO, 2009).

Polifenodis que ndo sdo absorvidos no intestino delgado alcancam o célon. A
microflora colonica encarrega-se de hidrolisar as formas glicosiladas a agliconas que, por sua
vez, sdo extensivamente metabolizadas, podendo originar varios &cidos aromaticos. Os
metabolitos da microflora sdo absorvidos e conjugados com glicina, acido glucurdnico ou
sulfato. Os metabdlitos de polifendis ndo estdo livres no sangue. A albumina é a primeira
proteina responsavel pela ligacdo. A afinidade de polifendis pela albumina varia de acordo
com a sua estrutura quimica (SCALBERT; WILLIANSON, 2000; TOGNAN, 2012).

Os efeitos da sulfatacdo e conjugacdo com o acido glucurénico ndo sdo claros,
mas provavelmente dependem da posicdio em que a conjugacdo ocorre. Acidos
hidroxicindmicos, especialmente os &cidos ferulico e cumarico, apresentam uma afinidade
baixa pela albumina bovina, e alta pela albumina humana. O grau de unido com a albumina
pode afetar a rota de excrecdo de metabolitos e sua distribuicdo para as células e os tecidos
(HOST; LAJOLO, 2009).

As concentracbes de polifendis no plasma variam muito apds 0 seu consumo,
especialmente de acordo com a natureza dos polifendis e alimentos que os contém. As
antocianinas sao os polifendis que apresentam as menores concentracdes plasmaticas e o pico
de absor¢do maxima ocorre entre 30min e 2 horas apds o consumo e é da ordem de poucos
nmols/L para uma ingestdo de 110 a 200 mg de antocianinas (GONCALVES, 2012).

Os metabolitos de polifendis podem seguir dois caminhos para excrecdo: a via
biliar e a rota urindria. Em sua maioria, 0os metabolitos conjugados sdo mais facilmente
eliminados pela bile, que podem retornar ao limen intestinal sendo novamente hidrolizado
e reabsorvido pelas células intestinais, e excretado nas fezes. Entretanto conjugados
pequenos, como os monosulfatos, sdo preferencialmente excretados pela urina (HOST;
LAJOLO, 2009).

Estudos de biodisponibilidade em humanos relatam que a quantidade de
polifendis intactos encontrados na urina pode variar de um composto para outro. Cerca de 75

a 99% dos polifendis ingeridos ndo sdo detectados na urina. O nivel de excrecdo urinaria
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indica que quantidades substanciais de metabdlitos col6nicos sdo absorvidas e distribuidas
pelo sistema circulatdrio antes de serem excretadas (TOGNON, 2012)..

3.3.3.1.3 Efeitos bioldgicos dos compostos fenolicos

As acdes fsiologicas dos compostos fendlicos despertam grande interesse devido
aos seus efeitos antiaterogénicos, neuroprotetores, anti-infamatdrios, anticarcinogénicos e
antioxidantes (AJILA; LEELAVATHI; RAO, 2008). Tais efeitos estdo relacionados,
principalmente, ao combate a geragdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), 0 que, por sua
vez, contribui para a redugdo do estresse oxidativo, comum em doencas cardiovasculares,
neurodegenerativas, cancer, entre outras (SANTOS et al., 2011; CONTRERAS-CALDERON
etal., 2011; JANIQUES et al., 2013).

Os polifendis agem como antioxidantes ndo somente pela sua habilidade em doar
hidrogénio ou elétrons, mas também pela presenca de radicais intermediarios estaveis, que
impedem a oxidacdo de varios ingredientes do alimento, particularmente os acidos graxos
(SOARES et al., 2008; FALLER; FIALHO, 2009; DANI et al., 2010;). Tanto os &cidos
fendlicos como os flavonoides possuem a capacidade de doar H. De uma forma geral, a acdo
doadora de H do grupo -OH e —OCHj3 pode ser esquematizada nas equagdes quimicas 12 e 13
(MACHADO et al., 2008).

Polifenol (OH) + R- — Polifenol (O-) +RH (12)
Polifenol (OCH3) + R- — Polifenol (O-) +RCH3 (13)

Na sua generalidade os compostos fendlicos possuem um poder antioxidante
superior a antioxidante de outra natureza, como a-tocoferol, o &cido ascorbico e o0s
carotenoides. No entanto, conseguem atuar de forma sinérgica com estes compostos (DICKO
etal., 2006; SANTOS, 2011).

A acdo benéfica dos compostos fendlicos na saide humana também vem sendo
relacionada com a sua atividade anti-infamatdria e com a atividade que impede, ndo sé a
aglomeracédo das plaquetas sanguineas, mas também a acéo de radicais livres no organismo.
Uma vez que protegem moléculas como o DNA, podem vir a abortar alguns processos
carcinogénicos (SILVA et al., 2010). A literatura relata, também, a capacidade
antimicrobiana, através das propriedades antiviral, antibacterial e antifungal dos compostos
fenolicos (SOUSA, 2009).

Um dos efeitos menos desejaveis dos compostos fenolicos, é sua capacidade de

interagir com os radicais livres, denominado de efeito pro-oxidante, comprovados e ensaio in

UCHOA THOMAZ, A. M.A

100



Capitulo I - Revisdo Bibliogrdfica

vitro, o qual pode levar a mutagénese e carcinogénese, e que pode variar com o tipo de
polifenol. Segundo algumas pesquisas, o efeito pro-oxidante de alguns polifendis deriva da
capacidade destes compostos em sofrerem oxidacdo. Este efeito envolve a interacdo dos
polifendis com os metais de transicdo, a qual induz a producdo de EROs (HALLIWEL, 2008).
O potencial de oxidacdo dos polifendis € um fator importante na determinacdo da sua
capacidade sequestrante. Quanto menor o potencial de oxidacdo, maior é sua atividade de
sequestro. Quando o potencial é inferior a0 do Fe?* e Cu®, e ao dos complexos
correspondentes, ocorre a reducdo destes metais, 0 que leva a formacédo de substancias pro-
oxidante (SANTQOS, 2011).

Essas informagdes sugerem que o mesmo atributo estrutural que aumenta a
capacidade antioxidante pode também exacerbar o estresse oxidativo e os danos funcional e
estrutural das moléculas celulares. O fato dos polifendis poderem atuar como pro-oxidantes e
antioxidantes indica que em certas condicGes e em certos tecidos, eles podem oferecer mais
riscos oxidativos do que beneficios antioxidantes. Porém, as alteracfes metabolicas da
estrutura quimica destes compostos podem atenuar essa reatividade in vivo (BEHLING et al.,
2004).

3.3.3.1.4 Ocorréncia de compostos fenélicos em frutas e vegetais

Os compostos fenolicos tém despertado grande interesse devido ao seu alto teor
nos vegetais e elevado poder antioxidante, capaz de remover radicais livres, quelar ions
metalicos com atividade redox, modular a expressdo génica e interagir com mecanismos de
sinalizacdo celular, sendo atribuida grande parte de sua bioatividade a estas caracteristicas
(DANTAS, 2011).

As principais fontes de compostos fenolicos sdo frutas citricas, como liméo,
laranja e tangerina, além de outras frutas, como cereja, uva, ameixa, pera, goiaba, maca e
mamao, sendo encontrados em maiores quantidades na polpa do que no suco da fruta.
Pimenta verde, brdcolis, repolho roxo, cebola, alho e tomate também sdo excelentes fontes
destes compostos (ANGELO; JORGE, 2007; JANIQUES et al.,, 2013). Lim, Lim e Tee
(2007), demonstram que a goiaba e 0 papaia possuem maior contedo de antioxidantes
primarios, comparados com os da laranja. As goiabas possuem em sua COmMpOSiCd0 0S
flavonoides como a quercetina, a miricetina, o canferol e a apigenina (FRANKE et al., 2004;
TASCA, 2007). A tabela 11 pode ser observada a ocorréncia de compostos fendlicos em

algumas frutas.
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Tabela 11- Ocorréncia de compostos fenolicos em alguns frutos.

Fruta Fonte Compostos fenolicos Referéncia
Acido Protocatearico,
Guavina B, Quercetina,
Goiaba (Psidium Polpa Leucocianidina, Canferol,  GUTIERREZ;
guajava) Quercetina 3-a-L- MICHELLI,

Abacaxi (Ananas
comosus L.)

Maracujé (Passiflora
edulis)

Acerola (Malpighia
punicifolia L.)

Arabinofuranosideo,
Quercetina 3-p-
galatosideo, Quercetina 3-
B-D-glucosideo, Canferol-
3-glucosideo,
Mecocianidina,
Quercetrina.

SOLIS, (2008)

Acido p-cumérico, Acido

Polpa e/ou suco ferulico, Acido sinapico, WEN;
Acido caféico, Acido WROLSTAD,
siringico, Acido p- (2002)
hidroxibenzdico.
Acido caféico, Acido p-
Suco cumarico, Acido siringico, ~ TALCOTT et
Acido ferdlico, Quercetina al., (2003)
glicosilada.
Acido caféico, Acido p- VENDRAMINI;
Polpa cumarico, Acido ferlico, TRUGO, (2004)

Quercetina, Canferol.

Mangiferina,
Isomangiferina,

Quercetina diglicosideo, = BERARDINI et
Manga (Mangifera Polpa e/ou casca Quercetina 3-o- al., (2005);
indica L.) Tommy galatosideo, Quercetina 3- RIBEIRO et al.,
Atking o-glucosideo, Canferol-3- (2008)
o-glucosideo.
Acido caféico, Acido p-
cumarico, Acido ferdlico,
Laranja Polpa Narirutina, Hesperidina, = PELLEGRINI et
Conjugados de quercetina, al., (2007)
Conjugados de
antocianinas.
Banana Polpa Acido galico, Catequina. MENDEZ et al.,
(2003)
Cianidina-3,5-
Uvas (Vitis Polpa diglucosideo, Malvidina- HUANG et al.,
rotundifolia) 3,5-diglicosideo. (2009)

UCHOA THOMAZ, A. M.A

102



Capitulo I - Revisdo Bibliogrdfica

3.3.3.2 Carotendides

Os carotendides formam um grupo de pigmentos naturais mais abundante na
natureza, sdo substancias lipossoluveis, encontrados nos cloroplastos e cromoplastos, das
plantas superiores. Podem ser encontrados no reino vegetal, animal e em microrganismos, na
forma de carotenos ou como ésteres de xantofila. Plantas superiores e microrganismos
sintetizam esses pigmentos, enquanto que os animais sao incapazes de sintetiza-los, de forma
que a presenca de carotendides nestes se deve a ingestdo por meio da alimentacdo. S&o
responsaveis pela coloracdo vermelha, amarela e alaranjada de frutas, hortalicas, raizes,
flores, peixes, invertebrados e péassaros (RODRIGUEZ-AMAYA, 1997; BRITTON, 1998;
MINGUEZ-MOSQUERA; HONERO, 2002; RAO; RAO, 2007; KURZ; CARLE;
SCHIEBER, 2008; SILVA et al., 2010).

Os pigmentos carotendides exercem importante funcdo na fotossintese e
fotoprotecgdo nos tecidos das plantas. A funcdo de fotoprotecdo se origina de sua habilidade de
inativar espécies reativas de oxigénio, tais como, oxigénio singleto, formado da exposicéo ao
ar e a luz. Esta funcao de fotoprotecdo esta também associada com sua atividade antioxidante
na salde humana (L1U, 2006; BARRETO, 2011).

A composicéo e o teor de carotendides de um alimento pode variar, dependendo
do cultivar ou da variedade da planta, do estado de maturacdo, das condicGes climaticas, das
condicdes de cultivo (tratamento do solo, influéncia de luz e raios solares, areas geogréaficas e
estacdo do ano), manuseio durante a colheita, do transporte, armazenamento e conservagado
pos-colheita, do processamento e estocagem (BRITTON; LIAAEN-JENSEN; PFANDER,
1995; RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; FRANCO, 2001; TASCA, 2007; SILVA et al., 2010).

Os pigmentos naturais, presentes naturalmente nos alimentos, ou adicionados
propositalmente, proporcionam cor aos alimentos, contribuindo para o seu aspecto visual, 0
qual estd relacionado a aceitacdo e escolha de um alimento por seus consumidores
(CLYDESDALE, 1993). Paralelamente, os alimentos podem se beneficiar com a adigéo
destes pigmentos devido, por exemplo, ao seu potencial antioxidante, prevenindo a oxidagéo
de alimentos e matérias-primas alimentares, como 06leos, carnes, leite e seus derivados,
estendendo sua vida-de-prateleira (DECKER et al., 2005; RAHMAN, 2007).

Os carotenoides sdao também, pigmentos responsaveis pela cor de temperos e
ervas (AGOSTINI-COSTA; ABREU; ROSSETTI, 2003). E durante o amadurecimento dos
frutos climatéricos, estes pigmentos podem ja estar presentes, tornando-se visiveis com a

degradacdo da clorofila ou podem ser sintetizados simultaneamente com a sua degradagéo
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(CHITARRA; CHITARRA, 2005;). Pantastico em 1975, relatou que o material liberado
durante a degradacgdo da clorofila pode ser utilizado para sintese de carotendides, & medida
que os frutos vao amadurecendo e ocorrendo a degradacéo da clorofila.

A caracteristica estrutural comum dos carotenoides é a cadeia de polieno, um
longo sistema de ligacdo dupla conjugada, que forma a “espinha dorsal” da molécula e
infuencia suas propriedades quimicas, fisicas e bioguimicas. Esta cadeia pode apresentar
grupos terminais ciclicos, que apresentam substituintes contendo oxigénio. O sistema
conjugado, rico em elétrons do polieno, é responsavel pela atividade antioxidante dos
carotendides, tanto na absor¢do do oxigénio singleto, quanto de radicais livres, para
interromper as reacbes em cadeia onde eles estdo envolvidos (QUIROS; COSTA, 2006;
McNULTY et al., 2007; SIKORA et al., 2008; FARIA-MACHADO, 2009).

Ja foram identificados mais de 600 carotenoides e isso se deve as diferentes
modificacfes da sua estrutura basica mediante hidrogenacdo, desidrogenacdo, ciclizacéo,
migracdo de ligacdo dupla, encurtamento ou extensdo da cadeia, rearranjo, isomerizagéo,
introducdo de substituintes ou combinacBes destes processos (ZECHMEISTER, 1944;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; FONTANA et al., 2000; MELLO, 2002; SMIDERLE, 2013).
Somente 30 a 40 estdo presentes nos alimentos, e 13 compostos e 8 metabdlitos sdo
encontrados em tecidos humanos, variando conforme as dietas individuais. Entre estes, estdo
incluidos como principais, 0 a-caroteno, B-caroteno, licopeno, criptoxantina, zeaxantina e a
luteina (HORST; LAJOLO, 2007; COZZOLINO, 2009; SANTOS, 2012; PEREIRA;
CARDOSO, 2012). Esses carotendides sdo também os mais comumente encontrados no
plasma humano. Por isso, sdo os mais estudados em termos de efeitos de protecdo a salde.
Cerca de 90% dos carotendides na dieta e corpo humano sdo representados por B-caroteno, o-
caroteno, licopeno, luteina e criptoxantina (RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA; AMAYA-
FARFAN., 2008; SMIDERLE, 2013).

A estrutura basica dos carotendides é um tetraterpeno com 40 dtomos de carbono,
formado por oito unidades isoprénicas de cinco carbonos, ligados de tal forma que a molécula
é linear com simetria invertida no centro. O precursor imediato dos carotendides é o
pirofosfato de geranil geranila (GGPP), que é formado por 20 moléculas de carbono derivado
de 4 unidades isoprénicas (C5). Duas moléculas de GGPP séo condensadas para formar o
intermediario pré-fitoeno pirofosfato. Esta molécula, devido a eliminacdo do grupo fosfato e
perda de um hidrogénio, ocasionando a formagdo de uma ligacdo dupla no centro da
molécula, que ird formar o fitoeno (C40) (FONTANA et al., 2000; FRASER; BRAMLEY,
2004; SMIDERLE, 2013).
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O fitoeno € incolor, possui trés ligacGes duplas conjugadas e é a forma bésica da
qual todos os carotenodides sdo derivados. Para a formagdo dos carotenoides coloridos é
necessario que ocorra uma série de reacdes de dessaturacdo a partir do fitoeno para estender o
sistema de ligacdo dupla conjugada, resultando na forma¢do do fitoflueno, (-caroteno,
neurosporeno e finalmente do licopeno que possui onze ligagbes duplas conjugadas, € um
pigmento aciclico de cor vermelha (FIGURA 23) (MILLER et al., 1996; FRASER,;
BRAMLEY, 2004; SILVA et al., 2010).

A partir do neurosporeno e do licopeno ocorrem as reacdes de ciclizacdo onde séo
formados anéis nas extremidades da cadeia resultando na sintese de carotenoides ciclicos. Em
seguida, sdo introduzidos a estes carotendides grupos como o oxigénio, como a hidroxila, por
exemplo, formando as xantofilas (BRITTON et al., 1995; BRAMLEY, 2002; FRASER;
BRAMLEY, 2004).

Os carotendides sdo moléculas altamente instaveis, por apresentarem um sistema
de ligacdes duplas conjugadas, podendo o calor, a luz, os acidos, os metais, 0 oxigénio e
algumas enzimas como a lipoxigenase, provocarem a oxidacdo e/ou a isomerizacdo desses
compostos. Tais processos podem resultar na formacao de isémeros cis, epoxidos, diminuicédo
da intensidade da cor, perda da atividade pro-vitaminica A e quebra da cadeia havendo
formacdo de compostos volateis que conferem sabor desejavel ou indesejavel aos alimentos
NUNES; MERCADANTE, 2004; TASCA, 2007; FARIA-MACHADO, 2009).

Quanto maior o grau de insaturacdo dos carotendides, maior é a sua
susceptibilidade. Se o tratamento térmico aplicado for severo podera ocorrer a destruicdo da
estrutura que protege os carotenoides, aumentando a area de superficie, o que facilitaria a
degradacdo oxidativa dos mesmos, ocorrendo inicialmente isomerizacdo e formacdo de
epoxidos e apocarotendides (que apresentam menor absorcdo a 450 nm) (BRITON; LIAAEN-
JENSEN; PFANDER, 1995; RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; NUNES; MERCADANTE,
2004; TASCA, 2007; FARIA-MACHADO, 2009).

Podem ser classificados nutricionalmente como prd-vitaminicos (aqueles com
atividade pro-vitaminica A) ou carotendides inativos (aqueles que apresentam apenas
atividade antioxidante ou corante). A luteina, o B-caroteno, a violaxantina e a neoxantina sao
0s principais carotenos dos vegetais folhosos e ndo folhosos. Enquanto que as frutas e os
vegetais com frutos tém composicdo em carotendides bem mais complexa e diversificada,
destacando-se o a-caroteno, o [-caroteno e a luteina (OLSON, 1999; RODRIGUEZ-
AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008; COSTA, 2012).
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Figura 23- Via biossintética dos carotendides em plantas, a partir do GGPP.
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Segundo a sua estrutura quimica os carotendides podem ser classificados em dois
grandes grupos, 0s carotenos quando constituidos por carbono e hidrogénio, ou como
xantofilas quando constituidos por carbono, hidrogénio e oxigénio. Neste ultimo grupo estdo
incluidos pigmentos que possuem em sua estrutura grupos hidroxilicos, carbonilicos,
carboxilicos e/ou epoxidos. Possuem sistema de ligagcdo dupla conjugada na cadeia poliénica,
podem ter ou n&o anel nas extremidades da cadeia e grupos funcionais (carbonila, hidroxila,
entre outros). Estas propriedades influenciam tanto na capacidade de absorver luz no visivel,
como na atividade anti-radical livre do carotendide (QUIROS; COSTA, 2006; FARIA-
MACHADO, 2009; SILVA et al., 2010). A figura 24 ilustra alguns exemplos de diferentes
estruturas de carotendides comumente encontrados em alimentos, sendo que a estrutura do f3-
caroteno foi numerada para mostrar o sistema de numeracao normalmente utilizado para esses
pigmentos.

Figura 24- Representacdo das estruturas quimicas de carotendides, comumente
encontradas em alimentos.

CAROTENOS

A A SRR A S A all-trans-fitoeno
all-trans-licopeno N\ G O O O O P O U N
XANTOFILAS
OH
W:Q/ w
HO' . .
He all-trans-luteina all-trans-p-criptoxantina
OH
© = AV e VSV 2
= = = = = = = = =
o HO' e
He all-trans-violaxantina 5,8-epoxi-p-criptoxantina

OH
o
Pl T e S S N S N
&

R S R R R R R Ry 0
\ all-trans-neoxantina
apo-8'-carotenal HO OH

S R S S N N S N S S =
HO

all-trans-rubixantina
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Aqueles que possuem ao menos um anel 3-ionona e uma cadeia poliénica de onze
carbonos, desempenham relevante papel nutricional por apresentarem atividade pro- vitamina
A e dentre os mais encontrados na natureza estdo: a-caroteno, y-caroteno, criptoxantina e 3-
caroteno, sendo este Gltimo e seus isdmeros 0s de maiores méritos, tendo em vista a sua
atividade de vitamina A, em relacdo aos demais (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; RAHMAN,
2007). Sendo assim, os carotendides de origem vegetal tém importancia nutricional para o
homem como precursores de vitamina A, atuando na manutencdo da integridade dos tecidos
epiteliais, no processo visual, no crescimento, na reproducdo, e etc. (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

Os carotenoides contém potencial para beneficios que vao além da atividade de
vitamina A, luteina e zeaxantina parecem proteger o olho contra degeneracdo macular, beta —
criptoxantina, encontrada em altos niveis em citros, pode estar inversamente associada com o
risco de cancer de pulméo. O consumo de produtos ricos em licopeno tem sido associado a
protecdo contra certos tipos de céncer, notadamente de prostata (MANISTO et al., 2004;
PEREIRA, 2009).

A ingestdo de fontes de carotendides esta relacionada aos beneficios que estes
compostos podem proporcionar, jd que tanto os carotendides precursores de vitamina A,
quanto os nao precursores, como luteina, zeaxantina e o licopeno, se mostram associados a
acdo protetora contra cancer, devido a atividade contra os radicais livres, atuando contra o
metabolismo do carcinoma, a inibicdo da proliferacdo celular e positivamente estimulando a
comunicacéo entre as células e aumento da resposta imune (AMBROSIO; CAMPOS; FARO,
2006; RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008; BARRETO, 2011,
SMIDERLE, 2013).

Esses pigmentos também possuem importantes funcbes e acdes bioldgicas,
podendo ser considerados promotores da saide humana (KRINSKY, 1994; KONG et al.,
2003). Ja é reconhecida a associacdo entre a ingestdo de frutas e vegetais e a reducdo do risco
de desenvolvimento de diversas desordens cronico-degenerativas, sendo 0s pigmentos um dos
grupos de compostos bioativos aos quais sdo atribuidos tais efeitos (SERDULA et al., 1996;
LAMPE, 1999; STANNER; HUGHES; BUTTRISS, 2004; HUANG; OU; PRIOR, 2005;
ARAUJO, 2008; PEREIRA; CARDOSO, 2012). Os mecanismos envolvidos ainda ndo foram
totalmente elucidados, mas de maneira geral, a reducdo do risco dessas doencas envolve a
reducdo ou inibicdo de reacOes de oxidacdo, ou seja, prevencgéo do estresse oxidativo.

A acdo sequestrante € proporcional ao nimero de ligacBes duplas conjugadas,

presentes nas moléculas dos carotenoides. Estes compostos reagem com os radicais livres,
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notavelmente com os radicais perdxidos e com o oxigénio molecular, sendo a base de sua
acao antioxidante. Carotenodides como B — caroteno, licopeno, zeoxantina e luteina, exercem
funcBes antioxidantes em fases lipidicas, blogueando os radicais livres que danificam as
membranas liporpotéicas (SHAMI; MOREIRA, 2004; PEREIRA, 2009; SILVA et al., 2010).
A atividade antioxidante de um carotendde (Car) sobre espécies reativas pode ocorre via trés
possibilidades mecanisticas: transferéncia de elétrons a partir de seu carbono central (equacéo
14) e/ou abstracdo do hidrogénio alilico (equacdo 15) e adicdo radicalar (equacdo 16)
(OLIVEIRA, 2008).

Car + ROOO ——Car™ + ROO (14)
Car + ROOO ——Car + ROOH (15)
Car + ROOO —» ROO Car (16)

Alguns estudos, como por exemplo, o de Bohm et al. (2002), investigaram a
atividade anti-radical livre de diferentes carotendides pelo método ABTS e observaram que o
licopeno foi o mais efetivo seguido pelo a-caroteno, B-caroteno e zeaxantina. Da mesma
forma, Miller et al. (1996), também analisaram padrbes de carotendides pelo método ABTS
obtendo que a atividade do licopeno é maior do que a do B-criptoxantina, esta é semelhante ao
do B-caroteno, e esses apresentaram mior atividade do que a luteina e a zeaxantina. O a-
caroteno apresentou maior atividade que a cantaxantina, que mostrou atividade semelhante ao
da astaxantina.

Os carotendides estdo presentes nas frutas vermelhas, tomates (licopeno),
cenouras (oo ¢ B-caroteno), milho (luteina e zeaxantina), pimentas vermelhas (capsantina),
urucum (bixina) e batata doce (B-caroteno). E em outras fontes vegetais como a abdbora, o
pimentdo vermelho e amarelo, o inhame, o card, a azeitona roxa, o repolho roxo, as folhas
verde-escuras (como brécolis e espinafre), o alface, o aipo, a macd, o damasco, a manga, a
ameixa, a melancia, a laranja, a goiaba, a tangerina, a nectarina e 0 mamédo (DAMODARAN,;
PARKIN; FENNEMA, 2008; RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA, AMAYA-FARFAN,
2008; SILVA et al., 2010; COSTA, 2012; SMIDERLE, 2013). O clima tropical brasileiro
favorece a ocorréncia de uma grande variedade de frutas ricas em carotendides tais como a
manga com 1,91 a 2,63 mg/100g, a goiaba vermelha com 6,21mg/100g, a pitanga com
1,64mg/100g, o mamao com 0,85mg/100g, e o buriti com 48,88mg/100g (SOUZA, 2007).

Existem vérias técnicas instrumentais, dentre as quais a espectrofotometria na
regido visivel do espectro, a espectrometria de massas, a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) e a cromatografia a gas (CG) para quantificar e identificar os carotenoides
nos alimentos (VERONEZI; JORGE, 2011; SMIDERLE, 2013).
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3.3.3.2.1 Licopeno

O licopeno é um caroteno ndo ciclico que contém onze ligacdes duplas
conjugadas e duas ligacGes duplas ndo conjugadas, linearmente arranjadas (FIGURA 25)
(LAZARUS; CATIGNANI; WILLCOX, 2003; SHAMI; MOREIRA, 2004; RAHMAN,
2007). O all-trans-licopeno difere dos cis-isomeros em estabilidade e propriedade de absorcao
de luz. Sua molécula é planar e relativamente mais estavel. Os isdmeros de licopeno
geralmente encontrados em alimentos sdo o trans-licopeno, e 5, 9, 13 e 15-cis-licopeno
(BOSKOVIC, 1984; TASCA, 2007).

Figura 25- Representacdo da estrutura quimica do licopeno.
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Fonte: Moraes; Colla, (2006).

Licopeno ¢ um isomero aciclico do B-caroteno, presente em muitas frutas e
vegetais. Devido ao grande numero de ligagdes dienos conjugadas, o licopeno é um dos mais
potentes absorvedores de oxigénio singleto entre os carotendides naturais e funciona como um
antioxidante muito potente. Além disso, ele é capaz de reduzir a mutagénese e, em
concentracdes fisioldgicas, pode inibir o crescimento de células humanas cancerigenas,
especialmente em céncer de prostata, sem evidéncia de efeitos toxicos ou apoptose celular
(LEE; CHEN, 2001; WAWRZYNIAK, 2002; CHANG et al., 2006; TASCA, 2007; SILVA et
al., 2010) .

Pesquisas e estudos tém sugerido que o licopeno pode prevenir também algumas
formas de cancer como cancer de pele, de mama, pulmao, endométrio, leucemia, sendo
sugerido na prevencdo da carcinogénese e aterogénese por proteger moléculas como lipidios,
lipoproteinas de baixa densidade (LDL), proteinas e DNA; também pode atuar na prevencéo
de problemas cardiovasculares, contra degeneracdo macular relacionada a idade e cataratas,
além de apresentar funcdo imunologica (RODRIGUEZ-AMAYA, 1997; 1999; OLIVER,;
PALOU, 2000; SHI; LE MAGUER, 2000; BURRI, 2002; NUNES; MERCADANTE, 2004;
TOOR; SAVAGE, 2005; SCOLASTICI et al, 2007; ARAUJO, 2008; PEREIRA;
CARDOSO, 2012).
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Umas das fontes vegetais mais ricas em licopeno é o tomate (SCOLASTICI et al.,
2007; SILVA et al., 2010). E encontrado também nas frutas como goiaba, mam&o, melancia e
uva roxa. Embora considerado precursor do [-caroteno, ndo apresenta atividade pro-
vitaminica A, uma vez que ndo possui o anel B-ionona (LAZARUS; CATIGNANI;
WILLCOX, 2003; SHAMI; MOREIRA, 2004).

O licopeno é o principal caroten6ide encontrado na goiaba, representando mais de
85% do total (ESCOBAR; SYLOS, 2006; PADULA; RODRIGUEZ-AMAYA, 1986).
também sdo identificados, em menor quantidade, o B-caroteno, o all-trans-p-caroteno, 9, 13 e
0 15 cis-p-caroteno, o all-trans-y-caroteno, o (-caroteno, o all-trans-p-criptoxantina, o
rubixantina, a criptoflavina, a luteina e o neocromo (MERCADANTE; STECK; PFANDER,
1999; THAIPONG et al., 2006; TASCA, 2007). O licopeno foi o principal pigmento
encontrado em goiabas, da variedade IAC-4, segundo estudo realizado por Padula e
Rodriguez-Amaya (1986). Respectivamente, os teores de licopeno encontrados foram de 86,
78 e 76% em goiaba da variedade IAC-4 cultivadas nos estados de Sdo Paulo, Ceard e
Pernambuco. Escobar e Sylos (2006) encontraram teores de 5,88 mg de licopeno/100g na
goiaba de variedade Paluma, de 12,21 mg de licopeno/100g na polpa de goiaba
(aproximadamente 80%) e de 5,24 mg de licopeno/100g na goiabada (cerca de 85%).

3.3.3.2.2 B-caroteno

O retinol, ou vitamina A, é um alcool ciclico insaturado, que possui vinte &tomos
de carbono, com uma cadeia lateral insaturada e um anel de B-ionona. Os carotendides que
contém no minimo um anel de B-ionona podem se converter em retinol nos animais. Dessa
maneira, ressalta-se a importancia do [-caroteno, por possuir dois destes anéis. Assim
desempenham importante papel fisioldgico, ao ser convertido em vitamina A (retinol) e acido
retinico no corpo humano. Essa conversdo ocorre majoritariamente nos intestinos e no figado
(MELENDEZ-MARTINEZ; VICARIO; HEREDIA, 2007; ARAUJO, 2008; AMARIZ, 2011;
PEREIRA; CARDOSO, 2012).

O B-caroteno € o precursor vegetal da vitamina A mais ativo, sendo convertido no
organismo a medida que este necessite. Esse carotenoide é produzido na rota do metabolismo
secundario das plantas, sendo formado por processos de ciclizagdo da molécula de fitoflueno
(TAIZ; ZEIGER, 2004). O nome P-caroteno é oriundo da cenoura, Dacus carota. E um
carotendide encontrado em quase todos os alimentos, conferindo a muitos frutos e vegetais
uma coloracdo amarelada (CARVALHO et al., 2006).
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Sua estrutura quimica € constituida por uma cadeia de onze ligagdes duplas
conjugadas (FIGURA 26), podendo existir na forma trans e em diferentes formas de
isdbmeros; 0s mais comumente encontrados em alimentos sdo o trans-f-caroteno, e 9, 13 e 15-
cis-p-caroteno (MEDEIRQOS, 2003; RAHMAN, 2007).

Figura 26- Representagdo da estrutura quimica do -caroteno.
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Fonte: Moraes; Colla, (2006).

Alguns estudos indicaram sua acdo pro-oxidante quando presente em tecidos
submetidos a elevada pressdo de oxigénio, porém, outros trabalhos comprovaram que ha
somente um decréscimo na sua atividade antioxidante devido especialmente ao processo de
auto-oxidacdo (GOMES, 2007). O mecanismo da agdo antioxidante do [B-caroteno esta
relacionado ao seu caréater hidrofobico e com sua capacidade de retirar 0 oxigénio singleto e
desativar os radicais livres (MELENDEZ-MARTINEZ; VICARIO; HEREDIA, 2007;
AMARIZ, 2011).

As propriedades antioxidantes do B-caroteno, atribuidas a sua estrutura quimica,
parecem centrar-se na atenuacdo da agdo dos radicais de oxigénio nas membranas celulares
reagindo com os radicais lipidicos, inibindo a reagdo de oxidagdo em cadeia. A atividade
antioxidante do B-caroteno é efetuada principalmente em &reas do corpo onde existem baixas
concentracdes de oxigénio, podendo desempenhar um papel complementar a outros
antioxidantes, uma vez que as vitaminas C e E, a glutationa, peroxidase e catalase ndo atuam
eficientemente nessas condi¢des (MEDEIROS, 2003; RAHMAN, 2007).

Estd associado a prevencdo de doencas cardiacas e cancer, devido a sua
capacidade como agente quelante do oxigénio singleto molecular (UENOJO; MOROSTICA
JUNIOR; PASTORE, 2007) e de seqiiestro dos radicais peroxidos. Street et al. (1994),
relataram uma signifcativa associagdo entre baixas concentragdes de B-caroteno no plasma e
aumento da incidéncia de infarto do miocardio. Uma dieta rica em f-caroteno ja foi associada
ao menor risco de morte prematura devido as doengas coronarianas (BELLIZI et al., 1994;
SILVA et al.,, 2010). Segundo Ambrésio, Campos e Faro (2006b), desenvolvimento da
aterosclerose € influenciado pela oxidacédo da lipoproteina LDL-colesterol, ¢ o 3-caroteno atua

inibindo esse processo.
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E encontrado em diversos vegetais como cenoura, abobora, manga e mamao
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2008; SILVA et al., 2010). Sendo a cenoura e a
abobora as hortaligas reconhecidas como maiores fontes de a ¢ [B-caroteno (RODRIGUEZ-
AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008; BARBOSA-FILHO et al., 2008). O buriti é
reconhecidamente uma das maiores fontes de carotenoides existentes no Brasil, com valores
citados por Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan (2008), de até 0,36 mg/g de B-
caroteno. Segundo Porcu e Rodriguez-Amaya (2004), as goiabas das variedades Paluma e
Ogawa apresentaram teores de 0,21 e 0,22 mg de B-caroteno/100g, respectivamente, e as

goiabadas apresentaram teores variando de 0,7 e 0,4 mg de B-caroteno/100g.

3.4 Potencial biotecnoldgico dos residuos agroindustriais

O consumo de frutos tropicais aumenta ano ap6s ano devido ao alto valor
nutritivo e aos efeitos terapéuticos. Os frutos contém, além de nutrientes essenciais e de
micronutrientes como minerais, vitamina A, C e E, diversos compostos secundarios de
natureza fenolica, carotenoides, clorofilas, &cidos graxos e folatos (RUFINO, 2008; PAJAK et
al., 2014). Varios estudos tém associado esses efeitos benéficos, ao consumo regular de
frutos, vegetais, grdos e a presenca de substancias antioxidantes nesses alimentos (PIENIZ et
al., 2009; BUENO et al., 2012).

Em todo o mundo e principalmente no Brasil, sdo geradas grandes quantidades de
residuos pelas inddstrias processadoras de alimentos (SOCCOL; VANDENBERGHE, 2003;
MAKRIS; BOSKORI; ANDRIKOPOULOS, 2007) que apesar de serem considerados sérios
problemas ambientais, podem servir em muitos dos casos, como fontes ricas de substancias
antioxidantes e antimicrobianas (RUBILAR et al., 2007). O elevado valor comercial dos
compostos bioativos (compostos fendlicos, vitamina C e antioxidantes) e das fibras dietéticas
presentes nos residuos indica que poderiam ter um destino bem mais nobre que o descarte.
(MELDO, 2010; AYALA-ZAVALA et al., 2011; SILVA et al., 2014).

Muitas sdo as justifictivas para realizar estudos na area de aproveitamento de sub
produtos da industria de frutos. Primeiro pela diminuicdo do impacto ao meio ambiente
causado pelo descarte desses produtos. Segundo pela oportunidade de opcdo para a inddstria
em substituir os aditivos alimentares sintéticos por naturais, como forma de atender o
consumidor. E terceiro, pela promocdo de uma maior taxa de aproveitamento de alimento
como um todo (MELO, 2010).
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Pesquisas tém desvendado que as cascas e as sementes de certos frutos exibem
atividade antioxidante mais alta do que da polpa, e o perfil dos fitoquimicos antioxidantes é
diferenciado nestas partes do vegetal (SOONG; BARLOW, 2004; AJILA; BHAT,;
PRASADA RAO, 2007; COSTA, 2012). Baseado na composicdo quimica de cascas,
sementes e bagacos, nota-se uma tendéncia na utilizagdo destes residuos na nutricdo humana
como alimento funcional (DEL VALLE; CAMARA; TORIJA, 2006; MELO, 2010).

Segundo Hassimotto, Genovese e Lajolo (2005), o teor de fenodlicos totais em
polpa de goiaba vermelha (124,0 mg/ 100g) foi menor do que o encontrado na pele desta fruta
(420mg/100g). Soong e Barlow (2004), relatam que os fendlicos totais de sementes de vérias
espécies de frutos, como manga, abacate e jaca foram maiores do que os da polpa. Bocco et
al. (1998), determinaram a acdo antioxidante de sementes de citrus; Wolfe, Wu e Liu (2003),
estudaram o potencial antioxidante de casca de maca; Shuie Leong (2006) investigaram a
acdo antioxidante de residuo de carambola; Mielnik et al. (2006), determinaram a atividade
antioxidante de sementes de uvas, Caetano et al. (2009), estudaram a agdo antioxidante de
residuo agroindustrial de acerola, entre outros.

No processamento da goiaba grande quantidade de bagacos € gerado, uma mistura
de casca e semente. Resultados encontrados por Jiménez- Escrig et al. (2001), ap6s a
avaliacdo de duas fracOGes da goiaba (casca e polpa), mostraram que tanto a pele quanto a
polpa da goiaba apresentaram altos niveis de compostos fendlicos. Os autores sugeriram que
as frutas desse género sdo vegetais ricos em fibras dietéticas associadas a antioxidantes
naturais podendo tornar-se um material conveniente para producdo de fibra dietética
antioxidante.

Os residuos do processamento de goiaba vermelha e de mais quatro amostras
foram analisadas por Amin e Mukhrizah (2006), quanto ao potencial antioxidante
apresentado. Os resultados mostraram que os residuos de goiaba vermelha e casca de cacau
sdo potencial fontes de compostos antioxidantes e podem ser explorados como agentes
preservativos e nutracéuticos. A atividade antimicrobiana de folhas de goiaba foi testado,
apresentando forte agdo inibitoria sobre o crescimento de Staphilococcus aureus. O
flavondide guaijaverina (quercetina-3-o-a-L-piranosideo), extraido de folha de goiabeira
apresentou efeito inibitdrio contra S. mutans (PRABU; GNAMAMI; SADULA, 2006).

Extratos de semente de goiaba e compostos isolados a partir dela foram também
testados em ensaios bioldgicos in vitro contra células tumorais e apresentaram resultados
satisfatorios de inibicao da atividade celular (SALIB; MICHAEL, 2004). J& o 6leo de semente
de goiaba pode ser considerado uma boa fonte de &cido graxo linoléico (PRASAD;
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AZEEMODDIB, 1994; MELO, 2010). O quadro 1 apresenta os compostos fendlicos
presentes nos residuos (semente) de goiaba, identificados por cromatografia, descritos por

alguns estudos, com suas classes, caracteristicas funcionais e estrutura quimica.

Quadro 1- Caracteristicas e estrutura quimica dos compostos fendlicos presentes no residuo
de polpa de goiaba (Psidium guajava L.). Continua.

Compostos fendlicos

Classe/subclasse e
Caracteristicas Funcionais

Estrutura Quimica

Acido fenolico/ acido
hidroxibenzoico

dihidroxibenzéico

Ac. vanilico Anl; Al; AOx; Av; Hepap
v Ats;y RC; ¥ Cv
Acido fenolico/ acido
Ac. 2,4- hidroxibenzdico

Al; AOx; Av; Hepap

O OH
&O/CHS
OH
HO OH
\©</OH
I

Ac. o-cumarico

Acido fendlico/ acido
hidroxibenzoico
Al; AOx; Av; Hepap

v Atsiy RC;§ Cv

OH

(H — (H — (00H

Acido fenolico/ acido

Ac. gélico hidroxibenzdico e oH
Hom; Ads; Al; AOx HO
Flavonoide/ Flavonol _-on
AOXx; Hepap; Ab; Au; /@\W
Rutina v PL; ¥ Ats; 4RC;

fCoI. HDL; ¢ Cv.

OH o

HO o.
\Qi"j\ Ha G 2. SH
. o
H
H

Isoquercitrina

Flavonéide/ Flavonol
AOXx; Hepap; AbAl,
v Ats; v AgP; vGlic

(=]

Flavonoide/ Flavonol
AOX; Radiop; Al; Ab; Au; $PL;

OH o
o

A0,

I

OH OH

OH

-

HO Lo

I OH
HzOH

[=]
OH

H
=2}
1

| OH
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Quercetina Vv PeAgP;4RC o
Flavonoide/ Flavonol oH

AOx; Av; Au; Al; 4RC; HO o O

Campferol P O | on
OH o
Nao flavonoide/estilbeno o
Al; AOx OH

Resveratrol v AgPJ Ats;} PL;JRC; v

5

Fonte: Melo, (2010); Santos, (2011); Aradjo, (2012); Colpo, (2012).
Onde: Ab- antibacteriano; Ads- adstringente; AgP- agregacdo plaquetaris; Al- anti-inflamatorio; Anl-
analgésico; AOx-antioxidante; Ats- aterosclerose; Au- antitlceroso; Av- antivirico; Col- HDL- colesterol; Cv-
cardivascular; Glic- glicose; Home- homeostatico; Hepap- hepatoprotetor; P-permeabilidade; PL- peroxidacgao
lipidica; Radiop- radioprotetor; RC- resisténcia capilar;
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Embora ainda represente um campo cientifico que careca de pesquisas, alguns
estudos ja comporvam as propriedades quimicas funcionais de muitos residuos agroindustriais

e seus potenciais de aplicacdo.

3.5 Ensaio de toxicidade frente ao micro-crustaceo Artemia salina sp (TAS)

A letalidade de organismos simples tem sido utilizada para um rapido e
relativamente simples monitoramento da resposta bioldgica (MEYER et al., 1982). O ensaio
de letalidade permite a avaliacdo da toxicidade geral e, portanto é considerado essencial como
bioensaio preliminar no estudo de compostos com potencial atividade biologica. Os
laboratdrios de Produtos Naturais tém inserido dentro de suas rotinas estes ensaios bioldgicos,
no intuito de selecionar e monitorar a pesquisa de extratos de plantas na procura de
substancias bioativas e complementar os estudos com fitoquimicos (COLEGATE;
MOLYNEAUX, 1993). Um dos animais que tem sido utilizado nestes bioensaios é uma
espécie de crustdceo marinho, conhecido como Artemia salina.

A Artemia salina € um microcrustaceo de agua salgada que € utilizado como
alimento vivo para peixes, sendo seus ovos facilmente encontrados em lojas de aquaristas.
Este microcrustdceo apresenta alta sensibilidade para uma ampla gama de compostos.
(McLAUGHLIN et al., 1991, 1998; SANTOS, et al., 2010, SANCHO, 2011).

Diversos pesquisadores que atuam no desenvolvimento de novas drogas
antitumorais obtidas de produtos naturais tém demonstrado correlacBes positivas entre a
letalidade da Artemia salina frente a estes produtos e a citotoxicidade, sendo inclusive esta
técnica recomendada como um efetivo ensaio preliminar para avaliar a citotoxicidade e
atividades antitumorais, que demandam maior tempo e recursos financeiros para a sua
realizacdo (MEYER et al., 1982; FAVILA, 2006; CAVALCANTE et al., 2000). Por se tratar
de um método simples de ser manuseado, rapido, acessivel e de baixo custo, comparada a
outros métodos como de larvisida, molusccida, que empregam larvas de Aedes aegypti, e
antitumoral, antiviral, os quais empregam linhagens de células, a utilizacdo rotineira deste
método é facilitada em diversos estudos (LUNA et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2008;
ANDRADE, 2010; SANCHO, 2011).

Para a realizagdo do método com a Artemia salina, é importante a realizagcdo de
um teste preliminar, o qual permite estabelecer o intervalo das concentragdo que serdo
avaliadas. Para substancias quimicas é recomendado o uso de concentracdo de 10.000; 1.000;

100; 10; 0,1; 0,01pg/mL e 10 nauplios, como controle negativo utiliza-se agua marinha
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artificial (VANHAECHE et al., 1981; KUNZ, 2007). A partir do resultado obtido, é possivel
determinar a concentragéo letal de 50% (LCs) de componentes ativos e extratos em um meio
salino. A atividade do teste € manifestada pela toxicidade de componentes ativos, fracoes ou
extrato de produtos naturais frente ao organismo marinho A. salina (McLAUGHLIN, 1998;
ARAUJO; CUNHA; VENEZIANI, 2010). Meyer et al., (1982), estabeleceram uma relagio
entre o grau de toxicidade e dose letal média, apresentado por extratos vegetais contra larvas
de Artemia salina sp., uma vez que é considerado que, quando valores de LCsy acima

1000pg/mL sdo verificados, estes sdo considerados nao toxicos.
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RESUMO

A industria de alimentos, em especial a de
processamento de frutos, produz uma grande
guantidade de residuos agroindustriais. Esses

Como resultado pode-se observar que a
preparacdao A, formulacdes FA; e FAy,
apresentaram médias

equivalentes aos

residuos, constitui 65-70% da massa total dos
frutos, conforme a espécie do fruto. Uma
alternativa que vem crescendo, consiste no
aproveitamento destes residuos como
matéria-prima para a producdo de alimentos
gue sejam incluidos na alimentacdo humana.
Este trabalho teve como objetivo propor a
elaboracdo de produtos de panificagdo com
substituicGes parciais da farinha de trigo por
sementes de goiaba em pd. Foram utilizadas
trés formulagGes com diferentes percentuais
de substituicdo da farinha de trigo por
sementes de goiaba em pd, com niveis de
substituicdo de 5%, 10% e 0% (controle).

termos hedoénicos “gostei moderadamente” e
“gostei muito”. A preparacao B, formulacdo
FBs; obteve as maiores médias em todas os
atributos pesquisadas, cujas médias
equivaleram ao termo heddnico “gostei
moderadamente”. Com isso, pode-se concluir
que a adicdo de pds obtidos de residuos de
frutos como a goiaba é uma alternativa
importante para evitar o desperdicio e agregar
beneficios nutricionais aos produtos de
panificacdo.

Palavras —chave: semente de goiaba (Psidium
guajava L.) em pd, desenvolvimento de
produtos, andlise sensorial.

PREPARATION AND ACCEPTABILITY OF BAKING PRODUCTS ENRICHED WITH GUAVA SEED
(Psidium guajava L.) IN POWDER.

ABSTRACT

The food industry, in particular the processing
of fruit, produces a large amount of waste.
These residues constitute 65-70 % of the total
weight of the fruit, depending on the species
of the fruit. An alternative which is growing, is
the exploitation of these waste as feedstock
for the production of foods that are included
in the human diet. This work aimed to
propose the preparation of bakery products
with partial substitution of wheat flour with
guava seed obtained from the residues of
guava pulp. Three formulations with different
percentages of replacement of wheat flour by
guava residue flour at levels of 5%

substitution, 10% and 0% (control) were used.
As a result it can be seen that the preparation
A, formulations FA; and FA;; showed
equivalent to medium hedonic terms "like
moderately" and "liked". The preparation B,
FBs formulation had the highest mean scores
in all the surveyed attributes, whose means
equaled the hedonic term "like moderately".
Thus, we can conclude that the addition of
flour residue fruits like guava is a very
alternative feasible to avoid wastage and add
nutritional benefits to bakery products.

Key-words: guava seed (Psidium guajava L.),
product development, sensory evaluation.
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ELABORACAO E ACEITABILIDADE DE PRODUTOS DE PANIFICACAO ENRIQUECIDOS COM
SEMENTES DE GOIABA (Psidium guajava L.) EM PO.

INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores agricolas mundiais e vem tornando-se, nos
ultimos anos, uma grande poténcia no beneficiamento de sua producao. Produtos que antes
eram exportados in natura, hoje, passam por diversos processos de industrializacdo. Em
consequéncia, a agroindustria transformou-se em importante segmento da economia do
pais (SOUSA, 2009).

A goiaba é uma fruto considerada muito importante dentro do contexto da
fruticultura brasileira e encontrando-se em expansdo. Embora sua produgao no Brasil esteja
concentradas nos meses de janeiro a margo, a comercializagdo da fruta ocorre o ano todo. O
aumento no consumo estd associado a grande divulgacdao das qualidades nutricionais da
fruto (ZANATTA et al., 2006). Existem aproximadamente trezentas e vinte e quatro espécies
de goiaba conhecidas nas regides tropicais da América Central e América do Sul, distribuidas
e cultivadas principalmente em paises subtropicais e tropicais. Do género Psidium as
variedades mais difundidas sdo a Paluma, Pedro Sato, Ogawa e Kumagai (LIMA et al., 2010).
Ela possui caracteristicas de uma fruta com sabor e perfume agradavel, e é considerada um
fruto altamente nutritivo, pois contém niveis elevados de 4cido ascérbico e vdrios
carotendides tais como o B-caroteno, rubixanthin, luteina, cryptoflavin, fitoflueno e licopeno
(MERCADANTE, 1999; BRITO et al., 2009).

A industria de alimentos, em especial a de processamento de frutos, produz ao
longo de sua cadeia produtiva uma grande quantidade de residuos agroindustriais, além de
inimeros problemas ambientais. Essa quantidade de residuos, segundo alguns autores,
constitui 65-70% da massa total dos frutos, com algumas variacées, conforme a espécie do
fruto (SOUSA et al., 2011).

No Brasil sdo processadas cerca de 200 mil ton/ano de goiaba, gerando um residuo
préximo a 12 mil ton/ano, correspondente a semente. Embora os dados sobre a composi¢ido
guimica e propriedades funcionais da semente de goiaba sejam escassos, 0s poucos
trabalhos na literatura indicam um contetdo de dleo entre 8-16%, fibras 50-60% e proteinas
7,6-9,8%, sendo estes valores varidveis em funcdo de variedade, processamento e condi¢des
de cultura (FONTANARI et al., 2007; ROBERTO, 2012).

O desperdicio de alimentos é um dos graves problemas que a agricultura mundial
enfrenta. De acordo com a Organizacdo das Na¢Ges Unidas para Agricultura e Alimentacdo
(FAO-ONU), mais da metade da producdo de frutas e verduras é desperdicada na América
Latina. Cerca de 20% da producdo é jogada no lixo antes de sair da propriedade rural
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013).

Nos ultimos anos, varios pesquisadores brasileiros vém estudando o aproveitamento
de residuos, como as cascas e sementes de frutos, gerados pelas agroindustrias para a
producao de alimentos ou ingredientes. Uma alternativa que vem crescendo desde o inicio
da década de 1970 consiste no aproveitamento destes residuos como matéria-prima para a
producdo de alguns alimentos perfeitamente passiveis de serem incluidos na alimentacao
humana. Assim a utilizacdo econdmica de residuos de frutos oriundos do mercado in natura
ou das agroindustrias, aliada ao desenvolvimento de tecnologias para minimizar as perdas
nos processos produtivos, podem contribuir de forma significativa para a economia do pais e
a diminuicdo dos impactos ambientais (ISHIMOTO et al., 2007; PIOVESANA; BUENO; KLAJN,
2013). O desenvolvimento de novos produtos acentua a necessidade de testes seguros,
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eficientes e representativos da opinido do consumidor, tanto quanto o estudo continuo das
mudancas nos habitos alimentares. Os testes de preferéncia e aceitacdo com equipes de
consumidores sao indicados para avaliar, em termos de qualidade hedénica e aceitacao, os
novos produtos lancados no comércio (TREPTOW et al., 1998; PESSOA et al., 2011).

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo propor a elaboracdo de
produtos de panificagcdo com substituicGes parciais da farinha de trigo por sementes de
goiaba em po, bem como verificar a aceitabilidade sensorial e a intengdo de compra.

MATERIAL E METODO

e Obtencdo dos residuos, processamento e elaborag¢ao do pé das sementes de goiaba

Os residuos agroindustrial de goiaba vermelha (Psidium guajava) cv. Paluma foram
cedido por uma industria produtora de polpa congelada de frutas (NUTRI VITA), localizada na
cidade de Teresina - Piaui. Foram coletadas amostras em diferentes datas de producdo (abril
de 2011 e maio de 2012). As sementes foram retirados diretamente da linha de producao,
logo apds o processamento da polpa de fruta congelada de goiaba, e transportados
imediatamente em caixa isotérmica para o Laboratério de Alimentos do Instituto Federal de
Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI. Ao chegarem foram armazenados, em sacos plasticos de
polietileno sob congelamento a uma temperatura de -182C. Para o inicio das andlises estes
residuos foram descongelados a temperatura média de 252C para serem desidratados em
estufa com circulagdo de ar (TECNAL-modelo TE 394/1), em uma temperatura de 60°C por
um periodo de 16 horas. Apds a desidratacao, os residuos foram triturados no liquidificador
da marca walita e peneirados. Para determinar o tamanho das particulas (classificacdo
granulométrica) utilizou-se um conjunto de peneiras com 10, 30, 40, 60, 80, 100, 200 “mesh
Tyler” (abertura de 2; 0,60; 0,42; 0,25; 0,18; 0,15; 0,075 mm, respectivamente) e a base. Em
seguida, as quantidades retidas em cada peneira e na base foram pesadas. Posteriormente
as sementes de goiaba em pdé foram acondicionadas em frascos tampados de material
plastico e cor ambar previamente higienizados, e armazenados em temperatura de
refrigeracao, conforme figura 1.

Recepg¢do/ Pesagem/ Lavagem e Seleg¢do das goiabas

v

Descascamento e Desintegracdo/ Corte/ Despolpamento

v
Casca e/ou sementes

\

Bagaco e/ou sementes

v

Desidratacao das sementes a 602C por 16h
v

Trituragdo das sementes/ Peneiramento

v

Sementes de goiaba em po

Armazenamento em frascos de polietileno de cor ambar

Figura 1: Fluxograma de obteng¢ao das sementes de goiaba e da elaboragao das sementes
de goiaba em pa.
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e Formulagao dos produtos (bolo doce e pizza portuguesa)

Foram elaboradas dois produtos de panificacdo, bolo doce (Preparagdo A) e pizza
sabor portuguesa (Preparagdo B). Na elaboragdo dos bolos foram utilizados farinha de trigo,
leite, ovo, manteiga, agucar refinado, fermento quimico e sementes de goiaba em pé. Para o
preparo da massa da pizza sabor portuguesa utilizou-se farinha de trigo, agucar refinado,
fermento bioldgico, 6leo de soja, ovo, 4gua, sal e sementes de goiaba em pd, e para o
recheio utilizou-se queijo mussarela, presunto de peru, lingliica calabresa, ovo e molho de
tomate. As quantidades dos ingredientes das preparacées A e B estdo descritas nas tabela 1
e 2. Todos os ingredientes foram obtidos no comércio da cidade de Teresina, Piaui.

Tabela 1: Formulag¢ao do bolo doce enriquecido com diferentes percentuais das sementes
de goiaba em pé. Teresina, outubro/2012.

Quantidade (g/mL) de acordo com o percentual de substituicdo
Ingrediente FAq FAs FA1o
Farinha de trigo 360 342 324
Sementes de goiaba em - 18 36
po

Leite 300 300 300

Ovo 150 150 150
Manteiga 120 120 120
Acucar refinado 260 260 260
Fermento quimico 25 25 25

Fonte: Laboratdrio de Analise de Alimentos, IFPI.

As formulacdes com diferentes percentuais de substituicdo da farinha de trigo foram
denominadas FAs (5%) e FAi (10%), para preparacdao A, e FBs (5%) e FByo (10%), para
preparacao B. Foram denominadas FAg e FBy os controle (sem substituicdo da farinha de
trigo), para as preparagdes A e B, respectivamente. Para o preparo das formulagGes,
inicialmente, a farinha de trigo e as sementes de goiaba em pé foram misturadas (mix) e
homogeneizadas nas proporc¢ées, denominadas farinha mista.

Tabela 2: Formulag¢ao da pizza sabor portuguesa enriquecido com diferentes percentuais
das sementes de goiaba em pé. Teresina, outubro/2012.

Quantidade (g/mL) de acordo com o percentual
Etapa de preparo Ingrediente de substituicao

FBo FBs FB1o
Farinha de trigo 120 114 108

Sementes de - 6 12

goiaba em pd

Fermento bioldgico 2,8 2,8 2,8

Massa Acucar refinado 6,5 6,5 6,5
Oleo de soja 12 12 12

Ovo 6 6 6

Sal 1,2 1,2 1,2
Agua 100 100 100
Queijo mussarela 150 150 150
Presunto de peru 150 150 150
Recheio Lingtica calabresa 100 100 100
Ovo 100 100 100
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Molho de tomate 175 175 175

Fonte: Laboratdrio de Analise de Alimentos, IFPI.

Inicialmente, todos os ingredientes das formulagdes, foram pesados em uma balanga
digital (Filizola® Platina, Brasil) com precisdao de 0,1 g e capacidade mdaxima de 15 kg, no
Laboratério de Panificagdo do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui -
IFPI. Para o preparo dos bolos, primeiramente, bateu-se a manteiga gelada com o agucar
durante 4 minutos (modelo Planetaria da marca ARNO), em batedor de globo e velocidade
média. Em seguida, foram incorporadas as gemas. Logo apés, incorporou-se a farinha mista
e o leite em velocidade baixa, até se obter uma massa lisa e homogénea, a mistura foi
reservada por alguns minutos. Bateu-se as claras em neve, velocidade alta, com batedor de
globo, durante 2 minutos. Com auxilio de uma espatula, seguiu-se a incorporacdo das claras
a massa, por meio de movimentos lentos e circulares. Por fim, foi incorporado o fermento
guimico. A massa do bolo foi, entdo, depositada em férma de aluminio circular com furo no
meio (ROCHEDO, n.2 24), previamente untada com manteiga e polvilhada com farinha de
trigo. Os bolos foram assados a 165°C, em forno de conveccao combinado (Perfect Coral 4.0,
157 BRE — 126 A), durante 40 minutos. Os bolos foram entdo resfriados sobre uma mesa a
temperatura ambiente até o momento das analises.

Na elaboracdo da pizza sabor portuguesa, primeiramente misturou-se os ingredientes
agua morna e fermento, posteriormente foram deixados em repouso por 10 minutos. Em
seguida, adicionou-se acucar, sal, ovos, 6leo de soja, e a farinha mista. Os ingredientes foram
misturados manualmente até formar uma massa homogénea, que permaneceu em repouso
por 40 minutos. Logo apds, as massas foram abertas em forma circular com o auxilio de um
rolo, sendo que a espessura aproximada das formulag¢des foi de 0,7 cm. Logo em seguida, as
amostras foram assadas em forno (Brastemp® Clean, Brasil), na temperatura de 200 °C, por
aproximadamente 15 minutos. Adicionou-se os ingredientes do recheio e colocou-se sob
aquecimento por mais 5 minutos.

e ANALISE SENSORIAL E INTENCAO DE COMPRA

Utilizou-se na andlise sensorial o teste efetivo de aceitacdo global e o teste de
intengdo de compra nas trés formulagdes (0, 5 e 10%) das preparacdes A e B. Os testes
foram realizados com 50 provadores nao treinados, de ambos o sexos, com idade entre 16 e
46 anos, selecionados de forma aleatdria. Para realizacdo das analises os provadores
receberam as informacgdes necessarias para esclarecimento da proposta do trabalho e como
deveriam realizar a avaliagao do teste.

Durante a execuc¢do dos teste as amostras foram apresentadas aos provadores de
forma monadica sequencial, cortadas em pedacos de aproximadamnete 3cm?, as guais
foram depositadas em recipientes descartdveis codificados com trés digitos aleatérios e
dispostas em ordens diferentes para cada provador. Juntamente com as mostras, foi servido
um copo com agua, para ser degustado entre cada prova, de forma a minimizar o sabor
entre uma amostra e outra.

Foi utilizado a escala hedbnica estruturada em 9 pontos com valores variando de 1
(desgostei muitissimo), 5 (ndo gostei, nem desgostei) e 9 (gostei muitissimo), para avaliar a
aceitacdo global, considerando os atributos de aparéncia, aroma, sabor, textura, e impressado
geral, conforme descrito por Peryam e Pilgrim (1957). Para a intencdo de compra foi
adotado uma escala heddnica estruturada de 5 pontos, em que 1 representa a pontuacao
minima (certamente ndo compraria) e 5 a maior pontuacao (certamente compraria) (SILVA,
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1997), conforme figura 02. O indice de aceitabilidade (IA) de cada preparacdo foi calculado
pela expressdo: IA (%) = A x 100/B, onde A = nota média obtida para o produto e B=nota
maxima dada ao produto (TEIXEIRA et al., 1987).

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO. CIENCIA E TECNOLOGIA

Andlise Sensorial de bolo doce/pizza sabor portuguesa

Nome: Sexo( )M ( )Fldade:( )<16( )16-25 ( )25-35( )35-45 ( )>45

ICaso vocé concorde em participar deste teste com bolo doce/pizza portuguesa com adi¢do de sementes de goiaba e n3o
tenha alergia e/ou outros problemas de satde relacionados a ingestdo deste produto, por favor, assine esta ficha:
ASSINATURA:

Instrugdes para o teste:

Vocé esta recebendo trés amostras de cada preparagdo (bolo doce e Pizza sabor portuguesa). Elas foram preparadas com
sementes de goiaba em pd, em diferentes composigdes (0, 5 e 10%). codificadas. Deguste uma por vez. Beba agua entre a
degustacdo de uma amostra e outra. Coloque a nota para cada caracteristica de cada amostra de acordo com a escala
abaixo.

OBS: A aceitagdo geral corresponde ao quanto vocé gostou ou desgostou da amostra de um modo geral.

9 Gostei Muitissimo
Gostei Muito

Gostei Moderadamente

Gostei Ligeiramente

Nem gostei, Nem Desgostei

Desgostei Ligeiramente

Desgostei Moderadamente

NlW| AU

Desgostei Muito

1 Desgostei Muitissimo
AMOSTRA APARENCIA AROMA SABOR TEXTURA ACEITACAO GERAL

Agora vocé vai avaliar a sua intengdo de compra com base na tabela abaixo para cada amostra.

5 Certamente compraria

4 Provavelmente compraria

3 Tenho duvidas se compraria

2 Provavelmente ndao compraria

1 Certamente ndo compraria
AMOSTRA NOTA INTENGAO DE COMPRA

Figura 02: Ficha de avaliagdao sensorial de bolo doce e pizza sabor portuguesa utilizando a
escala hedodnica para diversos atributos e a escala de intencdo de compra.

e ANALISE ESTATISTICA

Todos os resultados foram apresentados como média + desvio padrdo (DP) e
analisados estatisticamente por andlise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey para
comparagdo de médias a 5% de significancia (p <0,05), utilizando o programa SAS®
'Statistical Analytical Systems' (SAS, 2008) for Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO



Capitulo IT - Elaboragdo e aceitabilidade de produtos de panificagdo enriquecidos
com semente de goiaba (Psidium guajaval.) em pé.

e CARACTERIZAGAO DAS SEMENTES DE GOIABA EM PO

A partir das sementes obtida dos residuos do processamento de polpa congelada de
goiaba obteve-se um pd que apresentou, apds andlises com peneiras de 10 a 200 “mesh
Tyler”, uma granulometria variando entre 0,42mm e 0,60mm de didmetro, visto que a
retencdo de uma maior quantidade de farinha se deu nas peneiras com “mesh” entre 30 e
40. J4 em relacdo ao rendimento, levando em consideracdo a amostra Umida, pode-se
observar um rendimento de aproximadamente 54%, resultado superior ao encontrado por
Melo (2010), que ao avaliar a composicdo quimica e a atividade bioldgica de residuos
agroindustriais, observou no residuo de goiaba liofilizado rendimento de 38,32%. Em outro
estudo realizado por Prado (2009), ao analisar a composicdo fendlica e a atividade
antioxidante em frutas tropicais obteve para a polpa de goiaba liofilizada um rendimento de
9,94%. Em frutos de outras mirtaceas, como araga-péra (Psidium acutangulum) e araga-boi
(Eugenia stipitata) o rendimento foi de 55,01% e 63%, respectivamente (FERREIRA, 1992;
REBOUCAS, 2008). O bom rendimento apresentado pelo residuo de goiaba pode ser
atribuido a grande quantidade de semente na sua composi¢ao.

o ANALISE SENSORIAL E INTENCAO DE COMPRA

O primeiro teste sensorial realizado com as amostras teve como objetivo verificar a
preferéncia dos provadores em relacdo as trés formulacdes de bolo doce, onde estas
diferiam entre si pela percentual de sementes de goiaba em pd adicionadas a mistura. Os
dados obtidos nesta andlise podem ser observados na tabela 3.

Tabela 3: Médias do teste sensorial afetivo e intengao de compra realizados para as
formulagdes de bolo doce com 0% (FA,), adicionado de 5% (FAs) e 10% (FA1o). Teresina,

outubro/2012.
Bolo doce*
Atributo sensorial FAo FAs FA1o
Aparéncia 6,57+0,11° 7,77+0,15° 6,83+0,20°
Aroma 7,10+0,10° 7,70+0,26° 7,10+0,17"
Sabor 7,77%0,152 8,20+0,26° 8,00+0,00°
Textura 7,34"_'0,15b 8,10+0,10° 7,80+0,102
Impressao geral 7,93+0,152 8,23+0,25° 7,93+0,152
Intenc3o de compra 3,20+0,10° 4,33+0,15° 4,10+0,00°

*Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste

de Tukey.
Fonte: Laboratdrio de Analise de Alimentos, IFPI.

Conforme a tabela 3, para os atributos aparéncia e aroma as médias encontradas
variaram entre 6 e 7, o que corresponde a um nivel de preferéncia na escala hedoénica entre
“gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”. Ja nos atributos de sabor, textura e
impressdo geral as médias encontradas variaram entre 7 e 8, o que corresponde a um nivel
de preferéncia na escala hedonica entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”.

As avaliagcGes gostei muito (8) e gostei moderadamente (7) foram as mais assinaladas
para o atributo sabor, textura e impressao geral. Resultados similares foram relatados por
Lima (2007), ao avaliarem o aroma de formulacdes de pdes adicionados de farinha de
linhaca e farinha de maracuja. O que também corroboram os resultados obtidos por Martin
et al. (2012), que também obtiveram a maioria das respostas dadas pelos provadores para
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os atributos superiores a 7, indicando boa aceitacdo do bolo acrescido do suco de cascas de
abacaxi.

Avaliando-se os dados de preferéncia pela Analise de Variancia (ANOVA), para os
taributos aparéncia e aroma, percebeu-se que a amostra FAs;, obteve maior média e
apresentou diferenca significativa, das amostras FAy e FA4,, ao niveis de significancia de 5%,.
No atributo textura constatou-se que as formulacbes FAs; e FA,q, apresentaram notas
maiores que FA; (p < 0,05). Nos atributos sabor e impressdo geral, as amostras ndo
apresentaram diferenca significativa ao niveis de significancia de 5%. Entretanto, todas as
amostras permaneceram com resultados acima de 50%, podendo ser consideradas com boa
aceitacgao.

As formulacdes FAs e FA,q, apresentaram maiores notas de intencdo de compra,
4,33+0,15 e 4,1040,00, respectivamente, que a formulagao FA,, 3,20+0,10 (p < 0,05), isso
demonstra que os provadores “certamente compraria” o bolo com substituiciao de 5 e 10%
da farinha de trigo. Com isso, pode-se avaliar que é vidvel a comercializacdo desse produto
com a utilizacdo das sementes de goiaba em poé.

Conforme Nassu (2007), os métodos afetivos expressam opinidgo (preferéncia ou
aceitabilidade) do consumidor potencial de um produto a respeito das caracteristicas
especifcas do mesmo. Os dados obtidos no teste afetivo aplicado as trés formulagbes de
pizza sabor portuguesa pode ser observados na tabela 4.

Tabela 4: Médias do teste sensorial afetivo e intengdao de compra realizados para as
formulagdes de pizza sabor portuguesa com 0% (FB,), adicionado de 5% (FBs) e 10% (FB,).

Teresina, outubro/2012.

Pizza sabor portuguesa*

Atributo sensorial FBo FBs FB1g
Aparéncia 7,10+0,10° 7,10+0,10° 6,60i0,10b
Aroma 6,80+0,40° 7,10+0,10° 6,47+0,30°
Sabor 6,90+0,10° 7,54+0,50° 6,10i0,20IO
Textura 6,50+0,00° 7,46+0,35° 6,57+0,30"
Impress3o geral 6,90+0,36° 7,47+0,15° 6,73+0,55°
Intenc3o de compra 3,90+0,10° 4,13+0,05° 3,20+0,20°

*Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste

de Tukey.
Fonte: Laboratdrio de Analise de Alimentos, IFPI.

Na tabela 4, verificou-se que a maioria das respostas dadas pelos provadores, para a
formulagdo FBs para os atributos testados, foram superiores a 7 “gostei moderadamente”,
indicando boa aceitagdo da pizza sabor portuguesa com substituicdo de 5% da farinha de
trigo.

Para os atributos aparéncia e sabor as formulagdes FBy e FBs, obtiveram maiores
médias e ndo apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia, pelo teste
de tukey. Os provadores avaliaram com maior média a formulacdo FBs, no atributo textura,
o que diferiu das demais formulagdes.

Com relagdo, aos atributos aroma e impressao geral, observou-se que as amostras
controle (FBg) e dicionada de 5 % (FBs) de sementes de goiaba em pd ndo apresentaram
diferenca entre si (p>0,05), porém a formulacdo FBs apresentou média superior (7,47+0,15),
em relacdo ao controle, o que representa uma resposta na escala hedbnica de “gostei
moderadamente”. Russo et al. (2012) avaliaram a aceitabilidade sensorial de massa de pizza
acrescida de farinhas de trigo integral e de linhaca (Linum usitatissimum L.) entre
adolescentes e comprovou que a adicdo de até 5,0% de farinha de linhaca em massa de
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pizza foi melhor aceita pelos provadores dentre aqueles contendo este ingrediente,
obtendo-se aceitacdo sensorial semelhante ao produto padrao.

Para o teste de intencdo de compra percebeu-se que o produto elaborado com
substitucdo de 5% da farinha de trigo pela sementes de goiaba em pd obteve uma boa
aceitacdo por parte dos provadores, uma vez que sua média foi de 4,13+0,05 e diferiu
estatisticamente das demais médias, indicando que o consumidor “provavelmente
compraria”, o que pode representar boas vendas deste produto.

Uma andlise mais detalhada dos dados gerados pela andlise sensorial revelou o grau
de aceitacdo dos bolos doces e pizzas sabor portuguesa acrescidos de sementes de goiaba
em po. Os resultados obtidos para a aceitacdo dos produtos elaborados, tanto da
formulacdo A quanto da formulacdo B, estdo apresentados na figura 3.

91 -
o2 50,43 go77 9018
89 -
88 -
87 -
86 -
85 -
84 -
83 -
82 -
81 -
80

88,33

1A(%)

83,88 Bolo

M Pizza

FO F5 F10
Formulagoes

Figura 3: Aceitabilidade quanto aos atributos avaliados no bolo doce e pizza sabor
portuguesa. FO: controle; F5: substituicio de 5% da farinha de trigo; e F10: substituicdao de
10% da farinha de trigo.

Segundo Souza (2007), um alimento com mais de 70% de aprovacdo indica boa
aceitacdo. Sendo assim, todas as formulac¢des, tanto de bolo doce quanto de pizza sabor
portuguesa, obtiveram percentuais acima deste valor. De acordo com a Figura 3, os
provadores avaliaram que a formulacdo que substituiu em 5% a farinha de trigo pela
sementes de goiaba em pd, foi a que apresentou maior aceitabilidade, tanto para bolo doce
guanto pizza sabor portuguesa, chegando a um percentual de aproximadamente 90%.
Medeiros et al. (2012), ao analisar sensorialmente trufa de caju obteve um indice de
aceitacdo superior a 50%, chegando a 72% no atributo textura.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados permitiu comprovar que a substituicao de 5% e 10% de
farinha de trigo pela sementes de goiaba em pd na massa do bolo doce e na pizza sabor
portuguesa apresentaram melhor aceitabilidade pelos provadores, obtendo-se aceitacao
sensorial melhor do que ao produto controle. Em geral, a adicdo de semenetes de goiaba em
pd é uma alternativa vidvel para evitar o desperdicio, agregar valor econémico a producao
de polpa congelada de frutas, tendo em vista que esta atividade gera grandes residuos que
ainda sdao pouco explorados industrialmente, e agregar beneficios nutricionais em produtos
de panificacao.
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O desenvolvimento de novos produtos com boa aceitabilidade por parte dos
consumidores e com altas expectativas de aceitacdo no mercado, como bolo doce e pizza
sabor portuguesa, demonstram a possibilidade de reaproveitamento de partes de frutas
que eram desperdicados pela agroindustria de frutos, contribuindo também para a
minimizagao do impacto ao meio ambiente.
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Abstract

This study aimed to characterize the chemical composition, determine the fatty acid profile
and quantify the bioactive compounds present in the guava seed powder (Psidium guajava
L.). The powder was prepared from seed obtained from processing guava pulp. The agro-
industrial seeds were red guava cv. paluma and they were donated by producing frozen pulp
fruit industry. Their composition contains varying amounts of macronutrients and
micronutrients, with a high content of total dietary fiber (63.94 g/100g), protein (11.19
0/100g), iron (13.8 mg/100g), zinc (3.31 mg/100g) and reduced calorie content (182
kcal/100g). The lipid profile showed a predominance of unsaturated fatty acids (87.06%),
especially linoleic acid (n6) and oleic acid (n9). The powder which was obtained contained
significant amounts of bioactive compounds such as ascorbic acid (87.44 mg/100g), total
carotenoids (1.25 mg/100 g) and insoluble dietary fiber (63.55 ¢/100g). Regarding the
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Capitulo III - Chemical composition, fatty acid profile and bioactive
compounds of the guava seed (Psidium guajaval.).

microbiological quality and toxicity when employed against Artemia salina sp, the sample
was found to be suitable for consumption. Based on these results it can be concluded that the
powder produced has favorable attributes for industrial use, and that use of these seeds would
be a viable alternative to combat various diseases and malnutrition in our country, and reduce
the environmental impact of agricultural waste.

Key words: guava seeds (Psidium guajava L.); chemical composition; fatty acid; bioactive
compounds; Artemia salina sp; Microbiological quality.

1. Introduction

Brazil has established itself as the third largest producer of fruits after China and India
(FAO, 2010; MAPA, 2012). According to the Brazilian Fruit Institute — IBRAF (2013), in
2012 the production of fresh fruit in Brazil, was 43,598 million tons. 427,314 tons were
imported and 693,020 tons were exported. 22,906,000 tons of fresh fruits were consumed and
20,692,000 tons of fruit were processed. In the same year, 9,162,000 tons of fruit went to
waste and per capita consumption was 78.84 kg/habitant/year.

Worldwide, millions of tons of waste from agro-industrial activities are generated. Some
of it is utilized as animal feed or used in the fields, however, most is still discarded without
treatment, causing damage to the environment. In addition, the destination of this waste, as is
currently practiced, causes economic deficit in the supply chain, since a substantial part is rich
in bioactive compounds, some capable of combating the oxidative damage caused by free
radicals (MELO et al., 2011; OMENA et al., 2012).

In this scenario the guava is particularly important, a fruit widely grown in tropical and
subtropical regions. The major producers of guava are South Africa, India, Hawaii, Colombia,
Puerto Rico, Jamaica and Brazil. This fruit is currently gaining visibility in agro business,
because of the fruit’s characteristics such as flavor, appearance and functional nutrients that
generate health. Guava can be consumed in various processed forms, such as jellies, jams and
juices (McCook-RUSSELL et al., 2012). It is particularly rich in minerals and functional
compounds such as vitamin C, dietary fiber, carotenoids and phenolic compounds (CORREA
etal., 2011; OSORIO; FORERO; CARRIAZO, 2011; USMAN et al., 2013).

In the production of guava fruit pulp, after processing, one obtains a residue composed
mainly of pulp and seed in the proportion of 4% to 12% of the total mass of the fruit. It is
estimated that about 202 tons of guava are processed each year by industry in Brazil, which
corresponds to approximately 12 tons of waste that are discharged into the environment.
However, this discarded waste has become an environmental problem for fruit processing
industries (FONTANARI et al., 2008). As these wastes are characterized as polluting
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potential, alternatives for reducing the amount of these are of great importance. Consequently
there have been efforts to develop new food products and the extraction of bioactive
compounds from these products, thus increasing the options for reuse and recovery of waste
(AGHAJANZADEH-GOLSHANI et al., 2010). Several studies on the composition of fruits
and waste in Brazilian agro-industry have been conducted with the aim to see if they are
properly harnessed. To add value to them, it is necessary to know their constituents, through
scientific and technological research (VIEIRA et al., 2009; SOUSA; VIEIRA; LIMA, 2011).

Considering the increase in waste arising from the processing of tropical fruits, and the
attempt to minimize the environmental impact caused by the accumulation of agro-industrial
waste, this study aimed to characterize the chemical composition, determine the fatty acid
profile and quantify the bioactive compounds present in guava seed powder (Psidium guajava
L.).

2. Materials and Methods
2.1 Obtaining Waste, Processing and Preparation of Powder.

The waste (seeds) agro-industrial of the guava (Psidium guajava) cv. Paluma were
donated by an industry that produces frozen pulp fruit (Nutri Vita), located in the city of
Teresina, Piaui, Brazil. Samples were collected on different production dates (April 2011 and
May 2012). The seeds were taken directly from the production line, after the frozen guava
fruit pulp had been processed, and immediately transported in an isothermal box to the Food
Laboratory, Federal Institute of Science and Technology of Piaui - IFPI1. Upon arrival, they
were stored in polyethylene bags in a freezer at a temperature of -18°C. The seeds were dried
in an air circulation oven (Tecnal, model TE-394 /L) at 60°C for approximately 16 hours.
After dehydration, the seeds were triturated using a domestic blender (Walita) and a powder
was obtained and sieved using a set of seven sieves (10, 30, 40, 60, 80, 100, and 200 mesh
corresponding to openings: 2, 0.60, 0.42, 0.25, 0.18, 0.15, and 0.075 mm, respectively). The
powder was packed in lidded polyethylene bottles until analysis. The powder was then
subjected to chemical analysis for determination of chemical composition, bioactive
compounds, minerals, fatty acid profile and microbiological quality. Subsequently, from the
powder obtained, extractions using diferent solvents were performed and the extracts were
subjected to toxicological analysis.

2.2 Chemical Analysis.
2.2.1 Acidity, pH, Moisture and Ash.
Acidity was determined by titration with 0.1 N NaOH, and the results were expressed in

grams of citric acid/100g. The pH was determined by direct reading on the potenciometer,
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(MS Tecnopon, model mPA210) calibrated in buffer solutions of pH 4.0 and 7.0. Moisture
determination was performed by drying the sample in an air circulation oven (Tecnal, model
TE-394 /L) at 105°C to constant weight. Humidity was calculated by measuring the difference
in the mass of the sample before and after drying, and the result was expressed in percentage
of moisture. Ash was determined by incineration in a furnace at 550°C until constant weight.
These analyses were performed in triplicate according to the method described by the Adolfo
Lutz Institute (BRASIL, 2008).

2.2.2 Lipids, Protein, Total Dietary Fiber and Total Carbohydrate.

Lipids were obtained by means of Soxhlet extraction using hexane as solvent oil under
reflux for six hours, according to the analytical standards of the Adolfo Lutz Institute
(BRASIL, 2008). Protein was determined by using the micro-Kjeldahl method. The
conversion factor of 6.25 was used to covert nitrogen into protein, as recommended by the
Association of Official Analytical Chemistry (1995). Total dietary fiber was obtained by
adding the soluble and insoluble fractions, according to the enzymatic-gravimetric method of
Prosky et al., (1984). The determination of total carbohydrate was determined by the
difference method: 100 - (weight in grams [moisture + ash +protein + total fat + total dietary
fiber in 100 g of food).

2.2.3 Pectin, Fructose and Starch.

Pectin was determined following the Pearson method (PEARSON, 1976) and consisted
of the neutralization of the overall charge of free uronic acid residues by calcium ions causing
gelation and precipitation of pectin .The results were expressed in grams of calcium pectate
per 100g of sample. The amount of sugar fructose was determined according to the method of
Feinberg & Burgner (1992) based on the extraction of sugars from an aqueous medium and
determining the levels of this sugar by high performance liquid chromatography. The amount
of starch was determined according to the method of Diemair (1963) where a known amount
of starch solubilized and determined the optical rotation of starch and sugars present.

2.2.4 Total Energetic Value.

The total energy was calculated based on the energy nutrient results obtained using the
conversion factors of Atwater, as described by Osborne & Voogt (1978), considering 4 kcal/g
for carbohydrate, 4 kcal/g for protein, and 9 kcal/g for lipids.

2.3 Determination of Minerals.

The analyses of minerals were performed at the Laboratory of Water and Soil of the

EMBRAPA (Brazilian Agricultural Research Corporation — Tropical Agroindustry), in

Fortaleza, Ceard, Brazil. Initially, nitric perchloric acid digestion of the sample was
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performed.The minerals calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), zinc (Zn), and manganese
(Mn) were determined by atomic absorption spectrophotometry using a Perkin Elmer
AAnalyst 300 spectrophotometer. The minerals Sodium (Na) and potassium (K) were
determined by fame photometry using a fame photometer (Digimed, DM62). Phosphorus (P)
and sulfur (S) were determined using a spectrophotometer at a wavelength of 660nm for
phosphorus and 420nm for sulfur. All determinations of these minerals followed the method
described by Silva (1999) and were performed in triplicate.

2.4 Fatty acid composition (GC/MS analysis)

The lipid fraction was initially subjected to esterification of fatty acids, where they were
converted to fatty acid methyl esters (FAMESs) using the method described by Hartman &
Lago (1973). The analysis of FAMEs was performed in a apparatus of gas chromatograph
with a flame ionization detector (CGDIC), manufacturer Shimadzu, Model GC2010, with
capillary column SP2560 of stationary phase biscianopropil polydimethylsiloxane (100 m x
0.25mm, df 0:20 m; Supelco Bellefonte , PA). The injection mode used was of the flow
division (1:50) and hydrogen carrier gas with constant flow of 1.5 mL min-1. The
temperatures of the injector and detector were both 220°C. The programming of the oven
chromatographic was carried out as follows: initial column temperature 80°C, rising with a
heating ramp of 11°C min™ to 180°C and rising up on a ramp of 5°C min™ to 220°C, keeping
it at this temperature for 19 minutes. The identification of the peaks in the chromatogram was
performed by comparison of their retention indices with those of known compounds of a fatty
acid standard solution previously injected following the same methodology. The contribution
of each compound in the mixture is given by the relative area (%) of its respective peak in the
chromatogram.

2.5 Bioactive Compounds.
2.5.1 Dietary Fiber Soluble and Insoluble

The values of soluble dietary fiber (SDF) and insoluble dietary fiber (IDF) were obtained
by the enzymatic-gravimetric method according to Prosky et al., (1992). The samples were
subjected to the action of a-amylase (Sigma A-5426) and subsequently protease (Sigma P-
3910) and amyloglucosidade (Sigma A-9913). Based on this hydrolysate, the insoluble fiber
content was determined by washing in water and acetone and the soluble fiber obtained from
the filtrate by precipitation with ethanol 98% and filtration with ethanol and acetone.

2.5.2 Vitamin C
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The content of vitamin C was determined according to the method described by Pearson
& Cox (1976), which is based on the reduction of 2,6-dichlorophenol indophenol sodium
(ITD) by ascorbic acid. The result was expressed in milligrams of ascorbic acid/100g sample.
2.5.3 Total Carotenoids

The determination of carotenoids was determined according to the method described by
Higby (1962), the extraction was performed using an extraction solution of isopropyl alcohol:
hexane (3:1). The reading was performed in a spectrophotometer (Coleman 33 D) at 450 nm.
The result was expressed as mg caroten6ide/100g sample and calculated by the formula:
Carotenoids = (A x 100) / (250 x L x W), where: A = absorbance; L = width of the cuvette in
cm, and W = the quotient between the original sample weight in grams and the final volume
of dilution in ml.

2.6 Microbiological Analysis.

The microbiological quality of the samples was determined by counting standard
Coliforms at 45°C, Bacillus cereus, and Salmonella, according to the method described by the
American Public Health Association (APHA, 2002) and Silva; Junqueira; Silveira (2001).
The results were compared with the standards of the Resolution No. 12, dated January 2,
2001, from the National Agency for Sanitary Surveillance in Brazil, which sets standards for
the microbiological quality of the flour group: pasta, bakery products and similar products;
and starch subgroup: flours, and powdered or flaked starch and cornmeal (BRASIL, 2001).
2.7 Toxic Potential using Artemia salina sp.

2.7.1 Preparation of Extracts

From the guava seed powder, extraction was performed using diferent solvents using the
Soxhlet apparatus as described by the Adolfo Lutz Institute (BRASIL, 2008). For the
extraction, the following solvents were used, hexane (non-polar), ethanol, acetone, and
methanol (polar) to obtain a water-soluble extract without interference. The extraction was
controlled for 6h at 60°C. The material extracted was concentrated under vacuum using a
rotary evaporator (Fisatom, model 801) at a temperature of 50°C. Afer the process, the
extracts were subjected to a thermostatic bath at a temperature of 60°C until there was no
trace of solvent. The extracts were stored with protection from light in glass containers until
the analysis.

2.7.2 Toxic Potential

The toxic potential of the extracts was determined using the larvae of Artemia salina sp.

according to the method described by Meyer et al., (1982) and McLaughlin; Chang; Smith

(1991). The eggs of Artemia salina sp. were hydrated in an aquarium containing synthetic
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saline water adapted to 12 ppm in ambient temperature around 25°C. After a period of time of
approximately 48 hours, the eggs hatched and produced larvae, which were collected for
bioassays. The dilutions of ethanol, acetone, and methanol extracts and a blank test were
conducted in synthetic saline, 0.5 mL of dimethyl sulfoxide concentration (DMSO), to which
ten larvae were added in 50 mL plastic cups. For the negative control, larvae were kept only
in synthetic saline. After 24 hours incubation, living and dead larvae were counted to
calculate survival percentage, which was used to determine the LCsq (lethal concentration for
50% of larvae).
2.8 Statistical Analysis

Analyses were carried out in triplicate. All results were expressed as means + standard
deviation (SD) using the software Origin® for Windows, version 7.0 (ORIGIN LAB, 2002).
3.0 Results and Discussion
3.1 Characterization of guava seed powder

Next, the pomace was put through a sieve using five different mesh openings,
standardized to the powder particle size between 0.42 mm and 0.60 mm in diameter. In
relation to output taking into account the wet sample, one can observe a vyield of
approximately 54%. In fruits of other Myrtaceae, such as pear-guava (Psidium acutangulum)
and guava-boi (Eugenia stipitata) the yield was 55.01% and 63%, respectively (FERREIRA,
1992; REBOUCAS; GENTIL; FERREIRA, 2008). The good yield of powder obtained from
waste guava can be attributed to the large numbers of seeds in its composition.
3.2 Physicochemical characterization

The results of the physicochemical analyses are shown in table 1. Acidity is an important
parameter in assessing the conservation status of a food product. The acidity value found in
the powder was 2.18 + 0.08g of citric acid/100g. This value is higher than that found by
Uchéa et al., (2008), who obtained a value of 1.21+0.16 g of citric acid/100g for powder
obtained from guava seed. Variations in results can be explained by factors such as the variety
and ripeness of the fruit studied. The pH value found in this study was 4.30 + 0.03. This pH
value is below or very close to 4.5 (value that limits the development of micro-organisms)
and, thus, can be classified as an acid product and consequently realatively impervious to
microbial attack. Marquina et al., (2008) studied the chemical composition of the pulp and
peel of the guava and encountered pH values of 4.1 and 3.9, respectively.
Table 1. Physicochemical characterization of powder produced from the seed obtained from

processing guava fruit pulp (Psidium guajava L.).

Parameters (% dry basis) Results (mean £SD)
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Moisture (g/1009) 6.68 + 0.00

Ash (g/1009) 1.18 +0.02

Total Lipids (g/100g) 13.93£0.03

Protein (g/1009) 11.19+0.28
Carbohydrate (g/100g9) 3.08

Pectin (g/100g9) 0.58 +0.01

Frutose (g/100g) 0.29£0.01

Starch (g/100g) 0.17 £0.00

Total Dietary Fiber (g/100g) 63.94 £ 0.10
Total Calories (Kcal/100g) 182

The moisture values found in this study are lower than those found by Fontanari et al.,
(2008) who obtained a moisture value of 8.3 + 0.03 g/100g for guava seed flour. According
to Resolution No. 263, dated 2005, 22 September, the National Agency for Sanitary
Vigilance, the maximum value of moisture for flours should be 15% ( BRASIL, 2005). The
analysis of the ash found a value of 1.18 + 0.02 g/100g. This is similar to that found by other
authors, such Martinez et al., (2012) who determined an ash content of 2.4 + 0.10 g/100 g for
guava. McCook-Russell et al., (2012) comparing the nutritional composition of fruits of
Jamaica, found ash values of 3.12 + 0.03 g/100g for the common guava and 3.05 £ 0.01
0/100g for the araca, a fruit of the same genus

Observing the results of lipid analysis, shown in table 1, the results presented in this
study approximate the results presented by Silva et al., (2009) of 11.71 g/100g for the guava
seed on a dry basis. Fontanari et al., (2007) reported that the seed protein has functional
properties similar to other seeds which are being used as food ingredients and may be an
alternative source of protein for future use in processed foods. Comparing the values found in
protein analysis, it was shown that the protein content of the powder obtained from guava
seed was 11.19 * 0.28 g/100g (table 1). Fontanari et al., (2008) obtained value of 9.2 + 0.10
0/100g protein to study protein isolated from the seed of guava (Psidium guajava L.).
Typically, the fruits are considered rich in reducing sugars (glucose and fructose), and this
measurement is important to evaluate the potential of the fermentation product. A fructose
content of 0.29 + 0.01 g/100g (table 1) was found in the guava seed powder. The higher levels
of total pectin are important for postharvest since pectins influence the texture of the fruit and
its conservation. The total pectin values found in this study are lower than those found by
Osorio; Forero; Carriazo (2011) who obtained total pectin value of 1.52 + 0.01 g/100g for
mashed guava (wet basis).

According to the technical regulation concerning the disclosure of nutritional supplement
(Ordinance No. 27) from 13/01/1998 of ANVISA-MS, the food can be considered a source of
dietary fiber when present in the finished product 3g/100g (integral basis) for solid foods and
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1.5 ¢/100 mL (integral basis) for liquids, and double the content can be treated as food with a
high level of dietary fiber (BRASIL, 1998). Fontanari et al., (2008) obtained value of
67.009/100g for total dietary fiber in the flour obtained from guava seed. The results
presented suggest that new products based on fibers obtained from residues of this fruit, can
be formulated to prevent diseases, especially those related to the gastrointestinal tract and the
cardiovascular system. Regarding caloric value, the powder obtained from guava seed, had a
lower value than that found by Abud & Narain (2009), which showed values of 266.65 + 1.73
Kcal/100g for flours obtained from guava residue. These data suggest that the flour produced
from the seed obtained from processing waste from guava fruit pulp, which has a low calorific
value, can be used as an ingredient in the food industry in order to add value and reduce the
number of calories.
3.3 Minerals

According to the results of the mineral analysis shown in table 2 it is noted that the
minerals iron and zinc were present in higher concentrations, and low sodium and magnesium
concentrations were observed. Gondim et al., (2005) reported that magnesium and sulfur
minerals are essential in many biological reactions. This study found lower values than those
obtained by Uchda et al., (2008), who, when evaluating the composition of minerals in seed
of guava, obtained values of 0.19 mg/100g, for magnesium. The concentration of the mineral
iron found in this study represents 92% of the recommended daily intake DRI for adults,
which is 14 mg/day (BRASIL, 2005). However, it is important to remember that not all of the
iron present in food is absorbed by the body, so we cannot state that the flour studied is rich in
this mineral, because we need to check how much of this mineral our body can absorb. In the
analysis of zinc concentration in the powder prepared from guava seed the value of 3.10 +
2.52 mg/100g was obtained. This amount represents 20.7% of the recommended daily intake
for adults, which is 15 mg/day (BRASIL, 2005).
Table 2. Composition of minerals in powder produced from the seed obtained from
processing guava fruit pulp (Psidium guajava L.).

Minerals (mg/100g)

Results (mean £SD)

Calcium 0.05+0.14
Magnesium 0.13+0.02
Sulfur 0.09 +0.27
Iron 13.8 £2.95
Manganese 0.44 £ 0.47
Zinc 3.31+252
Sodium 0.05+0.02
Potassium 0.20£0.02
Phosphorus 0.30 £ 0.45
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Importantly, the intake of the mineral sodium by the Brazilian population is often high
due to the consumption of salty and processed foods. The amount of sodium in this study was
considered low, since the World Health Organization (WHO, 2013) recommends an intake of
less than 1.7 g/day of this mineral.

3.4 Fatty acid profile

The fatty acid lipid profile of the guava seed powder showed a predominance of
unsaturated fatty acids (87,06%), especially linoleic acid (n6) and oleic acid (n9), 77,35% and
9,42%, respectively. Gokturk Baydar; Ozkan; Cetin (2007) when assessing the marc derived
from four grape varieties found an average degree of unsaturation lower (86,42%) than that in
our study. The high levels of unsaturation are highly relevant, since they have an important
role in reducing blood cholesterol levels and also in the treatment of atherosclerosis
(ROCKENBACH et al., 2010). The fatty acid stearic (4.48%) and fatty acid palmitic acid
(8.00%) were the saturated fatty acids found in the largest quantities. Leite et al., (2009) in
their analysis of lipids, found in the hexane extract of avocado seed, the percentages of
palmitic acid (21.3%), palmitoleic acid (1.6%), stearic acid (2.2% ), oleic acid (24.1%) and
linoleic acid (27.6%).

Table 3. Percentage of fatty acid profile of powder produced from the seed obtained from
processing guava fruit pulp (Psidium guajava L.).

Fatty acid N° Carbon Average+SD

Lauric acid (C12:0) 0.07+0.00
Myristic acid (C14:0) 0.10+0.00
Palmitic Acid (C16:0) 8.00+0.04
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.07£0.00
Stearic Acid (C18:0) 4.48+0.17
Oleic Acid (n-9) (C18:1) 9.42+0.26
Linoleic Acid (n-6) (C18:2) 77.35+0.35
Arachidic acid (C20:0) 0.12+0.00
Gondoic acid (C20:1) 0.14+0.00
Linolenic acid (C18:3) 0.15+0.00
Behenic acid (C22:00) 0.10+0.00

¥ SFA® 12.94

¥ MUFA" 9.56

¥ PUFA® 77.5

PUFA/MUFA 8.11

¥ USFA® 87.06

The results are expressed as mean + standard deviation for analysis in three replicates. ® SFA= saturated fatty
acids; ® MUFA= monounsaturated fatty acids;  PUFA= polyunsaturated fatty acids; ¢ USFA= unsaturated fatty
acids; n-6= omega 6 fatty acid, n-9=omega 9 fatty acid.

In relation to general classification of the fatty acids (Table 3), it was found that the

guava seed had the following sequence: PUFA (77.5%) >MUFA (9.56%) >SFA (12.94%).
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The PUFA/SFA ratio in this work (8.11) was considered above the minimum recommended
by HMSO (1994), which is equal to 0.45.
3.5 Bioactive compounds

From the results shown in table 4, one can observe an ascorbic acid content of 87.44 +
1.70 mg/100g. By comparing the value found in the sample with the recommended daily
intake (DRI) for adults (BRASIL, 2005) which is 45 mg/day, it can be stated that the sample
can be considered a good source of this bioactive compound. Osorio; Forero; Carriazo (2011)
obtained a value of 118.7 £ 0.10 mg/100g for the mashed guava, wet basis. The amount of
carotenoids present in the powder sample obtained from the guava seed, was 1.25 + 0.14
mg/100g. Corréa et al., (2011), studied the antioxidant content in guava and ara¢a grown in
different regions of Brazil, and obtained for guava a concentration of carotenoids totals
ranging from 0.13 to 2.54 mg/100 g in white and red guava pulp, respectively. In the araca,
the fruit of the same kind, the carotenoids concentration was 0.73 mg/100g.
Table 4. Bioactive compounds of powder produced from the seed obtained from processing

guava fruit pulp (Psidium guajava L.).

Bioactive Compounds Results (mean +SD)
Vitamin C (mg ascorbic acid/100g) 87.44+ 1.70
Carotenoids Totals (mg/100g) 1.25+0.14
Soluble Dietary Fiber (g/100g) 0.39£0.02
Insoluble Dietary Fiber (g/100g) 63.55+0.12

The soluble dietary fiber fraction (SDF) consists of pectins, beta-glucans, gums,
mucilages, and some hemicelluloses and may be found at higher concentration in the skin
than in the seed of the fruit. According to table 4, a value was found which was lower than
that found by Martinez et al., (2012) of 1.1 £ 0.09 and 0.6 + 0.03 g/100g, for pineapple and
guava flour, respectively. The powder obtained from guava seed are better sources of
insoluble fiber than fractions of the seed and skin of the jabuticaba, a fruit belonging to the
same family, which, according to Lima et al., (2008) has 26.93 and 26.43 g/100g,
respectively. Ramirez & Delahaye (2009) determined values of insoluble fiber for guava and
soursop of 54.65 + 0.54 and 40.43 + 0.00 g/100g, respectively.

3.6 Microbiological analysis

The results of microbiological analysis, shown in table 5, carried out on the powder
produced from the seed obtained from processing guava pulp, shows that this is found
suitable for consumption, which is consistent with the standards recommended by the
Resolution No. 12 of January 2, 2001.

Table 5. Microbiological analysis of the powder produced from seeds obtained from

processing guava fruit pulp (Psidium guajava L.).
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Microorganism Result Tolerance ~
Salmonella (259) Absent Absent
Coliformes at 45° (NMP/g)a 3,6 10°
Bacillos cereus (UFC/g)b <100 3x 10°

*As RDC No. 12 of 02 January 2001, the National Agency of Sanitary Vigilance, for flour, pasta, and bakery
products (processed and packaged) and similar (BRAZIL, 2001).

a MPN/g = Most Probable Number per gram

b CFU/g = Colony Forming Unit per gram

These results suggest that the powder obtained meets the sanitary conditions laid down by
law, being satisfactory for human consumption, verifying that both the processfor the
extraction of fruit pulpsand the process for the preparation of flour from waste guava were
conducted in accordance with good manufacturing practices. This indicates that the flour
obtained from guava residue may be suitable for the development of new food products.

3.7 Toxic potential using the larvae of Artemia salina sp.

In the toxicological assay against Artemia salina sp. it was found that all the extracts
evaluated not showed no toxicity. Meyer et al., (1982), established a relationship between the
degree of toxicity and median lethal dose, LCsp, presented by plant extracts against larvae of
Artemia salina sp., these are considered nontoxic. Leite et al., (2009) found that hexane
extract from avocado seeds showed toxicity to Artemia salina (LCso of 2,37mg/mL™). The
absence of toxicity may be an advantage when considering a possible use of this extract in the
development of new herbal medicines and for human use.

4. Conclusion

Based on these results it can be concluded that the powder produced from the seed
obtained from the processing of frozen guava pulp has favorable attributes for industrial use.
Its composition exhibits a high content of total dietary fiber, protein, iron, zinc and reduced
calorie content. In addition, it can also be considered a potential source of bioactive
compounds such as vitamin C, carotenoids, insoluble dietary fiber and unsaturated fatty
acids, especially linoleic acid (n6) and oleic acid (n9). Therefore this can be used as an
ingredient in the development of new food products, since it is suitable for human
consumption. The utilization of these seeds would be a viable alternative to combat various
diseases and malnutrition in our country, and reduce environmental contamination. It is
suggested, however, that further studies should be conducted on this residue, to evaluate the
presence of other bioactive compounds, for example, including the evaluation of the
antioxidant activity and phenolic compounds in the seeds in this fruit.
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ABSTRACT

This study aimed to antioxidant activity evaluation and quantify bioactive compounds of
guava seed powder. Acetone, ethanol and methanol extracts were used to quantify the levels
of bioactive compounds, determine the antioxidant activity in different in vitro methods. It
was quantified by high performance liquid chromatography (HPLC) the phenolic compounds
in ethyl acetate extract. The results showed significant amounts of total carotenoids (1.25
mg/100 g) and lycopene (182 pg/100g). The acetone extract showed low antioxidant power,
in the DPPH assay. In the autoxidation of -caroteno/ linoleic acid system and Rancimat test,
the ethanol extract (ICsp 0.193 mg/mL and 6.41 h, respectively) showed antioxidant activity
statistically similar to BHT. Of the phenolic compounds identified resveratrol and coumarin
presented the highest concentration. Thus, it is concluded that guava seed powder can be
considered a source of antioxidants. Its use to be incorporated in the food, pharmaceutical and

nutraceutical industries.

keywords: Guava seed. Polyphenols. Spectrophotometry and HPLC analysis. oxidative

stability index.
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1. Introduction

The human body constantly produces free radicals, reactive oxygen species (ROS)
such as superoxide anion (Oz¢-), hydroxyl (OHe¢), peroxyl (ROO¢) and alkoxyl radicals (RO¢),
hydrogen peroxide (H,O,) and singlet oxygen (*O,) and reactive nitrogen species (RNS)
through their metabolic activities. Despite being a normal process in the life of living
organisms, when in excess, can generate oxidative stress (Sikora et al., 2008). To prevent the
deleterious effects associated with excess of such reactive species, the body has antioxidant
defenses (Apak et al., 2013). The antioxidants may be present in the body of enzymatic origin
such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GPx) and
non-enzymatic, such as trace elements (zinc, copper, selenium), reduced glutathione (GSH),
vitamins, pyruvate, beta carotene, lycopene, lutein, flavonoids and other plant-derived
compounds, which mostly need to be acquired by the power supply (Silva et al., 2014).

Recent epidemiological studies have shown a close relationship between oxidative
stress and the development of different diseases, such as inflammatory diseases, cancer,
gastric ulcer, cardiovascular diseases, diabetes, hypertension and neurodegenerative diseases
(Stangeland et al., 2009). Several phytochemicals found in vegetables, fruits and medicinal
plants have increasing attention for its potential role in the prevention and treatment of these
pathologies. They have been associated with a good health due to the presence of
polyphenols, carotenoids, tocopherols, tocotrienols, ascorbic acid and various thiols
(Contreras-Calderon et al., 2011; Omena et al., 2012).

The Myrtaceae family consists of at least 133 genera and over 3800 species. The
Psidium genus comprises about 150 species , but only about twenty products commonly
consumed fruits. The most widely cultivated species is the common guava (Psidium guajava
L.) and other cultivated species include araca (Psidium cattleianum Sabine), Brazilian guava
(Psidium Guinea Sw.) and Costa Rica guava (Psidium friedrichsthalianum NDZ.) (Flores et
al , 2013). The Guava (Psidium guajava L.) is very popular because of its delicious taste, high
nutritional value and low price. Guava is rich in tannins, phenols, triterpenes, flavonoids,
essential oils, saponins, carotenoids, lectins, vitamins and fatty acids. Guava fruit is higher in
vitamin C than citrus (80 mg of vitamin C in 100 g of fruit) and contains appreciable amounts
of vitamin A as well are a good source of pectin and dietary fiber (Vyas et al., 2010; Usman et
al., 2013). The guava red pulp has various constituents such as carotenoids such as
phytofluene, B-carotene, B-cryptoxanthin, y carotene, lycopene, rubixanthin, cryptoflavin and
lutein (Yuo et al., 2011) and phenolic compounds represented by tannins, quercetin,

kaempferol, rutin, myricetin, apigenin, ellagic acid and anthocyanins (Verma et al., 2013.).
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Studies report that the leaves and fruit of this plant has anti-oxidant, anti-inflammatory, anti-
allergic effects active, antimicrobial, antispasmodic, hepatoprotective, antidiabetic,
cardiovascular, anti-cough, and anticancer effects (Corréa et al., 2011; Flores et al., 2013).

Many seasonal fruits are processed to make dry goods, juices, nectars, jams,
generating a large amount of byproducts that can reach 50 % of the raw material. The main
products of this transformation are the peel and seed. According to many authors byproducts
are considered attractive sources of valuable bioactive components, due to their low cost and
availability in large quantities for use as raw material for functional components. Further, the
use of these by-products can reduce the cost of disposing the food industry (Arbos; Stevani;
castanha, 2013; Martinez et al., 2012). Chemical compounds and metabolites of by-products
of fruit, as well as bioactivities and bioavailability in relation to its potential impact on human
health and diseases should be studied (Dembytisky et al., 2011; Contreras — Calderén et al.,
2011).

A series of studies to determine the bioactive composition of tropical fruits have been
reported (Pierson et al., 2012; Sousa et al., 2012), however, few studies have been conducted
on the antioxidant activity, identification and quantification of individual phenolic compounds
from by-products of tropical and subtropical fruits. Considering the benefits of the
compounds in fruit byproducts presents few reports today. This study aimed to identify and
quantify the major bioactive compounds and the antioxidant activity evaluation of the guava
seed (Psidium guajava L.) in powder form.

2. Materials and Method
2.1. Chemical reagents

Butylated hydroxytoluene (BHT), 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH),
quercetin, folin-Ciocalteau, gallic acid, trolox and Tween® 40 were purchased from Sigma
Chemical Co. (St. Louis, MO, USA), the reagents hexane, ethanol, me thanol, acetone,
isopropyl alcohol, hplc grade, perssulfato de potassio and &cido linoléco puro (C1gH3,0;) were
obtained from Vetec fine Chemical Ltda. (Xerém, RJ, Brazil). All other chemicals used were
of analytical grade. Acido tanico,p-caroteno, resveratrol, coumarin, standards and solvents
used for HPLC analysis (acetonitrile and methanol) were obtained from Sigma Aldrich
(Steinheim,Germany). All other chemicals used were of analytical grade.

2.2 Samples

The (seeds) agro-industrial of the red guava (Psidium guajava) cv. Paluma were ceded

by an industry that produces frozen pulp fruit (Nutri Vita), located in the city of Teresina,

Piaui, Brazil. Samples were collected at different production dates (April 2011 and May
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2012). The residues were taken directly from the production line, after processing the frozen
fruit pulp guava, and immediately transported in an isothermal box for the Food Laboratory,
Federal Institute of Science and Technology of Piaui - IFPI. Upon arrival were stored in
polyethylene bags in a freezer at -20°C until analysis.
2.3 Sample preparation and extraction
2.3.1 To determine the total carotenoids and lycopene

To the start the analyzes, the seed were thawed at an average temperature of 25°C.
The seed was dried in an oven with air circulation, Tecnal brand, model TE-394 /L at a
temperature of 60 °C for a period of approximately 16 hours (Brasil, 2008). The dried seed
was triturated in a blender domestic Walita mark and obtained a powder. After dehydration,
the seed was triturated in a mixer and then sieved to obtain a powder with a particle size
ranging from 0,42 mm to 0,60 mm diameter. The powder was stored in polyethylene bottles
and refrigerated until the time of analysis.
2.3.2 To determine the total phenolic content (TPC), total flavonoid content (TFOC), total
tannins content (TTC), antioxidant activity, oxidative stability and quantification of phenolic
compounds.
2.3.2.1 Preparation of extracts

With the powder produced from the seed obtained of processing waste of guava pulp,
was performed extraction was performed using different solvents by the technique of
extraction in a Soxhlet apparatus as described by the Brasil (2008). For the extraction, were
used solvents, hexane (non-polar), ethanol, acetone and methanol (polar) in order to obtain a
soluble extract in water without interference. The extraction was followed by 6h at 60°C. The
extracted material was concentrated under vacuum on a rotary evaporator Fisatom brand,
model 801 at a temperature of 50°C, 60rpm. After the process, the extracts were subjected to
thermostatic bath at a temperature of 60°C until no trace of solvent.
2.4 Chemical Analysis
2.4.1 Totals Carotenoids and lycopene determination

The determination of carotenoids was performed according to Higby (1962), the
extraction was performed using extraction solution of isopropyl alcohol: hexane (3:1). The
reading was performed in a UV spectrophotometer (Thermo Electron Corporation Biomate 5)
at 450 nm. Were performed in triplicate.The result was expressed as mg carotenoids/100g
sample and calculated by the formula: Carotenoids = (A x 100)/(250 x L x W), where: A =
absorbance; L = width of the cuvette in cm, and W = the quotient between the original sample

weight in grams and the final volume of dilution in ml. Lycopene were extracted and
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quantified according to the method described by Nagata and Yamashita (1992). Briefly, 1g of
each freeze-dried sample was suspended in10ml of extraction solution ((2:3) acetone: hexane)
and mixed for 1 min. Samples were filtered (Whatman No.1) and spectrophotometric readings
were obtained at 645, and 663 nm and results were expressed as pg of lycopene/100 g dry
basis (d.b.).

2.4.2 Total extract yield

To determine the total yield of each extract, the following equation was used: (final
weight of sample in grams/initial weight of sample in grams) x 100. The result was expressed
in percentage, as described by Pansera et al. (2003).

2.4.3 Qualitative Phytochemical Analysis

The phytochemical screening was developed using the methodology described by
Matos (1997), to determine the presence of flavonoids, anthocyanins, saponins, tannins,
sterols, triterpenoids, fixed acids and alkaloids. The results were interpreted according to
qualitative criteria of presence and or not detected.

2.4.4 Quantitative Analysis Phytochemistry
2.4.4.1 Total phenolics content (TPC)

Total phenolic content (TPC) was determined by the Folin—Ciocalteau colorimetric
method (Singleton and Rossi, 1965). Briefly, the guava extracts were mixed with Folin
Ciocalteu reagent, and sodium carbonate solution (15%) was added. The mixture was allowed
to react at room temperature in the dark for 120 min, and then, the absorbance was measured
at 715 nm in a UV spectophotometer (Thermo Electron Corporation Biomate 5). The results
were expressed as milligrams of gallic acid equivalents per gram of extract (mg GAE/g).
2.4.4.2 Total flavonoids content (TFOC)

The total flavonoid content (TFOC) was determined by reacting aluminum chloride,
using the spectrophotometric method (Funari and Ferro, 2006). The TFOC was calculated
from the curve standard of quercetin and all readings of each solution were realized at 425 nm
in a UV spectrophotometer (Thermo Electron Corporation Biomate 5). The results were
expressed as milligrams of quercetin equivalents per gram of extract (mg EQ/Q).
2.4.4.3 Total tannins content (TTC)

The total tannins content (TTC) was determined by the Folin—Dennis colorimetric
method (Siegler et al., 1986). The TTC was calculated from the curve standard of tanic acid
and all readings of each solution were realized at 725 nm in a UV spectrophotometer (Thermo
Electron Corporation Biomate 5). The results were expressed as milligrams of tanic acid

equivalents per gram of extract (mg ETA/g).

197



Capitulo IV - Antioxidant activity evaluation and quantification of bioactive compounds
by HPLC of the guava seed (Psidium guajava L.).

2.4.5 Antioxidant activity in vitro
2.4.5.1 Sequestration capacity of radical DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl-hidrazil)

The capacity to scavenge the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) free radical
was monitored according to the method reported by Brand-Williams et al. (1995) and
modified by Rufino et al. (2007). The diluted crude extract (0,1 mL) in different
concentrations (10 at 10.000 mg/mL) was mixed with 3,9 mL of methanolic solution
containing DPPH- radicals (6,5x10°M). After the interval of 60 minutes and then the
absorbance was measured by UV spectrophotometer (Thermo Electron Corporation Biomate
5) at a wavelength of 515 nm. The percentage scavenging of DPPH- radical was
calculated according to the formula: % scavenging effect = 100 x [(ADPPH —
Asample)/ADPPH], were ADPPH = absorbance of the DPPH solution; A Sample =
absorbance of the solution when the extract was added at a particular concentration. The test
was performed in triplicate, and the results were considered positive if the absorbance
decreased with time. The inhibitory potential (%) was applied in the Origin 7.0 statistic
program to calculate the 50% inhibitory concentration (ICsp). For comparison the
sequestration capacity of DPPH radical of quercetin and the synthetic antioxidant BHT at the
same concentration of the extracts was determined.
2.4.5.2 Autoxidation system S-carotene/linoleic acid

This determination was performed by the method developed by Wettasinghe and
Shahidi (1999). Initially, was added 2 mL of a solution of  -carotene (0,2 mg/ml chloroform)
in a round bottom flask containing 20 pL of linoleic acid and 200 uL of Tween 40. Then, the
mixture was evaporated on rotaevaporator to 40°C for 10 minutes to remove the chloroform.
After evaporation, the mixture was added 100 mL of distilled water saturated with oxygen
(oxygen for 30 minutes), which was stirred to form the emulsion. Concentrations of 500, 250,
100, 50 and 25 ppm of sample in methanol were prepared in test tubes and 0,2 mL aliquots
were added to 5 mL of 3 -carotene / linoleic acid. A solution of free 3 -carotene was prepared
under the same conditions for each concentration (control). All mixtures were incubated at
50°C for 2 h. Reading was performed at 470 nm in a UV spectrophotometer Thermo Electron
Corporation Biomate 5. To make the comparison, the synthetic antioxidant BHT was used in
the same concentrations and conditions. The absorbance of the sample was measured
immediately and antioxidant activity was calculated using the following equation:

AA=|1- Ao-At x 100
~A0°- At
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where AA is antioxidant activity, Ao and Ao° are the absorbance values measured at initial
time of the incubation for samples and control, respectively, while Ao' and At are the
absorbance values measured in the samples or standards and control at t=120 min.

The inhibitory potential (%) was applied in the Origin 7.0 statistic program to calculate the
50% inhibitory concentration (1Csy).

2.4.5.3 Evaluation of oxidative stability (Rancimat method)

The oxidative stability test was performed at Reference Laboratory in Biofuels of the
Core Foundation for Industrial Technology of Ceara (LARBIO). A sample of refined soybean
oil, without adding antioxidants, has been provided by the company Central Cooperative of
the Cotton Growers and Alimentos Ltda. (COCENTRAL), located in the city of Fortaleza,
Ceard, Brazil. The analyses followed the methodology in accordance with European Standard
EN 14112 (2003), using the equipment Rancimat (Metrohm, model 873). Initially, three
grams of refined soybean oil were mixed with extracts acetone, ethanol and methanol flour
obtained from waste guava in the concentration of 100ppm. Then the mixture was subjected
to a temperature of 110°C under constant air flow 10L/h. The curve of conductivity electrical
versus time was recorded automatically during the reaction and the test, in which the
induction period (IP). A control prepared with soybean oil samples, without antioxidant, and
sample containing synthetic antioxidant BHT in the concentration of 100 ppm were chosen as
a comparative standard. Calculations of IP were performed with the aid of the program that
came with it (Software 873 - Rancimat). The antioxidant activity was expressed in hours.
2.4.6 Phenolic compounds analysis by HPLC

Identification and quantification of phenolic compounds was carried out using HPLC
Shimadzu LC-20A system equipped with LC-20DA pump, manual injector with a fixed
volume of 20 pL, Hypersil gold dim (250x4,6) mm (Thermo Scientific) column oven set at
30°C, running LC Solution software with UV—-Vis detector model SPD-20A.

For resveratrol quantification, the method described by Silva et al. (2014), with
modifications, was used. Briefly, the mobile phase consisted of water acidified to pH 2.8
using phosphoric acid (HsPO4) (Solution A) and acetonitrile (solution B) in a ratio of
70A:30B , isocratic with a flow rate of 1.5 ml/min, with an injection volume of 20 puL , UV
detection at 306 nm, and a total run time of 10 min per sample at 30°C. For coumarin
quantification, the mobile phase consisted of water (Solution A) and acetonitrile (Solution B)
in a ratio of 80A:20B, isocratic with a flow rate of 1.0 ml/min, injection volume of 20 pL,
UV detection at 274 nm, and a total run time of 12 min per sample at 30°C. For quercetin

quantification, the mobile phase consisted of water acidified to pH 2.8 using phosphoric acid
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(H3PO,4) (Solution A) and acetonitrile (solution B) in a ratio of 80A:20B, isocratic with a
flow rate of 1.25 ml/min, with an injection volume of 20 pL , UV detection at 350 nm, and a
total run time of 20 min per sample at 30°C. For rutin quantification, the mobile phase
consisted of water acidified to pH 2.8 using phosphoric acid (H3PO,4) (Solution A) and
acetonitrile (solution B) in a ratio of 80A:20B, isocratic with a flow rate of 1.25 ml/min, with
an injection volume of 20 pL , UV detection at 350 nm, and a total run time of 15 min per
sample at 30°C. The quantification of isoquercitrin followed the same parameters for rutin.
The parameters obtained in the validation of the methods are shown on Table 1.

Table 1

Method validation for the chromatographic analysis of resveratrol, Coumarin, quercetin, and

rutin in guava seed powder (Psidium guajava L.).

Parameter Rutin Resveratrol Coumarin Quercetin
Limit of
detection 1.10° 1.10° 1.10° 1.10°
(mg/mL)
Limit of
quantification 1.10°® 1.107 1.107 1.10°
(mg/mL)
Linearity y = 2 x 10'x + y=3x10x + y=7x10'x+3 y=3x10'x +
90905 517910 x 10° 133734
Correlation
coefficient 0,9999 0,9999 0,9912 0,9769
(R?)
Retention
time 5,7 59 9,7 16,8
(min)

& x is the concentration in pg/mL and y is the peak area at designated UV wavelength.

Standard curves for resveratrol, coumarin, quercetin, rutin were prepared under the
same conditions. Resveratrol (0.002, 0.02, 0.2 and 2 mg/ mL), coumarin (0.001, 0.01, 0.1, 0.5
and 1 mg / mL), quercetin and rutin (0.001, 0.01, 0.1, 0.5 and 1mg/mL). All standards were
diluted in methanol. Initially, sample injections were made with standards, using the external
standard method, in order to identify these compounds in the sample runs.
2.4.7 Statistical analysis

The results were expressed as mean and standard deviation (n = 3). We used analysis
of variance (ANOVA) and Tukey's test for comparison of means (p<0,05), using SAS ®
‘Statistical Analytical Systems' (SAS, 2008) for Windows.
3.0 Results and discussion

3.1 Totals Carotenoids and lycopene determination
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The amount of carotenoids present in the powder sample obtained from guava seed,
which was 1.25 + 0.14 mg/100g. Corréa et al. (2011) studied the of antioxidant content in
guava and araca grown in different regions of Brazil, obtained for guava a concentration of
carotenoids totals ranging from 0.13 to 2.54 mg/100g in guavas pulps white and red,
respectively. In the araca, the fruit of the same kind, the carotenoids concentration was 0.73
mg/100g. Lycopene is considered the carotenoid with the greatest capacity to eliminate the
singlet oxygen. Studies have demonstrated that lycopene protects lipid molecules, low-density
lipoproteins, proteins, and DNA against free radical attack, playing an essential role in the
protection against diseases (Porrini et al., 2005). The amount of lycopene present in the
powder sample obtained from guava seed, which was 182 + 0.09 pg/100g. This concentration
of lycopene was compared with tomatoes, a lycopene-rich fruit. Carvalho, Fonseca, Silva,
Boiteux, and Giordano (2005) studied different tomato hybrids and concluded that the content
of lycopene in the ripe fruit varies from 149.6 to 191.6 pug/100g d.b.

3.2 Qualitative Phytochemical Analysis

The interest in polyphenols is due to their great abundance in our diet, and their
probable role in the prevention of various diseases associated with oxidative stress. The
present phytochemical screening in the extractos ethanol, acetone and methanol of guava seed
(Psidium guajava L.) powder revealed the presence of phenols and tannins, flavanonais,
flavonols, flavanols, xanthones and free steroids in the three extracts analyzed. Qualitative
analysis of the ethanol extract was also observed the presence of chalcones, flavanones and
auronas. In a study by Omena et al. (2012), qualitative phytochemical screening revealed the
presence of phenols and tannins in siriguela and umbu (peel and seeds), anthocyanins,
proanthocyanidins and flavonoids in siriguela peel, leucoanthocyanidins, catechins and
flavanones in genipap peel and in genipap, siriguela and umbu seeds, triterpenoids and
steroids in all the samples and saponins in siriguela seeds. In seed extracts of the avocado
(Persea americana), the preliminary phytochemical analyses revealed the presence of
flavonoids, anthocyanins, condensed tannins, alkaloids and triterpenes in methanol extracts.
Sterols and triterpenes were detected in the hexane extract (Leite et al., 2009). Many solvents
can be used successfully in the extraction of bioactive compounds, however, the increase in
yield depends directly of the same polarity. It is worth noting that in addition to phenolic
compounds, other fruits contain oxidation inhibitors such as ascorbic acid, hydroxycarboxylic
acids and carotenoids (Pokorny, 2007) and the extraction of these phytochemicals is also
infuenciada by the polarity of the solvent used.

3.3 Quantitative Analysis Phytochemistry
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Table 2 shows the results of the percentage of income and the mean and standard
deviation of total contents, total phenolics, flavonoids and tannins in the extracts obtained
from guava seed (Psidium guajava L.).

According to table 2, the extract with highest yield was methanol extract, 2.6% dry
extract, followed by ethanol and acetone extracts. Jorge et al. (2009), obtained yield of
extraction in ethanol: water (95:5) of passion fruit 1,26% dry extract.

Table 2
Yield, total phenolic content, total flavonoid and total tannin extracts of powder obtained

from guava seed (Psidium guajava L).

Extracts Yield (%) Total phenolic ~ Total flavonoid Total tannin
(mg GAE/qQ) (mg QE/g) (mg EATI/Q)
Acetone 1.4 49.70+0.48° 1.529+0.04° 41.159+2.64°
Ethanolic 1.5 33.44+1.66° 1.434+0.01° 27.120+0.66"
Methanolic 2.6 36.78+1.91° 0.873+0.02° 33.873+1.98"

The results are expressed as mean * standard deviation for analysis in three replicates. Means followed by
different letters in the same column are significantly different by Tukey’s test at 5% (p<0.05). GAE=Gallic acid;
EQ=quercetin equivalent; EAT= tannic acid of equivalent.

The total phenolic content varies considerably from one fruit to another and depends
on the part of the fruit analyzed. These variations may be due to levels of environmental
characteristics of cultivation, variety of farming, processing and maturity of the fruit, besides
the conditions used for the extraction of phenolic compounds used as solvents, temperature
and extraction time (Freire et al., 2013). The acetone extract had the highest phenolic content
(49.70+0,48 mgGAE/qg), thus demonstrating that solvent extraction was more efficient in this
class of chemicals, since the ethanol extracts (33.44+1.66 mgGAE/g) and methanol
(36.78+£1.91 mgGAE/g) showed no statistical difference (p<0,05) between their values (Table
2). The values of total phenolics determined in this study were higher than those found by
You et al. (2011), which showed levels of 9.74+0.19, 9.80+£0.24 and 7.88+0.15 mgGAE/g of
acetone, methanol and ethanol extract of guava seed, respectively. EI Bedawey et al. (2010),
shower for guava seed levels of 10.48+0.33 mgGAE/g extract. In the extract of passion fruit,
described by Jorge et al. (2009), the concentration of total phenolics was 42.93 mg GAE/g.
Pescheletal (2006), found levels are higher than aqueous extracts of many food by-products,
such as residues from juice production (apple, 46 mg GAE/g; pear, 13mg GAE/g; and red
beet, 92mg GAE/g) and by-products de guava 39 mg GAE/g for guava, ethanol extract.

The concentrations of total flavonoids was higher in the acetone extract, 1.529+0.04 in
quercetin equivalent per gram of extract, which was statistically different from the other two

extracts, 1.434+0.01 and 0.873+0.02 mgEQ/qg, respectively, for the ethanolic and methanolic
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extracts. These results were higher than those determined by Sousa et al. (2011), that obtained
for the residual value of guava of 1.06£0.01 mgEQ/g and Reddy, Sahana e Urooj (2012), who
obtained value of 0.31 mgEQ/g for the methanolic extract of guava leaves. Gull et al. (2012),
when analyzing fresh fruit guava at different stages of maturation obtained total flavonoids
ranging from 0.18 a 0.46 mgEQ/g, for mature and green, respectively guavas. And El
Bedawey et al. (2010), obtained value of 1.10+0.23 mgEQ/g, in guava seeds. As for the
content of tannins, the results indicated that there was statistical difference between the
analyzed extracts. The majority of tannins in the seeds of guava was solubilized in ethanol
and acetone, whereas significantly lower amounts extracted in methanol. Values were
observed of 41.159+2.64; 47.120+0.66 e 33.873+1.98, mgEAT/g of acetone, ethanol and
methanol extracts, respectively (Table 3), results not reported so far in the literature. The
guava seed powder analyzed in this study were compared to tannin levels in leaves and bark
of Psidium guava. Gutiérrez et al. (2008) determinou concentracGes de 0.08 e 0.3 mgEAT/g,
para leaves and bark of P. guajava.

3.4 Antioxidant activity in vitro

The antioxidant action of bioactive compounds is important in reducing lipid
oxidation, because, when incorporated into food, not just preserve the quality of food, but also
reduce the risk of developing diseases such as cardiovascular diseases, cancer, ulcers,
infamatorios processes vascular fragility and infections (Jorge et al. 2009). Second Melo et al.
(2011), due to variation in the antioxidant effect of the extracts of flour waste ratio of the
concentrations used in the assay, the results are often stated at I1Csp, and the lower the value of
ICso higher antioxidant activity of the extract.

The influence of all relevant parameters can not be evaluated using only a trial
protocol, so were chosen to evaluate the antioxidant capacity of guava seed powder methods
DPPH, the autoxidation of B-caroteno/linoleic acid system and evaluating the oxidative
stability of soybean oil using the Rancimat method. The results are shown in Table 3.

Table 3
Antioxidant activity by DPPH, autoxidation system of -caroteno/ linoleic acid and oxidative

stability of soybean oil index in extracts of powder obtained from guava seed (Psidium

guajava L.).
Samples DPPH I1Cs p-carotene/linoleic acid OSlI (h)
pg/mL 1Cs0 pg/mL
Acetone 4.333+0.08° 0.343+0.02° 6.35+0.00°
Ethanolic 5.365+0.16° 0.193+0.07" 6.41+0.07°
Methanolic 5.777+0.27° 0.524+0.03° 5.92+0.01°

Quercetin 0.222+0.11° - -
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BHT 0.110+0.06° 0.116+0.13° 6.44+0.01°
No Antioxidant - - 5.90+0.02°
The results are expressed as mean + standard deviation for analysis in three replicates. Means followed by
different letters in the same column are significantly different by Tukey’s test at 5% (p<0,05). 1Csy = values
correspond to the sample concentration achieving 50% of antioxidant activity or 0.5 of absorbance in reducing
power assay. OSI = oxidative stability index in hours (accelerated oxidation carried out at 110°C with air flow
rate of 10 L/h). BHT = synthetic antioxidant butylated hydroxytoluene.

The values of 1Csy shown in table 3 for the extracts by the method of reduction of
DPPH shows the patterns being used as a reference, quercetin and BHT showed the highest
antioxidant activity 0.222+0.11 e 0.110+0.06pg/mL, respectively. Among the samples, the
acetone extract had the highest power of inhibition (ICsp), 4.33+0.08ug/mL, statistically
different (p<0,05), ethanol and methanol extracts. Similar 1Csy values were determined by
Yuo et al. (2011), analyzing the acetone, methanol and ethanol extracts of guava seed. El
Bedaway et al. (2010), showed that guava leaves and guava seeds, exhibited the highest
antioxidant activity when extracted with ethanol. Comparing the results with guava pulp fresh
and frozen, Freire et al. (2013) gave 1Csq values of 2.569 + 0.032 e 3.913 £ 0.005ug/mL,
respectively, in acetone-ethanol extract and ICsy of 2.088 + 0.019 e 2.908 = 0.013ug/mL, in
acetone-methanol extract, respectively. The weak antioxidant activity of extracts obtained
from residues of guava can be explained by the fact that the technique using DPPH system
consists of polar and is more suitable for hydrophilic compounds. Can thus assign the
antioxidant activity of guava seed powder other compounds, of nature non phenolic and non
polar.

The antioxidant activity using the method of autoxidation of linoleic p-caroteno/acido
system showed that the ethanolic extract obtained greater ability to protect linoleic acid and -
carotene oxidation, worth of ICsy of 0.193+0,07pug/mL. This result showed no significant at
the 5% difference, with the result displayed when using the synthetic antioxidant BHT
(0.116+0.13 pg/mL). The acetone and methanol extracts showed values of 0.343+0.02 and
0.524+0.03 pg/mL. Alexandrino et al. (2013), evaluated the antioxidant activity of extracts of
mango seed obteveram value of 1Csy de 2.1+ 0.08 pg/mL and standards of gallic acid and
tannic acid values of ICs of 0.64+0.05 e 1.2+0.05 pg/mL, respectively. When comparing the
results obtained with the method of DPPH and the autoxidation system p-carotene/linoleic
acid was observed that the extracts showed opposite results. This is because the DPPH assay
evaluates only the reducing power of antioxidant polar fractions, which oxidizes the electron
donating and therefore does not detect pro-oxidant substances such as ascorbic acid. While
linoleic B-caroteno/acido system that assesses the ability to protect the antioxidant has linoleic
acid and p-carotene oxidation, identifying pro-oxidant substances such as vitamin C.
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The elapsed time for the occurrence of oxidation of soybean oil added the ethanol and
acetone extracts of guava residue were 6.41 e 6.35h, respectively, they showed no statistically
significant difference between them and between soybean oil added to the synthetic
antioxidant BHT (6.44h) (p<0,05). Soybean oil added to the methanol extract was
demonstrated that the lower antioxidant protection (5.92 h) in the lipid system and did not
differ statistically from soybean oil without antioxidant (p<0,05). These results showed that
the extracts have had good oxidation protection and oil that can be divided caracateristicas the
amphiphilic phenolic compounds. Similar values were found by Murcia, Jiménez, Martinéz-
Tome (2001), who also employed this method with extracts of tropical fruits such as mango,
papaya, avocado, passion fruit, pineapple, star fruit and banana, and observed a small
variation in the protective factors and the fact that the addition of the extracts could provide a
longer service life useful to oils than synthetic antioxidants BHA and BHT. Broinizi et al.
(2007), analyzed the effect of the addition of the extract of cashew apple and found that the
values of the induction period of soybean oil added to the aqueous and ethanol extracts were
higher when compared to the synthetic antioxidant BHT. Already Kobori; Jorge (2005),
analyzed the oils of seeds of fruits obtained values of induction period 14.41; 3.25; 16.5 e
20.33 hours for the oils tomato, orange, passion fruit and guava, respectively. And El
Bedawey et al. (2010), showed an induction period for the seed guava oil 5.1 hours.

It is important to conduct different tests to assess the antioxidant activity, to obtain
more precise answer about the interaction of the compounds present in the sample with
different radicals generated during the reaction. In the oxidation test of 3-carotene and linoleic
acid, can be measured in the first step (15 to 45 minutes) the ability of compounds to donate
electrons or hydrogen atoms, prolonging the induction period and the second stage (75 to 105
minutes) to interact with the compounds generated by the degradation of linoleic acid. You
test using the Rancimat ® device, the compounds formed are volatile, resulting from
oxidation at a later stage. However, despite the variety of methods that make it possible to
measure the antioxidant activity, the results obtained in this study, both tests indicate high
antioxidant activity of different extracts of waste guava (Jardini & Mancini Filho, 2007).

3.5 Phenolic compounds analysis by HPLC

The ethyl acetate extract of guava seed powder was analysed by HPLC-UV to identify
the components with significant biological activity. The sample peaks were identified by
matching retention time (tR) of phenolic standards of interest. Their identification was
confirmed by co-injection of standards. Phenolic compounds, such as resveratrol, quercetin,

rutin, isoquercitrin and coumarin, are very important plant constituents because of their
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antioxidant activities (Chen et al., 2007). These compounds were identified and quantified at
by-product of guava.The analysis of phenolic compounds in the guava seed extracts is shown
in Table 4.

Resveratrol is a natural stiloene foundin many vegetable species, generally in two
forms: trans (E) and cis (Z), with trans-Resveratrol is omer beingre cognized for its biological
activity. Trans- Resveratrol displays antioxidant and anti-inflammatory properties (Kalantari
& Das, 2010; Silva et al., 2014). The amount of resveratrol in identified guava seed powder
was of 39.0 mg/100g (Table 5). Silva et al. (2014), determined concentrations of 25.67+0,67 e
112.51+2,01 mg/100g, for the by-products of guava and surinam cherry, respectively. When
compared to the content of this compound in other commercial polyphenolic extract as
determined by Casas et al. (2010) is still higher than in white grape pomace (0.9 mg/100g),
skin (3.1 mg/100g), stem (1.7 mg/100g), and seed (0.2 mg/100g). Therefore, guava by-
products can be considered as a rich source of resveratrol. That is particularly interesting
considering that this compound has a wide range of nutraceutical and phytopharmaceutical
properties.

Table 4
Quantification of bioactive compounds in extracts of powder obtained from guava seed
(Psidium guajava L.).

Varieties Concentration (mg/100g dry basis)
Resveratrol 39.0£0.02
Quercetin 7.3920.07
Rutin 3.53+0.12
Isoquercitrin 1.66+0.04
Coumarin 48.79+0.02

The results are expressed as mean + standard derivation for analysis in three replicates.

Second Silva et al. (2009) there is a structural similarity between quercetin, rutin and
isoquercitrin to, and so all three compounds exhibit biological activities in common, including
the anti-proliferative effects on various tumor cell lines, anti-inflammatory and antiallergic
properties, antioxidant activity and effects in the prevention of atherosclerotic diseases . The
concentration of quercetin, rutin and isoquercitrin the guava seed powder was of 7.39; 3.53 e
1.66 mg/100g, respectively. Nantitanon et al. (2010) quercetin content obtained from
12.25+1.68 mg/100g in leaves of Psidium guava. Gutiérrez et al. (2008) concentration
detected of 28.83 e 36.05 mg/100g of quercetin in the leaves and flowers of P. guajava,
respectively. Flores et al. (2013) compounds identified ellagic acid, myricetin, quercitrin, and
quercetin the ethyl acetate extract of guava pulp of Costa Rica. Mahattanatawee et al. (2006)

identified ellagic acid in the leaf and roots of P. guajava. Quercitin, quercitrin, and myrcetin
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have been previously reported in the leaf and fruits of P. guajava (Kubola, Siriamornpun, &
Meeso, 2011). The results of isoquercitrina and rutin to waste guava not reported so far in the
literature.

The concentration of coumarin found in this study was lower than that found by Silva
et al. (2014), have detected and quantified this compound in guava, passion fruit, surinam
cherry by-products and mango pulp with values ranging from 57.39 to 102.49 mg/100g. The
guava seed powder analyzed in this study were compared to coumarin levels in cinnamon
bark, which are known to have high concentrations of coumarin and are widely used in
traditional medicine. Ho, Chang, & Chang, 2013 obtained for ethanolic extract of cinnamon
bark concentrations of coumarin of 29.4 mg/100g. Coumarins are lactones derived from o-
hydroxycinnamic acids by cyclization and ring closure between the o-hydroxyand carboxyl
groups. These compounds are present mainly in the families Asteraceae, Apiaceae, Fabaceae,
Lamiaceace, and Poaceae. These and its derivatives have been associated to antimicrobial
and anti-inflammatory activities with antioxidative activities (Silva et al., 2014).

4. Conclusion

The guava seed powder (Psidium guajava L.) in its composition showed high
concentration of unsaturated fatty acids, especially linoleic fatty acid (n-6) and oleic (n-9). As
to the residue antioxidant constituents may be considered as potential sources of carotenoids,
flavonoids and phenolics. The acetone and ethanolic extracts exhibited better antioxidant
activity in the studied tests. Among the phenolic compounds identified, resveratrol and
coumarin were those that presented the highest concentration.

So the development of this research allows to demonstrate that the guava seed powder
can be considered as a promising source of antioxidants, which may be used in different felds
(such as food, pharmaceutical and cosmetics, among others). It also raises a new possibility
for the use of this agro-industrial waste, which opens possibilities for the use of the whole
fruit, providing an added value within their supply chain. Além de proporcionar um impacto
econémico e ambiental positivo. Besides providing a positive economic and environmental
impact.
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Conclusdo

CONCLUSAO

Os resultados observados permitiram concluir que a semente de goiaba obtida do

processamento agroindustrial de polpa de fruta apresentou:

v

Resultados comparaveis com os estudos previamente realizados;

v" Uma boa aceitacdo das formulacdes, com substituicio de 5% e 10% da semente de

v

goiaba em po, na massa do bolo doce e na pizza sabor portuguesa;

Quantidades satisfatéria de macro e micronutriente com altas concentracbes de
proteinas, fibra dietética total, &cido graxo insaturado, principalmente os acido graxos
linoléico (w-6) e oléico (w-9), ferro e zinco, e baixo teor caldrico. Alem de elevadas
concentragOes de vitamina C, carotenoides totais e fibra dietética do tipo insoluvel;
Padrdo microbiologico satisfatorio de acordo com a RDC n° 12 de 02/01/2001 da
ANVISA;

Um maior rendimento no extrato metanolico, mas os extratos aceténico e etandlico
que conseguiram extrair maiores concentragcdes de fendlicos, flavonoides e taninos
totais e obteveram melhores atividades antioxidante nos ensaios in vitro;

Fraca atividade antioxidante, dos extratos, no ensaio de DPPH. Ja nos ensaios de
autooxidacdo do sistema beta caroteno/acido linoléico e Rancimat, foram mais
eficazes na protecdo oxidativa, assemelhando-se ao antioxidante sintético utilizado
como padrdo BHT. Demonstrando ainda que as diferencas na composic¢ao quimica da
amostra influenciam a expressdo da atividade antioxidante em meios polares e
apolares;

Maior concentracdo dos compostos fenolicos, resveratrol e cumarina.

Diante desses resultados, a semente de goiaba pode ser considerada uma fonte rica

em compostos antioxidantes. Sua utilizacdo é uma alternativa viavel para evitar o

desperdicio, agregar valor econdmico a producao de polpa congelada de frutos, contribuir

para a minimizacdo do impacto ambiental, e assim poder ser incorporada nas industrias de

alimentos, farmacéuticas e nutracéuticas, sob evidente respaldo de estudo de extragdo em

escala industrial e aplicacdo.
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Perspectivas Futuras

PERSPECTIVAS FUTURAS

A semente de goiaba (Psidium guajava L.) em pd (Figura 1) pode vir a constituir
como uma alternativa promissora para auxiliar a suplementacdo de dietas da populacéo,
amenizando dessa forma, a caréncia em relacdo aos nutrientes que fazem parte da composigéo
quimica dessa especie. A semente de goiaba, residuo agroindustrial da extracdo do suco,
também apresenta pouco ou nenhum valor econdmico, podendo ser transformadas em
produtos de valor econdmico agregado.

Para verificar a possibilidade de comercializacdo do produto com a semente de
goiaba sera necessario a realizacdo de estudos de mercado. Os principais consumidores deste
produto seria a populacdo em geral, principalmente a populacdo que apresenta intolerancia ao
glutem e caréncias nutricionais, de ferro, zinco e proteinas, podendo ser utilizado como fonte
rica em nutrientes. Assim, sugere-se a elaboracdo de novos produtos enriquecidos com as
sementes de goiaba, tais como pées, barra de cereais, mistura pronta para bolos, sorvetes e
geleias. Alem da avaliacdo da biodisponibilidade e estudos que revelem a inexisténcia de
compostos toxicos e alergénicos antes de sua incorporacao na dieta tradicional.

Como tema de trabalhos futuros pode-se sugerir também a avaliacdo da atividade
antioxidante do 6leo da semente de goiaba e o desenvolvimento e a exploragdo de novos
aromas e produtos derivados do 6leo das sementes de goiaba.
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Anexo

ANEXO A - SUBMISSAO DO ARTIGO “ELABORAGAO E ACEITABILIDADE DE
PRODUTOS DE PANIFICACAO ENRIQUECIDOS COM SEMENTE DE GOIABA

(Psidium guajava L.) EM PO”
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APENDICE A - ROTULAGEM NUTRICIONAL DA FARINHA

Apéndice

INFORMACAO NUTRICIONAL
Porcdo de 6g (colher de sopa)

Quantidade por porcao % VD(*)

Valor Caldrico 10,9 Kcal — 45,8KJ 0,5
Carboidratos 0,2g ok
Proteinas 0,7g 0,8
Gorduras Totais 0,8g 1,5

Gorduras Saturadas 0,1g 0,5

Gorduras Insaturada 0,7g 2,9
Fibra Alimentar 3,8g 15,4
Sédio ok ok
Ferro 0,8mg 5,9

(*) Valores Diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000Kcal ou 8.400KJ. Seus valores didrios

podem ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas.

(**) valores ndo estabelecidos.

APENDICE B - CURVA PADRAO DE ACIDO GALICO PARA QUANTIFICACAO DE

FENOIS TOTAIS PELO ENSAIO COM O REAGENTE FOLIN - CIOCALTEAU.

Absorbancia

y =-0,01797 + 0,00133x

R = 0,99887

T d T d T d T d T
100 200 300 400 500

Concentracao (ppm)
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APENDICE C - CURVA PADRAO DE QUERCETINA PARA QUANTIFICACAO DO
TEOR DE FLAVONOIDES

Absorbancia

0,55
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APENDICE D - CURVA PADRAO DE ACIDO TANICO PARA O CALCULO DO TEOR

DE TANINOS

Absorbancia
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0,30 —

0,25 —

0,20 H

0,15 +

0,10 H

0,05 —

y= -0,01907+7,54868E-4
R= 0,99883

100

200

T
300

Concentracao mg/L

400

500

221



Apéndice = 222

PENDICE E - CROMATOGRAMA DE ACIDOS GRAXOS PRESENTES NA SEMENTE
DE GOIABA EM PO.
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APENDICE F - CURVA DE CALIBRACAO DO QUERCETINA

Curva de calibragao quercetina
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APENDICE G - CURVA DE CALIBRA(;AO DA RUTINA
Curva calibracao Rutina
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APENDICE H - CURVA DE CALIBRACAO DO RESVERATROL
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APENDICE | - CURVA DE CALIBRACAO DA CUMARINA
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