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de bagaços de frutas tropicais desidratados em leito de jorro. Dissertação de Mestrado, 
UFRN, Programa de Pós-Graduação em Engenharia Química. Área de concentração: 
Engenharia e Tecnologia de Alimentos. Natal/RN, Brasil. 
 

Orientadora: Profª. Drª Roberta Targino de Pinto Correia (DEQ - UFRN). 

Co-orientadora: Profª. Drª. Maria de Fátima Dantas de Medeiros (DEQ – UFRN). 

Resumo: As frutas possuem importantes compostos bioativos, dentre eles os compostos 

fenólicos. O cultivo de frutas tropicais é um importante segmento produtivo do 

Nordeste Brasileiro, mas sua industrialização gera resíduos sólidos como có-produtos da 

atividade, passíveis de gerar impacto ambiental. Tendo em vista o reconhecido conteúdo 

bioativo de frutas e seus có-produtos, objetivou-se estudar o bagaço desidratado da 

acerola (Malpighia glabra L.), cajá-umbu (Spondia ssp), jambolão (Syzygium cumini) e 

pitanga (Eugenia uniflora) obtidos em secador de leito de jorro. A partir disso, foi 

analisada a composição físico-química, solubilidade e aspecto microfotográfico dos 

bagaços secos. Além disso, foi avaliada a concentração de compostos bioativos, 

atividade antioxidante e atividade inibitória contra as enzimas α-amilase e α-glicosidase 

do extrato aquoso e extratos etanólicos (70%, 80% e 100% v/v) preparados a partir dos 

bagaços desidratados, bem como suas correlações. Os pós de fruta apresentaram 

elevado teor de compostos fenólicos (606,04 a 3074,6 mg GAE eq/100 g amostra), 

antocianinas (478,7 mg/100 g para jambolão) e ácido ascórbico (2748,03 mg/100 g), 

bem como expressiva atividade antioxidante medida pelo método DPPH (14,27 a 36,30 

µg Trolox eq/g amostra). Os extratos foram capazes de expressar inibição da α-amilase 

de moderada a alta (23,97% a 76,58%) e expressiva inibição da α-glicosidase, cujo 

máximo de 99,32% foi alcançado pelos extratos etanólicos 70% da pitanga. Foi 

observada correlação positiva entre o teor fenólico e atividade antioxidante (0,97 para 

acerola), antocianinas (0,95 para jambolão), inibição da α-amilase (0,99 para jambolão) 

e inibição da α-glicosidase (0,93 para pitanga) e dessas duas últimas com a atividade 

antioxidante para todos os frutos estudados. Os dados apresentados demonstram que os 

resíduos desidratados constituem valioso material de estudo para aplicações como 

ingredientes funcionais. 

 

Palavras-chave: Bagaços de frutas tropicais, secador de leito de jorro, extratos 

fenólicos, antioxidantes, α-amilase, α-glicosidase. 



  

 

 

BORGES, Kátia Cristina – Physical-chemical characterization and functionality of 
dried tropical fruit wastes obtained by using the spouted bed drier. Master’ Degree 
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Abstract 

Fruits are rich sources of bioactive compounds, including phenolic compounds. 

Tropical fruit cultivation is an important productive segment in Brazilian Northeast. Its 

industrialization generates solid wastes as co-products, with potential environmental 

impact. Considering the recognized bioactive content of fruit and its derivatives, this 

research has the objective of investigating acerola (Malpighia glabra L.), cajá-umbu 

(Spondia ssp), jambolan (Syzygium cumini) and pitanga (Eugenia uniflora) dried wastes 

obtained by spouted bed drier. It was analyzed the physical-chemical composition, 

solubility and microphotographic aspect of these dried wastes. Besides this, it was also 

evaluated the bioactive content, antioxidant activity and inhibitory activity against a-

amylase and a-glycosidase enzymes of water and ethanol (70%, 80% e 100% v/v) 

extracts prepared from fruit dried wastes, as well as their possible correlations. The 

dried fruit wastes showed high phenolic (606.04 to 3074.6 mg GAE eq/100 g sample), 

anthocyanin (478.7 mg/100 g for jambolan) and ascorbic acid (2748.03 mg/100 g for 

acerola) contents, as well as high antioxidant DPPH activity (14.27 a 36.30 µg Trolox 

eq/g sample). The extracts exhibited moderate to high a-amylase inhibition (23.97% a 

76.58%) and high α-glycosidase inhibition, which 99.32% peak was reached for ethanol 

70% pitanga extracts. It was also observed great positive correlation between phenolic 

content and DPPH activity (0.97 for acerola), anthocyanin (0.95 for jambolan) and α-

glycosidase inhibition (0.98 for acerola). The α-glycosidase inhibition also correlated 

well with the antioxidant activity for all fruit extracts. The results show that these dried 

fruit wastes are valuable material for further applications as functional ingredients.  

 

Keywords: Tropical fruit wastes, spouted bed drier, phenolic extracts, antioxidants, 

amylase, glycosidase.  
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Capítulo 1: Introdução 

Kátia Cristina Borges                                                                                                                2 

 

1.  INTRODUÇÃO 
 

 

Segundo o Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF, 2009), o Brasil é um dos três 

maiores produtores frutícolas, com produção superior a 43 milhões de toneladas em 

2008, perdendo apenas para China e Índia. Esses números representam cerca de 5% da 

produção mundial, da qual aproximadamente 53% é destinada ao mercado de frutas 

processadas e 47% ao mercado de frutas frescas. 

O Brasil, sobretudo a região Nordeste, passa por um intenso processo de 

profissionalização na fruticultura visando maior produção e melhor qualidade dos 

frutos, já que a sazonalidade impõe que as indústrias diversifiquem seu mix de 

produção, possibilitando o abastecimento constante de produtos no mercado (IBRAF, 

2009). No entanto, em resposta a essa atividade, além dos produtos principais (como 

sucos, polpas, néctares e óleos essenciais), quantidades consideráveis de co-produtos - 

cascas, peles, sementes e bagaços - são gerados, os quais apesar de muitas vezes serem 

descartados, ainda, são fontes de vitamina C, flavonóides e outros compostos bioativos 

(MANTOVANI et al., 2004; LOUSADA, et al., 2006; CORREIA et al., 2007; 

PELIZER et al., 2007). A esse respeito, autores como Kondo et al (2002) e Bashir e 

Abu-Goukh (2003), asseguram que cascas e sementes de frutas são ricas em compostos 

fenólicos (BALASUNDRAM et al., 2006), provavelmente, devido a função que as 

cascas exercem na defesa da fruta e das sementes como elementos que asseguram a 

propagação da espécie.  

Estudos apontam que o consumo regular de frutas proporciona efeitos benéficos 

para a manutenção da saúde e prevenção de doenças (WOLFE et al., 2003; HANNUM, 

2004; VALLS BELLÉS et al., 2005; CERQUEIRA et al., 2007; ZIBADI et al., 2007; 

KOK et al., 2008). Essa ação parece ser decorrente de compostos bioativos presentes 

nesses alimentos, dentre os quais estão os compostos fenólicos. Esses elementos têm 

sido alvo de intensa pesquisa, devido aos consistentes indícios de sua capacidade 

antioxidante (KRIS-ETHERTON et al., 2002; LIN et al., 2005; CERQUEIRA et al., 

2007; MELO et al., 2008; GENOVESE et al., 2008; RANILLA et al., 2010), ou seja, a 

capacidade de retardar ou inibir a oxidação de lipídios e outras moléculas, evitando o 

início ou propagação das reações em cadeia de oxidação. Esses compostos, em virtude 
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de sua propriedade de oxirredução, seqüestram e/ou neutralizam os radicais livres 

quelando o oxigênio triplete (3O2) e singlete (1O2) ou decompondo peróxidos 

(DEGÁSPARI et al., 2004; PRIOR et al., 2005; VALLS BELLÉS et al., 2005). De 

acordo com Li et al. (2009), mais de 300.000 artigos científicos sobre antioxidantes 

foram publicados entre 1980 e 2008, o que revela a importância e o interesse da 

comunidade científica sobre o assunto. Alem disso, são apontados como eficientes 

inibidores de enzimas (CORREIA et al., 2004a, 2004b; KWON et al., 2008), 

antihipertensivos (KWON et al., 2006, 2007) e antimicrobianos (PUUPPONEN-PIMIÄ 

et al., 2005; CEVALLOS-CASALS et al., 2006; VAQUERO et al., 2007), dentre outras 

propriedades. 

Existem várias estratégias possíveis para o melhor aproveitamento do conteúdo 

bioativo das frutas e de seus resíduos. Dentre elas, podemos citar o enriquecimento 

fenólico por via biotecnológica (CORREIA et al., 2004a, 2004b), obtenção de extratos  

(MBAVENG et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009) ou produção de material desidratado. 

Dentre os diversos secadores passíveis de utilização, o secador com partículas inertes 

tem-se mostrado como alternativa ao secador spray dryer, tendo em vista que fornece 

produtos de qualidade similar a custos significativamente inferiores (MEDEIROS et al., 

2001). As taxas de transferência de calor e massa e o baixo custo de montagem e 

manutenção deste secador frente aos secadores tradicionais justificam o interesse e os 

estudos desenvolvidos sobre a secagem de pastas e suspensões no leito de jorro. Nesse 

tipo de secador, a atomização da pasta ou suspensão sobre o leito reveste as partículas 

inertes com uma fina camada de material e à medida que o processo progride, a película 

se torna frágil, fragmentando-se devido aos efeitos de colisões interpartículas.  O  pó 

desprendido é arrastado e recolhido em ciclone. 

Diante do exposto e devido à crescente importância atribuída aos compostos 

bioativos nos últimos anos, objetivou-se nesta pesquisa estudar as características e 

funcionalidade de bagaços da acerola (Malpighia glabra L.), cajá-umbu (Spondia ssp), 

jambolão (Syzygium cumini) e pitanga (Eugenia uniflora) desidratados em secador de 

leito de jorro. Inicialmente os pós foram avaliados do ponto de vista físico-químico e 

posteriormente a presença de compostos bioativos de interesse foi investigada. A partir 

disso, a aplicação funcional desses materiais como inibidores enzimáticos in vitro foi 

estudada, levando-se em consideração os resultados obtidos para a concentração 

fenólica e atividade antioxidante. 
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Dessa forma, o trabalho encontra-se dividido em sete capítulos, iniciando pela 

presente seção, Introdução. No capítulo 2 são apresentados os objetivos do trabalho, 

seguido do capitulo 3, onde os Aspectos Teóricos relacionados às características físico-

químicas, processo de secagem e funcionalidade dos bagaços das frutas regionais são 

apresentados, com ênfase nas aplicações dos compostos fenólicos como antioxidantes e 

inibidores enzimáticos. O capítulo 4, Material e Métodos, descreve a metodologia 

experimental empregada ao longo da pesquisa, ao passo que os resultados são 

apresentados e discutidos no capítulo 5 seguinte, Resultados e Discussão. O capítulo 6 

aponta as principais Conclusões do estudo, o qual é finalizado pelo capítulo 7 onde as 

Referências Bibliográficas, fonte de consulta para o desenvolvimento do trabalho de 

pesquisa, são apresentadas. 
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OBJETIVOS 
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2 Objetivos 

 

 

2.1 Geral 

 

 

Estudar as características físico-químicas e funcionalidade de bagaços da acerola 

(Malpighia glabra L.) cajá-umbu (Spondia ssp), jambolão (Syzygium cumini) e pitanga 

(Eugenia uniflora) desidratados em secador de leito de jorro. 

 

 

2.1.2 Específicos  

 

 

• Avaliar o desempenho de secagem, no que diz respeito à eficiência de produção 

dos pós, retenção e perdas de sólidos no secador;  

• Caracterizar os pós quanto ao pH, acidez total titulável (ATT), umidade, 

atividade de água, proteínas, gorduras, teor de resíduo mineral, açúcares 

redutores (AR), açúcares redutores totais (ART), fibra em detergente neutro 

(FDN) e fibra em detergente ácido (FDA);  

• Avaliar a solubilidade em água dos pós obtidos;  

• Mensurar os teores de vitaminas C do material antes e depois da secagem, com o 

intuito de avaliar as perdas durante o processo. 

• Determinar a concentração dos compostos fenólicos totais (CFT) dos extratos 

aquosos e etanólicos; 

• Determinar o teor de antocianinas dos extratos; 

• Avaliar a capacidade antioxidante dos extratos aquosos e etanólicos;  

• Investigar a capacidade inibitória dos extratos fenólicos sobre as enzimas α-

amilase e α-glucosidase; 

• Avaliar a relação existente entre a concentração de compostos fenólicos, 

atividade antioxidante e inibição enzimática.  
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3. ASPECTOS TEÓRICOS  

 

 

Segundo o Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF), o Brasil é um dos três maiores 

produtores de frutas do mundo. Atualmente a produção brasileira está voltada para 

frutas tropicais, subtropicais e temperadas, graças a sua extensão territorial, posição 

geográfica, solo e condições climáticas.  

No Brasil, é possível encontrar os mais variados tipos de frutas ao longo do ano. 

São 500 variedades de frutíferas comestíveis das quais 220 espécies provém da  

Amazônia (IBRAF, 2009). São apreciadas e consumidas devido, principalmente, à sua 

riqueza organoléptica, além de apresentar em sua composição compostos bioativos de 

grande valor, particularmente, compostos fenólicos, carotenóides e ácido ascórbico 

(LIMA et al., 2002; PALLET, et al., 2005; HOFFMANN-RIBANI et al., 2009).  

Dentre as regiões brasileiras, o Nordeste se destaca por oferecer uma gama de 

frutas com sabores, cores e odores diferenciados, cujo plantio está adaptado às 

condições do seu clima e solo. Incluem frutas aquosas, sumarentas ou carnudas 

destinadas à produção de sucos, ricas em gordura ou amidonadas, além de uma grande 

variedade de frutas coloridas de sabor exótico as quais podem ser consumidas  na forma  

in natura ou processada.  

No entanto, grande número de frutas tropicais ainda não é aproveitado em seu 

máximo potencial. Esse é o caso do cajá-umbu e da pitanga, que apesar de serem frutas 

com características e sabores marcantes, ainda não foram suficientemente estudadas. O 

jambolão, por sua vez, apesar de sua pigmentação intensa e características 

organolépticas de grande aceitação, praticamente não é aproveitado, a não ser para o 

consumo in natura. Em período de safra, grandes volumes de jambolão são 

desperdiçados, sem que qualquer tipo de processamento seja aplicado a essa fruta. A 

acerola, ao contrário das outras frutas aqui consideradas, é processada em volumes 

consideráveis, já que o Brasil atualmente é um dos principais exportadores (MOREIRA 

et al., 2009).  
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3.1 Acerola (Malpighia emarginata DC)  

 

 

De acordo com Vendramini e Trugo (2000), a acerola é originária da América 

Central, mas se propagou por grande parte da América do Sul, incluindo o Brasil. 

Apesar de conhecida há muitos anos, o seu cultivo em escala comercial data de meados 

dos anos 80. Em 1993, o Brasil já ocupava o primeiro lugar em área plantada e na 

produção dessa fruta (CARVALHO e MANICA, 1993), característica que se mantém 

até os dias atuais, já que o Brasil é considerado um dos maiores produtores, 

consumidores e exportadores de acerola em nível mundial, sobretudo na forma de suco 

e purê (ROSSO et al., 2008; MOREIRA et al., 2009).  

Pertencente à família Malpighiaceae, até recentemente era conhecida pelos 

termos Malpighia glabra L. e Malpighia punicifolia L., mas após uma recente 

reclassificação taxonômica resultou na determinação do nome Malpighia emarginata 

DC., como o atual nome científico da planta (MEZADRI et al., 2008).  É um fruto 

carnoso, ovóide, variando na forma, tamanho e peso (Figura 3.1).  

 

 

 

Figura 3.1. Acerola (Malpighia emarginata DC).  

Fonte: Arquivo pessoal (2010). 
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O teor de vitamina C e outras características de qualidade da fruta, tais como 

coloração, peso, tamanho, teor de sólidos solúveis totais e pH, são afetados pela 

variabilidade genética dos pomares e sofrem influência de fatores como precipitações 

pluviais, temperatura, altitude, adubação, irrigação e a ocorrência de pragas e doenças 

(VENDRAMINI E TRUGO, 2000; MEZADRI et al., 2008).  

Seu elevado teor de vitamina C (ROSSO e MERCANDANTE, 2007; 

MEZADRI et al., 2008; MOREIRA et al., 2009) atraiu o interesse de pesquisadores, 

produtores e empresários do agronegócio que passaram a investir suas ações não 

somente em culturas já consolidadas como o abacaxi, a banana, a laranja, o caju e coco 

(NOGUEIRA et al., 2002). 

Estudos recentes comprovam a existência de compostos fenólicos e pigmentos 

naturais na acerola (ROSSO e MERCADANTE, 2005, 2007; ROSSO et al., 2008), além 

de propriedades antioxidantes comprovadas através dos métodos DPPH• (1,1-difenil-2-

picrilhidrazil), ABTS+• [ 2,2’-azino-bis ( 3-etil-benzolina-6-sulfonado)] e ORAC 

(capacidade de absorção do radical oxigênio) (MEZADRI et al. 2008). Vendramini e 

Trugo (2004) identificaram a presença de compostos fenólicos na acerola e dividiram-

nos em dois grupos: fenólicos antociânicos os quais incluem malvidina-3,5-

diglicosilada, cianidina-3-monoglicosilada e pelargonidina, e fenólicos não antociânicos 

(ácido clorogênico, ácido caféico, ácido coumárico, ácido ferúlico, quercetina e 

caempferol). Por outro lado, Hanamura et al. (2005) estabeleceram a caracterização de 

polifenóis isolados da acerola proveniente do estado de Pernambuco, empregando a 

técnica de ressonância magnética nuclear (RMN) e identificaram duas antocianinas 

majoritárias, a cianidina-3-α-O-ramnosídeo e a pelargonidina-3-α-O-ramnosídeo, além 

de um flavonóide não antociânico, a quercetina-3-α-O-ramnosídeo. 

Lima et al. (2005) determinaram o conteúdo de compostos fenólicos totais e 

carotenóides totais em acerola em três estágios de maturação em duas estações 

diferentes. Os compostos fenólicos totais foram quantificados em termos de equivalente 

de catequina, e os teores no estágio maduro, em base úmida, variaram de 896 a 1888 

mg/100 g (estação seca) e de 841 a 1653 mg/100 g (estação de chuvas). Para esses 

autores, tanto os frutos de acerola quanto seus derivados possuem potencial valor como 

ingredientes alimentícios funcionais.  
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3.2 Cajá- Umbu (Spondias ssp.) 

 

 

A cajazeira-umbu (Spondias ssp.), árvore frutífera nativa do semi-árido 

nordestino da família Anacardiaceae, apresenta característica de plantas xerófitas e 

encontra-se disseminada de forma desorganizada no Brasil, principalmente no Nordeste 

(NARAIN  et al., 2007). É considerada um híbrido natural entre o umbuzeiro (Spondias 

tuberosa) e a cajazeira (Spondias lutea), cujo fruto é uma excelente fonte de pró-

vitamina A e apresenta maior teor do que o encontrado em outras frutas como caju, 

goiaba e alguns cultivares de mamão e manga (RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 

1989). Ainda segundo os autores, o conteúdo total de carotenóides no cajá é de 25,8 

µg/g, sendo a β-criptoxantina o principal pigmento, representando 64% do total. Outros 

carotenóides com atividade vitamínica também foram encontrados nessa fruta tais 

como: α-caroteno, β-caroteno e criptoflavina.  

O cajá-umbu (Figura 3.2) é um fruto tipo drupa (camada de polpa na parte 

externa e caroço na parte central), arredondado de coloração amarelo-alaranjada quando 

maduro. Possui casca fina e lisa e caroço grande, branco, suberoso e enrugado 

localizado na parte central do fruto, no interior do qual se encontram os lóculos, que 

podem ou não conter uma semente (LIMA et al., 2002; CARVALHO et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2: Cajá-umbu maduro ( Spondias ssp ). 

Fonte: Arquivo pessoal (2010). 
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Sua exploração ocorre de maneira extrativista e sua propagação é feita, 

tradicionalmente, pelo método vegetativo assexuado, ou seja, através de estacas 

(estaquia), uma vez que seus frutos apresentam cerca de 90% dos endocarpos 

desprovidos de sementes o que torna inviável a sua propagação sexual (CARVALHO et 

al., 2008, SANTOS et al., 2008). 

Apesar da variabilidade fenotípica entre indivíduos da cajazeira-umbu é possível 

encontrar características agronômicas favoráveis para a formação de pomares 

comerciais (CARVALHO et al., 2008), dada a qualidade sensorial que possui (aroma, 

sabor e palatabilidade), considerável teor de vitamina C, carboidratos (LIMA et al., 

2002) e substâncias biologicamente ativas, principalmente compostos fenólicos e 

pigmentos, tais como: flavonóides amarelos, polifenóis e carotenóides, constituindo 

assim uma fonte potencial de antioxidantes naturais para a dieta humana (SOUZA, 

2008). Além de apresentar um rendimento médio de 55% a 72% de polpa, possui 

potencial aproveitamento tanto in natura quanto processado, na elaboração de sorvetes, 

sucos, néctares e polpas congeladas (NORONHA et al., 2000; LIMA et al., 2002; LIRA 

JÚNIOR et al., 2005; VIANA et al., 2009).  

Alguns estudos comentam sobre sua composição físico-química e características 

funcionais. Carvalho et al. (2008), ao analisar cajá-umbu de 18 municípios do estado da 

Bahia, obtiveram pesos médios do fruto 13,5 a 27,2 g, casca de 4,7 a 8,6 g  e polpa de 

8,6 a 19,1 g, além de teores de vitamina C variando entre 4,0 a 16,4 mg/100 g de polpa. 

Os resultados apontam variabilidade fenotípica dentre diferentes populações e entre a 

mesma população de cajá-umbu, o que não deve ser apenas reflexo de efeitos 

ambientais, mas indícios de origem genética distintas, provavelmente, em decorrência 

de uma reprodução sexuada.  

Viana et al. (2009) estudaram a composição química de três variedades do cajá-

umbu (Suprema, Preciosa e Embrapa) colhidas na região de Itaberaba-BA. Observaram 

além da elevada acidez do fruto, a presença de carotenóides e vitamina C, conforme 

descrito na Tabela 3.1. Segundo os autores, a variedade Suprema apresentou maior 

rendimento em polpa, no entanto a variedade Embrapa apresentou maior conteúdo de 

vitamina C e de carotenóides totais, características que a tornam mais interessante para 

o consumo in natura. 
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Narain et al. (2007) estudando o perfil de compostos volatéis formadores de 

aroma em cajá-umbu em duas fases de maturação (semi-maduro e maduro), 

encontraram diferenças quantitativas nos compostos, com destaque para β-cariofileno e 

2-hexanol que reduziram suas concentrações com a maturação (22,15% semi- maduro e 

14,08% madruro; 18,56% semi-maduro e 14,95%  maduro, respectivamente). Também, 

a concentração do 2-metil butanal, conhecido por apresentar  característica picante na 

fruta in natura, aumentou de 19,26% semi-maduro para 28,35% na fase de maturação. 

Por outro lado, Silva (2008) analisando o teor de flavonóides em vários genótipos do 

cajá-umbu encontrou valores que variaram de 8,10 mg/100 g a 49,92 mg/100 g, com 

média geral de 27,76 mg/100 g.  

 

 

Tabela 3.1. Composição química do cajá-umbu de três variedades. 

Variedades  
Composição química Suprema  Preciosa  Embrapa 

Umidade (g/100 g de amostra) 89,07  88,70  84,93 

pH 2,42  2,41  2,23  

Acidez total titulável (g de ácido 

cítrico/100 g de polpa) 

 

2,48  

 

2,72  

 

4,43  

Sólidos solúveis totais (oBrix) 10,88  10,75  14,67  

Proteína (g/100 g de amostra) 0,66  0,67  0,71  

Açúcares redutores  

 (g de glicose/100 g) 

 

2,24  

 

2,27  

 

5,23 

Açúcares redutores totais  

(g de glicose/100 g) 

 

6,52  

 

6,44 

 

7,90  

Cinzas (g/100 g de amostra) 0,44 0,49  0,64   

Vitamina C (mg/100 g de amostra) 13,52  12,84  16,98 

Carotenóides (µg/ g de amostra) 7,19  7,16  11,21  

Rendimento (g/100 g de fruto) 71,07  69,00 63,61  

Fonte: Dados compilados da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical (2009). 
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3.3 Jambolão (Syzygium cumini)  

 

 

É um fruto pertencente à família Myrtaceae, a qual representa uma das maiores 

famílias da flora brasileira. Diversas espécies frutíferas pertencem a esta família, mas 

seu plantio em escala comercial ainda é inexpressivo e depende da domesticação por 

meio de técnicas agronômicas (SOUZA e LORENZI, 2005).  

Espécie exótica originária da Índia e cultivada em vários países, é conhecida 

também como jamelão, azeitona preta, cereja, jalão, kambol, jambú, azeitona-do-

nordeste, ameixa roxa, murta, baga de freira, guapê, jambuí, azeitona-da-terra, entre 

outros nomes (MAZZANTI et al., 2003; VIZZOTTO e FETTER, 2009). Na época da 

safra, grande parte é desperdiçada, em virtude da alta produção por árvore, da curta vida 

útil da fruta in natura e, principalmente, por falta de seu aproveitamento processado.  

É caracterizada como fruto pequeno, de forma ovóide, coloração roxa quando 

madura (Figura 3.3), pele fina, lustrosa e aderente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

            Figura 3.3 Jambolão maduro (Syzygium cumini).  
Fonte: Arquivo pessoal (2010). 

 

Sua polpa é carnosa e envolve um caroço grande e único. O fruto apresenta em 

torno de 88% de água, 10,7% de carboidratos totais, 1% de açúcares redutores, 0,28% 

de fibra alimentar, 0,34% de cinzas, 0,30% de lipídeos, 0,67% proteínas, 5,91% de 

acidez (expressa em ácido citrico), 9,0ºBrix e pH de 3,9. Dentre os minerais e as 
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vitaminas encontradas nesta fruta destaca-se o fósforo e Vitamina C (VIZZOTTO e 

FETTER, 2009). 

Segundo a literatura, a casca, semente e folha do jambolão são freqüentemente 

utilizadas na medicina popular como fitoterápico por apresentar compostos com ação 

antioxidante, antidiurética, antihipertensiva, antiinflamatória e efeito importante sobre a 

glicemia (GROVER et al., 2000; MAZZANTI et al., 2003; SHIDHAR et al., 2005; 

BRITO et al 2007;VIZZOTTO e FETTER, 2009). Pode ser administrado na forma de 

diferentes preparados como extratos aquosos (chá) ou decocção (PEPATO et al., 2001). 

Também existem relatos do uso do extrato das sementes para tratar problemas erupções 

cutâneas, boca, garganta, intestinos e úlceras do trato geniturinário infectados por 

Candida albicans (CHANDRASEKARAN e VENKATESALU, 2004). 

No que diz respeito à presença de compostos bioativos, Veigas et al. (2007) 

comprovaram a existência de elevados teores de antocianinas. Esses resultados sugerem 

que a atividade antioxidante do extrato do jambolão, aliado ao forte potencial corante do 

mesmo, com características desejáveis de solubilidade e estabilidade, poderiam 

estimular a incorporação de extrato como aditivo natural para ser empregado em 

alimentos e em formulações farmacêuticas.  

 

 

3.4 Pitanga (Eugenia uniflora L) 

 

 

A pitanga é um fruto nativo das regiões Sul e Sudeste do Brasil. Seu cultivo se 

encontra difundido por diversos países, podendo ser encontrada no sul dos Estados 

Unidos, nas ilhas do Caribe e em alguns países asiáticos (BEZERRA et al., 2000; 

VIZZOTTO, 2008). 

No Brasil, a Região Nordeste é a única a explorar comercialmente essa fruta, 

(VIZZOTTO, 2008), destacando-se o estado de Pernambuco como um dos principais 

produtores, com produção estimada entre 1.300 e 1.500 toneladas/ano (FURTADO et 

al., 2003). Segundo Glass (1997), o primeiro plantio em escala comercial ocorreu no 

município de Bonito, Agreste de Pernambuco, pelas indústrias alimentícias Maguary, 
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que implantou 10 hectares com essa cultura, em diferentes idades e estágios de 

desenvolvimento.  

A pitanga (Figura 3.4) é uma fruta tipo baga, globosa, com sete a dez sulcos 

longitudinais de 1,5 a 5,0 cm de diâmetro, que possui aroma característico intenso e 

sabor doce e ácido.  Possui em média 77% de polpa e 23% de semente, é rica em 

vitaminas A, C e do complexo B, apresentando também cálcio, ferro e fósforo (GLASS, 

1997; BEZERRA et al., 2000). 

 

 

   Figura 3.4 Fruta da pitangueira (Eugenia uniflora L). 

             Fonte: Arquivo pessoal (2010). 
 
 
 

No processo de maturação, o epicarpo passa de verde para amarelo, alaranjado, 

vermelho, vermelho-escuro, podendo chegar até quase negro (BEZERRA et al., 2000). 

Entretanto, no Brasil não se conhecem variedades perfeitamente definidas de 

pitangueiras, sendo comum encontrar frutos de coloração que variam desde o 

alaranjado, vermelho escuro até o roxo (LIMA e MELO 2000, 2002).   

No que se refere aos teores de antocianinas e carotenóides, Lopes (2005), ao 

estudar pitangas com coloração avermelhada, encontrou teor de antocianinas totais de 

1,54±0,24mg/100 g enquanto que Lima et al. (2000) encontraram antocianinas totais de 

0,62±0,11mg/100 g em pitangas vermelho-alaranjadas. Para os autores, o elevado teor 

de carotenóides totais (121,71±0,87µg/g) indica que a pitanga é uma importante fonte 

de compostos pro-vitamínicos A e antioxidantes. O teor desses compostos é maior em 
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pitangas maduras do que semi-maduras e estão concentrados na película da fruta, ou 

seja, na casca, sendo encontrados em menores concentrações na polpa (MATSUMURA 

et al. 2000; LIMA et al., 2002).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Várias pesquisas abordam a variedade de compostos secundários, ou 

fitoquímicos, nas folhas da pitangueira, como flavonóides, terpenos, taninos, 

antraquinonas e óleos essenciais (LIMA et al., 2006; VIZZOTTO, 2008). Com relação 

às atividades terapêuticas, suas folhas, têm sido referenciadas como eficientes no 

tratamento de diversas enfermidades com ação antiinflamatória (SCHAPOVAL et al., 

1994), diabetes (ARAI et al., 1999; MATSUMURA et al., 2000), atividade diurética 

(CIRQUEIRA et al.,2005), cardiovascular (LEE et al., 2000; CONSOLINI et al., 2002) 

e antioxidante (REYNERTSON et al., 2005), além de atividade antimicrobiana 

(GONÇALVES et al., 2005) e antifúngica (LIMA et al., 2006). 

 

3.5 COMPOSTOS BIOATIVOS 

 

3.5.1 Compostos fenólicos. 

 

 

Os compostos fenólicos ou polifenóis são definidos como estruturas químicas 

que possuem um anel aromático com um ou mais substituintes hidroxílicos (Figura 

3.5), constituindo um amplo e complexo grupo, com aproximadamente 10.000 

estruturas conhecidas (BRAVO, 1998; MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000; TAIZ e 

ZEIGER, 2004). 

 

Figura 3.5. Estrutura química de um fenol simples. 
Fonte: Taiz e Zeiger (2004). 
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Nos vegetais, os compostos fenólicos são resultantes do metabolismo 

secundário, produzidos em função de sua defesa em resposta ao ataque de fungos, 

bactérias, herbívoros, contra danos mecânicos, radiação UV, infecções dentre outros 

(STRUBE et al., 2005; RANDHIR E SHETTY, 2004; NACZK E SHAHIDI, 2004). Sua 

síntese ocorre através de duas rotas biogenéticas: via do ácido chiquímico, a partir de 

carboidratos (eritrose-4-fosfato e fosfoenolpiruvato), e via do acetato-polimalato, a qual 

se inicia com a acetil-coenzima A e a malonil-coenzima A (TAIZ e ZEIGER, 2004) 

(Figura 3.6). A origem biogenética determina o padrão de substituição do composto 

fenólico resultante, sendo que pela via do ácido chiquímico obtêm-se compostos com 

grupos hidroxilas em posição orto, os quais são formados a partir do ácido cinâmico. A 

via acetato-polimalato origina compostos com grupos hidroxilas dispostos em posição 

meta (BRAVO, 1998; TAIZ e ZEIGER, 2004).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.6: Síntese da rota do ácido chiquímico e do ácido malônico. 

Fonte: Taiz e Zeiger (2004) 
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A diversidade estrutural desses compostos deve-se à grande variedade de 

combinações que ocorre na natureza, de modo que são categorizados em várias classes 

de acordo com o tipo do esqueleto principal que constitui o anel benzênico e com a 

cadeia substituinte (Tabela 3.2).  

A maior parte dos compostos fenólicos não é encontrada no estado livre na 

natureza, mas sob a forma de ésteres ou de heterosídeos (PÉREZ-JIMÉNEZ, 2007), 

sendo, portanto, solúveis em água e em solventes orgânicos polares. Além disto, 

possuem, em geral, características ácidas, podendo ser isolados através de sua 

solubilidade em soluções fracamente básicas como, por exemplo, em solução de 

carbonato de sódio (CARVALHO et al., 2003). 

 

 

 Tabela 3.2: Classe de compostos fenólicos encontrados em vegetais. 

 
Classe  

 
Estrutura 

 
Fenólicos simples, benzoquinonas 

 
C6 

 
Ácidos hidroxibenzóicos 

 
C6–C1 

Acetofenol, ácidos fenilacéticos C6–C2 
 
Ácidos hidroxicinâmicos, fenilpropanóides 

 
C6–C3 

 
Nafitoquinonas 

 
C6–C4 

 
Xantonas 

 
C6–C1–C6 

 
Estilbenos, antoquinonas 

 
C6–C2–C6 

 
Flavonóides, isoflavonóides 

 
C6–C3–C6 

 
Lignanas, neolignanas 

 
(C6–C3)n 

 
Biflavonóides 

 
(C6–C3)2 

 
Ligninas 

 
(C6–C3)n 

 
Taninos condensados 

 
(C6–C3–C6)n 

 
Taninos hidrolisáveis 

 
(C6-C1)n 

              Fontes: Vattem et al. (2005); Balasundram et al. (2006). 
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Em virtude de sua natureza química, esses compostos atuam de várias formas: 

como agentes redutores, interrompendo a cadeia da reação de oxidação através da 

doação de elétrons ou de hidrogênio aos radicais livres, convertendo-os em produtos 

termodinamicamente estáveis, ou complexando metais, componentes iniciadores da 

oxidação lipídica (BRAVO, 1998; VILLAÑO et al., 2007; ARAÚJO, 2008). No 

entanto, a atividade mais importante atribuída aos compostos fenólicos está associada à 

remoção de radicais livres (ARAÚJO, 2008).  

A determinação do conteúdo fenólico é influenciada pelas características 

químicas dos compostos presentes, método e tempo de extração, condições de 

armazenamento, metodologia de ensaio, padrão utilizado e o tipo de solvente 

empregado (NACZK e SHAHIDI, 2006; PEREZ-JIMÉNEZ, 2007). 

 Dentre os solventes orgânicos utilizados para extrair compostos bioativos  

destacam-se soluções aquosas, soluções de etanol, metanol e acetona,  em diferentes 

concentrações, cuja eficiência de extração depende da polaridade dos compostos 

fenólicos presentes na amostra, assim como do grau de polimerização e da interação 

com outros constituintes, como açúcares (frutose e sacarose), ácido ascórbico, proteínas, 

dentre outros (PRIOR et al., 2005; NACZK e SHAHIDI, 2006).  

De maneira geral, os métodos de análises visam à determinação de compostos 

fenólicos totais, quantificação individual e/ou de um grupo ou classe de compostos 

fenólicos. A quantificação dos compostos fenólicos totais pela metodologia que 

emprega o reagente de Folin-Ciocalteu baseia-se na redução dos ácidos fosfotungstíco 

(H3PW12O40) e fosfomolíbdico (H3PMo12O40), presentes no reagente de Folin-Ciocalteu, 

pelos fenólicos presentes na amostra a óxido de tungstênio (W8O23) e óxido de 

molibdênio (Mo8O23) em meio alcalino (Figura 3.7).  

 

 

 

 

 

 
Figura 3.7: Quantificação de compostos fenólicos totais pelo reagente de Folin-

Ciocalteu. Fonte: Adaptado de Singleton et al (1999). 

 

                                                              OH    

     H3PW12O40 +  H3Mo12O40     +                            W8O23 + Mo8O23 
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Um fator importante a ser considerado neste método é a escolha do padrão já 

que o intuito é correlacionar a intensidade da cor à concentração de fenóis presentes na 

amostra. Os resultados são interpolados em uma curva de calibração construída a partir 

de uma solução padrão, normalmente ácido gálico ou catequina e o resultado final 

expresso em equivalentes dessas substâncias (PEREZ-JIMÉNEZ, 2007). Outros padrões 

também podem ser utilizados, tais como ácido clorogênico, caféico, vanílico e 

protocatecuico, o que dificulta a comparação dos resultados (PRIOR et al., 2005; 

VILLAÑO et al., 2005).  

 

 

3.5.1.1 Flavonóides  

 

 

Os flavonóides formam um grupo extenso, pelo grande número de constituintes 

naturais e ampla distribuição no reino vegetal. Sob o ponto de vista químico, são 

compostos de baixo peso molecular, consistindo em 15 átomos de carbono, organizados 

na configuração C6–C3–C6 (RIBEIRO e SERAVALLI, 2007), com dois anéis 

aromáticos, denominados anéis A e B, unidos por três carbonos que formam um anel 

heterocíclico (Figura 3.8), denominado anel C (MERKEN et al., 2000; TAIZ e 

ZEIGER,  2004; LIU, 2004; SEABRA et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 3.8. Estrutura característica dos flavonóides. Fonte: Balasundram et al. (2006). 
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São compostos com origem biossintética mista, ou seja, o anel A resulta da via 

do acetato e, por isso, tem um esquema de substituição alternado característico, com 

hidroxilas nas posições 5 e 7. Os anéis B e C são provenientes da via do chiquimato, 

sendo habitualmente hidroxilados nas posições 3’, 4’ e 5’ (SOARES, 2002; TAIZ e 

ZEIGER, 2004; BALASUNDRAM et al., 2006).   

Os flavonóides são classificados com base no grau de oxidação e no padrão de 

substituição do anel central C. Neste grupo encontram-se os flavonóis, flavonas, 

flavanonas, flavanóis (ou catequinas), isoflavonas e antocianidinas, os quais diferem 

entre si pelo número e posição das hidroxilas e metoxilas presentes nos anéis 

aromáticos, conforme apresentado na Tabela 3.3 (SOARES et al., 2002; TAIZ e 

ZEIGER, 2004; SEABRA et al., 2006; BALASUNDRAM et al., 2006; RIBEIRO e 

SERAVALLI, 2007). 

 

 

Tabela 3.3: Principais classes de flavonóides. 

Fórmula Estrutural-Classe Exemplos Características Ocorrência 

Flavonas 

 
 
 
 

 
Apigenina; R1=H; 
R2=OH 
Luteolina; 
R1=R2=OH 

 
Apresenta grupo 
ceto em C2, 

ligação dupla 
entre C3-C4 e 
ausência de 3-
OH.  

 
Normalmente de 
coloração  
amarela, pode 
ser encontrada 
principalmente, 
em ervas e 
cereais. 

Flavonóis 
 

 
 

 

 
Caempferol 
R2=OH; R1=R3=H 
Quercetina 
R1=R2=OH;R3=H 
Miricetina 
R1=R2=R3=OH 

 
Apresentam 
ligação dupla 
entre C2-C3, um 
grupo ceto em 
C4, e presença de 
3-OH.  
 

 
Geralmente de   
coloração 
amarela. 
Presente em 
maior  
freqüência nos 
vegetais. 

Fórmula Estrutural-Classe Exemplos Características Ocorrência 

Flavanona    
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Narigenina 
R1=H; R2=OH  
Eriodictiol  
R1=R2=OH  
Hesperetina  
R1=OH; 
R2=OCH3  

Apresenta C3 
saturado e   
grupo ceto em 
C4. 

Geralmente é 
incolor ou 
ligeiramente 
amarelo. 
Presente   
abundantemente 
em cítricos. 

 
Flavanóis 

 

 
 

 

 

 
Catequina 
R1=R2=OH; R3=H 
Epicatequina 
R1=R3= H; 
R2=OH 
 
Epigalocatequina 
R1=H;R2=R3=OH 

 

Apresenta C3 
saturado, 
presença de 
grupo ceto em 
C2 e ausência de 
3-OH. 

 

Normalmente é 
incolor. 
Presentes em 
frutas e chás 
(verde e preto).  

 
Isoflavonas 

 

 
 

 

Daidzeína  
 R1=H  
 
Genisteína 
R1=OH 
 

 

Difere 
estruturalmente, 
dos demais 
flavonóides por 
apresentar o anel 
B, ligado a C3. 

 

Apresenta-se 
incolor. 
Encontrado 
quase que 
exclusivamente 
em leguminosas, 
particularmente 
na soja. 

 
Antocianidinas 

 
 

 

 

Cianidina  
R1=OH; R2=H  
 
Malvidina  
R1=R2=OCH3  

 

Caracterizado 
pela presença do 
íon flavílio e 3-
OH. 

 

Apresenta-se 
nas cores -  
vermelha, azul e 
roxa. Presentes 
em vegetais, 
frutos e flores. 

Fonte: Adaptado de Birt et. al. (2001); Hassimotto (2005), Balasundram et al.,(2006). 

Os flavonóides estão presentes em frutas, folhas, sementes e em outras partes da 

planta na forma de glicosídeos ou agliconas (VALLS BELLÉS et al., 2005) e exercem 

funções distintas nos vegetais, incluindo pigmentação e defesa. De acordo com Taiz e 

Zeiger (2004), os grupos hidroxilas e açúcares aumentam a solubilidade dos flavonóides 
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em água, enquanto que outros substituintes tais como éteres metílicos ou unidades 

isopentil tornam os flavonóides lipofílicos (hidrofóbicos).  

Dentre as classes de flavonóides mencionadas, as antocianinas constituem os 

principais pigmentos naturais responsáveis pela coloração vermelha, azul e púrpura de 

flores, frutos e vegetais. São encontradas na natureza como glicosídeos de 

antocianidinas (Figura 3.9) e podem ser aciladas com ácidos orgânicos ou alifáticos tais 

como cumárico, caféico, ferúlico, p-hidroxibenzóico, acético, malônico, succínico, 

oxálico e ácido málico (VARGAS e LÓPEZ, 2003; RIBEIRO e SARAVALLI, 2007). 

Entre as antocianidinas que ocorrem naturalmente na natureza, destacam-se a 

perlagonidina, cianidina, delfinidina, peonidina e malvidina, como sendo as mais 

comuns em alimentos (Tabela 3.4), as quais diferem entre si pelo número e posição dos 

açúcares (pentoses, metilpentoses e hexoses) e pela presença e natureza de ácidos 

esterificados na molécula do açúcar. Na maioria dos casos os açúcares ligam-se na 

posição O-3 podendo também ocorrer ligaçções em O-5 e O-7 (RIBEIRO e 

SARAVALLI, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. Representação estrutural de antocianina. Fonte: Adaptado de Vargas e 

López (2003) e Ribeiro e Seravalli (2007). 
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Tabela 3.4.  Principais antocianinas em frutas. 

Fonte: Adaptado de Vargas e López (2003) e Ribeiro e Seravalli (2007). 
 
 
 

Em função da diversidade estrutural, as antocianinas podem assumir diferentes 

colorações, o que condicionam sua aplicação na indústria de alimentos. O aumento do 

número de grupos hidroxilas tende a acentuar sua cor para o azul, e o aumento de 

metoxilas para o vermelho (RIBEIRO e SARAVALLI, 2007). Por serem pigmentos 

instáveis, sofrem interferências de diversos fatores, destacando-se a temperatura, o valor 

do pH, enzimas e possíveis ligações com outras substâncias químicas.  

No entanto, o pH é o fator que mais influencia a coloração das antocianinas, 

visto que, em função de sua acidez ou alcalinidade, estas podem apresentar estruturas 

distintas (LEE et al., 2005; RIBEIRO e SARAVALLI, 2007). Em meios ácidos e 

neutros, segundo Ribeiro e Saravalli (2007) podem existir quatro formas estruturais de 

antocianinas em equilíbrio (Figura 3.10): o cátion flavílio (AH+), a base quinoidal (A), 

a pseudobase ou carbinol (B) e a chalcona (C). Em condições ácidas (pH inferior a 3), a 

antocianina existe primariamente na forma de cátio flavílio (AH+) de cor vermelha. 

Elevando-se o pH ocorre a rápida perda do próton para produzir as formas quinoidais 

(A), azuis ou violetas. Em paralelo, ocorre a hidratação do cátion flavílio (AH+), 

gerando a pseudobase incolor ou carbinol (B) que atinge o equilíbrio lentamente com a 

chalcona incolor (C).  

 

 

 

 

 

 

Antocianidina    R1              R2   Ocorrência 

Pelargonidina  H                    H Morango, amora, acerola 

Cianidina OH                  H Jabuticaba, framboesa 

Delfinidina OH                OH   Berinjela, Mirtilo 

Peonidina OCH3             H Cereja, uva 

Malvidina OCH3          OCH3 Uva, acerola 
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Figura 3.10.  Alteração de cor das antocianinas em função de pH. 

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Saravalli (2007). 

 
 

As antocianinas são pigmentos naturais com atividade antioxidante 

(KUSKOSKI et al, 2004). Todavia, a presença da vitamina C em associação às 

antocianinas pode causar a degradação de ambas, com a descoloração do pigmento e a 

perda de atividade antioxidante das antocianidinas e da vitamina C (LIMA et al., 2003; 

RIBEIRO e SARAVALLI, 2007).  

A existência de vários trabalhos envolvendo esta classe de metabólitos confirma 

o interesse econômico sobre os flavonóides (SORIA et al., 2007; TORRAS-

CLAVERIA et al., 2007). Além de sua importância como pigmentos, apresentam 

atividade biológica reconhecida, tais como atividade antitumoral (quercetina), 

antiinflamatória (apigenina), antioxidante (rutina e resveratrol), antiviral (isoflavonas), 

entre outras (HUNG et al., 2002; KOWALSKI et al., 2005; MOSCATELLI et al., 2006; 

SEXTON et al., 2006; ANDRES et al., 2007; CLAVIN et al., 2007; EDWARDS et al., 

2007; MARZOUK et al., 2007).  
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Acredita-se que as propriedades dos flavonóides relacionados com a saúde 

humana estejam fundamentadas, principalmente, na sua atividade antioxidante, atuando 

como seqüestradores de radicais livres (RICE-EVANS, MILLER e PAGANGA, 1996 e 

1997; PRIOR e CAO, 2000) e quelantes de metais capazes de catalisar a peroxidação de 

lipídeos (VALLS BELLÉS et al., 2005).  

O mecanismo de absorção dos flavonóides ainda não está completamente 

elucidado e apesar das controvérsias, alguns autores apontam que as formas 

biologicamente ativas destes compostos não são aquelas encontradas naturalmente no 

vegetal, como por exemplo, os glicosídeos ou agliconas, mas sim metabólitos e formas 

conjugadas destes compostos, absorvidos no intestino (SPENCER et al.,2000 e 2001; 

DAY E WILLIAMSON, 2003; WALLE et al. 2003;VALLS BELLÉS et al., 2005). 

Estes autores sugerem a atuação dos flavonóides como mediadores, através da interação 

com proteínas específicas, fundamentais na cascata intracelular.  

 

 

3.5.2 Fatores que podem influenciar a presença de compostos fenólicos 

em frutas 

 

 

As frutas constituem uma das principais fontes de compostos fénolicos (MELO 

et al., 2008; FALLER e FIALHO, 2009). Fatores intrínsecos (cultivar, variedade, 

estádio de maturação) e extrínsecos (condições ambientais, cultivo e manejo) podem 

influenciar o teor e a composição destes constituintes, conforme mostra Figura 3.11 

(LEONG e SHUI, 2002; GOBBO-NETO e LOPES, 2007; MELO et al., 2008). Altos 

índices de precipitação pluviométrica, alta umidade relativa do ar acompanhada por 

exposição elevada de luz UV-B sobre os tecidos dos frutos são condições positivas na 

produção de flavonóides e flavonas devido à ativação dos genes responsáveis por sua 

rota de síntese (SCHULTZ, 2002; TAIZ e ZEIGER, 2004).  
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Figura 3.11: Fatores intrínsecos e extrínsecos que podem influenciar o acúmulo de 

compostos fenólicos nos vegetais. Fonte: Adaptado de Gobbo-Neto e Lopes (2007). 

 

Neste contexto, Rivero et al. (2001) fazem importante relato a respeito da 

resposta metabólica de compostos fenólicos em culturas de tomates submetidos à 

situação de estresse pelo calor. Segundo os autores, as cultivares de tomates 

apresentaram aumento significativo na concentração fenólica, bem como da atividade 

de fenilalanina amônia-liase (PAL), enzima associada à síntese de fenilpropanóides, 

quando semeados a 35ºC. Ainda segundo os autores, existe correlação positiva entre a 

atividade da PAL e concentração de fenóis solúveis, sugerindo que os vegetais podem 

direcionar seu metabolismo para acúmulo de compostos fenólicos em função da 

ativação da enzima PAL, em resposta à situação de estresse ocasionada pelo cultivo em 

temperaturas diferentes da temperatura ótima de crescimento (15 º C e 22º C).  

Da mesma forma, Assunção e Mercadante (2003) ao estudarem o efeito da 

variedade e localização geográfica da concentração de compostos bioativos presentes 

em cajus provenientes das regiões Nordeste e Sudeste do Brasil, encontraram valores 

superiores de vitamina A, vitamina C e carotenóides totais (p<0,0001) tanto para os 

cajus vermelhos quanto para os amarelos, oriundos da região Nordeste. Segundo os 
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autores, esse fato está relacionado à síntese mais elevada de β-criptoxantina nos frutos 

da região Nordeste em resposta a situação ao estresse térmico.  

Castro et al. (2005) analisaram a influência de variações sazonais do ambiente 

físico, frente ao estado hídrico foliar, trocas gasosas, atividade da fenilalanina amônia-

liase (PAL), teores de fenóis e taninos totais em murici (Byrsonima verbascifolia Rich. 

ex A. Juss). Relataram que o potencial hídrico foliar não apresentou variações sazonais 

significativas, indicando que as plantas estavam em condições hídricas similares, nas 

estações seca e chuvosa. No entanto, a atividade enzimática da PAL, respondeu 

diretamente às variações ambientais, apresentando maior atividade nas estações seca e 

chuvosa, sugerindo com isso que o estresse hídrico ou térmico aumenta a atividade 

enzimática da fenilalanina amônia-liase (PAL), ativando, conseqüentemente, os 

mecanismos de defesa e produção de metabólitos secundários nas plantas sob condições 

de estresse.  

Por outro lado, Singh e Pal (2008), ao avaliar o efeito da concentração fenólica 

de diferentes cultivares de goiaba frente ao armazenamento em atmosfera controlada, 

observaram diminuição dos fenólicos totais nos frutos após 30 dias de armazenamento 

sob condições normais (25-28ºC), quando comparados aos do momento da colheita, e 

maior conteúdo de compostos fenólios totais, nos frutos submetidos a diferentes 

concentrações de CO2 e O2 quando comparados aos frutos controles, mantidos por 30 

dias a 8°C. 

 

 

3.5.3 Ácido ascórbico  

 

 

A vitamina C compreende duas formas químicas distintas: o ácido ascórbico 

(AA) e sua forma oxidada, o ácido desidroascórbico (DHA) (Figura 3.12). O primeiro é 

a principal forma biologicamente ativa da vitamina C, estando envolvido em funções 

biológicas e bioquímicas do organismo humano. 

O ácido ascórbico (Figura 3.12a) é instável e facilmente oxidado de modo 

reversível a ácido desidroascórbico (DHA), pela retirada de dois elétrons (Figura 

3.12b) (RIBEIRO e SERAVALLI, 2007; BACIA et al., 2010). Esse possui de 60 a 

100% da atividade biológica do ácido L-ascórbico. As reações de oxidação podem 
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continuar e o ácido L-desidroascórbico ser transformado pela compressão irreversível 

do anel lactônico em ácido 2,3-dicetogulónico (Figura 3.12c), sem atividade biológica 

(UDDIN et al., 2002; SILVA, 2003; FONTANNAZ et al., 2005, ARAÚJO, 2008, 

KLOBITZ et al., 2007; BARCIA et  al.,  2010). 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12: Mecanismo de conversão do ácido ascórbico (AA) a ácido 

dehidroascórbico (DHA). Fonte: Adaptado de Hernández et al. (2006) e Araujo (2008). 

 

 

Dentre as funções biológicas importantes atribuídas à vitamina C está à ação 

antioxidante, síntese de lipídios e proteínas, metabolismo de carboidratos. Além disso, 

atua como co-fator em várias reações enzimáticas essenciais, como, por exemplo, na 

hidroxilação da prolina, indispensável para a formação e manutenção do colágeno 

(VANUCHI e JORDÃO JÚNIOR, 2000; GARDNER et al., 2000; FRANKE et al., 

2004;EMADI-KONJIN et al., 2005).   

A vitamina C não é sintetizada pelo organismo humano, sendo indispensável sua 

ingestão através da dieta (AGUIAR, 2001). É encontrada abundantemente em frutas e 

vegetais e, em menor quantidade, em produtos cárneos e leite de vaca in natura 

(AGUIAR, 2001; FRANKE et al., 2004; HERNÁNDEZ et al., 2006). Algumas frutas 

tropicais apresentam elevado teor nutricional por serem excelentes fontes de ácido 

ascórbico. Como exemplo cita-se a acerola, considerada como umas das fontes mais 

ricas em ácido ascórbico conhecidas, apresentando teores de 1.000 mg/100 g, 1.836,8 

mg/100 g, 1.239,6 mg/100 g de matéria fresca (CHITARRA e CHITARRA, 2005; 

ARAUJO et al., 2007; MOURA et al., 2008), respectivamente. Todavia, valores 

 

                   (a)                                                      (b)                                                        (c) 
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superiores aos da acerola foram relatados por Alves et al. (2002) em frutos de camu-

camu (2.061 mg/100 g de polpa) e por Barcia et al. (2010) no fruto mirtilo (1.959 

mg/100 g de polpa).  

Vale ressaltar que teor de ácido ascórbico varia em função das condições de 

crescimento, estágio de maturação e tratamento pós-colheita, sendo acumulada durante 

o desenvolvimento das frutas na planta. Após a colheita, o acúmulo é menor ou 

decresce. Geralmente, o ácido ascórbico presente em frutas é mais estável que em 

vegetais, em razão da acidez mais elevada das frutas (CHITARRA e CHITARRA, 

2005; RIBEIRO e SERAVALLI, 2007). Como exemplo, Hernández et al. (2006) 

estudando as frutas tropicais manga, laranja, banana, mamão e abacaxi, relataram teores 

variados de ácido ascórbico em diferentes estágios de maturação (maduro, semi-maduro 

e verde). 

 

 

3.6  Estratégias de aproveitamento de compostos bioativos em resíduos 

de frutas (cascas, peles e sementes) 

 

 

O aproveitamento de partes não comestíveis de frutas tropicais, além de ser uma 

estratégia inovadora com potencial para minimizar os problemas ambientais causados 

pela disposição inadequada de co-produtos e resíduos (SOUZA e CORREIA 2010), 

pode ser uma alternativa para o máximo aproveitamento dos compostos bioativos 

presentes, já que se sabe que as cascas, peles e sementes contêm quantidade relevante de 

compostos bioativos, além de serem fontes de antioxidantes naturais (KONDO et al., 

2002; BASHIR e ABU-GOUKH, 2003;LAPORNIK, et al, 2005).  

O potencial antioxidante de co-produtos e resíduos da indústria de alimentos já 

foi observado. Como exemplo, Wolfe et al. (2003) encontraram valores mais elevados 

de compostos fenólicos nas cascas (588,9 e 500,2 mg de ácido gálico equivalentes/100 g 

de cascas) em comparação as polpas (83,2 e 13,7 mg de ácido gálico equivalentes/100 g 

polpa) em duas variedades de maçãs. Soong e Barlow (2004) relatam que os fenólicos 

totais de  sementes de várias espécies de frutos, como manga, abacate, jaca e tamarindo,  

apresentam teores de fenólicos superiores em 70% quando comparados às polpas. Ajila 

et al. (2007) observaram elevada atividade antioxidante em extratos provenientes da 
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casca de manga, sugerindo o uso das cascas de manga como alimento nutracêutico e 

funcional. Da mesma forma, Caetano et al. (2009) detectaram a elevada ação 

antioxidante de extratos obtidos a partir de resíduo agroindustrial de acerola, com 

destaque para o extrato hidroacetônico, o qual se mostrou mais eficiente em seqüestrar o 

radical DPPH.  

Considerando a importância das frutas e seus resíduos sólidos, várias estratégias 

já foram testadas para o melhor aproveitamento do conteúdo bioativo desses produtos, 

incluindo a produção de ácidos orgânicos (KUMAR et al., 2003), proteínas (CORREIA 

et al., 2007), enzimas (ZHENG e  SHETTY, 2000; BOTELLA et al., 2007; SOUZA et 

al., 2010), enriquecimento fenólico (CORREIA et al., 2004a, 2004b ) e obtenção de 

produtos de alto valor agregado, tais como biofármacos (SCHILLBERG et al., 2005; 

DANIELL, 2006). Além dessas, a obtenção de extratos aquosos consiste em uma opção 

de menor custo, sendo atualmente alvos de pesquisas como método alternativo no 

isolamento de compostos fenólicos (JAYAPRAKASHA et al., 2001; MBAVENG et al., 

2008; CAETANO et al., 2009). 

A obtenção de produtos de fruta desidratados é uma opção bastante estudada. 

Por sua versatilidade e praticidade de consumo e comercialização, e já chama  atenção a 

grande oferta de pós de fruta na rede mundial de computadores (internet), para os quais 

se atribui poderes medicinais e terapêuticos. Muitas vezes, esses pós são produzidos 

sem nenhum controle ou critério científico, sobretudo no que diz respeito à avaliação do 

produto. O processo de obtenção envolve passagem de ar aquecido com umidade 

relativa controlada, estratégia que pode ser obtida através da secagem em leito de jorro, 

técnica utilizada no presente estudo e abordada a seguir. 

 

 

3.6.1 Secador de leito de jorro 

 

O secador do tipo leito de jorro, conforme apresentado por Mathur e Epstein 

(1974), foi desenvolvido por Mathur e Gishler (1955) visando à secagem de grãos de 

trigo. Hoje ocupa lugar de destaque nos processos envolvendo contato entre partículas 

sólidas e fluídas, com aplicações importantes na secagem de matérias granulares, pastas 

e suspensões (MEDEIROS, 2001). 
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Conforme Schneider e Bridgwater (1993), os primeiros estudos sobre secagem 

de pastas e suspensões em leito de jorro foram realizados por REGER et al. (1967), na 

antiga União Soviética, para secagem de lacas e tintas. Desde então, vem sendo 

utilizada na secagem de diversos tipos de materiais, tais como feijão (MEDEIROS, 

2004), leite de cabra (MEDEIROS et al., 2007; MEDEIROS, 2010; MELO et al., 2010), 

polpa de frutas (MEDEIROS, 2001; LIMA et al., 2008; SOUZA, 2009), bagaços de 

frutas tropicais (LIMA, 2001; SOUZA, 2010), leveduras (ROCHA et al., 2008) e 

sementes (ALMEIDA e ROCHA, 2008; ROCHA et al., 2009). 

O leito de jorro convencional, como empregado por Mathur e Gishler (1955), é 

constituído de uma base cônica conectada a uma coluna cilíndrica, com jato de fluído 

injetado por um orifício de entrada, localizado na extremidade inferior. O leito é 

formado pela penetração da corrente de gás através das partículas sólidas, cuja 

circulação dar-se início quando a vazão do gás é suficiente para provocar o movimento 

ascendente destas partículas a níveis acima do leito. Uma região central de alta 

porosidade (ε > 0,7) denominada de jorro é formada, e as partículas são arrastadas 

pneumaticamente, formando no topo uma fonte de sólidos os quais se espalham 

radialmente. A região anular é caracterizada pela baixa porosidade (ε < 0,6) e pelo 

movimento descendente dos sólidos, cujo comportamento assemelha-se ao de um leito 

deslizante, conforme mostrado esquematicamente na Figura 3.13  

Embora as partículas possam voltar ao longo da interface jorro-anel, a maior 

parte retorna pela região inferior da base tronco-cônica, onde inverte o sentido do 

movimento, deslocando-se ascendentemente, caracterizando assim o movimento cíclico 

dos sólidos (MEDEIROS, 2001). 

Atualmente, dentre os secadores convectivos empregados na secagem de pastas e 

suspensões destaca-se o secador em leito de jorro com partículas inertes. Este secador   

tem a vantagem de exibir altas taxas de transferência de calor e massa,  permitindo a 

obtenção de produtos com granulometria fina e uniforme em menor tempo de contato, o 

que contribui para a qualidade do produto desidratado. 
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Figura 3.13. Representação esquemática do secador leito de jorro.  

Fonte: Medeiros, (2001). 
 

No secador de leito de jorro a atomização da suspensão ou pasta sobre o leito 

reveste as partículas inertes com uma fina camada de material. Na medida em que seca, 

a película se torna frágil, fragmentando-se na forma de pó devido aos efeitos das 

colisões interpartículas. O pó arrastado pela corrente de ar é separado no ciclone 

conectado ao secador. No entanto, muitas vezes as baixas taxas de remoção da película 

promovem a acumulação do material no leito. Essa acumulação é considerada como um 

grave problema, chegando até mesmo a inviabilizar a utilização do leito de jorro na 

secagem de diversos materiais (MEDEIROS et al., 2001). 

Dessa forma, vários estudos buscam conhecimento mais detalhado sobre o efeito 

físico causado pela presença de pastas e suspensões durante a secagem em leito de jorro. 

São abordados os parâmetros de variações fluidodinâmicos nesse secador, tais como 

queda de pressão, velocidade de jorro mínimo e taxa de circulação das partículas, já que 

esses itens refletem diretamente sobre a estabilidade do leito e na eficiência do processo 

de secagem.  
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3.6.2 Produtos desidratados de frutas  

 

 

Os primeiros estudos sobre secagem de polpa de frutas no leito de jorro foram 

desenvolvidos por Hufenussler e Kachan (1985). Os autores estudaram a desidratação 

de purê de banana, analisando a qualidade do pó obtido no secador leito de jorro em 

relação ao obtido em secadores spray e a vácuo. Concomitante a isso, realizaram 

avaliação sensorial, na qual o sabor do purê reconstituído foi comparado com o purê 

original e com o produzido em secadores de tambores rotativos. Os resultados obtidos 

comprovaram que o pó obtido no secador de leito de jorro atendia aos padrões de 

conservação exigidos pela legislação (inferior a 3% de umidade) e que o sabor do purê 

reconstituído não diferia do original a um nível de 5% de significância, nível esse não 

atingido pelo purê reconstituído com o pó de banana obtido no secador rotativo.  

Posteriormente, Kachan e Chiapetta (1988) pesquisaram a desidratação da pasta de 

tomates, também em leito de jorro, e obtiveram resultados satisfatórios para 

conservação do produto desidratado nos ensaios de secagem a 80ºC. 

Como conseqüência de estudos anteriores, muitas pesquisas relacionadas com a 

secagem de polpa de frutas vêm sendo apresentadas e ampliadas nos últimos anos. 

Medeiros et al. (2001) avaliaram a desidratação de polpas de frutas tropicais em leito de 

jorro, analisando a escoabilidade do leito em relação as interferências das concentrações 

de sólidos insolúveis (representados, na grande maioria, pelas fibras presentes nas 

polpas), gorduras, sólidos totais e açúcares redutores. Durante a secagem, foram 

verificadas modificações nos parâmetros de escoabilidade. Conforme os autores, para 

todos os polímeros estudados, os maiores ângulos de repouso foram encontrados depois 

da adição das polpas, sugerindo que a composição das frutas interfere na secagem. 

Dentre as frutas estudadas, a polpa de acerola e a polpa de abacate foram as que 

promoveram melhor escoabilidade.  

Medeiros (2001) estudou a influência da composição química das polpas de cajá, 

abacate, manga, seriguela, pinha e cajá-manga sobre a secagem em leito de jorro. Com 

base nos resultados obtidos, a autora afirma que a composição química influencia a 

fluidodinâmica do leito, de maneira que altos teores de gordura, amido e pectina 

favorecem a secagem e a produção de pó, enquanto elevados teores de açúcares 

redutores promovem o inverso. Em relação à qualidade do produto desidratado, foi 
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comprovada a preservação de sua composição, entretanto foram observadas 

consideráveis perdas de vitamina C, inerentes aos processos de secagem. 

Lima (2001), com a finalidade de obter um produto desidratado rico em fibras, 

avaliou a secagem em leito de jorro de bagaços agroindustriais da manga, caju e 

abacaxi. Segundo a autora a melhor eficiência no leito de jorro foi alcançada na 

secagem do bagaço de abacaxi, a qual foi superior a  90%.  

Gurgel et al. (2005) analisaram a produção de farinha de milho enriquecida com 

polpa e bagaço de abacaxi, leite e açúcar, a partir da secagem da mistura em leito de 

jorro com partículas inertes poliestireno de baixa densidade. A eficiência de produção 

foi baixa, em torno de 20%, entretanto as farinhas obtidas apresentaram qualidade 

similar às encontradas no mercado. 

Costa et al. (2007) investigaram a elaboração de pós alimentícios obtidos a partir 

da casca e bagaço de abacaxi por desidratação em estufa a vácuo sob temperatura de 

65°C. Os autores apontam que os pós obtidos são ricos em fibras e vitamina C, 

sugerindo que os mesmos podem ser utilizados como ingredientes em outros sistemas 

alimentares. 

Souza (2009), a partir de dados preditos por Medeiros (2001), também observou 

em seu estudo a influência da composição de algumas frutas tropicais (manga, umbu, 

seriguela) na eficiência de produção do pó. Os resultados mostraram que existe 

influência isolada dos teores de gordura e açúcares redutores. Além do efeito 

combinado desses constituintes no desempenho da secagem em leito de jorro. Foi 

identificado que os açúcares redutores prejudicam o desempenho do leito de jorro, 

influenciando os parâmetros fluidodinâmicos e a produção de pó. Por outro lado, a 

gordura favorece o desempenho do jorro, visto que diminui a retenção de sólidos no 

leito, promovendo a estabilidade e aumentando a eficiência de produção dos produtos 

desidratados. 

A composição dos pós obtidos a partir dos resíduos de caju e goiaba secos em 

estufa de circulação de ar a 60 ± 5ºC por 16 horas foram investigados por Costa et al. 

(2009). O pó do resíduo de goiaba mostrou-se especialmente rico em fibras (40,98%) e 

proteína (11,47%), ao passo que o pó de resíduo de caju apresentou notável teor de 

açúcares redutores (30,60%). Além disso, os autores observaram teores consideráveis de 

ácido ascórbico para os pós de goiaba (38,33 mg/100 g) e caju (19,57 mg/100 g), apesar 

das esperadas perdas de ácido ascórbico promovidas pela desidratação. 
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Melo (2010) avaliou a influência da mistura de polpas de cajá em diferentes 

proporções (10%, 20% e 30%) ao leite de cabra e submetida à secagem. Segundo a 

autora, para todas as concentrações estudadas houve variação no comportamento do 

leito, sugerindo que a composição química do cajá influência a fluidodinâmica do leito 

de jorro. 

 

 

3.7 Funcionalidades dos compostos fenólicos 

 

 

3.7.1 Atividade antioxidante  

 

 

A busca por novos antioxidantes naturais é crescente. Pesquisas apontam que o 

consumo de substâncias antioxidantes na dieta pode ocasionar ação protetora efetiva 

contra os processos oxidativos que ocorrem naturalmente no organismo.  

Doenças crônicas como câncer, arteriosclerose, artrite, diabetes, e doenças 

cardiovasculares podem estar relacionadas aos danos causados por espécies reativas ao 

oxigênio (ERO). As substâncias EROS apresentam várias formas de oxigênio ativado, 

entre as quais se incluem os denominados radicais livres. Estas moléculas têm um 

elétron livre para se ligar a qualquer outro elétron, e por isso são extremamente reativas 

(SOARES, 2002; LIU, 2004; ZHANG et al., 2010). São continuamente produzidas 

durante os processos fisiológicos e atuam como mediadores para a transferência de 

elétrons em várias reações bioquímicas, desempenhando funções relevantes no 

metabolismo. Por serem produzidos mediante modificações químicas de proteínas, 

lipídeos, carboidratos e moléculas de DNA, geram uma variedade de conseqüências 

biológicas, incluindo lesão tecidual, mutação, carcinogênese, comprometimento do 

sistema imunológico, doenças e morte celular e envelhecimento do corpo (WALLACE, 

2002; BRENNA e PAGLIARINI, 2001; HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2007; 

WOLFE et al., 2008).  

As várias formas de EROS também podem ser formadas a partir de fontes 

exógenas produtoras de radicais livres, tais como fumaça do tabaco, radiações 
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ionizantes, solventes orgânicos e pesticidas (VALLS BELLÉS et al., 2005; 

HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2007). Acredita-se que a introdução de antioxidantes 

por meio da dieta alimentar poderá auxiliar os mecanismos endógenos de defesa, ou 

seja, os mediadores de oxiredução, tais como superóxido dismutase, catalase, 

peroxidase e metaloproteínas (BRENNA e PAGLIARINI, 2001; HALLIWELL e 

GUTTERIDGE, 2007; WOLFE et al., 2008). 

Assim, o conceito clássico de antioxidante define-o como agente responsável 

pela inibição e redução das lesões causadas pelos radicais livres nas células (ZHANG et 

al., 2010), cujo mecanismo de ação ocorre mesmo em baixas concentrações retardando 

ou inibindo as taxas de oxidação (ARUOMA, 2003; HALLIWELL e GUTTERIDGE, 

2007). Com base em suas funções, esses compostos atuam em diferentes níveis, 

incluindo o controle de substratos oxidativos, controle de pró-oxidantes e inativação de 

radicais livres (MCCLEMENTS e DECKER, 2000).  

Muitos são os mecanismos através dos quais os antioxidantes em alimentos 

podem exercer suas ações. Na percepção de Prior et al. (2005), Pérez-Jiménez (2007),  

Araújo (2008) e Zhang et al. (2010), os compostos antioxidantes atuam interrompendo a 

cadeia reativa através da transferência de um átomo de H (Hidrogen Atom Transfer, 

HAT) ou de doação de elétrons ou transferência de um elétron (Single Electron 

Transfer, SET) aos radicais livres convertendo-os em produtos termodinamicamente 

estáveis e/ou reagindo com os radicais livres, formando o complexo lipídio-antioxidante 

que pode reagir com outro radical livre. Retardam a etapa de iniciação da autoxidação  

por meio de diferentes mecanismos incluindo complexação de metais, seqüestro de 

oxigênio, decomposição de hidroperóxidos para formar espécie não radical ou 

desativação de oxigênio singlete. 

Sabe-se que a presença de compostos fenólicos, tais como flavonóides, além das 

já conhecidas vitaminas C, E e carotenóides, contribuem para os efeitos benéficos de 

frutas e verduras (GORINSTEIN et al., 2000; SILVA et al., 2004; AJAIKUMAR et al., 

2005; KUSKOSKI et al.,2006; WOLFE et al., 2008).  

Na opinião de Rice-Evans et al. (1997), Sroka e Cisowski (2003) e Araújo 

(2008), a capacidade antioxidante dos compostos fenólicos se deve, principalmente, as 

suas propriedades redutoras, cuja intensidade da ação antioxidante exibida por estes 

fitoquímicos é diferenciada e depende, fundamentalmente, do número e posição de 

hidroxilas presentes em sua molécula (VILLAÑO et al., 2005; SIQUETE et al., 2006). 
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Esforços são vistos no sentido de identificar e purificar novos compostos com 

atividade antioxidante oriundos de fontes naturais, que possam atuar sozinhos ou 

sinergicamente com outros aditivos, substituindo ou restringindo a utilização de 

antioxidantes sintéticos, tais como o butil-hidroxianisol (BHA), butil-hidroxitolueno 

(BHT), terc-butil hidroquinona (TBHQ) e o propil galato (PG), largamente utilizados 

pela indústria de alimentos, cosméticos e medicamentos (SOARES, 2002; CHEUNG et 

al., 2003; ANDRADE-WARTHA, 2007; ARAÚJO, 2008).  

Todavia, devido à complexidade da composição das frutas e tendo em vista que 

os antioxidantes não atuam separadamente (CERQUEIRA et al., 2007), a interação 

entre eles pode fazer com que a determinação da capacidade antioxidante, 

individualmente, seja menos efetiva do que o estado antioxidante total (PRIOR e CAO, 

1999; ROMBALDI, 2006). Nesse sentido, alguns estudos vêm sendo desenvolvidos a 

fim de entender a sinergia entre compostos fenólicos e a atividade antioxidante. 

Por exemplo, Sun et al. (2002) e Liu (2004) encontraram relação direta entre o 

conteúdo fenólico e atividade antioxidante (R2=0,9788, p <0,01) ao estudarem 11 frutas. 

No entanto, observaram também que a combinação de quatro frutas - laranja, maçã, uva 

e mirtilo – leva a maior atividade antioxidante do que seria esperado pela soma das 

atividades antioxidantes individuais. Segundo Liu (2004), a dose média efetiva (EC50) 

de cada fruta após a combinação foi cinco vezes menor que a EC50 de cada fruta 

sozinha, sugerindo efeitos sinérgicos entre os compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidante nas frutas misturadas.  

Breda et al. (2005) analisaram o efeito da dependência da dose de uma mistura 

de quatro vegetais (couve-flor, cenoura, ervilha e cebola) e o efeito individual de cada 

um deles em modulação de expressão gênica de cólon. Segundo os autores, a mistura 

foi capaz de modular genes que não foram significativamente modulados por um 

vegetal específico, sugerindo que alimentos contendo diferentes misturas de 

fitoquímicos  tem efeito sinérgico e inibitório sobre a expressão gênica. 

Ainda, Lin et al. (2005) analisaram a atividade antimicrobiana de extratos de 

oregáno e morango, individualmente e misturados em diferentes concentrações, contra o 

patógeno Vibrio parahaemolyticus. Os resultados indicaram maior atividade 

antimicrobiana nos extratos misturados em relação aos individuais (4,6 unidades de 

redução da fase lag em relação ao controle). 
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Wolfe et al. (2008) ao estudarem 25 tipos de frutas dentre elas morango, uva, 

maçã, pêra, abacaxi, amora e mirtilo, também encontraram indícios da sinergia entre o 

teor de compostos fenólicos e a atividade antioxidante celular (p<0,05), fato relacionado 

com os teores de antocianinas e flavonóides presentes nas diferentes frutas.  

 

 

3.7.1.1 Determinação da capacidade antioxidante 

 

 

Em decorrência da diversidade química desses compostos, muitos ensaios vêm 

sendo desenvolvidos e aprimorados para avaliar a capacidade antioxidante em frutas e 

vegetais. Estes ensaios diferem em relação ao mecanismo de reação, espécies-alvo, 

condições em que ocorre a reação e na forma de expressar os resultados (OLIVEIRA et 

al., 2009). Alguns determinam a habilidade do antioxidante em seqüestrar espécies 

reativas geradas no meio da reação (ANTOLOVICH et al., 2002; VILLAÑO et al., 

2005 e 2007; SIQUETE et al., 2006). Outros avaliam a eficiência do antioxidante em 

inibir a peroxidação lipídica por meio da quantificação dos produtos da reação - dienos 

conjugados e hidroperoxidos; quantificação dos produtos da decomposição da 

peroxidação lipídica, ou mensuração da inibição da oxidação do lipídio do sistema pelo 

antioxidante a ser testado (BRAVO, 1998; FRANKEL e MEYER, 2000; ARAÚJO, 

2008).  

Além da estrutura química, o tipo de solvente e o método de extração utilizado 

também influenciam a eficiência antioxidante dos compostos fenólicos (NACZK e 

SHAHIDI, 2004; WU et al., 2004; LIYANA-PATHIRANA e SHAHIDI, 2005; 

MUKHOPADHYAY et al., 2006; PÉREZ-JIMÉNES et al., 2006; SU et al., 2007). 

Dentre os métodos que determinam a habilidade dos antioxidantes em seqüestrar 

radicais, destacam-se aqueles que envolvem substâncias cromógenas de natureza 

radicalar, simulando as espécies reativas de oxigênio, onde o desaparecimento da cor 

ocorre de forma proporcional à concentração de antioxidantes (ARENA et al., 2001), 

dos quais os mais utilizados são o método do radical DPPH• (1,1-difenil-2-

picrilhidrazil) e ABTS+• [ 2,2’-azino-bis(3-etil-benzolina-6-sulfonado)]. Estes métodos, 

por serem práticos, rápidos e sensíveis, são amplamente empregados (ARNAO, 2000).  
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O primeiro é baseado na redução do radical DPPH• na presença de antioxidante 

doador de hidrogênio através de uma reação de transferência de elétrons (PRIOR et al., 

2005) e, tem sido considerado como um dos mais representativos para o emprego em 

modelos de radicais na avaliação da capacidade de remoção de radicais livres (ESPIN et 

al., 2000; GENOVESE et al., 2008). A solução metanólica do DPPH• de coloração 

púrpura absorve luz no comprimento de onda de 517 nm. Por ação de um antioxidante 

ou uma espécie radicalar (R•), o DPPH• é reduzido formando 2,2-difenilpicril-hidrazina 

(DPPH-H). Nesta reação, a solução metanólica de DPPH•, inicialmente de coloração 

violeta escuro, torna-se clara (Figura 3.14) e o grau desta descoloração, que é 

monitorada espectrofotometricamente, indica a habilidade do antioxidante em 

seqüestrar o radical livre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.14.  Reação do radical livre DPPH• com um antioxidante.  

Fonte: Adaptado Rufino et al. (2007) e  Pisoschi et al. (2009).  

 

 
Os resultados podem ser expressos em porcentagem de seqüestro de radicais, por 

porcentagem de DPPH• remanescente no meio reacional (MOLYNEUX et al., 2004; 

HUANG et al., 2005; RIVERO-PEREZ et al., 2007) ou em equivalentes de uma 

substância padrão (ARNAO, 2000; PRIOR et al., 2005; DUARTE-ALMEIDA, 2006; 

GENOVESE et al., 2008).  

 
 

 
 1,1-difenil-2-picrilhidrazila                                                DPPH : H 
            (DPPH)                                                                   
     Cor:  violeta escuro                                                     Cor: amarela claro            
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3.7.2 Atividade antienzimática 

 

 

A busca por aproveitar o potencial funcional dos produtos naturais tem se 

intensificado, e dentro desse contexto, os extratos vegetais vêm ganhando destaque à 

medida que se correlaciona sua composição química com suas propriedades biológicas.  

Estudos apontam a presença de inibidores de α-amilase e α-glicosidade em 

frutas, hortaliças e vegetais comumente, consumidos pela população. Sendo assim, 

existe a hipótese de que a ingestão desses alimentos poderia ser potencialmente benéfica 

no controle dos estágios primários de doenças como a diabetes tipo 2.  

A Diabetes mellitus (DM) é uma desordem metabólica de etiologia múltipla 

caracterizada por uma hiperglicemia crônica e distúrbios no metabolismo de 

carboidratos, lipídeos e proteínas, resultado da deficiência de secreção de insulina e na 

falta de sensibilidade do receptor à produção deste hormônio (ABESUNDARA et al., 

2010; WHO,2009).  

O relatório fornecido pela Organização Mundial de Saúde (OMS) estima que 

existam 240 milhões de pessoas diabéticas em todo o mundo, o que significa 6% da 

população mundial. A organização projeta que a população mundial de doentes 

diabéticos vai aumentar até 2025 em mais de 50% (GUIDONI et al., 2009; WHO, 

2009). Esse cenário é explicado em parte por dietas desprovidas de fibras naturais e 

ricas em alimentos com elevado teor açúcares e gordura, associadas ao sedentarismo 

(POPKIN, 2002; JOHNS e EYZAGUIRRE, 2006).  

Essa doença pode ocorrer sob duas formas. A diabetes tipo 1 é caracterizada por 

deficiência de insulina, uma vez que o pâncreas não produz ou produz insulina em 

pouca quantidade em decorrência da destruição das células β (GROSS et al., 2002). A 

diabetes tipo 2, por sua vez, é caracterizada pela secreção inadequada de insulina em 

relação aos níveis de glicose no sangue e redução do estímulo da insulina na captação 

da glicose, tanto nos tecidos periféricos (tecidos adiposos, músculos, etc.) quanto nas 

células beta β (GROSS et al., 2002; NOTKINS, 2002; WHO,2009). Essa doença pode 

levar a complicações microvasculares, as denominadas triopatias diabéticas - 

neuropatia, retinopatia e nefropatia - as quais são resultados de estresse oxidativo 

geradas pela hiperglicemia, acarretando em danos celular, seguido pela peroxidação 
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lipídica e inativação de proteínas. Também podem ocorrer complicações  

macrovasculares, tais como enfarte do miocárdio, acidente vascular cerebral e 

hipertensão (BROWNLEE, 2005; SATO et al., 2006; AL-AZZAWIE e 

ALHAMADINI, 2006). 

Uma das características do estágio inicial dessa doença crônica são picos 

glicêmicos após as refeições, a hiperglicemia pós-pandrial. A exposição prolongada a 

níveis elevados de glicose após as refeições reflete efeitos adversos sobre órgãos e 

tecidos (OLIVEIRA et al., 2008), além de causar danos às células β, responsáveis pela 

produção e liberação de insulina, contribuindo para a diminuição progressiva deste 

hormônio (YAMAMOTTO et al., 2008). Assim, uma das estratégias para uma melhor 

convivência dos estágios iniciais da diabetes tipo 2 consiste na diminuição da 

hiperglicemia pós-pandrial, retardando a quebra e absorção da glicose através da 

inibição das enzimas α-amilase e α-glicosidade (MATSUI et al.,  2001; 

ABESUNDARA et al., 2004; KWON et al., 2006, ALI et al.,  2008; RANILLA et al., 

2010).  

Nesse ponto é importante ressaltar as diferenças conceituais entre α-amilase e α-

glicosidase, considerando a importância destas como enzimas-chave para o 

metabolismo de carboidratos. A α-amilase (EC 3.2.1.1) está presente na saliva e no suco 

pancreático e participa da digestão do amido, hidrolisando as ligações glicosídicas α-1,4 

(Figura 3.15) entre moléculas adjacentes de glicose, tanto na amilose como na cadeia 

reta da amilopectina (ABESUNDARA et al., 2004; KOBLITZ et al., 2008).  
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Figura 3.15: Estrutura do mecanismo de ação da α-amilase. 

Fonte: Adaptado de Koblitz et al. (2008). 

 

 

Alguns autores como Kim et al. (2000), Bailey (2003) e Ranilla et al. (2010) 

acreditam que uma forte inibição da α-amilase pancreática poderá ocasionar distensão 

abdominal, flatulência e, possivelmente, diarréia, resultado da fermentação bacteriana 

de carboidratos não digeridos à nível do cólon. Por sua vez, a enzima α-glicosidase (EC 

3.2.1.20) está ligada à membrana localizada no epitélio do intestino delgado, participa 

da catálise e clivagem da glicose a partir de dissacarídeos e oligossacarídeos 

(ABESUNDARA et al., 2004), cuja inibição total ou parcial, reduz a taxa de digestão de 

carboidrato da dieta pelo bloqueio da digestão do amido no intestino, reduzindo assim 

os picos glicêmicos pós-prandiais (LEFÉBVRE e SCHEEN, 1999; KIM et al. 2005; 

WANNMACHER, 2010).  

Resultados experimentais demonstram que extratos vegetais, além da elevada 

capacidade antioxidante, possuem propriedades antidiabéticas e antihipertensivas 

(KWON et al, 2006; APOSTOLIDIS et al., 2010; RANILLA et al., 2010). Poderiam, 

assim, ser usados de forma eficaz com expectativa de mínimos efeitos colaterais, em 

contraste aos fármacos comercias como acarbose e miglitol (KWON et al, 2006).  

Diferentes mecanismos são evidenciados nos vegetais para reduzir níveis de 

glicose (NEGRI, 2005). Alguns exibem propriedades semelhantes aos fármacos 
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pertencentes à classe das sulfoniluréias, à exemplo as glibencamidas e glimepiridas, em 

que a atividade hipoglicêmica ocorre através da estimulação do aumento na produção e 

secreção da insulina pelas células-β pancreáticas como observado no tratamento com 

Enicostemma littoral e Blume (MAROO et al., 2002), Gmelina asiatica Linn. 

(KASIVISWANATH et al., 2005) e em extratos de sementes da Eugenia jambolana, 

Trigonella foenum graecum e  frutos da Momordica charantia (YADAV et al., 2010). 

Outros melhoram a ação periférica da insulina, similar às metformina, pertecente ao 

grupo das biguanidas, o que leva ao aumento significativo do estímulo da insulina ao 

disponibilizar glicose para consumo tecidual, diminuindo a concentração de glicose no 

sangue (XIE et al., 2005; NAGARAJAN et al., 2005).  

Rohn et al. (2002) observaram a ação inibitória dos compostos fenólicos ácido 

caféico, ácido clorogênico, ácido ferúlico, ácido gálico, ácido quínico e p-

benzoquinona, frente as enzimas α-amilase, tripsina e lisozima. Segundo os autores, os 

experimentos in vitro mostraram que a inibição enzimática apresenta correlação positiva 

com a concentração fenólica e depende da estrutura de cada composto.  

Correia (2004) investigando extratos fenólicos produzidos por fermentação 

semi-sólida do resíduo de abacaxi encontrou ação inibidora da α-amilase. Segundo a 

autora, essa atividade pode estar relacionada ao tipo de composto presente nos extratos, 

e não apenas a quantidade de compostos fenólicos presentes na amostra. Essa opinião é 

compartilhada por Cheplick et al. (2010) que, ao analisarem cultivares de morango, 

também encontraram potencialidade para inibir a α-glicosidase, assim como inibição 

moderada para a α-amilase. Segundo os autores, a moderada inibição amilolítica 

também é ligada a estrutura específica dos compostos fenólicos.  

Por outro lado, Apostolidis et al. (2006a) avaliaram a atividade inibitória da α-

glicosidase de iogurtes a base de leite de soja enriquecidos com frutas. Os iogurtes 

enriquecidos com mirtilo demonstraram maior efetividade em inibir a α-glicosidase, 

para os autores, essa atividade está correlacionada com o teor de compostos fenólicos. 

Em outro estudo, Apostolidis et al. (2006b) investigaram a ação antienzimática 

de extratos de amoras individualmente e combinados com orégano em diferentes 

concentrações. Encontraram efeitos sinergísticos entre o teor de compostos fenólicos e 

atividade inibitória da α-glicosidase e α-amilase, observando também maior efetividade 

da inibição enzimática nos extratos combinados. Segundo os autores, os resultados 
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apontam para a possibilidade desses extratos serem utilizados no controle da diabetes 

tipo 2 e na hipertensão. 

Randhir e Shetty (2007) utilizando a técnica de biocultivo com feijões (mung 

beans) observaram inibição da α-amilase, a qual mostrou correlação positiva com a alta 

concentração de fenólicos. Mai e Chuyen (2007) investigaram extratos aquosos de 

botões florais da Eugenia operculata Roxb. in vitro e in vivo, os quais também 

apresentaram efeitos inibitórios sobre α-glicosidase, maltase e sacarase, sendo 

considerados pelos autores um material promissor para prevenção e controle de 

diabetes.  

Kwon et al. (2008) observaram o efeito do chá preto e de alguns vinhos tintos 

sobre a atividade da α-glicosidase. Nesse estudo também houve correlação entre a 

concentração de compostos fenólicos e capacidade antioxidante dos extratos. Pinto et al. 

(2008), analisando os fenólicos presentes nos extratos aquosos de morangos cultivados 

no Brasil, observaram alta atividade inibitória da α-glicosidase, enquanto que a α-

amilase apresentou inibição moderada.  

Chethan et al. (2008) investigaram a capacidade inibitória exercida pelos 

extratos fenólicos do cereal Eleusine coracana (millet). Os autores relataram a 

importância de poder dispor de elementos comestíveis de baixo custo para o controle de 

patologias crônicas como a diabetes, mal que vêm aumentando de forma crescente na 

população. Vale ressaltar que cada fitoquímico fenólico tem seu modo próprio de ação 

contra um alvo especifico (VATTEM, et al., 2005), que pode ser em função da atividade 

antioxidante clássica ou pela capacidade em modular a fisiologia celular. 
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MATERIAL E MÉTODOS  
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4. Material e Métodos 
 

 

A pesquisa foi conduzida nos Laboratórios de Particulados, Tecnologia de 

Alimentos, Engenharia Bioquímica e Nutrição Animal localizados na Universidade 

Federal do Rio Grande do Norte – UFRN, além da Unidade EMPRAPA Agroindústria 

Tropical localizada em Fortaleza, CE.  

 

 

4.1 Material  

 

4.1.1 Matéria prima  

 

 

O material composto pela polpa residual, peles e sementes (doravante 

denominado simplesmente como bagaço) da acerola (Malpighia glabra L.) e umbu-cajá 

(Spondia ssp) utilizados no experimento (Figura 4.1a e 4.1b) foram fornecidos pela 

unidade de produção de polpas de frutas Delicia da Fruta localizada em Natal, RN. Esse 

material foi obtido como co-produto do processo de fabricação das polpas de fruta. As 

frutas jambolão (Syzygium cumini) e pitanga (Eugenia uniflora) foram adquiridas no 

comércio local e o material composto pela polpa residual, peles e sementes, foi 

produzido em laboratório (Figura 4.1c e 4.1d) de forma a simular o processo de 

obtenção do co-produto da polpa de fruta, tendo em vista que essas frutas não são 

processadas de maneira regular, dificultando a aquisição do seu resíduo agroindustrial.  

Para a formação do lote de partida, os bagaços das frutas foram recolhidos ou 

preparados ao longo de diversos dias, homogeneizados, embalados em recipientes  

plásticos de 100 mL, armazenados em freezer doméstico e utilizados para posterior 

secagem. 
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   (a) Acerola (Malpighia glabra L.)                            (b) Cajá-umbu (Spondia ssp) 

 

 

 

  

 

 

        

     (c) Pitanga (Eugenia uniflora)                               (d)  Jambolão (Syzygium cumini) 

 

 

Figura 4.1: Bagaços das frutas acerola (a), cajá-umbu (b), pitanga (c) e jambolão(d).  

Fonte: Arquivo pessoal (2010). 
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4.2 Métodos  

 

 

A metodologia experimental do trabalho é apresentada de forma esquemática a 

seguir na Figura 4.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Fluxograma experimental da pesquisa. 
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4.2.1 Ensaios de Secagem  

 

A secagem foi conduzida em secador de leito de jorro de formato cônico-

cilíndrico, construído em aço inoxidável com visores em acrílico, conforme ilustrado na 

Figura 4.3. Com base na estabilidade do secador foi empregado como material inerte 

2,5 kg de polietileno de alta densidade (PEAD), devidamente caracterizado quanto à 

densidade real e aparente, diâmetro médio, esfericidade e ângulo de deslizamento (962 

kg/m3; 680 kg/m3; 3,87 x 10-3 e 0,86)  respectivamente. Para todos os ensaios foram  

realizadas medições da velocidade do ar na saída do ciclone, diferença de pressão, 

temperaturas do ar na entrada e na saída do secador e altura da fonte e do leito estático 

do jorro.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Secador de leito de jorro. Fonte: Arquivo pessoal (2010). 
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O leito consiste de uma base cônica, com ângulo incluso de 60º, altura de 13 cm 

e diâmetro de entrada 3 cm. A coluna cilíndrica tem 18 cm de diâmetro e altura de 72 

cm. O ar de secagem foi fornecido ao sistema por um soprador de ar e aquecido em 

trocador de calor. O controle de aquecimento foi realizado através de um controlador e 

um sensor de temperatura localizado abaixo da placa distribuidora de ar, na base cônica 

da coluna. A regulagem da vazão de ar foi realizada por uma válvula globo e a medição 

através de anemômetro digital. A queda de pressão no leito foi acompanhada pelo 

manômetro diferencial em U. A umidade relativa na saída do leito foi medida por 

termohigrômetro e um ciclone Lapple construído em aço inoxidável com 10 cm de 

diâmetro de coluna e altura de 40 cm promoveu a separação e recolhimento dos pós em 

recipientes plásticos. 

Com base em testes preliminares de secagem, a velocidade do ar foi fixada em 

1,8 m/s e a temperatura de 60°C. O jorro foi alimentado em bateladas com 

aproximadamente  60g de amostra (bagaço). 

 Inicialmente realizou-se a pesagem do material inerte e dos bagaços, de forma 

que 2,1 kg de material inerte foram primeiramente inseridos no secador e 400 g do 

mesmo material foram misturados a 60 g do bagaço e, posteriormente, adicionados ao 

secador.  O soprador era acionado e após 20 minutos de secagem era desligado, em 

seguida 400 g da carga era retirada e misturada a nova batelada de bagaço (60 g) a ser 

alimentada ao secador. Após mistura e realimentação, o soprador era acionado e a 

secagem prosseguia. Esse procedimento foi repetido para cada alimentação sendo 

realizadas em média de quatro a oito alimentações com tempo de secagem de 20 

minutos, mantendo-se um intervalo de 10 a 15 minutos entre cada alimentação. Ao final 

de cada experimento, procedia-se a pesagem do leito para quantificação da quantidade 

de material retido no secador. 

A produção dos pós foi avaliada ao término de cada ensaio de secagem.  Antes 

de se efetuar nova alimentação, o pó recolhido no ciclone era pesado e ao final 

determinava-se o somatório das massas produzidas em cada alimentação. Amostras do 

pó eram recolhidas para determinação do teor de umidade. 

 O rendimento, ou eficiência de produção de pó, definida pela razão entre a 

massa de sólidos presentes no pó produzido (coletado no ciclone) e a massa de sólidos 
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presentes no bagaço alimentado ao secador foi calculada conforme descrito por 

Medeiros (2001), através da Equação 1. 

 

                (1) 

 

Onde, 

upó= umidade do pó; 

ubag.= umidade do bagaço antes da secagem; 

mpó= massa do pó (quantidade de pó produzido durante a secagem); 

mbag = massa do bagaço (quantidade do bagaço usado na secagem). 

 

A retenção de material no leito definida como a razão entre a massa de sólidos 

presente no material retido no leito e a massa de sólidos presente no bagaço  alimentado 

ao secador foi calculada conforme descrito por Medeiros (2001), através da Equação 2. 

Nestes cálculos foi considerada a umidade do pó retido no leito igual à umidade 

do pó coletado. 

 

                                 (2)    
 

Onde, 

mret= massa retida  (quantidade de pó retido no secador); 

mbag= massa total do bagaço utilizada na secagem. 

upó= umidade do pó; 

ubag= umidade bagaço antes da secagem. 

As perdas foram quantificadas pela diferença expressa na Equação 3. 

                   tençãocia -  - Eficiên Perdas Re100(%) =            (3)  
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4.2.2 Caracterização físico-química dos pós  

 

Os bagaços desidratados da acerola (Figura 4.4a), cajá-umbu (Figura 4.4b), 

pitanga (Figura 4.4c) e jambolão (Figura 4.4d) foram submetidos à análise de pH, 

acidez total titulável (ATT), atividade de água (aw), umidade, teor de resíduo mineral, 

proteína, gordura, açúcares, fibras em detergente neutro (FDN), fibras em detergente 

ácido (FDA), solubilidade e vitamina C. Todas as análises foram realizadas em 

triplicata, empregando-se os métodos analíticos descritos a seguir.  

 

  

 

 

                                                                                                      

 

   

 

(a) Pó da acerola (Malpighia glabra L.)                 (b) Pó do cajá-umbu (Spondia ssp)        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (c) Pó da pitanga (Eugenia uniflora)               (d) Pó do jambolão (Syzygium cumini) 

 

Figura 4.4: Pó da acerola (a), cajá-umbu (b), pitanga (c) e jambolão (d)  obtidos a 

partir da secagem em leito de jorro  Fonte: Arquivo pessoal (2010). 
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4.2.2.1 pH 

 

 

O pH foi determinado conforme método N° 017/IV (IAL, 2008),  utilizando-se o 

potenciômetro digital DMPH-2 da marca (DIGIMED, Brasil) previamente calibrado 

com solução tampão. Para diluição dos pós foram tomadas alíquotas de 1g das amostras 

diluídas em 10 mL de água destilada.  

 

 

4.2.2.2 Acidez total titulável (ATT) 

 

 

A acidez total titulável, expressa em % de ácido cítrico, foi determinada por 

titulometria com solução de hidróxido de sódio 0,1 N, conforme metodologia específica 

para frutas e produtos derivados de frutas, método N° 310/IV (IAL, 2008).  

 

 

4.2.2.3 Umidade  

 

 

A determinação da umidade das amostras foi realizada gravimetricamente 

conforme método 313/IV (IAL, 2008). Para isso, foram pesadas 2 g de amostra e 

transferidas para cadinhos previamente tarados e secos. Os cadinhos de porcelana foram 

colocados em estufa a 70ºC, retirados e repesados, até peso constante. Para esse estudo 

o tempo foi de aproximadamente 6 horas. A umidade foi determinada pela Equação 4:  

 

       (4) 
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4.2.2.4 Atividade de água (aw) 

 

 

Foi determinada em Analisador de Atividade de Água S3TE (Aqualab, EUA) 

utilizando-se cubetas plásticas apropriadas. A determinação da umidade relativa de 

equilíbrio foi identificada, quando transcorrido o tempo necessário para a estabilização 

da mesma. 

 

 

4.2.2.5 Resíduo por incineração (cinzas) 

 

 

O teor de cinzas foi avaliado conforme procedimento experimental descrito pelo 

método 018/IV (IAL, 2008). Os cadinhos remanescentes da determinação de umidade 

foram incinerados em mufla a 550-570º C. Após o período de seis horas, os cadinhos 

foram retirados e seus pesos avaliados. O teor de resíduo por incineração foi calculado 

mediante a Equação 5: 

 

 

                             (5) 

 

 

4.2.2.6 Proteína 

 

 

O teor de proteína foi determinado pelo método de Kjeldahl de acordo com Silva 

(2002). Essa análise foi realizada em três etapas. Inicialmente, as amostras de 200 mg 

dos pós foram digeridas (Bloco digestor de nitrogênio CT 351/352, Tecnal, Brasil) em 

ácido sulfúrico (H2SO4) 0,02 N. Em seguida, foram destiladas (Bloco digestor de 

nitrogênio CT351/352, Tecnal, Brasil) utilizando  hidróxido de sódio (NaOH) 40%  e, 
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finalmente, foi feita a titulação com metaborato de amônio NH4H2BO3 com o ácido 

clorídrico (HCl) 0,01 N. O teor de nitrogênio foi calculado através da Equação 6 e para 

a conversão de nitrogênio total em teor de proteína utilizou-se o fator 6,25.  

 

 

            (6) 

 

 

4.2.2.7 Gordura  

 

 

A determinação foi feita pelo método Soxlet através de extração com éter de 

petróleo, seguida da remoção por evaporação do solvente. O procedimento experimental 

adotado seguiu o método 032/IV (IAL, 2008). 

 

 

4.2.2.8 Açúcares  

 

 

Os teores de açúcares foram dosados pelo método do ácido 3,5-dinitrosalicílico 

(DNS) baseado no método descrito por Miller (1959) com algumas modificações. 

Inicialmente, foi feita diluição de 0,5 g da amostra em 100 mL de água destilada e, em 

seguida filtrada. A partir disto, para análise de açúcares redutores totais (ART), 

alíquotas de 1 mL da diluição foram colocadas em tubos de ensaios com adição de 1 mL 

de ácido clorídrico (HCl), em seguida homogeneizados e submetidos a banho-maria a 

80ºC por 15 minutos e, posteriormente, resfriados em banho de gelo. Para neutralização 

utilizou-se 3 mL de solução de hidróxido de sódio NaOH 1N. Para a determinação de 

açúcares redutores (AR), alíquotas de 1 mL foram transferidas para tubos de ensaio 

contendo 1 mL do ácido DNS. Os tubos de ensaio foram submetidos a banho-maria em 

água fervente por cinco minutos. Depois de resfriados, 8 mL de água destilada foram 
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adicionadas às amostras e submetidas à leitura em espectrofotômetro a 540 nm. Os 

resultados foram calculados a partir da curva padrão preparada com concentrações de 

glicose. 

 

 

4.2.2.9 Fibra em detergente neutro (FDN) e Fibra em detergente ácido (FDA) 

 

 

A determinação do teor de fibra foi realizada por duas análises distintas: fibra 

em detergente ácido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN), conforme metodologia 

descrita por Silva (2002).  

Para FDN, 0,5 g de amostra foram transferidos para recipiente apropriado, 

previamente esterilizado e tarado. O material foi acondicionado em determinador de 

fibra (ANKOM, Brasil) no qual se procedeu a digestão em meio fechado contendo 

solução de FDN sob aquecimento (100oC) e agitação, por aproximadamente 60 minutos. 

Após a retirada da solução, as amostras foram submetidas a enxágüe com água destilada 

quente durante cinco minutos, quando então foram retiradas, escorridas e deixadas 

imersas em acetona por três a cinco minutos. A secagem das amostras foi feita em 

estufa de ar forçado a 65ºC por 12 horas. Em seguida, após, atingirem a temperatura 

ambiente, foram novamente pesadas (amostra + recipiente). Para a determinação de 

FDA, procedeu-se da mesma forma, utilizando, no entanto, solução de FDA para 

digestão. Os teores de FDN ou FDA foram calculados de acordo com a equação 7. 

 

 

    (7) 
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4.3  Característica física dos pós 

 

4.3.1  Solubilidade 

 

 

Foi determinado pelo método descrito por Eastman e Moore (1994) e 

modificado por Cano-Chauca et al. (2005). O método consiste em adicionar 1g da 

amostra em 100 mL de água destilada sob agitação de 2500 rpm por cinco minutos. Em 

seguida, a solução foi transferida para um tubo e centrifugada a 2600 rpm por cinco 

minutos. Uma alíquota do sobrenadante (20 mL) foi transferida para pesa-filtro, 

previamente pesado e submetida à secagem em estufa a 70ºC. O percentual de 

solubilidade foi calculado a partir da diferença entre o peso final e o inicial do material 

no pesa-filtro conforme a Equação 8.  

 

                                            (8) 

 

Onde,  

(1) = Massa do pó;  

(2) = Massa do pesa filtro vazio;  

(3) = Massa do pesa filtro + amostra;  

(4)= Massa do pesa filtro + amostra depois da secagem.  

 

 

4.3.2 Fotomicrografia do pó 

 

 

As fotomicrografias foram obtidas com o equipamento óptico Olympio BX51M 

(Olympus Optical, EUA) utilizando o menor grau de aumento. As imagens foram 

analisadas para avaliar o diâmetro e comprimento das partículas dos pós dos bagaços 

das frutas.   
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4.4 Ensaios de funcionalidade  

 

4.4.1 Determinação do teor de compostos bioativos 

 

4.4.1.1 Obtenção dos extratos  

 

 

Amostras de 1g do material desidratado foram submetidas à extração seqüencial 

em três etapas. Inicialmente, as amostras foram mantidas sob agitação constante por 20 

minutos em 40 mL do solvente com posterior filtração. Na segunda e terceira etapas, os 

resíduos foram homogeneizados em 30 mL do solvente por mais 20 minutos. Os 

filtrados das três etapas de extração foram combinados e o volume aferido para 100 mL, 

conforme esquema experimental mostrado na Figura 4.5. Os solventes utilizados neste 

estudo foram água (H2O) e Etanol (ETOH) em diferentes concentrações - ETOH 100% 

(v/v), ETOH 80% (v/v) e  ETOH 70% (v/v). 
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Figura 4.5. Obtenção dos extratos utilizados no experimento. 
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4.4.1.2 Determinação dos compostos fenólicos totais (CFT) 

 

 

A quantificação de compostos fenólicos foi determinada de acordo com Shetty et 

al. (1995) adaptado por Correia (2004). Alíquotas de 1 mL do extrato foram transferidas 

para tubos de ensaio, aos quais adicionou-se nesta seqüência: 1 mL de solução etanol 

95%, 5 mL de água destilada e 0,5 mL de reagente Folin-Ciocalteau 1N. De imediato, 

ocorreu homogeneização. Transcorridos cinco minutos, adicionou-se 1 mL de solução 

carbonato de sódio 5% (p/v), seguindo-se nova homogeneização. Os tubos de ensaio 

foram mantidos em câmara escura por 60 minutos, ao final dos quais foram, mais uma 

vez, homogeneizados. As amostras tiveram suas absorbâncias medidas no comprimento 

de onda 625 nm contra branco, consistindo de solução etanol 95%. Foi utilizada curva 

de calibração construída a partir de diferentes concentrações de ácido gálico, com o 

propósito de converter as absorbâncias e expressar os resultados em miligramas de 

ácido gálico equivalente (GAE eq) por 100 g de peso fresco da amostra (mg GAE 

eq/100 g amostra). 

 

 

4.4.1.3 Ácido ascórbico (AA) 

 

 

O teor de ácido ascórbico (AA) foi avaliado nas amostras desidratadas pelo 

método titulométrico do 2,6-diclorofenol-indofenol (método 967.21, AOAC, 1990), 

utilizando ácido oxálico/amostra na proporção 10:1 (p/p). A solução titulante (solução 

de Tillmans) foi preparada apartir de 42 mg de bicarbonato de sódio em 50 mL de água 

destilada e 50 mg do reagente 2,6-diclorofenol indofenol diluídos até volume final de 

200 mL. As misturas preparadas a partir das amostras foram tituladas com a solução 

2,6-diclorofenol-indofenol até o aparecimento de coloração rosa. A quantidade de ácido 

ascórbico (mg/100 g) foi calculada apartir da Equação 9.  
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                (9)       
 

onde, 

 

 V= volume da solução de Tillmans gasto na titulação;  

 F= fator da solução de Tillmans; 

 mamostra =  massa da amostra utilizada.  

 

 

As perdas do ácido ascórbico dos produtos em pó, foram calculadas através da  

Equação 10.   

 

 

                  (10) 

 

 

4.4.1.5 Teor de antocianinas 

 

 

O teor de antocianinas totais foi determinado nos extratos pelo método da 

diferença de pH, conforme descrito por Giusti e Wrosltad (2001). Inicialmente 

preparou-se duas soluções tampão, uma solução de cloreto de potássio 0,025 M (pH = 

1) e uma solução de acetato de sódio 0,4 M (pH= 4,5). Foram adicionados 1,6 mL da 

correspondente solução tampão a 0,4 mL do extrato de forma a se obter densidade 

óptica na faixa de 0,100-1,200, a 510nm e efetivadas as medidas em máximos de 

absorção na região visível  a 700nm. O teor de antocianinas foi calculado de acordo com 

a Equação 11:   
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        (11) 

 

  

Onde, 

 

A510 = absorbância das amostras lidas a 510 nm; 

A700= absorbância das amostras lidas a 700 nm; 

PM = peso molecular da cianidina 3-glicosídeo  (449,2 g/mol);  

FD = fator de diluição;  

 ε = absortividade molar (26900). 

 

 

4.4.2 Atividade antioxidante 

 

4.4.2.1 Teste do radical 1,1 – Difenil-2-picrilhidrazil (DPPH)  

 

 

A atividade antioxidante através da redução do radical estável DPPH• (2,2-

difenil-1-picrilhidrazil) foi determinada segundo descrito por Brand Williams et al. 

(1995) e modificada por Duarte-Almeida et al. (2006). Para isso, foi preparada solução 

metanólica de DPPH• 40 mg/mL de forma a apresentar aproximadamente 0,6-0,7 de 

absorbância em 517 nm de comprimento de onda. As determinações foram realizadas 

em microplaca de poliestireno com 96 cavidades (TPP, Suíça). Em cada cavidade das 

microplacas foram adicionados 200 µL da solução de DPPH• e 40 µL do extrato. Para 

construir a curva padrão, foram adicionados 200 µL da solução de DPPH• e 40 µL das 

soluções com concentração conhecida de Trolox entre 20 µL e 2500 µL.  

As leituras das absorbâncias foram realizadas após 25 minutos de reação em 

espectrofotômetro de microplaca ThermoPlate Reader (Bio-Rad Laboratories, EUA) a 

25ºC. A capacidade antioxidante da amostra foi calculada em relação à atividade do 

antioxidante sintético Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico) 
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nas mesmas condições, e os resultados expressos em micromoles equivalentes de 

Trolox por grama de amostra (µmol Trolox eq./g amostra).  

 

 

4.4.3 Atividade antienzimática 

 

4.4.3.1 Atividade inibitória da enzima α α α α-amilase (E.C. 3.2.1.1)   

 

 

Este ensaio foi baseado no método cromogênico descrito por Ali et al. (2006). 

Foi preparada solução 0,5 mg/mL da enzima α-amilase pancreática suína (E.C. 3.2.1.1), 

tipo VI-A, Sigma Aldrich, Brasil) dissolvida em tampão fosfato 0,2 M (pH 6,9). O 

substrato usado na reação foi amido de batata 0,5 % (m/v), também dissolvido em 

tampão fosfato 0,2 M. Neste ensaio, 40 µL de extrato, 160 µL de água destilada e 400 

µL da solução de amido 0,5% foram colocados em tubos de Eppendorf e incubados a 

25ºC por três minutos.  Em seguida, a reação foi iniciada com adição de 200 µL  da 

solução enzimática e transcorridos  três minutos, alíquotas de 200 µL foram retiradas e 

adicionadas em outro tubos Eppendorf contendo 100 µL de solução DNS os quais foram  

transferidos para banho-maria a 85ºC por 15 minutos. As amostras tiveram suas 

absorbâncias medidas no comprimento de onda 540 nm contra o branco (solução 

enzimática substituída por água destilada) e o controle (40 µL de extrato substituído 

pelo tipo de solvente utilizado na obtenção inicial do extrato, representando 100% da 

atividade enzimática). A atividade inibitória da α-amilase foi expressa em porcentagem 

de inibição e calculada conforme a Equação 12: 

 

 

                     (12) 
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Onde,  

Acontrole = absorbância do controle  

Aamostra = absorbância da amostra 

Abranco = absorbância do controle 

 

 

4.4.3.2 Determinação de inibição da α-glicosidase. 

 

 

Este ensaio foi baseado no metódo cromogênico descrito por Ranilla et al. 

(2010). Alíquota de 50 µL de extrato, 50 µL tampão fosfato de potássio 0,1 M (pH 6,9) 

e 100 µL de solução α-glicosidase (1U/mL) foram incubados em microplacas de 

poliestireno com 96 cavidades (TPP, Suíça) a 25ºC por 10 minutos. Após a pré- 

incubação, foi adicionado 50 µL de solução (5mM) p-nitrofenil-α-D-glicopiranosídeo, e 

em seguida foi feita a primeira leitura (tempo 0). Trancorridos cinco minutos, procedeu-

se nova leitura. As leituras das absorbâncias antes e após a incubação foram realizadas a 

405 nm em espectrofotômetro de microplaca ThermoPlate Reader (Bio-Rad 

Laboratories, EUA) e comparados com o controle em que 50 µL de extrato foi 

substituído por 50 µL tampão fosfato de potássio 0,1 M (pH 6,9).   A atividade inibitória 

da α-glicosidase foi expressa em porcentagem de inibição e calculada conforme a 

Equação 13: 

 

 

                                (13) 

 

 

Onde,  

 

∆Acontrole= Diferença da absorbância do controle lidas no tempo 5 min e 0 min   

∆Aamostra= Diferença da absorbância da amostra lidas no tempo 5 min e 0 min   
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4.5. Análises estatísticas 

 

Neste estudo, todas as análises foram realizadas em triplicata, a exceção do teste 

de inibição da α-glicosidase e α-amilase, que foram determinadas em octuplicata. 

Todos os resultados são apresentados como média ± desvio padrão. Para comparação 

das médias, foi realizada análise de variância (ANOVA) e o teste de Tukey, com auxílio 

do software Statistica ® 7.0.  A correlação entre os resultados foi calculada a partir do 

coeficiente de correlção de Pearson. O nível de significância considerado para a 

diferença entre as médias foi de 5 % (p<0,05).  
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5. Resultados e discussão 

 

5.1 Ensaios de secagem  

 

 

Na Tabela 5.1 são apresentados os resultados referentes ao desempenho dos 

ensaios de secagem dos bagaços da acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão. Vale 

ressaltar que o desempenho foi avaliado em relação à eficiência, a qual representa as 

taxas acumulativas de produção de pó referente às massas alimentadas, à retenção que 

significa a fração de sólidos retidos no leito e às perdas que correspondem ao material 

fino não separado no ciclone e arrastado pelo ar e ao material disperso nas paredes do 

equipamento. 

 

Tabela 5.1 Desempenho da secagem dos bagaços da acerola, cajá-umbu, pitanga, 

jambolão. 

Bagaço 

das frutas 

N°de 

Ensaios 

Ur 

(%) 

N°de 

bateladas 

Eficiência 

(%) 

Retenção 

(%) 

Perdas 

(%) 

Upó 

(%) 

01 73,1 5 21,26 26,97 51,77 7,20  

Acerola 
02 74,9 8 30,39 17,97 51,64 7,20 

01 57,3 3 49,32 23,26 27,42 7,30 Cajá-

umbu 
02 60,7 8 75,71 9,98 14,31 7,30 

01 73,0 4 56,15 11,66 32,19 8,31  

Pitanga 
02 56,0 8 55,83 9,10 35,07 8,01 

01 79,7 5 14,45 57,87 27,68 9,31  

Jambolão 
02 54,1 8 27,60 28,99 43,41 9,31 

Ur= umidade relativa do ar, Upó= umidade dos pós após a secagem. 
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Conforme os resultados mostrados na Tabela 5.1, a secagem dos bagaços do 

cajá-umbu e da pitanga se destacaram por apresentarem as maiores eficiências de 

produção de pó, superiores a 50%, valor considerado alto quando comparado a secagem 

em polpas in natura (MEDEIROS, 2001). Esses valores também são superiores aos 

obtidos na secagem em leito de jorro em misturas de polpas de frutas formuladas por 

Souza (2009), cuja eficiência esteve compreendida na faixa entre 35,6% a 52,3%. 

As maiores eficiências de produção de pó podem ser decorrentes do maior teor 

de gordura (Tabela 5.2, apresentada a seguir) presente nos bagaços de cajá-umbu e 

pitanga quando comparado aos demais. Todavia, o bagaço de pitanga mostrou maior  

teor de açúcares (Tabela 5.2) quando comparado aos demais bagaços. Para alguns 

autores a exemplo, Medeiros (2001) e Souza (2009), o teor elevado de açúcares, 

principalmente os redutores, influencia negativamente a produção de pó de frutas em 

leito de jorro com partículas inertes. Em virtude da característica pegajosa dos açúcares, 

pode ocorrer a formação de aglomerados de partículas, que compromete a 

fluidodinâmica do leito de jorro e a eficiência de produção na secagem. Essa tendência 

não foi observada aqui, o que leva a crer que o efeito combinado de outros constituintes 

tais como amido, pectina, gordura e proteína, tenha favorecido as condições de 

secagem, melhorando o desempenho fluidodinâmico do jorro e elevado a eficiência na 

produção de pó dos bagaços avaliados. 

É importante destacar que ao se repetir os experimentos com maior número de 

bateladas, a eficiência de produção tende a aumentar. Este resultado foi observado na 

secagem de todos os bagaços e concorda com as observações de diversos autores sobre 

a tendência de aumento e estabilização da produção à medida que o processo entra em 

regime estacionário. Em contrapartida, a fração de sólidos retidos no leito tende a 

diminuir e estabilizar, sendo maior na secagem dos bagaços com menor teor de gordura.  

A secagem do bagaço do cajá-umbu, o qual possui elevado teor de FDN e FDA 

(Tabela 5.2) quando comparado aos demais bagaços não sofreu influência deste 

constituinte sobre a retenção de sólidos e produção de pó. O mesmo comportamento foi 

encontrado por Medeiros (2001), quando analisou o efeito do teor de fibras na secagem 

de polpas de frutas em leito de jorro. Para a faixa de concentração de fibras estudada 

pela autora não foi observada qualquer influência deste constituinte sobre o desempenho 

da secagem e comportamento fluidodinâmico do secador de leito de jorro. 
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Entretanto, a influência do teor de gordura presente nos bagaços de pitanga e 

cajá-umbu sobre a retenção de sólido foi evidenciada nesse estudo. Conforme justifica 

Martinez (1995) e Medeiros (2001), a formação de regiões de baixo impacto mecânico 

sobre a superfície das partículas, reduz a dureza do material depositado sobre elas, o 

que, por conseguinte, facilita a quebra da partícula aderida e o arraste do pó.  

Conforme apresentado na Tabela 5.1, as perdas variaram entre 14,31% e 

51,77%, com maiores perdas observadas para a secagem do bagaço de acerola e do 

jambolão. As perdas de material aderido ao equipamento, geralmente, estão associadas à 

presença de constituintes que geram maior interação eletrostática entre o pó e as paredes 

do secador. Sugere-se mais uma vez a influência da composição físico-química sobre o 

material que se desprende das partículas inertes e não é arrastado, o que levaria à baixa 

eficiência na produção de pó. Por outro lado, as perdas também são decorrentes da 

elutriação do material mais fino não recolhido no ciclone. Aparentemente, os pós 

provenientes dos bagaços de jambolão e pitanga apresentaram granulometria mais fina, 

o que justifica as elevadas perdas de material na secagem dos mesmos. 

Em relação à umidade dos produtos, destaca-se a boa reprodutibilidade dos 

experimentos e o maior teor de água observado no pó do jambolão. A variação na 

umidade relativa do ar ambiente não interferiu no processo, uma vez que o aquecimento 

do ar a 60°C minimizou possíveis efeitos da umidade do ar sobre o desempenho da 

secagem. 

 

 

5.2 Caracterização físico-química dos pós obtidos dos bagaços  da 

acerola, cajá- umbu,  pitanga e jambolão.  

 

 

A Tabela 5.2 apresenta os resultados referentes aos valores médios e desvios-

padrão da composição físico-química dos pós da acerola, cajá-umbu, pitanga e 

jambolão. A composição físico-química abrange uma variedade de características que 

diferenciam constituintes individuais, os quais definem a qualidade final dos produtos 

obtidos de fontes naturais. 
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Tabela 5.2. Resultados das análises físico-químicas dos bagaços desidratados de 

acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão em leito de jorro. 

Bagaços desidratados das frutas  

Determinações  Acerola Cajá-umbu Pitanga Jambolão 

pH 3,64±0,04 a 4,17±0,01b 2,97±0,01b 3,81±0,01a 

Acidez total titulável (%) 1,18±0,02b 0,99±0,01a 1,12±0,01b 1,21±0,02b 

Atividade de água 0,45±0,02b 0,36±0,02a 0,46±0,06b 0,46±0,01b 

Umidade (%) 8,53± 1,10a 11,4±0,41b 8,30±0,51a 9,66±0,30b 

Cinzas (%) 6,88±0,29a 5,91±0,83a 7,49±0,70b 6,09±0,52a 

Proteína bruta (%) 9,45±0,38c 5,38±0,22b 10,68±0,08d 3,76±0,08a 

Gordura (%) 0,48±0,44a 1,19±0,34b 1,36±0,051b 0,390±0,53a 

AR (%) 3,42±0,02b 2,01±0,04a 3,70±0,06d 3,59±0,02c 

ART (%) 9,02±0,04b 7,90±0,04a 12,3±0,02d 
 

10,8±0,01c 

FDA (%) 4,21±0,18c 10,80±0,36d 3,11±0,25b 2,58±0,15a 

FDN (%) 13,45±0,51a 28,31±1,07c 16,03±0,54b 16,65±0,12b 

 a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferença significativa pelo Teste de 

Tukey (p<0,05). 

AR= Açúcares redutores, ART= Açúcares redutores totais, FDA=Fibra detergente ácido, FDN= 

Fibra detergente neutro. 

 

 

5.2.1 pH e Acidez 

 

 

O pH do alimento, além de influenciar na palatabilidade, constitui um dos 

fatores determinantes para o crescimento e desenvolvimento dos micro-organismos 

(CHITARRA e CHITARRA, 2005;  GAVA, 2007). Segundo os autores antes referidos 

e ainda Ribeiro e  Seravali  (2007),  os alimentos se classificam em relação à  acidez  em  

 

função do pH da seguinte maneira:  alimentos pouco ácido (pH >4,5),  alimentos  ácidos  
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(pH entre 4,5 e 4,0) e os ditos bastante ácidos (pH < 4,0). Assim com base nessa 

classificação, os pós de acerola, pitanga e jambolão caracterizam-se como produtos 

bastante ácidos e o pó do bagaço do cajá-umbu como produto ácido. 

De maneira geral, os valores encontrados na análise do pH estão na faixa 

esperada (pH 3,0 a 4,5) para frutas in natura (GAVA, 2007). O pó do bagaço de acerola 

(pH 3,64) mostrou equivalência ao encontrado por Souza et al. (2001) para o pó da 

polpa da acerola (pH 3,22) seco em estufa de circulação à 70°C e por Gomes et al. 

(2002) para o pó da polpa da acerola (pH 3,82) obtido em secador de leito de jorro a 

70°C. O valor de pH 3,81 para o pó do bagaço do jambolão foi inferior ao obtido por 

Miliagato et al. (2007) que relataram, para o fruto inteiro do jambolão seco em estufa de 

circulação de ar a 45°C, pH de 4,09. O pH 4,17 obtido para o pó do bagaço do cajá-

umbu é superior ao relatado por Silva et al. (2005), que obtiveram pH 3,02 para o pó da 

polpa de cajá-umbu desidratado em estufa de circulação de ar a 70°C, e se assemelha ao 

pH do pó do bagaço de maracujá (pH 4,17) encontrado por Costa et al. (2008), seco em 

estufa a vácuo a 65°C.  

Quanto à acidez titulável, os valores estão dentro dos limites preconizados pelo 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2000) para polpas de 

frutas in natura, o qual estabelece valor mínimo de acidez para a polpa de acerola de 

0,80%, para pitanga 0,92% e cajá 0,90%.  

Como pode ser observado na Tabela 5.2, o pó do bagaço do cajá-umbu 

apresentou menor teor de acidez (p<0,05) em relação aos pós da acerola, pitanga e 

jambolão. Valores superiores ao encontrado neste estudo para o pó do bagaço da acerola 

(1,18%) foram relatados por Menezes et al. (2009), ao obterem acidez de 7,68% e 

8,50%, no pó da acerola verde desidratada em estufa de circulação de ar a 70°C e 

liofilizados, respectivamente. Essa diferença se explica pelos diferentes estágios das 

frutas consideradas nos estudos, que influenciam sobremaneira a acidez do mesmo.  

O pó do bagaço da pitanga apresentou acidez de 1,12% valor superior ao obtido 

por Oliveira et al. (2006) tanto no pó da fruta integral (0,73%) quanto no formulado 

com 15% de maltodextrina (0,74%). Da mesma maneira, Soares et al. (2001) 

encontraram valor de acidez sete vezes maior (10,21%) no pó da polpa de acerola após 

o processo de secagem em estufa de circulação de ar, quando comparado a polpa in 

natura (1,41%). Para os autores a elevada concentração no pó é garantia do sabor ácido 
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característico do fruto, quando o pó for submetido à reconstituição ou utilizado como 

suplemento alimentar.  

Com base na literatura consultada, é perceptível a discordância entre os autores 

no que concerne ao valor ou faixa de pH e acidez de pós de fruta após o processo de 

secagem. Diante disso, é importante ressaltar diferenças conceituais entre titulação ácida 

(acidez) e pH. A titulação ácida é a medida da capacidade tamponante da amostra entre 

o pH e o ponto de viragem da fenolftaleína. Logo, qualquer componente presente nas 

amostras que possua capacidade tamponante na faixa indicada anteriormente, deverá 

contribuir para sua titulação ácida. O pH, por sua vez, é o logaritmo do recíproco da 

concentração hidrogeniônica o qual é fortemente influenciado pela dissociação dos 

ácidos em solução. Isso significa dizer que para uma mesma concentração, um ácido 

forte (muito dissociado) e um ácido fraco (fracamente dissociado) apresentariam o 

mesmo valor de acidez titulável, mas diferente pH. Nesse sentido, Ferreira (2002) 

afirma que não existe uma relação perfeita entre acidez e pH, pois isso significaria que 

todas as amostras teriam as mesmas capacidades tamponante. Assim levando em 

consideração que a acidez decresce na maioria das frutas tropicas com o avanço da 

maturação, já que os ácidos orgânicos voláteis e não voláteis estão entre os constituintes 

celulares e são usados no ciclo de Krebs durante o processo respiratório e na conversão 

em açúcar (CHITARRA e CHITARRA, 2005), maior será a variação do pH para uma 

mesma quantidade de ácido quanto maior for o teor de sólidos na fruta. Vale também 

ressaltar que o declínio na acidez no fruto ocorre de acordo com a variedade da cultivar 

assim como o estágio de maturação, o que reflete no produto obtido a partir da fruta de 

origem (CHITARRA e CHITARRA, 2005).  

 

 

5.2.2 Umidade, atividade de água e cinzas 

 

 

A umidade, assim como a atividade de água (aw), consiste em parâmetros 

importantes na avaliação do estado de conservação de um alimento. Os teores de 

umidade representam a quantidade total de água, ao passo que a atividade de água é um 

índice do teor de água livre do alimento, disponível para o crescimento microbiano e 

para as reações químicas e bioquímicas (RIBEIRO e SERAVALLI, 2007). Os 
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resultados obtidos para os pós encontram-se dentro da faixa estabelecida para alimentos 

secos e estáveis do ponto de vista microbiológico, uma vez que apresentaram aw                                                                     

inferior a 0,6 e umidade menor que 25%, faixa considerada mínima para o 

desenvolvimento de micro-organismos (GAVA, 2007). 

Os valores médios da atividade de água nos pós dos bagaços da acerola, pitanga 

e jambolão apresentaram-se semelhantes entre si (Tabela 5.2) e diferiram 

estatisticamente (p<0,05) do pó do bagaço do cajá-umbu. Todavia, apresentaram valores 

superiores aos reportados por Alexandre et al. (2007) que produziram pó da pitanga pelo 

processo de secagem em camada de espuma a 70°C com aw igual a 0,2338.  

O valor médio de umidade do pó do bagaço da pitanga foi 8,3%, semelhante ao 

encontrado por Oliveira et al. (2006) para polpa em pó de pitangas integral (8,12%) e 

formulada com 15% de maltodextrina (7,64%) secas em spray dryer a 80°C.  

A umidade do pó do cajá-umbu (11,4%)  foi superior ao obtido por Silva (2005) 

no estudo da polpa de cajá em pó (2,34%) desidratado em secador por aspersão com 

adição de 15% de maltodextrina. Aproxima-se, no entanto ao determinado por Costa et 

al. (2008) no pó do bagaço de maracujá (10,23%) e por Menezes et al. (2009) para pó da 

acerola verde liofilizada (11,37%).  

O percentual de umidade do pó do bagaço da acerola (8,53%) foi superior aos 

resultados mostrado por Soares et al. (2001) em pó de polpa de acerola secas em estufa 

de circulação de ar à 70°C (7,24%), mas inferior aos valores obtidos após 90 dias de 

armazenamento (12,3%). Esse acréscimo no teor de umidade durante o armazenamento 

foi justificado em função da embalagem utilizada não ser permeável ao vapor de água e 

amostra apresentar comportamento hidrofóbico.  

Os percentuais de cinzas variaram entre 5,91% e 7,49% e não houve diferença 

significativa (p <0,05) entre os pós dos bagaços da acerola (6,88%), jambolão (6,09%) e 

cajá-umbu (5,91%). Conforme mostra a Tabela 5.2, o pó do bagaço da pitanga 

apresentou teor superior aos demais (p<0,05), o que pode ser reflexo da menor 

quantidade de água presente na amostra, além do teor de minerais em decorrência da 

presença significativa de sementes nesse tipo de bagaço, refletindo em maior 

concentração de resíduo mineral após a incineração. Entretanto, todos os pós 

apresentaram valores maiores do que os determinados por autores como Ascheri et al. 

(2006), ao estudarem bagaço de jabuticaba fermentado (1,35%) e fresco (3,49%), secos 
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em estufa de recirculação à 60°C e Costa et al. (2007) para o pó da casca (2,03%) e 

bagaço de abacaxi (2,15%).  

 

 

5.2.3 Proteína e Gordura  

 

 

O teor de proteína dos quatro pós investigados apresentou diferença significativa 

(p<0,05) entre si (Tabela 5.2). A pitanga (10,68%) e acerola (9,45%) apresentaram os 

maiores percentuais, seguidos do cajá-umbu (5,38%) e jambolão (3,76%).  

De acordo com os dados obtidos, todos os pós exibiram percentuais elevados de 

teor protéico, quando comparados aos teores obtidos na polpa in natura relatados por 

alguns autores. Como exemplo, Soares et al. (2001) obtiveram teores de 1,25% na polpa 

da acerola, Oliveira et al. (2006) teores de 0,56% na polpa integral de pitanga e 0,12% 

na polpa de pitanga formulada com 15% de maltodextrina. Por fim, Vizzotto e Fetter 

(2009) encontraram teor de 0,67% para polpa do jambolão. Além da inevitável 

concentração de sólidos ocasionada pela remoção da água através do processo de 

secagem, resultando em maior teor nos produtos secos quando comparados aos in 

natura, esse fato pode ser explicado em função das sementes presentes nos bagaços, 

tendo em vista que estas possuem níveis mais elevados de proteínas em relação à polpa 

da fruta.  

O conteúdo protéico obtido neste estudo paro o bagaço da acerola (9,45%) foi 

similar ao determinado por Soares et al. (2001) em pós da polpa da acerola (9,05%) 

obtidos em estufa de circulação a 70°C. O pó do bagaço de pitanga foi superior ao 

encontrado previamente por Oliveira et al. (2006) em pó de pitanga integral (2,17%) e 

formulada com 15 % de maltodextrina (2,17%). 

De maneira geral, a proteína dos pós incluídos no presente estudo também foram 

superiores aos obtidos para pós de cascas (3,27%) e bagaço (3,18%) de abacaxi 

(COSTA et al., 2008) e pós de bagaço de cajú (1,16%), maracujá (0,96%) e goiaba 

(1,16%), (COSTA et al., 2009).  

Os teores de gordura encontrados nos pós dos bagaços da acerola, cajá-umbu, 

pitanga e jambolão estão situados na faixa esperada para polpas de frutas in natura (0,1 

a 1,0%) (TACO, 2006; CECCHI, 2007). Observa-se que,  mesmo após  a  desidratação,  
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os produtos desidratados apresentaram baixos teores de gordura, tendência esperada 

quando se trata da maioria dos frutos. Segundo Cecchi (2007), nas frutas, a gordura é o 

constituinte de menor proporção, exceto o abacate que possui 26% de gordura em sua 

composição.  

Valores superiores aos obtidos aqui foram determinados por Soares et al. (2001) 

no pó da polpa de acerola (4,18%), seca em estufa de circulação ar à 70°C. Previamente, 

Costa et al. (2008) identificaram teor de 1,60% em pós de cascas de abacaxi, seco em 

estufa a vácuo a 65°C e Costa et al. (2009) encontraram valores de 6,99%, 3,33% e 

10,23% em pós de bagaço de caju, goiaba e casca de maracujá, respectivamente.  

 

 

5.2.4 Açúcares  

 

 

Sabe-se que as frutas em geral são ricas em açúcares redutores, sobretudo 

glicose e frutose. Apesar de cada fruto possuir suas particularidades, em geral, os teores 

de açúcares aumentam com o tempo de maturação (KOBLITZ et al., 2007) pela 

degradação de polissacarídeos ou por meio de processos biossintéticos (CHITARRA e 

CHITARRA, 2005).  

O conteúdo de açúcares redutores (AR) e açúcares redutores totais (ART) dos 

quatro pós estudados diferiram entre si (p<0,05). O pó de pitanga destacou-se por 

apresentar valores de AR e ART superiores aos demais. O percentual aqui encontrado é 

próximo ao observado anteriormente por Oliveira et al. (2006) em pó de polpa de 

pitanga (11,48%) e formulada com 15% de maltodextrina (14,40%), mas inferior ao 

reportado por Soares et al. (2001), no pó da polpa de acerola (43,22%) obtido em estufa 

de circulação de ar. Essa diferença significativa pode ser explicada em função das 

condições manejo, solo, cultivar, época de colheita e período de maturação.  

Em relação aos teores de ART, Costa et al. (2009) observaram em seus estudos 

teores inferiores aos aqui encontrados para o bagaço de goiaba (5,31%) e casca de 

maracujá (8,30%). Enquanto Costa et al. (2008) encontraram valores de 37,33% em 

cascas e 36,05% em bagaços de abacaxi. 

Vale ressaltar que em produtos em pó, um dos fatores relevantes diz respeito à 

capacidade dos pós alimentícios em absorver água do meio. A maior ou menor 



Capítulo 5: Resultado e discussão  

Kátia Cristina Borges                                                                                                               77 

 

facilidade de absorção de água está relacionada com a quantidade de açúcares redutores 

presentes nas amostras, tendo em vista que os açúcares são responsáveis por interações 

fortes com a molécula de água em função de sua polaridade (JAYA e DAS, 2004). 

Dessa forma, sugere-se que quanto maior o teor de açúcar, maior será a 

higroscopicidade do produto. Esse aspecto tem importância prática, sobretudo no que 

diz respeito às condições de comercialização desses produtos em pó. 

 

 

5.2.5 Fibra em detergente neutro (FDN) e Fibra em detergente ácido (FDA)  

 

 

Apesar das fibras não possuírem valor nutritivo, sua determinação também se 

julga importante em produtos alimentares, uma vez que suas estruturas e características 

desempenham diferentes funções fisiológicas no trato gastrintestinal. Trata-se das  

porções pouco digeríveis da parede celular, sendo que a fibra em detergente ácido 

(FDA) é constituída, basicamente, de lignocelulose, ou seja, lignina mais celulose, 

enquanto a fibra em detergente neutro (FDN) compreende frações de celulose, 

hemicelulose e lignina. A diferença entre essas duas frações (FDA e FDN) pode ser 

considerada uma estimativa do teor de hemicelulose na amostra (CECCHI, 2007). 

Conforme a Tabela 5.2, todos os pós apresentaram diferenças estatísticas entre 

si (p<0,05), destacando-se o cajá-umbu, por apresentar os maiores teores de FDA e 

FDN, em relação aos demais. O valor de FDA da acerola é próximo ao apontado por 

Soares et al. (2001), no pó da polpa de acerola (4,82%), seca em estufa de circulação a 

70 °C. 

Resultados superiores aos encontrados na presente pesquisa foram reportados em 

outros estudos com resíduos in natura oriundos de processamento de frutas tropicais. 

Por exemplo, Lousada Júnior (2006) obtiveram valores de FDA e FDN, 

respectivamente de 54,70% e 71,87% em resíduo da acerola composto basicamente por 

sementes e uma pequena porcentagem de fruto descartado. Costa et al. (2009) também 

reportaram valores de fibra elevados em pós de bagaços de goiaba (39,56%), o que se 

deve a grande concentração de sementes desse tipo de bagaço. Souza e Correia (2010) 

também relataram teores elevados de FDA e FDN, respectivamente, em pó de resíduos 
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agroindustrial de goiaba (16,79% e 35,06%) e abacaxi (54,22% e 62,19%), secos em 

estufa de circulação a 80°C. 

Apesar da inexistência de uma legislação federal específica para produtos 

desidratados, a Secretaria Nacional de Vigilância Sanitária (BRASIL, 1998) por meio 

da Resolução Normativa nº 27, implantou o regulamento técnico referente à informação 

nutricional complementar, a qual estabelece que o alimento pode ser considerado fonte 

de fibra alimentar quando apresentar no produto finalizado 3 g/100 g de fibras 

(alimentos sólidos) e 1,5 g/100 mL de fibras (líquidos), enquanto o dobro deste 

conteúdo consistirá num alimento com elevado conteúdo de fibra alimentar.  

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que os pós dos bagaços da 

acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão apresentaram consideráveis teores de fibras, 

sugerindo sua potencial utilização para o enriquecimento de outros alimentos.  

 

 

5.3  Caracterização física dos pós  

 

5.3.1 Solubilidade e Fotomicrografias dos pós 

 

 

Produtos alimentícios em pó são cada vez mais utilizados pelas indústrias de 

alimentos, em função da versatilidade e benefícios que proporcionam, como a redução 

significativa dos custos de transporte, embalagem, conservação e armazenamento 

(COSTA et al., 2003; VISSOTO, 2006), uma de suas importantes propriedades físicas é 

a solubilidade a qual se relaciona com a estabilidade de mistura e pode ser definida 

como sendo a capacidade de se manter em mistura homogênea com a água (ORDÓNEZ 

et al., 2007). Além dessa, a distribuição e morfologia das partículas são também 

relevantes, uma vez que podem auxiliar na definição do produto, assim como nos 

parâmetros de produção.  

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios das percentagens das solubilidades 

dos pós, bem como o diâmetro e comprimentos das partículas obtidos a partir da análise 

das fotomicrografias.  

Os valores médios de solubilidade nos pós dos bagaços da acerola, pitanga e 

jambolão apresentaram-se semelhantes entre si (Tabela 5.3), sendo o pó de cajá-umbu 
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mais solúvel que os demais (p<0,05). Esse achado coincide com o fato do pó de cajá-

umbu possuir maior teor de FDN (p<0,05), que pode indicar a presença importante de 

compostos fibrosos solúveis nesse tipo de pó. O valor observado por Souza (2009) para 

o pó do mix (seriguela, umbu e manga) formulada (60,15%) se assemelha aos obtidos 

nesse estudo para o cajá-umbu. 

 

 

Tabela 5.3   Solubilidade em água, diâmetro e comprimento de partículas dos bagaços 

desidratados da acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão. 

Fotomicrografias (morfologia) Pó dos 

bagaços 

              

Solubilidade (%)  Diâmetro (µm) Comprimento (µm) 

Acerola 43,87±0,03a 365,2 685,3 

Cajá-umbu 57,08±0,02b 432,1 591,8 

Pitanga 42,40±0,01a 229,3 701,5 

Jambolão 44,53±0,01a 405,1 670,8 

a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste de 

Tukey (p<0,05). 

 

 

Cano-Chauca et al. (2005), ao estudarem o pó de mangas desidratadas em spray 

dryer, verificaram que a solubilidade dos pós sem adição de celulose atingiu valores 

próximos a 90%, enquanto a adição de celulose na composição dos pós provocava 

diminuição na solubilidade. Teores médios de solubilidade variando entre 90,97% e 

96,92% foram verificados por Moreira (2007) em pós microencapsulados de resíduos de 

acerola.  

Na tentativa de conhecer os aspectos morfológicos dos pós obtidos, foram 

realizadas suas fotomicrografias.  Os pós da acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão 

apresentaram diferentes organização estrutural nas regiões apical, mediana e basal,  

assim como características  morfológicas, tais como simetria e tamanhos variados 

(Figura 5.1).  Diferenças que podem está interligada com a composição físico-química 

de cada uma das frutas analisadas.    

A morfologia dos pós é variável.  Apresentam diâmetro médio de partículas 

entre 229,2 µm a 432,1 µm e comprimento desde 591,1 µm a 701,1 µm (Tabela 5.3).    
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(a) Pó da acerola                                             (b) Pó do cajá-umbu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Pó da pitanga                                                  (d) Pó do jambolão 

 

Figura 5.1. Fotomicrografias dos bagaços desidratados da acerola (a), cajá-umbu (b), 

pitanga (c) e jambolão (d). 

 

O pó do bagaço da acerola (Figura 5.1a) apresentou partículas de formato oval, 

com duas camadas sobrepostas de forma prolongada e alongada no sentido apical. 

Quanto ao do cajá-umbu (Figura 5.1b) visualizou-se um  número maior de partículas 
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sobrepostas na superfície. Esse fato pode está associado ao maior teor de FDN 

encontrado neste pó em relação aos demais (Tabela 5.2).   

Por outro lado, o pó do bagaço da pitanga (Figura 5.1c) demonstrou leve grau 

de aglomeração entre as partículas menores, o que pode ser reflexo da quantidade AR e 

ART (Tabela 5.2) presente na amostra, tendo em vista a característica pegajosa dos 

açúcares, possibilitando a formação de aglomerados (MEDEIROS, 2001).   

Para o pó do bagaço do jambolão (Figura 5.1d) foi evidenciado maior número 

de partículas com aspecto enrugado e partículas pequenas com formato 

côncavo/convexo, aderidas a superfícies.  

 

 

5.4 Compostos bioativos 

 

5.4.1 Compostos fenólicos totais (CFT) 

 

 

Os teores de compostos fenólicos totais dos extratos dos pós dos bagaços da 

acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão, encontram-se na Tabela 5.4. Todos os pós 

exibiram elevado teor de compostos fenólicos, com destaque para a acerola que 

apresentou concentração superior em todos os tipos de extrato (p<0,05), seguido pelo 

jambolão, pitanga e cajá-umbu. 

O conteúdo fenólico aqui determinado foi superior ao  relatado por Hassimotto 

et al. (2005) para película e polpa de frutas. Nesse estudo, foram encontrados valores de 

583 mg GAE/100 g para a polpa de jambolão, 861 mgGAE/100 g para polpa de acerola, 

309 mgGAE/100 g para película de maçã, 428 mgGAE/100 g e 420 mgGAE/100 g para 

película de goiaba branca e vermelha, respectivamente. Os autores ressaltam que os 

valores obtidos nas peles das frutas estudadas foram até quatro vezes superiores aos 

encontrados nas polpas, achado justificado em função da proteção que a película da 

fruta exerce sobre os frutos contra os raios ultravioletas. Maior concentração de CFT em 

cascas de frutas, quando comparados as polpas foi identificado previamente por Wolfe 

et al. (2003), ao estudarem cascas e polpas de maçã. Da mesma maneira, esse 
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comportamento foi identificado por Araujo et al (2010), ao determinarem a 

concentração fenólica em polpas e casca de cajá-umbu.  

 

Tabela 5.4. Teor de compostos fenólicos totais dos extratos de bagaços da acerola, cajá-

umbu, pitanga e jambolão desidratados em leito de jorro. 

Compostos Fenólicos Totais (mg GAE eq/100 g amostra)  

Pó dos 

bagaços 

Extrato 

Aquoso 

Extrato 

ETOH 100% 

Extrato 

ETOH 80% 

Extrato 

ETOH 70% 

Acerola 2865,7 ± 24,0a,A 2399,5 ± 19,1b,A 2809,3±19,1a,A 3074,6±12,1c,A 

Cajá-umbu 1351,6±4,5a,C 676,5±13,6b,D 606,04±14,7c,C, 1448,3±6,8d,C 

Pitanga 1376,0±19,1a,C 1014,4 ±7,0b,C 1918,6 ±6,8c,B 3073,9±10,9d,A 

Jambolão 2583,9±5,4a,B 1686,0±4,2b,B 2783,7±9,2c,A 2880,7±6,1c,B 

a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). 

A,B,C,D. Letras diferentes sobrescritas em uma mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

 

Observa-se que o processo de extração utilizando solvente com diferentes 

polaridades (água e etanol) em concentrações diversas possibilitou a extração de 

compostos fenólicos em quantidades variadas. De maneira geral, os extratos etanólicos 

a 70% (v/v) exibiram os maiores conteúdos fenólicos quando comparados aos extratos 

aquosos e etanólicos a 100% (v/v) e 80% (v/v), sobretudo para a pitanga. 

Essa diferença significativa entre o conteúdo fenólico total dos extratos sugere a 

influência do solvente utilizado frente ao perfil dos fitoquímicos presentes nas amostras. 

Por apresentam diferentes graus de polimerização, os fenólicos são extraídos de acordo 

com a sua solubilidade no solvente orgânico puro ou diluídos (LEONG e SHUI, 2002). 

Segundo Pellegrini et al. (2007) e Melo et al. (2008), a solubilidade em determinado 

solvente é característica peculiar do fitoquímico, o que justifica a inexistência de um 

procedimento universal de extração em função da diversidade estrutural e sensibilidade 

dos compostos fenólicos as condições de extração.  

Essa mesma tendência foi constatada por Lapornik et al. (2005) ao determinarem 

maior teor de compostos fenólicos em extratos etanólicos a 70% dos bagaços de uva 
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(1.044 mg/L), groselha vermelha (884,1 mg/L) e preta (6.135,7 mg/L) quando 

comparados aos extratos aquosos (178,3 mg/L, 696,4 mg/L e 3.219,2 mg/L).  

Por outro lado, no estudo desenvolvido por Rockenbach et al. (2008) com 

bagaço de uva da variedade Ancelota e Tannat, as maiores concentrações foram 

alcançadas após extração com acetona 50% (v/v) e 70% (v/v). Araújo et al. (2010) 

também observaram maior concentração fenólica em extratos acetônicos, após extração 

seqüenciada com metanol e água, efetuada sob agitação por 3 períodos de 20 minutos, 

em cascas e polpas de cajá-umbu. Vale ressaltar que para utilização em alimentos, esse 

tipo de extrato não possui aplicação.  

Concentrações de CFT semelhantes às encontradas na presente pesquisa foram 

reportadas por Rufino et al. (2010) em frutas tropicas processadas com casca, pele e 

polpa, utilizando processo de extração seqüenciada com solventes de diferentes 

polaridade (metanol+água, acetona+água, metanol+água e água) e quatro ciclos de 

extração. No estudo foi analisado o teor de CFT do jambolão (1.117 mgGAE/100 g), 

bacuri (1.365 mgGAE/100 g), uvaia (1.930 mgGAE/100 g), muruci (2380 mgGAE/100 

g) e jaboticaba (3.584 mgGAE/100 g), dentre outras. Os valores encontrados por esses 

autores para acerola (10.280 mgGAE/100 g), no entanto, são bastante superiores aos 

mostrados aqui, o que pode ser explicado em função da variedade da cultivar, processo 

de extração e solvente utilizado. 

Vasco et al. (2008) apresentaram uma possível classificação segundo o teor 

fenólico de cada fruta. Após estudarem 17 tipos de frutas, encontraram valores que 

variaram de 26 a 2100 mgGAE/100 g, classificando-as como sendo de alta concentração 

fenólica (>1000 mgGAE/100 g), intermediária (200 a 460 mgGAE/100 g) e baixa 

concentração (<100 mgGAE/100 g). Baseado nisso, podemos afirmar que todos os 

extratos, com exceção do extrato cajá-umbu 100% ETOH e 80 % ETOH, enquadram-se 

como extratos de elevada concentração fenólica. 

 

 

5.4.2 Antocianinas totais 

 

Os teores de antocianinas totais dos pós dos bagaços da acerola, cajá-umbu, 

pitanga e jambolão são apresentados na Tabela 5.5. Dentre os pós analisados, 
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destacam-se o jambolão e acerola por apresentarem as máximas concentrações de 

antocianinas, quando comparados ao cajá-umbu e pitanga. 

Apesar de serem pigmentos instáveis e facilmente degradados pela temperatura 

durante a etapa de processamento (BOBBIO e BOBBIO, 2001; MALACRIDA e 

MOTTA, 2005), os produtos desidratados aqui obtidos, contêm teores relevantes de 

antocianina, por exemplo, o teor de antocianinas totais mostrado para jambolão é 

superior ao apresentado por Rufino et al. (2010)  na polpa do jambolão processada com 

casca e pele (93,3 mg/100 g) e por Kuskoski et al. (2006) na polpa do jambolão (111,2 

mg/100 g).  

 

 

Tabela 5.5. Teor de antocianinas nos extratos dos bagaços da acerola, cajá-

umbu, pitanga e jambolão desidratados em leito de jorro. 

Teor de Antocianinas (mg/100 g amostra)   

Pó dos 

bagaços 

Extrato  

Aquoso 

Extrato  

ETOH 100% 

Extrato  

ETOH 80% 

Extrato  

ETOH 70% 

Acerola 138,4±0,01aA 104,2±0,01bA 239,3±0,01cA 270,4±0,01dA 

Cajá-umbu 1,95 ±0,03 aB 5,57±0,03 bB 21,72±0,02cB 23,12±0,04cB 

Pitanga 1,67±0,02 aC 38,71±0,01 bC 37,32±0,01bC 11,14±0,01cC 

Jambolão 377,0±0,01 aD 348,4±0,01 bD 478,7±0,01cD 396,6±0,01dD 

a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). 

A,B,C,D. Letras diferentes sobrescritas em uma mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

     

Segundo Bobbio e Bobbio (2001), a presença de açúcar favorece as perdas de 

coloração. Analisando a Tabela 5.2, o teor de açúcares encontrado no bagaço da pitanga 

foi maior quando comparado aos demais bagaços, enquanto os menores teores foram 

verificados no cajá-umbu. Justificando a opinião de Ribeiro e Seravalli (2007), quando 

afirmam que o teor de antocianina pode estar associado ao tipo e posição do açúcar e 

não apenas a quantidade presentes nas amostras.  

 Ainda assim, a média geral do teor de antocianina encontrados aqui foi superior  
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ao reportado por Lima et al. (2000) e por Lima et al. (2005) em polpas de pitanga roxa 

(22,50 mg 100 g-1 e 16,23 mg/100 g-1), respectivamente e semelhantes ao relatado por 

Teixeira et al. (2008) os quais avaliaram também pelo método do pH diferencial, dez 

fontes naturais de antocianinas dentre elas, a  casca de berinjela (56,75 mg/100 g), polpa 

e casca do sabugueiro (221,45 mg/100 g).   

Na presente pesquisa foram observadas variações importantes entre os resultados 

dos diferentes extratos. De forma geral, mais uma vez, as maiores concentrações foram 

encontradas para os extratos etanólicos a 70%, exceto para o cajá-umbu, em que as 

maiores concentrações de antocianinas foram obtidas nos extratos etanólicos 100 % 

(v/v) e 80% (v/v).    

Os resultados apontam diferenças importantes no teor de antocianinas causadas 

pelo solvente empregado na extração. Torna-se mais evidente na acerola e jambolão os 

quais apresentaram diferença significativa (p<0,05) entre todos os extratos analisados. 

O valor médio encontrados no extrato aquoso da acerola foi quase duas vezes menor ao 

obtido no extrato etanólico a 70%.   Considerando que a água e o etanol 70% possuem 

pH distintos, presume-se que essa diferença esteja relacionada à configuração estrutural 

das antocianinas que, em meio aquoso apresentam número reduzidos de ligação duplas 

conjugadas o que ocasiona perda de coloração. Segundo Ramos et al. (2000) e Moreira 

(2007), as ligações duplas são responsáveis pelo aumento nos máximos de absorção, 

através  da protonação do cátion flavilium.  

 

 

 

5.4.3. Teor de ácido ascórbico e o impacto do processamento 

 

 

A Tabela 5.6 apresenta os resultados de ácido ascórbico para os quatro pós de 

frutas analisados no estudo. A média do teor de ácido ascórbico (AA) obtido para o pó 

dos bagaços do cajá-umbu, pitanga e jambolão foi significativamente inferior (p<0,05) a 

da acerola, o que reflete a superioridade do teor desse nutriente na acerola, mesmo após 

a desidratação (p<0,05).   
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Tabela 5.6. Concentração de ácido ascórbico (AA) dos bagaços de acerola, cajá-umbu, 

pitanga e jambolão antes e após a desidratação e respectivas perdas durante a secagem. 

Ácido ascórbico (AA)  
 
Bagaços Bagaço antes da 

secagem 
(mg/100 g) 

Bagaço após a 
secagem (pó) 
(mg/100 g) 

Perdas 
(%) 

 

Acerola 3088,12±5,79 2748,03±29,1a 11,01 

Cajá-umbu 30,37±0,21 24,83±0,43c 18,24 

Pitanga 37,49±0,001 18,56±3,19 c,d 50,49 

Jambolão 105,39±0,18 62,21±0,82 b 40,97 

a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste de 

Tukey (p<0,05). 

 

O elevado teor de ácido ascórbico encontrado para a acerola está de acordo com 

relatos prévios da literatura que apontam o fruto como uma das mais ricas fontes 

naturais conhecidas de ácido ascórbico (MEZADRI et al., 2008). Esse resultado pode 

também explicar, em parte, o alto conteúdo de CFT encontrado para a acerola (item 

5.2.1), tendo em vista que o ácido ascórbico é capaz de reduzir o reagente Folin-

Ciocalteaus, gerando falsos resultados positivos para o conteúdo fenólico (Genovese et 

al., 2008).  

O teor de ácido ascórbico do pó de jambolão (62,21 mg/100 g) é praticamente o 

dobro do que foi previamente mostrado por Luximon-Ramma et al. (2003) para frutos 

frescos de jambolão (31,90 mg/100 g). É também superior quando comparado ao cajá-

umbu (24,77 mg/100 g, p<0,05), pitanga (17,02 mg/100 g, p<0,05) e algumas 

variedades de mirtilo (23,7-56,6 mg/100 g) (PANDE e AKOH, 2010).  

Os pós de pitanga e cajá-umbu têm níveis de ácido ascórbico próximos aos 

resultados encontrados para pós de caju e goiaba (COSTA et al., 2009) e maiores que 

aqueles apontados para várias frutas tropicais encontradas no Equador (VASCO et al., 

2008).  

O ácido ascórbico é conhecido por ser um nutriente lábil, que pode ser 

degradado por um número de fatores, dentre eles pH, teor de umidade, oxigênio, 

temperatura e presença de metais (GREGORY, 1996). Esse composto bioativo é uma 

das vitaminas hidrossolúveis mais importantes e que tem seu papel em diversos 
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processos fisiológicos, tais como recuperação de tecidos e na assimilação de ferro e 

aminoácidos (GÜÇLÜ et al., 2005).  

Os pós de pitanga e jambolão apresentaram as maiores perdas percentuais 

(50,49% e 40,97%, respectivamente) de ácido ascórbico ocasionadas pela secagem. Para 

acerola e cajá-umbu, as perdas foram menores e próximas a 15%. No caso específico da 

acerola, que apresentou as menores perdas dentre os pós estudados, a significante 

concentração de nutrientes promovida pela secagem e o nível de ácido ascórbico do 

produto final caracterizam o pó de acerola como uma valiosa fonte de ácido ascórbico.  

Segundo Kaya et al. (2010), os parâmetros da secagem influenciam essas perdas. 

Ao analisar as variações de ácido ascórbico decorrente da secagem de fatias de kiwi, os 

autores verificaram que, ao aumentar a temperatura do ar de secagem, as perdas de 

vitamina C são maiores, ao passo que se consegue diminuir esse prejuízo elevando a 

umidade relativa do ar.  

Menezes et al. (2009), analisando o teor de ácido ascórbico em polpas de acerola 

in natura e nos pós desidratados, constataram redução no teor de AA de 33,47% para o 

pó liofilizado e 49,52% para o pó seco em estufa de circulação à 70°C. Por outro lado, 

Gomes et al. (2002) obtiveram elevação de 340% no teor de (AA) no pó da polpa da 

acerola formulada com 10% de maltodextrina (81,91 mg/100 g) em relação a polpa in 

natura  (18,54 mg/100 g).  Essa tendência também foi observada no estudo previamente 

desenvolvido por Sousa Jr. (2010), fazendo uso do bagaço de acerola e secagem em 

leito de jorro com partículas inertes e materiais encapsulantes (maltodextrina e goma de 

cajueiro). Segundo o autor, os pós obtidos nos ensaios de secagem a 70°C com maiores 

percentuais de encapsulantes apresentaram menores perdas de vitamina C que aqueles 

observados para os pós obtidos a partir da secagem do bagaço in natura a 60°C.  

De acordo com Uddin et al. (2002), o mecanismo de degradação do ácido 

ascórbico tem sido bastante estudado. Esse processo pode acontecer por diversos 

caminhos, os quais originam diferentes produtos de decomposição. Considerando que 

muitos parâmetros podem influenciar a cinética de degradação da vitamina C, torna-se 

difícil estabelecer uma relação precisa precursor-produto, já que vários mecanismos de 

decomposição podem atuar simultaneamente.  
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5.5 Atividade antioxidante 

 

 

A atividade antioxidante dos bagaços da acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão 

foram avaliados pelo método de redução do radical estável DPPH• (2,2-difenil-1-

picrilhidrazil), conforme apresentado na Tabelas 5.7.  

Observa-se atividade antioxidante expressiva para todos os extratos. O pó de 

cajá-umbu mostrou-se inferior aos demais (p<0,05) para todos os extratos analisados. O 

pó do jambolão, acerola e pitanga apresentaram valores de DPPH similares, sobretudo 

para os extratos etanólicos a 70% e 100% (p>0,05).  

 

Tabela 5.7  Atividade antioxidante dos extratos dos bagaços desidratados em leito de 

jorro da acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão pelo método DPPH•. 

Atividade antioxidante (µµµµg Trolox eq/g amostra)  Pó dos 

bagaços Extrato aquoso ETOH 100% ETOH 80% ETOH 70% 

Acerola 30,08±2,84 a, A 35,37±0,71b, A 34,52±0,76c, C 34,39±0,90c, A 

Cajá-umbu 17,89±3,15a, C 14,27±2,18b, B 24,14±0,99c, D 27,12±3,12d, B 

Pitanga 28,34±1,75a, B 35,37±0,80b, A 35,50±0,79b,B, C 35,32±0,87b, A 

Jambolão 34,58±0,99a, A 36,10±0,70b, A 36.30±0,88b, A,B 35,86±1,032c, A 

a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). 

A,B,C,D. Letras diferentes sobrescritas em uma mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste 

de Tukey (p<0,05). 

         

De acordo com Rufino et al. (2010), as frutas apresentam naturalmente em sua 

composição diversos compostos com atividade antioxidante com diferentes capacidades 

de sequestro de radicais livres e, conseqüentemente, capazes de exibir essa atividade a 

maiores ou menores taxas.   

A utilização de solvente com polaridades diferentes (água e etanol) e 

concentrações distintas possibilitou variação na capacidade do seqüestro do DPPH•, 

com tendências diferentes para cada uma das frutas estudadas. Isso demonstra que a 

atividade antioxidante também depende de alguns fatores tais como propriedades 

coloidais, condições e etapas de oxidação, formação e estabilidade dos radicais 
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(ROCKENBACH et al., 2008), bem como do tipo de composto antioxidante presente 

em cada fruto ou extrato. Segundo Pérez-Jiménez e Saura-Calixto (2006), as diferenças 

observadas na atividade antioxidante, quando se utiliza diferentes solventes extratores, 

podem ser maiores se a amostra analisada for um alimento, levando em consideração 

que estes representam uma matriz complexa de diferentes componentes, que podem 

estabelecer, entre si e com os solventes, várias e distintas interações.  

Lapornik et al. (2005) observaram maior atividade antioxidante em extratos 

etanólicos a 70% de bagaço de uva (4,3%), groselha vermelha (5,5%) e preta (43,0%) 

quando comparados aos extratos aquosos (1,2%, 4,5% e 15,1%). Da mesma forma, 

Infante et al. (2008) observaram que os extratos etanólicos a 70% das frutas abacaxi, 

manga, goiaba e acerola apresentaram maior conteúdo fenólico quando comparados aos 

extratos aquosos. Em outro estudo, Melo et al. (2008) ao analisarem a capacidade 

antioxidante de várias frutas brasileiras, verificaram que os extratos acetônicos da 

acerola, caju, pinha e goiaba exibiram forte capacidade de seqüestrar o radical DPPH•  

(superior a 70%), contrariamente ao demonstrado por Caetano et al. (2009), quando 

analisaram a capacidade antioxidante do extrato da acerola utilizando como solvente 

extrator etanol, metanol e acetona e encontraram níveis de 93,78%, 65,86% e 52,99%, 

respectivamente.  

Estudos recentes relatam valores relevantes de capacidade antioxidante 

utilizando misturas de solventes (70 metanol: 30 água: 5 ácido acético). Por exemplo, 

Genovese et al. (2008) verificaram em polpas de frutas exóticas teores para o cambuci 

(9,0 µg Trolox eq/g amostra), jaracatia (4,4 µg Trolox eq/g amostra), araçá-boi (1,8 µg 

Trolox eq/g amostra), valores esses inferiores aos aqui apontados.  

De modo geral, os resultados obtidos aqui corroboram com outros estudos, 

quando sugerem que as frutas, bem como seus resíduos  podem ser consideradas boas 

fontes de compostos bioativos e de antioxidante fenólicos. Esse achado é importante, já 

que essas substâncias são apontadas como capazes de reduzir e até mesmo inibir danos 

ocasionados pelo stress oxidativo, no qual as células estão, continuamente, expostas 

(VALL-BELLÉS et al. 2005).  

Nesse sentido, Shetty e Walhqvist (2004) e Vattem e Shetty (2005) fazem 

importante relato para explicar a ação dos compostos fenólicos. Conforme o mecanismo 

proposto pelos autores, os compostos fenólicos, além de exercerem relevante atividade 

antioxidante, estimulariam a redução dos danos celulares pela estimulação da via das 
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pentoses-fosfato através de receptores de membranas. Ainda segundo os autores, a 

estimulação dessa via resultaria no aumento de espécies redutoras na forma de NADPH, 

além de outros precursores, que unidos levariam à eficiente resposta antioxidante. 

 

 

5.6 Atividade antienzimática 

 

 

               Estudos demonstram a presença de inibidores de enzimas digestivas em frutas 

e vegetais (ALI et al., 2006; GONÇALVES et al., 2010), comumente, consumidas pela 

população. Essa reconhecida capacidade inibitória levanta a hipótese de que esses 

alimentos possam atuar no gerenciamento dos primeiros estágios da diabetes tipo 2, 

mais precisamente através do controle da hiperglicemia pós-pandrial, recurso que 

serviria de alternativa para atenuar os efeitos colaterais provocados pelos inibidores 

sintéticos (PINTO et al., 2010). 

 Deste modo, extratos dos pós dos bagaços de acerola, cajá-umbu, pitanga e 

jambolão foram avaliados quanto o potencial inibitório das enzimas α-amilase (Tabela 

5.8) e α-glucosidade (Tabela 5.9).  

 

Tabela 5.8. Atividade inibitória dos extratos dos bagaços desidratados em leito de jorro 

da acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão frente  à enzima α-amilase. 

Inibição αααα-amilase (%)  

Pó dos 

bagaços 

Extrato aquoso ETOH 100% ETOH 80% ETOH 70% 

Acerola 44,93 ± 0,26a,A 30,77±1,88b,A 33,90±0,46b,A 29,86±1,2b,A 

Cajá-umbu 35,42±0,30a,B 38,24±0,38b,B 32,86±4,3a,A 42,24±1,1c,B 

Pitanga 23,97±1,0a,C 36,67±1,2b,C 53,12±0,39c,B 71,16±0,74d,C 

Jambolão 53,59±0,32a,D 36,20±1,79b,C 55,56±1,2a,C 76,58±0,30c,D 

a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). 

A,B,C,D. Letras diferentes sobrescritas em uma mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste 

de Tukey (p<0,05). 
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Todos os extratos exibiram teores de inibição enzimática para α-amilase entre 

20% e 50%, com exceção do extrato etanólico 70% (v/v) para pitanga (71,16%) e 

jambolão (76,58%), os quais apresentaram percentuais de inibição superiores (p<0,05) 

aos demais. Sugere-se que nessa concentração, o solvente seja capaz de extrair 

compostos com alta atividade antiamilolítica, sejam eles fenólicos ou não, o que 

resultou na elevada inibição observada. Além disso, sabe-se que dentre os bagaços das 

frutas incluidas no estudo o jambolão apresenta maior sensação adstrigente, o que pode 

está relacionado com a presença de taninos na fruta in natura. Esse fato pode ter 

influenciado a atividade antiaminolítica do pó do bagaço do jambolão (Tabela 5.8), 

haja vista que o teor de taninos está associado à inibição de enzimas digestivas, dentre 

elas α-amilase (SANTOS-BUELGA et al., 2000).  Assim é de se esperar que extratos 

contendo maiores teores de taninos sejam inibidores enzimáticos mais eficientes 

(MCDOUGAL et al., 2005). Desse modo, atribuir aos taninos apenas efeitos 

antinutricionais, poderá induzir a interpretações errôneas, uma vez que esses compostos 

quando presentes na dieta alimentar em quantidades adequadas poderá apresentar 

efeitos benéficos.  

Sabendo que o tratamento terapêutico da diabetes tipo 2 é baseado na redução do 

nível de glicose no sangue, ou seja, pela redução da quebra e absorção da glicose, 

através da inibição enzimática. Espera-se que o alimento ingerido propicie inibição 

moderada da α-amilase e elevada inibição da α-glicosidase, evitando assim, o 

desconforto abdominal ocasionado pela presença do amido não digerível no colón 

(PINTO et al, 2010). Vale ressaltar que após analisar os valores reportados na literatura, 

no presente trabalho, os teores de inibição enzimática entre 30% e 50%  são 

considerados com sendo valores moderados de inibição.  

 Diferenças significativas (p<0,05) também foram evidenciadas quanto à 

capacidade inibitória da α-glicosidase dos pós (Tabela 5.9), comportamento esperado 

tendo em vista as peculiaridades de cada fruta estudada, as quais possuem teor e tipos 

diferentes de compostos bioativos, influenciados pelo grau de maturação, espécie e 

genótipo (LEONG e SHUI, 2002; GOBBO-NETO e LOPES, 2007; MELO et al., 2008).  
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Tabela 5.9. Atividade inibitória dos extratos dos pós dos bagaços da acerola, cajá-

umbu, pitanga e jambolão frente  a enzima α-glicosidase. 

Inibição αααα-glicosidase (%)  

Pó dos 

bagaços 

Extrato aquoso ETOH 100% ETOH 80% ETOH 70% 

Acerola 29,88 ± 0,63a,A 98,82 ± 0,63b,A 48,93± 0,46c,A 49,83± 3,10c,A 

Cajá-umbu 10,29± 3,20a,B 62,88± 1,7b,B 64,86± 1,9c,A 81,16± 0,14d,B 

Pitanga 98,20± 0,06a,C 96,43± 1,02b,C 98,90± 0,39a,B 99,32±  0,02a,C 

Jambolão 97,95±0,70a,D 96,15±0,12b,C 98,28±1,27c,C 98,35±1,08c,D 

a,b,c,d. Letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferença significativa pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). 

A,B,C,D. Letras diferentes sobrescritas em uma mesma coluna indicam diferença significativa pelo Teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

Dentre os pós analisados, mais uma vez, o jambolão e a pitanga se destacaram 

por apresentar o maior percentual de inibição (p<0,05) sob a enzima α-glicosidase para 

todos os tipos de extratos estudados. As antocianinas presentes nesses pós podem 

influenciar sua atividade inibitória, já que para Matsui et al., (2001), extratos que 

contém em sua composição antocianinas aciladas parecem ser mais eficientes inibidores 

enzimáticos.  

Ainda, sabe-se que alguns compostos fenólicos presentes em frutas aparecem na 

forma de derivados glicosilados (ROMERO et al., 2008). Dessa forma, o tipo de açúcar 

e posição da glicosilação desses compostos podem também estar envolvidos nas 

diferenças observadas. Para Kim et al. (2002), compostos glicosilados podem se ligar a 

α-glicosidase elevando a ação dessa enzima, gerando  maior ou menor efeito inibitório 

sob a ação das α-glicosidases.  

Analisando a relação entre os extratos aquosos e etanólicos, de modo geral, os 

primeiros apresentaram baixa porcentagem de inibição para a α-amilase e o segundo 

significativa inibição para a α-glicosidase. Essa tendência também foi observada por 

Cheplick et al. (2010) ao investigarem diferentes cultivares de morangos quanto a 

inibição das enzimas α-amilase e α-glicosidase, utilizando água e etanol como solvente 
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extrator. Os autores observaram que os extratos aquosos apresentaram as menores 

percentagens de inibição para α-amilase, enquanto os extratos etanólicos demonstraram 

maiores inibição para α-glicosidase. 

Segundo o autor antes referido, a inibição enzimática é reflexo de propriedades 

específicas dos compostos fenólicos, e não apenas da quantidade presente na amostra. 

Opinião compartilhada por Correia et al. (2004), ao investigar amostras de resíduo 

agroindustrial bioprocessado de abacaxi e goiaba. 

 

 

5.7  Correlação linear entre os parâmetros estudados 

 

 

Na Tabela 5.10 estão apresentados os valores referentes aos coeficientes de 

correlação de Pearson entre o teor de compostos fenólicos, teor de antocianinas, 

atividade antioxidante e atividade antienzimática, obtidos nos extratos dos bagaços 

desidratados da acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão. Nessa análise, foram 

considerados os valores dos quatro tipos de extratos (aquoso, etanólico 70%, 80% e 

100%) em conjunto. Para melhor visualização, os valores absolutos de correlação acima 

de 0,7 estão marcados em negrito.  

 

Tabela 5.10 Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre o teor de CFT, 

antocianinas, atividade antioxidante e atividade antienzimática dos extratos da acerola, 

cajá-umbu, pitanga e jambolão. 

 

Extratos 

CFT 
X 

DPPH 

CFT 
X 

Antocianina 

CFT 
X 

Amilase 

CFT 
X 

Glicosidase 

DPPH  
X 

Amilase 

DPPH  
X 

Glicosidase 

Acerola 0,97 0,62   0,23 -0,98 0,96 0,65 

Cajá-umbu - 0,69 -0,72 -0,65 -0,63 0,98 0,67 

Pitanga  - 0,68 0,74 -0,20 0,93 0,85 0,75 

Jambolão 0,92 0,95  0,99 0,96 0,82 0,90 

CFT: compostos fenólicos totais; DPPH: atividade antioxidante medida pelo método DPPH.  

 

É notável a elevada correlação positiva observada entre todos os parâmetros 

considerados para os extratos de jambolão. Isso permite inferir que os fenólicos 
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encontrados nesse tipo de fruto são potentes antioxidantes e inibidores enzimáticos, 

além de possuírem considerável fração constituída por compostos antociânicos.  

A acerola, por sua vez, ao exibir elevada correlação positiva entre a capacidade 

antioxidante determinada pelo método DPPH e os teores de fenólicos totais 

determinados pelo método Folin-Ciocalteau, parece conter potentes fenólicos 

antioxidantes (r=0,97). Para essa fruta, a atividade antioxidante parece ser decisiva para 

a inibição amilolítica (r=0,96), tendência também observada para os outros três grupos. 

Os extratos do cajá-umbu, no entanto, apresentaram valores de correlação  

negativos entre o teor de fenólicos totais e sua atividade antioxidante, antienzimática e 

teor antociânico, mas a atividade antioxidante mostrou interferir de maneira positiva 

tanto na inibição amilolítica (r=0,98), quanto para a α-glicosidase (r=0,67). 

No caso dos extratos de pitanga, fica evidente a importante relação existente 

entre a capacidade antioxidante medida pelo método DPPH e a atividade inibitória 

frente às enzimas α-amilase (r=0,85) e α-glicosidase (r=0,75), essa última também 

fortemente correlacionada (r=0,93) com o teor fenólico total dos extratos.  

Para Rufino et al. (2010), as frutas, naturalmente, possuem em sua composição 

diversos compostos com atividade antioxidante com diferentes capacidades de seqüestro 

de radicais livres. Sugere-se assim, que variações no perfil dos compostos fenólicos 

possam resultar em distinta resposta antioxidante.  

Por sua vez, Apostolidis et al. (2006b), analisando iogurtes de soja acrescido de 

morango, pêssego e mirtilo, observaram que iogurtes contendo morango apresentaram 

maior teor de CFT e maior capacidade inibitória para α-glicosidase. Tendência similar é 

apresentada por McCue et al. (2005) ao observar correlação positiva entre o teor 

fenólico e a atividade inibitória da α-glicosidase, o que condiz com os resultados 

apresentados no presente estudo para pitanga e jambolão. 

Ainda segundo McCue et al. (2005), os extratos que demonstraram maior 

atividade antioxidante exibiram também maior atividade antiamilolítica, superior 

inclusive à atividade contra a glicosidase. Esse achado está de acordo com o que foi 

observado aqui, tendo em vista a expressiva correlação observada entre atividade 

antioxidante e atividade inibitória da α-amilase (r=0,96, 0,98, 0,85 e 0,82, 

respectivamente para acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão). No caso da relação 

existente entre atividade antioxidante e atividade antiglicosidase, os dados dos extratos 

do jambolão (r=0,90) e pitanga (r=0,75) apresentaram-se fortemente correlacionados, 
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enquanto os extratos da acerola e cajá-umbu demonstraram correlação moderada na 

ordem de r=0,65 e r=0,67, respectivamente. 

Essa tendência também foi observada por Gonçalves et al. (2010) ao avaliarem a 

capacidade inibitória enzimática de frutas, tais como bacuri, uxi, camu-camu, graviola 

entre outras. Segundo os autores, o camu-camu, além de exibir elevado teor de CFT e 

atividade antioxidante, apresentou também atividade antienzimática frente às enzimas 

α-amilase e α-glicosidase. 

No entanto, dentre as amostras analisadas, é possível perceber que não existe 

uma relação clara entre o teor de compostos fenólicos e ação inibitória amilolítica, 

explicitada pelos valores de correlação baixos, e até mesmo negativos, entre CFT e 

amilase, observados na acerola, cajá-umbu e pitanga. Em se tratando da acerola, essa 

diferença pode ser explicada, possivelmente, pelo elevado teor de ácido ascórbico, o que 

teria fornecido dados de CFT falsamente elevados (item 5.4.1). Isso se deve ao fato do 

ácido ascórbico, após doar os dois hidrogênios redutores, se tornar passível de receber 

elétrons por sua natureza oxidante, gerando o radical ascorbila (BORS e BOETINNER, 

1997).  

Também é possível que outros compostos, além dos fenólicos, possam agir 

sinergisticamente ou antagonicamente, contribuindo para a atividade antioxidante a 

maiores ou menores taxas. Por exemplo, Sun et al. (2002) e Liu (2004) encontraram 

relação direta entre o conteúdo fenólico e atividade antioxidante (R2=0,9788, p <0,01) 

de 11 diferentes frutas. Nesse estudo, os autores observaram que a combinação de 

algumas dessas frutas propociona maior atividade antioxidante do que seria esperado 

pela soma das atividades antioxidantes individuais. Da mesma forma, Wolfe et al. 

(2008) também verificaram indícios de sinergia entre o teor de CFT e atividade 

antioxidante ao estudarem diferentes tipos de frutas, fato associado com os teores de 

antocianinas e flavonóides presente nas frutas analisadas.  
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6. Conclusão 
 

Os bagaços desidratados de cajá-umbu e pitanga apresentaram maior eficiência 

de secagem em leito de jorro em relação aos pós de acerola e jambolão. Foi evidente a 

influência da composição química na produção dos pós, já que o teor de gordura 

contribuiu para maior eficiência de produção e menor retenção de sólidos no secador. 

Por sua vez, a concentração de fibras não interferiu no desempenho da secagem.     

Todos os bagaços desidratados apresentaram elevados teores de fibra e proteína, 

além de reduzido teor de gordura. Os bagaços desidratados de acerola, cajá-umbu, 

pitanga e jambolão também demonstraram serem ricas fontes de compostos fenólicos de 

expressiva atividade antioxidante. Teores importantes de antocianinas foram detectados, 

sobretudo nos extratos da acerola e jambolão. O bagaço desidratado da acerola se 

destacou por sua concentração de ácido ascórbico e, apesar das inevitáveis perdas 

provenientes da secagem, esse bagaço demonstrou ser valiosa fonte desse composto 

bioativo. No que diz respeito à atividade antienzimática, praticamente todos os extratos 

exibiram moderada inibição enzimática para α-amilase, além de elevada inibição para 

α-glicosidase.  

Analisando em conjunto, os dados apresentados neste trabalho evidenciam o 

valor bioativo e funcional dos bagaços de acerola, cajá-umbu, pitanga e jambolão. Os 

pós dessas frutas, abundantemente, encontradas no Nordeste mostraram ser ricas fontes 

de fitoquímicos naturais, com potencial utilização para o controle dos estágios inicias da 

hiperglicemia pós-prandial, característica da diabetes tipo 2. Estudos complementares 

precisam ser conduzidos de forma a averiguar a aplicação desses produtos como 

ingredientes funcionais, de forma que esses dados possam servir de consulta para 

futuros estudos com outras frutas tropicais. 
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