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RESUMO: O semiérido brasileiro configura-se por condi¢des climaticas e de solo
desfavoraveis e vegetacao resistente a longos periodos de estiagem. As espécies de cactaceas
nativas ou adaptadas a regido, como o figo da india (Opuntia ficus indica) e facheiro
(Philosocereus pachycladus Ritter), tém frutos comestiveis pouco conhecidas. Além destas
espécies, a leguminosa algaroba é uma matéria-prima com caracteristicas ainda pouco
investigadas do ponto de vista tecnoldgico e teor de substancias bioativas. Desta forma, este
trabalho objetivou realizar a caracterizacao fisico-quimica, bioativa e funcional da polpa das
cactaceas figo da india e facheiro e da farinha de algaroba. O estudo incluiu a determinacgéo
do teor de compostos fendlicos, identificacdo e quantificacdo das betalainas por HPLC-DAD-
ESI-MS, além da investigacdo da atividade antioxidante e inibicdo das enzimas alfa-amilase e
alfa-glicosidase, utilizando extratos aquosos e etandlicos obtidos a partir das espécies
avaliadas. Como estratégias de aproveitamento, elaborou-se suco misto do figo da india,
biofilmes a partir do facheiro e barra de cereal a partir da farinha de algaroba. A
caracterizacdo do figo da india revelou baixa acidez e elevada dogura, quando comparada ao
facheiro. O fruto do Philosocereus pachycladus Ritter, por sua vez, apresentou maior
conteddo protéico e de cinzas. No entanto, a maior fracdo proteica e agUcares esta contida na
farinha de algaroba. O conteudo de fibra alimentar total (FAT) revelou a potencialidade da
farinha de Prosopis juliflora para atuar como reguladora da funcdo intestinal. O teor de
fendlico total para extratos aquosos e etanolicos variaram de 3,87 a 16,21 mg GAE/100g para
a farinha de algaroba, 79,24 a 110,20 mg GAE/100g para o figo da india e facheiro 412,23 a
539,14 mg GAE/100g. O extrato etandlico a 70% do figo da india apresentou elevada
atividade antioxidante, porém o meior percentual fenolico foi observado no facheiro. Em
india, os quais exibiram inibicdo moderada para as duas enzimas estudadas, enquanto que néo
foi identificada inibicdo glicolitica para o extrato aquoso de facheiro. O presente trabalho
mostra, pela primeira vez na literatura, resultados inéditos sobre a funcionalidade do facheiro,
que incluem a presenca das betalainas betacianina e isobetanina na polpa desse fruto. No que

diz respeito aos produtos desenvolvidos, as caracteristicas sensoriais que melhor descreveram



0 suco misto de figo da india e caja foram docura, acidez, cor amarela-alaranjada, corpo,
turbidez e aroma de caja. A analise discriminativa da barrinha de cereal elaborada com e sem
farinha de algaroba mostrou que apenas o atributo textura foi diferente estatisticamente (p <
0,05) para as formulagdes testadas. Os resultados também indicam que a adicdo do extrato do
facheiro ndo modificou visualmente as caracteristicas dos biofilmes. De maneira geral, 0
presente estudo revela as caracteristicas fisico-quimicas e bioativas desses vegetais
abundantemente encontrados na caatinga brasileira, mas ainda pouco explorados sob pontos
de vista tecnologico e comercial, bem como sugere alternativas de aproveitamento para tais

espécies.
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ABSTRACT

The Brazilian caatinga is characterized by low annual rainfall and arid soils. Several
cactaceae, either native or adapted species, grow in this semi-arid region, including the
prickly pear (Opuntia ficus indica) and facheiro ((Philosocereus pachycladus Ritter) which
produce underexploited edible fruits. In addition to these species, the algaroba is a leguminous
with little studied technological applications and bioactive potential so far. Therefore, this
research aims to investigate the physicochemical, bioactive and functional attributes of the
prickly pear and facheiro fruit pulps and the algaroba flour. Specifically, this study
approaches the physicochemical characterization, total phenolic compounds (TPC) and the
betalain identification and quantification by HPLC-DAD-ESI-MS. It is also investigated the
DPPH antioxidant capacity and the antienzymatic activities against alpha-amylase and alpha-
glucosidase of water and ethanolic extracts of these food material. In order to address their
potential to be used as food ingredients, juice blends prepared with mixtures of caja and
prickly pear, biofilms with facheiro and cereal bars with algaroba flour were elaborated and
analyzed. The prickly pear fruits presented low acidity and high sugar content when compared
to facheiro. The Philosocereus pachycladus Ritter fruits had higher protein and ash content,
but the algaroba flour was the species with higher protein and sugar content among all. The
algaroba flour also presented outstanding food fiber content, which reveals its potentiality to
be used as a natural intestinal regulator. The TPC of water and ethanol extracts ranged from
3.87 t0 16.21 mg GAE/100g for algaroba flour, 79.24 to 110.20 GAE/ 100g for prickly pear
and 412.23 to 539.14 mg GAE/100g for facheiro. The 70% (w/v) ethanol extract reached the
highest DPPH antioxidant activity, which was linearly correlated to its high TPC content. In
regard to the enzymatic inhibitory activities, the best performance was observed for the
prickly pear extracts which presented a moderate inhibition for both investigated enzymes, but
interestingly, no alpha-glucosidase inhibition was observed for facheiro extracts. This work
shows, for the first time in the literature, the functional attributes of facheiro fruits, as well as
the presence of betacianins and isobetanin in the pulp of this exotic fruit. When it comes to
the food products developed here, the sensory attributes that better described the juice blend
caja-prickly pear were sweetness, acidity, color yellow-orange, body, turbidity and caja
flavor. The discriminative test applied for cereal bars produced with and without algaroba
revealed that the texture was the only sensory attribute that differed (p<0.05) between these
two samples. It was also observed that the addition of facheiro extracts did not influence the
visual characteristics of the biofilms. Overall, this work unveils the physicochemical and
bioactive attributes of these commercial and technologically underexploited species widely
found in the Brazilian caatinga and presents alternatives for their rational use.

Keywords: semiarid, cactaceae, algaroba, bioactive compounds, food functionality, sensory

evaluation.
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1. Introducéao

A regido Nordeste equivale a aproximadamente 18% do territorio brasileiro. Abrange
ecossistemas importantes, tais como manguezais, cerrado, restingas € a caatinga, essa ultima
marcada por exemplares da biodiversidade brasileira adaptados as condi¢fes de temperatura
elevada e baixa incidéncia pluviométrica. A caatinga constitui o principal bioma do Nordeste,
sendo o Unico exclusivamente brasileiro, ou seja, grande parte da sua riqueza bioldgica nao
pode ser encontrada em outro lugar do mundo (Schober, 2002).

Este cenario vem despertando cada vez mais o0 interesse de pesquisadores,
principalmente por esta area abrigar espécies com propriedades fitoquimicas ainda pouco
estudadas ou até mesmo desconhecidas (Monteiro et al., 2006, Cartaxo et al., 2010). Em
virtude da falta de maiores investigacbes ou desconhecimento de tecnologias de
aproveitamento racional dessas riquezas vegetais, a palma forrageira (Opuntia ficus indica), o
facheiro (Philosocereus pachycladus Ritter) e a algaroba (Prosopis juliflora (SW DC),
permanecem subexploradas e destinadas somente ao uso para alimentagao animal.

Devido a habilidade de produzir sob condic¢des de recursos hidricos limitados, a palma
forrageira pode ter a sua importancia incrementada, uma vez que foi evidenciado o uso desta
cactdcea na medicina popular contra inflamac@es vaginais e uterinas, infecgdo urinaria,
reumatismo, desinteria entre outras aplicacbes (Albuquerque et al., 2007). A Opuntia ficus
indica é uma planta originaria do México, mas que cresce em regides aridas e semiaridas em
todo o mundo. Os frutos, também conhecidos como figo da india, sdo comestiveis, doces e
suculentos (Scheinvar, 2001). Piga (2004) afirma que pode ser muito atraente para o crescente
mercado de alimentos nutracéuticos, com aplicacbes em sorvetes (El-Samahy et al., 2009),
sucos (Saénz & Sepulveda, 2001) e marmeladas (Saenz, 2006). A composic¢do quimica revela
carotenoides, vitamina C, compostos fendlicos e principalmente betalainas, que justificam as
pesquisas e as atividades terapéuticas cientificamente correlacionadas: efeitos neuroprotetores
(Dok-Go et al., 2003), citotoxicos contra ceélulas cancerigenas (Chavez-Santoscoy et al.,

2009), atividade antiulcerogénica (Galati et al., 2003) e anticarcinogénica (Zou et al., 2005).
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As informacdes sobre o facheiro sdo escassas, mas esta cactacea e referenciada por
aplicacdes medicinais para o tratamento da anemia, como combustiveis e em ornamentacéo.
Normalmente o fruto € consumido in natura ou utilizado na fabricacdo de doces e o caule
possui propriedades terapéuticas (Lucena et al., 2013).

Por sua vez, a algaroba chegou ao Nordeste Brasileiro no inicio da década de 40 com a
proposta de alimentar animais na forma de forragem e para ser utilizada em reflorestamento.
No entanto, seu leque de utilizagdes cresceu e hoje em dia tem surgido como alternativa para
consumo humano, em pdes, biscoitos, muffins e bebidas (Lima & Lima, 1985; Galan 2009;
Silva, 2009).

As plantas que se desenvolvem no semiarido sdo expostas a condi¢cBes ambientais
extremas. Pesquisas revelam que as espécies submetidas a intensa exposicdo solar e baixa
incidéncia pluviométrica, tipicas do semidrido nordestino, apresentam tendéncia a
modificacfes na concentracdo de metabdlitos secundarios. Pode-se inferir que esses fatores
sdo capazes de influenciar positivamente o acumulo das substancias bioativas (Dixon &
Paiva, 1995; Pavarini et al., 2012).

Entre os fitoquimicos, os compostos fendlicos sdo 0s mais investigados. Apresentam
diversidade de estruturas quimicas, além de exibir varias funcBes nos vegetais. Muitos agem
como defesa contra herbivoros e patdgenos, atrativos de polinizadores (Taiz & Zeiger, 2004)
e resultados in vitro apontam os fendlicos encontrados em plantas e alimentos como potentes
antioxidantes naturais (Almeida et al., 2011; Silva et al., 2014). No caso especifico da
diabetes tipo 2, pesquisas tém revelado a potencialidade dos fendlicos para serem utilizados
na convivéncia dessa enfermidade, atuando como inibidores de enzimas digestivas - alfa-
amilase e alfa-glucosidase — consideradas enzimas-chave do seu tratamento (Kwon et al.,
2006; Cheplick et al., 2010).

Tendo em vista 0 exposto, 0 presente trabalho pretende investigar a funcionalidade da
polpa do figo da india, facheiro e farinha algaroba e de forma complementar, propor
estratégias para sua incorporagdo em formulacbes para fins alimenticios. Para isso, 0s
substratos inicialmente foram caracterizados quanto a sua composic¢do fisico-quimica,

compostos bioativos, atividade antioxidante, atividade inibitoria contra as enzimas alfa-
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amilase e alfa-glicosidase. Com base nesses resultados, foram propostas alternativas de
aproveitamento dos mesmos, a saber, suco misto produzido a partir do figo da india e caja,
biofilmes do facheiro e barrinha de farinha de algaroba, de forma a criar fontes alternativas de
alimentos com caracteristicas sensoriais adequadas. Objetivou-se dessa forma, aproveitar as
propriedades intrinsecas desses vegetais de importancia sécio-econdmica para a regido de

modo a evitar o desperdicio e agregando valor a matérias-primas disponiveis no Nordeste.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Caatinga Brasileira

O semiérido ocupa uma &rea aproximada de 970 mil km? concentrada na regido
Nordeste e parte de Minas Gerais. Essa regido se caracteriza pelo balanco hidrico negativo,
resultante das precipitacdes medias anuais inferiores a 800 mm, insolacdo média de 2800
h/ano, temperaturas médias anuais de 23° a 27° C, evaporacdo de 2.000 mm/ano e umidade
relativa do ar média em torno de 50%. O clima do semiarido brasileiro é pouco diversificado,
apesar da sua grande extensdo territorial. Mesmo assim, existe um importante gradiente
pluviométrico, jA que as precipitacbes diminuem a medida que se adentra o continente,
alcancando valores médios inferiores a 500 mm anuais em determinadas regides (Moura et
al.,2007).

A caatinga se constitui um ecossistema extremamente adaptado as condi¢cdes de
aridez. No estado da Paraiba, este bioma aparece entre as condi¢des climaticas do agreste,
cariri e sertdo. O cariri é considerado uma das regiGes mais secas do Brasil, tendo um tipo de
vegetacdo composta principalmente de xerofitas. As espécimes sdo heterogéneas e pouco
conhecidas, constituindo-se de cactaceas, bromélias, muitas com nomes populares
influenciados pela cultura indigena, como “jurema” e “jurubeba” (Agra et al., 2007). Algumas
permanecem subexploradas, as quais poderiam possuir interesse potencial para a
agroindustria.

A caatinga Brasileira é considerada uma das regides semiaridas mais biologicamente
diversas do mundo, sendo que 1.133 cidades estdo situadas dentro desse ecossistema Unico
(Cartaxo et al.,, 2010; IBGE, 2010). Sobre a diversidade de espécies da caatinga, a
preocupacdo de Alves (2009) e outros autores citados em seu trabalho reside nas
consequéncias dos impactos ambientais negativos das atividades humanas como fogo,
pecudria extensiva, sistema agricola e extrativismo vegetal que poderiam modificar e destruir
esta paisagem. Com isso, parte do conhecimento sobre as plantas, inclusive aquelas com
propriedades terapéuticas, corre o risco de perder-se com o tempo, seja por falta de estudos,

ou uso inadequado dos recursos vegetais. Algumas espécies sofrem ameaca de desaparecer da
6
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flora nativa devido a auséncia de técnicas de conservacdo e manejo sustentavel (Silva et al.,
2005).

O maior conhecimento e exploragdo racional desses vegetais podem levar ao
desenvolvimento de um nicho de mercado de consumidores que apreciam suas caracteristicas
unicas e alimentos ricos em compostos bioativos. Albuguerque et al. (2007) documentaram a
importancia medicinal de varias plantas, entre elas os exemplares neste trabalho, relatando as
varias aplicacBes empiricas derivadas das informacGes passadas entre geracdes e fruto do

conhecimento popular.

2.1.1 Figo da india (Opuntia ficus indica)

No mundo, ja foram descritas cerca de 300 espécies de cactaceas pertencentes ao género
Opuntia, distribuidas desde o Canadéa até a Argentina (Scheinvar, 2001). No Brasil, esse tipo
de cactacea, incluindo a palma forrageira, representa importante fonte de forragem nos
estados nordestinos da Paraiba, Pernambuco e Alagoas.

A razéo do maior interesse nas Opuntias e, em particular, na Opuntia ficus indica (OFI)
é sua importante funcdo no sucesso dos sistemas de agricultura sustentavel e em zonas aridas
e semidridas. Isto se deve a seu alto grau de resisténcia a seca e as altas temperaturas, a sua
adaptabilidade a solos pouco férteis e de sua alta produtividade decorrente da alta eficiéncia
no uso da agua. Essas caracteristicas tornam possivel sua exploracdo tanto em regides que
sofram de problemas ambientais e de falta recursos, quanto em éareas desenvolvidas
interessadas em sistemas de producdo intensiva com reduzido impacto ambiental (Barbera,
2001).

A palma vegeta perfeitamente no clima semiarido brasileiro e produz, assim, forragem e
frutos, mesmo em anos com menores indices pluviométricos. Essa cultura € produzida na
regido para exploragdo dos cladddios ou “raquetes”, como ragdo animal (Grangeiro et al.,
2007).

Opuntia ficus indica possui coroa larga, caule com 60-150 cm de largura, cladddios
obovalados com 30-60 cm de comprimento, 20-40 cm de largura e 19-28 cm de espessura,

verde escuro, cobertos por camada de cera (Figura 2.1) (Scheivar, 2001).
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A palma forrageira foi ignorada pelo mundo cientifico até o inicio de 1980, quando
houve a multiplicacdo de pesquisas e simpdsios, resultando em grande ndmero de
publicacgdes, incluindo livros e capitulos de livros. Este interesse renovado deve ser atribuido
em parte a multifuncionalidade das frutas. Dados revelam alto teor de alguns componentes
quimicos, por exemplo, altos niveis de calcio, magnésio e antioxidantes. Além disso, alguns
dos componentes apresentam caracteristicas promissoras em termos de funcionalidade (Piga,
2004).

* et . 1.8 &
Lie~ e RTS8 o : ” [@%e:

Figura 2. 1. Plantacdo de palma forrageira. Fonte: EI-Samahy et al. (2009).

A fruta, também conhecida como figo da india (Figura 2.2), recebeu essa denominacao
devido ao fato de que as primeiras plantas foram observadas em Sevilha, Gltima parada para a
viagem até as indias (Saenz, 2006). Na lingua inglesa denomina-se cactus pear (Livrea &
Tesoriere, 2006) em substituicdo a prickly pear (Medina et al., 2007), ja que alguns autores
consideram este ultimo termo como pejorativo, por “pricly” significar espinhoso (Saenz,
2006). E doce, suculenta, comestivel, com 5 a 10 cm de comprimento e 4 a 8 cm de largura,
piriforme, amarela, laranja, vermelha ou parpura com muita polpa e casca fina (Scheinvar,
2001).

O figo da india é um fruto ndo-climatérico. Alguns autores consideram o ponto 6timo de

colheita com 50% de coloragdo amarela-alaranjada na casca, semelhante a polpa. Este estado

8
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ideal é confirmado pelo teor de sélidos soluveis e firmeza. Apesar disso, quando a casca esta
completamente verde, a polpa apresenta significativa coloragdo amarela-alaranjada. Cantwell

(2001) considera o estadio maduro com 75% da casca nesse tom (Figura 2.2).

(@) (b)

Figura 2. 2. Aspectos externo (a) e interno (b) do figo da india

Atualmente, o espécime Opuntia ficus indica é considerado uma espécie frutifera que
constitui alternativa econdmica para o semiarido brasileiro e que pode contribuir para o
desenvolvimento da regido, ja& que € excepcionalmente adaptada as condicdes edafo-
climéticas locais (Grangeiro et. al., 2007). No entanto, ainda ndo conquistou espago no
mercado brasileiro, talvez pela presenca de pequenos espinhos ou por conta do
desconhecimento da fruta. O cultivo comercial estd concentrado em Valinhos (SP), por obra
dos colonos italianos, que trouxeram da terra natal o gosto pelo figo e as técnicas de manejo e
também no Rio Grande do Sul (Jornal Correio Rio Grandense, 2006). Também é possivel
encontrar a fruta sendo cultivada de maneira casual no interior do Nordeste brasileiro.

A fruta apresenta baixa acidez (0,02%), alto contetido de acgucar, principalmente frutose
e glicose (11-12%) e consideréavel contetido (31-38 mg 100 g™*) de vitamina C (Gurrieri et al.,
2000). Existem varias maneiras de processar e consumir o fruto. Em paises como o Chile, o
suco do figo da india é consumido de forma caseira, em restaurantes vegetarianos ou em lojas
de produtos naturais, mas ainda ndo sdo produzidos a nivel industrial (Saénz & Sepuldeva,
2001).
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Como exemplo de seu potencial tecnoldgico, Saénz et al. (1998) testaram a producdo de
adocante natural a partir do figo da india. Ao compara-lo com outros tipos tradicionais de
adocantes, a atividade de agua de 0,83 foi similar ao do mel e da geleia, apresentando maior
estabilidade ao ataque de bactérias durante o periodo de estocagem. Em relacdo a avaliagédo
sensorial, os julgadores treinados detectaram dogura maior que o xarope de glicose, porém
leve amargor.

No Chile, pesquisadores estudaram a utilizacdo de mucilagem preparada a partir de figo
da india como revestimento comestivel para estender a vida Gtil de morangos. Na analise da
textura, o filme produzido promoveu aumento da firmeza durante a estocagem, reduzindo as
perdas por danos mecanicos no manuseio e transporte. Além disso, a cor das amostras ndo foi
prejudicada pelo filme e na avaliagdo sensorial os julgadores ndo perceberam mudanca no
sabor das amostras com o revestimento (Del Valle et al., 2005). A técnica de
microencapsulacdo por spray dryer de compostos bioativos desta fruta exdtica foi sugerida
por Saénz et al. (2009). A analise do p6 encapsulado nas condicdes 6timas de 140°C e usando
maltodextrina como coadjuvante, registrou recuperacdo de polifendis maior que 100%,
possivelmente como consequéncia da hidrolise de polifendis conjugados durante a preparagdo
das amostras e/ou durante o processo de secagem.

Algumas pesquisas relatam o potencial dos frutos de Opuntia como fonte de
antioxidantes naturais, levando a crer que seu consumo ou de seus produtos pode contribuir
com quantidades significativas de antioxidantes na dieta. Saénz et al. (2009) averiguaram esta
informacdo reportando 3,30 mmol TEAC (Trolox-Equivalent Antioxidant Capacity)/g na
polpa do figo da india, enquanto Stintzing et al. (2005) reportaram 2,32 mmol TEAC/g de
polpa.

Segundo Kuti (2004), a capacidade antioxidante dos frutos pode ser atribuida aos
flavonoides, &cido ascérbico e carotenoides presentes. A quercetina foi o flavondide mais
abundante encontrado na espécie Opuntia ficus indica, assim como o caempferol. O perfil de
flavonoides obtido por Galati et al. (2003) indica teor de 652,5 ug/g de flavonol-glicosideo,
sendo que isorametina e seus derivados foram os flavondides predominantes. Medina et al.
(2007) apontam em seu estudo que a fruta desta espécie possui 45,2 mg/100g de compostos

fenolicos. O contetdo de fendlicos totais determinado na polpa do fruto de mesma espécie por
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Saénz et al. (2009) chegou a 99 mg/100g, valor maior ao encontrado por Stintzing et al.
(2005) que foi de 66 mg/100g.

Diversos estudos correlacionam positivamente o figo da india com efeitos bioquimicos
e farmacoldgicos, que incluem propriedades anticarcinogénicas, antiulcerogénicas e efeitos

neuroprotetores. Por exemplo, Galati et al. (2002) demonstraram a atividade protetora do
suco de Opuntia ficus indica contra uUlcera induzida por etanol em ratos. O etanol produz
injuria na mucosa gastrica, provavelmente devido ao acimulo de radicais livres toxicos, e o
pré-tratamento com 0 suco preserva a integridade da mucosa. Os autores concluiram que o
efeito protetor depende da atividade antioxidante dos fitoquimicos do suco, entre eles
flavonoides, os quais sdo efetivos sequestradores de radicais prejudiciais a mucosa. Dok-Go
et al. (2003) conduziram experimentos com células neurais injuriadas de ratos, provocadas
pela exposicdo ao peroxido de hidrogénio (H,O;) e acreditam que os flavondides quercetina e
3-metil-éter-quercertina isoladas de O. ficus indica foram o0s responsaveis pelos efeitos
neuroprotetores observados.

A viabilidade in vitro de células cancerosas da mama (MCF-7), prostata (PC3), colon
(Caco2) e hepaticas (HepG2) diminuiram ap6s passar pelo tratamento com o suco obtido de
nove variedades de figo da india cultivadas no México. Os fitoquimicos determinados no
estudo foram flavonoides e betalainas, que em cada cultivar encontraram-se em quantidades
diferentes, fato apontado como responsavel pelas diferencas nos mecanismos de bloqueio das
fungdes celulares (Chavez-Santoscoy et al., 2009).

Pesquisas in vitro mostram que a polpa do fruto é capaz de induzir a morte por apoptose
de células com leucemia miel6ide cronica K562. Os resultados foram atribuidos as betaninas
purificadas nas concentracfes de 10-80 UM (Sreekanth et al., 2007). Estes estudos evidenciam
que o figo da india tem potencial nutracéutico, em razdo dos beneficios que podem ser

atribuidos ao consumo regular desta fruta, como ocorre em paises como o Chile.

2.1.2 Facheiro (Philosocereus pachycladus Ritter)

O facheiro (Philosocereus pachycladus Ritter), exemplo de cactacea nativa (Lucena et

al., 2013), presente no semiarido (Figura 2.3), possui frutos de epicarpo vermelho arroxeado

11

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 2: Revisdo bibliografica

apos atingir maturacao fisioldgica, do tipo baga, medindo aproximadamente 3 cm, polpa

carnosa e suculenta, além de inimeras sementes obovado-obliquo de coloracdo preta (Abud et

al., 2010).
W‘Y’ '?‘

(a)

Figura 2. 3. (a) Fruto do facheiro preso a planta; (b) Acompanhamento das diversas fases do
amadurecimento do facheiro. Fonte: Arquivo pessoal de Dra. Maristela Santana.
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As informacOes sobre esta espécie sdo escassas, todavia sabe-se que é utilizada pelos
agricultores para alimentacdo dos animais na seca e também ha registro de consumo pela
populacdo local (Nascimento et al., 2011). Entre as espécies de cataceas que tem sido alvo de
pesquisas no semiarido, o facheiro foi a mais citada em uma comunidade de Cabaceiras — PB.
Recebeu 273 notificacBes, superior até a OFI. E aproveitada pelos moradores sob a forma de
planta inteira, caule e frutos, como planta medicinal, racdo animal e producdo de doces,
respectivamente. A polpa do caule pode ser consumida cozida ou assada e o fruto,
preferivelmente, in natura (Lucena et al., 2013).

2.1.3 Algaroba (Prosopis juliflora SW DC)

Entre as numerosas espécies de Prosopis existentes, no Brasil cultiva-se principalmente
a algarobeira (Prosopis juliflora SW DC) (Mendes, 1987; Galan et al., 2008), embora a
espécie Prosopis pallida também seja mais comumente dissipada (Bravo et al., 1998). Trata-
se de uma planta da familia Fabaceae (leguminosae), subfamilia Mimosodae. Originaria dos
Andes no Peru, a planta se espalhou pelo México, sudoeste dos Estados Unidos, india, Africa
do Sul e Austrélia, Jamaica e Havai (Mendes, 1987). Apresenta as denominagfes na lingua
inglesa de mesquite, algarrobo em espanhol e algarobeira em portugués.

No Nordeste Brasileiro, essa xerdfita foi introduzida nos anos 40, com a finalidade de
ocupar as terras aridas e secas dessa regido, devido sua notavel resisténcia a seca e solos
pobres (Mendes, 1987). Apresenta a importante caracteristica de frutificar na época mais seca
do ano, quando os estoques de forragens naturais atingem estagio critico. Dessa forma, é
capaz de propiciar alimento de elevado valor nutricional, principalmente para a criacdo de
caprinos e bovinos (Silva et al., 2003).

A arvore produz vagem (Figura 2.4) com casca amarela e composta por trés partes:
mesocarpo (polpa), endocarpo (casca fibrosa) e sementes (Pasiecznik et al., 2001). Tem 10 a
40 cm de comprimento, 15 a 20 mm de largura e 4 a 5 mm de espessura contendo, em média,
17 sementes (Mendes, 1987).
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Figura 2. 4. Vagem da algaroba. Fonte: Silva (2009).

Silva et al. (1996) verificaram que a vagem de algaroba apresenta contetido de proteina
similar a do milho, porém apresenta valor mais elevado de fibras. Os autores relataram ainda
que a polpa da vagem (56% do fruto) possui 1,6% de fibra soltvel associada a 0,88% de
tanino soltvel e 31% de fibra insoltvel associada a 0,33% de taninos condensados. A vagem
também foi estudada por Galan et al. (2008), os quais observaram 0,79% de extrato etéreo,
8,84% de proteina bruta, 40,15% de fibra e 52,51% de agUcares redutores. O teor de
polifendis totais foi de 0,49 mg de acido tanico/100g de matéria seca, ao passo que Pizzani et
al. (2006) constataram na matéria seca 0,78% de fendlicos totais e 0,08% de taninos
condensados.

A maior aplicacdo para as vagens de algaroba é como ragdo animal. Contudo, no
interior do Estado do Rio Grande do Norte ja foram relatados casos de intoxicacdo e morte de
bovinos alimentados com vagens de Prosopis juliflora. Casos menos frequentes sao
observados em caprinos (Silva et al. 2006). Segundo Tabosa et al. (2006), este fato pode
derivar de dieta alimentar desbalanceada e por periodo prolongado, ja que em seu trabalho, o
gado apresentou intoxicagdo somente apés ingestdo de dietas com 50% e 75% das vagens
durante 45 a 75 dias.

Em relacdo ao homem, existem relatos que os indios do Peru, Chile e Argentina ja

utilizavam a vagem de algaroba em sua alimentacdo (Mendes, 1987). Sua inocuidade ja
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comprovada faz o Ministério da Saude sugerir a farinha dessa leguminosa como substituicdo
parcial da tradicional farinha de trigo na receita de bolo caseiro (Brasil, 2002).

Em outros produtos alimentares, Lima & Lima (1985), testaram a algaroba na
fabricacdo de pées e biscoitos. Para o pao francés, a incorporacdo de 5 a 10% de farinha de
algaroba mostrou-se vidvel. Quanto a elaboracdo de biscoito, o resultado da avaliacdo
sensorial mostrou que os tratamentos utilizando farinha de algaroba apresentaram melhor
aceitacdo quando comparados a formulacdo padrdo, constituida apenas de farinha de trigo e
semolina.

Do ponto de vista fisiologico, a farinha de algaroba ndo contem glaten (Sauders et al.,
2004), mas quantidade de energia e proteina aproximadamente iguais a farinha de trigo
(Felker et al., 2003), podendo deste modo, ser utilizada como ingrediente em produtos
direcionados para pessoas que tem intolerancia a este componente. Os Estados Unidos
importam a farinha do mesocarpo das vagens de algaroba Prosopis pallida do Peru e Prosopis
alba da Argentina com o objetivo de melhorar o flavour e aroma de alimentos sem gldten,
caracteristica causada pela presenga do componente volatil 5,6-dihidro-6-propil-2H-pirano-2
(Takeoka et al., 2009).

Apesar da farinha de algaroba ndo fornecer caracteristicas de extensibilidade aos
produtos, como acontece com a utilizacdo da farinha de trigo, pode ter outras aplicacfes
tecnoldgicas, por exemplo, melhorar o aroma (Felker et al., 2003). Além disso, Galan (2009),
preocupado em formular alimentos com maior teor de fibras, menor adicdo de acUlcares e
presenca de antioxidantes, incorporou farinha da vagem de algaroba (Prosopis alba) na
formulacdo de bolinhos (muffins). Foram preparados muffins com 0%, 10%, 20%, 30%, 40%
e 50% de farinha da algaroba e os resultados indicaram que a substituicdo de farinha de trigo
em até 50%, produz produto com reduzido teor caldrico e elevado teor de fibras. Outra
estratégia de aproveitamento para a algaroba foi testada por Silva et al. (2003), onde o alto
teor de agUcar presente nas vagens foi explorado para producao de aguardente.

Galan et al. (2008) verificaram boa digestibilidade in vitro através de um sistema
composto por enzimas digestivas pepsina/pancreatina que forneceram 66,45% para Prosopis
juliflora e 45,57% para a espéecie Prosopis nigra.
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2.2 Alimentos funcionais e compostos bioativos

A escolha de um determinado tipo de alimento pelo consumidor € influenciada por uma
complexa interacdo de fatores, incluindo aspectos eminentemente culturais (Pettinger et al.,
2005). Atualmente os consumidores estdo preocupados em satisfazer muito mais do que suas
necessidades bésicas, desejando encontrar alimentos benéficos para manter a saude e
promover bem estar. Esse conceito é uma nova tendéncia que deve estar sempre associado a
praticidade e sabor (Guthman, 2003).

A procura por novas matérias-primas para a elaboracédo de alimentos fundamenta-se nas
caracteristicas fisico-quimicas, adequacdo tecnoldgica e, agora mais recentemente, também no
conteddo de compostos bioativos. A investigacdo destes parametros € importante para
conhecer o valor nutricional das matérias-primas e aumentar a qualidade e valor comercial do
produto final a ser elaborado (Souza et al., 2012). Por conseguinte, as empresas de alimentos
reconheceram essa oportunidade e langcam no mercado produtos com propriedades
fisioldgicas ou funcionais comprovadas.

No Japdo, os alimentos que além de satisfazerem as necessidades nutricionais basicas
desempenham efeitos funcionais que vém sendo estudados e desenvolvidos desde o inicio da
década de 80. Em 1984, o Governo do Japdo utilizou pela primeira vez o termo ‘“alimento
funcional”, seguido em 1991, da denominacdo de Foshu, do inglés foods for specified health
use (Sgarbieri & Pacheco, 1999). Hoje, o Japdo possui sistema de regulamentacdo bem-
definido e estabelecido. O mercado tem mais de 600 produtos tipo “FOSHU”. Seguindo o
exemplo japonés, outros paises da Asia conseguiram desenvolver regulamentos para a
producdo e utilizacdo de alimentos funcionais (Zawistowski, 2008).

Na Europa, um alimento pode ser considerado como funcional se for demonstrado
beneficios a uma ou mais funcgdes alvo no corpo, além dos efeitos nutricionais, de forma a
contribuir para melhor estado de saude, bem-estar e/ou reducéo do risco de doengas (Gulati &
Ottaway, 2008).

Na America Latina, a legislacdo brasileira é a Gnica que inclui alegac¢Ges funcionais e de
salde para componentes nutrientes ou ndo-nutrientes. Embora ndo exista nenhuma definigéo

oficial de alimentos funcionais no Brasil, as normas estdo baseadas no conceito de que séo
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alimentos e ndo drogas, e como tais fazem parte de uma dieta normal com efeitos benéficos a
salde. Apenas alegacdes de manutencdo da salde e reducdo do risco da doenca sdo
permitidas, sendo proibidas alegaces de prevencdo e cura. Neste Gltimo caso, o produto é
considerado como sendo droga e classificado como tal. Nesse ponto, existe uma distingéo
clara entre alimentos e drogas, tanto pela forma de utilizacdo e apresentacdo, bem como a
populacdo alvo. A Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamentou por meio da
Resolugdo n° 18, de 30 de abril de 1999 (Regulamento técnico que estabelece as diretrizes
basicas para andlise e comprovacdo de propriedades funcionais e ou de salde alegadas em
rotulagem de alimentos) a definicdo de propriedades funcionais (BRASIL, 1999). O termo diz
respeito ao papel metabolico ou fisioldgico que o nutriente ou ndo nutriente tem no
crescimento, desenvolvimento, manutencao e outras fungdes normais do organismo humano
(Toledo & Lajolo, 2008).

A legislacdo também reconhece a nomenclatura de compostos bioativos. Desde 2002, a
RDC n°2 estd em vigor com as diretrizes a serem adotadas para avaliacdo de seguranca,
registro e comercializacdo de substancias bioativas e probioticos isolados com alegagdes de
propriedade funcional e/ou saude. Os produtos, entre outros, incluem carotenoides,
flavondides e polifendis (Brasil, 2002). As vezes, os autores utilizam termos como
fitoquimicos, quando estes compostos ndo sdo nutritivos e sdo provenientes de frutas e
vegetais (Rodriguez et al., 2006) e ainda nutracéuticos para compostos especificos presentes
e/ou isolados dos alimentos.

Nesta secdo, serdo enfatizadas as caracteristicas e importancia dos elementos bioativos
relevantes para este trabalho, sejam eles contemplados na legislacdo brasileira ou descritos na

literatura internacional.

2.2.1 Fibraalimentar

As defini¢Bes a respeito das fibras alimentares (FA) iniciaram-se na década de 50, no
entanto atualmente ainda permanegam controvérsias sobre o conceito exato. Cho (2001)
afirmam que fibra alimentar consiste nos remanescentes de células vegetais comestiveis,

polissacarideos, lignina e substancias associadas resistentes a digestdo pelas enzimas
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alimentares humanas. Orgdos internacionais (FAO/WHO) permitem definicbes mais
abrangentes envolvendo carboidratos sintéticos que apresentem efeitos fisioldgicos benéficos
a salde e aceitos pelas evidéncias cientificas. Essas fungdes fisioldgicas seriam a capacidade
de serem fermentadas pela microflora do c6lon, capacidade de reduzir o nivel de colesterol no
sangue e ainda diminuir o nivel de glicemia pos-prandial (Philips et al., 2013). No Brasil,
segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), ¢ definida como “qualquer
material comestivel que ndo seja hidrolisado pelas enzimas enddgenas do trato digestivo
humano” (Brasil, 2003).

Tipicos componentes das fibras alimentares sdo celulose, hemicelulose, ligninas,
pectinas, gomas e mucilagens, que podem vir de cereais, hortalicas e frutas. Cereais sdo boas
fontes de celulose, ao passo que o teor de lignina é maior em frutas ou em hortalicas imaturas.
Além disso, as fibras podem ser divididas baseadas na solubilidade em &gua. Fibras insollveis
consistem na celulose, lignina e hemicelulose conhecidas por afetar o funcionamento do
intestino grosso. Por sua vez, as fibras solUveis compreendem pectinas, gomas e mucilagens
das frutas e legumes, as quais tem a propriedade de reduzir o colesterol sérico e absorcdo da
glicose. As propriedades funcionais das fibras podem ser encontradas detalhadamente no Cho
(2001).

De acordo com a legislacao brasileira, a RDC n°54 de 2012 da ANVISA considera para
termos de rotulagem e alegacgdo de auxiliar no funcionamento do intestino, que os alimentos
com teores iguais ou superiores a 3 g/100g, podem ser considerados como alimentos-fonte
deste componente (Brasil,2012). Além das origens convencionais, sabe-se que o teor
significativo de FA pode ser encontrado em alimentos e produtos que vem sendo pesquisados,
nem sempre convencionais ou em residuos industriais. Apresentam importancia do ponto de
vista nutricional e ainda podem ser melhor explorados, por exemplo, para aplicacdes no

enriquecimento de alimentos (Giuntini et al., 2003).

2.2.2 Acido ascorbico

O é&cido ascorbico (AA) (Figura 2.5) é a principal forma biologicamente ativa da

vitamina C, micronutriente envolvido em fungbes bioldgicas e bioguimicas do organismo
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humano. Necessita ser adquirido pela dieta, tendo em vista que o corpo humano €é incapaz de
sintetiza-lo. A acerola (Yamashita et al., 2003), além de hortalicas como tomate, brdcolis,
pimenta verde e vermelha, couve-flor e repolho (Naidu, 2003; Herndndez et al., 2006) sdo
fontes deste componente. Sua concentragcdo varia com as condi¢fes de crescimento,
maturacdo e tratamento pos-colheita. Geralmente, o acido ascérbico em frutas é mais estavel

que em hortalicas, em razao de sua maior acidez (Ribeiro & Seravalli, 2007).
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Figura 2. 5. Oxidag&o do &cido ascorbico ao acido dehidroascérbico. Fonte: Adaptado de
Ribeiro & Seravalli (2007).

Mélo et al. (2006) determinaram os teores de acido ascorbico em frutas e hortalicas
usualmente consumidas pelos brasileiros. Entre as frutas analisadas, o caju dispde de maior
nivel de acido ascorbico, seguido da goiaba. O repolho roxo apresentou os melhores
resultados entre as hortalicas, enquanto que o abacaxi mostrou teor de 24,98 mg de &cido
ascorbico por 100 g de peso fresco.

Em se tratando das matérias-primas alvo deste estudo, a maioria das informagdes dizem
respeito ao figo da india. O conteldo pode variar, por exemplo, de 2,09 a 5,33 mg/100g
dependendo da variedade, cor da polpa e localizacdo geografica (Sumaya-Matinez et al.,
2011). Além disso, a forma de obtencdo da amostra também pode influenciar, a centrifugacédo
como forma de refinamento da polpa pode diminuir a concentragcdo de AA (Jiménez-Aguillar
etal., 2011).

2.2.3 Carotenodides
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Carotenoides representam um grupo de pigmentos encontrados em espécies vegetais,
estando associados ao desenvolvimento das cores vermelha, amarela e laranja de frutas e
hortalicas (Sass-Kiss, 2005).

Mais de 600 carotendides naturais j& foram identificados (Britton, 1995; Rao & Rao,
2007), sendo que alfa-caroteno, beta-caroteno (Figura 2.6), licopeno, luteina e criptoxantina
sdo 0s mais abundantes (Sass-Kiss, 2005). Segundo o relato de pesquisadores, exercem efeito
na prevencdo de doencas do coragdo e cancer (Johson, 2002; Rao & Rao, 2007).
Aproximadamente 50 carotendides sdo precursores da vitamina A, com destaque para o beta-
caroteno que apresenta a maior atividade de vitamina A (Ambrdsio et al., 2006).

O damasco ¢ excelente fonte de B-caroteno, representando de 60-70% do conteudo total
de carotenoides (Sass-Kiss, 2005). Luteina e -caroteno foram detectados em variedades de
nabo, repolho, beterraba e couve oriundas de Portugal (Dias et al., 2009), e em frutas
(melancia, maca, uva, tangerina, ameixa) e hortalicas (alface, batata doce e pimenta) da
Coréia, enquanto que alfa-caroteno foi identificado apenas em tangerina e pimenta (Kim et
al., 2007). Setiawan et al. (2001) conseguiram detectar criptoxantina (89 pg/ 100 g de peso
fresco), licopeno (399 pg/ 100 g de peso fresco) e beta-caroteno (230 pg/ 100 g de peso
fresco) em abacaxi produzido na Indonésia. Entre as frutas e hortalicas brasileiras analisada
por Mélo et al. (2006) a concentracdo dos carotenoides totais foi maior no mamao papaya (46,
38 pg/g) e em cenouras (95,08 pg/g).

J& foram mencionados carotendides em vérias espécies de Opuntia por Kuti (2004). O.
ficus indica 2,9 pg/g amostra fresca; O. streptacantha 14,6 ug/g amostra fresca; O. stricta
23,7 ug/g amostra fresca. Mais recetemente Yahia & Mondragon-Jacobo (2011) confirmaram

beta-caroteno em variedades de O. megacantha.

@\/\\\/jﬁ:‘uhx

Figura 2. 6. Estrutura do beta-caroteno com destaque para a unidade isoprendide caracteristica

dos carotenoides. Fonte: Delgado-Vargas & Paredez-Lopez (2002).
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2.2.4 Betalainas

Quimicamente, as betalainas (Figura 2.7) sdo definidas por uma estrutura que engloba
todos os componentes derivados do acido betalamico (mais de 50 estruturas ja foram
descritas). Sdo classificadas em dois grupos: betacianinas e betaxantinas, de coloragédo
vermelho-purpura e amarelo, respectivamente. Cada grupo de pigmentos € caracterizada por
radicais R1-N-R2 especificos, que podem ser hidrogénio, grupos aromaticos ou outro
substituinte, mas com a mesma estrutura basica. A cor € atribuida a ressonancia das ligacdes
duplas. Quando na estrutura basica ocorre a substituicdo por anel aromatico, observa-se
alteracdo na absor¢do maxima de 540 nm (vermelho-purpura betacianinas) a 480 nm
(amarelo-betaxantinas). As estruturas dos pigmentos podem ser visualizadas na Figura 2.7 (b)
e (c). (Delgado-Vargas & Paredez-Lopez, 2002).

\‘H
/~NCOOH
N

N~ ~COOH
Hooc” N

(b) (c)

Figura 2. 7. Estrutura &cido betalamico (a), Becianinas (b) e betaxantinas (c).
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As betalainas ja foram identificadas em espécies de 10 familias Aizoacea,
Amaranthaceae, Basellaceae, Cactaceae, Chenopodiaceae, Didieraceae, Holophytaceae,
Nyctaginaceae, Phytolaccaceae, and Portulacacea (Mabry et al., 1963). Representantes de
Chenopodiaceae, beterraba vermelha (Beta vulgaris subsp. vulgaris) (Vitti et al., 2005) e
Cactaceae (Yahia & Mondragon-Jacobo, 2011) sdo as mais conhecidas. Entre as cactaceas
podemos destacar pesquisas envolvendo o género Opuntia, com destaque para Opuntia stricta
(Castellar et al., 2012), Opuntia ficus-indica (Stintzing et al., 2005; MolRammer et al., 2005).
O. stricta pode ser considerada boa fonte deste pigmento, principalmente na coloragdo
vermelha (betanina e isobetanina), o0 mesmo encontrado na beterraba e sdo facilmente
extraidas em solvente aquoso (Castellar et al., 2003).

A literatura cientifica relata correlagdo entre a atividade antioxidante e a presenca de
betacianina e betaxantina em clones de Opuntia, assim como ocorréncia de fenolicos e acido
ascorbico (Stintizing et al., 2005).

As betalainas encontram-se substituindo as antocianinas em plantas da ordem
Caryophyllales, exceto na familia das Caryophyllaceae e Molluginaceae. Betalainas e
antocianinas sdo excludentes, ou seja, ndo co-existem na mesma planta. A razdo desta
exclusdo mutua ainda é desconhecida (Staford, 1994; Shimada et al., 2004). No entanto, o
fendmeno tem sido examinado de perspectivas genéticas e evolucionérias, partindo desde a
biossintese dos flavonodides. Os compostos dihidroflavonois sdo a chave da sintese de
flavonols e antocininas, mas ao que tudo indica este dltimo pigmento é bloqueado em
Caryophyllales (Figura 2.8) (Shimada et al., 2005).

FLS
Dihidroflavonol m—— Flavonol

* DFR ﬂ UFGT

Leucoantocianidina Flavonol glicosideo

* ANS

Antocianidina
ﬂ, UFGT

Antocianina
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Figura 2. 8. Provavel esquema do metabolismo de flavonoides em Caryophyllales. DFR - 4-
dihidroflavonol-redutase; ANS - antocianidina sintase, FLS — Flavonol sintase; UFGT —
Glicose:flavonoide 3 orto-glicosiltransferase.

O conhecimento das enzimas 4-dihidroflavonol-redutase (DFR) e antocianidina sintase
(ANS) envolvidas na rota de dihidroflavonol a antocianina também pode ajudar no
entendimento desse processo. Shimada et al. (2004) afirmam que o gene de DFR em espinafre
(vegetal da ordem Caryophyllales, mas ndo sintetizador de antocianina) possui alto grau de
identidade comparada a plantas produtoras de compostos antocianicos, mesmo assim o

metabolismo das antocianinas parece ser inibido.
2.2.5 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos constituem um dos grupos de substancias mais numerosos e
amplamente distribuidos no reino vegetal, com mais de 10.000 estruturas quimicamente
heterogéneas, a estrutura basica e mais simples estd representada na Figura 2.9, um anel

aromatico ligado ao radical hidroxila (OH).

OH

Figura 2. 9. Estrutura quimica de um fenol simples. Fonte: Taiz e Zeiger (2004).

Ocorrem principalmente na forma conjugada, com um ou mais residuos de agucar
ligados a grupos hidroxila, embora também existam as ligagdes diretas do agicar com um
atomo de carbono do anel aromatico. As associagbes com aglcares podem estar presentes

com monossacarideos, dissacarideos, ou mesmo com oligossacarideos. A glicose é o residuo
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de acUcar mais comum, apesar de galactose, ramnose, Xilose e arabinose também serem
encontrados, bem como acidos glucurdnico e galacturdnico e muitos outros. Associa¢fes com
outros compostos, tais como &cidos carboxilicos e orgénicos, aminas e lipidios, e as ligacGes
com outros fenois sdo também comuns (Bravo, 1998).

Atualmente sabe-se que esses elementos contribuem para as qualidades organolépticas e
nutricionais das frutas e hortalicas, aléem de exercerem importantes funcGes como
antioxidantes (Vattem & Shetty, 2003; Almeida et al., 2011; Fu et al., 2011).

Fenolicos naturais podem variar desde moléculas simples, tais como &cidos fendlicos,
até compostos altamente polimerizados, como taninos. Os &cidos fenolicos, os flavonodides e
0s taninos podem ser considerados como sendo 0s principais grupos de compostos fendlicos
(King & Young, 1999). Dentre as polpas de frutas tropicas brasileiras estudadas por Silva et
al. (2014), a acerola foi selecionada como a de mais alta concentracdo de fendlicos (> 500 mg
GAE/100 g de massa seca), seguida por caju, pitanga e graviola. Almeida et al. (2011)
reportaram 445,6 para maméao, 298,6 para abacaxi e 122,2 para tamarindo, todos resultados
expressos em mg GAE/100 g de massa seca. Sabendo da importancia farmacoldgica que as
espécies nativas e exdticas podem oferecer, Pereira et al. (2013) avaliaram a concentracdo
fenolica de araticu-do-mato, butiazeiro e mandacaru-de-trés-quinas. Este Ultimo mereceu
destaque com 1337,3 mg GAE/100 g. Estudos assim, propiciam a populacdo a possibilidade
de variar sua dieta ao saber que plantas nativas ainda economicamente, subexploradas s&o
capazes de oferecer nutrientes. Além disso, ampliam as alternativas de utilizacdo como em

sucos, doces e sorvetes.

2.3 Fatores de influéncia sobre a variabilidade dos compostos bioativos

2.3.1 Fatores bioticos e abioticos

O metabolismo secundario de plantas pode se alterar consideravelmente devido a
influéncia de fatores bidticos, relacionados as interacGes do sistema de defesa das plantas
contra ataque de patdgenos, insetos e também aspectos fisiologicos (fenologia e ontogenia).

Outra possivel interferéncia refere-se a fatores abioticos, tais como radiagdo ultravioleta,
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disponibilidade de agua, temperatura e composicao do solo. Acredita-se que o conhecimento
sobre as condicOes de desenvolvimento das plantas podem dar indicios da quantidade e tipos
de seus compostos bioativos (Dixon & Paiva, 1995; Pavarini et al., 2012).

Tendo como base o mostrado por Dixon & Paiva (1995), pode-se inferir que o
semiarido apresenta condi¢cdes de estresse hidrico e altas temperaturas (Marengo, 2008),
fatores capazes de influenciar positivamente o acimulo das substancias bioativas. Com efeito,
essa regido possui flora diversa com propriedades fitoquimicas e farmacologicas ja
identificadas (Cartaxo et al., 2010). Apesar disso, muito ainda precisa ser explorado, de modo
que o potencial bioativo e tecnoldgico do patrimdnio genético desse bioma exclusivamente
brasileiro seja esclarecido.

Conhecer os fatores que induzem variagdes no conteddo de metabolitos secundarios
motiva estudos para definir as condi¢des e periodos em que o cultivo e/ou colheita devem ser
realizados a fim de se alcancar as concentra¢des mais elevadas de compostos bioativos. E
sugerido que a analise desses dados possam ampliar o conhecimento das interacdes ecoldgicas
de plantas com o meio ambiente e permitir estratégias para aumentar a produtividade de
plantas utilizadas na agricultura (Pavarini et al., 2012).

Nesse contexto, os compostos fenolicos tém sido os mais estudados. Rivero et al. (2001)
trazem a andlise da resposta metabdlica de fendis em culturas de tomate e melancia
submetidas a situacdo de estresse térmico. Os dados mostram que quando tomates com
temperatura 6tima de crescimento entre 15° C a 22° C sdo semeados a 35° C, ocorre aumento
na atividade de fenilalanina amonia-liase (PAL), enzima associada a sintese de
fenilpropandides em plantas superiores, assim como aumento no conteddo fendlico. Os
autores mostraram que existe relacdo significativa entre a atividade de PAL e concentracdo de
fendis sollveis, sugerindo que as plantas podem direcionar seu metabolismo para acumulo de
compostos fendlicos causada pela ativacao da enzima PAL, em resposta a situacao de estresse
ocasionada pelo cultivo em temperaturas de crescimento diferentes da temperatura 6tima.

Quanto ao estresse hidrico, Hernandez et al. (2004) apontam elevacdo do conteddo de
flavonoides em Cistus clusii, planta tipica do Mediterraneo e que cresce em condicdes

climaticas extremas. Os flavandis epicatequina e epicatequina galato foram encontradas no
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vegetal, sendo que o segundo composto alcancou maxima concentracdo apds 30 dias sob
condicdes de seca, quando o contetdo de dgua da folha chegou a 75%.

Pesquisas recentes realizadas com rdcula demonstraram que esse vegetal quando
germinado com maior intensidade de luz, apresenta niveis elevados (até 15 vezes maior) de
todos os tipos de flavondides investigados. Foi verificado também o aumento no conteddo de
fenolicos e antioxidantes totais quando as amostras das folhas foram mantidas sob atmosfera
controlada a 4 °C (Jin et al., 2009).

Assuncdo & Mercadante (2003) conduziram um estudo sobre o efeito da variedade e da
localizagdo geogréafica sobre o teor de compostos bioativos presentes em cajus provenientes
das regides Nordeste e Sudeste do Brasil. As autoras observaram que tanto para 0s cajus
vermelhos quanto para os amarelos, foi observado teor de carotenéides totais e vitamina A
superior (p<0,0001) nos cajus do Nordeste quando comparados aos cajus do Sudeste. Além
disso, o teor de vitamina C também apresentou a mesma tendéncia (P<0,0148), dessa vez
somente para os cajus amarelos. O estudo sugere que a alta incidéncia solar do Nordeste seria
a justificativa para as diferencas observadas. Dias et al. (2009) confirmam as hipoteses dos
autores anteriores e reiteram que a quantidade de carotendides nos alimentos varia com a
espécie, variedade e fatores como solo, luminosidade e estadio de maturagéo.

Da mesma maneira, o0 teor de acido ascorbico de vegetais estd relacionado as
caracteristicas genéticas, época de colheita, além do tempo de estocagem e processamento do
alimento a ser analisado (Franke et al., 2004). Herndndez et al. (2006) avaliaram o teor de
vitamina C de frutas tropicais em diferentes estadgios de maturacdo por dois métodos de
determinacéo (titulométrico e cromatografia liquida). Nas analises de laranja (verdes, semi-
maduras e maduras), mamao e abacaxi maduros e manga (verdes e semi-maduras), ndo houve
diferenca significativa entre os resultados dos dois métodos. Entre estas frutas, o maior teor

quantificado desta vitamina foi no maméo em completo estagio de maturag&o.

2.3.2 Extracao de compostos bioativos

Extrair os compostos bioativos preservando a sua funcionalidade constitui um desafio

para as pesquisas. Quanto aos compostos fendlicos, Shahdi e Naczk (2003) observaram que a
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quantificacdo pode ser afetada diretamente pela sua natureza quimica (simples ou altamente
polimerizada), tamanho da particula, sucessivas extracBes, por retirar acucares e acidos
organicos, interferentes do popular método de Folin-Ciocalteau e ainda o tipo e concentracéo
do solvente. Diversos solventes - metanol, etanol, propanol, acetona, acetato e suas
combinac0es - sdo frequentemente utilizados para a extracdo de bioativos. Por conseguinte, é
improvavel se adotar um unico procedimento de extracdo para todos os compostos fendlicos
das plantas. E importante selecionar o solvente levando-se em conta a seletividade, baixa
volatilidade, inflamabilidade, toxicidade e custos (Meireles, 2009).

Estudos semelhantes em citricos, Li et al. (2006) relataram que o contetdo de CFT foi
afetado pelo método de preparacdo das amostras, temperatura de extracdo, tipo de solvente e
sua concentracdo. Relativo ao solvente, o etanol apresentou-se mais eficiente até a
concentracdo de 85% e foi preferivel ao metanol, por conferir mais seguranca para emprego
na industria de alimentos. O leve aumento na temperatura foi importante para enfraquecer a
parede celular e liberar compostos que antes ndo haviam sido quantificados. Rockenbach et al.
(2008) também estudaram o efeito do solvente, comparando etanol e acetona a diferentes
concentragfes sobre a quantificacdo de CFT. A relagdo &gua:acetona 50:50 e 30:70
demonstraram os melhores resultados. Segundo os autores, as caracteristicas fisico-quimicas
dos extratores assemelham-se as caracteristicas presentes no bagaco de uva das variedades
estudadas.

Em contrapartida, geralmente os estudos mostrando a determinacdo de betalainas utiliza
agua como solvente (Stintizing et al., 2005). Castellar et al. (2003) extrairam betacianina
utilizando agua, etanol:agua (80:20) e tampdo citrato fosfato pH 5,5 de cactaceas O. stricta,
O. ondulata e O. ficus-indica. Constataram que em todos 0S casos, a agua apresentou
melhores niveis de extracdo. Também se tem sugerido, além de avaliar o extrator, verificar a
influéncia do pH e presenca de luz na estabilidade das betalainas. Sabe-se a estabilidade da
cor da betanina em solucéo é fortemente influenciada pelo pH e aquecimento. A degradacdo
pode ser percebida pela exposicdo a luz e oxigénio. Estes efeitos sdo cumulativos, mas certa
protecdo pode ser oferecida por agentes antioxidantes como acidos ascorbicos e isoascorbicos
(Ribeiro & Seravalli, 2007). Gandia-Herrero et al. (2010) mostraram que a taxa de degradacéo

foi menor em pH 4,5 e 8. A presenca de luz diminuiu a estabilidade de betaxantinas. O
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pigmento permaneceu estavel em pH 6 e 7, na auséncia e presenca de luz, enquanto que
indicanxantina ndo resistiu a presenca de luz durante 240 h.

Na analise de betalainas podem ser utilizadas diferentes metodologias desde métodos
espetrofotométricos a métodos separativos como a cromatografia liquida. A partir da reacdo de
colorimetria, o teor de betalainas pode ser determinado espectofotometricamente, seguido da
aplicacdo de equagdes (Nilson, 1970; Stintzing et al., 2005). No entanto, este método fornece
estimativa da concentragdo total de pigmentos (betacianina e betaxantina), carecendo de
especificidade, além de necessitar de dados como absortividade e massa molar dos componentes a
serem estimados. Mesmo assim, esta metodologia encontra espaco na literatura (Catellar et al.,
2003; Sumaya-Martinez et al. 2011; Castellar et al. 2012).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) é o método escolhido para analise
destes compostos, devido a sua versatilidade e precisdo. Nesta técnica, para o estudo de
compostos com alguma polaridade € comum o uso de colunas de fase reversa do tipo C18, e
um sistema binario de solventes, como o acido fosférico ou férmico e um solvente organico
como o acetonitrilo ou metanol. A deteccdo das betalainas pode ser feita em comprimentos de
onda compreendidos em 480 nm (betaxantinas) e 538 nm (betacianinas) (Stintzing et al.,
2002). A espectrometria de massa (MS) é uma técnica que permite a identificacdo e
guantificacdo em amostras complexas através da deteccdo do ion molecular e respetivos
fragmentos. Esta técnica é comumente associada a cromatografia liquida ou ionizacdo por
eletrospray (ESI) e revela-se uma técnica essencial para a caracterizacdo de amostras. A
utilizacdo de uma fonte ESI separa os ions de acordo com a sua razdo massa/carga (m/z)
(Mendham & Mendham, 2011)

Estes estudos sdo importantes ao considerar a possibilidade de uso do pigmento em
sistemas alimentares, principalmente onde se pode observar mudancas do pH do meio, como
no caso de iogurtes, ou para avaliar a estabilidade deste durante o armazenamento. Ainda
sobre esse assunto, MoRBhammer et al. (2007) realizaram experimentacdo com o objetivo de
melhorar a viabilidade de betaxantina e betacianinas de cactus pear como corante alimenticio,
investigando o efeito da adicdo de &cido ascorbico, isoascorbico e acido citrico na polpa dos
frutos antes do tratamento térmico. De todos 0s ensaios, as betaxantinas foram mais estaveis
apos aquecimento a pH 6 sem adicdo do acido ascorbico. Apo6s o tratamento térmico, a

betacianina apresentou maior retencdo em pH 4, com adi¢do do &cido ascérbico.
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2.4 Funcionalidade dos compostos bioativos

2.4.1 Atividade antioxidante

O oxigénio é vital para a maioria dos organismos, mas, paradoxalmente pode ser fonte
de moléculas capazes de danificar moléculas bioldgicas, ja que parte do que € consumido nédo
é completamente reduzido. Espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS), por exemplo,
hidroxila (HO®) e 6xido nitrico (NO®) respectivamente, sdo continuamente produzidas no
organismo como subprodutos do metabolismo do oxigénio. Existem tanto fontes enddgenas
de RONSs in vivo — por exemplo sistemas enzimaticos como a xantina oxidase — quanto fontes
exogenas, representadas por cigarro, poluicdo etc. Niveis fisiologicos de RONSs sdo cruciais
para 0 adequado funcionamento celular, mas problemas surgem quando os niveis de RONs
excedem largamente a sua concentracdo fisioldgica. Essa situacdo leva ao estresse oxidativo,
0 qual pode danificar as moléculas bioldgicas alterando a funcdo das células e levando a
morte celular. Antioxidantes, os quais podem ser definidos como moléculas que inibem ou
previnem a oxidacdo de substratos, protegem os sistemas biolégicos contra os danos
induzidos por RONSs (Serafini, 2006). Os substratos susceptiveis a oxidacado sdo os elementos
encontrados em alimentos e em tecidos vivos, incluindo as proteinas, lipidios, carboidratos e
DNA (Halliwell et al., 1995).

Os compostos fendlicos e betalainas exibem importante papel na defesa de vegetais
contra os danos oxidativos e tém sido extensivamente estudados como antioxidantes (Taiz &
Zeiger, 2004; Delgado-Vargas & Paredez-Lopez, 2002). No que concerne a produtos
alimentares, os antioxidantes sdo substancias que prolongam a vida util, protegendo-os contra
a deterioracdo causada por oxidacao, tal como a rancidez, mudancas de cor e a perda do valor
nutritivo. Centenas de compostos, tanto naturais e sintetizados, foram relatados por possuirem
propriedades antioxidantes, mas o uso de antioxidantes sintéticos em alimentos é limitado por
questdes de seguranca.

Assim, cada vez mais, antioxidantes naturais tem atraido a atencdo da industria, como

resultado da necessidade de produzir alimentos saudaveis, sem declaracéo e especificacdo de
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uso. A procura por um bom antioxidante natural deve obedecer aos seguintes requisitos:
possuir facil incorporagéo ao alimento, ser eficaz a baixas concentracdes, ser estavel ao calor,
suportar as etapas do processamento e conservar o produto por longo periodo (Yanishlieva et
al., 2001). As betalainas, a0 mesmo tempo que representam nova classe de antioxidantes,
podem ser usados como corantes em sorvetes e iogurtes, ao passo que derivados de
antocianinas séo limitados pela instabilidade a mudancas de pH (Stintizing & Carle, 2005).

A atividade antioxidante (AT) parece ser responsavel pelas atividades bioldgicas
exibidas pelos compostos bioativos em alimentos (Wootton-Beard & Ryan, 2011; Zamora-
Ros et al., 2010, inibindo ou prevenindo a oxidacdo de substratos, protegendo os sistemas
bioldgicos contra os danos induzidos por espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS)
(Almeida et al., 2011; Fu et al., 2011; Serafini, 2006).

A literatura é mais extensa sobre a correlacdo entre atividade antioxidante e
concentracdo de compostos fendlicos. Zheng e Wang (2001), por exemplo, trabalharam com
varios tipos de ervas (medicinais e utilizadas na culinaria) e descrevem uma correlagéo linear
positiva entre o conteido fendlico e a capacidade antioxidante. Recentemente, pesquisadores
investigaram a relagdo entre o teor de compostos fendlicos com as propriedades antioxidantes
de diversas infus@es de ervas e plantas medicinais consumidas tradicionalmente na Argentina.
Os compostos fendlicos, em especial a fracdo de flavondides, foram os principais
contribuintes para a capacidade antioxidante (Vaquero et al., 2010). A catequina, um tipo de
flavondide presente no cha, também apresenta propriedades bioldgicas, como atividade
antioxidante sequestradora de radicais livres (Asolini et al., 2006). Na determinacdo da
atividade antioxidante em espécies de frutas tropicais ndo tradicionais brasileiras Rufino et al.
(2010) encontraram puca-preto, jussara, jamboldo como Otimas fontes de flavonoides,
antocianinas e vitamina C, mas apenas observaram correlacdo positiva com o contetido de
fendlicos totais e atividade antioxidante pelo metodo FRAP (Ferric reducing antioxidant
power).

Contudo, além dos fendlicos, outros compostos bioativos podem atuar como
sequestradores de radicais livres. Para Ismail et al. (2004) a atividade antioxidante de vegetais
estd associada a diferentes componentes, como alfa-tocoferol, beta-caroteno, vitamina C,

selénio como também, compostos fendlicos. Butera et al. (2002) reconhecem o valor das
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betalainas como antioxidantes naturais, a partir de dados positivos da atuacdo de extratos
aquosos de Opuntia ficus indica no sequestro de radicais ABTS (2,20-azino-bis (&cido 3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonico), interacdo com inos Cu?* e protecdo de hemécias contra a
atuacdo de radicais hidroperdxidos. As pesquisas in vitro servem como base para 0s ensaios in
vivo, como o conduzido por Tesoriere et al. (2004), que observaram que 500g da polpa do
figo da india por duas semanas foram suficientes para melhorar o balanco redox no organismo
de individuos saudaveis e diminuir o dano oxidativo de lipideos. Além disso, foi realizada
comparacdo com pessoas que receberam a suplementacdo equivalente por dosagem de
vitamina C. Apesar das caracteristicas antioxidantes da vitamina C, os dados sugerem que o
fruto possui outros componentes que foram mais efetivos na oxidacéo lipidica, provavelmente
as betalainas. Normalmente, as pesquisas ndo comentam sobre a dose necessaria para se
perceber os efeitos funcionais desejaveis, no entanto o trabalho de Wootton-Beard & Ryan
(2011) mostra que os antioxidantes do suco da beterraba tornaram-se mais disponiveis apos a
simulacdo da digestdo, com a enzima pepsina, que o de outros vegetais.

Assim como acontece com outros compostos bioativos, a funcdo das betalainas como
antioxidante ndo pode ser analisada isoladamente. Castellar et al. (2012) em seu estudo,
verificaram que para O. stricta a AT estd correlacionada a presenca de betacianina (81
mg/100 g), fendis (135 mg GAE/100 g) e acido ascorbico (35mg/ 100g). Moussa-Ayoub et al.
(2011) também perceberam a importante contribuicdo de betacianina e compostos fenolicos
para a atividade antioxante em O. macrorhiza. Vale ressaltar que devido a diferencas na sua
estrutura molecular, os varios antioxidantes apresentam diferencas significativas na eficacia,
qguando utilizado com diferentes tipos de alimentos e, submetidos a diferente processamentos
(Yanishlieva et al., 2001).

Shahidi e Naczk (2003) acreditam que o mecanismo dos antioxidantes naturais depende
das caracteristicas do alimento, incluindo 0s componentes presentes em pequenas
guantidades. Segundo Mamede e Pastore (2004), a atividade dos antioxidantes depende da
estrutura quimica, podendo ser determinada pela acdo da molécula como agente redutor
(velocidade de inativagédo do radical livre, reatividade com outros antioxidantes e potencial de
quelacdo de metais). Sroka & Cisowski (2003) demonstram que em fendlicos, o nimero e a

posicdo de hidroxilas ligadas ao anel aromatico estdo associados a eficiéncia da capacidade
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anti-radical, capacidade de sequestrar radicais peroxido de hidrogénio nos acidos fendlicos e
sdo provavelmente os mais importantes, mas ndo os Unicos fatores que influenciam. Por
exemplo, na posicdo orto (como nos compostos 3,5-di-hidroxibenzoico e 2,4-di-
hidroxibenzdico) observa-se melhor atividade anti-radical.

2.4.2 Inibicdo enzimatica

No que diz respeito especificamente aos compostos fenolicos, além dos efeitos ja
comentados, sua capacidade de reagir com enzimas-chave do processo digestivo, incluindo
alfa-amilase (E.C.3.2.1.1) e alfa-glicosidase (E.C.3.2.1.20), tem sido investigada como
ferramenta de gerenciamento dos estagios inicias da diabetes tipo 2 (Tadera et al., 2006). A
doenca pode se manifestar de duas formas. De maneira geral, a diabetes do tipo 1 afeta
pessoas capazes de produzir pouca ou nenhuma insulina e as pessoas acometidas pela diabetes
tipo 2 sdo incapazes de utilizar a insulina de forma eficaz. Para aqueles acometidos do
diabetes tipo 2, sua condi¢cdo pode ser restabelecida através de mudangas no estilo de vida,
mas as drogas orais sdo0 muitas vezes necessarias, e, menos freqiientemente a insulina, a fim
de alcancar um bom controle metabdlico (WHO, 2007).

Estima-se que cerca de 170 milhdes de pessoas no mundo sofrem de diabetes, e que
esses valores provavelmente serdo mais que o dobro em 2030. Cerca de 3,2 milhdes de mortes
todos os anos estdo ligados as complicacbes do diabetes, o que significa seis mortes a cada
minuto. Os 10 paises com maior nimero de doentes sdo a india, China, Estados Unidos,
Indonésia, Japdo, Paquistdo, Russia, Brasil, Italia e Bangladesh. A diabetes se tornou uma das
principais doencas e causas de morte prematuras em muitos paises, principalmente através do
aumento do risco de doenca cardiovascular (DCV) (WHO, 2007).

A alfa-amilase e alfa-glicosidase sdo enzimas-chave do metabolismo de agucares. A
alfa-amilase (EC 3.2.1.1) esta envolvida na digestdo do amido, por hidrolisar as ligacdes
glicosidicas alfa-1,4 entre moléculas adjacentes de glicose, tanto na amilose como na cadeia
reta da amilopectina. A reducdo na digestdo do amido ird reduzir a quantidade de glicose
absorvida no intestino, diminuindo, portanto, a magnitude da hiperglicemia po6s-prandial

(Melby et al., 2009). No entanto, alguns autores como Kim et al. (2000) acreditam que a
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inibicdo muito forte da alfa-amilase pancreatica pode resultar em fermentacdo bacteriana
incomum de carboidratos ndo-digeridos no colon. A inibicdo total ou parcial da alfa-
glicosidase, por sua vez, reduz a taxa de digestdo da sacarose e amido, diminuindo também a
absorcdo das moléculas de glicose e frutose formadas (Lefébvre & Scheen, 1999). Os
principais componentes dos hidratos de carbono sédo 0 amido e sacarose. O amido ingerido nas
refeicbes € primeiro decomposto em oligossacarideos pela enzima alfa-amilase da saliva e
suco pancreatico. A alfa-glicosidase (EC 3.2.1.20) é uma enzima ligada a membrana
localizada no epitélio do intestino delgado, e catalisa a clivagem da glicose a partir de
dissacarideos e oligossacarideos (Abesundara et al., 2004).

Inibidores vegetais tém demonstrado diferentes niveis de inibicdo tanto contra a
atividade de alfa-amilase quanto da alfa-glucosidase e, portanto, podem ser utilizados como
terapia eficaz para a hiperglicemia pos-prandial com poucos efeitos colaterais (Kwon et al.,
2006). Kim et al. (2000) mostraram que o flavondide luteolina apresentou maior poder de
inibicdo contra a atividade da enzima alfa-glucosidade do que acarbose, droga clinica ja
utilizada no tratamento de pacientes com diabetes tipo 2.

Vérios sdo os relatos na literatura nesse sentido. Os resultados experimentais de
Cheplick et al. (2010) demonstraram o potencial de cultivares de morango para inibir alfa-
glicosidase, bem como, inibir moderadamente alfa-amilase. A suave inibicdo amilolitica foi
ligada a estrutura especifica dos fendlicos. Em residuo de abacaxi bioprocessado, Correia et
al. (2004) sugere que inibicdo da alfa-amilase é resultado de alteracdes na estrutura dos
compostos, mais do que ao conteldo de fendlicos totais ou ainda a atividade antioxidante.
Rohn et al. (2002) concordam com a colocacdo dos autores anteriores. Ao estudar a acao
inibitéria de determinados compostos fendlicos (acido caféico, &cido clorogénico, acido
feralico, &cido galico, m-, o- e p-diidrodroxibenzenos, &cido quinico e p-benzoquinona) sobre
as enzimas alfa-amilase, tripsina e lisozima, perceberam que a forga reativa sobre a enzima
alfa-amilase mostrou-se dependente da estrutura dos compostos estudados, como também
apresentou correlagdo positiva a concentracdo. Para a atividade enzimatica, aconteceu reducao
significativa apds a reagdo com os diferentes fendlicos. Cheplick et al. (2007) também
demonstram a mesma linha de pensamento ao mencionar a correlagdo entre a antienzimética e

estrutura dos compostos. Em seu estudo, espécies de framboesas do tipo Jewel, foram menos
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eficazes em inibir alfa-amilase, sendo que possuiam maior contetdo de fendlicos e atividade
antioxidade do que os outros cultivares.

Para a atividade antienzimatica da alfa-glucosidase, algumas evidéncias apontam
ligacdo com a atividade antioxidante. Kwon et al. (2008) observaram o efeito do cha preto e
de alguns vinhos tintos sobre a atividade da enzima. A atividade inibitéria mostrou-se
correlacionada com a concentragcdo de compostos fendlicos e sua capacidade antioxidante.

Entretanto, divergéncias também sdo encontradas. Zhang et al. (2010) concluem que a
capacidade antioxidante ndo mostrou-se ligada a inibicdo da glicosidase em cultivares de
framboesas. A inibicdo desta enzima por alguns extratos de framboesa parece ser um
fendmeno especifico, ja que outras enzimas digestivas ndo foram inibidas, como alfa-amilase
e lipase. O &cido elagico e catequina foram identificados como os componentes inibitorios da
alfa-glucosidase nas framboesas.

Tadera et al. (2006) mostraram que os flavondides quercetina, miricetina,
epigalocatequina galato e cianida sdo bons inibidores de alfa-amilase pancreética. Por sua vez,
a alfa-glicosidase de fungos pode ser inibida por caempferol, quercetina e antocianina

Os relatos sobre a atividade inibitoria de enzimas em cactaceas séo limitados. Extratos
elaborados a partir dos cladodios e cascas do fruto de O. ficus indica foram investigados como
agentes hiperglicémicos (Butterweck et al., 2010). Além disso, a espécie O. streptacantha
Lem. avaliada sobre a inibicdo da enzima alfa-glicosidade, teve seu desempenho comparavel
a acarbose. Quanto ao mecanismo de atuacdo do extrato sobre a enzima, sabe-se que nédo
ocorre sequestro do substrato, pois ndo ha alteracdo na hidrolise dos dissacarideos (Becerra-
Jiménez & Andrade-Cetto, 2012).

2.5 Desenvolvimento de novos produtos a partir das espécies estudadas

2.5.1 Elaboracao de sucos mistos (blends)

Uma das tecnologias mais utilizadas para conservar frutas e vegetais é a obtencdo de
sucos. Valorizados por seu valor nutritivo (fontes de agucares, vitaminas e minerais) e por

assemelharem-se as matérias-primas de origem, encaixam-se na tendéncia atual de consumir
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alimentos saudaveis, capazes de desempenhar funcdo importante na saide humana (Séaenz,
2006). Quando comparada a bebidas como refrigerantes e leite, os sucos de frutas vém se
destacando principalmente entre adolescentes brasileiros. O consumo é equivalente entre as
regides do pais e aumenta proporcionalmente com a renda (IBGE, 2009). Este segmento
ganha forca devido o Brasil ser destaque mundial como produtor de frutas (Fao, 2011).

A designacdo “suco” segundo a legislacdo vigente equivale a bebida ndo fermentada,
ndo concentrada e ndo diluida, destinada ao consumo, obtida da fruta madura e s, ou parte do
vegetal de origem, por processamento tecnoldgico adequado, submetida a tratamento que
assegure a sua apresentacdo e conservacdo até 0 momento do consumo (Brasil, 1997). Outras
denominagoes estdo presentes no Decreto n° 2.314 de 04 de setembro de 1997 do Ministério
da Agricultura. O que diferencia uma grande parte das bebidas preparadas com frutas é a
quantidade de polpa de frutas que é adicionada a formulacdo, ou no caso do suco misto, a
mistura de duas ou mais frutas e das partes comestiveis de dois ou mais vegetais.

O suco misto ou blend surge como um produto diferenciado, unindo aromas,
balanceando sabores demasiadamente fortes e exdticos, suprindo escassez e disponibilidade
sazonal, combinando propriedades funcionais particulares das matérias-primas, além disso, é
interessante observar as caracteristicas tecnoldgicas, de modo que a mistura contribua para
melhorar o “corpo” dos produtos e equilibre a razdo entre o teor de solidos soluveis e o
percentual de acidez, para obter produto mais estavel microbiologicamente (Bates et al.,
2001).

A elaboracdo de blends é uma alternativa de utilizacdo para o figo da india. Segundo
Saénz & Sepullveda (2001) a diluicdo do suco pode ser vantajosa, por diminuir sua
viscosidade e a mistura com o suco de abacaxi, por exemplo, resultaria em produtos com pH
mais baixo, reduzindo o risco de crescimento microbiano, ja que o suco do figo da india
apresenta elevado teor de sélidos solUveis e baixa acidez, caracteristicas atrativas para o
crescimento de micro-organismos. Cassano et al. (2010) acreditam na crescente demanda do
mercado para esta fruta, e por isso propuseram avaliar o processo de clarificagdo em suco
como forma de aumentar a vida de prateleira, melhorar cor, aroma e valor nutricional. As
etapas de microfiltracdo e ultrafiltragdo sugeridas pelos autores proporcionaram permeado

com baixo contetdo protéico, mas enriquecido com polifendis, vitamina C, acucares,
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aminoacidos e minerais. Por outro lado, o material retido constituido de fibras, acucares e
betalainas ap0s pasteurizacdo pode ser adicionados a mousses, sorvertes e geleias. A maior
preocupacdo para pesquisadores interessados em propor tecnologias de aproveitamento para
o figo da india é manter o contetdo de betalainas. MoRhammer et al. (2006) usando técnicas
para obter o p6 por meio do suco (spray drier e liofilizacdo) e suco concentrado (roto
evaporador em escala de laboratdrio e coluna de evaporacdo em escala piloto) chegaram a

reter de 71-83 % do pigmento, concluindo a viabilidade destes processos.

2.5.2 Biofilmes

Biofilmes e revestimentos comestiveis tém sido usados durante séculos para evitar a
perda de umidade e deixar as frutas com aspecto brilhante, esteticamente mais bonitas. Essa
pratica foi aceita mesmo antes de seu mecanismo ser compreendido, no entanto, o
conhecimento para fins alimenticios, apenas foi aplicado nos Gltimos 50 anos. Os biofilmes
apresentam caracteristicas de embalagens, enquanto que os revestimentos, formam camadas
bem finas aderidas a superficie do alimento (Pavlath et al., 2009).

Quando aplicadas as frutas, biofilmes ou revestimentos podem funcionar ainda como
camada seletiva para a troca controlada de gases, tal como oxigénio e gas carbdnico
(Chiumarelli & Hubinger, 2012) envolvidos no processo de respiragdo. Outros autores
enfatizam a formacdo de barreiras, evitando perdas por umidade (Moritz et al., 2009),
componentes nutricionais e aromaticos (Dang et al., 2008). Os biofilmes ou revestimentos
também podem atuar com propriedades antimicrobianas (Ribeiro et al., 2007). Diversos sdo
os polimeros utilizados na formulacdo e a mecénica e propriedades de barreira estdo
intrinsecamente ligados as caracteristicas fisicas e quimicas dos seus constituintes. Os
polimeros mais comumente utilizados para a preparacdo de biofilmes e revestimentos séo
proteinas (gelatina, caseina, gluten de trigo e de zeina), polissacaridos (amido, pectina,
celulose, alginato e carragenana) e lipideos (acido estearico, ceras e ésteres de acidos graxos),

empregados isolados ou em combinagdes (Pavlath et al., 2009).
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Particularmente em relacdo as cactaceas, estudos envolvendo a mucilagem presente nos
cladodios foram desenvolvidos por Del-Valle et al. (2005). O que merece ser destacado é o
baixo custo da matéria-prima do revestimento, ja que pode vir das partes podadas da planta.
As principais conclusdes dos autores referem-se a maior firmeza das amostras de morango

revestidas pela mucilagem e nenhuma interferéncia nos parametros cor e sabor das frutas.

2.5.3 Barras de cereal

Historicamente, as barrinhas de cerais surgiram como uma tentativa de substituir
alimentos doces como as barras de chocolate, por alternativas mais saudaveis (Bower &
Whitten, 2000). No Brasil, 0 consumo das barras de cereais foi introduzido inicialmente para
praticantes de esportes radicais e, com o tempo ganhou mais adeptos (Freitas & Moretti,
2006). Sua elaboracao foi diversificada ao longo dos anos, a qual atualmente conta com varios
ingredientes, até mesmo farinha de frutas exoticas e regionais (Torres, 2009; Becker &
Kriiger, 2010). Freitas & Moretti (2006) visando o aproveitamento de ingredientes cada vez
mais usados em alimentos com alegacdo funcional e o aumento no consumo de barras de
cereais, produziram barras de cereais sabor banana a base de proteina de soja texturizada,
gérmen de trigo e aveia, suplementada com vitaminas C e E. Além do aproveitamento dos
ingredientes, atualmente as barras de cereais sdo elaboradas para segmentos especificos, como
nos produtos para atletas, utilizando ingredientes que atendessem as suas necessidades (Grden
et al., 2008).

Apesar do avan¢o na industria de alimentos, os procedimentos envolvendo o preparo de
barras de cereais consiste em etapas simples de mistura, laminacgdo, resfriamento, corte e
embalagem. O procedimento consiste em misturar todos os ingredientes com xarope de agucar
a fim de promover agregacao, textura adequada e formato desejado (Ferreira, 2004). Deve-se
observar se ocorre cristalizacdo por aquecimento excessivo do xarope e também perda de
textura, atributo sensorial mais importante considerado por Kim et al. (2009), devido a
absorcéo de umidade pela barra de cereal ou quantidade de sélidos sollveis muito baixa no

xarope (Ferreira, 2004). A glicose de milho ou mel sdo geralmente utilizados como
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ingredientes aglutinantes (Brito et al., 2004) e a aveia € introduzida com o intuito de aumentar
o conteddo de fibras (Gutkoski et al., 2007).

2.6 Analise sensorial

A definicdo de analise sensorial foi criada pela Divisdo de Andlise Sensorial do IFT
(Institute of Food Technologists) em 1975. A avaliacdo sensorial é a ferramenta cientifica
utilizada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes as caracteristicas de alimentos e
outros materiais da forma como sdo percebidas pelos sentidos da visao, olfato, gosto, tato e
audicdo (Stone & Sidel, 2004).

A andlise sensorial € realizada em funcdo das respostas transmitidas pelos individuos as
varias sensacdes que se originam de reacOes fisiologicas resultantes de certos estimulos,
gerando a interpretacdo das propriedades intrinsecas aos produtos. Para isto, € preciso que
haja entre individuos e produtos, contato e interacdo. O estimulo é medido por processos
fisicos e quimicos e as sensacBes por efeitos psicolégicos. As sensacdes produzidas podem
dimensionar a intensidade, extensao, duracdo, qualidade, gosto ou desgosto em rela¢do ao
produto avaliada (IAL, 2008).

Do ponto de vista histérico, o interesse pela analise sensorial surgiu nos anos 40 (Cayot,
2007), quando o governo americano apoiou pesquisas na aceitacdo de alimentos nas Forcas
Armadas. Como resultado, tornou-se aparente que a nutricdo adequada, medida pela analise
da dieta ou na preparacdo de menus elaborados, ndo garantia a aceitacdo alimentar pelos
militares, reconhecendo-se entéo, a importancia do sabor e do grau de aceitabilidade para um
determinado produto. A partir disso, as caracteristicas sensoriais do alimento passaram a ser
mais estudadas e apesar de todos os avangos nessa area, Stone e Sidel (2004) acreditam que
continua a haver falta de reconhecimento para a importancia da percepc¢do sensorial para a
escolha de alimentos.

Os métodos sensoriais podem ser divididos em discriminatorios, descritivos e afetivos.
Os métodos discriminatorios sdo, em geral, de facil interpretacdo, requerem pouco tempo, séo
relativamente baratos e estabelecem a diferenca qualitativa e, ou quantitativa entre as

amostras. A analise descritiva caracteriza e descreve as propriedades sensoriais de um

38

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 2: Revisdo bibliografica

produto, empregando linguagem técnica, sendo necessario treinamento prolongado dos
julgadores. Por outro lado, os métodos afetivos ndo requerem treinamento dos julgadores
(Della Lucia et al., 2006). Através deles, o julgador expressa seu estado emocional ou reacdo

afetiva ao escolher um produto pelo outro (IAL, 2008).

2.6.1 Analise Descritiva Quantitativa

A técnica da andlise descritiva quantitativa (ADQ) foi desenvolvida na década de 70 por
Stone et al. (1974). Nela, individuos sdo treinados a identificar e qualificar, em ordem de
ocorréncia, as propriedades sensoriais de um produto ou ingrediente, que incluem atributos de
aparéncia, odor, textura e sabor (IAL, 2005).

Na andlise descritiva, o provador avalia através de uma escala o grau de intensidade
com que cada atributo esta presente. Os julgadores devem ser treinados a usar a escala de
forma consistente em relacdo a equipe e as amostras, durante todo o periodo de avaliagéo.
Exige-se cuidado na padronizagdo do preparo e apresentacdo de amostras e na formacéo da
equipe sensorial. As amostras devem ser codificadas com nimeros de trés digitos aleatorios e
apresentadas a equipe treinada e selecionada.

Dutcosky (2007) apresenta cinco etapas do procedimento adotado em ADQ. A primeira
constitui selecdo de julgadores, de forma a obter 10 a 12 julgadores selecionados e treinados,
capazes de verbalizar sensacOes, trabalhar em grupo e demonstrar reprodutibilidade. A
segunda etapa consta do levantamento dos descritores e desenvolvimento da terminologia.
Seguindo adiante, a terceira etapa compreende o treinamento com 0s proprios produtos a
serem avaliados e com os materiais de referéncia. Por fim, a quarta e quinta etapa, engloba o

teste sensorial propriamente dito e a analise dos resultados, respectivamente.

2.6.2 Testes discriminativos

Entre os métodos indicados para saber se existe diferenca entre as amostras esta o de
comparagdo multipla ou diferenga de controle, o qual avalia a um s0 tempo, se existe

diferenga significativa entre varios tratamentos e uma referéncia ou tratamento padrdo e
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estimar o grau dessa diferenca (Dutcosky, 2007). E interessante quando se quer testar a
introducdo de um novo ingrediente, como por exemplo farinha de casca de frutas em
substituicdo ao ingrediente tradicional (farinha de trigo) em bolos e avaliar sua influencia nos
atributos sensoriais, principalmente sabor. Se os julgadores ndo perceberem diferenca entre as
amostras e o controle, 0 novo ingrediente pode ser utilizado sem interferir significativamente

nas caracteristicas do novo produto (Guimardes et al., 2010).

2.6.3 Testes afetivos

Sdo utilizados para mensurar atitudes como aceitagdo ou preferéncia de um produto.
Nos testes afetivos, a tarefa do provador € indicar a preferéncia ou aceitagdo por meio de
selecdo, ordenacdo ou pontuacdo das amostras. Os testes afetivos podem ser qualitativos
(grupos de foco, equipes de foco e entrevistas individuais) ou quantitativos. Os ultimos
incluem os testes de preferéncia, quando o objetivo é avaliar a preferéncia do consumidor ao
comparar dois ou mais produtos, e aceitacdo quando o objetivo é avaliar o grau em que 0s
consumidores gostam ou desgostam do produto, buscando uma medida da disposicdo do
consumidor de comprar o produto (Della Lucia et al., 2006). Fatores como personalidade,
estilo de vida, nivel de conhecimento, entre outros, influenciam os resultados obtidos. Fatores
externos, tais como o contexto social e cultural, preco, embalagem e ainda, diferencas de
sexo, idade e classe social, também sdo importantes nesse tipo de teste (Dutcosky, 2007).

Os dois métodos mais frequentemente utilizados para medir diretamente a preferéncia e
aceitacdo € o teste de comparacdo pareada e a escala heddnica de nove pontos,
respectivamente. Outros métodos sdo descritos na literatura, mas muitos deles sdo

modificacOes destes dois métodos (Stone & Sidel, 2004).
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3. Metodologia

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Compostos Bioativos e Tecnologia Animal
(LABTA) do prédio em Engenharia de Alimentos (LEA) na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN). As analises de determinacdo e quantificagdo das betalainas por
HPLC-DAD-ESI-MS foram desenvolvidas na Embrapa Agroinddstria Tropical vinculada a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), localizada em Fortaleza/CE.

3.1 Material

Os frutos de figo da india (FI) e facheiro (FA) foram gentilmente cedidos pelo Instituto
Nacional do Semiéarido (INSA) no municipio de Campina Grande, regido agreste do Estado da
Paraiba, Brasil, entre os meses de janeiro a marco de 2011. Os frutos foram colhidos maduros,
utilizando a coloracdo da casca como critério para avaliacao do estadio de maturacéo.

Para o estudo da influéncia do estadio de maturacdo, o figo da india colhido na cidade
de Boqueirdo, regido do Cariri paraibano, foi selecionado pela cor da casca como semi-
maduro (SM) e maduro (M), e submetido ao mesmo processo de despolpamento.

A algaroba foi obtida entre os meses de janeiro a abril de 2011 em Boqueirdo — Paraiba,
colhidas manualmente ou coletadas as que se encontravam caidas no chdo, mas em ambos 0s

casos a vagem deveria ter coloragcdo amarelada.
3.1.1 Preparacdo das polpas de figo da india e facheiro

O processo de obtencdo da polpa do figo da india estd mostrado na Figura 3.1.
Inicialmente, os frutos foram lavados e selecionados. A casca foi retirada manualmente,
cortando as extremidades e no comprimento para extracdo da polpa. O material foi processado
em despolpadeira (Itametal, Brasil) e conservada congelada em sacos plasticos de 200 g até o
inicio das analises. A porcdo de polpa, casca e semente foi pesada separadamente para célculo

do rendimento.
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Figura 3.1 Processo de obtencdo da polpa do figo da india. (a) Lavagem preliminar; (b)
Sanitizagdo; (c) Corte transversal; (d) Retirada da casca; (e) Separacdo Sementes em

despolpadeira.

Quanto ao facheiro, depois da lavagem e selecdo, a polpa foi retirada manualmente com

auxilio de utensilios de inox, ap6s corte transversal do fruto, como mostra Figura 3.2.

Figura 3. 2 Corte transversal do fruto do facheiro para retirada da polpa.
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3.1.2 Preparacéo da farinha da vagem de algaroba

O processo de obtengéo da farinha da vagem da algaroba (FG) iniciou-se com a retirada
das vagens danificadas, atacadas por insetos, fungos, como também remocdo de pedras e
galhos para garantir a qualidade do produto. Apos a secagem em estufa durante sete horas a
70°C, o produto final foi obtido através de processamento em moinho de facas (modelo MA
340, Marconi, Brasil) e peneiras Tyler de 28 mesh, acondicionadas em sacos plastico de 200g

e congeladas.

3.2 Composicao fisico-quimica das polpas de figo da india e facheiro e da

farinha da vagem de algaroba

3.2.1 Sélidos totais

O teor de solidos totais foi determinado por secagem direta em estufa a 70°C até peso
constante, segundo método 920.151 da AOAC (1998).

3.2.2 Residuo mineral

A avaliacdo do teor de cinzas foi executada mediante incineracdo das amostras em
mufla a 600 °C, pelo método 940.26 da AOAC (1998). Ap6s o periodo de seis horas, 0s

cadinhos foram repesados. O teor de cinzas foi calculado aplicando-se a Equagé&o 1:

(repeso —peso do cadinho)

-100 1
(peso da amostra) @

Cinzas =
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3.2.3 Proteina

Para a determinacéo da fragdo protéica utilizou-se o método de Kjeldahl, utilizando-se o
fator 6,25 para a conversdo da porcentagem de nitrogénio em proteinas de acordo com o
método 920.152 (AOAC, 1998).

3.2.4 Agucares redutores totais

O percentual de aglcares redutores totais (ART) foi avaliado pelo método do acido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS) modificado segundo Correia et al. (2004) e baseado no procedimento
descrito por Miller et al. (1959). Para a quantificacdo foi tomada 1 g de amostra, 20 mL de
agua destilada e 1 mL de &acido cloridrico (HCI). Transferiu-se a mistura para baldo
volumétrico de 250 mL e submetendo-o0 a banho-maria a 65°C — 70°C por 10 minutos e, em
sequida, resfriado em banho de gelo. O indicador utilizado foi a fenolftaleina e para
neutralizacdo utilizou-se solucao de hidroxido de sédio 4N, verificando a mudanca de pH por
meio de papel indicador. Os resultados foram expressos a partir da curva padrdo preparada

com concentracdes diferentes de glicose e frutose 1%.

3.2.5 Fibra alimentar total

O método gravimétrico ndo enzimatico foi utilizado para determinar a fibra alimentar
total (FAT) na farinha da vagem de algaroba, segundo Li & Cardozo (1992). Foram suspensas
500 mg da amostra desidratada em 25 mL de 4gua deionizada e incubadas por 90 min a 37 °C
para solubilizar os agucares e outros componentes sollveis em agua. Os componentes da fibra
soltvel em &gua foram entdo precipitados com etanol. Posteriormente, lavou-se o residuo (R)

sequencialmente com etanol (78% e 95%) e acetona, seguido de desidratacdo a 105°C.
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Uma duplicata foi analisada para proteina bruta e outra para cinzas. Calculou-se a fibra

alimentar total aplicando-se a Equacao 2:

0, o) i
R-( Yo ptn + % cmzas)xR <100
100

% FAT=
Peso da amostra(mg)

)

R — peso do residuo
ptn — proteina

3.2.6 pH

Para as polpas, o pH foi medido diretamente nas amostras. Na algaroba, 10 mL de
agua destilada foram adicionados a 1g da farinha conforme método 981.12 (AOAC, 1998).
Apos a completa homogeneizagdo e filtragdo em papel de filtro qualitativo, a amostra teve seu
pH medido em potenciometro digital (Instrutherm PH 2600, Brasil) previamente calibrado
com solucdo tampéo 4,0 e 7,0.

3.2.7 Acidez titulavel
A determinacdo de acidez titulavel foi realizada segundo o método 942.15A (AOAC,
1998). Este método é aplicavel em solucdes claras ou levemente coloridas nos diversos tipos

de produtos de frutas, baseando-se na titulacdo com hidréxido de sodio até o ponto de

viragem com o indicador fenolftaleina.
3.2.8 Atividade de agua
As amostras tiveram o nivel de atividade de agua determinado pelo aparelho AqualLab

(modelo CX 2 2002, Decagon, EUA). A determinacdo da umidade relativa de equilibrio foi

efetuada apds o tempo necessario para a estabilizacdo do sistema.
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3.3 Compostos bioativos

3.3.1 Acido ascérbico

A metodologia utilizada no presente estudo para o &cido ascorbico (AA) foi proposta
por Oliveira et al. (2010). Utilizou-se 0,59 de amostra homogeneizada em 50 mL de &cido
metafosfdérico 1%. Esta solucéo foi centrifugada por 5 minutos a 3000 rpm, e 0 sobrenadante
resultante foi usado para titular uma solucéo de 2 mL de indicador 2,6-diclorofenol-indofenol
(DCFI) e 18 mL de &gua destilada. O ponto final da titulac&o foi definido no momento em que
a solucdo titulada apresentou coloracdo idéntica a solucéo titulante (amostra diluida em &cido
metafosfdrico e centrifugada), reservando-se um periodo de 15 segundos para a confirmacao
do ponto de viragem.

Para o célculo da quantidade de AA presente na amostra, foi aplicada a Equacdo 3:

C= ( p\'/c : 50) 100 (3)

Em que "C" é a quantidade de AA (mg) presente em 100 g de amostra, "p" € o volume (mL)
gasto de solucdo padrdo de AA, cuja concentracdo é "c" (mg.mL™) na padronizacdo do DCFI.
"V" é o volume (mL) de extrato de amostra utilizado durante a titulacdo e "m" € a quantidade

de amostra utilizada na extragao.
3.3.2 Carotenoides
A determinacdo de carotendides seguiu a metodologia de Lichtenthaler & Buchmann

(2001). Para isso, 2 g de polpa foram submetidas a extracdo com 18 mL de acetona 80% (v/v)

durante 2 minutos sob protecéo da luz.
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Os extratos obtidos foram filtrados e as amostras foram submetidas a leitura em

espectrofotémetro, calculando-se a concentragdo pela Equacéo 4 a 6:

C, mg |_ 12,25 Ay, =2, 79 Ay @)
100g 10
Cb mg = 21,50- A652,4 -5,10- Asea,z 5)
100 g 10
mg =(1000-A470-l,82-Ca-85,02-Cbj (6)
{100 g 1980

Onde C, — concentracédo de clorofila a; C, — concentracdo de clorofila b; Cy.c — concentragéo

de carotenoides; A — absorbancia.

3.3.3 Betalainas

3.3.3.1. Determinacdo por método espectrofotométrico

A determinacdo de betalainas seguiu 0 método de Stintzing et al. (2003). Devido ao
grande conteudo de agua na polpa, a adicdo do solvente deixou as amostras muito diluidas e
as leituras de absorbancia fora da faixa necessaria ao método utilizado. Dessa forma, o
conteldo de betacianinas e betaxantinas no figo da india foi quantificado diretamente na
polpa, sem o uso dos solventes. Para o facheiro, utilizou-se 0s extratos preparados a partir da
homogeneizacdo por 30 mim e filtracdo de 1 g do fruto e 10 mL dos solventes (agua,
etanol:dgua nas proporcbes 70:100, 80:100 e etanol 100%). Quando necessario, fez-se
diluicdo dos extratos em tampé&o citrato-fosfato 0,05M pH 6,5 para que as leituras de
absorbancia a 538nm e 480nm, para betacianina e betaxantina, respectivamente, estivessem
entre 0,8<A<1,0.
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Assim foi aplicada Equacdo 7:
Betalaina(mg/100g) = (A g 55 - DF - M-100)/(e-L) @)

Onde A é a absorbancia, DF fator de diluicdo, M massa molar e L largura da cubeta (1 cm).
Para determinacgéo de betacianina (Bc) considerou-se absortividade (¢) = 60,000 L/mol cm em
H.O; M=550 g/mol e betaxantina (Bx) € = 48,000 L/mol cm em H,O; M=308 g/mol.
fornecidos em Schwartz & von Elbe (1980) e Trezzini & Zryd (1991)

3.3.3.2 Determinagéo por HPLC-DAD-ESI-MS

Reagentes

O reagente &cido férmico foi obtido de Sigma-Aldrich (Brazil) e acetonitrila e metanol
grau HPLC foram adquiridos da Tedia. Agua grau HPLC foi preparada a partir de agua
destilada utilizando sistema Milli-Q system (Millipore Lab, Bedford, MA).

Preparacao das amostras
As polpas de figo da india e facheiro foram homogeneizadas, centrifugadas e filtradas

utilizando membrana de nylon 0.45 um (Millipore, Trasadingen, Switzerland).

Condic¢des HPLC-DAD-ESI-MS

O equipamento utilizado foi Varian 250 HPLC (Varian Inc., CA, USA) acoplado com
detector de arranjo de diodos (DAD) e espectrébmetro de massa 500-IT MS (Varian, CA,
USA). A coluna C18 (Varian Inc., CA, USA - 3 mM, 150 x 2 mm) foi usada com fluxo de
400 pL/min e temperatura de 30°C. A fase movel consistiu na combinagdo de A (0,1% acido
formico em agua) e B (0,1% acido formico em acetronitrila). O gradiente de concentragéo
variou linearmente entre 10% B a 26% (v/v) em 40 min, 26% B a 100% (v/v) em 50 min e
exibindo 100% B em 55 min. Os comprimentos de onda selecionados foram 350, 270 e 520

nm. O espectro de massa foi obtido utilizando ionizagdo por electrospray (ESI) em modo
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positivo com tensdo de fragmentacdo de 80 V para uma gama de massa de 100 a 2000 a. A
pressdo do gas de secagem foi de 35 psi, a pressdo do nebulizador 40 psi, a temperatura do
gés de secagem de 370 ° C, voltagem de 4000 V para ESI, e o campo de tensdo de 600 V. A
identificacdo dos compostos foi baseada no espectro de massa dos ides e ides moleculares
derivadas a partir dos dados de MS-MS e ap6s comparacao com a literatura (Vicent & Scholz,
1978). O método descrito por Shcwartz (1980) foi usado para quantificacdo de betalainas, por
meio dos dados de absorbancia e coeficiente de extincdo igual a 1120 cm™ (Vicent & Scholz,
1978).

3.3.4 Preparacao dos extratos

Para as analises de funcionalidade, e compostos fendlicos totais foram preparados
quatro grupos experimentais obtidos a partir de diferentes meios-solvente: agua (A), etanol-
agua nas proporcoes 70:100 (E70), 80:100 (E80) e somente etanol (E100). Os extratos de figo
da india foram preparados pela homogeneizacdo de 30g de polpa para 100 mL de solvente,
enguanto que os extratos de facheiro foram preparados pela mistura de 5 g da polpa para 100
mL do solvente. Para a farinha da vagem de algaroba pesou-se 1 g para a mesma quantidade
do solvente. O material foi homogeneizado em triturador de ago inoxidavel (Waring Blender,
EUA). Apds vigorosa agitacdo por um minuto, o material foi filtrado a vacuo usando papel de
filtro Whatman n° 1 e centrifugado (Centrifuga refrigerada SH 701, Solab, Brasil) a 1500 rpm
por 5 min. O filtrado foi conservado refrigerado em tubos de centrifuga revestidos de papel

aluminio até o momento das analises.

3.3.5 Teor de compostos fenolicos totais

A concentracdo dos compostos fenolicos totais (CFT) foi determinada conforme
descrito por Correia et al. (2012). Resumidamente, foi transferida aliquota de 1 mL do extrato
filtrado para tubos de ensaio, 1 mL de solucdo etanol 95%, 5 mL de agua destilada e 0,5 mL
de reagente Folin-Ciocalteau 1N. De imediato, seguiu-se a homogeneizacdo. Transcorridos

cinco minutos, adicionou-se 1 mL de solucdo carbonato de sodio 5% (p/v), seguindo-se nova
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homogeneizacdo. Os tubos de ensaio foram mantidos em camara escura por 60 minutos. Apos
esse tempo, prosseguiu-se mais uma homogeneizacdo. As amostras tiveram suas absorbancias
lidas no comprimento de onda 725 nm contra branco, consistindo de solugdo etanol 95%
substituindo os extratos. Os resultados expressos como miligramas equivalente de acido

galico por 100 g de polpa, foram obtidos a partir de curva padrdo de &cido galico (10 — 200
uM).

3.4 Atividades antioxidante e antienzimatica

3.4.1 Atividade antioxidante pelo método DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil)

A atividade antioxidante foi avaliada de acordo com Thaipong et al. (2006). Para
tanto, utilizou-se solugdo 24 mg de DPPH em 100 mL de metanol e estocada a -20 °C. Para as
andlises, 10 mL dessa solugdo foram misturados a 45 mL de metanol com leitura de 1,1 £
0,02 a 515 nm. Aliquotas de 150 pL dos extratos foram adicionadas a 2850 pL da solucdo de
DPPH, e deixadas em camara escura por 24 h. As amostras tiveram suas absorbancias lidas a
515 nm em espectrofotometro (Thermo Scientific, Genesys 10S VIS, EUA). Os resultados
foram expressos em pumol eq de Trolox/g amostra por meio da construgdo de curva padréo

com diferentes concentragc6es de Trolox (25 — 800 puM).

3.4.2 Inibicao da enzima alfa-amilase (EC 3.2.1.1)

A atividade anti-amilolitica foi determinada pelo método cromogénico descrito por
Gongalves et al. (2010). Em tubos ependorff, 40 uL dos extratos foram misturados a 160 pL
de &gua destilada, 400 uL de amido 0,5% (p/v em tampdo fosfato de sédio 20 mM pH 6,9) e
200 pL de solugédo de amilase pancreética suina (Sigma-Aldrich) 4 U/mL em tampé&o fosfato
de sédio 20 mM pH 6,9). Apos trés minutos a temperatura ambiente, aliquota de 200 pL foi
transferida para tubo eppendorff contendo 100 puL do reagente DNS (96 mM DNS, 5,31 M
tartarato duplo de sddio e potassio em NaOH 2M) e colocadas em banho térmico a 85 °C.

Apds 15 min adicionou-se 900 pL de agua destilada e em seguida foi determinada a
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absorbancia no comprimento de onda 540 nm (Thermo Scientific, Genesys 10S VIS, WI,
USA). O percentual de maltose gerado (p/v) foi calculado usando curva padrdo com
concentracédo variando entre 0-0,1% (p/v). Calculou-se o percentual de inibi¢cdo por meio da
relacdo 100 — (% reacdo ap6s 3 min), onde o % de reacdo é expresso de acordo com a
Equacdo 8, sendo gque o controle foi preparado substituindo a amostra pelo solvente utilizado

na extracao.

maltose amostra
maltose controle

% reacdo = ( jX100 (8)

3.4.3 Inibicdo da enzima alfa-glicosidase (EC 3.2.1.20)

A atividade inibitéria da alfa-glicosidase foi determinada segundo Ankolekar et al.
(2011). A enzima alfa-glicosidase (type | isolado de levedura, Sigma-Aldrich) foi dissolvida
em tampao fosfato de potéssio 0,1 M pH 6,9. Para o ensaio foram colocados 50 pL do extrato,
50 puL do tampdo e 100 pL da solugdo enzimética em placas de poliestireno com 96
cavidades. Deixou-se reagir por 10 minutos a 25 °C. Transcorrido o tempo, adicionou-se 50
ML do substrato p-nitrofenil-a-D-glicosideo também dissolvido em tampéo. Foi realizada a
leitura da absorbancia utilizando leitor de microplaca (BioChrom ASYS UVm340,
Cambridge, UK) no comprimento de onda 405 nm no tempo zero (Asy) e apds cinco minutos
(Asis). Nas amostras-controle (Cy, e Cts), 0 extrato foi substituido pelo tampédo. O percentual

de inibicdo da enzima alfa-glicosidase foi calculado de acordo com a Equacéo 9:

(Acs-Ac, )-(Asg-As,)
Ac.-Ac,

% de inibicéo = 10 9)

3.5 Desenvolvimento dos produtos para fins alimenticios

3.5.1 Elaboracéo de sucos mistos (blends) a partir da polpa de figo da india (FI)
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Duas formulacdes de suco misto (blends), denominadas A e B, foram preparadas
utilizando polpa do figo da india (50 e 75%), polpa de caja (50 e 25% - pH 2,66),
respectivamente, e aclcar granulado cristalizado (utilizado na quantidade necessaria a
correcdo do teor de solidos solGveis para 11 °Brix). As bebidas foram submetidas a tratamento
térmico tipo hot fill, por 60 segundos a 85°C, seguido de envase a quente em garrafas de vidro
estéreis de 250 mL e fechadas com tampas plasticas rosqueadas. Apos o fechamento, foram

resfriadas em agua corrente e armazenadas a temperatura ambiente (28 + 2°C).

3.5.2 Desenvolvimento dos biofilmes de fécula de mandioca e extrato do facheiro

Os biofilmes foram elaborados a partir de fécula de mandioca pelo processo de “casting”,
que consiste em concentragdes variadas de extrato aquoso de facheiro, mantendo-se o contetdo de

glicerol e fécula de mandioca, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3. 1. Formulagdo dos biofilmes do extrato do facheiro e fécula de mandioca.

Grupos de Extrato aquoso i ) Fécula de
o Agua (9) Glicerol (g) _

Biofilmes (9) mandioca (g)

Fécula - 37,00 0,74 2,20

E3 1% 0,37 36,63 0,74 2,20

E3 5% 1,85 35,15 0,74 2,20

E3 10% 3,70 33,30 0,74 2,20

E6 1% 0,37 36,63 0,74 2,20

E6 5% 1,85 35,15 0,74 2,20

E6 10% 3,70 33,30 0,74 2,20

Os extratos aquosos foram preparados com 3 e 6 g para 100 mL de agua, compondo 0s
grupos E3 e EG6 respectivamente. Além disso, 1%, 5% e 10 % da agua utilizada na formulacéo dos
biofilmes foi substituida pelos extratos. Em seguida, os materiais foram misturados,
homogeneizados, e submetidos ao aquecimento a aproximadamente 70°C, agitados manualmente
por intervalos de tempo varidveis entre 15s e 30s para ocorrer 0 processo de gelatinizagcdo. Foi

depositado 13g da solucédo filmogénica em placas de polipropileno, de forma a fornecer biofilmes
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com espessuras uniformes. Em seguida, as placas permaneceram em estufa a 70°C por 4 horas ou
observando o tempo de secagem, para evitar o efeito quebradico como pode ser visto na Figura
3.3. A avaliacdo dos biofilmes foi realizada de forma qualitativa como proposto por
Monterrey & Sobral (1999), avaliando-se aqueles com melhor aparéncia visual e superficie
mais homogénea. Assim, para a avaliagdo dos biofilmes, considerou-se auséncia de rupturas
ou fraturas ap0s secagem e auséncia de particulas insoltveis ou bolhas visiveis ao olho nu, ou
zonas de opacidade ou de cores diferenciadas, compondo o critério de homogeneidade, além
da manuseabilidade, observando a possibilidade de ser manuseado sem riscos de ruptura. Para
cada item avaliado como excelente foi atribuido (***), bom e deficiente (**) e (*),
respectivamente.

Figura 3. 3. Secagem dos biofilmes de extrato de facheiro e fécula de mandioca em placas de
polipropileno.

35.21 Espessura

A espessura foi determinada por micrometro (Digimess, modelo: IP54). Para cada

corpo de prova foram realizadas 2 medidas em pontos distintos.

3.5.2.2  Absorcéo de 4gua
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O método utilizado para a absorcdo de agua foi baseado no método de Cobb, norma
ABNT NBR NM ISO 535 (1999), utilizando-se o intervalo de tempo de 1 min. Consiste em
uma analise gravimétrica na qual um corpo de prova com area conhecida é pesado antes e
depois de sua imersdo em agua destilada, por tempo definido. Foram utilizados 5 corpos de
prova para cada material analisado.

3.5.3 Preparacéo de barras de cereais utilizando farinha da vagem de algaroba
(FG)

As barras de cereais tiveram trés diferentes formulacdes, como mostra Tabela 3.2,
utilizando-se a farinha da vagem de algaroba (FG) nas proporc¢des 5, 10 e 15 % (p/p) e 1
amostra-referéncia sem FG. Os demais ingredientes usados nas preparac6es foram adquiridos

no comércio local (Figura 3.4).

Figura 3. 4. Ingredientes: (a) aveia; (b) xarope de glucose; (c) farinha de biscoito tipo
“maisena”; (d) flocos de arroz; (e) farinha da vagem da algaroba utilizados na elaboracéodas

barrinhas.
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A composicdo e modo de preparo foram baseados no trabalho de Torres (2009) com
algumas modificagdes, como a introducdo do biscoito tipo “maisena”, triturado em
liquidificador doméstico e peneirado para obter a farinha. Os ingredientes aglutinantes
(Tabela 3.2) foram aquecidos em temperatura de aproximadamente 95°C por 2 min, em
seguida adicionados aos ingredientes secos. As barrinhas foram prensadas, moldadas em
tamanho padronizado em 9 cm de altura, 3 cm de largura e 1,5 cm de espessura, resfriadas a
20°C por 20 min, embaladas em papel aluminio e mantidas em lugar seco e arejado até

avaliacdo sensorial.

Tabela 3.2. Formulac@es das barrinhas de cereais produzida com e sem farinha da vagem de
algaroba (FG).

) Quantidades (g/100g)
Ingredientes
Padréo 5% FG 10% FG 15% FG

Aglutinante

Glicose de milho 50 50 50 50
Secos
Aveia (flocos finos) 20 20 20 20
Farinha de biscoito “tipo
. 20 15 10 5
maisena

Flocos de arroz 10 10 10 10
Farinha de algaroba - 5 10 15

Legenda: Padrdo: formulacdo sem FG; 5% FG: Formulacdo com 5% de farinha da vagem de
algaroba; 10% FG: Formulacdo com 10% de farinha da vagem de algaroba; 15% FG:

Formulacdo com 15% de farinha da vagem de algaroba;

3.6 Avaliagio sensorial do suco misto

Duas diferentes abordagens analiticas foram escolhidas no presente estudo. Os sucos
mistos foram avaliados quanto ao seu perfil sensorial pela Anéalise Descritiva Quantitativa

(ADQ) segundo Stone & Sidel (2004). Os resultados permitem avaliar de maneira objetiva as
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caracteristicas sensoriais, além de desenvolver terminologia adequada a esse novo produto. E
as diferentes formulacdes de barras de cereal contendo farinha da vagem de algaroba foram
comparadas com formulacdo-padrdo sem a farinha da vagem de algaroba, por anélise
discriminativa, de forma a avaliar a contribuicdo dessa matéria-prima para a percepcao da
aparéncia, aroma, textura e sabor do produto.

3.6.1 Analise quantitativa descritiva para os sucos mistos (blends)

3.6.2 Recrutamento, treinamento dos julgadores e realizacdo da analise sensorial

A pré-selecdo dos julgadores abrangeu o teste proposto por Meilgaard et al. (1999),
sendo selecionadas 12 pessoas, entre homens e mulheres consumidores potenciais de suco.

Para o desenvolvimento da terminologia empregou-se 0 Método de Rede, descrito em
Moskowitz (1983). Duas amostras de suco de caja foram apresentadas simultaneamente,
sendo que uma delas continha 5 % de polpa de figo da india, solicitando aos provadores que
descrevessem as similaridades e as diferencgas entre elas. Apds a geracdo dos termos, sob a
orientacdo do mediador, levantaram-se os termos descritores que caracterizavam melhor as
amostras quanto a aroma, aparéncia, textura e sabor. O painel de provadores definiu os
atributos escolhidos, apresentados na Tabela 3.3, estabelecendo também as referéncias (Figura
3.5)

i
b\
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Figura 3. 5. Referéncias utilizadas no treinamento dos julgadores para os atributos: aroma
caracteristico de caja (a), cor amarela-alaranjada (b), turbidez (c), sabor doce (d) e acido (e),

respectivamente.

Tabela 3. 3. Descricéo e defini¢do dos descritores do suco misto figo da india e caja.

Termos descritores Definigéo

AROMA

Aroma caracteristico de caja  Aroma caracteristico da fruta (caja)

APARENCIA

Cor amarela-alaranjada Intensidade da tonalidade de cor amarelo e
laranja

Turbidez caracteristico de sucos/permite a
Turbidez passagem da luz, mas ndo permite a

distin¢do de uma imagem distinta

TEXTURA
Associado a densidade (aguado ou
Corpo
encorpado)
SABOR
Doce Sabor adocicado associado a sacarose
Acido Sabor associado ao acido citrico

Com a equipe selecionada e treinada, copos plasticos de 30 mL, codificados com trés
digitos foram utilizados para a apresentacdo das amostras ao longo de quatro sessdes
realizadas em dias alternados. Os julgadores registraram suas impressdes em escala nao

estruturada de 9 cm para cada descritor (Figura 3.6), ancorada nas suas extremidades em

59

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 3: Metodologia

termos que expressam intensidade, consultando se caso necessario, a ficha contendo a

definicéo deles.

Nome: Data:
Prove cuidadosamente os sucos que estdo sendo apresentados. Marque com um trago a intensidade percebida do atributo.
AROMA
Aroma caracteristico de caja
Amostra [ |

Pouco Muito intenso
Amostra [ |

Pouco Muito intenso
APARENCIA
Cor amarela-alaranjada
Amostra | |

Pouco Muito intenso
Amostra | |

Pouco Muito intenso
Turbidez
Amostra | |

Pouco Muito intenso
Amostra | |

Pouco Muito intenso
TEXTURA
Corpo
Amostra | |

Pouco Muito intenso
Amostra | |

Pouco Muito intenso
SABOR
Sabor doce
Amostra | |

Pouco Muito intenso
Amostra | |

Pouco Muito intenso
Sabor acido
Amostra | |

Pouco Muito intenso
Amostra | |

Pouco Muito intenso

Figura 3. 6. Ficha dos julgadores na analise descritiva quantitativa.
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3.7 Avaliacdo das barras de cereais

3.7.1 Teste discriminativo de comparacdo multipla

A andlise discriminativa de comparacdo mdaltipla foi aplicada a uma equipe ndo-treinada
de 30 provadores (Dutcosky, 2007) para avaliacdo das barras de cereais. As amostras
codificadas com algarismos de trés digitos foram apresentadas de forma casualizada.

O teste avaliou a intensidade da percepcdo nos atributos aparéncia, aroma, textura e
sabor quando comparados ao controle, que consistia da barra de cereal sem FG, utilizando-se
escala de 9 pontos, variando entre 1 (extremamente melhor que o controle) e 9 (extremamente

pior que o controle).

3.7.2 Analise de aceitacéo

A avaliacdo sensorial das barras de cereais foi realizada utilizando o teste de aceitacao
com 50 provadores, ndo treinados - estudantes, professores e funcionarios da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. Cada provador emitiu nota para 0s mesmo atributos
avaliados na analise descriminativa, aparéncia, aroma, textura e sabor das amostras de cada

formulacdo usando escala hed6nica de nove pontos, conforme Figura 3.7.
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Nome: Data: _ / /
Idade: Sexo: ()F ()M

Vocé esta recebendo trés amostras de barrinha de cereal de farinha da vagem de algaroba. Avalie cada
amostra usando a escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou ou desgostou do produto.

1 — Desgostei muitissimo

2 — Desgostei muito

3 — Desgostei regularmente
4 — Desgostei ligeiramente
5 — Indiferente

6 — Gostei ligeiramente

7 — Gostei regularmente

8 — Gostei muito

9 — Gostei muitissimo

Atributos N® da amostra N® da amostra N® da amostra
Aparéncia
Odor
Textura

Sabor

Figura 3. 7. Ficha para avalicdo sensorial no teste de escala hedbnica da barrinha de cereal de

farinha da vagem de algaroba.

3.8 Analise estatistica

Os extratos de cada fruto foram preparados em triplicata e analisados também em
triplicata (n=9). Resultados foram expressos como média + desvio padrdo. Dados foram
submetidos a analise de variancia ANOVA (one-way) e teste de Tukey para comparacdo das
medias.

Os resultados da ADQ e o teste de comparacdo multipla também foram submetidos a
Andlise de Variancia (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey e teste de Dunnet a 5% de
significancia, respectivamente.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa Statistica 7.0 (Tucsa,
OH).
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Capitulo 4: Resultados e Discussao

4. Resultados e discussao

4.1 Caracterizagao fisico-quimica

A Figura 4.1 mostra o aspecto visual dos materiais utilizados no trabalho. O figo da
india é considerado como “berry” por conter pequenas e inumeras sementes (Barbera et al.,
1992). No entanto, esta sofreu aqui processo de refinamento para melhorar sua aparéncia e
diminuir seu aspecto fibroso, importantes na posterior utilizacdo de elaboragéo do suco misto.
Por sua vez, a polpa do facheiro caracteriza-se pela coloragdo roxa, sementes pretas, pequenas
e mais abundantes do que no figo da india. Quanto a farinha da vagem da algaroba
demonstrou certa aglomeracdo, provavel consequéncia do conteido de agUcares (Tabela 4.1)

redutores presente, que fornecem esta caracteristica pegajosa.

Figura 4. 1. Aspecto das polpas de figo da india (a), facheiro (b) e farinha da vagem de

algaroba (c).

A Tabela 4.1 apresenta a caracterizacao fisico-quimica para a polpa do figo da india,
facheiro e farinha da vagem de algaroba. Vale salientar que a producdo de polpa de frutas de
espécies exdticas como o figo da india e facheiro tem importancia pratica e comercial. Em
consequéncia de sua sazonalidade, producdo concentrada em regifes estritas, vida atil de
cerca de 3-4 semanas, a producdo das polpas facilita o consumo, distribuigéo e eleva seu valor

comercial.
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Tanto no figo da india como no facheiro a atividade de agua foi elevada, fato comum as
polpas de fruta e que sinaliza a necessidade de manutencdo da mesma sob refrigeracdo e/ou
congelamento a fim de estender a vida Util.O teor de sélidos totais do figo da india € inferior
ao encontrado para o fruto do facheiro, e apresenta valor proximo ao mostrado por Sawaya et
al., (1983).

Tabela 4. 1. Caracterizagdo fisico-quimica da polpa do figo da india e facheiro, farinha da
vagem da algaroba.

Polpa do figo da india Polpa facheiro Farinha da vagem

Pardmetro
(FD (FA) de algaroba (FG)
Atividade de 4gua 0,99 £ 0,00 0,99 £ 0,00 0,31 £ 0,00
Sélidos totais (%) 11,20 + 1,37 19,97 £ 0,43 97,5+ 0,01
pH 5,68 £ 0,01 4,76 £ 0,01 5,49 £ 0,02
Acidez titulavel (% &cido
o 0,07 £0,01 0,35+ 0,03 ND

citrico)
Proteina (%) 0,21 £0,06 1,15+0,01 9,29 £ 0,99
AcuUcares redutores totais

9,83+0,33 1,96 + 0,07 38,12+ 2,43
(%)
Residuo mineral (%) 0,06 + 0,01 1,13+0,05 3,05+0,41
Fibra alimentar total (%) ND ND 11,85+1,13

ND — Nao determinado;
Valores mostrados na forma de média + desvio-padrao.

Os dados de pH confirmam o figo da india como levemente acido (pH>4,5), conforme
relatos anteriores encontrados na literatura (Hernandez-Lépez et al., 2005). Em contrapartida,
o facheiro apresenta valor de pH e acidez total titulavel proximo ao apresentado por
Nascimento et al. (2011), os quais sdo semelhantes ao frutos de cactacea Cereus jamacaru
DC., comumente conhecido na regido da caatinga brasileira como “mandacaru”. Souza et al.
(2012) encontraram acidez entre 0,08% e 1,95% para frutos do Cerrado Brasileiro, faixa
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também encontrada para os frutos de figo da india e facheiro. Segundo os autores, esse nivel
de acidez em produtos alimenticios repercute em sabor suave, que aumenta a aceitacdo na
forma de fruta fresca.

Como esperado, as polpas apresentaram baixo teor proteico. Em frutas como abacaxi,
maca, meldo, morango e banana o teor proteico contribui com apenas 1,5% de sua
composicdo (Hui et al., 2006). As proteinas encontradas em frutos incluem enzimas com
papel fundamental nas reacGes de amadurecimento e senescéncia das frutas (Koblitz, 2011).
Nascimento et al. (2011) analisaram a polpa do fruto facheiro e encontraram valores
superiores para os itens sélidos totais, residuo mineral e agucares totais, mas os valores de
proteina sdo similares aos apresentados no presente estudo.

O elevado teor de agUcares no figo da india é reflexo de sua elevada concentracdo de
glicose e frutose (Gurrieri et al., 2000) e justifica seu uso como adogante natural (Saenz et al.,
1998). O residuo mineral do figo da india € inferior ao determinado por Salim et al. (2009).
De acordo com Yahia & Mandrogon-Jacobo (2011), grande diversidade e variabilidade de
caracteristicas entre os frutos dessa cactacea é esperado, tendo em vista o grande nimero de
espécies e diferentes locais de cultivo, o que influencia a presenca dos compostos nutricionais
e funcionais.

Por tratar-se de matéria-prima pertencente a familia diferente das cactaceas, como
também, sob a forma de produto desidratado, a farinha da vagem de algaroba apresenta
caracteristicas distintas e particulares. Apresenta alto percentual de sélidos totais, por tratar-se
de material farinaceo submetido a desidratacdo durante seu processo e obtencdo. O teor do
residuo mineral foi préximo ao trabalho de Silva et al. (2007) de 3,6% que também
analisaram vagens desidratadas e moidas desta mesma espécie de leguminosa.

Apesar do pH moderado que permite classificar a farinha da vagem de algaroba como
alimento pouco &cido (Ramaswamy & Marcotte, 2006), o valor de atividade de agua favorece
0 armazenamento, ja que o crescimento microbioldgico é fortemente inibido para valores de
atividade de agua inferiores a 0,62 (Rahman, 2009).

A farinha da vagem de algaroba apresentou elevado percentual de proteinas, agtcares e
fibras, componentes de grande valor para a alimentacdo humana. Vale ressaltar que cereais
tradicionais com mercado consolidado como o milho, contém menor percentual de proteina

(Taco, 2011), o que justificaria maior utilizacdo e interesse pela algaroba. A farinha da vagem
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de algaroba também é reconhecida por possuir elevado teor de acgucares, havendo inclusive
resultados superiores (52,51g/110g de massa seca) aos aqui apresentados na literatura (Galan
et al., 2008). O conteudo de fibra alimentar total (FAT), soma das fibras sollveis e insoluveis,
revela a potencialidade da farinha da vagem de algaroba para atuar como regulador da funcéo
intestinal. A RDC n°® 54 da ANVISA considera que os alimentos com teores iguais ou
superiores a 3 g/100g, podem ser considerados como alimentos-fonte deste componente
(Brasil,2012).

4.2 Compostos bioativos

4.2.1 Acido ascérbico e carotenoides

A Tabela 4.2 apresenta os resultados para o teor de acido ascorbico e carotendides das
amostras de figo da india e facheiro. Os frutos de Opuntia j& foram reportados como fonte de
antioxidantes naturais, como carotenoides, acido ascorbico e flavonoides (Kuti, 2004).
Figueroa-Cares et al. (2010) e Fernandez-Lopez et al. (2010) encontraram 18,94 mg/100 g em
variedades de FI do México e 18 mg/100 g para amostras da Espanha, respectivamente,
valores levemente superiores aos encontrados neste trabalho. Normalmente, a literatura
cientifica mostra altos teores de acido ascorbico para o figo da india, variando de 20-48
mg/100 g (Kuti, 2004, Sumaya-Martinez et al., 2011). As diferencas podem estar
correlacionadas com as espécies e cultivares, caracteristicas de cultivo, como escassez de
agua e nutrientes do solo (Figueroa-Cares et al., 2010). Além disso, 0 modo de preparacao das
amostras também pode influenciar, diminuindo a medida que se empregam processamentos
para refinamento da polpa, que retira a parte fibrosa e contribue na reducdo do teor de
vitamina C (Jiménez-Aguillar et al., 2011). Contudo, Tesoriere et al. (2004) chama aten¢édo
para o fato de que 500g da polpa do figo da india ao longo de duas semanas foram capazes de
diminuir o dano oxidativo de lipideos em individuos saudaveis. Mesmo pessoas recebendo
suplementacdo equivalente com vitamina C, ndo foram suficientes para melhorar o balango
redox, sugerindo que outros componentes tambeém contribuam para a capacidade antioxidante

dos frutos de FI.

67

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 4: Resultados e Discussao

No facheiro a metodologia aplicada ndo detectou acido ascorbico, outros metodos mais

sensiveis (Cardoso et al., 2011) poderiam ser aplicados para avaliar este composto bioativo.

Tabela 4. 2. Concentracdo de acido ascorbico e carotendides do figo da india.

Composto bioativo

Espécie _ __ _
Acido ascorbico (mg /100g) Carotenoides (mg /1009)
Figo da india 12,92 + 0,01 0,13+0,01
Facheiro ND ND

Resultados expressos como média + desvio-padréo (n=9).
ND - ndo detectado

Nos vegetais, 0s carotendides tem funcdo antioxidante e de atrair agentes polinizadores.
Juntamente com as clorofilas, constituem grande classe de pigmentos naturais (Delgado-
Vargas & Predez-Lépez, 2002). Normalmente os frutos de cactus pear possuem maior teor de
acido ascérbico do que carotendides, por exemplo, para O. ficus indica e O. streptacantha,
apresentam 4,58 e 8,15 mg/100g de AA, enquanto que 0,29 e 0,15 mg/100 g de carotendides,
respectivamente (Kuti, 2004). Aqui, também se observa mesma tendéncia. O baixo teor de
carotenoides pode ser explicado por Yahia & Mondragon-Jacobo (2011). Varios cultivares de
Opuntia determinados por estes autores, tiveram niveis entre 0,5-1,0 mg/100g. Nao
necessariamente significa que frutos amarelos devam conter maiores niveis de carotendides,
como por exemplo o beta-caroteno, isto porque outros pigmentos como as betalainas (assunto
abordado no item a seguir) podem influenciar na coloracdo amarela comumente atribuida aos
carotendides.

Utilizando metodologia semelhante a aplicada aqui, Nascimento et al. (2011) também

ndo conseguiram detectar carotendides na polpa do facheiro.

4.2.2 Betalainas

Na definicdo de Stintzing et al. (2001), betalainas s&o cromo-alcaloides nitrogenados. E

importante ressaltar que embora as betalainas apresentem funcdes similares as antocianinas,
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estes dois pigmentos sdo excludentes, ou seja, ndo foi reportada a ocorréncia conjunta dessas
duas substancias (Stafford, 1994; Shimada et al., 2004).

As betalainas sdo ainda consideradas pigmentos naturais bioativos (Chauhan et al.,
2013) reconhecidos por sua atividade antioxidante (Stintzing et al., 2005). Sdo normalmente
classificados com base nas suas caracteristicas estruturais e divididos nos grupos betacianinas
(Bc) e betaxantina (Bx), com coloragdo vermelha-purpura e amarelo, respectivamente
(Delgado-Vargas & Paredez-Lopez, 2002).

O teor de betalainas de figo da india e facheiro foi avaliado pelo método
espectrofotométrico e por HPLC-DAD-ESI-MS. A farinha da vagem de algaroba ndo foi
analisada quanto ao teor de betalainas, devido a improvavel presenca desses compostos nessa
leguminosa.

A Tabela 4.3 apresenta o teor de betalainas do figo da india e facheiro determinados

pelo método espectrofotométrico.

Tabela 4. 3. Contetdo de betalainas (betacianinas e betaxantinas) para o figo da india e
facheiro determinados pelo método espectofotométrico.

Figo da india Facheiro
Bx (mg/100g) Bc (mg/1009) Bx (mg/1009) Bc (mg/100g9)
Agua ND ND 16,43 + 0,93 22,58 +0,61°
E70 ND ND 19,10 + 1,59° 21,31 + 2,00%"
E80 ND ND 16,23 +1,23° 18,71 +0,93°
E100 ND ND ND ND
Polpa
filtrada 4,69 £ 0,06 1,41+0,0 - -

ND - ndo detectado; Bx- betaxantinas; Bc — betacianinas.

Letras minasculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)

E70 - etanol:agua 70:100; E80 - etanol:agua 80:100; E100 - somente etanol
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O conteudo de betaxantinas diferiu fortemente do quantificado de betacianina, o explica
a coloracdo amarela-alaranjada da polpa de OFI. Stintizing et al. (2005) encontraram 7,63
mg/100g de betaxantina e 0,66 mg/100g de betacianina em clones de Opuntia spp.

Em contrapartida, visualiza-se 0s maiores niveis de betacianinas no facheiro.
Nascimento et al. (2011) tentaram detectar sem sucesso antocianinas na polpa com semente
do facheiro, assim como ocorreu neste trabalho (dados ndo apresentados). Portanto, a
coloragdo pdrpura intensa deve-se a maior contribuicdo de betacianina. Praticamente, ndo
houve diferenca significativa (p>0,05) na quantificacdo de betaxantinas e betacianinas para
todos os solventes estudados, com excecdo apenas para Bc no sistema E80 (p<0,05).
Particularmente, ndo foi possivel quantificar os pigmentos em etanol 100 %, isto porque
Stitinzg et al. (2005) ja mostraram &gua ser considerada o melhor solvente. A fragdo de
betalainas no facheiro foi bem superior aos dados revelados por Ravichandran et al. (2011),
qgue determinaram aproximadamente 0,7 mg/100g e 0,5 mg/100g de betacianinas e
betaxantina, respectivamente, em beterrabas (Beta vulgaris). Porém o mesmo autor citado e
seus colaboradores, também observaram que as betalainas foram melhor recuperadas em
concentragfes mais baixas do solvente dgua:etanol, com valor 6timo obtido em 50%.

A analise por HPLC-DAD-ESI-MS tem o objetivo de avaliar compostos isoladamente,
ao contrario do método espectrofotométrico que avalia o teor total de betacianina e
betaxantina. Devido a sua estrutura, as betalainas foram mais facilmente ionizadas em modo
positivo (ESI+).

No figo da india, a presenca do ion molecular [M+H] + de m/z 551.5, possibilitou a
identificacdo de betanina (Figura 4.2), no entanto, em uma concentracdo bem inferior, como

pode ser visto na Tabela 4.4.

kCounts] 400:1000 (=154
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3004 :
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Figura 4. 2 Linha Espectral do pico com m/z 551,5 referente a betanina (tr 9.451 min) do figo

da india.

Para o fruto do facheiro, os compostos que apresentaram tempo de retencdo de 10.571
min e 12.810 min, e ion molecular [M+H] + de m/z 551,5 (Tabela 4.4) foram identificados
como betanina e isobetanina, respectivamente (Figura 4.3 e 4.4), apresentando espetro de
massa semelhantes a outros ja publicados na literatura (Castellanos-Santiago & Yahia, 2008)
para amostras de Opuntia spp. Além destes compostos j& mencionados, as propriedades
espetrais, Amax = 536,09 nm e a presenca dos seus ides protonados moleculares [M + H] +
m/z 637.3 sugerem no facheiro a presenca do radical malonil, descrito com estas
caracteristicas em Wybraniecet et al. (2007) para a espécie Hylocereus. Previamente, as
betalainas do facheiro foram quantificadas e tdo pouco identificadas.

MCounts] 400:1000
10.03 betanina =
7.5 -
1 5.0 _ _ r
] isobetanina 2
2.5 =
0» E JJL J -

10 20 30 40 4
minutes

Figura 4. 3. Linha Espectral do pico com m/z 551,5 referente as betalainas - betanina (tr
10.571 min) e isobetanina (tr 12.810 min) do facheiro.

A maior fonte comercialmente explorada de betalainas € de origem da beterraba, no
entanto, estudos sensoriais ja demonstraram que o0 composto geosmin confere odor de terra
que pode limitar seu uso como pigmento (Stintzing et al., 2005). Alternativas estdo sendo
propostas para recuperar estes pigmentos de Opuntias (MoBhammer et al. 2005; Stintzing &
Carle, 2005), para utilizagdo em produtos como sorvetes e iogurtes, onde 0 uso de corantes
derivados de antocianinas sdo limitados pela instabilidade a mudangas de pH (Stintzing &
Carle, 2005). Além disso, sdo escassos pigmentos naturais de coloracdo amarela-alaranjada e
solGveis em agua (MolRhammer et al., 2005). Os dados inéditos aqui apresentados sugerem o
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potencial do figo da india e facheiro como fonte de betalainas com valor comercial,
tecnoldgico e funcional. No entanto, estudos adicionais acerca da toxicidade e custo do

pigmento, principalmente relativo ao facheiro, sdo necessarios.

Tabela 4. 4. Identificacdo e quantificagdo de betalainas no figo da india e facheiro por HPLC-
DAD-ESI-MS

Espécies
c , m/z MS/MS Abs
omposto : — :
P [M +H]* [M +H]* (max ) Figo da india Facheiro
(mg/100g) (mg/1009)
_ 389,30
Betanina 551,00 534,40 3,00 53,00
343,30
389,33
Isobetanina 551,50 343,30 534,78 ND 3,00
297,20
) _ 551.40
4'-malonil-betanina 637,30 536,09 ND 70,00
389,30
4’-malonil-
_ ) 637,30 551,40 533,11 ND 8,00
isobetanina

m/z [M +H] - razdo massa/carga analisado em modo positivo
MS/MS — fragmentos de ion molecular por espectroscopia de massas
Abs — absorbéancia maxima

ND — ndo detectado
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;;;;;

Figura 4. 4. Cromatograma mostrando 0s picos e estrutura das betalainas identificadas em

maior quantidade (betanina e 4'-malonil-betanina) em extratos de facheiro.

4.2.3 Compostos fenolicos totais

Os resultados sdo mostrados em massa seca (MS) e massa Umida (MU) (Tabela 4.5).
Devido a diferenca de teor de agua entre os materiais estudados, é interessante que a
comparagdo entre grupos seja realizada com os resultados apresentados em massa seca. No
entanto, para se conhecer o valor efetivo de CFT nos materiais da maneira que se apresentam
e possibilitar a avaliacdo compararativa com resultados da literatura, os resultados expressos
em massa Umida sdo mais apropriados.

Ao avaliar as polpas dos frutos, observa-se que o facheiro possui teor fenolico superior
(p<0,05) ao figo da india em todos os extratos analisados. Considerando-se o teor fendlico de

cada fruto separadamente, os extratos aquosos do figo da india apresentaram maior contetdo
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do que os extratos etanolicos (p<0,05). No facheiro, ao contrario, todos os extratos etanolicos
(E70, E80 e E100) foram superiores ao extrato aquoso. Essas diferencas significativas
sugerem diferencas importantes no perfil de fendlicos presentes em cada um dos frutos. Os
diversos graus de polimerizacdo e polaridade dos compostos fenolicos presentes explicam a
maior ou menor concentracdo fendlica encontrada em cada um dos sistemas-solvente
estudados (Leong & Shui, 2002).

Tabela 4. 5. Fenolicos totais dos extratos aquosos e alcoolicos obtidos do figo da india,

facheiro e farinha da vagem de algaroba.

CFT (mg GAE/100g)
Figo da india Facheiro
i ___ Algaroba
Massa seca Massa umida Massa seca Massa Umida
] 110,20 + 12,34 + 41223 + 82,23 + 16,21 +
Agua A A B B
0,03% 0,01* 0,08% 0,02% 0,01°
=70 91,90 + 10,50 + 562,10 + 112,25 + 3,87 +
0,03°A 0,01%4 0,35°8 0,07°B 0,01°
c80 90,88 + 10,09 + 511,96 + 102,24 + 12,78 +
0,020 0,014 0,25%B 0,05%E 0,01¢
£100 79,24 + 8,89 + 539,14 + 107,67 + 6,35 +
0,02¢4 0,014 0,30°¢B 0,06°¢B 0,01¢

Dados estdo expressos como media + desvio padrao (n=9).

Letras minGsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

Letras mailsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

E70 - etanol:agua 70:100; E80 - etanol:agua 80:100; E100 - somente etanol

O fruto do facheiro possui teor fendlico superior a frutas tropicais mais conhecidas e
comercializadas no mundo como manga (60 mg GAE/100g de massa Umida) e maracuja (61
mg GAE/100g de massa umida), utilizando-se sucessivas extracbes com metanol, agua-

acetona segundo dados apontados por Vasco et al. (2008).
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Ja para os frutos de Opuntia, a fracdo fendlica superior € mostrada por Stintzing et al.
(2005) (24,2 mgGAE/ 100g). Yahia & Madrogon-Jacobo (2011) ao analisar 10 diferentes
cultivares de frutos de Opuntia ficus indica, observaram grande variabilidade de resultados,
que foram desde 10 mg GAE/ 100g até 130 mg GAE/ 100g. As diferencas encontradas entre
as amostras da mesma espécie podem estar relacionadas com as regides em que foram
colhidos os frutos como também as formas de cultivo.

Apesar de superiores ao figo da india, principalmente nos extratos etanolicos, ndo foi
encontrada na literatura até o momento, nenhum trabalho que demonstre o teor fendlico do
facheiro. Acredita-se que sua maior contribuicdo em relacdo aos fitoquimicos esteja
relacionada com a presenca de betalainas.

O teor de compostos fendlicos totais da farinha da vagem de algaroba foi inferior ao
mostrado para as espécies Prosopis nigra e Prosopis alba, que apresentaram 19 e 18 mg
GAE/100 g MS, respectivamente (Cardozo et al., 2010), para extratos metanolicos. Os
polifendis de leguminosas sdo predominantemente taninos, com habilidade para precipitar
proteinas. Por exemplo, Silva et al. (2007) constataram 0,3 mg/100 g de taninos na farinha da
vagem de algaroba. Mais especificamente, os taninos de alto peso molecular contém grupos
hidroxilas suficientes para permitir a formacdo de ligacbes cruzadas estaveis com proteinas
(Galan, 2009). Esta informacao sera relevante ao estudar a interacdo desses compostos com as

enzimas alfa-amilase e alfa-glicosidase, importantes na atividade antienzimatica.

4.3 Atividades antioxidante e antienzimatica

4.3.1 Capacidade antioxidante

A atividade antioxidante de sequestro de radicais DPPH foi avaliada e os resultados
podem ser visualizados na Tabela 4.6. De modo geral, o grupo E70 do figo da india
apresentou a mais elevada atividade antioxidante entre as amostras de cactaceas. Porém, o
aumento do percentual de etanol nos extratos diminuiu a obtengdo dos compostos com
atividade antioxidante. Apesar da superioridade do facheiro em relagcdo aos compostos
fenolicos totais e betaninas, a atividade antioxidante ndo apresentou resultado semelhante
(p>0.05).
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Tabela 4. 6. Atividade antioxidante para o figo da india, facheiro e farinha da vagem de

algaroba pelo método DPPH com resultados expressos em massa seca.

DPPH, pumol eq de Trolox/g MS

Figo da india Facheiro Algaroba
Agua 299,08 + 22,004 179,37 + 1,98%B 80,52 + 0,39
E70 452,40 + 10,70*A 157,34 + 7,54%B 85,19 + 0,14°
E80 396,97 + 10,51°4 113,64 + 0,21"B 86,68 +0,17°
E100 224,97 + 2,620A 151,95 + 5,70%B 44,87 + 2,92°

Dados estéo expressos como media + desvio padrdo (n=9).

Letras mindsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

Letras mailsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

E70 - etanol:agua 70:100; E8O0 - etanol:agua 80:100 (E80); E100 - somente etanol

Né&o foi observada correlacdo entre CFT e DPPH (p>0,05). O mesmo comportamento
foi descrito em Conde-Hernendez & Guerrero-Beltran (2014). A auséncia de correlacao é
explicada pela capacidade de sequestrar radicais dos frutos das cactaceas derivar de varios
tipos de compostos bioativos como fendlicos e betalainas. Cayupéan et al. (2011) e Stintizing
et al. (2005) revelaram que os beneficios nutracéuticos, como a capacidade antioxidante,
podem ser atribuidos aos efeitos sinérgicos ou antagonismo entre 0s compostos bioativos
presentes. E importante ressaltar que nio foram encontrados na literatura estudos sobre as
atividades bioldgicas do fruto do facheiro e seus compostos bioativos.

Sabe-se que o0s compostos fendlicos podem desempenhar atividade antioxidante
(Almeida et al. 2011). Assim, Cardozo et al. (2010) obtiveram em farinha de algaroba das
espécies “nigra” e “alba”, 58,2 e 23,7 umol eq de Trolox/g amostra em extratos etandlicos,
respectivamente, valores inferiores a espécie analisada aqui. Além da diferenga nas espécies,

chama-se a atencdo para o solvente, ja que Pérez-Jiménez & Saura-Calixto (2006) acreditam
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que a atividade antioxidante € influenciada por interacdes estabelecidas entre 0s componentes
do alimento e a solucéo extratora.

4.3.2 Atividade antienzimatica

Diabetes mellitus é um distdrbio metabolico caracterizado por secrecdo inadequada ou
insuficiéncia na producéo de insulina. Aproximadamente 90% das pessoas acometidas sofrem
da diabetes tipo 2 (WHO, 2012). Considerando que uma parcela expressiva da populagédo
mundial ainda ndo tem acesso assegurado ao sistema de saude, o desafio dos pesquisadores €
descobrir extratos naturais com potencial antiabético (Coman et al., 2012).

Dados cientificos mostram que a diminuicdo da velocidade de digestdo é uma estratégia
relevante para gerenciar 0s estagios iniciais da diabetes tipo 2 (Cheplick et al., 2010). A alfa-
amilase e alfa-glicosidase sdo enzimas-chave do metabolismo de acUcares, que quando
convenientemente inibidas, podem atuar no gerenciamento dos estagios inicias da diabetes
tipo 2 (Correia et al., 2012). Sobre isso, Kim et al. (2000) acreditam que a inibicdo muito forte
da alfa-amilase pancreética pode resultar em fermentacdo bacteriana incomum de carboidratos
ndo-digeridos no célon. A inibicdo total ou parcial da alfa-glicosidase, por sua vez, reduz a
taxa de digestdo da sacarose e amido, diminuindo também a absorcdo das moléculas de
glicose e frutose formadas (Lefebvre & SCheen, 1999).

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 encontram-se as atividades antienzimaticas para a alfa-amilase e
alfa-glicosidase da polpa do figo da india, facheiro e farinha da vagem de algaroba utilizando
os diferentes solventes. De forma geral, todos os extratos estudados apresentaram inibicédo
contra a enzima alfa-amilase, variando entre 32% a 50%.

Os resultados obtidos para os extratos de figo da india revelam moderada reducdo da
atividade amilolitica e alta inibicdo da enzima alfa-glicosidase, combinacéo considerada como
ideal para potencial utilizacdo no controle da hiperglicemia pds-prandial associada aos
primeiros estagios da diabetes tipo 2 (Wang et al., 2012). Os extratos etanolicos E70, E80 e
E100 do figo da india apresentaram as mais altas atividades inibitorias contra a enzima alfa-
glicosidase, os quais foram superiores aos demais grupos analisados (p>0.05). Tadera et al.
(2006) mostraram que 0 composto quercetina tem potente atuacdo sobre as enzimas
estudadas. No figo da india, Kuti (2004) quantificou este flavondide, o que poderia explicar

parte da capacidade de inibicdo demonstrada pelos extratos do fruto. Apesar dos varios
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estudos apontando os efeitos bioldgicos do figo da india (Livrea & Tesoriere., 2006), poucos
sdo os estudos que abordam o efeito hipoglicémico de cactaceas. Butterweck et al. (2011)
observaram que 0s extratos obtidos da mistura de folha e frutos de OFI foram capazes de
promover diminuicdo no nivel de aglcar do sangue. Além disso, a espécie O. streptacantha
Lem. avaliada quanto a inibi¢cdo da enzima alfa-glicosidade, teve seu desempenho comparavel
a acarbose, substancia sintética comumente utilizada para o gerenciamento da diabetes tipo 2
(Becerra-Jiménez & Andrade-Cetto, 2012).

Tabela 4. 7. Atividade anti-amilase do figo da india, facheiro e farinha da vagem de algaroba.

Inibicdo amilolitica (%)

Figo da india Facheiro Algaroba
Agua 37,61 + 3,784 32,18 + 2,80°" 33,92 +1,01°
E70 50,65 + 3,80%" 32,86 + 0,96™¢8B 31,65 + 1,20°
ESO 45,73 + 2,992 37,33 + 3,438 31,81 +0,87°
E100 38,47 + 3,02°A 36,32 + 2,00%PB 33,67 + 1,20

Dados estdo expressos como media + desvio padrao (n=9).

Letras minasculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

Letras maiUsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

E70 - etanol:agua 70:100; E80 - etanol:agua 80:100; E100 - somente etanol

Para o facheiro, a atividade anti-amilase foi moderada com valores situados entre
32,18% e 37,33%. Para a enzima alfa-glicosidase, ndo foi detectada atividade inibitoria
empregando-se dgua como componente extrator, e 0s extratos etanolicos (E70, E80 e E100)
apresentaram inibig&o inferior a observada para o figo da india.

Na algaroba foi percebida atividade moderada para a inibig&o das duas enzimas. Nao foi
observada nenhuma tendéncia na extragdo dos compostos com atividade antienzimatica,
levando a crer que o solvente parece influenciar pouco. A atividade anti-amilolitica, ndo
difere entre os solventes puros (p>0,05). Em contrapartida, nesta situagdo em particular, a

inibicdo glicosidica ndo difere estatisticamente entre E70 e E100, no entanto, apresentando
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valores maiores para o conjunto E80. A algaroba apresenta sensacdo adstringente relacionada
com a presenca dos taninos (Silva et al., 2007). Sabe-se 0s taninos podem se ligar as enzimas
digestivas, dentre elas alfa-amilase, esperando-se que a atividade inibitoria esteja relacionada
com a presenca destes componentes.

Tabela 4. 8. Atividade glicosidica do figo da india, facheiro e farinha da vagem de algaroba

frente a enzima alfa-glicosidase.

Inibig&o glicosidica (%)

Figo da india Facheiro Algaroba
Agua 53,50 + 2,35 Nd 37,51 +1,58°
E70 70,71 + 2,164 28,52 + 1,95 42 45 + 2,04
ES0 69,55 + 1,16"* 22,06 + 1,978 49,36 + 0,87°
E100 70,03 + 1,40°A 44,84 + 1,56%B 42 53 + 3,50°

Dados estdo expressos como media + desvio padrao (n=9).

ND — ndo detectado

Letras minUsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

Letras mailsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

E70 - etanol:agua 70:100; E80 - etanol:agua 80:100; E100 - somente etanol

Embora o mecanismo hipoglicémico ndo esteja completamente entendido, hipotetiza-se
que a inibicdo in vitro das enzimas alfa-amilase e alfa-glicosidase podem desacelerar o
metabolismo dos carboidratos e por isso servir de estratégia para o gerenciamento dos
estagios iniciais da diabetes tipo 2 (Wang et al., 2012).

Vale ressaltar que uma possivel administragdo dos extratos de figo da india, assim como
da algaroba, deve acontecer somente ap0s a purificacdo e retirada dos agucares presentes,
devido ao elevado teor encontrado nessas especies (Tabela 4.1). Por outro lado, embora a
farinha da vagem de algaroba apresente alto teor de agucares totais, devido principalmente a
sacarose, ela pode ser considerada fonte de fibras (Brasil, 1998). Atualmente, admite-se que

as fibras sejam essenciais para o perfeito funcionamento do trato gastrintestinal. Também se

79

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 4: Resultados e Discussao

correlacionam com a reducdo na incidéncia de cancer de intestino e, até certo ponto, com o

controle da diabetes em pacientes ndo dependentes de insulina (Melby et al., 2009)

4.4 Influéncia do estadio de maturacdo no teor de compostos fendlicos,

atividade antioxidante e atividade antienzimatica do figo da india

Sabe-se que as frutas passam por diversas transformacdes bioquimicas durante a
maturacdo, com reflexo direto no contetdo de fitoquimicos presentes. A fisiologia da
maturacdo também pode contribuir para avaliagdo da méaxima conservacdo das frutas para
posterior processamento. Sendo assim, nesta etapa do trabalho foram estudados dois lotes
experimentais de figo da india, referenciadas no item 3.1 da metodologia como as amostras
coletadas em Boqueirdo-PB e que diferiam pelo estadio de maturagdo mostrados na Figura
4.5. E notdrio a diferenca na cor da casca da fase semi-madura para a madura, no entanto a
porcdo comestivel apresenta a mesma coloracdo da casca independentemente do estadio de
maturacdo. Os frutos sofrem modificacGes visiveis na cor da casca associadas a composicao
dos pigmentos clorofilas e betalainas (Cayupan et al., 2011). Segundo Felker et al. (2008) ¢é
dificil avaliar o ponto ideal de colheita e consumo apenas por uma perspectiva externa.
Normalmente considera-se parametros como acgucares totais e acidez titulavel (Tabela 4.9).

(b)

Figura 4. 5. Figo da india nos dois estadios de maturacdo estudados: (a) semi-maduros; (b)

maduros.

Como esperado, o conteudo de agucares totais aumentou da fase semi-madura para a
madura, tendéncia esperada pelo aumento de acUcares sollUveis promovido pelo

amadurecimento (Duru & Turker, 2005). Os acucares e a acidez sdo 0s principais
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contribuintes para o flavour da fruta. A razdo entre estes dois pardmetros € normalmente
usada como indice de qualidade da colheita. Como ja foi mencionado antes, o figo da india
tem sabor suave, devido a baixa acidez e favorecido em testes sensoriais (Rothman et al.,
2012).

O estadio de maturacdo também influencia o percentual de polpa, casca e sementes. Na
Tabela 4.9 é possivel observa-los para os dois grupos experimentais. Felker et al. (2005)
encontraram porces comestiveis de clones de Opuntia ficus indica entre 40-60%,
semelhantes a este trabalho. No entanto, os mesmos autores, acreditam que a firmeza da casca
€ um importante critério de aceitacdo dos consumidores, reduzida a medida que a proporgéo
da casca diminui, além disso, frutas com estas caracteristicas apresentam maior dificuldade no

processo de despolpamento.

Tabela 4. 9. AcUcares totais, acidez titulavel e percentual de polpa, casca e sementes para o

figo da india nos estadios de maturacdo semi-maduro (SM) e maduro (M).

Parametros fisico- )
Rendimento (%)

Estadio de quimicos (%)
maturacao AcUcares Acidez Parte
] ] Casca Sementes
totais titulavel ~ comestivel
Semi-
7,20 0,12 41,58 52,01 6,40
maduro
Maduro 9,00 0,10 60,12 35,96 3,90

Para as frutas de figo da india destinadas a exportacéo, o0 peso da parte comestivel ndo
deve ultrapassar 60 g (Inglese et al., 1995).

A importancia de se determinar o estadio ideal de maturacdo consiste no fato do figo da
india ser um fruto ndo climatérico que apresenta baixa taxa de respiracdo e por isso a
concentragdo de seus nutrientes ndo deve modificar consideravelmente apos a colheita
(Cayupan et al., 2011). Com base neste principio, o teor de compostos fendlicos totais e
atividade antioxidante medida pelo método DPPH dos frutos nos dois estadios de maturagdo

esta mostrado na Tabela 4.10.

81

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 4: Resultados e Discussao

Para todos os extratos analisados, o grupo maduro mereceu destaque para o conteudo
de compostos fendlicos, correlacionando-se com a alta atividade antioxidante também
encontrada para este grupo. Por outro lado, na fase madura, a solugdo extratora parece ter
nenhum ou pouco efeito na avaliacdo dos dois parametros (p>0,05), com exce¢do no conteudo
de CFT do solvente agua. Cayupan et al. (2011) constataram diferencas menores de polifendis
em frutos de O. megacantha, ao avaliarem o desenvolvimento dos frutos durante oito
semanas. Por outro lado, a atividade antioxidante sofreu maiores discrepancias ja que foi

associada com as mudancas de acido ascorbico e betalainas durante o amadurecimento.

Tabela 4. 10. Compostos fendlicos totais (CFT) e atividade antioxidante dos extratos aquosos

e etandlicos de figo da india semi-maduro (SM) e maduro (M).

CFT (mg GAE/100g de amostra) DPPH (pmol eq de Trolox/g amostra)

SM M SM M

Agua 17,79 + 0,018% 23,27+ 0,01* 40,40+ 0,63°" 64,72 + 1,32%°
E70 14,77 + 0,01°4 18,88+ 0,008 46,18 + 1,274 68,43 + 4,20%

ES0 13,71+ 0,01 18,32 + 0,018 33,43 + 1,49 69,53 + 4,67%

E100 12,01 + 0,01% 17,94 + 0,018 33,23 + 1,02 65,44 + 0,78%

Resultados expressos como média (desvio-padrdo) (n=9). E70 - etanol:agua 70:100; E80 -
etanol:agua 80:100 (E80); E100 - somente etanol.

Letras mindsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05). Letras mailsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0.05)

Ao contrario dos resultados para a capacidade antioxidante, as atividades anti-
enzimaticas contra as enzimas alfa-amilase e alfa-glicosidase parecem ter menor influéncia do
estadio de maturacdo (grupos SM e M) (Tabela 4.11). A atuacdo do solvente na extragédo de
compostos com acdo anti-amilolitica ndo parece seguir clara tendéncia. No entanto, a inibicdo

antiglicosidica € mais pronunciada para 0s extratos alcoolicos.
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Tabela 4. 11. Atividade anti-enzimatica do figo da india, facheiro e farinha da vagem de
algaroba frente a enzima alfa-amilase e alfa-glicosidase, para o figo da india semi-maduro
(SM) e maduro (M).

Inibicdo da alfa-amilase (%) Inibicdo da alfa-glicosidase (%)

SM M SM M

Agua 34,25 +248" 30,01+1,25"  47,66+0,88" 61,04 +1,04°
E70 42,02 +4,37%® 3932+095®  60,66+255% 7327 +1,24%®
ES0 4147 +1,13*" 2520+0,60°® 67,36 +0,95* 70,10 +1,21°®
E100 31,30 +0,39°4  39,00+1,70®  68,92+1,26* 70,79+ 0,97*"

Resultados expressos como média (desvio-padrdo) (n=9).

a,b,c — Letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (p<0.05)

A, B - Letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (p<0.05)

E70 - etanol:agua 70:100; E8O0 - etanol:agua 80:100 (E80); E100 - somente etanol

De forma geral, a atividade antiamilolitica dos extratos de figo da india parece estar
relacionada a fitoquimicos presentes ainda na fase semi-madura. No entanto, devido a
complexidade de composicdo das frutas, € sensato considerar possiveis ac@es sinérgicas e/ou
antagonicas entre as substancias. Wang et al. (2010) avaliaram as atividades inibitérias das
substancias quercetina, miricetina e caempferol avaliadas isoladamente ou em associacgdo. Os
extratos quercetina-miricetina e quercetina-caempferol apresentaram acdo sinérgica
significativa contra a alfa-glicosidase, no entanto, ndo foi observado o mesmo comportamento
para a alfa-amilase. No entanto, a inferéncia destas relacbes entre 0os compostos bioativos
torna-se dificil, a medida que cada sistema € Gnico. Em estudo similar conduzido a partir de
extratos de groselha e rowanberry, a associagdo mostrou-se antagbnica, o que significa que
um extrato pode ter tido efeito inibitério sobre o outro (Boath et al., 2012). Na fase madura, a

presenca das betalainas em maior proporcdo podem exercer efeito analogo.
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4.5 Estratégias de utilizacdo das espécies estudadas

4.5.1 Avaliacdo descritiva quantitativa do suco misto de figo da india e caja

Testes preliminares foram conduzidos com varias polpas de frutas, de modo a escolher
uma associacdo que propiciasse sabor e aparéncia desejaveis ao suco misto. A partir disso,
optou-se por utilizar polpa de caja nas formulacbes dos blends de forma a produzir produto
com pH mais baixo, reduzindo o risco de crescimento microbiano (Séenz & Sepulveda,
2001).

Os sucos vém se destacando como a bebida mais apreciada entre os adolescentes,
adultos e idosos brasileiros. O blend ou suco misto surge como um produto diferenciado,
unindo aromas, equilibrando sabores demasiadamente fortes e exdticos, suprindo escassez e
disponibilidade sazonal, contribuindo para melhorar o “corpo” dos produtos, além de
combinar propriedades funcionais particulares das matérias-primas (Bates et al., 2001). Esta
mistura de atributos sensoriais e nutricionais, que constitui a bebida mista, ja possui definicéo
regulamentada pelo Decreto n°® 2.314 de 04 de setembro de 1997 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Brasil, 1997).

O figo da india pode representar fonte promissora para elaboracdo de sucos mistos, ndo
somente pelas raz@es citadas anteriormente, como também pelos resultados da caracterizacdo
que revelaram elevada docgura, presenca de compostos fendlicos, betalainas e atividade
antioxidante. O potencial bioativo encontrado para os frutos da Opuntia ficus-indica estdo em
consonancia com a realidade atual, onde consumidores cada vez mais exigentes e informados,
desejam encontrar nos alimentos muito mais do que simplesmente qualidades nutricionais. O
desenvolvimento de produtos com potencial efeito benéfico a salde é uma nova tendéncia
refletida nesse contexto de aceitacéo, associado a praticidade e sabor (Guthman, 2003).

As duas formulagdes possuem diferentes proporcdes de polpa de Fl, de forma a avaliar
0 impacto da polpa sobre as caracteristicas do produto. A média das notas atribuidas pelos
provadores a cada descritor sdo apresentadas na Tabela 4.12 e representadas graficamente na
Figura 4.6, onde o zero é estabelecido no ponto central da escala, enquanto que a intensidade
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aumenta do centro para a periferia. A conex@o dos pontos no eixo traca o perfil sensorial das

amostras.

Tabela 4. 12 Avaliagéo dos atributos sensoriais que caracterizaram as amostras de suco misto

de figo da india e caja no teste de ADQ.

Atributos Formulacdo A Formulacéo B p-valor
Aroma caja 5,85+0,72 1,760,61 <0,001
Cor amarela-alaranjada 3,8140,52 5,04+0,74 0,030
Turbidez 5,14+0,55 5,07+0,49 0,120
Corpo 4,00+0,53 5,45+0,43 <0,001
Sabor doce 3,52+0,88 5,85+0,79 <0,001
Sabor acido 4,98+1,07 2,15+0,80 <0,001

Formulacédo (A) 50 % de polpa de FI e 50% de polpa de caja e formulacéo (B) 75% de polpa

de Fl e 25 % de polpa de cajé.

sabor acido

aroma caja

cor amarelo-
alaranjada

turbidez

Figura 4. 6. Perfil sensorial dos sucos mistos elaborados. (A ) Formulagdo A: 50 % de polpa

de FI e 50% de polpa de caja e (X) Formulagdo B: 75% de polpa de Fl e 25 % de polpa de

caja.
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Os resultados obtidos permitem tracar o perfil sensorial, bem como as principais
caracteristicas dessa bebida ainda inexistente no mercado. Os provadores estabeleceram que
as caracteristicas sensoriais que melhor descreviam a bebida proposta era dogura, acidez cor
amarela-alaranjada, corpo, turbidez e aroma de caja. Quando comparadas entre si, a amostra
A distinguiu-se principalmente pela maior intensidade no sabor acido e aroma caja, e sabor
doce menos acentuado, o que séo reflexos diretos da menor quantidade da polpa de figo da
india. A turbidez foi a Unica caracteristica sensorial em que ndo houve diferenca significativa
(p > 0,05) entre as duas amostras analisadas. As diferengas encontradas para o perfil sensorial
das duas amostras sdo justificadas pela maior ou menor quantidade de polpa de figo da india
presente nos sucos, ja que o fruto é considerado doce e pouco acido, ao contrario do caja (Lira
Junior, 2005).

4.5.2 Elaboracdo de biofilmes de extratos de facheiro e fécula de mandioca

Foram elaborados biofilmes a partir de duas concentracdes de extrato: 3g da polpa de
facheiro para 100 mL de agua destilada (E3) e 6g de polpa para a mesma quantidade de
solvente (E6). Além disso, 1, 5 e 10% de cada extrato foi utilizado em substituicdo a dgua na
formulacédo dos biofilmes. Considerando os diversos fatores que influenciam as caracteristicas
dos biofilmes, esta etapa do trabalho objetivou analisar preliminarmente as caracteristicas dos
biofilmes preparados com adicdo de polpa de facheiro, a qual demonstrou atividade
antioxidante in vitro. Dessa forma, os experimentos podem esclarecer a influéncia dos
extratos na estrutura dos biofilmes, bem como a performance dos mesmos.

Para tanto, a avaliacdo dos biofilmes foi realizada previamente de forma qualitativa.
Considerou-se que os biofilmes produzidos ndo deveriam possuir fissuras apds o processo de
secagem, nem particulas insollveis ou poros abertos, além de exibir flexibilidade apropriada.

A Tabela 4.13 apresenta os resultados da avaliagdo qualitativa conduzida para os
parametros homogeneidade e manuseabilidade. De maneira geral, os biofilmes mostraram
uniformidade na cor e boa aparéncia visual, como pode ser visto na Figura 4.7 para 0 grupo
E6 10% elaborado com o extrato de maior percentual da polpa (69) e substituindo-se 10% da

agua pertencente a formulagéo pelo extrato.
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Tabela 4. 13. Avaliacdo qualitativa dos biofilmes elaborados com extrato da polpa de facheiro
e fécula de mandioca.

Grupos de Biofilmes Homogeneidade Manuseabilidade

Fécula **k*k *k*k
E3 1% *x *

E3 5% *k*k **
E3 10% *k*k **k
E6 1% *x *

E6 5% **k*k *%*
E6 10% *k*k **k

* Deficiente; ** Boa; *** Excelente

E3 1% , E3 5%, E3 10% - amostra elaborada com extrato 3g/100 mL de solvente e
substituicdo de 1, 5 e 10 %, respectivamente, da agua na formulacdo do biofilme; E6 1%; E6
5%, E610% - amostra elaborada com extrato 6g/100 mL de solvente e substituicdo de 1, 5 e
10% da agua na formulacéo do biofilme;
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Figura 4. 7. Aspecto visual dos biofilmes do grupo experimental E610% elaborados com o
extrato de maior percentual da polpa (6g) e substituindo-se 10% da agua pertencente a

formulacéo pelo extrato.

Em relacdo a homogeneidade, foi observada auséncia de particulas insoltveis. Este
parametro correlaciona-se com a agitacdo durante o prcesso de gelatinizacdo do amido. No
entanto, para as concentragdes mais baixas do extrato notou-se o aparecimento de pequenas
bolhas, fato pelo qual essas amostras foram classificadas como pouco homogéneas (Tabela
4.13). Neste caso, foi observado que os grupos E3 1% e E6 1%, apresentaram maior
percentual de ruptura e fraturas apds a secagem, bem como foram diagnosticados problemas
no item manuseabilidade. O grupo E6 10% caracterizou-se pela maior facilidade em ser
retirado das placas sem serem rasgados e puderam ser dobrados sem risco de rompimento.

Apds a analise subjetiva dos biofilmes, determinou-se a espessura (Tabela 4.14),
importante para manter a uniformidade e reprodutibilidade em outras propriedades
posteriormente, analisadas como as de permeabilidade a gases e vapores de dgua (Suppakul et
al., 2010).

Durante os experimentos, a deposicdo da solucdo filmogénica aconteceu de maneira
cuidadosa, tentando distribui-la igualmente nas placas, principalmente devido a maior
viscosidade e formacdo das pequenas bolhas e em seguida no suporte da estufa durante a
secagem, de modo que qualquer desnivel do equipamento ndo interferisse nesta variavel. Em
termos comparativos, tanto a espessura quando a absorcdo de dgua foram comparados com
materiais ja comercialmente utilizados como o papel A4 e o plastico de polipropileno.

Em relacdo as propriedades estudadas, todos os biofilmes estudados diferiram
significamente do produto comercial (plastico de polipropileno), mas ndo apresentaram
diferenca estatistica (p>0,05) entre si. Pode-se afirmar que o extrato do facheiro néo
influenciou a espessura dos biofilmes, porém o grupo E3 1% com menor concentracdo de
extrato e maior espessura, foi analisado como mais quebradico (Tabela 4.13). Como ja
mencionado, a quantidade de solucéo adicionada nas placas e desnivel no suporte de secagem
contribuem consideravelmente nesta variavel (Sobral et al., 2000). Em outras circunstancias,
as interacOes exercidas entre os materiais da formulagdo (polissacarideos) e os plasticizantes

podem aumentar levemente a espessura (Maran et al., 2013).
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Ao se comparar 0s grupos experimentais com adicdo de polpa de facheiro com o
biofilme sem extrato (Tabela 4.14), pode-se inferir que a absorcéo de agua também nao sofreu
perceptivel influéncia do extrato de facheiro (p>0,05). A solubilidade em &gua dos filmes
contendo amido determina a aplicacdo destes materiais. Em alguns casos, os filmes insoltveis
em agua sao necessarios para melhorar a integridade do produto e sua resisténcia a umidade.
Em outros, a dissolucdo total ou parcial do filme antes do consumo poderia ser util, por
exemplo, em alimentos ou aditivos encapsulados (Lopez & Garcia, 2012).

Biofilmes contendo extratos ricos em compostos bioativos podem ser adicionados com
0 objetivo de promover a migracdo dessas substancias para o alimento, com a possibilidade,
inclusive, de repor perdas decorrentes do processamento, como por exemplo, tratamento
térmico (Dias et al., 2013). Neste caso, 0s proprios compostos bioativos seriam incorporados

aos alimentos embalados ao longo do armazenamento.

Tabela 4. 14. Espessura média e absorcdo de agua dos biofilmes elaborados.

Amostras Espessura média (mm) Absorgao de agua (g/m”)

Papel A4 0,095 + 0,00° 125,22 + 18,67°

Plastico de polipropileno 0,028 +0,00? 53,83 + 22,10°

Fecula 0,139 +0,02° 425,60 + 55,53°¢

E31% 0,127 +0,01°° 348,60 + 25,80°

E3 5% 0,120 + 0,017 349,85 + 59,26°

E310% 0,121 +0,02°%¢ 398,18 + 35,17°°

E6 1% 0,100 +0,01°¢ 443,18 + 28,64°

E6 5% 0,109 + 0,02°¢¢ 385,80 + 21,50°°

E6 10% 0,105 #0,02°¢ 382,05 * 32,15"°
Letras mindsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0.05)

E3 1% , E3 5%, E3 10% - amostra elaborada com extrato 3g/100 mL de solvente e
substituicdo de 1, 5 e 10 %, respectivamente, da agua na formulacdo do biofilme; E6 1%; E6
5%, E610% - amostra elaborada com extrato 6g/100 mL de solvente e substituicdo de 1, 5 e

10% da agua na formulagéo do biofilme;
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Tendo em vista suas caracteristicas antioxidantes demonstradas no presente estudo, a
referida embalagem tem o potencial de proporcionar aumento da vida util dos alimentos. As
embalagens ativas vém sendo utilizadas ndo somente com esta finalidade, mas para melhorar
as caracteristicas sensoriais, evitar as deterioragdes quimicas e microbioldgicas e garantir a
seguranca dos alimentos, inibindo o crescimento de microrganismos patogénicos (Soares et
al., 2009). Essa ideia consiste na adicdo de substancias com potencial antioxidante em filmes
plasticos, que protegeriam os alimentos da degradacdo oxidativa, inibindo a atuacdo dos
radicais livres (Min & Krochta, 2007). Nesta linha de pensamento, embalagens ativas com
filmes de polipropileno e resina polivinilica, adicionados de extratos de alecrim ja foram
utilizados no armazenamento de bifes de carne bovina fresca. No estudo em questédo, desejou-
se aproveitar as propriedades antioxidantes dos compostos fenélicos do alecrim para estender
a vida de util deste alimento (Nerin et al., 2006; Pereira et al., 2014). Dessa forma, o
desenvolvimento de biofilmes com adicdo de extratos de facheiro, planta exética ainda pouco
estudada e explorada, pode ser considerada uma aplicacdo inovadora desse tipo de produto

vegetal.

4.5.3 Avaliacdo discriminativa e de aceitacdo das barrinhas de cereais de algaroba

Historicamente, as barrinhas de cereais surgiram como uma tentativa de substituir
alimentos doces como as barras de chocolate, por alternativas mais saudaveis (Bower &
Whitten, 2000). No Brasil, o consumo das barras de cereais foi introduzido inicialmente para
praticantes de esportes radicais e, com o tempo ganhou mais adeptos (Freitas & Moretti,
2006). Sua elaboracéo foi diversificada ao longo dos anos, a qual atualmente conta com Vvarios
ingredientes, até mesmo farinha de frutas exdticas e regionais (Torres, 2009). Desde a década
de 80, a algaroba é pesquisada para introducdo na alimentacdo humana, na forma de pées e
biscoitos (Lima & Lima, 1985), muffins (Galan, 2009; Silva, 2009).

O aspecto visual das barrinhas elaboradas neste trabalho pode ser verificado através da
Figura 4.8. O teste discriminativo de comparagdo multipla aqui apresentado foi aplicado com
0 objetivo de identificar como a adi¢do de FG interfere nos atributos aparéncia, odor, textura e
sabor. Na Tabela 4.15, é possivel observar as médias das notas atribuidas aos quatro atributos

sensoriais.
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(@) (b) (©) (d)

Figura 4. 8. Barrinhas de cereais elaboradas com farinha da vagem de algaroba. (a) Padrao,
sem FG (b) Formulagdo contendo 5% de FG; (c) Formulagdo contendo 10% de FG; (d)

Formulagdo contendo 15% de FG.

Tabela 4. 15. Resultados do teste de comparacdo multipla para as barrinhas de cereais

contendo farinha da vagem de algaroba.

Valores médios

Atributos
5% FG 10% FG 15% FG
Aparéncia 5,03%+ 1,57 5454+ 1,71 5,27% + 1,66
Odor 4,81%+1,63 4,63% +1,69 4,82 +1,76
Textura 5,61%+ 1,46 5,54° + 1,92 497°+ 1,66
Sabor 5,39+ 2,06 5,82%+ 2,09 5,78°+2,01

Meédias seguidas de letras minasculas diferentes na mesma linha diferem significativamente
entre si (p < 0,05). Legenda: 5% FG: Formulagdo com 5% de farinha da vagem de algaroba;
10% FG: Formulagdo com 10% de farinha da vagem de algaroba; 15% FG: Formulagcdo com
15% de farinha da vagem de algaroba.

(1- Extremamente melhor que o padréo, 9- Extremamente pior que o padréo)

Para todas as formulacGes elaboradas, apenas a textura foi diferente estatisticamente (p
< 0,05). Kim et al. (2009) apontam a textura como a caracteristica sensorial mais importante
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para barras de cereais. De modo geral, a média relativa a pontuacdo dada pelos provadores
para cada atributo, se aproximou ao valor 5, classificando as barrinhas com nenhuma
diferenca do padréo.

As notas atribuidas pelos provadores as formulagdes das barras de cereais quanto a
analise de aceitacdo por escala hedbnica estdo apresentadas na Tabela 4.16. As formulacGes
ndo apresentaram diferenca significativa entre si (p>0,05) para todos os atributos avaliados.
Este resultado é relevante principalmente para a textura e sabor, considerados as mais
importantes caracteristicas neste tipo de produto, permanecendo os escores entre “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente”, com excecdo para a barrinha de formulacdo 15%
FG, que obteve nota inferior. Em relacdo a este ocorrido, os provadores comentaram que
sentiram leve amargor, que esta associado ao maior percentual de farinha da vagem de

algaroba. Mesmo assim, 63% dos julgamentos forneceram notas acima de seis.

Tabela 4. 16. Resultados do teste de aceitacdo por escala hedénica (1 — desgostei muitissimo,

9 — gostei muitissimo) para as barrinhas de cereais contendo farinha da vagem de algaroba.

Valores médios

Atributos
5% FG 10% FG 15% FG
Aparéncia 6,31 + 1,88 6,62 + 1,57° 6,29 + 1,66
Odor 6,73+ 1,76 6,87 + 1,55° 6,63 + 1,64°
Textura 6,78+ 1,83° 6,81 + 1,76° 6,73+ 1,68°
Sabor 6,76+ 1,91° 6,51 +1,9% 5,90+ 2,01°

Meédias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem significativamente
entre si (p < 0,05). Legenda: 5% FG: Formulagdo com 5% de farinha da vagem de algaroba;
10% FG: Formulacdo com 10% de farinha da vagem de algaroba; 15% FG: Formulacdo com

15% de farinha da vagem de algaroba;

Sobre a aparéncia, as observacdes referiam-se ao aspecto “pegajoso” e dificil de sair da
embalagem (papel aluminio). Durante o preparo das barrinhas observou-se que o aumento da
farinha da vagem de algaroba nas formulagdes significava melhor incorporagéo dos demais

ingredientes, por aumentar também o conteudo de agucares, justificando as referidas

92

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 4: Resultados e Discussao

percepcOes dos provadores. Sobre a nota dos provadores neste atributo, aproximadamente
80% do total forneceram escores acima de seis.

Dessa forma, poderia ser aproveitado todo o potencial da algaroba sem interferéncia
negativa nos atributos sensoriais. Do ponto de vista fisioldgico, a farinha da vagem de
algaroba ndo contém glaten (Sauders et al., 2004), mas quantidade de energia e proteina
aproximadamente iguais a farinha de trigo (Felker et al., 2003), podendo ser utilizada também
na elaboracdo de produtos de padaria, mas com o diferencial de produzir alimentos
direcionados para pessoas que tem intoleréncia a este componente. A aplicacao tecnoldgica da
farinha de trigo esté ligada as propriedades de textura, porém sem conferir outros atributos
sensoriais aos alimentos. Apesar da farinha de algaroba ndo fornecer caracteristicas de
extensibilidade aos produtos, pode ter outras aplicagfes, por exemplo, melhorar o aroma
(Felker et al., 2003). As industrias de alimentos constantemente pesquisam ingredientes que
respondem a tendéncia dos alimentos funcionais, ricos em algum componente com esta
caracteristica. Dessa forma, acredita-se que a farinha da vagem de algaroba pode gerar

produtos com alto contetdo de proteina e fibras, com o beneficio de ndo conter gluten.
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5. Conclusao

O estudo avaliou as caracteristicas fisico-quimicas e potencial bioativo in vitro de
espéecies do semiarido ainda subexplorados tecnoldgica e comercialmente, a saber, figo da
india, facheiro e farinha da vagem de algaroba.

A polpa de figo da india apresentou elevada docura, baixa acidez, presenca de
compostos fendlicos, betaxantinas, acido ascorbico e carotendides. A atividade antioxidante
foi maior para o grupo utilizando a combinacdo 70:100 etanol-agua. Constatou-se inibicéo
amilolitica moderada e glicosidica alta para todos os extratos do figo da india, com excecdo
do aquosos. Esta situacdo é considerada favoravel para o gerenciamento dos estagios iniciais
de diabetes tipo 2.

Por sua vez, o facheiro destacou-se pelo maior conteddo de betacianinas, pigmentos
responsaveis pela sua coloragdo. O alto contetido fendlico também foi evidente, no entanto,
ndo correlacionando-se ao DPPH e atividades antienzimaticas, chegando a ndo exercer
inibicdo glicolitica para o solvente agua. O presente trabalho apresentou dados inéditos sobre
esta espécie exotica, encontrada na regido semidrida brasileira. Na literatura, poucas sdo
informagdes sobre P. pachycladus Ritter, inclusive sobre as betalainas, ndo descritas
anteriormente.

Na caracterizacdo da farinha da vagem de algaroba, ressalta-se elevado teor de
proteinas, aclcares e fibras, além de também terem sido detectados compostos fendlicos,
efeitos antioxidantes e moderada inibicéo enzimatica.

Os resultados mostram a potencialidade do figo da india e algaroba como ingredientes
alimentares, que no caso especifico deste ultimo, poderia ser utilizado no mercado de
alimentos funcionais, pelo elevado conteudo de fibras, além de contribuir para intensificar o
aroma de produtos, como paes e bolos. Os atributos que melhor caracterizaram 0 suco com
maior percentual de polpa de figo da india foram sabor doce e corpo. Quanto aos biofilmes do
facheiro mostraram-se homogéneos, flexiveis e translucidos, sem interferéncia significativa
para as propriedades de espessura e absor¢cdo de dgua. No entanto, trabalhos futuros poderéo
avaliar o efeito da incorporacdo do extrato do facheiro em propriedades mecénicas, além disso
analisar um alimento embalado com os biofilmes, de modo a aumentar a possibilidade de
aplicacdes.

95

Tese de doutorado — Rosane Liége Alves de Souza — Agosto/2014



Capitulo 5: Conclusao

Os dados deste trabalho evidenciam o valor bioativo e funcional ainda subexploado do
figo da india, do facheiro e da farinha da vagem de algaroba. O potencial tecnologico também
foi demonstrado, por meio das alternativas propostas, com intuito de aumentar o consumo
destas espécies. Além disso chama-se a atencdo ainda para estes agentes naturais, com
propriedades antioxidantes, antienzimaticas e seus compostos bioativos, especialmente no
caso das cactaceas, as betalainas. Pigmentos naturais de interesse em corantes alimenticios,
principalmente em produtos que necessitam de estabilidade frente as mudangas de pH, além

disso, apresentando potencial atividades bioldgicas.
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