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RESUMO

A gabirobeira (Campomanesia xanthocarpa Berg) é uma planta nativa da familia
Myrtaceae. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial tecnolégico do
fruto, por meio de producéo de polpa congelada, extracdo de suco, elaboracdo de
doce em massa, extracao de pectina a partir da polpa e 6leo a partir da semente. Os
frutos, provenientes de populacbes de plantas nativas, de cinco comunidades do
Distrito de ltaiacoca, préximo ao municipio de Ponta Grossa (PR), foram colhidos
manualmente e de forma aleatéria, em diversas posi¢cles e orientacdes das plantas,
em meédia trés quilos de frutos por planta, em trés diferentes estadios de maturacéo,
adotando-se o critério de cor predominante da casca. Os trés estadios de maturacéo
foram assim caracterizados: estaddio de maturacdo verde (FV), estadio iniciando a
pigmentacdo, meio-maduro (FIP) e maduro considerado adequado para consumo
com a coloragdo predominante da casca amarela/laranjada (FAL). As caracteristicas
fisicas e quimicas da gabiroba foram avaliadas nos trés estadios de maturacéo
quantos aos parametros. pH, solidos sollveis totais (SS), acidez total titulavel (AT),
croma, a*, b*, L* angulo Hue (), relacdo SS/AT, aclcares totais e porcentual de
polpa (%). Foram realizadas analises estatisticas multivariadas de agrupamento,
onde foi possivel observar que os frutos, apesar de coletados de plantas nativas
provenientes de propagacdo espontanea, apresentaram caracteristicas bem
definidas quanto ao estadio em que foram coletados. A analise de agrupamento
mostrou a formacdo de um grande grupo subdividido em subgrupos que
apresentaram algum grau de similaridade baseada no conjunto das caracteristicas
avaliadas. Os resultados permitem inferir sobre a existéncia da variabilidade entre os
frutos coletados nas diferentes regibes. Para o preparo da polpa, frutos maduros
foram selecionados, classificados e sanitizados, triturados, centrifugados, e o
sobrenadante envasado em embalagens de polietileno fechadas hermeticamente,
seguindo-se congelamento (-20+2 C) e armazenamento durante 180 dias. A polpa
foi avaliada mensalmente quanto aos teores de compostos bioativos incluindo
vitamina C, flavondides, compostos fendlicos totais determinados por
espectrofotometro UV/VIS e carotendides determinados por HPLC (cromatografia
liguida de alta eficiéncia). Para determinacdo da concentracdo de calcio, ferro,
manganés, zinco e cobre, empregou-se espectrofotometro de absorcdo atomica.
Utilizou-se fotdbmetro de chama para determinacdo de sodio e potassio. O teor de
fésforo foi determinado por meio de espectrofometro UV/VIS. Os métodos de DPPH
(2,2-difenil-1-picril hidrazill) e ABTS (acido 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-
sulfénico) foram empregados para a avaliacdo do potencial antioxidante. As analises
reologicas foram realizadas em redmetro HAAKE RS 75 Rheoestress, acoplado a
um controlador de temperatura Peltier (TC81) com termocirculador de agua DC5B3
usando sensor placa-placa PP-35ti. A gabiroba apresentou teores consideraveis de
minerais: ferro, fosforo, calcio, potassio, zinco e manganés e de compostos fendlicos
totais (131,90 mg.100g™ em &cido galico), vitamina C (313,21 mg.100g™ de &cido
ascorbico) e carotendides totais (290,84ug.gl). Dos carotendides, 42%
correspondem ao beta-caroteno, o principal precursor da vitamina A (20,61ug.g™ em
equivalente de retinol (RE)). Ao longo do armazenamento da polpa, verificou-se
reducdo aproximada de 10,00% nos teores de compostos fendlicos totais, 5,35%
para os flavondides e 23,52% de vitamina C. A polpa de gabiroba apresentou
comportamento pseudoplastico com limite de escoamento. O espectro mecanico da
polpa de gabiroba mostrou que os médulos de armazenamento (G’) e perda (G”)
foram independentes da frequéncia em toda a faixa estudada. Os polissacarideos



foram extraidos da polpa de frutos maduros em diferentes condi¢cdes e agentes
extratores: (a) agua destilada (26C); (b) acido citrico variando a concentracdo e a
temperatura (0,5% e 5%/50C e 100) e (c) NaOH 2mo |.L™* (26°C). Cada fragéo de
polissacarideos foi avaliada quanto ao rendimento, teor de proteina, acucar total, e
teor de acidos urénicos usando técnicas espectrofotométricas UV/VIS. A composicao
monossacaridica foi determinada através de cromatografia liquido-gasosa. O grau
de esterificacdo foi determinado por espectroscopia de infravermelho. As
propriedades reoldgicas foram determinadas utilizando um sensor cone-placa C-60
2ti. Verificou-se que o rendimento € proporcional as condicbes de extracao: tempo,
temperatura e agente extrator. As fragbes de polissacarideos isoladas da polpa de
gabiroba apresentaram-se constituidas principalmente por acido urénicos, arabinose,
galactose e ramnose em diferentes proporcdoes. As condi¢cdes de extragcao interferem
na composicdo monossacaridica, grau de esterificacdo e poder gelificante dos
polissacarideos. Na concentracdo de 30g.L' as pectinas apresentaram
comportamento pseudoplastico. Todas as fracbes de pectinas isoladas formaram
géis. Todas as fracdes de polissacarideos extraidos da gabiroba, mesmo as obtidas
nas condicbes mais drasticas, apresentaram como caracteristica resisténcia frente
as variacbes de temperatura. O Oleo obtido da semente dos frutos da gabiroba
apresentou consideraveis teores de compostos bioativos e os resultados dos teores
de &cidos graxos indicaram alto grau de insaturagdo. Através de processos de
extracdo por solventes foi obtido um produto rico em acido oléico e linoléico. O suco
foi obtido por tratamento enzimético da polpa. A extracdo do suco foi conduzida por
meio de planejamento fatorial 2° variando o tempo e a concentracdo de enzima,
fixando-se a temperatura de incubagdo em 50 C. O suco extraido enzimaticamente
apresentou boa retencdo dos compostos bioativos e consideravel potencial
antioxidante. O suco também apresentou uma boa aceitacdo sensorial. A utilizacdo
de enzimas visando ao aumento da extracao de suco foi efetiva. Os frutos gabiroba
mostraram-se adequados para a fabricacdo de doce em massa tanto em
formulagBes convencionais como nas formulacdes de valor caldrico reduzido. Os
doces apresentaram consideravel valor nutricional devido a boa retencdo de
vitamina C, compostos fendlicos, carotendides e atividade antioxidante. As
formulacbes de doce em massa e suco elaborados com os frutos da gabiroba
também apresentaram boa aceitacdo sensorial, constituindo-se, portanto, em
alternativa para agregar valor e incentivar o consumo do fruto.

Palavras-chave : gabiroba, Campomanesia xanthocarpa, processamento,
compostos bioativos, polpa congelada, extracdo de suco, elaboracdo de doce em
massa.



ABSTRACT

The gabirobeira (Campomanesia xanthocarpa Berg) is a fruit-bearing tree belonging
to the family Myrtaceae native to Brazil. The aim of this study was to evaluate the
technological potential of the gabiroba fruit, through juice extraction, production of
frozen pulp, extraction of pectin from the pulp and oil from the seeds. The fruits were
collected in populations of native plants in five communities in the district of Itaiacoca,
near the city of Ponta Grossa (PR). An average of three kilograms of fruit per plant
were manually harvested from the trees at random positions and orientations, in
three different maturation stages, adopting the criterion of predominant color of the
skin. The three stages of maturity were characterized as: green (VF), partially mature
starting pigmentation (FIP), or mature, considered suitable for consumption, with
predominant yellow to orange color (FAL). The physicochemical properties of the
fruits were evaluated under these three stages of maturation for the following
parameters: pH, total soluble solids (SS), total acidity (TA), chroma a*, b*, L*; Hue
angle (°h), SS/TA ratio, total sugars and pulp yield (%). Multivariate statistical
analysis was performed. It was observed that, although collected from naturally
dispersed native plants, the fruits showed well defined characteristics in relation to
the maturation stage in which they were collected. Cluster analysis showed the
formation of a large group divided into subgroups that showed some degree of
similarity based on a set of traits. The results allowed the inference of certain
variability between samples collected in different regions. The pulp was obtained
from ripe fruit which were selected, classified, sanitized, grinded, centrifuged, packed
in sealed polyethylene bags and frozen (-20 + 2 °C)) for up to 180 days. The pulp
samples were evaluated monthly regarding the levels of bioactive compounds
including: vitamin C, flavonoids and phenolic compounds, determined by
spectrophotometer UV/VIS and carotenoids determined by HPLC (high performance
liquid chromatography). To determine the concentrations of calcium, iron,
manganese, zinc and copper, atomic absorption spectrophotometry was utilized. A
flame photometer was used for the determination of sodium and potassium. The
phosphorus content was measured through VIS spectrophotometry. The DPPH and
ABTS methods were employed to evaluate the antioxidant potential. Rheometry was
performed trough HAAKE rheometer RS Rheoestress coupled with a Peltier
temperature controller (TC81) with water term circulator DC5B3 sensor using plate-
plate PP-35ti. The gabiroba pulp showed appreciable amounts of minerals: iron,
phosphorus, calcium, potassium, zinc and manganese, and total phenolic
compounds (131.90 mg 100g™ gallic acid), vitamin C (313.21 mg 100g™ ascorbic
acid) and carotenoids (290.84 ug.g-1), 42% of which composed of beta-carotene, the
main precursor of vitamin A (20.61 pg.g-1 retinol equivalent (RE). Throughout the
storage of the pulp, there was a reduction of approximately 10% in the levels of
phenolic compounds, 5.35% of flavonoids and 23.52% of vitamin C. The gabiroba
pulp showed pseudoplastic behavior with yield stress. The mechanical spectrum of
gabiroba pulp showed that the storage modulus (G ') and loss (G ") were
independent of frequency across the range studied. The polysaccharides were
extracted from the pulp of ripe fruit in different conditions and extracting agent: (a)
distilled water (26C); (b) citric acid with differ ent concentrations and temperature
(0.5% and 5%/50C and 100<C); and (c) NaOH 2 mol L- 1 (26£2<C). Each fraction of
polysaccharides was evaluated for yield, protein content, total sugar and uronic acid
content trough UV/VIS spectrophotometric techniques. Monosaccharide composition



was determined by gas-liquid chromatography. The degree of esterification was
determined by infrared spectroscopy. Rheological properties were determined using
a cone-plate sensor C-60 2Ti. It was observed that the yield is proportional to the
extraction conditions: time, temperature and extracting agent. Polysaccharide
fractions isolated from the pulp consisted mainly of uronic acid, arabinose, rhamnose
and galactose in different proportions. The extraction conditions interfered with
monosaccharide composition, degree of esterification and gelling power of the
polysaccharides. At the concentration of 30g.L™, the pectin showed pseudoplastic
behavior. All fractions of isolated pectins formed gels. All fractions of polysaccharides
extracted from gabiroba, even those obtained under more drastic conditions, showed
characteristic resistance to variations in temperature. The oil obtained from seeds of
the gabiroba fruits showed significant levels of bioactive compounds and the results
of fatty acid contents indicated a high degree of unsaturation. A product rich in oleic
and linoleic acids was obtained after extraction with solvent. The juice was obtained
through enzymatic treatment of the pulp. The juice was extracted by 22 factorial
design varying the enzyme concentration and time, setting the temperature of
incubation at 50 €. The juice extracted enzymatically presented good retention of
bioactive compounds and considerable antioxidant potential. The juice also showed a
good acceptability. The use of enzymes in order to increase extraction of juice was
effective in gabiroba. The fruits were adequate for making jam in both conventional
and reduced calorie formulations. The jam had a considerable nutritional value as
high levels of vitamin C, phenolic compounds, carotenoids and antioxidant activity
were retained. Both jam and juice made from gabiroba had good acceptability and
are therefore good alternatives to encourage the consumption adding value to the
fruit.

Key-words:  gabiroba, Campomanesia xanthocarpa, processing, bioactive
compounds, frozen pulp, juice extraction, jam preparation.
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DF2 Doce em massa preparado com polpa, sacarose, 5% sucralose e pectina

DF3 Doce em massa preparado com polpa, sucralose, pectina, goma xantana,
cloreto de célcio, &cido citrico
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores produtores mundiais de frutos gracas a sua
extensdo territorial, posicdo geografica, solo e condi¢cbes climaticas. Em virtude
dessas condicbes e das novas tecnologias existentes, € possivel produzir frutos
praticamente o ano inteiro. Os frutos nativos tropicais tém conquistado a preferéncia
do consumidor, principalmente no que se refere as suas caracteristicas sensoriais
sui generis. O Brasil tem ainda grande potencial de expansao, pois existem inimeros
frutos nativos comestiveis que ndo sdo aproveitados comercialmente (LAGO; SILVA
2006). A maior parte das espécies frutiferas nativas tem ainda sua exploracdo
baseada quase que exclusivamente em extrativismo nas areas de ocorréncia
natural. N&do ha tecnologias de cultivo e producdo para a maioria dessas espécies
(MEDAETS et al., 2007).

Os frutos nativos apresentam grande importancia, ndo sé pelo potencial
tecnoldgico que apresentam, mas também porque podem contribuir para diversificar
a fruticultura de uma determinada regido, introduzindo no mercado novas opc¢oes
para fins comerciais (MARTINS; SANTELLI; FIGUEIRAS, 2006).

Dentre as plantas nativas, as Myrtaceae representam uma das maiores
familias da flora brasileira, com 23 géneros e aproximadamente 1000 espécies
(SOUZA; LORENZI, 2005). Dentre as frutiferas pertencentes a familia Myrtaceae
estd a Campomanesia xanthocarpa Berg. Seus frutos sdo pouco aproveitados,
consumidos in natura apenas por populacdes locais, constituindo-se também fonte
de alimento para animais silvestres. Embora apresente potencial como fonte
nutricional e como matéria prima para a agroindustria de alimentos, dados sobre o
cultivo, producéo e utilizacdo dessa espécie frutifera na alimentacdo humana, bem
como de sua aplicacéo industrial, sdo escassos. No Brasil, a planta Campomanesia
xanthocarpa Berg, popularmente denominadas gabirobeira, cujos frutos sé&o
conhecidos como gabiroba, guabiroba ou guavirova, esta presente na regido Sul,
sendo também encontrada na Argentina, Paraguai e Uruguai (LORENZI, 2002).

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas dos frutos
da Campomanesia xanthocarpa Berg representa uma contribuicdo relevante, visto
que podera incentivar novas atividades econdmicas. O aproveitamento dessa
matéria prima por meio do processamento para obtencéo de polpa congelada, doce

em massa e sucos podera se constituir em fonte de renda alternativa, principalmente
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para a agroindustria familiar, pois representa uma nova opc¢do de aroma e sabor
para o mercado consumidor, além de contribuir para o0 uso racional desse recurso
natural subaproveitado.

Neste trabalho, o fruto da C. xanthocarpa Berg sera chamado de gabiroba.

1.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa visa obter dados técnico-cientificos sobre as
caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas e o potencial antioxidante da gabiroba,
assim como dos produtos elaborados a partir do fruto: doce em massa e suco

extraido enzimaticamente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

delineados:

» caracterizar fisico-quimicamente os frutos em trés diferentes estadios de
maturacao;

* monitorar, ao longo do amadurecimento, variacées na coloracéo, no teor
de acidez total, teor de sdlidos solluveis e na quantidade de etileno
liberado, visando identificar o ponto ideal de colheita;

» estabelecer as variaveis de maior influencia no processo de maturacao
por meio de andlise multivariada;

» avaliar a presenca de compostos bioativos e atividade antioxidante nos
frutos;

» processar os frutos para obtencdo de polpa congelada e monitorar
alteracdes no teor de carotendides, vitamina C e compostos fendlicos na
polpa congelada ao longo do periodo de armazenamento (180 dias);

e caracterizar os polissacarideos obtidos por extracdo fracionada da polpa
da gabiroba e determinar o perfil reologico dos polissacarideos da polpa

da gabiroba
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promover a extracdo de componentes da semente da gabiroba por meio
de percolacéo e maceragcao com solvente de diferentes polaridades;
avaliar o potencial antioxidante e perfil de acidos graxos do 6leo extraido
das sementes da gabiroba,;

extrair suco de gabiroba por meio de tratamento enzimatico da polpa e
caracterizar sob os aspectos fisico-quimicos, microbiolégico, sensorial e
retencédo dos compostos bioativos;

caracterizar sob os aspectos fisico-quimico, microbioldgico, sensorial e
retencdo dos compostos bioativos quatro formulacées de doce em massa

de gabiroba.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Campomanesia xanthocarpa Berg

A gabirobeira (Campomanesia xanthocarpa Berg) pertence a familia
Myrtaceae, a mesma da goiabeira, e ao género Campomanesia, que apresenta 25
espécies distribuidas do México a Argentina, sendo 15 delas nativas do Brasil. As
espécies do género campomanesia que ja foram objeto de estudo nas mais diversas
areas da ciéncia, também chamadas popularmente de gabiroba ou guabiroba na
regido onde estdo disseminados, sdo: C. adamantium, C. aurea, C. cambessedeana,
C. pubescens, C. schlechtendaliana, C. xanthocarpa Berg e C. xanthocarpa var.
littoralis (LORENZI, 2002).

A espécie C. xanthocarpa subdivide-se em duas variedades: C. xanthocarpa
littoralis e C. xanthocarpa Berg. A littoralis, de porte arbustivo, varia de 0,20 a 1,50
metros de altura. Suas folhas diferem no tamanho e na consisténcia e os frutos
também, diferem, no tamanho e na cor da casca (verde-clara a amarela), quando
maduros. E uma planta comum nos cerrados das regides Sudeste e Centro-Oeste
do Brasil. Ja a C. xanthocarpa Berg, tem porte de arvore de copa densa, alargada,
com ramificacdes irregulares, pode atingir até 20 metros de altura e apresenta 30 a
50 centimetros de diametro (Figura 1). O tronco contém caneluras e sapopemas,
casca de coloracdo parda acinzentada, deiscente em tiras delgadas. Suas folhas
sdo simples, opostas, longamente pecioladas e membranaceas. Medem de 3 a
10cm de comprimento por 2,5 a 5cm de largura, possuem apice agudo ou
acuminado e base aguda, as vezes assimétrica. Suas flores sdo hermafroditas,
isoladas, creme-esbranquicado, axilares e pouco duradouras e se encontram na
extremidade de pedunculos unifloros. Os frutos sdo bagas globosas de 15 e 40mm
de diametro, coroados por sépalas persistentes que variam de verde a alaranjado,
guando maduros (BIAVATTI et al., 2004).

Planta pouco exigente quanto ao tipo de solo, pode se desenvolver
naturalmente em solos pobres em nutrientes. Os frutos das Campomanesia se
destacam como importante recurso alimentar da fauna, composta por um grande
namero de passaros, pequenos mamiferos, peixes e até répteis. Os frutos
amadurecem de novembro a dezembro, apresentando formato redondo, exalando

aroma adocicado e bastante agradavel. Aléem do consumo in natura os frutos da
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Campomanesia xanthocarpa Berg podem ser aproveitados como matéria prima para
as agroindustrias de alimentos (BIAVATTI et al., 2004).

O nome Campomanesia € uma homenagem ao naturalista espanhol
Rodrigues de Campomanes e xanthocarpa é uma palavra grega que significa fruto
(carpos) amarelo (xanthos). E conhecida popularmente como: gabiroba, guabiroba,
gabirova e gabiroba-do-mato. Originaria da América do Sul, no Brasil a espécie

ocorre de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, em quase todas as formacoes
florestais, sendo encontrada também nos cerrados (LORENZI, 2002; HARDER et al.,
2004).

o

FIGURA 1 - ARVORE E FRUTOS DA Campomanesia xanthocarpa Berg
Fonte: A autora

A floracdo da gabirobeira ocorre entre os meses de setembro a outubro na
regido Sul do Brasil. A frutificacdo normalmente é em grande quantidade e a época
de maturacéo, depende da regido, podendo variar de novembro a janeiro. Produz
anualmente grande quantidade de sementes, amplamente disseminadas pela
avifauna que ingere seus frutos (LORENZI, 2002). A quantidade produzida depende
do tamanho da planta. Nao existem dados sobre a produtividade, visto ndo terem
sido encontrados relatos de plantacbes comerciais de gabiroba.

Os frutos podem ser aproveitados em forma de sucos, sorvetes, doces em
massa, geléias e ainda, como matéria prima para licores (CARRARA; CARRARA,
1996).

Os frutos de uma maneira geral apresentam vida util curta devido a sua alta
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taxa metabdlica. Quando maduros os frutos de gabiroba tém um curto periodo para
serem aproveitados, de cinco a sete dias, se armazenados sob refrigeragdo. Em
funcdo desta caracteristica, uma possibilidade para se ter melhor aproveitamento
dos frutos frescos é o processamento, que visa ndo sé a obtencéo de produtos com
caracteristicas sensoriais e nutricionais proximas ao do fruto in natura, bem como

microbiologicamente seguros.

2.2 FORMAS DE PROCESSAMENTO

Os frutos podem amadurecer nas plantas, contudo, por motivos
tecnoldgicos e econémicos alguns séo colhidos no inicio da maturacéao fisiolégica,
a qual se concluira durante o transporte ou armazenamento. Sao os frutos
denominados climatéricos que conseguem amadurecer fora da planta méae. Apés
a colheita dos frutos, cessa o fornecimento de agua e nutrientes pela planta.
Contudo, a maturacédo dos frutos continua, porque ainda prossegue a respiracao
dos tecidos, assim como reac¢fes bioquimicas; sintese de pigmentos e sintese de
enzimas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os frutos sdo matérias primas pereciveis e por isso devem ser
processados 0 mais rapidamente possivel apds a colheita. Para a
industrializacéo, é necessario adaptar, selecionar variedades e empregar, quando
necessario, armazenamento refrigerado, bem como técnicas de processamento
apropriadas, a fim de oferecer ao mercado consumidor um produto que satisfaca
suas exigéncias (WILEY, 1997).

A conservacao dos frutos é, sob o ponto de vista econémico, um dos
processos de maior importdncia para a indastria. Varios sdo os meétodos de
processamento que podem ser empregados para prolongar sua vida de
prateleira, destacando-se: conservacado pelo calor, pelo frio e pelo controle de
umidade (HONG; LEE; KIM, 2007).

Controle de umidade € outro método de conservacdo de frutos tendo
como principio a eliminagédo parcial ou total da dgua do produto, elevando a sua
vida util e facilitando seu transporte (WILEY, 1997).

A conservacdo de frutos pelo frio através da refrigeracdo € temporaria,
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mas tem a vantagem de conservar a textura, bem como as propriedades
sensoriais dos produtos (BUENO, 2002). O congelamento, processo aplicado na
producdo de polpas congeladas de frutos, envolve diversas operacdes
relativamente simples e rapidas tendo a vantagem de oferecer como alternativas
aplicacdes futuras das polpas em diferentes tipos de processamento, entre 0s
quais estdao: o preparo de caldas, geléias, doces, sucos concentrados,
aromatizantes de iogurtes, bebidas lacteas, bolos, sorvetes, preparados infantis,
entre outros. (YAMASHITA; BESSASSI; TONZA, 2003). A polpa congelada pode
ser preparada a partir de praticamente todas as variedades de frutos e de
algumas hortalicas. Combinacgfes com diferentes tipos de frutas podem ser feitas
com bastante vantagem, sendo as que apresentam elevada acidez, o mais
indicado as para a combinacdo, devido ao seu sabor pronunciado. Durante o
processamento e estocagem de polpas congeladas podem ocorrer alteragdes,
mas o emprego de alguns recursos tecnoldgicos favorece a retencdo de grande
parte dos pigmentos e vitaminas (OLIVEIRA et al., 1999).

No entanto, a escolha do método para a conservacdo dos frutos esta
associada principalmente as caracteristicas quimicas e fisicas do fruto, e um

monitoramento constante, por meio de controle de qualidade, é extremamente

importante para evitar perdas nutricionais.

2.3 IMPORTANCIA DOS FRUTOS NA ALIMENTACAO

A dieta habitual fornece, além dos macro e micronutrientes essenciais,
alguns compostos quimicos, presentes, em sua maioria, em alimentos de origem
vegetal, com potente atividade biol6gica, comprovada por varios pesquisadores
(FESKANICH et al., 2000).

Recomendacdes dietéticas para uma alimentacdo saudavel incluem o
consumo de sucos de frutas, em parte, pela presenca de antioxidantes naturais, que
reduzem a velocidade de iniciagdo ou podem prevenir a propagacdo de radicais
livres (MURCIA; JIMENEZ; MARTINEZ-TOME, 2001). Os compostos fendlicos,
carotendides e a vitamina C sdo compostos encontrados em frutas, com potencial
antioxidante (GARDNE et al., 2000).
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Os frutos e hortalicas contém substancias antioxidantes distintas, cujas
atividades tém sido bem comprovadas nos ultimos anos. A presenca de compostos
fendlicos, tais como flavonoides, acidos fendlicos, antocianinas, além dos ja conhe-
cidos vitaminas C, alfa-tocoferol e carotendides contribuem para os efeitos benéficos
destes alimentos (SILVA, 2004).

O estudo dos carotendides sempre se destacou pela sua importancia na
alimentacdo humana como fonte de pro-vitamina A e por sua acao antioxidante,
relacionada a diminuicdo do risco de doencas degenerativas, além do seu uso
comercial como corante natural. Os frutos e demais vegetais in natura s&o
reconhecidos como as principais fontes de carotenodides (OLSON, 1999).

A vitamina C possui alta disponibilidade biologica e, portanto, € uma
importante fonte antioxidante hidrossoluvel nas células, absorvendo eficientemente
espécies reativas como radicais peroxila e oxigénio singlete. Algumas pesquisas
cientificas indicam que pigmentos, como o licopeno e o0 beta-caroteno, por exemplo,
funcionam como antioxidantes naturais e tém capacidade de proteger membranas,
DNA e outros constituintes celulares contra danos oxidativos (HUANG; OU; PRIOR,
2005).

Estudos tém demonstrado que polifendis naturais possuem efeitos signi-
ficativos na reducdo do risco de cancer e evidéncias epidemioldégicas demonstram
correlacdo inversa entre doencas cardiovasculares e consumo de alimentos fonte de
substéancias fendlicas, possivelmente por suas propriedades antioxidantes (NINFALI,
2005).

2.4 PRINCIPAIS COMPOSTOS BIOATIVOS PRESENTES NOS ALIMENTOS

2.4.1 Carotenodides

Os carotenoides sdo importantes pigmentos naturais, que juntamente com a
clorofila sdo encontrados em todos 0s organismos capazes de realizar fotossintese.
A composicdo de carotendides em frutos € afetada por diversos fatores, como a

variedade, grau de maturacdo, condi¢cdes edafoclimaticas, formas de cultivo, area
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geografica da producdo, condicbes de colheita, tipo de processamento e
armazenamento (SHILLS et al., 2003).

As propriedades fisico-quimicas, funcdes e acbes dos carotendides estdo
intimamente ligadas as suas estruturas. A capacidade de absorver e refletir luz em
diferentes comprimentos de onda na regido do visivel e, consequentemente o poder
corante dos carotenodides, deve-se ao sistema de duplas ligacdes conjugadas
presente em suas estruturas (NIIZU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2005).

A medida que o sistema conjugado vai sendo estendido, a cor também se
intensifica; portanto, o licopeno com onze duplas liga¢cées conjugadas, promove a
coloracdo vermelha predominante no tomate e na polpa da melancia. A ciclizacao
coloca as duplas ligagBes dentro dos anéis, diminuindo a sua coloragdo (MILLER et
al.,1996). Assim, o gama-caroteno, com uma dupla ligacdo conjugada localizada no
anel, é laranja-avermelhado, enquanto o beta-caroteno, com duas destas ligacdes
em anéis, € laranja, cor predominante na polpa da batata doce e da cenoura e nos
frutos da gabiroba, embora ambos tenham onze duplas ligagdes conjugadas como o
licopeno (RODRIGUEZ-HUEZO et al., 2004)

A pré-vitamina A, quando ingerida tem a vantagem de ser bioconvertida pelo
organismo quando ha caréncia, evitando-se assim a hipervitaminose. A maior parte
absorvida beta-caroteno e de outros carotendides (pré-vitamina A) é convertida a
retinol, principalmente na mucosa intestinal, mas também no figado e outros 6rgaos
(OLSON, 1999). Dentre os mais de 600 carotendides naturais identificados e
presentes na natureza, apenas cerca de 50 possuem a habilidade de serem
precursores da vitamina A. O beta-caroteno € o mais ativo com 100% de atividade
pro-vitaminica, enquanto gama-caroteno, alfa-caroteno, beta-zeacaroteno, beta-
criptoxantina e alfa-criptoxantina apresentam apenas 50% de atividade
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2000).

A sintese dos carotendides nos frutos pode ser observada durante o
amadurecimento, acompanhada pela perda simultanea da clorofila, & medida que os
cloroplastos sdo convertidos em cromoplastos. Porém, em alguns frutos, os
carotendides podem ser sintetizados antes da fase de amadurecimento, mas sua
presenca é mascarada pela presenca da clorofila (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

As mudancas de coloracéo nestes frutos sdo consequéncias da degradacao
da clorofila, com pouca ou nenhuma formacdo de carotendides na fase de

amadurecimento. Embora os carotendides sejam compostos estaveis e permanecam
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praticamente intactos nos tecidos, mesmo quando tenha ocorrido a senescéncia, sua
degradagdo pode ocorrer em condicdes adversas de armazenamento
(RODRIGUEZ-HUEZO, et al., 2004).

2.4.2 Vitamina C

A vitamina C foi isolada por volta de 1932 por dois grupos distintos de
pesquisadores. Ja em 1938 o produto foi sintetizado e a denominacdo de acido
ascorbico foi oficialmente aceita (LEE; KADER, 2000). E uma vitamina soltvel em
agua e seu excesso € eliminado pelos rins através da urina. O acido ascoérbico é um
composto com seis carbonos, estruturalmente relacionado com a glucose e outras
hexoses, sendo reversivelmente oxidado no organismo em acido deidroascérbico. A
degradacédo oxidativa da vitamina C ocorre tanto em condicbes aerdbias quanto
anaerobias (GIANNAKOUROU; TAOUKIS 2003).

Entre suas multiplas func¢des, o acido ascorbico tem a capacidade de
ceder elétrons, o que lhe confere um papel essencial como antioxidante. Outra
importante funcdo € a capacidade de reciclar os tocoferoéis (vitamina E), além de
ser necessario para a producdo e manutencdo de colageno. Participa da
hidroxilacdo da prolina, da oxidacdo da fenilalanina, da tirosina e na conversao
da folacina em &cido tetra-hidrofélico. Também € necesséario na reducdo do
ferro-férrico em ferro-ferroso que ocorre no trato intestinal (ROJAS;
GERSCHENSON, 1997). Essas caracteristicas fazem com que, frequentemente,
a vitamina C seja recomendada como suplementacdo alimentar (IVERSEN,
1999). Por nao sintetizar a vitamina C e por ser eliminada através da urina e
suor, e devido a sua importancia, a sua ingestdo diaria é indispensavel para o
desenvolvimento e manutencdo do organismo humano (ASSUNCAO;
MARCADANTE, 2003). O acido L-ascOrbico esta amplamente distribuido na
natureza em altas concentragfes, particularmente nos frutos citricos e nos
vegetais verdes (AMARA-MOKRANE et al., 1996).

Os frutos e vegetais sao a principal fonte de acido ascoérbico e a
necessidade para uma pessoa adulta normal é estipulada em 45 mg.dia*
(BRASIL, 2005a). Contudo, a recomendacao de suplementacdo dessa vitamina

deve ser avaliada especificamente para cada caso, pois existem muitos
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componentes organicos e inorganicos nas células que podem modular a
atividade da vitamina C, afetando sua acéo antioxidante (DUTHIE; ROSS;
COLLINS, 1996).

A oxidacdo da vitamina C, especialmente em solucdo aquosa, é
favorecida por diversos fatores, tais como a presenca de oxigénio, ions
metalicos como, por exemplo, cobre, prata e ferro, a luz, o pH alcalino e
temperaturas elevadas, sendo a presenca de oxigénio o fator que mais
influencia a degradacédo da vitamina C (NAGY, 1980; GOLUBITSKII et al.,
2007).

2.4.3 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios comumente
referidos como polifendis, presentes na maioria das plantas. Existem mais de
8.000 estruturas fendlicas, desde moléculas simples (acidos fendlicos com anel Cg)
até compostos altamente polimerizados como os taninos (KRIS-ETHERTON, 2002).

Os compostos fenodlicos estdo largamente distribuidos no reino vegetal,
fazendo parte da dieta de forma significativa, através dos frutos e hortalicas,
influenciando fortemente em sua qualidade nutricional e sensorial (SCALZO et al.,
2005). Diversos autores tém estudado a presenca de compostos fendlicos em
plantas em razdo de sua participacdo em processos responsaveis pela cor,
adstringéncia e aroma de varios alimentos, da atividade farmacolégica e nutricional e
da capacidade de inibir a oxidacdo lipidica e a proliferacdo de fungos (PELEG,;
BODINE; NOBLE, 1998).

Segundo Reynerston et al. (2008), os frutos sdo as principais fontes
alimentares de compostos fendlicos e apresentam variagfes dessas substancias em
funcdo de diversos fatores que podem ser intrinsecos, como o tipo de cultivar, a
variedade, o estadio de maturacdo do fruto e extrinsecos, como as condi¢des
edafocliméaticas e regido geografica. Entretanto, a eficacia da acdo antioxidante
depende da concentracao destes fitoquimicos no alimento (MELO et al., 2008).

Os compostos fendlicos podem ser classificados em dois grandes grupos: 0s

flavondides e os nao flavondides, sendo que ambos sdo compostos de baixa massa
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molar. Os flavondides englobam uma classe muito importante de pigmentos naturais
e tém a estrutura quimica Cs-C3-Cg, sendo que as duas partes da molécula com seis
carbonos séo anéis aromaticos (AHERNE; O'BRIEN, 2002; BEHLING et al., 2004).

Os flavonoides constituem o mais importante grupo de compostos fenolicos
e podem ser classificados nos seguintes subgrupos: antocianinas (cianidina,
delfinidina), flavanas (catequina, epicatequina, luteoforol, procianidina, theaflavina),
flavanonas (hesperidina, naringenina), flavonas (apigenina, luteolina, diomestina,
tangeritina, nobiletina, tricetina), flavonois (quercetina, rutina, miricetina) e
isoflavonodides (daidzeina, genisteina) (HARBORNE; WILLIAMS, 2000; BURNS et
al., 2001).

A atividade antioxidante dos flavondides depende da sua estrutura e pode
ser determinada pelos principais fatores: reatividade como agente doador de H e
elétrons, estabilidade do radical flavanoil formado, reatividade frente a outros
antioxidantes, capacidade de quelar metais de transicao, solubilidade e interacao
com as membranas (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006).

2.5 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os compostos antioxidantes podem responder de diversas maneiras a
diferentes radicais ou fontes oxidantes. Por exemplo, os carotendides ndo séo
particularmente tdo bons aprisionadores de radicais perdxidos quanto os compostos
fendlicos, mas sao excelentes em sequestrar oxigénio singlete. De qualquer forma, o
oxigénio singlete ndo € um radical e reage por adicéo nas ligacdes duplas, formando
endo peroxidos, reduzidos a radicais alcoxilicos que iniciam as reacdes em cadeia
(PRIOR; WU; SCHAICH, 2005).

Em relacdo a oxidagdo em cadeia, outra importante definicdo € a atividade
anti-radical livre, determinada pela reatividade de um antioxidante com um radical
livre. Os testes para medir a atividade anti-radical livre em alimentos e sistemas
biolégicos podem ser divididos em dois grupos: métodos diretos e indiretos
(ROGINSKY; LISSI, 2005). Os métodos diretos avaliam a peroxidacgdo lipidica nos
quais sob condi¢cdes padronizadas, usa-se um substrato (lipidio, lipoproteina) e
mede-se 0 grau de inibicdo da oxidacdo, e aqueles indiretos que medem a

habilidade de aprisionar radicais livres.
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Os métodos indiretos empregados na avaliacdo da capacidade antiradical
livre de compostos puros e de extratos complexos estdo baseados na medida do
consumo de radicais livres estaveis, quando € adicionado um agente antioxidante a
solucdo. O decréscimo na concentracdo do radical livre esta relacionado com a
habilidade do composto adicionado de capturar radical livre (PRIOR; WU; SCHAICH,
2005).

Os radicais livres estaveis pré-formados que estdo sendo amplamente
utilizados, para avaliar o potencial antioxidante s&o derivados do 1,1'-difenil-2-
picrilidrazilo (DPPH’) e do &cido 2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfénico
(ABTS'™) devido a estabilidade e facilidade de manuseio (ROGINSKY; LISSI, 2005).

2.5.1 Método DPPH’

A atividade antioxidante de um composto ou extrato pode ser estimada apds
sua adicdo em solucao alcodlica de DPPH’ (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET,
1995).

O radical DPPH’ é formado em solucado, porém sua solubilizacdo s6 pode ser
feita em meio organico, preferivelmente em meio alcodlico. O decréscimo da
absorbancia ocorre devido ao aprisionamento do DPPH’ por compostos com agéo
antioxidante, o que resulta na mudanca de coloracdo de violeta escuro para amarelo
(YAMAGUCHI et al., 1998).

Com o decréscimo da absorbancia é possivel determinar a porcentagem
remanescente de DPPH", que sera proporcional a concentracdo do antioxidante.
Atraves desta porcentagem serd determinada a atividade antirradical livre, que pode
ser expressa pelo valor ECsy. Este valor € definido como a quantidade de
antioxidante necessaria para reduzir a concentracdo inicial de DPPH" em 50%
(SANCHEZ-MORENO, 2002).

A velocidade da reacdo de um antioxidante com o DPPH’ depende da
composicdo quimica do antioxidante em estudo (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER;
BERSET, 1995). Compostos como o0 acido ascorbico, reagem rapidamente com o
DPPH’, sendo o tempo de reacdo em torno de 60 segundos para a estabilizacdo da

absorbancia. Por outro lado, compostos como o0s tocoferéis reagem em
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aproximadamente 30 minutos, e o0 guaiacol, ainda mais lento, chega a 60 minutos ou
mais para a estabilizagdo da absorbancia. De acordo com estes resultados, é
evidente que a interacdo entre o composto antioxidante com o DPPH’ depende da
estrutura quimica do composto, principalmente do numero de grupos hidroxilicos
livres (SANCHEZ-MORENO, 2002).

Outro fator importante é verificar a regidao do visivel na qual o radical
apresenta maior absorcdo para evitar interferéncia. No caso do método DPPH’, isso
pode ocorrer, por exemplo, na presenca de carotenéides, pois o DPPH’ apresenta
absorbancia maxima a 517nm, regido proxima a de maior absor¢cdo dos
carotendides. Ja no caso do método ABTS'™, o problema é menos sério para
carotendides, pois a absorbancia maxima do radical ocorre a 734nm (HALLIWELL,
1995).

2.5.2 Método ABTS™

O método ABTS'" foi proposto por Miller et al. (1996) para ser aplicado em
amostras biolégicas e desde entdo tem sido amplamente usado para testar extratos
naturais. Atualmente, o teste com ABTS™™ é o mais utilizado dentre os métodos
indiretos (ROGINSKY; LISSI, 2005). O método se baseia no monitoramento da
descoloracdo do radical cation ABTS"*, com forte absorcdo na regido de 600 a
750nm, devido a oxidacdo com substancias doadoras de hidrogénio, com
consequente conversdo para a forma ABTS'™ n&o radical, incolor. A referéncia mais
utiizada € o Trolox, sendo o resultado expresso em equivalentes de Trolox,
conhecido como capacidade antioxidante equivalente de Trolox ou simplesmente
TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) (SANCHEZ-MORENO, 2002).

Rice-Evans, Miller e Paganga (1996) encontraram outra forma para gerar o
radical ABTS"" por reducdo quimica utilizando diéxido de manganés. Este método foi
modificado por Re et al (1999), numa forma mais simples, onde o radical é gerado
diretamente por persulfato de potassio. Assim, o radical pré-formado ABTS™* gerado
pela oxidacdo do ABTS™™ com persulfato de potassio forma um croméforo verde

azulado de cor intensa com absor¢cdo maxima a 645, 734 e 815nm, tendo como
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principal vantagem poder ser aplicado em sistemas hidrofilicos e lipofilicos
(THOMAS et al., 2004).

2.6 DESENVOLVIMENTO FISIOLOGICO DOS FRUTOS

O desenvolvimento dos frutos ocorre em varias fases: crescimento,
maturacdo, maturidade fisiologica, amadurecimento e senescéncia. Varios
processos sao comuns entre as fases, dificultando a distingéo entre as mesmas. O
desenvolvimento do fruto ocorre normalmente acompanhado por mudancas na
coloracdo. A clorofila decresce nos cloroplastos, enquanto que pigmentos como
carotendides e antocianinas tém seus niveis elevados (WATADA, 1986).

A pré-maturacao dos frutos que antecede o amadurecimento compreende a
metade do periodo entre a floracdo e a colheita. Este estagio é caracterizado pelo
extensivo aumento de volume, porém, o fruto ainda ndo se encontra apto para
consumo. Esta fase termina quando o desenvolvimento do fruto € apenas aceitavel,
mas nao 6timo para o consumo (VANDRELL; POLOMER, 1997).

Na fase de amadurecimento, os frutos atingem o crescimento pleno e
méxima qualidade do ponto de vista sensorial. Parte deste processo ocorre com 0
fruto ainda ndo colhido. No amadurecimento, o fruto torna-se mais palatavel, pois,
odores especificos se desenvolvem em conjunto com o aumento da dogura e da
reducdo acidez (RHODES, 1980). A fase de amadurecimento cessa quando se
inicia a senescéncia do fruto, periodo subsequente ao desenvolvimento, quando as
reacoes bioquimicas de envelhecimento substituem as reacfes que caracterizam o
amadurecimento. Nesta fase, a capacidade de sintese do fruto € muito limitada e
dentro de um curto espaco de tempo, as transformacgfes tendem a degradacao,
determinando a perecibilidade do fruto, que pode ocorrer antes ou apés a colheita
(WILLS et al., 1998). O fruto colhido é um sistema bioldgico independente, que exibe
uma consideravel atividade bioquimica, especialmente no processo de respiracao.

Durante a fase final do desenvolvimento do fruto, ou amadurecimento, sua
respiracdo pode continuar sem alteracao significativa. Porém, em alguns frutos, pode
ocorrer um aumento acentuado na respiracdo. Utilizando como critério a variacao da
respiracdo durante o amadurecimento, os frutos sédo divididos em dois grupos:

climatéricos, que apresentam um aumento rapido e significativo da respiracao
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durante o amadurecimento, e ndo-climatéricos, 0s quais apresentam maturacdo
relativamente lenta acompanhada de uma variagcéo pouco significativa da respiracao
(ARPAIA, 1994).

N&do s6 a etapa de maturacdo, mas, todo o desenvolvimento vegetal é
regulado por fitohorménios. O etileno, apesar de néo ser o Unico fitohorménio a atuar
no processo de maturacdo, € considerado o principal, que é produzido
endogenamente, pelas plantas, em concentracdes baixas (0,1uL.L™). O etileno pode
induzir uma série de respostas fisioldgicas, incluindo amadurecimento, senescéncia
e desordens fisiolégicas. A redugcdo de no maximo 8% do gas oxigénio no ambiente
diminui a producéo de etileno pelos frutos. O oxigénio é necessario para a producao
e acao do etileno (WATADA, 1986).

O potencial de conservacdo de um fruto esta diretamente relacionado com o
conhecimento dos seus processos fisiolégicos, com 0 manejo adequado apds sua
colheita e com as condicdes climaticas durante a producdo (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

Do ponto de vista comercial, 0 amadurecimento é uma das principais fases
do desenvolvimento dos frutos, uma vez que € nesta fase que os mesmos tornam-se
atrativos para o consumo, em funcdo de mudancas na coloracdo, na textura, na
concentragdo de agucares, no teor de compostos aromaticos, na acidez e no teor de
compostos fenolicos (VANDRELL; PALOMER, 1997). O impacto visual gerado pela
cor, muitas vezes se sobrepde ao causado por outros atributos de fruto como os
sensoriais e quimicos (CARDOSO et al., 2004). A mudanca de coloracédo durante a
maturacdo de muitos frutos € o critério mais utilizado pelo consumidor para julgar
sua qualidade. A mudanca mais comum consiste no desaparecimento da cor verde,
seguido do aparecimento de varias cores que variam do amarelo ao vermelho
(AWAD, 1993). Os produtos vegetais apresentam trés principais pigmentos: a
clorofila, os carotendides e as antocianinas havendo, em alguns casos, formacao de
antoxantinas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Estudos tém demonstrado que néo so6 o valor nutricional € importante para a
determinacdo da qualidade dos alimentos, mas também a cor é muito importante
devido aos estimulos visuais. O sentido da visdo é o primeiro a ser utilizado na
escolha de itens alimentares e por isso é um fator decisivo para a escolha de um
produto (LIMA et al., 2005).

Com o intuito de obter a caracterizagao objetiva da cor, a CIE (Commission
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Internationale de I'Eclairage), em 1976, estabeleceu o sistema CIELAB (L*a*b*), em
que uma cor particular tem uma Unica localizacdo, especificada numericamente em
um espaco tridimensional esférico, definido por trés eixos perpendiculares. O eixo L*
(luminosidade) varia do preto (0) ao branco (100); o eixo a*, do verde (-a) ao
vermelho (+a) e o eixo b*, do azul (-b) ao amarelo (+b) (Figura 2) (MCGUIRE, 1992).

A colorimetria tem sido utilizada para caracterizar a cor de diferentes
pigmentos, a exemplo das antocianinas, clorofila e carotendides (MONTES et al.,
2005; SINNECKER et al., 2002; MELENDEZ-MARTINEZ, VICARIO e HEREDIA,

2003), bem como para avaliar a cor de diversos alimentos.
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FIGURA 2 - ESPACO DE COR CIELAB
FONTE: Hunterlab (1996).

2.7 PAREDE CELULAR E POLISSACARIDEOS

A parede celular de vegetais superiores € composta majoritariamente por
carboidratos, os quais estao associados a proteinas (HELDT, 1997). A fracéo glicidica
consiste de microfibrilas de celulose entrelagadas em fase continua de pectinas e
hemiceluloses, além da lignina presente em paredes celulares secundarias
(CARPITA; GIBEAUT, 1993).

A distribuicdo destes polimeros na parede celular jA deu origem a varios
modelos estruturais que foram propostos na tentativa de desvendar a real estrutura da
parede celular, que se encontra dividida em primaria e secundaria. A parede celular
primaria € encontrada em células jovens, sendo de fundamental importancia no

processo de expansao celular (REID, 1985).
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A parede celular dos vegetais tem funcao estrutural, proporcionando rigidez e
forma, além da funcéo protetora e reguladora do crescimento vegetal. Funciona como
uma reserva de precursores que, quando liberados, podem comandar uma série de
funcgBes bioldgicas (ALBERSHEIM et al., 1996).

A parede celular vegetal € uma estrutura dindmica, sua composi¢cdo e
propriedades sdo constantemente alteradas durante o desenvolvimento do vegetal.
Esta constante mudanca determina a composicao, forma e a textura do tecido, sendo
responsavel pela formacao final do 6rgdo vegetal (CARPITA; McCANN; GRIFFING,
1996).

A perda de firmeza é um processo que acompanha o amadurecimento de
muitos frutos, resultado das mudancas estruturais que ocorrem na parede celular. A
parede celular €& formada por aproximadamente 90% de polissacarideos,
principalmente celulose, hemiceluloses e pectinas, e 10% de glicoproteinas. Entre os
componentes da parede celular, a celulose constitui cerca de 20-30% da matéria seca
da parede primaria e ocupa cerca de 20% de seu volume. E uma D-glucana em
ligacbes B (1—4), e esta presente tanto em paredes celulares primarias como nas
secundarias. As hemiceluloses apresentam uma cadeia principal composta por
monossarideos piranosidicos com ligagbes B (1—4). As hemiceluloses podem se
apresentar sob forma fibrosa, compacta ou cristalina (CARPITA; GIBEAUT, 1993).

Os polissacarideos pécticos sédo classificados como: homogalacturonana,
ramnogalacturonana do tipo | (RG-l) e ramnogalacturonana do tipo Il (RG-II). As
homogalacturonanas séo polissacarideos constituidos por residuos de acido a-D-
galacturdnico em ligacdo (1— 4), em geral parcialmente esterificados. A pectina RG-|
foi isolada de varias fontes vegetais e apresenta uma cadeia principal composta por
unidades repetidas de a -L-Rha-(1—4) - a -D-Gal A - (1—2). Cerca da metade das
unidades de ramnose sdo substituidas em O-4 por cadeias laterais constituidas
principalmente por galactose e arabinose (DONG; FANG, 2001). A RG-II pode ser
obtida por tratamento de parede celular com enzimas especificas. E uma estrutura
altamente complexa apresentando uma cadeia principal constituida por unidades de
acido a-D-galacturénico em ligacdo (1— 4), e cadeias laterais de galactose,
arabinose, fucose, &cidos urbnicos, além de agucares raros como apiose, acido
acerico, 2-O-metil-fucose e 2-O-metil-xilose, que sdo monossacarideos diagnosticos
(MCNEIL; DARVILL; ALBERSHEIM,1980).

As pectinas constituem cerca da terca parte da matéria seca da parede celular
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contribuindo para a adeséo entre células, retencdo de agua e formacgéo de géis, que
influencia as propriedades mecanicas da parede celular (VAN BUREN, 1991). As
pectinas apresentam propriedades geleificantes, sendo utilizadas desde a antiguidade
na producao de geléias de frutas. Devido as interacdes que estabelecem com a agua,
sdo amplamente utilizadas como agente espessante e estabilizante. Localizadas na
parede celular primaria da maioria das plantas, também sdo responsaveis pela
flexibilidade e forgca mecéanica, devido a sua interacdo com outros componentes da
parede celular (RIDLEY; O'NEILL; MOHNEN, 2001).

Embora as pectinas ocorram naturalmente na maioria dos tecidos vegetais, as
fontes utilizadas para extracdo comercial sao limitadas, quase que exclusivamente
derivadas de subprodutos das industrias de frutos citricos ou de maca. A qualidade
uniforme e consisténcia estavel das pectinas comercializadas variam de acordo com a
variedade de frutos, seu grau de maturacdo e as condi¢des de seu cultivo (TROMP et
al., 2003).

A adicdo de pectinas em alimentos ndo apresenta restricdo, por ser uma
substancia natural e atéxica (BOTELHO; CONCEICAQ; CARVALHO, 2002).

Todas as moléculas de pectina contém segmentos lineares de &acido
galacturénico cujos grupos carboxilicos podem apresentar-se esterificados com
metanol (ROLIN, 1993). A proporcdo de grupos carboxilicos metil-esterificados nas
pectinas € expressa como grau de esterificacdo (DE). Dependendo do grau de
esterificacdo, as pectinas séo classificadas em dois grupos: pectinas com alto grau de
esterificacdo (HM) que apresentam DE superior a 50% e pectinas com baixo grau de
esterificacdo (LM) com DE inferior a 50% (VORAGEN, 1995). As pectinas LM sé&o
utilizadas na fabricacéo de geléias dietéticas, leites fermentados, doces de leite, entre
outros (ZAINAL et al., 2000). As pectinas HM requerem contetdo de solidos soluveis
acima de 55% e pH entre 2,0 a 3,5, para formar gel. S&o normalmente utilizadas em
geléias, sucos concentrados, bebidas lacteas acidificadas e sorvetes, entre outras
aplicacdes. O gel se estabiliza por interacbes hidrofobicas do grupo éster metilico e
por formacdo de pontes de hidrogénio. A adicdo de sdlidos solluveis (como a
sacarose) diminui a atividade e disponibilidade de &agua livre para solvatar os
polissacarideos, aumentando as interacdes hidrofébicas entre 0s grupos éster
metilicos (ROLIN, 1993).

As pectinas com baixo grau esterificacdo formam géis na presenca de calcio

ou de outros ions divalentes. A gelificagdo € devida a formacao de zonas de juncdes
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intermoleculares entre regibes n&o esterificadas das homogalacturonanas de
diferentes cadeias (GARNIER; AXELOS; THIBAULT, 1991). A habilidade de formagé&o
de gel sofre influéncia de varios fatores: do grau de metoxilacdo, acetilacdo, pH,
temperatura, forca i6nica e da quantidade de calcio adicionada Devido a capacidade
de formar géis, as pectinas pertencem a uma classe importante de aditivos na
indastria de alimentos (LAPASIN; PRICL, 1995). A grande maioria das aplicacbes de
polissacarideos, na industria alimenticia esta associada a capacidade de alterar,
drasticamente, as propriedades fisicas quando em solucéo, resultando em solucdes
de alta viscosidade ou criando redes intermoleculares coesivas. Nesses casos, 0
conhecimento do comportamento reoldgico das solucbes de polissacarideos é de
fundamental importancia no projeto, na avaliacdo e na modelagem de processos.
Além disso, as propriedades reoldgicas, também, sdo um indicador da qualidade do
produto e desempenham um papel fundamental na andlise das condi¢cbes de
escoamento em processos de alimentos como pasteurizagéo, evaporacao e secagem
(MARCOTTE; TAHERIAN; RAMASWAMY, 2001).

2.8 REOLOGIA

O conhecimento das propriedades reolégicas da matéria prima utilizada na
industria de alimentos € essencial para o desenvolvimento de novos produtos
alimenticios, pois, diferentes materiais respondem de forma diferente as forcas
externas a que sédo submetidos (BARNES; WALTERS, 1985).

Reologia € a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de materiais,
ou seja, o modo como o0s materiais respondem a aplicacdo de uma tensdo ou
deformacdo. O conhecimento das propriedades reoldgicas de alimentos € muito
importante para o projeto de tubulagdes e equipamentos, no controle de qualidade,
no desenvolvimento de novos produtos, na aceitabilidade por parte do consumidor, e
essencial para a compreensdo do comportamento estrutural dos produtos (STEFFE,
1996; SCHRAMM, 2006).

Isaac Newton introduziu em 1687 o conceito de viscosidade, especialmente
para liquidos, e apresentou hipéteses associadas com o escoamento dos fluidos
entre duas placas paralelas. A viscosidade € a medida da resisténcia ao escoamento
entre as camadas de um fluido (RAO; ANANTHESWARAM, 1982). Os fluidos sé&o
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caracterizados, quanto ao seu comportamento reoldgico, em Newtonianos e nao-
Newtonianos. Os fluidos Newtonianos, em escoamento laminar e regime
permanente, apresentam viscosidade constante, ou seja, sdo caracterizados por
uma relacao linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo, como
mostrado na equacdo 1 (HOLDSWORTH, 1993; SCHRAMM, 2006).

T=nF (1)

onde:

T = tensao de cisalhamento (Pa)

N = viscosidade absoluta ou dindmica (Pa.s)

¥ =taxa de cisalhamento (s™?)

Alguns exemplos de alimentos que apresentam comportamento Newtoniano
séo os sucos de frutas clarificados, o leite, o dleo refinado e as solugbes de sacarose
(HOLDSWORTH, 1971).

A tensdo de cisalhamento € definida como a razdo entre a forca (F)

necessaria para produzir o movimento e a area (A), conforme a equacao (2) abaixo:

T=F/A (2)

A viscosidade é definida como a razdo entre a tenséo de cisalhamento (T) e

a taxa de deformacdo (¥). O termo viscosidade () é geralmente reservado para

fluidos Newtonianos. Para fluidos nao-Newtonianos, a viscosidade a uma

determinada taxa de deformacéo € denominada “viscosidade aparente” (Na).

Na-T/Y (3)
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Os fluidos ndo Newtonianos, que ndo apresentam viscosidade constante,
sdo classificados em independentes ou dependentes do tempo. Fluidos nao
Newtonianos independentes do tempo sédo aqueles cujas propriedades reoldgicas
independem do tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento. S&o divididos em
dois grupos, 0s que nao necessitam de uma tensédo de cisalhamento inicial para
comecarem a escoar, compreendendo a maior parte dos fluidos ndo Newtonianos
(TORREST, 1982; SCHRAMM, 2006). Dentro desta classe destacam-se o0s
pseudoplasticos (exemplos: sucos e polpas de frutas e hortalicas) que sao
substancias que quando estdo em repouso, apresentam suas moléculas em um
estado desordenado, e quando submetidas a uma tensdo de cisalhamento, suas
moléculas tendem a orientar-se na direcéo da forca aplicada. E quanto maior a forca
aplicada, maior serd a ordenacdo das moléculas e consequentemente, quanto
menor a intensidade da forca aplicada, menor serd a viscosidade aparente. Os
fluidos dilatantes (exemplos: suspensdo de amido e mel) sdo substancias que
apresentam um aumento de viscosidade aparente com a tensdo de cisalhamento.
No caso de suspensdes, a medida que se aumenta a tensdo de cisalhamento, o
liquido intersticial que lubrifica a friccdo entre as particulas é incapaz de preencher
0s espacgos devido ao aumento de volume que frequentemente acompanha o
fendbmeno, ocorre, entdo, o contato direto entre as particulas sélidas e aumento da
viscosidade aparente (RAO; COOLEY, 1992).

O segundo grupo é formado pelos fluidos que necessitam de uma tenséo de
cisalhamento inicial para comecarem a escoar. Dentre os fluidos desta classe se
encontram os plasticos de Bingham (exemplos: margarinas e 6leos vegetais). Este
tipo de fluido apresenta uma relacéo linear entre a tenséo de cisalhamento e a taxa
de deformacéo, a partir do momento em que se atinge uma tensao de cisalhamento
inicial (RAO; COOLEY, 1992).

Os fluidos nao Newtonianos dependentes do tempo apresentam
propriedades que variam, além da tensdo de cisalhamento, com o tempo de
aplicacdo desta tensdo, para uma velocidade de cisalhamento constante. Dentro
deste grupo destacam-se os fluidos tixotropicos e reopéticos (SCHRAMM, 2006).

Os tixotropicos (exemplos: maionese, iogurte) tem sua viscosidade
diminuida com o tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento, voltando a ficar
mais viscosos quando a aplicacdo da tensédo de cisalhamento cessa. A diminui¢cao

da viscosidade aparente com o tempo de aplicagdo da tensdo de cisalhamento &
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também devida a quebra de uma estrutura organizada no fluido. Se deixarmos em
repouso durante algum tempo um sistema tixotrépico, a viscosidade aparente
aumentara devido a formacédo de uma estrutura mais organizada das particulas em
suspensao que “imobiliza” o liquido entre as particulas. Se, a seguir, submetermos o
sistema a cisalhamento, a uma velocidade de agitacdo constante, a viscosidade
aparente decrescera com o tempo até atingirmos o equilibrio entre quebra e
reconstrucao da estrutura (SCHRAMM, 2006).

Os fluidos reopéticos apresentam um comportamento inverso ao dos
tixotrépicos. Desta forma, a viscosidade destes fluidos aumenta com o tempo de
aplicacéo da tensao, retornando a viscosidade inicial quando a aplicagdo da tenséo
de cisalhamento cessa (RAO; COOLEY, 1992).

As polpas de frutas, dispersdes de moléculas ou particulas assimétricas,
apresentam no repouso um estado desordenado e quando submetidas a uma
tensdo de cisalhamento, suas moléculas ou particulas tendem a orientar-se na
direcédo da forca aplicada. Quanto maior a forca aplicada, maior sera a ordenacao, e
como consequéncia disso, menor sera a viscosidade aparente. Como a viscosidade
aparente da maioria das polpas de frutas decresce com o aumento da tensdo de
cisalhamento, estas sao classificadas como fluidos pseudoplasticos (SUGAI, 2002).

A descricdo do comportamento reologico ndo-Newtoniano é realizada
utiizando modelos empiricos capazes de relacionar os dados de tensdo de
cisalhamento e taxa de cisalhamento (HOLDSWORTH, 1971). Estas informacodes
sdo indispensaveis ao controle de qualidade, controle intermediario em linhas de
producéo e ao projeto no dimensionamento de equipamentos e processos.

Os modelos frequentemente utilizados para descrever o comportamento
nao-Newtoniano s&o: Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley,

Bingham, Casson e Mizrahi-Berk. A Tabela 1 mostra as equag¢fes constitutivas para
alguns modelos reoldgicos normalmente utilizados e os valores dos parametros T,, k

e n para esses fluidos (STEFFE, 1996).
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TABELA 1 - EQUACAO CONSTITUTIVA PARA ALGUNS MODELOS REOLOGICOS E OS
VALORES DE 1, k E n PARA ESSES FLUIDOS

MODELO Equacéo To K n
Plastico real
Herschel-Bulkley T=To + k.Y >0 >0 0<n<o
Newton T=ky 0 >0 1
Pseudoplastico 0
=K.y
Ostwald-de-Waele 0 >0 0O<n<1
(Lei da Poténcia)
Plastico de Bingham T=To + Ky >0 >0 1
05 _ 0,5
Casson T =T+ky >0 >0 0,5

FONTE: Steffe (1996)

O comportamento reoldgico da maioria dos fluidos em alimentos pode ser
descrito por uma equacédo do tipo Ostwald-de-Waele (Lei da poténcia), isso devido
ao seu comportamento pseudoplastico (STEFFE, 1996). Muitos alimentos fluidos,
além de apresentarem uma relagdo ndo-linear entre a tensdo e a deformacédo
necessitam de uma tensdo residual inicial, para comecar a se movimentar.
Matematicamente, sdo modelados pela Lei da Poténcia acrescido do termo de
tensdo inicial (tp). Esses fluidos sdo descritos pelo modelo de Herschel-Bulkley
(VITALI; RAO, 1984).

Nas dispersbes poliméricas, sistemas multifasicos de polimeros-solvente,
tais como pastas e géis, sdo viscoelasticos por apresentarem comportamento
hibrido, elastico e viscoso (GIBOREAU; CUVELIER; LAUNAY, 1994). O
comportamento reoldgico dos fluidos viscoelasticos é analisado através de ensaios
dindmicos, onde as amostras normalmente sdo avaliadas quanto a sua viscosidade
e elasticidade sendo submetidas a tensdes oscilatorias. Neste tipo de experimentos,
avalia-se o comportamento de um fluido ou a “forca do gel” através dos valores de
(G") modulo de armazenamento ou elastico e (G”) médulo de perda ou viscoso. Se
uma substancia apresentar-se puramente viscosa, G’ sera igual a zero e se ela for
puramente elastica, G” sera igual a zero, porém a maioria das substancias apresenta
ambos os componentes, G’ e G” (SCHRAMM, 2006).
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Quando o modulo elastico (G’) é superior ao modulo viscoso (G”), e ambos
sao independentes da frequéncia, o material tem carater de sélido ou gel forte. Um
gel fraco apresenta valores maiores para modulo viscoso (G”) em relacdo ao
elastico (G’) em baixas frequéncias e em altas frequiéncias, ocorre uma inversédo dos
modulos, com G’ maior do que G”. Em solucdes diluidas, os valores de G” sao
significativamente maiores do que G’ em toda a faixa de frequéncia, especialmente
em baixas frequéncias (SCHRAMM, 2006). Quando sao apresentados graficamente
os valores obtidos experimentalmente para os modulos de armazenamento (G’) e
perda (G”) em funcdo da frequéncia obtém-se o denominado “espectro mecéanico”,
onde a regido de baixas frequéncias corresponde a grandes intervalos de tempo de

observacéo e vice-versa.

2.9 ANALISE MULTIVARIADA

A denominacdo “Analise Multivariada” corresponde a um grande numero
de métodos e técnicas que utilizam, simultaneamente, todas as variaveis na
interpretacédo tedrica do conjunto de dados obtidos (NETO, 2004). Existem varios
métodos de analise multivariada, com finalidades bem diversas entre si. Portanto,
volta-se ao passo inicial, que é saber que conhecimento se pretende gerar. a
respeito dos dados obtidos. Os métodos multivariados sdo escolhidos de acordo
com 0sS objetivos da pesquisa, pois sabe-se que a analise multivariada é uma
andlise exploratéria de dados, prestando-se a gerar hipbteses, e nao tecer
confirmacdes a respeito dos mesmos, 0 que seria uma técnica confirmatoria,
como nos testes de hipdtese, nos quais se tem uma afirmacdo a respeito da
amostra em estudo. Embora, as vezes, possa ser utilizada para confirmacao dos
eventos (HAIR, et al, 2004). Quando o interesse € verificar como as amostras se
relacionam, ou seja, o quanto estas sdo semelhantes, segundo as variaveis
utilizadas na pesquisa, destacam-se dois métodos, que podem ser utilizados: a
analise de agrupamento hierdrquico e a andlise fatorial com andlise de

componentes principais (HAIR et al, 2004).
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2.9.1 Analise de agrupamento

A analise de agrupamento engloba uma variedade de técnicas e
algoritmos, e tem por objetivo encontrar e separar objetos em grupos similares. A
analise de agrupamento estuda todo um conjunto de relacbes de forma
interdependentes. Ela ndo faz distingdo entre varidveis dependentes e
independentes, isto €, variaveis do tipo causa e efeito, como na regressao. A
finalidade dessa técnica € reunir os objetos (individuos, elementos) verificar a
existéncia homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre os grupos,
objetivando propor classificagdes (REGAZZI, 2001). Muitas vezes, nessa técnica,
sao feitas afirmativas empiricas, que nem sempre tém respaldo tedrico. Muitas
técnicas sao propostas, mas ndo ha, ainda, uma teoria generalizada e
amplamente aceita. Devido a isso, deve-se utilizar outros métodos e comparar 0s
resultados (REGAZZI, 2001).

A analise de agrupamento € um método simples, calcada nos calculos de
distancia, no entanto, ndo requer conhecimento estatistico para a sua aplicacéao,
como é o caso quando se aplica analise de variancia, de regressao, ou fatorial. O
primeiro caso, analise de agrupamento néo requer o uso de um modelo, 0s
demais casos necessitam (MALHOTRA, 2001).

O dendograma também chamado de grafico em arvore representa uma
sintese grafica do trabalho desenvolvido, sintetizando as informacdes
ocasionando uma pequena perda da mesma, pelo fato de ser uma sintese.
Embora aconteca essa perda de informacéo, esse grafico € de grande utilidade
para a classificacdo, comparacéo e discussdo de agrupamentos. Ha duas formas
de se representar um dendograma: horizontal e verticalmente. No dendograma
horizontal, as linhas verticais, ou 0 eixo y, representam 0s grupos unidos por
ordem decrescente de semelhanca, e a posi¢cdo da reta, na escala ou o eixo X,
indica as distancias entre os grupos que foram formados. O dendograma é lido de
cima para baixo, quando for feito na forma horizontal (VALENTIN, 2000).

As medidas de distancia consideram que, se dois individuos sao
similares, eles estdo préximos um do outro, ou seja, eles sdo comuns ao conjunto
de variaveis e vice-versa. O coeficiente de associacdo pode ser chamado de
calculo da matriz, denominada de matriz de similaridade, ou dissimilaridade,

podendo esta ser denominada de matriz de proximidade entre os elementos



47

observados (similaridade, distancia, dependéncia). Exemplificando, pode-se
considerar a distancia euclidiana como uma medida de dissimilaridade, e o

coeficiente de correlacdo como uma medida de similaridade (MALHOTRA, 2001).

2.9.2 Andlise de componentes principais

A idéia central da analise de componentes principais baseia-se na reducao
do conjunto de dados a ser analisado, principalmente quando os dados sao
constituidos de um grande numero de variaveis inter-relacionadas. Conforme
Regazzi (2001), “procura-se redistribuir a variagdo nas variaveis (eixos originais) de
forma a obter o conjunto ortogonal de eixos nao correlacionados”. Essa reducéo é
feita transformando-se o conjunto de variaveis originais em novo conjunto de
variaveis que mantém, ao maximo, a variabilidade do conjunto. Isto €, com a menor
perda possivel de informacédo. Além disso, esta técnica nos permite o agrupamento
de individuos similares mediante exames visuais, em dispersdes graficas no espaco
bi ou tridimensional, de facil interpretacdo geométrica. A reducdo de
dimensionalidade € chamada de transformacdo de karhunnen-Loéve, ou Andlise de
Componentes Principal, no qual os autovalores sdo chamados de principal. Na
pratica, o algoritmo baseia-se na matriz de variancia-covariancia, ou na matriz de
correlacdo, de onde sdo extraidos os autovalores e os autovetores. A analise de
componentes principais tem a finalidade de substituir um conjunto de variaveis
correlacionadas por um conjunto de novas varidveis ndo correlacionadas, sendo
essas combinacbes lineares das variaveis iniciais, e colocadas em ordem

decrescente por suas variancias (VERDINELLI, 1980).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Frutos

As gabirobas foram colhidas em popula¢gdes de plantas nativas, em cinco
comunidades do Distrito de Itaiacoca: Serradinho (Regido 1), Roca Velha (Regiéo 2),
Lagoa dos Pintos (Regido 3), Serrado Grande (Regido 4) e Carazinho (Regiao 5). O
distrito estd situado préximo ao municipio de Ponta Grossa (PR), a
aproximadamente 975 m de altitude, apresentando como coordenadas geograficas
25° 05’ 42” de latitude sul e 50° 09’ 43" de longitude oeste, na Regido dos Campos
Gerais, sudeste do Estado do Parana. De cada comunidade foram selecionadas dez
plantas de onde os frutos foram colhidos manualmente e de forma aleatéria em
diversas posicOes e orientacbes das plantas, em meédia trés quilos de frutos por
planta, em trés diferentes estadios de maturacdo, adotando-se o critério de cor
predominante da casca. Os trés estadios de maturagdo foram assim caracterizados:
estadio de maturacdo verde (FV), estadio iniciando a pigmentacdo, meio-maduro
(FIP) e maduro considerado adequado para consumo com a coloracdo predominante
da casca amarela/laranjada (FAL). A colheita foi feita entre 20 de dezembro de 2008
e 08 de janeiro de 20009.

3.1.2 Reagentes

Acido 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico (ABTS), 1,1'-difenil-2-
picrilidrazilo (DPPH"), persulfato de potassio e acido 6-hidréxido-2,5,7,8-
tetrametilcroma-2 carboxilico (Trolox), 2,6-diclorofenolindofenol, reagente de Folin-
Ciocalteu e padrdes (acido galico, acido ascorbico e acido galacturdnico) foram
adquiridos da marca Sigma-Aldrich. Os demais reagentes empregados no

desenvolvimento deste trabalho eram de grau analitico, da marca Synth.
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3.2 METODOS

3.2.1 Preparo da polpa congelada de gabiroba

Aproximadamente seis quilogramas (6kg) de frutos maduros foram
selecionados de acordo com a uniformidade de cor, tamanho e auséncia de injarias.
A amostra foi sanitizada com hipoclorito de sédio (50ppm durante 15 minutos),
seguida de lavagens sucessivas em agua potavel (ANDRADE; MARTYN, 1996).
Apbés a remocdo das sementes, o material foi triturado, homogeneizado em
centrifuga (WALITA MASTER, RI3414, SER0326), peneirado e separado em
porcoes de 100g. Em seguida, foram acondicionadas em sacos plasticos de
polietileno de baixa densidade (PEBD), com 0,04mm de espessura, fechados
hermeticamente, as por¢cdes foram submetidas ao congelamento a - 20+2TC. A
polpa foi avaliada quanto a composicdo centesimal e perfis microbiologico e
reologico. A polpa de gabiroba foi armazenada por 180 dias e monitorada
mensalmente quanto aos teores de compostos fendlicos totais, carotenoides totais,

flavonodides totais, acido ascdrbico e atividade antioxidante.

3.2.2 Extracéo dos polissacarideos da polpa da gabiroba

A polpa dos frutos maduros (1500g), sem semente, foi adicionada de
agua/etanol 1:4 (v/v), triturada em homogeneizador, submetida ao aquecimento sob
refluxo por 15 minutos em temperatura de ebulicdo para inativacdo de enzimas
endogenas, seguido de resfriamento em banho de gelo e filtragcdo em filtro sintético
para obtencdo do residuo insoluvel em é&lcool (RIA), material de partida para extracao
dos polissacarideos. O RIA foi submetido a centrifugacdo por quatro vezes (15400xg
por 20min) e desidratado em estufa a vacuo (Q819V-Marca Quimis) até massa
constante.

O residuo insoluvel (RIA) foi primeiramente submetido a extracdo com agua
destilada durante 60 minutos a temperatura ambiente (26x2<C). Em seguida, o
material foi filtrado em filtro sintético (poliéster). A fracao retida foi utilizada para a
extracdo acida. O tempo de extracao foi de 60 minutos em todos os experimentos,

tendo como variaveis a concentragdo do acido citrico (0,5% e 5%) e a temperatura
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(50 € e 100 ), obtendo-se quatro fracbes. Apds a Ultima extragdo com acido
citrico o residuo insoltvel foi submetido a uma extracdo alcalina empregando-se
uma solucéo de hidréxido de sédio a 2 mol.L™, a temperatura ambiente (2622<C) por
60 minutos.

As extragcOes foram realizadas em agitador mecénico da marca Fisaton
modelo 713. Apds cada extracao, as dispersdes foram centrifugadas a 15400xg por
20minutos, separando o residuo, utilizado para as extracbes subsequentes. Os
polissacarideos foram precipitados a partir dos sobrenadantes mediante a adicéo de
dois volumes de etanol 95% e mantido sob refrigeracdo por 24h para precipitacéo
dos polissacarideos. Apos filtracdo em filtro de poliéster, o material precipitado foi
desidratado em estufa a vacuo (Q819V - Marca Quimis) até massa constante,
originando a respectiva fracdo. O rendimento das extracdes foi calculado em relacéo

ao residuo insolavel em alcool (RIA)

3.2.3 Extracéo do suco de gabiroba

Gabirobas maduras passaram por processos de limpeza e selecéo feita
de acordo com a uniformidade de cor, tamanho e auséncia de injurias. A amostra
foi sanitizada com hipoclorito de sodio (50ppm durante 15minutos), seguindo-se
de lavagens sucessivas com agua potavel. Em seguida, os frutos inteiros foram
triturados, homogeneizados em multiprocessador de alimentos (WALITA
MASTER, RI 3414, SER 0326). O suco foi obtido por tratamento enzimatico da
polpa mediante o uso de enzimas pectinoliticas (Pectinex Ultra SP-L lote KRN
05508) doada pela empresa Novozymes. Antes da extracdo do suco foram
realizados testes preliminares, para estabelecer as melhores condi¢bes de
extragdo, seguindo as orientacbes do fornecedor da enzima. A otimizagdo da
extracdo do suco foi baseada na metodologia descrita por Brasil, Maia e
Figueiredo (1995) utilizando dois fatores e dois niveis com um ponto central,
tendo como variaveis o tempo e a concentracdo de enzima, fixando-se a
temperatura de incubagcdo em 50T, conforme a Tabela 2. Os testes foram

realizados utilizando-se 100g de polpa em cada ensaio em duplicata.
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TABELA 2 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL APLICADO NA EXTRACAO DO SUCO DE
GABIROBA A 50T

NIVEIS
FATORES
-1 0 +1
Enzima (%) 0,05 0,1 0,15
Tempo (minutos) 60 90 120

ApOGs a extracdo as amostras foram filtradas em filtro sintético dessorador
Brasholanda, malha com abertura de 150um, obtendo-se o0 suco despectinizado,
envasado em frascos de vidro transparente, fechados hermeticamente e

pasteurizado a 90C por 5 minutos, seguidos de resf riamento.

3.2.4 Elaboracdo do doce em massa de gabiroba

Foram elaboradas quatro formula¢cdes de doces em massa de gabiroba,
sendo uma amostra tradicional e trés formulagdes com valor calérico reduzido. Os
seguintes ingredientes utilizados nas formulacfes dos doces foram: polpa de
frutos maduros de gabiroba, sacarose, sucralose® (adocante culinério composto
por maltodextrina, sucralose e acessulfame-K), pectina texturizer da CPKelco®,
goma xantana, cloreto de calcio e acido citrico. Apds a definicdo das formulacdes
(Tabela 3) e a mistura dos ingredientes, procedeu-se a coc¢do em tacho de ago
inoxidavel, até a concentracdo de solidos solUveis de 75Brix para as amostras
padrédo e DF2 e 50Brix, para os doces DF3 e DF4.

A metodologia utilizada no preparo dos doces foi a descrita por Jackix
(1988). O tempo de coccdo das formulagbes DF1 e DF2 foi de 40 minutos e para
DF3 e DF4, 30 minutos. O ponto final de coccdo dos doces foi determinado tendo
como parametro o desprendimento da massa das paredes do tacho quando

apresentavam uma massa com textura de corte.
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TABELA 3 - FORMULACOES DOS DOCES EM MASSA DE GABIROBA

Ingredientes DF1 DF2 DF3 DF4
Padréo

Polpa (g) 1000 1000 1000 1000
Sacarose (%) 100 25 - -
Sucralose (%) - 50 50 4.0
Pectina - texturizer (%) - 15 2,4 2,4
Goma xantana (%) - - 2,4 3,6
Cloreto de calcio (%) - 0,06 0,1 0,1
Acido citrico (%) - 0,5 0,5 0,5

Para o envase foi utilizada a técnica hot fil, em embalagens de vidro com
tampas metélicas, que foram resfriadas logo apdés o envase e armazenadas a
temperatura refrigeracdo (GAJAR; BADRIE, 2001).

3.2.5 Obtengéao dos extratos da semente da gabiroba

Para a obtencéo dos extratos as sementes foram retiradas manualmente dos
frutos frescos e lavadas com agua destilada para remover residuos de polpas e
acucares soluveis. As sementes foram desidratadas em estufa com circulagéo de ar
(modelo 400/D da marca Nova Etica®), a 35 por 12 horas e apés a secagem foram
trituradas em moinho analitico de laboratério (modelo A-11 da marca IKA Works®). O
material foi peneirado em peneiras de 60 mesh, e acondicionado em frasco
hermético e posteriormente submetido a extracdo sequencial por percolagédo e
maceracao, em extrator de Soxhlet modificado, utilizando solvente com gradiente de
polaridade, constituido respectivamente por hexano, cloroférmio, acetato de etila e

alcool. O tempo de cada extracao foi de seis horas.
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3.2.6 Determinagao da liberacdo de etileno da gabiroba

A producéo de etileno foi determinada por cromatografia gasosa conforme
metodologia descrita por Serddio e Matos (2003). Os frutos foram armazenados em
camera incubadora com temperatura de 20+x2C, com um idade relativa de 90+5%.
Para a quantificacdo de liberacdo de etileno, os frutos de gabiroba verde
pertencentes ao estadiol (FV) foram acondicionados em frascos herméticos, de
vidro, com capacidade para 250mL, com tampa de metal contendo um septo de
silicone. Foram utilizadas cinco repetigdes, com cerca del00g de frutos por frasco.
Os frascos foram fechados diariamente e ao final de 60 minutos coletaram-se
amostras de 1,0cm? de gas do interior dos mesmos, utilizando-se seringa modelo
Gastight, marca Hamilton de 2,5cm®. As amostras foram injetadas em cromatdgrafo
a gas Variam® CP 3800, equipado com detector de ionizacéo de chama, vaporizador
e FID (Flame-lonization Detector) com temperaturas de 50, 150 e 150C,
respectivamente. O gas de arraste foi o nitrogénio com vazao total de 30mL.min™. A
quantificacdo foi feita, comparando-se o valor da area da amostra com a area do
padrao de concentracdo conhecida.

3.2.7 Caracterizacao fisica da gabiroba

Os diametros (cm) dos frutos foram determinados com paquimetro tipo
Universal Série 125 (quadrimensional). A determinacdo da massa (g) dos frutos foi
determinada em balanca da marca GEHAKA Série AUW220D. O rendimento (%) em
polpa foi obtido pela razdo entre massa (g) do fruto depois da retirada das sementes
e massa do fruto inteiro, multiplicado por 100. A densidade foi determinada através
da relacdo massa/volume de 30 frutos de cada estadio de maturacdo, um a um.
Determinou-se a massa (g) dos frutos em balanca analitica. Em seguida imergiram-
se os frutos em uma proveta com agua destilada e verificou-se o volume de agua
deslocado pelo fruto. Os valores de densidade foram obtidos através da equacéo: d
=m (g) / V(mL), conforme Brasil (2005b).

A cor foi determinada através de colorimetro Minolta CR-300, com

luminosidade D65, com 8mm de abertura. No padrédo L*, a* e b* a coordenada L*
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expressa o0 grau de luminosidade da cor. A coordenada a* expressa o grau de
variagcéo entre o vermelho e o verde; e a coordenada b* expressa o grau de variagao
entre o azul e o amarelo. A tonalidade foi determinada utilizando a equacao: (Hue =
tantb*.a* ™) o qual mostra a localizacdo da cor em um diagrama, aonde o angulo
0° representa vermelho puro, o 90° representa o amarelo puro, o 180° o verde puro e
0 270° o azul. Para quantificacdo do croma foi aplicada a equacéo:croma = (a** +
b*?)Y2 (HUNTERLAB, 1996). A variacdo de cor ocorrida durante o armazenamento

da polpa foi determinada a partir da equacao:

AE* = [(AL*)2 +(Aa*)2 +(Ab*)2] 1/2
Onde:

AE = variacao de cor

AL = L (padréo) - L ( amostra)
Aa=a (padrao) - a*( amostra)

Ab=b" (padrao) ~ b ( amostra)

Para determinar a turbidez foi utilizado o método descrito por Ranganna
(1977) modificado por Qin, Xu e Zhang (2005). Uma amostra de 10mL de suco foi
centrifugada a 1200xg durante 30minutos. Apés centrifugacdo o sobrenadante foi

submetido a leitura direta em espectrofotometro UV/VIs no comprimento de 660nm.

3.2.8 Caracterizacao fisico-quimica do fruto e produtos elaborados

As analises fisico-quimicas foram realizadas logo apés a colheita visando a
caracterizacao dos lotes.

O pH foi determinado através de medida direta em potencidémetro digital da
marca Analyser, modelo 300M, previamente calibrado com solu¢des tampéao de pH
4,0 e 7,0. O teor de solidos soluveis totais (°Brix) foi determinado através de leitura
direta em refratbmetro. O teor de acidez titulavel foi expresso em acido citrico. Para
a determinacdo desses parametros nas amostras (polpa, doce e suco) adotou-se a
metodologias descritas em Brasil (2005b).

O teor de umidade foi determinado por secagem direta em estufa a 70°C até
massa constante, segundo método n° 920.151 da AOAC (1997). Para a
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determinacdo das cinzas as amostras foram carbonizadas em chapa elétrica e,
posteriormente, calcinadas em forno mufla a 550°C até massa constante, segundo o
método n° 940.26 da AOAC (1997).

O teor de lipideos foi obtido por extracdo em Soxhlet, utilizando como
solvente éter de petréleo sob refluxo durante seis horas, de acordo com o método n°
968.20 da AOAC (1997). O teor de proteinas foi determinado pela técnica micro-
Kjeldahl de acordo com o método n° 920.152 da AOAC (1997).

Os acucares totais e redutores foram determinados por analise
espectrofotométrica empregando-se os meétodos fenol-sulfurico (DUBOIS et al.,
1956) e (acido 3,5 dinitrosalicilico) DNS (MILLER et al.,, 1959), com leitura nos
comprimentos de onda 490nm e 540nm respectivamente. A quantificacdo da glicose
foi conduzida pelo método enzimético de glucose oxidase (GOD) com leitura em
510nm (RAABO; TERKILDSEN, 1960). O teor de fibra alimentar total foi determinado
pelo método enzimatico-gravimétrico n°® 32-07 (AOAC, 2000).

3.2.9 Determinagao dos compostos bioativos da gabiroba

a) Carotenoides

A andlise dos carotendides do fruto fresco foi realizada seguindo-se a
metodologia de Rodriguez-Amaya (2001), com algumas modificacdes. Para a
extracdo dos carotendides na amostra pesou-se 3,2g do fruto triturado em
processador de alimento. A amostra foi macerada em gral em porcelana com fundo
arredondado e aspero, com acetona e Hiflosupercel® (Celite®). Em seguida, foi feita
a filtracdo a vacuo, utilizando um funil sinterizado (porosidade 2). Este processo foi
repetido até que o solvente ficasse incolor ou o residuo, esbranquicado. Os
carotendides foram transferidos da acetona para éter de petrdleo, em um funil de
separacao, adicionando o extrato aos poucos até que todo o extrato contendo os
carotendides fosse transferido para o éter de petroleo. A acetona foi removida do
meio por meio de sucessivas lavagens com agua destilada. Apds trés ou quatro
lavagens, a solugdo etérea contendo os carotenoides foi recolhida em outro
recipiente. Para efetuar a saponificacdo, ao extrato de pigmentos em éter de

petréleo, foi adicionada solugcdo metandlica de KOH 10% contendo 0,1g de butil-
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hidroxitolueno (BHT), e a mistura foi deixada por 16h, a temperatura ambiente, no
escuro. O alcali foi eliminado por sucessivas lavagens com agua, até a obtencéo de
pH neutro. ApdGs recolhimento da fase superior, foi adicionado sulfato de sodio anidro
para retirar vestigios de agua do extrato. O extrato foi concentrado em rota-
evaporador com temperatura maxima de 35°C. A concentracdo foi completada em
corrente de nitrogénio (KIMURA; RODRIGUEZ-AMAYA, 2002).

Os padrdes de alfa e beta-caroteno, licopeno, beta-criptoxantina, luteina e
violaxantina foram isolados da cenoura, da polpa de melancia, do mamao formosa,
salsinha verde e da acelga respectivamente. Para a extracdo e isolamento dos
carotendides padrdes utilizaram-se 50g de cada matriz e aplicaram-se 0S mesmos
procedimentos descritos para a amostra. A separacao dos padrdes de carotendides
foi realizada seguindo a metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2001) em
coluna aberta de vidro de 2,5cm de diametro e de 25,0cm de altura, contendo no
fundo 1a de vidro. A coluna foi empacotada com mistura de 6xido de magnésio e
Hiflosupercel® e/ou Celite 545® na proporcdo de 1:1(m/m) ativada durante quatro
horas em estufa a 150C.

A coluna foi encaixada sobre um kitassato e com o auxilio de um bastéo
plastico, com uma rolha invertida em uma das extremidades, a mistura foi
pressionada para baixo, para proporcionar um empacotamento uniforme. Entéo,
colocou-se o conjunto em vacuo moderado durante quatro horas para garantir um
melhor empacotamento. Apds esse periodo, colocou-se uma pequena quantidade
de sulfato de sddio anidro (2cm) no topo da coluna para reter eventual agua
residual do extrato. Adicionou-se éter de petrdleo até que a coluna ficasse
completamente umedecida. Apds regulagem do fluxo, foi feita a aplicacdo do
extrato concentrado do padréao. A fase movel foi constituida de combinacdes de éter
de petréleo, éter etilico (2 e 4%) e acetona (12, 15, 20, 30 e 80%) utilizados para a
separacéo e eluicdo dos padrdes de carotendides na coluna. Para cada padrao, foi
montada uma coluna.

As fracbes eluidas com éter de petroleo contendo acetona foram
particionadas em éter de petroleo e agua em funil de decantacéo, para remocéo da
acetona. Apdés a eliminacdo da acetona o extrato foi filtrado em papel filtro
quantitativo contendo sulfato de soédio anidro. O éter de petrdleo foi removido do

extrato sob fluxo de nitrogénio.
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Uma aliquota de cada padrao foi dissolvida em acetona grau cromatografico
e injetada em cromatografo liquido de alta eficiéncia (HPLC). Para as andlises
quantitativas, as separac¢des dos carotendides foram conduzidas em uma coluna Csg
monomeétrica (Nova-Pak ODS, 300mm x 3,9mm, 4um de tamanho de particula)
com vazédo de 1ml.min™ e temperatura mantida a 29C, usando como fase mév el um
gradiente linear de acetonitrila/agua/acetato de etila partindo de 88:10:2(v/v),
atingindo 85:0:15 em 15minutos e mantendo essa propor¢do por 30 minutos. As
concentracfes das solucdes padrdao foram determinadas espectrofotometricamente
de acordo com Davies (1976) e corrigidas de acordo com a pureza obtida para cada
um dos padrdes, determinado por HPLC (RODRIGUEZ-AMAYA 2001).

A quantificacdo dos carotenodides no fruto foi realizada por padronizacao
externa, por meio de curvas de calibracdo construidas com cinco pontos. Para a
obtencédo dessas curvas, solu¢des dos padrdes isolados foram misturadas em bal&do
volumétrico e o volume foi completado com éter de petréleo, para obtengdo de 50mL
de mistura final. Entdo, aliquotas de 1, 2, 3, 4 e 5mL foram tomadas em triplicata,
desidratadas sob fluxo de nitrogénio, diluidas em 1mL de acetona grau HPLC e
injetadas no cromatografo conforme descrito por Rodriguez-Amaya (2001).

O extrato final da amostra da polpa de gabiroba, seco sob fluxo nitrogénio,
também foi diluido em 1mL de acetona grau HPLC e injetado no cromatdgrafo. As
areas dos picos obtidos nos cromatogramas dos padrdes, e da amostra da polpa de
gabiroba, foram integradas automaticamente. A quantificacéo foi feita, comparando-
se o valor da &rea da amostra com a &rea do padréo.

O teor de carotendides totais da polpa, suco e doces foi determinado por
espectrofotometro UV/VIS atraveés interpolacdo da absorbancia das amostras contra
uma curva de calibracdo construida com padrbes de beta-caroteno (Sigma), doado
pelo Controle de Qualidade do Laboratdrio Catarinense da cidade de Joinville.

Para a obtencdo da curva de calibracdo do padrdao comercial de beta-
caroteno 95% de pureza (Sigma), pesou-se 5,2mg desta substancia e diluiu-se em
100mL de éter de petroleo. Desta solucdo, foi retirada uma aliquota, que foi
submetida a varredura no espectrofotbmetro para se conhecer o comprimento de
onda de méxima absor¢éo do beta caroteno e desta forma, utiliza-lo como parametro
na leitura dos extratos das amostras.

Posteriormente, a partir da solugcdo concentrada do padrao preparou-se sete

amostras diluidas, cada uma, em 25mL de éter de petr6leo, com concentracdes
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variando de 0,4 a 2,8ug.mL™. A equacéo da reta utilizada para efetuar os célculos foi
y=0,2807x +0,006 com R?= 0,9954.

b) Vitamina C

O teor de vitamina C foi determinado pelo método proposto Terada et al
(1979) modificado por Massoud e Nejati-Yazdinejad (2007), utilizando
dinitrofenilhidrazina (DNPH), tendo o acido ascoérbico como padréo. Para a extracao,
pesou-se 10g da amostra e acrescentou-se 30mL de acido oxalico a 0,5%
mantendo-se esta mistura em agitador magnético por 10min a temperatura
ambiente (28T), seguido de filtracdo, e lavagem ad icional com 10mL &cido oxalico
0,5%. Em seguida, o filtrado foi transferido para um baldo volumétrico de 50mL e
mantido no escuro, sob refrigeracdo. Para quantificar o teor de vitamina C na
amostra retirou-se uma aliquota de 1mL e transferiu-se para um tubo de ensaio,
acrescentando-se 3mL da solucéo de acido oxalico 0,5% (m/v) mais trés gotas da
solucdo de 2,6 dicloroindofenol-indofenol de soédio, 1mL da solucdo de 2,4
dinitrofenilhidrazina e uma gota de tiouréia 10% (m/v) em etanol 50%. Apos
aquecimento a 37T por 60 minutos, os tubos foram r esfriados e mantidos em banho
de gelo, e adicionou-se, vagarosamente, 5mL de acido sulfarico a 85%. Os tubos
foram deixados em repouso por 30min em banho de gelo, e apds esse periodo a
leitura foi feita em espectrofotdometro a 520nm. A curva padrdo foi construida
utilizando-se todo o procedimento adotado para amostra, a partir da solugéo padréo
de &cido ascérbico (50mg diluido em 50mL de &cido oxalico 0,5%). A equacgdo da
curva de padrédo do acido ascorbico foi y = 0,373x + 0,001, com coeficiente de
correlacdo R? = 0,9978.

c) Compostos fendlicos totais

A determinacdo do teor de compostos fendlicos totais presentes nas
amostras foi feita por meio de espectroscopia na regido do visivel, utilizando o
método de Folin Ciocalteu (AOAC, 1980).

Foram adicionados 50mL de etanol a 10g de amostra (fruto inteiro

triturado) seguida de agitacdo em agitador magnético por 20minutos.
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Posteriormente, esta mistura foi filtrada em funil de Buchner e o residuo lavado com
pequena porgdo de etanol. Estas etapas foram realizadas mais duas vezes, com
20mL adicionais de etanol.

Os trés filtrados foram reunidos e centrifugados a 2000xg por 20min. O
sobrenadante foi retirado e transferido para um baldo de 100mL.

Para a quantificagdo dos compostos fendlicos foi retirada uma aliquota de
100pL desta solugéo e transferiu-se para baldes de 5mL. A esta solugcéo adicionou-
se 1mL de agua destilada e, posteriormente, 0,2mL do reagente Folin-Ciocalteu.
Finalizando, adicionou-se 0,6 mL de Na,CO3; 20% (m/v) e completou-se o volume
com etanol 80% (v/v). Apés 60min, a absorbancia das amostras foi medida a
760nm. O teor de fendis totais foi determinado por interpolacdo da absorbancia das
amostras contra uma curva de calibracdo construida com padrées de acido galico
(50 a 500ug.mL™) e expressos como mg de &cido galico por 100g de amostra
(mg.100g™).

A equacdo da curva de calibracdo do acido galico foi y = 0,0025x + 0,0802,
com coeficiente de correlacdo R? = 0,9968. Todas as analises foram realizadas em

triplicata.

d) Flavondides

A determinacdo do teor flavondides totais presentes nas amostras foi feita
por meio de espectrofotbmetro UV/VIS, utilizando o método descrito por Dowd
(1959) adaptado por Meda et al. (2005), fundamentado na formacdo de um
complexo de cor amarela com o cloreto de aluminio. O céation aluminio forma
complexos estaveis com os flavonoides, originando uma coloracdo amarela que
pode ser avaliada através de andlise espectrofotométrica. Aliquota de 250uL da
amostra (mesmo extrato usado na determinacdo dos compostos fendlicos totais) foi
adicionada de 1,25mL de agua destilada e subsequentemente de 75uL da solucéo
de nitrito de sédio 5%. Apos 6 minutos, 150uL da solugcédo de cloreto de aluminio
10% foram adicionados. Aguardou-se 5 minutos para a adicdo de 500uL de
hidroxido de sé6dio 1mol.L" e completou-se o volume para 2,5mL com &gua
destilada. As amostras foram lidas imediatamente em 510 nm. Todos os valores

foram expressos como mg de quercetina por 100g de amostra (mg.100g™). A curva
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de calibracdo construida com padrdo de quercetina de 0,5 até 50mg.L™, foi a
seguinte: y = 0,0518x + 0,6285 com coeficiente de correlagéo R? = 0,9980.

3.2.10 Determinacéo in vitro do potencial antioxidante

a) Meétodo DPPH

A capacidade antioxidante em sequestrar radicais livres foi avaliada
utilizando-se o radical estavel 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH) conforme descrito
por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), a partir da solucéo etandlica de DPPH
00278 gL e solucdo méae dos extratos obtidos previamente. Adicionou-se 1800uL
de solucéo etandlica de DPPH em 1mL do extrato ou padrdo Trolox (0-15uM). Os
tubos foram agitados e incubados a temperatura ambiente por 60 minutos, no
escuro. Em seguida, as absorbancias das amostras foram lidas a 517nm em
espectrofotometro. O etanol foi utilizado como branco. A curva de calibracéo
utilizada para expressar os resultados foi: y = 0,0104x + 0,0158 com R? = 0,9919.
Os resultados da atividade antioxidante foram expressos em Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity - TEAC (uMol.g™ de amostra).

Por meio da analise de regressao linear entre o percentual de inibicdo de
oxidacdo e a concentracdo da amostra, obtiveram-se diferentes equacdes e
coeficientes angulares para os extratos avaliados. Essas equacgdes foram utilizadas
para determinar o valor de ECsp, calculado pela reducdo de 50% da concentracao
inicial de DPPH (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).

b) Método ABTS"®

A determinacédo da atividade antioxidante pela formacao do radical ABTS foi
conduzida conforme o método proposto por Re et al (1999).

A solugdo aquosa de ABTS™ (0,012g de acido azino-bis-(3-
etilbenzotiazolina)-6-sulfénico diluidos em 3mL de agua) foi adicionada a solucdo de
persulfato de potassio (0,007g diluidos em 10mL de agua). Esta mistura foi mantida
no escuro a temperatura ambiente por 12horas. Apos este tempo, a absorbancia

foi corrigida para 0,70 (£0,02), medida a 734nm, com a adi¢ao de etanol. A 2mL da
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soluc&o do radical ABTS'* foram adicionados 20uL da amostra ou padr&o Trolox (O-
15uMol). Como branco foi utilizado etanol. A absorbancia foi determinada a 734nm
apos sete minutos do inicio da mistura para a solugdo padrdo de Trolox e para as
amostras. Os resultados foram expressos em uMoles equivalentes de Trolox. g de
amostra. A curva de calibragéo utilizada foi: Y = 0,0005x+0,00652 com R?= 0,988.

3.2.11 Preparo dos extratos para determinacédo do potencial antioxidante in vitro

a) Preparo do extrato hidroalcoodlico da polpa e do suco de gabiroba

A 10g de amostra foram adicionados 50mL de alcool etilico 80% (v/v)
seguido de agitacdo em agitador magnético por 20minutos. Posteriormente, esta
mistura foi filtrada a vacuo em funil sinterizado (porosidade 2) e lavada com pequena
porcdo de etanol. Estas etapas foram realizadas mais duas vezes com 20mL
adicionais de etanol. Os trés filtrados foram misturados e centrifugados a 2000xg

por 20min, o sobrenadante foi retirado e transferido para um baldo de 100mL.

b)  Obtencado do extrato éter de petréleo para polpa e suco de gabiroba

Pesou-se 20g de amostra e triturou-se em gral em porcelana com fundo
arredondado e aspero, com 20mL de acetona e 5g de celite. Em seguida, foi feita a
filtracdo a vacuo, utilizando um funil sinterizado (porosidade 2). Este processo foi
repetido até que o solvente ficasse incolor ou o residuo, esbranquicado. Os extratos
foram transferidos aos poucos para um funil de separacdo de 500mL contendo
50mL de éter de petroleo. Apds cada adicdo do extrato no funil de decantacdo
foram adicionados 200mL de agua destilada, agitou-se o funil e apos a separagéo
das fases, a fase inferior composta por agua-acetona foi descartada, passando o
extrato para o éter de petroleo.

Esta lavagem foi efetuada até que todo extrato fosse transferido para o éter
de petréleo. Em seguida foram feitas mais trés lavagens com agua destilada para
gue a acetona fosse retirada completamente. Apds a remocao da acetona realizou-
se a saponificacdo, adicionando-se ao extrato solucdo de hidroxido de potassio

metandlica a 10% (m/v), na proporcdo de 1:1v/v (extrato: solucdo metandlica) e
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mantendo-se em repouso por 16 horas. ApGs a saponificacdo foi eliminado o alcali
através de sucessivas lavagens do extrato com agua destilada em funil de
decantacdo de 500mL até o extrato apresentar pH 7. ApoOs o descarte da agua da
altima lavagem, o extrato etéreo foi recolhido num baldo volumétrico fazendo-o
passar por funil de analitico de vidro contendo sulfato de sédio anidro para remocao
de eventual agua residual que ainda estivesse presente no extrato. O extrato foi
transferido para um baldo volumétrico de 100mL ajustando-se o volume com éter de

petréleo.

c) Extrato aquoso das amostras de doce em massa de gabiroba

Pesou-se 25g de amostra adicionou-se 4gua na proporcdo de 1:1m/v
(amostra e agua) e homogeneizou-se essa mistura em homogeneizador Marconi
MA-102 em velocidade quatro durante cinco minutos. Apds esse periodo a amostra
foi centrifugada a 18000xg. O precipitado foi novamente adicionado de agua para
mais uma extracdo de cinco minutos e posteriormente centrifugado. Este processo
foi repetido até que o solvente ficasse incolor ou o residuo, esbranquicado. Os
sobrenadantes foram reunidos congelados e liofilizados constituindo o extrato
aguoso. O extrato liofilizado foi mantido em temperatura de -20C até o0 momento da

analise.

d) Obtencado do extrato hidroalcoodlico das amostras de doce em massa de

gabiroba

Os extratos alcodlicos foram obtidos com etanol 92GL a partir de 25g de
amostra na proporcdo 1:1 (solvente e amostra) seguidos de homogeneizacao,
utilizando um homogeneizador Marconi MA-102 em velocidade quatro durante cinco
minutos. Apds esse periodo, a amostra foi filtrada em funil de Blchner. O material
retido no filtro foi novamente adicionado de alcool para mais uma extragdo de cinco
minutos e posteriormente filtrado. Este processo foi repetido até que o solvente

ficasse incolor ou o residuo, esbranquicado. O filtrado foi concentrado em rota
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evaporador sob pressao reduzida, para eliminacdo do etanol, a 40T, liofilizado e
mantido em freezer sob temperatura de -20C até o momento das andlises.

3.2.12 Determinagé&o do teor de minerais

Os teores de minerais foram avaliados em amostras trituradas e
homogeneizadas, preparadas de acordo com metodologia descrita por Salinas e
Garcia (1985), com digestao organica por via Umida. Na digestdo organica, as
amostras foram tratadas com uma mistura de acido nitrico e acido perclérico, ambos
concentrados, em alta temperatura, € 0s macros e micro elementos presentes foram
solubilizados, submetidos a diferentes tratamentos e diluidos para posterior
avaliacdo quantitativa. A quantificagdo dos elementos foi realizada por
espectrofotometria, utilizando-se de curva padrdo para cada mineral. Para
determinacao da concentracao de calcio, ferro, manganés, zinco e cobre, empregou-
se espectrofotdbmetro de absorcdo atébmica (Perkim-Elmer mod. 2380) e gas
acetileno. Utilizou-se fotdmetro de chama (Micronal B262) para determinagéo de
sédio (589nm) e potassio (768nm).

Para determinacdo de fosforo foi empregado o método do acido
fésfomolibidico com leitura em espectrofometro de luz visivel (420nm).

Para a comparacdo dos resultados com as recomendacdes nutricionais
diarias para um individuo adulto, foi considerada a IDR (ingestdo diaria
recomendada) de acordo com Brasil (2005a).

3.2.13 Analises reoldgicas

As analises reoldgicas foram realizadas em rebmetro HAAKE RS 75
Rheoestress, acoplado a um controlador de temperatura Peltier (TC81) com
termocirculador de agua DC5B3. O sensor placa-placa PP-35ti foi utilizado para
analise das amostras de doce em massa e polpa. Os géis dos polissacarideos
foram analisados utilizando um sensor cone-placa C-60 2ti.

Inicialmente determinou-se a inércia do aparelho com o0 sensor a ser

utilizado, para descontar os valores das forcas centrifugas e centripetas geradas
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durante os experimentos. Este procedimento se repetiu a cada troca de sensor.
Durante as analises, a temperatura ambiente foi mantida a 20+1 °C.

Antes da realizacdo das analises reoldgicas para verificar o0 comportamento
viscoelastico das amostras foi efetuada uma varredura de tensdo na frequéncia de 1
a 10Hz, para verificacdo da faixa viscoelastica linear e sele¢do da tensdo que seriam
empregadas nas analises de varredura de frequéncia e rampas de temperatura, de
modo a preservar a estrutura viscoelastica da amostra. As varreduras de frequéncia
foram conduzidas na tensdo pré-selecionada, aumentando a frequéncia oscilatéria
com o tempo, na faixa de 0,1-10Hz. As amostras também foram analisadas frente a
variagcOes de temperatura com frequéncia fixa de 1Hz.

Para evitar a evaporacdo do solvente foi aplicada uma camada de oOleo
mineral ao redor da placa de analise.

O comportamento das curvas de fluxo para a polpa e as formulacdes de
doce em massa foi ajustado pelos modelos de Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley
(HOLDSWORTH, 1971; ABU-JDAYIL et al., 2002), no software ORIGIN 6.0 (Origin

Lab Corporation, Massachussets, USA).

3.2.14 Analises microbiolégicas

As amostras de polpa, doces em massa e suco foram avaliadas quanto a
presenca de coliformes fecais, a contagem de mesofilos aerdbios totais e Salmonella
sp (BRASIL, 2001).

Para a realizacdo das analises, cada amostra foi diluida até a concentracéo
de 10™. Para se obter tal diluicdo, foram retirados assepticamente 25g de polpa e
adicionadas em erlenmeyer contendo 225mL de agua peptonada a 0,1%, obtendo-
se assim a diluicdo 10™. A partir desta diluicdo foram preparadas as diluicdes 107
até 10™ pipetando 1mL da diluicdo anterior e adicionando em 9 mL de solucéo
salina peptonada 0,1%.

A determinacao de coliformes foi efetuada através da técnica de semeadura
sobre camada com meio de cultura Violet Red Bile a 45+1T por 24 h com

confirmacéo em 48 h.
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3.2.15 Anaélise sensorial

A analise sensorial foi avaliada através de testes de preferéncia e intencao
de compra, conforme NBR 12806 de 1993. Esta analise teve como finalidade
determinar o indice de aceitacdo das formula¢gbes de doces e suco elaborados com
a gabiroba. Os julgadores avaliaram as amostras usando escala hedobnica
estruturada de nove pontos correspondendo a desgostei muitissimo (1) e gostei
muitissimo (9). O teste sensorial foi conduzido em cabines individuais, contando com
a participacdo de 52 provadores voluntéarios de ambos os sexos e idades variadas,
membros da comunidade universitaria que foram selecionados em fung¢do do
interesse e da disponibilidade de participar da analise sensorial. As amostras foram
apresentadas aos provadores de forma monadica e codificadas aleatoriamente com
nameros de trés digitos, em cabines individuais, solicitando-lhes que as analisassem
com relacdo a escala apresentada quanto a qualidade sensorial global. Utilizou-
se agua mineral sem gas e biscoito de agua e sal para limpeza do palato entre a
avaliacdo das amostras.

Para verificar a aceitabilidade do suco, foram preparadas trés amostras
adicionadas de sacarose até atingirem 12Brix, 14B rix e 16Brix, usando como
parametro o teor de sélidos sollveis encontrados em amostras comerciais de
suco prontos para beber disponiveis no mercado local.

Para a avaliacéo sensorial, o projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisas do Setor de Ciéncias da Saude/SCS da Universidade Federal do Parana,
registrado no SISNEP com o n°CAAE-0014.0.091.000-1 0.

3.2.16 Caracterizacdo quimica dos polissacarideos extraidos da polpa da gabiroba

A determinacdo do teor de proteinas das fragcbes de polissacarideos foi
conduzida pelo método de Hartree (1972), utilizando-se solugbes de albumina
bovina (BSA) como padrdo, nas concentracbes de 20-80pg.mL™. As leituras foram
efetuadas a 660nm. Todas as analises foram efetuadas em triplicata. A absorbancia
foi medida em espectrofotometro UV-VIS Shimadzu Multispec 1501.
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Para a determinacdo da composicdo monossacaridica, 0s polissacarideos
foram hidrolisados com &cido trifluoracético 2 mol.L™ em tubo hermeticamente
fechado, a 100°C em estufa Fanem, modelo Orion com controlador A-HT por cinco
horas (ADAMS, 1965). O acido remanescente foi removido do hidrolisado através de
evaporacdo. Os monossacarideos resultantes da hidrélise &cida total foram
reduzidos com boroidreto de sédio (NaBH,;) durante duas horas para promover a
reducdo dos grupamentos carboxilicos dos monossacarideos e formar os alditois
(WOLFRON; THOMPSON, 1963). O excesso do agente redutor foi decomposto e os
cations sédio removidos pela adicdo de resina trocadora de cations (Lewatit®) na
forma acida. A solucao foi filtrada em algoddo e apoOs esta etapa o material foi
evaporado até a secura, com fluxo de nitrogénio, seguido de trés lavagens
consecutivas de metanol para remoc¢éo do boro remanescente por co-destilagéo, na
forma de borato de trimetila. Os alditois resultantes foram acetilados pela adicdo de
piridina, que atua como agente catalisador e anidrido acético na proporcao de
1:1(v/v) durante aproximadamente 16h em tubo de hidrélise hermeticamente
fechado em (27°C) temperatura ambiente (WOLFRON; THOMPSON, 1963). Os
acetatos de alditois foram extraidos com 1mL de cloroféormio. A piridina residual
foi complexada com solucdo aquosa de sulfato de cobre (CuSO,) a 5% (m/v),
sendo assim separada da fase cloroformica e eliminada por sucessivas e
intercaladas lavagens com 4gua destilada e CuSO4. A fase cloroférmica contendo
0s acetatos de alditois foi coletada, e apos secura com fluxo de nitrogénio, a
amostra foi ressolubilizada em acetona para analise por cromatografia liquido-
gasosa (GLC). As analises por GLC foram efetuadas em cromatégrafo a gas
Hewlett Packard modelo 5890 A Série IlI, com detector de ionizacdo de chama
(FID) e injetor a temperatura de 250°C, coluna capilar DB-210 (30m x 0,25mm de
diametro interno), com espessura de filme de 0,25um a 220 °C, e nitrogénio como
gas de arraste em fluxo de 2,0mL.min™.

O grau de esterificacado das pectinas foi determinado por espectroscopia
de infravermelho (FT-IR - Fourier transform-infrared), em espectrofotbmetro
BOMEM MB -100. Os espectros foram coletados no modo de transmitancia e na
faixa de nimeros de ondas 4000 — 400cm™, em uma resolucdo de 4cm™,
32scans, empregando amostras soélidas pulverizadas. Foram preparadas
pastilhas de brometo de potassio 90 :10(m/m) de KBr/amostra. Como branco, foi

utilizado pastilha de KBr, para correcao da absorcdo do CO, e mistura de ar antes
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das analises. As areas dos picos correspondentes aos grupos carboxilicos
esterificados e n&o esterificados foram obtidas utilizando o software do
equipamento. O grau de esterificacdo foi calculado pela equacéo: area COO - R/
(area COO - R + area COO - H) x 100, com calculo das areas das bandas em
torno de 1741 e 1635cm™, correspondentes aos acidos urénicos esterificados e
livres, respectivamente. Para a pesagem dos polissacarideos e do KBr utilizou-se
uma balanca analitica Radwag, com precisdo de 0,0001g (MONSOOR, 2005).

3.2.17 Preparacdo dos géis dos polissacarideos extraidos da polpa da gabiroba

para analises reologicas

Para a obtencdo dos geéis utilizados nas analises reologicas o0s
polissacarideos pulverizados e o agucar foram dissolvidos em solucao de cloreto de
s6dio a 0,1mol.L™ com agitacdo por aproximadamente 24horas & temperatura
ambiente (28+2 ). Apos a dissolucao, o pH da susp ensao foi ajustado para 4,0 e
adicionado cloreto de calcio na relagéo [2 (Ca* )/(COO)] para obter-se a razdo
R=0,58 seguido de aquecimento a 80C sob agitacdo por 10minutos (FU; RAO,
2001). O gel foi mantido refrigerado até o momento da analise.

3.2.18 Determinacdo do perfil de acidos graxos do 6leo extraido da semente da
gabiroba

Para analise de perfil de acidos graxos (fracdo obtida com hexano) estes
foram derivatizados a ésteres metilicos de acordo com metodologia estabelecida
pela American Oil Chemists’ Society (1983). Para a analise dos acidos graxos foi
utilizado um cromatografo a gas, equipado com coluna capilar DB-23 e detector de
ionizacdo de chama (GC-FID Shimadzu version 6.41). A programacdo de
temperatura da coluna foi iniciada em 110 por 2mi nutos, aquecida a 4C min ™ até
240C e mantida em isoterma durante 10 minutos. As temperaturas utilizadas no
injetor e no detector foram 230 e 250C, respectiva mente. Os acidos graxos foram
identificados pela comparacéao dos tempos de retencdo de padrées puros de ésteres

metilicos de &cidos graxos com o0s componentes separados das amostras e a
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quantificacdo foi feita por normalizacdo de &rea (%). Utilizou-se como padrdo uma
mistura composta de 37 ésteres metilicos de acidos graxos de C4: 0 a Cy4:1, com

pureza entre 99,1 e 99,9%.

3.2.19 Analise dos dados

Os resultados obtidos foram avaliados com o auxilio do programa Microsoft
Excel versdo 2003, empregando andlises de variancia (ANOVA) a nivel de 5% de
significancia estatistica e a diferenca entre as meédias foi feita segundo o teste F e
teste de Tukey. Os resultados obtidos para os compostos bioativos e potencial
antioxidante para polpa durante o periodo de armazenamento foram submetidos a
andlise de correlagdo de Pearson. Para a obtencdo dos ajustes dos modelos
reolégicos foram utilizadas as curvas de fluxos. Os parametros estatisticos avaliados
para verificar a adequacéo do modelo foram: coeficiente de determinacdo (R?), qui-
quadrado (X% e soma dos quadrados dos residuos (SQR). Quanto maior o valor de
X%, maior a diferenca entre as frequéncias observadas e preditas pelo modelo. Desta
forma, o modelo que melhor se ajusta é aquele com os maiores valores de R? e os
menores valores de x° e SQR.

Para avaliacdo das modificacbes ocorridas nas etapas de amadurecimento
da gabiroba os dados foram submetidos a analise de agrupamento hierarquico -
Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic Avarage (UPGMA) e a analise de
componentes principais. Para a analise de agrupamento hierarquico foi calculada a
distancia euclidiana média como medida de dissimilaridade. A contribuicéo relativa
das variaveis foi calculada pela metodologia de Singh (1981) utilizando-se o

programa Genes (Cruz, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGCAO FiSICO-QUIMICA DOS FRUTOS ASSOCIDA A
MATURACAO

A gabiroba € um fruto com polpa suculenta e adocicada de formato
arredondado, apresentando em meédia 16% de semente. A casca do fruto é uma
pelicula fina que compreende 17% e a polpa corresponde a cerca de 60% da massa
total do fruto. O fruto também possui um calice persistente que ocupa em média 7%
do total do fruto. A constituicdo percentual das fragcbes dos frutos esta
esquematizada na Figura 3.

[EERHRIITHTT]

3 O % de semente g % calice
1 2 m % de casca = % de polpa

FIGURA 3 - GABIROBA E PERCENTUAL DE SUAS PARTES
FONTE: Autora

7z

O processo fisiolégico da maturagdo é acompanhado de diversas
transformacdes bioquimicas, que influenciam a qualidade da fruta (WAKABAYASHI,
2000). Na Tabela 4 estdao apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas da
gabiroba nos trés diferentes estadios de maturacéo.
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TABELA 4 - CARACTEI?I'STIC'AS FISICO-QUIMICA DA GABIROBA EM TRES ESTADIOS DE
MATURACAO (MEDIA E DESVIO PADRAO)

Parametros avaliados FV FIP FAL
Comprimento (cm) 2,79 £ 0,042 2,51 + 0,06° 2,39 +0,15°¢
Diametro (cm) 2,80 + 0,072 2,53 +0,10° 2,39+0,11°¢
Massa (g) 12,56 +0,17° 12,47 +0,24% 12,52 +0,21°
Densidade aparente (g.cm™) 0,97 +0,02% 0,99 + 0,012 1,01 +0,03%
pH 3,26 + 0,06" 3,74 +0,03? 3,77 +0,16%
Acidez titulavel 1,92+0,80°  1,49+0,11° 1,45 + 0,09"
Solidos soluveis (Brix) 8,30 +0,23° 10,56 + 1,61° 13,50 + 0,35%
SS/IAT 4,32 £0,11° 7,08 +0,38° 9,31 +0,26°
Rendimento da polpa (%) 40,49 + 1,47° 50,16 + 0,68" 58,32 +1,78%

NOTA: FV: fruto verde, FIP: fruto iniciando a pigmentacédo, FAL: fruto maduro; SS/AT: Relacdo sélida
soltvel/acidez titulavel; acidez titulavel expressa em mg.100g™ de &cido citrico.
Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem (P>0,05) entre si, pelo teste Tukey.

As reducdes ocorridas no comprimento e no diametro durante o periodo de
maturacdo da gabiroba foram de 6,34% e 5,61%, respectivamente.

Em relacdo a densidade aparente, os valores médios obtidos situaram-se
entre 0,97 e 1,0g.cm3, ndo ocorrendo diferenca estatistica entre os estadios de
maturacao.

Segundo Nogueira et al. (2002) a densidade adequada para a colheita de
frutos em geral situa-se entre 0,98 e 1,02g.cm3, compativel com os valores
encontrado, nos estadios 2 (FIP) e 3 (FAL).

Ocorreu uma pequena oscilacdo entre os estadios de maturagédo no valor de
pH, sendo significativamente diferente apenas para os frutos no estadio verde,
comparado aos demais estadios de maturacao.

Observou-se reducdo na acidez total titulavel com o avango do estadio de
maturacdo. Esse comportamento também foi observado por Herzog et al (2008)
gquando analisaram a influéncia dos estadios de maturacdo e da orientacdo da
radiac&o solar sobre as caracteristicas fisico-quimicas da gabiroba.

Os resultados encontrados para valores de pH e acidez titulavel para a
gabiroba em diferentes estadios de maturacdo estdo proximos aos encontrados para
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pitanga (SANTOS; SILVA; MENDONCA, 2002). Os valores encontrados para o teor
de acidez também sao similares aos encontrados por Torrest, Figueiredo e Queiroz
(2003) para carambola em diferentes estadios de maturacdo. Quando a maturacao e
normal e o fruto se encontra integro e sadio, o acido predominante no fruto
praticamente desaparece, sendo a acidez remanescente devida aos acidos fendlicos
como o &cido quinico, &cido clorogénico e &cido neoclorogénico. Acidos
clorogénicos sdo uma familia de ésteres formados por certos acidos hidroxinamicos
e o0 acido quinico (ERCISLI; ORHAN, 2007). A acidez sofre continuas alteracoes,
além da transformacdo de protopectinas insolUveis em &cidos pécticos soluveis,
resultando em modificacbes na textura e firmeza do fruto. Ocorrem também,
reducdes de substancias como taninos e compostos fendlicos, que conferem ao fruto
gosto adstringente (CHUM, 2003), fatores que justificam o sabor agridoce levemente
adstringente da gabiroba.

Os teores de solidos soluveis aumentaram com avan¢o da maturacdo da
gabiroba, sendo mais acentuado nos estadios de maturacdo mais avancados o que
evidencia o amadurecimento no estadio FIP e sendo este o ponto ideal de colheita
da gabiroba. Segundo Chitarra e Chitarra (2005) os sélidos soluveis, assim como a
acidez, podem ser influenciados por fatores extrinsecos com solo, clima, quantidade
de chuva durante o desenvolvimento e época de colheita.

A relacdo SS/AT apresentou um incremento de 55,63% durante o
amadurecimento dos frutos da gabirobeira. Os resultados encontrados para o0s
parametros estudados estdo coerentes com o0s resultados encontrados por
Yamanishi et al. (2005) em mamao e por Brunini, Oliveira e Varanda (2003) em
goiaba.

Foi verificado neste estudo que os frutos da gabirobeira comecam a perder a
cor verde ganhando pigmentacdo amarela aproximadamente 50 dias apos a antese,
este resultado estd proximo ao observado por Silva et al (2009) que relata um
aumento no valor de b* entre os dias 48 e 53 para Campomanesia pubescens. Este
mesmo autor relata um decréscimo na concentracdo de clorofila, durante o
desenvolvimento do fruto o que influencia a elevacao do valor de a*. Nos frutos da
gabiroba avaliados neste estudo, os valores do angulo Hue (%), referentes a
tonalidade do fruto verde, passaram de 127,66 na (Regiao 1), 129,96 (Regido 2),
128,56 (Regidao 3), 128,82 (Regiao 4) e 127,79N (Regido 5) para 99,01; 99,65;

99,45; 99,34; e 98,76°h respectivamente, quando maduros. Ja o croma que indica a
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intensidade ou saturacdo da cor predominante no fruto, aumenta & medida que os
frutos amadurecem (GOMEZ et al., 2004).

Para a matriz de dados gerada foi aplicada a analise de componentes
principais e a analise hierarquica de agrupamentos. No estudo da contribuicdo
relativa das variaveis a partir da aplicacdo da metodologia de Singh (1981), as
variaveis que mais contribuiram para explicar a variabilidade entre os frutos
coletados em trés diferentes estadios de maturacdo, em cinco regides distintas,
foram o rendimento em polpa, com 30,88%, e as variaveis relacionadas a mudanca
de coloracéo: angulo Hue, croma e b*, com 20,21, 19,31 e 17,74%, respectivamente.
O diametro, comprimento e acidez ndo foram importantes para a avaliagdo da
divergéncia geral entre os frutos de gabiroba coletados em trés diferentes estadios

de maturacéo em cinco regides distintas (Tabela 5).

TABELA 5 - CONTRIBUICAO RELATIVA DAS VARIAVEIS PARA OS PARAMETROS OBSERVADOS
DURANTE O PERIODO DE AMADURECIMENTO DA GABIROBA

VARIAVEIS CONTRIBUICAO RELATIVA (%)
Rendimento em polpa (%) 30,88
h° 20,21
Croma 19,31
b* 17,74
L* 7,31
a* 3,36
SS 0,79
SS/AT 0,34
Massa fresca (g) 0,03
pH 0,01
DF (cm) 0
CF (cm) 0
AT (%) 0

NOTA - SS: Solidos soluveis (°Brix); SS/AT: Relacdo Sdlida SolGveis/Acidez titulavel. MF: Massa
Fresca (g); DF: Diametro do fruto (cm); CF: Comprimento do fruto (cm); AT: Acidez titulavel expressa
em mg.100g™de &cido citrico; Os frutos foram coletados em trés diferentes estadios de maturacio em
cinco regides distintas.

As variancias de cada componente, obtidas a partir da analise dos

componentes principais para 0os parametros observados para os frutos da gabiroba,
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proveniente de cinco regides distintas, durante o periodo de amadurecimento,

constam na Tabela 6.

TABELA 6 - AUTOVALOR E VARIANCIAS TOTAL E ACUMULADA PARA OS COMPONENTES
PRINCIPAIS DOS PARAMETROS OBSERVADOS NA GABIROBA DURANTE O PERIODO

DE AMADURECIMENTO
VARIANCIA
COMPONENTE PRINCIPAL (CP) AUTOVALOR  VARIANCIA TOTAL
TOTAL (%) ACUMULADA (%)
CP1- Rendimento da polpa (%) 9,0432 69,5631 69, 56
CP2-h° 1,6686 12,8355 82, 39
CP3 - Croma 1,3620 10,4768 92, 87
CP4 - b* 0,8692 6,6861 99, 56
CP5 - L* 0,0306 0,2354 99, 79
CP6 - a* 0,0110 0,0843 99, 88
CP7-SS 0,0079 0,0605 99, 94
CP8 - SS/IAT 0,0037 0,0287 99, 97
CP9 - Massa fresca do fruto (g) 0,0019 0,0148 99, 98
CP10 - pH 0,0012 0,0089 99, 99
CP11 - Didametro do fruto (cm) 0,0006 0,0048 99, 99
CP12 - Comprimento do fruto (cm) 0,0001 0,0008 99, 99
CP13 - AT (%) 0,0000 0,0003 100,00

NOTA - SS: Sdlidos solaveis (°Brix); SS/AT: Relacdo Soélida Solaveis/Acidez titulavel. MF: Massa
Fresca (g); DF: Diametro do fruto (cm); CF: Comprimento do fruto (cm); AT: Acidez titulavel expressa
em mg.100g™de &cido citrico; Os frutos foram coletados em trés diferentes estadios de maturacio em
cinco regides distintas.

E desejavel que a variancia acumulada nos dois primeiros componentes
principais exceda a 80% (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Contudo, a partir
resultados obtidos, pode-se observar que os grupos estdo bem definidos quanto
ao grau de maturacdo nas diferentes regides. Os dois primeiros componentes,
extraidos da analise de 13 caracteres morfolégicos de 50 amostras de frutos,
explicam 82,40% da variabilidade dos dados originais, sendo que 0 primeiro
componente explica 69, 56%, e o segundo explica 12,84% (Figura 4).
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NOTA: 13 variaveis, (50 amostras: 10 plantas por regido), coletados em trés diferentes estadios de
maturagdo em cinco regides distintas.

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS 1 E 2 PARA OS
PARAMETROS OBSERVADOS EM FRUTOS DE GABIROBA DURANTE O PERIODO
DE AMADURECIMENTO

A partir dos autovalores associados as variaveis canonicas principais foram
obtidos os escores dos trés estaddios de maturacdo. Para o primeiro componente
principal, as variaveis de maiores contribui¢cdes para discriminacdo dos estadios de
maturacdo foram o croma, seguido pelo angulo Hue, que foi bem préximo dos
valores apresentados pelo pH. A variavel que menos contribuiu para explicar a
variacdo entre as amostras foi o rendimento da polpa. No segundo componente
principal as variaveis que mais se destacaram, foram a acidez titulavel e o teor de
sélidos soluveis. Essas, portanto, seriam as variaveis mais responsivas para CP1 e
CP2 nos processos de amadurecimento dos frutos da gabiroba. No entanto, quando
avaliado o ultimo componente principal, as variaveis que menos contribuiram para o
processo seletivo, sendo, portanto, passivas de descarte, foram o diametro, a massa
e o rendimento em polpa do fruto, podendo ainda observar que o croma permaneceu

com maior contribuicdo em CP13.
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Os métodos de analise de agrupamento e de componentes principais
mostraram concordancia na determinacgéo de similaridade entre a fase de maturacao

dos frutos estudados, com a formacéo de trés grupos distintos (Figura 5).
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NOTA: FAL = Fruto amarela/laranjada coloragdo predominante da epiderme com mais de mais de
75% de cor caracteristica. FIP = Fruto iniciando a pigmentacdo, meio-maduro com
aproximadamente 50% de cor caracteristica. FV = Fruto verde (FV) com até 25% de cor
caracteristica. Os frutos foram coletados em trés diferentes estadios de maturagdo em cinco
regides distintas.

FIGURA 5 - DENDROGRAMA BASEADO NA DISTANCIA EUCLIDIANA MEDIA E METODO DE
AGRUPAMENTO UPGMA DAS VARIAVEIS ESTUDADAS DURANTE A
MATURAGCAO DA GABIROBA

No dendrograma de similaridade entre os frutos da gabirobeira pode ser
observado que os grupos (FAL-Regido 2 e FV- Regidol) estédo isolados dos demais,
confirmando os resultados observados no diagrama de dispersédo. Os demais frutos
das cinco regides formam um grande grupo subdividido em subgrupos com algum
grau de similaridade entre as amostras, baseada no conjunto de caracteristicas
avaliadas. Os resultados permitem inferir sobre a existéncia de pequena

variabilidade entre os frutos coletados nas diferentes regides.
Durante a maturagdo dos frutos ocorre a perda rapida da clorofila e da cor

verde dos tecidos. Varios fatores podem atuar isoladamente ou em conjunto, dentre
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eles, o pH, influenciado pelo acumulo de acidos organicos nos vacuolos, sistemas
oxidativos e clorofilases (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Devido a degradacédo da
clorofila, ocorre aumento gradativo da intensidade ou saturacdo da cor
predominante, ou seja, do croma, definido pela distancia do angulo Hue (°h) do
centro do diagrama tridimensional, confirmando que o croma aumenta a medida que
os frutos amadurecem em resposta a sintese de carotendides que aumenta a
intensidade da cor amarela (YAMANISHI et al., 2005).

4.2 ANALISES DA LIBERACAO DE ETILENO DA GABIROBA

A producao de etileno influencia o processo de amadurecimento dos
frutos, influenciando um grande numero de mudancas fisiolégicas ocorre
durante o amadurecimento dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). No
primeiro dia pés-colheita, a gabiroba apresentou uma producao de etileno baixa
préximo & zero, sendo a maior producéo de etileno (1,95uL de etileno.kg*h™) foi
observada no quinto dia ap6s a colheita (Figura 6). Resultados semelhantes
foram observados para frutos de aragcd-vermelho e amarelo que apresentaram
pico de producdo de etileno somente ap6s 130 e 170 horas, entre cerca de
cinco e sete dias de armazenamento a 20C (ESPIDOLA; AMARANTE;
SILVEIRA, 2006).

[N
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FIGURA 6 - PRODUGAO DE ETILENO (C,H,), NOS FRUTOS DE GABIROBA COLHIDOS ESTADIO
1 FRUTO VERDE (FV) DE MATURACAO E ARMAZENADOS A 20+2TC, COM
UMIDADE RELATIVA DE 90 £ 5%
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A fisiologia apés colheita dos frutos da gabiroba € similar ao que ocorre em
ameixa amarela (ARCHBOLD; POMPER, 2003) e acerola, com elevado pico da taxa
respiratoria, mas baixa taxa no pico de producado de etileno (CARRINGTON; KING,
2002). Os frutos com essas caracteristicas sofrem alteracbes rapidamente apos a
colheita principalmente na cor, aroma, sabor e textura (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

O aumento na producéo de etileno ocorreu associado com as mudancas de
pigmentacdo, a diminuicdo dos teores de acidez e o aumento do teor de sélidos
solaveis, sugerindo que a producado de etileno colaborou com essas alteracdes. Os
resultados encontrados sugerem que os frutos da Campomanesia xanthocarpa Berg

apresentaram um comportamento tipico de frutos climatéricos.

Os resultados encontrados neste estudo concordam com os resultados
relatados por Silva et al (2009) para Campomanesia pubescens onde foi observado
elevacao de solidos soluveis e pH a partir do 43°d ia, e reducgéo da acidez titulavel, a
partir do 48°dia coincidindo com o climatério resp iratério dos frutos. Os resultados
de Silva et al (2009) corroboram com a hipétese dos frutos da Campomanesia serem

classificados como climatéricos.

O conhecimento dos processos bioquimicos envolvidos no desenvolvimento
de frutos é de extrema importancia para a manutengdo pos-colheita dos mesmos. A
elucidacao do funcionamento e da interacédo entre os diferentes componentes destes
processos tem como objetivo ampliar o conhecimento sobre os fatores passiveis de
manipulagéo, controle ou interferéncia, possibilitando modificagbes que permitam
estender a vida Util (tempo de prateleira) destes frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

4.3 DETERMINACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS NA GABIROBA

A gabiroba madura apresentou consideraveis teores de vitamina C,

carotendides e compostos fendlicos totais (Tabela 7).
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TABELA 7 - COMPOSICAO NUTRICIONAL DOS FRUTOS MADUROS DA GABIROBA

PARAMETROS AVALIADOS MEDIA + DESVIO PADRAO

Umidade a 105 T (g%) 79,14 £ 0,03
Cinzas a 525 T (g%) 0,68 £ 0,02
Lipidios (g%) 1,31 £ 0,06
AcUcares totais (g%) 7,88 + 0,60
AcuUcares redutores (g%) 6,77 £ 0,22
Glicose (g%) 3,11 +0,26
Frutose (g%) 3,67 £0,39
Sacarose (g%) 1,11 +0,25
Proteinas totais (g%) 1,10£0,04
Fibra alimentar (g%) 9,88 £ 0,08
Vitamina C (mg.100g * AA) 313,21 + 4,93
Compostos fendlicos totais (mg.100g™* AG) 131,90 + 6,16
Flavonéides totais (mg.100g™ QE) 67,97 + 3,62
Beta caroteno (ug.g™) 123,47 +2,35
Alfa caroteno (ug.g™) 55,61 + 1,45
Licopeno (ug.g™) 0,91 + 0,07
Beta criptoxantina (ug.g™) 93,09+2,91
Luteina (ug.g™) 14,92 £+ 0,24
Violaxantina (ug.g™) 2,84 + 0,09

NOTA: AG = Acido Galico; QE = Quercetina, A.A = Acido Ascérbico

Os teores encontrados para fibras, cinzas, lipidios e proteinas nos frutos da
gabirobeira neste trabalho foram superiores aos valores encontrados por Silva et al.
(2008) para Campomanesia cambessedeana Berg, fruto nativo do cerrado, também
denominado gabiroba. Os teores relatados C. cambessedeana Berg para fibra,
cinzas, lipidios e proteinas foram, respectivamente: 1,54 + 0,21; 0,04 + 0,02; 0,12 +
0,02 e 0,50 + 0,04.

No entanto, os resultados encontrados para esses parametros foram
proximos aos encontrados por Vallilo et al (2006) para Campomanesia adamantium
proveniente do cerrado e superiores aos valores encontrados por esse mesmo autor
para os frutos da Campomanesia xanthocarpa proveniente da regido oeste do
Estado de Sao Paulo.

As variacdes que ocorrem na composi¢cao dos frutos podem ser atribuidas
as diferencas de espécies botéanicas, assim como ao grau de maturidade dos frutos

analisados, a regido de coleta, ao clima, ao solo, a estacdo do ano, entre outros
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fatores, que podem contribuir para as alteragcbes de diversas caracteristicas
bioquimicas.

Sob o ponto de vista nutricional, a gabiroba pode ser considerada uma boa
fonte de vitamina C. Se for considerada a massa meédia do fruto (12,52g), a
ingestado de cerca de dois frutos pode suprir a necessidade diaria desta vitamina,
pois conforme Brasil (2005a) a Ingestao Diaria Recomendada (IDR) para um adulto
é de 45 mg. Uma revisdo relacionando estudos epidemiolégicos com antioxidantes
sugere que a absorcado diaria de 150mg de vitamina C em associacdo com outras
vitaminas pode estar ligada a menor incidéncia de acidentes cardiovasculares e de
diversos tipos de doencas degenerativas (DIPLOCK et al., 1998). Uma porcéo de
50g, equivalente a aproximadamente cinco frutos da gabirobeira, fornece 156 mg de
vitamina C.

Em um estudo descrito por Angelis (2005), a quercetina é mais eficiente que
a vitamina C, como antioxidante. Porém, este autor observa que quando sé&o
ministrados juntos (vitamina C e quercetina) esses fitoquitoquimicos apresentam
efeito sinérgico apresentando atividade antioxidante mais elevada.

Além da quantidade significativa de vitamina C, esse fruto também
apresentou um elevado indice de compostos fendlicos totais, substancias com
propriedades bioldgicas importantes como: a protecdo dos 6rgaos e tecidos contra o
estresse oxidativo e a carcinogénese. Dentre o0s compostos fendlicos com
propriedade antioxidante, destacam-se os flavonoides, que quimicamente englobam
as antocianinas e os flavondis (ESPIN, 2000).

Os teores de vitamina C, compostos fendlicos e flavondides encontrados
para a gabiroba foram superiores aos encontrados por Luximon-Ramma, Bahorun e
Crozier (2003) para cajad-manga (24mg.100g™ de &cido ascérbico; 105mg.100g™* de
acido galico e 18mg.100g™* de quercetina). Esses autores também relataram teores
de &cido ascorbico, fendis totais e flavonoides totais encontrados para carambola
(19mg.100g™*; 210mg.100g™*; e 15mg.100g™, respectivamente) e banana (0,8
mg.100g™1; 12mg.100g™ e 6mg.100g™, respectivamente). Estes valores s&o inferiores
aos encontrados para a gabiroba.

A gabiroba apresentou teor de flavondides totais superiores aos valores
encontrados por Corréa (2010) em goiaba e araca, os valores variaram de
10,67mg.100g™ a 46,82mg.100g™* em goiabas, enquanto que nos aracas, a variacdo
foi de 16,87mg.100g™ a 36,33 mg.100 g.
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Os flavondides diferem entre si por sua estrutura quimica e caracteristicas
particulares. Frutas, hortalicas, graos, flores, cha e vinho sdo exemplos de fontes
destes compostos. A quercetina é o principal flavondide presente na dieta humana e
0 seu consumo diario estimado, varia entre 50 e 500 mg (DESCHNER, et al 1991).

A deficiéncia de vitamina A é um problema de salde publica em varios
paises em desenvolvimento, inclusive em algumas regifes do Brasil (PRESOTO;
ALMEIDA-MURADIAM, 2000). O fruto da gabirobeira apresentou teores de
carotendides totais de 290,84ug.g™”, sendo 42% desses, de beta-caroteno, 32% de
beta criptoxantina e 19,12% alfa-caroteno (Tabela 7). A gabiroba apresentou
20,61ug.g™" de vitamina A, referidos como equivalente de retinol (RE). Uma porcao
meédia de 30g de frutos (menos de trés frutos) supre a ingestao diaria recomendada
de 600ug de RE preconizada por Brasil (2005a).

Segundo Delgado-Vargas et al. (2000), a beta-criptoxantina € o carotendide
predominante em muitas frutas de coloragdo alaranjada como mamao Formosa
(KIMURA; RODRIGUEZ-AMAYA, 2002), nectarina (GODOY; RODRIGUEZ-AMAYA,
1998) e péssego cultivar diamante (SENTANIN; RODRIGUEZ-AMAYA, 2007). Na
gabiroba, o beta-caroteno foi o carotendide predominante, sendo a seguir a beta

critoptoxantina o segundo carotendéide com maior teor encontrado.

4.3.1 Analise de minerais

Os elementos minerais essenciais s&o comumente divididos entre
macroelementos (célcio, fésforo, potassio, s6dio, magnésio) e micro-elementos
(ferro, manganés, zinco). A importancia de sua inclusdo na dieta tem sido
amplamente pesquisada em alimentos como carnes, frutas e hortalicas (MAHAN;
ESCOTT-STUMP, 2005). Os teores médios dos minerais encontrados na polpa da
gabiroba foram expressos em mg.100g” de matéria seca. Com os resultados
obtidos, foi possivel calcular as contribuicbes percentuais dos minerais da gabiroba
em relacdo a IDR para um adulto (BRASIL, 2005a), conforme apresentado na
Tabela 8.
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TABELA 8 - TEORES DE MINERAIS PRESENTES NO FRUTO DA GABIROBEIRA E
CONTRIBUICAO COM INGESTAO DIARIA RECOMENDADA

MINERAIS FRUTO FRESCO
AVALIADOS (mg.1009) IDR *IDR
(mg.dia ™) * (%)

Fésforo 46,43+0,78 700 6,63
Potassio 3,88+0,07 - -
Sédio 0,39+0,01 - -
Calcio 50,26+0,96 1000 5,026
Magnésio 43,01%0,90 260 16,54
Ferro 6,05+0,05 14 43,21
Manganés 0,57+0,03 2,3 24,78
Zinco 2,77+0,02 7 39,57

NOTA: Valores constituem médias + desvios padrdo *(IDR) Ingestdo Diaria Recomendada para
adultos saudaveis (BRASIL, 2005a).

Comparando-se os teores de minerais encontrados na polpa dos frutos da
gabirobeira com o0s encontrados em outros frutos popularmente conhecidos,
comercializados e consumidos pela maioria da populacéo verifica-se que o teor de
ferro foi superior ao da banana (0,4mg.100g™) e da magcé (0,1mg.100g™) (GONDIM,
2005).

O fruto da gabirobeira pode ser considerado como uma boa fonte de ferro
6,05+0,05mg (43,21% IDR) e zinco 2,77+0,02mg (39,57% IDR). O zinco é co-fator
de mais de 100 enzimas, participando de diversos processos metabdlicos, como
crescimento e multiplicacdo celular, cicatrizagdo e funcionamento dos macréfagos e
linfécitos, mas também atua na mobilizacdo hepatica da vitamina A e maturacao
sexual (SANDSTEAD, 1982). O manganés é um componente de muitas enzimas
como glutamina sintetase, piruvato carboxilase, e superoxido dismutase
mitocondrial. Ele também ativa muitas outras enzimas, além de estar associado a
formacdo dos tecidos conjuntivo e esquelético, crescimento, reproducdo e
metabolismo de carboidratos e lipideos (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005). O teor
de manganés encontrado no fruto da gabirobeira foi 0,57 + 0,03 mg (24,78% IDR).
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4.4 CARACTERIZACAO FiSICO - QUIMICA DA POLPA DE GABIROBA

Os resultados referentes a composicao fisico-quimica das amostras dos

frutos maduros e da polpa de gabiroba estéo apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 - COMPARACAO DAS MEDIAS DA COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DO FRUTO
RECEM COLHIDO E DA POLPA DE GABIROBA APOS O PROCESSAMENTO

PARAMETROS AVALIADOS FRUTO POLPA**

Umidade (g%) 79,41+ 1,42° 79,52 + 1,232
Solidos soluveis totais (Brix) 13,50 + 0,52° 13,85+ 0,47
'Acidez titulavel 1,45 +0,04° 1,23+0,32°
pH 3,26 + 0,03" 3,59+ 0,19°
Umidade (g%) 79,14 £ 1,12° 79,52 +1,23°
Cinzas (g%) 0,68 + 0,032 0,48 +0,02°
AcUcar total (g%) 7,88 £ 0,78° 7,84 +0,65°
AcUcar redutor (g%) 6,77 + 0,26 6,59 £ 0,32°
AcUcar néo redutos (g%) 1,11 £ 0,03° 1,25+ 0,02°
Proteina (g%) 1,10 + 0,02° 0,91+0,01°
Lipidios (g%) 1,31+0,01° 0,93 +£0,02°
Fibra alimentar (g%) 9,88 +0,04° 9,95+0,42°

NOTA: ! Acidez Titulavel = mg.100g™ em &cido citrico. Valores constituem médias de trés repeticdes + desvios
padréo. Linhas com diferentes letras sdo significativamente diferentes no teste de Tukey (p<0,05).
*Amostra preparada para o congelamento no item 3.2.1.

A polpa da gabiroba apresentou elevado teor de umidade (79,529%), o0 que
segundo Gemtchijnicov (1976) e Legrand; Klein (1977) é uma das caracteristicas
comuns de frutos da familia Myrtaceae, enquadrando-se na classe dos frutos
carnosos e suculentos.

O teor de umidade foi o Unico parametro que apresentou variagao
significativa (p=0,0203) entre o fruto e a polpa recém processada. A polpa de
gabiroba a apresentou teor de acucar total de 7,84g%, sendo cerca de 80%
desses, acucares redutores. Os teores de solidos solluveis totais sdo superiores
aos resultados encontrados por Manica et al. (1998) para diversas cultivares de
goiaba (9,62 a 11,36°Brix). Os frutos da gabirobeira se revelaram acidos (pH
=3,26 + 0,034). O valor médio de pH encontrado na polpa da gabiroba foi inferior
aos valores de pH observados por Manica et al. (1998) para polpa de goiabas

cujos valores foram 3,97 e 4,16.
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Os resultados médios de acucares redutores observados para polpa de
gabiroba sdo préximos aos valores obtidos por Gerhardt et al (1997) para

cultivares de goiaba Pirassununga vermelha, 6,589%.

4.4.1 Avaliacéo colorimétrica da polpa congelada durante o armazenamento

A medida instrumental de cor em um alimento é considerada um método
mais simples e rapido comparado a analise quimica. A alteracdo de pigmentos é
um ponto muito importante no estudo da estabilidade de polpa de fruta
congelada.

Ao longo do tempo do periodo de armazenamento houve decréscimo dos
parametros L*, a* e b* e aumento na variacdo da cor da polpa congelada de
gabiroba AE* (Tabela 10).

TABELA 10 - VALORES DE LUMINOSIDADE (L*), COORDENADAS DE CROMATICIDADE (a* E b*) E

VARIACAO DE COR OCORRIDA (AE*) PARA POLPA DA GABIROBA CONGELADA E
ARMAZENADA POR 180 DIAS (-20£2T)

TEMPO
ARMAZENAMENTO L* a* b* AE*
(DIAS)
0 57,56+0,03% 12,68+0,05% 41,53+0,02°% -

30 57,53+0,02° 12,03+0,04°  38,41+0.04" 1,13+0,02
60 56,96+0,04° 10,1840,04°  38,26+0,11° 2,06+0,08°
90 56,97+0,08" 9,96+0,03°  36,74+0,03° 3,23+0,03"
120 56,03+0,05° 9,46+0,07¢ 36,760,031 4,01+0,05°
150 55,98+0,12° 9,41+0,02°  36,33+0,22° 4,32+0,08"
180 54,60+0,09° 9,36+0,14°  35,96+0,24° 4,64+0.04°

NOTA: Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (Tukey
p<0,05). Valores médios de cinco repeticoes.

Diante dos resultados obtidos para avaliagdo da cor, é confirmada a
importancia da coordenada de cromaticidade b* no estudo de estabilidade da polpa
de gabiroba, visto que este parametro esta diretamente relacionado com o teor de

carotendides presentes neste fruto. Os dados da Tabela 10 sugerem que ocorreu
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um ligeiro declinio nos teores de carotendides durante a estocagem. Assim, a perda

de pigmentos refletiu nos valores de b*, justificando seu decréscimo.

4.4.2 Determinacdo dos Compostos Bioativos

Os teores dos compostos fitoquimicos sdo 0s parametros mais importantes na
avaliacdo da polpa congelada de frutos, do ponto de vista nutricional e as variagoes
ocorridas durante o periodo de armazenamento para polpa de gabiroba estédo
apresentas na Tabela 11.

Embora as modifica¢cdes ocorridas ndo tenham afetado a qualidade nutricional
do produto apés o periodo de congelamento, estas provavelmente foram decorrentes
de reacdes quimicas ou enzimaticas, que continuam ocorrendo, uma vez que O
congelamento por si s6 ndo inativa as enzimas, apenas retarda sua acao

(VAROQUAUX; WILEY, 1997).

TABELA 11 - TEORES MEDIOS DE VITAMINA C, CAROTENOIDES TOTAIS, FENOLICOS TOTAIS E
FLAVONOIDES TOTAIS PARA A POLPA DA GABIROBA DURANTE ARMAZENAMENTO
POR 180 DIAS (-20£2C)

TEMPO DE COMPOSTOS CAROTENOIDES FLAVONOIDES
ARMAZENAMENTO  FENOLICOS pg.g ' BETA (mg.g 1100 QE) VITAMINA C
(DIAS) (mg. 100g *AG) _ CAROTENO (mg.100g " de AA

0 131,90 1,09 283,31 +0,23° 67,94+0,02? 313,21 + 0,93?
30 130,95 + 0,97 262,67 +0,33" 67,88+0,06° 309,11 +0,79°
60 129,20 +1,19° 254,89 + 0,25° 66,94+0,17" 295,43 +1,03°
90 124,97 +1,02° 242,89 +0,31¢ 66,58+0,07" 276,32 +0,73¢
120 124,88 £0,86° 233,56 + 0,27¢ 65,33+0,08° 275,18 + 0,55°
150 123,75+ 0,59¢ 225,23 +0,53¢ 64,87+0,06¢ 251,27 + 0,44
180 119,17 £0,62° 218,19 + 0,43° 64,30+0,12° 239,52 + 0,68°

NOTA: AG =acido gélico; QE = quercetina, A.A= acido ascorbico. Médias com letras iguais ha mesma
coluna ndo apresentam diferenca significativa (Tukey p<0,05).

Especificamente sobre a polpa de frutos da gabiroba congelada, ndo foram

encontrados relatos na literatura sobre o efeito do processamento e armazenamento
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nos teores dos compostos bioativos. Porém, comparando os resultados encontrados
para os parametros avaliados com polpa de frutos similares verifica-se certa
coeréncia entre os resultados.

Yamashita, Bessassi e Tonza (2003), estudando a estabilidade do acido
ascorbico em polpas de acerola armazenadas a -12 e -18 C durante um periodo de
quatro meses evidenciaram perda de 3%. A reduc¢ao no teor de vitamina C na polpa
de gabiroba durante todo o periodo de armazenamento foi de 23,52%.

Silva et al. (2008) encontraram perdas de &acido ascorbico de 22,16% e
18,9%, para as polpas de acerola congeladas e estocadas durante 180 dias a -18°C
em duas diferentes embalagens, vidro transparente e lata metalica, respectivamente.

Neste trabalho, os teores de fendlicos e flavondides totais apresentaram
comportamentos similares durante o armazenamento. A polpa de gabiroba
apresentou reducdo de aproximada de 10% nos teores de compostos fendlicos
totais e 5,35% para os flavondides, sendo os flavondides correspondentes a cerca
de 50% do conteudo de compostos fendlicos totais.

Os carotendides estao naturalmente protegidos nos tecidos das plantas. No
entanto, quando frutas e hortalicas s&o cortados ou desintegrados ocorre um
aumento da exposi¢cdo dos carotendides ao oxigénio e contato com enzimas que
catalisam o processo de oxidacdao (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). A polpa de
gabiroba apresentou reducéo total de 22,98% no teor de carotendides totais durante
180 dias de armazenamento, o que esta de acordo com decréscimo dos valores de

b* observado na avaliacao colorimétrica (Tabela 10).

4.4.3 Determinacdo da atividade antioxidante da polpa congelada da gabiroba

durante o armazenamento

N&o existe sistema padrdo de extracdo com solventes que seja satisfatorio
para o isolamento de antioxidantes naturais, pois, a natureza quimica dos compostos
bioativos presente, pode apresentar uma grande variacdo de polaridade e também
ser composta por diferentes grupos e classes de antioxidantes em diversas

concentracbes. Além disso, ha possibilidade de interacdo dos compostos
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antioxidantes com carboidratos, proteinas e outros componentes presentes na
amostra (SHAHIDI; NAZCK, 2004)

Para a identificacdo e isolamento de compostos bioativos em fontes naturais
como polpa de frutas € necessaria a realizacdo da extracdo com solventes de
polaridades diferentes. As pesquisas enfocam essas extragcbes com o objetivo de
comparar seus resultados e encontrar a melhor alternativa para sua aplicacédo em
alimentos. Por isso, neste trabalho optou-se por verificar o potencial antioxidante nos
extratos hidroalcodlico (EAE), preparados para quantificacdo dos compostos
fendlicos e com extrato obtido com éter de petréleo (EEP), preparado para
guantificar o teor de carotendides totais na polpa de congelada da gabiroba durante
o periodo de armazenamento (180 dias).

O extrato EAE obtido da polpa de gabiroba apresentou os maiores valores
de capacidade antioxidante (TEAC) e os menores valores de ECso. Um alto potencial
de sequestrar radicais livres é expresso através de um baixo indice de ECsg, pois
guanto menor a concentracdo necessaria do extrato para inibir a oxidacéo do radical
em 50%, melhor é seu potencial antioxidante in vitro. O extrato EEP apresentou os
menores valores de TEAC ao longo do periodo de armazenamento da polpa de
gabiroba e os maiores valores de ECso, conforme apresentado na Tabela 12.

TABELA 12 - VALORES DE 'TEAC DOS EXTRATOS APLICANDO OS METODOS DPPH® E ABTS'
(WMol Trolox.g™ DE POLPA)

ABTS” DPPH’
ARMAZENAMENTO  Extrato Etéreo Extrato Extrato Etéreo Extrato
(dias) Hidroalcodlico Hidroalcodlico
30 79,54 +2,45° 1099 +4,12* 5325+087° 70,67 +0,96°
60 76,17 £3,14* 76,82+ 1,34 4956+0,79°  68,23+0,34°
90 55,38 +2,56° 75,78 +1,09° 32,56+0,26°  62,35+0,12"
120 4532 +2,34° 7534+0,98* 2245+0,07° 55,08+0,23
150 33,38+ 0,45° 69,14+0,76° 14,56+0,32° 52,45+ 0,45°
180 19,13 +0,23° 66,89 +0,85° 7,70 + 0,09° 49,8 + 0,56"
ECso 128,04° 44,63 216,29" 43,58°
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NOTA: EEP= Extrato obtido com éter de petréleo, EAE= Extrato obtido com alcool etilico a 80% (v/v)
alcool e agua. Linhas com letras mindsculas diferentes sao significativamente diferentes no teste de
Tukey (p<0,05). Letras maiusculas foram usadas na comparagédo dos valores de ECs

*TEAC =ATIVIDADE ANTIOXIDANTE EQUIVALENTE A TROLOX

A atividade antioxidante dos extratos obtidos da polpa gabiroba acompanha
a ordem de polaridade dos solventes. Etanol 80% > éter de petréleo, tanto para o
método DPPH® como para o ABTS®". O fato poderia ser justificado pela presenca de
compostos fendlicos nas fragcdes, que sdo compostos sollveis em solventes polares.
Ja o éter de petréleo extrairia em maior quantidade compostos lipofilicos como os
carotendides. Assim, os compostos polares como os polifendis e vitamina C seriam
0S que mais contribuem para acdo antioxidante da polpa gabiroba.

Rufino et al. (2010), ao estudarem os compostos bioativos e a capacidade
antioxidante de acerola, encontram 96,6uMolTrolox.g" de polpa para atividade
antioxidante. Thaipong et al. (2006), ao avaliarem quatro cultivares de goiaba,
observaram valores variando de 29,6 a 34,4 pMolTrolox.g? de polpa usando o
método ABTS".

Kuskoski et al (2006) avaliaram a atividade antioxidante da polpa de acai
através do método DPPH em dois tempos de analises (30 e 60 minutos) e obtiveram
valores que variaram de 6,90 + 0,2 e 8,30 + 0,14 pMolTrolox.g* de polpa para as
andlises obtidas em 30 minutos e 9,1 + 0,4 e 9,4 + 0,24uMol Trolox.g™ de polpa
para o periodo de 60 minutos.

Devido a sua hidrossolubilidade, a vitamina C atua como antioxidante em
ambientes aquosos, mas tem acgéo limitada na prevencéo da peroxidagao lipidica em
ambientes lipofilicos (BIERI, 2002; NICOLI; ANESE; PARPINEL, 1999).

Os carotenoides apresentam um sistema de ligacbes duplas conjugadas,
gue sdo responsaveis pela absorcéo de luz. Entretanto, o alto grau de insaturacdes
€ o principal responsavel pela alta susceptibilidade a degradagéo. Os carotendides,
guando no seu estado natural, estdo protegidos pela ultra-estrutura celular, pois,
normalmente estdo complexados com proteinas, o que confere estabilidade a esses
pigmentos. A descompartimentacdo celular total ou parcial dos tecidos vegetais, que
ocorre durante o processamento dos frutos, deixa os carotendides em contato
principalmente com o oxigénio, um dos principais catalisadores da degradacao
desses pigmentos (KRINSKY, 1993).

Verifica-se, na Tabela 13 que todas as correlacdo foram positivas e

significativas ao nivel de 5% de probabilidade entre os dois métodos in vitro de
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determinacdo do potencial antioxidante ABTS® e DPPH". Isto significa que os dois

métodos analiticos empregados apresentaram respostas similares.

TABELA 13 - MATRIZ DE CORRELAGCAO ENTRE COMPOSTOS BIOATIVOS E O METODO
USADO PARA AVALIAR O POTENCIAL ANTIOXIDANTE IN VITRO DA POLPA DE
GABIROBA CONGELADA DURANTE ESTOCAGEM POR 180 DIAS (- 20+2<C)

DPPH DPPH ABTS

AG BC QE AA EAE EEP EAE
CF 1,00
BC 0,85 1,00
QE 0,91 0,93 1,00
AA 0,96 0,94 0,96 1,00
DPPH -EAE 0,94 0,92 0,97 0,94 1,00
DPPH- EEP 0,70 0,99 0,83 0,75 0,91 1,00
ABTS- EAE 0,95 0,95 0,96 0,98 0,97 0,95 1,00
ABTS- EEP 0,95 0,86 0,79 0,87 0,96 0,96 0,97

NOTA: EEP= Extrato obtido com éter de petroleo, EAE= Extrato obtido com alcool etilico a 80% (v/v)
alcool e agua. Compostos Fendlicos (AG) =Acido galico; Carotendides (BC)= beta caroteno;
flavonoides (QE) = Quercetina; Vitamina C (AA) = Acido Ascérbico.

Observou-se que a correlacdo entre os compostos bioativos (vitamina C,
compostos fendlicos, flavondides e carotendides) foram maiores com o extrato
hidroalcodlico (EAE) para ambos os métodos, quando comparado com o extrato
etereo (EEP), exceto para o beta caroteno (BC) que apresentou uma correlacédo de
0,99.

Rufino et al. (2010), analisando a correlacéo entre os compostos bioativos e
atividade antioxidante total pelo método ABTS, de dezoito frutas tropicais, obtiveram
correlagdes positivas e significativas, para o teor de vitamina C (0,70) e para o
conteudo de compostos fendlicos (0,92). Entretanto, ndo foi obtida correlacéo
significativa para o conteddo de antocianinas, carotenoides totais e flavondides
amarelos.

Neste estudo, a maior correlagdo encontrada foi entre o teor de beta
caroteno e o potencial antioxidante pelo método DPPH (0,99) e a menor correlacéo
observada foi entre o teor de compostos fendlicos e o potencial antioxidante pelo
método DPPH (0,70) ambos para o extrato obtido com éter de petréleo, conforme
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apresentado na Tabela 12. Houve correlagéo positiva e significativa entre a atividade
antioxidante e a concentragdo dos compostos bioativos nos dois métodos
empregados, indicando que na gabiroba essa atividade pode ser influenciada de

forma sinérgica por todos os compostos bioativos.

4.4.4 Determinacao do perfil reologico da polpa de gabiroba

Em relagdo ao comportamento independente do tempo, € possivel observar
através da Figura 7 a influéncia da temperatura na relagdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento nas temperaturas estudadas (20, 40, 50 e
60C) para a polpa da gabiroba. E observado um comp ortamento n&o-Newtoniano,
dado pela nao linearidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento,
sendo ainda possivel verificar que as inclinagdes das curvas de fluxo diminuem com
0 aumento da taxa de cisalhamento, indicando decréscimo na viscosidade aparente
e um comportamento pseudoplastico para polpa da gabiroba. Esse comportamento
pode ser explicado pela modificacdo ocorrida na estrutura da cadeia molecular pelo
aumento do gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar,

paralelamente, diminuindo a resisténcia ao escoamento (ALONSO et al., 1990).
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FIGURA 7 - CURVA DE FLUXO EM DIFERENTES TEMPERATURAS PARA A POLPA DE
GABIROBA
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O comportamento de fluxo de polpas de frutas é influenciado por inimeros
fatores, como quantidade de soélidos sollveis e insollveis, bem como distribuicéo,
tamanho e formato das particulas. A baixa concentracdo da fase dispersa faz com
que a fase continua determine o carater do fluido (HIGIRO; HERALD; ALAVI, 2006).

A Tabela 14 apresenta os valores dos parametros reoldgicos e estatisticos
obtidos para a polpa da gabiroba nas temperaturas de 20, 40, 50 e 60C, através

dos ajustes aos modelos da Lei de Poténcia e Herschel-Bulkley.

TABELA 14 - PARAMETROS REOLOGICOS E ESTATISTICOS OBTIDOS PARA A POLPA DA

GABIROBA

Lei da Poténcia
Temperatura K (Pa.s ") n R? X SQR
20C 0,621 0,364 0,976 0,281 1,396
40<C 0,506 0,372 0,987 0,056 0,134
50C 0,453 0,397 0,995 0,022 0,029
60C 0,462 0,403 0,996 0,019 0,018

Herschel-Bulkley
Temperatura o (Pa) K(Pas") n R? G SOR
20C 1,871 0,116 0,626 0,993 0,025 1,031
40<C 1,351 0,098 0,631 0,997 0,007 0,016
50C 1,392 0,101 0,673 0,998 0,008 0,015

60C 1,229 0,089 0,735 0,998 0,009 0,016




91

Observa-se na Tabela 14, que os valores do indice de comportamento (n)
sdo menores que a unidade (<1), configurando um carater pseudoplastico para a
polpa de gabiroba. Esse parametro reoldgico variou na faixa de 0,364 a 0,403, para
o modelo da Lei de Poténcia, e na faixa de 0,626 a 0,735, para 0 modelo de

Herschel-Bulkley. De maneira geral, € possivel notar que o aumento da temperatura
levou a reducdo da tenséo residual (T,) e do indice de consisténcia (k) da polpa de

gabiroba. Foi observada apenas uma leve tendéncia de aumento do indice de
comportamento (n) com o0 aumento da temperatura. Segundo Saravacos e
Kostaropoulos (1995), a temperatura tem um efeito relativamente pequeno sobre o
valor de n.

De acordo com Ferreira et al. (2003), a polpa de goiaba apresenta valores
de indice de comportamento (n) abaixo da unidade, indicando um comportamento
pseudoplastico, nas temperaturas entre 10 e 60°C.

Comparando-se os ajustes aos modelos da Lei de Poténcia e Herschel-
Bulkley, verifica-se que ambos o0s modelos representam satisfatoriamente o
comportamento da polpa da gabiroba. No entanto, os maiores valores encontrados
para o coeficiente de determinacdo (R?), e os menores valores para o teste de qui-
quadrado (x°) e para soma dos quadrados dos residuos (SQR) foram apresentados
pelo modelo de Herschel-Bulkley, indicando que este é o mais adequado para
descrever o comportamento reoldgico da polpa da gabiroba nas temperaturas
avaliadas. Assim, a polpa da gabiroba apresenta um comportamento pseudoplastico
com limite de escoamento.

Os ensaios oscilatérios sdo Uteis para caracterizar a conformacéo
macromolecular e interacbes intermoleculares em solugdo. Informacbes de
varreduras de frequéncias podem ser usadas para caracterizar ou classificar uma
dispersdo. No entanto, é necessario que estes testes se restrinjam ao intervalo de
viscoelasticidade linear (SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000). Para determinar a
faixa viscoelastica linear, a polpa da gabiroba foi submetida a uma varredura de
tensdo na faixa de 0 a 100 Pa e entdo selecionada a tensdo de 10 Pa para a
varredura de frequéncia. Na Figura 8 esta representado o espectro mecéanico da

polpa de gabiroba.
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FIGURA 8 - EFEITO DA FREQUENCIA SOBRE OS MODULOS DE ARMAZENAMENTO (G’) E DE
PERDA (G”) PARA A POLPA DE GABIROBA EM FUNCAO DA FREQUENCIA, NA
TEMPERATURA DE 25C

A polpa de gabiroba apresentou um comportamento elastico, com valores do
modulo de armazenamento (G’) superiores aos valores do modulo de perda (G”) em

toda a faixa de frequéncia analisada.

4.5 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS POLISSACARIDEOS EXTRAIDOS DA
POLPA DA GABIROBA

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para os rendimentos, grau de
esterificacdo (DE), teores de acuUcares totais e proteinas das fracdes de

polissacarideos obtidas da polpa de gabiroba.
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TABELA 15 - RENDIMENTO, GRAU DE ESTERIFICACAO (DE), DETERMINACAO DE AGCUCARES
TOTAIS E PROTEINAS DAS FRA(;(:)ES DE POLISSACARIDEOS DA POLPA DA
GABIROBA EM DIFERENTES CONDICOES

) TEOR DE TEOR

FRACOES  RENDIMENTO DE? ACUCAR DE PROTEINA

(%)* TOTAL (%) (%)

F - H,O 8,5% 62,72 86,22 5,73¢

F1 5,9 53,6 ° 84,3° 5,6¢

F2 3,2¢ 529°¢ 74 4° 5,84

F3 3,1¢ 51,2¢ 75,4° 7,3°

F4 2,1° 50,5 ¢ 78,2° 6,3°

F - NaOH
2mol.L* 2,1° 47,7° 78,8° 7,5%

NOTA - 1: Rendimento das fracbes em relacdo ao residuo insolivel em alcool.

’DE: Grau de esterificacdo determinado por FT-IR,

Condicdes de extracdo: F-H,O (extraido com agua 26T/60 min); F1 (extraido com &cido citrico
0,5%, 50C/60min) e F2 (extraido com &cido citrico 0,5%, 100°C/60min), F3 (extraido com &acido
citrico 5%, 50C/60min) e F4 (extraido com acido citrico 5%, 100°C/60min). F NaOH (extraido com
solucéo de hidréxido de sodio 2 mol.L™, 26T/ 60 min)

Médias com letras iguais na mesma coluna nao apresentam diferenca significativa (Tukey p<0,05).

Os rendimentos das fragbes de polissacarideos obtidas da polpa de
gabiroba variaram de 2,1a 8,5%. Esses resultados foram similares aos obtidos para
pectinas da polpa do araca (SANTOS, 2006), porém inferiores aos encontrados para
pectinas extraidas da farinha do bagaco da macad (MARCON et al., 2005). A fracdo
F4, obtida em condicbes mais severas (acido citrico 5%/100C/ 60 min), apresentou
menor rendimento e grau de esterificacdo mais baixo em relacdo as demais frages
obtidas da polpa de gabiroba. O teor de agucar total das fragBes de polissacarideos
ficou compreendido entre 74,4% e 86,2%, proximo aos teores encontrados para
polissacarideos extraidos de frutos do cambui (VRIESMANN et al., 2004).

As caracteristicas fisico-quimicas dos polissacarideos sdo determinadas por
sua composicdo monossacaridica e teores de acidos uronicos (ROSENBOHM et al.,
2002). A maior proporcao de acidos urdnicos foi detectada na Fragcédo 1 extraida com

acido citrico 0,5% /50C/60min em condi¢cdes menos d rasticas (Tabela 16).
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TABELA 16 - COMPOSICAO MONOSSACARIDICA' DAS FRACOES DE POLISSACARIDEOS DA
POLPA DE GABIROBA

MONOSSACARIDEOS NEUTROS

3 ACJ DOS
FRACAO | URONICO Rha Fuc Ara Xyl Man Gal Glc

%

F - H,0O 16,91° 0,82° nd 74,998  294° 0,81° 16,83 3,62¢

F1 22,47 307" nd 50,15  4,34° 2,398 27,37% 12,72
F2 17,09¢ 1,13 0,2° 71,62° 2,63° 0,61° 20,99¢ 2,81¢
F3 17,79  2,16° 0,37° 61,66 513° 1,165 22,31° 7,22°
F4 18,35° 2,16° nd 66,71° 3,199 1,11° 22,03° 3,89
Fracdo
NaOH 20,73 3,64° 1,41* 5854° 6,77° 1,64 19,53° 8,48°
2mol.L?

NOTA - 1: determinada por GLC, % ; Condicdes de extracdo F H,O (&gua, 26C/60min)F1 (&cido
citrico 0,5%, 50C/60min) e F2 (acido citrico 0,5%, 100°C/60min), F3 (acido citrico 5%, 50C/60min) e
F4 (acido citrico 5%, 100C/60 min). F NaOH (solucéo de hidréxido de sédio 2 mol.L™ 26°T/60min)
Médias com letras iguais na mesma coluna nao apresentam diferenca significativa (Tukey p<0,05).

Nd: ndo detectado.

Os polissacarideos extraidos da gabiroba apresentaram teores consideraveis
de éacidos urbnicos, arabinose, galactose e ramnose, estando de acordo com o0s
estudos de Santos et al (2009) para polpa de gabiroba. Foi verificada a presenca de
ramnose em todas as fracfes. A ramnose € um monossacarideo que se constitui em
pontos de ramificacdes das cadeias laterais, as quais de acordo com a Tabela 15
contém principalmente arabinose e galactose em maiores propor¢oes.

ApoOs a determinacdo da composicdo monossacaridica, os polissacarideos
extraidos da polpa de gabiroba foram avaliados quanto ao seu comportamento

reolégico sob diferentes condicdes na concentracdo de 30g.L™.
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4.6 ANALISES REOLOGICAS DOS POLISSACARIDEOS EXTRAIDOS DA POLPA DA
GABIROBA

A maioria das aplicacbes praticas dos polissacarideos envolve sua
habilidade de alterar as propriedades fisicas do alimento, seja por conferir alta
viscosidade a soluc¢des ou por criar redes intermoleculares coesivas. A formacao de
géis é um processo muito importante, pois a estrutura do gel influencia no
processamento e na textura dos mais diversos produtos, sendo esse um dos fatores
que tém despertado grande interesse nas propriedades reoldgicas dos
polissacarideos ao longo dos anos (MORRIS, 1995).

A grande maioria dos fluidos apresenta um comportamento reolégico que os
classifica entre os liquidos e sélidos: eles sdo chamados de viscoelasticos. Deste
modo, a viscosidade e a elasticidade sdo duas possibilidades de resposta a tensao a
que sdo submetidos. O comportamento sélido (distensdo) ou liquido (fluxo) vai
depender das caracteristicas relacionadas ao tempo natural de relaxacdo e ao
tempo de duracéo do experimento (SCHRAMM, 2006).

As curvas de fluxo obtidas para as fragées de polissacarideos da polpa de
gabiroba podem ser observadas na Figuras 9, onde verifica-se que todas as fracoes

apresentaram um comportamento pseudoplastico.
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Para determinar a faixa viscoelastica linear, a polpa da gabiroba foi
submetida a uma varredura de tensdo na faixa de 1 a 10 Pa e entdo selecionada a
tensdo de 1 Pa, para a varredura de frequéncia.

Apés varredura de tensdo de acordo com a faixa de viscoelasticidade linear,
as fracdes de polissacarideos foram submetidas a testes de varredura de frequéncia.

O resultado das analises oscilatorias dinamicas das fracbes de
polissacarideos mostraram moddulo de armazenamento (G’) superior ao modulo de
perda (G”) em toda a faixa analisada (Figura 10).

A fracdo (F-H.O) extraida em temperatura ambiente (26C) apresentou um
predominio do carater solido (G’ > G”) por toda a faixa de frequéncia analisada.

As fragcbes F1 e F2 apresentaram um predominio do carater sélido (G’ > G”)
em nas condicfes estudadas. Observa-se que os modulos de armazenamento (G’) e
perda (G”) mostraram pouca dependéncia com a frequéncia na faixa analisada. Este
comportamento reflete a existéncia de uma rede tridimensional (ENDRESS,
DOSCHL-VOLLE e DENGLER, 1996). A fracdo F1 apresentou valores de G’
superiores aos obtidos para fracdo F2, bem como uma maior diferengca entre os
modulos de armazenamento (G’) e perda (G”). Estas caracteristicas permitem
concluir que a fracdo F1 forma um gel mais forte que a fragcdo F2 nas condi¢des
testada. Como a fracdo F2 foi obtida em condic6es mais drasticas de extragéo, é
possivel que estas tenham promovido despolimerizacdo dos polissacarideos, o que
prejudicaria a formacéao da rede.

O resultado das andlises oscilatorias dindmicas para as amostras F3 e F4
obtidas em temperatura mais elevada (100C) mostrar am que estas fracdes também
apresentaram o modulo de armazenamento (G’) superior ao médulo de perda (G”)
em toda a faixa de frequéncia analisada. Novamente, a fracdo obtida em condi¢des
de extracdo mais drasticas (F4) apresentou menores valores de G’ e uma menor
diferenga entre os médulos do que a fragdo F3. extraida com &cido citrico 5% a
100 e F-NaOH extraida com solucdo de a hidréxid o de sédio 2 mol.L™, que foram
as condicdes mais drasticas. Estes resultados corroboram com a hipotese de que a
temperatura, o tipo e solvente e as concentracées mais elevadas de solvente podem

promoveram degradacéo dos polissacarideos.



As condigbes drasticas de extracdo dos polissacarideos

despolimerizagdo e desesterificacao,

pois,
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levam a

ocorre fragmentacdo da cadeia

poligalacturénica, comprometendo a gelificacdo das pectinas (SMOUT et al., 2005).
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FIGURA 10 - EFEITO DA FREQUENCIA SOBRE OS MODULOS DE ARMAZENAMENTO (G’) E PERDA
(G"), PARA FRAGCOES F -H,0 (AGUA DESTILADA 26T, 60min) EM PRESENCA DE
SACAROSE. F1 (ACIDO CITRICO 0,5%, 50C/60min) E F2 (ACIDO CITRICO 0,5%,100C/60
min) EM PRESENCA DE CALCIO E SACAROSE (R=0,58 / 20%). F3 (ACIDO CITRICO 5%,
50°C/60min) E F4 (ACIDO CITRICO 5%,,100°C/60min) EM PRESENGCA DE CALCIO E
SACAROSE (R=0,58 / 20%). FRACAO NaOH (SOLUCAO DE HIDROXIDO DE SODIO
2mol.L™ , 20C/60min ) EM PRESENCA DE CALCIO R=0,58/ 20% E SACAROSE
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Todas as fracbes estudadas formaram géis embora com diferentes
caracteristicas. As fragbes que apresentaram menor poder geleificante foram as

fracOes F4.
As fracOes de polissacarideos da polpa de gabiroba também foram avaliadas

frente a variagOes de temperatura (Figuras 11).
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FIGURA 11 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE OS MODULOS DE ARMAZENAMENTO (G’) E
PERDA (G”) DAS FRACOES DE POLISSACARIDEO EXTRAIDOS DA POLPA DO
FRUTO DE GABIROBA: PARA FRACOES F -H,0 (AGUA DESTILADA 26T, 60min) EM
PRESENCA DE SACAROSE. F1 (ACIDO CITRICO 0,5%, 50C/60min) E F2 (ACIDO
CITRICO 0,5%,100T/60 min) EM PRESENCA DE CALCIO E SACAROSE (R=0,58 / 20%).
F3 (ACIDO CITRICO 5%, 50C/60min) E F4 (ACIDO CIiTRICO 5%,,100C/60min) EM
PRESENCA DE CALCIO E SACAROSE (R=0,58 / 20%). FRAGAO NaOH (SOLUCAO
DE HIDROXIDO DE SODIO 2mol.L™ , 20C/60min ) EM PRESENCA DE CALCIO
R=0,58/ 20% E SACAROSE
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O aquecimento seguido de resfriamento causou modificacbes marcantes
apenas na textura dos geéis da ultima fracdo a extraida com hidréxido de sédio. Com
excecdo desta fracdo, todas as demais fracbes apresentaram como caracteristica
boa resisténcia frente as variacdes de temperatura. Quando submetidas a ciclos de

aguecimento e posterior resfriamento estes géis retornam a sua estrutura original.

4.7 COMPOSTOS BIOATIVOS, ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E PERFIL DOS ACIDOS
GRAXOS DO OLEO EXTRAIDO DAS SEMENTES DA GABIROBA

As sementes da gabiroba da apresentaram teor de umidade de 7,67% em
base seca e um teor de 6leo de 12,67%, obtido através de extragdo com hexano.
O extrato etandlico foi 0 que promoveu o maior rendimento de extracdo (27,67%),
seguido pela fracdo obtida com cloroférmio (14,88%) e o que apresentou menor
rendimento foi o extrato obtido com acetato de etila 9,57%.

O rendimento dos extratos estd diretamente relacionado ao tipo de
solvente usado, sendo que esta porcentagem pode variar também em funcao
matéria prima e da técnica aplicada, que pode estar baseado em mecanismos
quimicos diferentes (FERNANDES, 2002). Diversos métodos e sistemas de
solventes sdo usados para a extracdo de polifendis de produtos de origem
vegetal, principalmente frutos e seus subprodutos, com o objetivo de determinar a
capacidade antioxidante (PRIOR, WU e SCHAICH, 2005). A maioria dos estudos
tem deixado cada vez mais evidente que o tipo de solvente e sua polaridade
podem interferir na transferéncia de elétrons e de atomos de hidrogénio, que é
primordial na medida da capacidade antioxidante. A presenca de compostos néo
antioxidantes nas solucbes testadas também pode afetar os resultados (PEREZ-
JIMENEZ; SAURA-CALIXTO, 2006).



101

4.7.1 Compostos fendlicos e carotendides totais

O teor de compostos fendlicos totais nos extratos obtidos da semente da
gabiroba variou de 176,56 + 0,05 a 86,37 + 0,22 mg. 100g™, sendo a fracéo obtida

com etanol a que apresentou melhor resultado, conforme observado na Tabela 17.

TABELA 17 - TEOR DE COMPOSTOS FENOLICOS E CAROTENOIDES NOS EXTRATOS
OBTIDOS DAS SEMENTES DA GABIROBA

COMPOSTOS CAROTENOIDES
FENOLICOS TOTAIS  TOTAIS (pg.g™* DE BETA
EXTRATOS (mg AG. 100g ™) CAROTENO)
Etanolico 176,56 + 0,052 25,21+ 1,56°
Hexanico 43,32 + 0,45 79,40 + 0,782
Cloroférmico 64,51 + 0,32°¢ 23,11 +2,12°
Acetato de etila 86,37 + 0,22° 48,42 +1,09°

NOTA: AG = acido galico. Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa (Tukey p<0,05).

O teor mais elevado de carotendides foi obtido na fragdo hexanica e na
fracdo obtida com cloroférmio em funcdo da afinidade desses componentes com

solventes de baixa polaridade.
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4.7.2 Determinagcdao do potencial antioxidante para os extratos da semente da

gabiroba

O percentual de inibicdo do DPPH, obtido por regresséo linear, para o0s
extratos, apresentou significante coeficiente de determinacdo, como observado na

Figura 17.
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FIGURA 12 - PERCENTUAL DE INIBICAO DO RADICAL DPPH EM FUNCAO DAS
CONCENTRACOES DOS EXTRATOS DAS SEMENTES DA GABIROBA

Os menores valores de ECsy encontrados para os extratos obtidos da
semente dos frutos da gabiroba foram 75,52pug.mL™ e 99,87ug.mL™ para as fracdes
obtidas com etanol e acetato de etila respectivamente. Os maiores valores
encontrados de ECsy foram 105,91 e 142,11 pg.mL™ para as fraces obtidas com
hexano e cloroformio respectivamente. Extratos obtidos a partir de sementes de
uvas exibiram 75 a 90% de atividade antioxidante (JAYAPRAKASHA; SING;
SAKARIAH, 2001).

O extrato de semente da gabiroba que apresentou maior poder de inibicao

foi o obtido com etanol, cujos valores foram de 95,12%.0s dados obtidos para a
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atividade antioxidante pelo método do sequestro do radical livre estavel DPPH
indicaram que os compostos secundarios com atividade antioxidante concentram-se
preferencialmente nos extratos mais polares possivelmente pela extracdo de
constituintes polifendlicos e flavonoides.

O extrato que apresentou menor capacidade de inibicdo foi o obtido com
cloroférmio. A relacdo entre concentracdo de fendis totais e a capacidade de
sequestrar radicais livres dos extratos foi significativa, visto que o extrato com maior
concentracdo de compostos fendlicos totais também foi o extrato com maior
potencial de atividade antioxidante. Nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre
a capacidade dos extratos de semente da gabiroba em inibir a acdo do radical
DPPH. A atividade antioxidante pode depender de varios fatores, incluindo as
propriedades coloidais dos substratos, as condicbes e etapas de oxidacdo, a
formagdo e estabilidade dos radicais, assim como a possivel localizagdo dos
antioxidantes e estabilidade em distintas fases do processamento. Segundo Pérez-
Jiménez e Saura-Calixto (2006), as diferencas observadas na atividade antioxidante,
quando utilizados diferentes solventes extratores, podem ser maiores se a amostra
analisada for uma matriz complexa de diferentes componentes, que podem
estabelecer, entre si e com o0s solventes, inUmeras e diferentes interacdes. Esses
autores encontraram diferencas significativas na atividade antioxidante pelo método
ABTS, influenciadas pela polaridade do solvente, com valores maiores em solventes
mais polares. Os dados obtidos pelo método ABTS para determinacao do perfil
antioxidante dos extratos estado apresentados na Tabela 18.

Os resultados obtidos permitem verificar que, houve diferenca
estatisticamente significativa (p=0,004) entre perfil antioxidante dos extratos obtidos
da semente da gabiroba pelo método ABTS. Essa diferenca pode ser devida a
complexidade da amostra e a extracdo sequencial facilita a obtencédo de teores
variados de diversas substancias com capacidade antioxidante. Kuskoski e seus
colaboradores (2006) determinaram atividade antioxidante das polpas de frutas de
grande consumo na regido Sul do Brasil (amora, uva, acai, goiaba, morango,

acerola, abacaxi, manga, graviola, cupuacu e maracujd), aplicando o método ABTS.
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TABELA 18 - POTENCIAL ANTIOXIDANTE PELO METODO ABTS"' TEAC (uMol.g’) PARA OS
EXTRATOS OBTIDOS DAS SEMENTES DA GABIROBA

R EXTRATO DE
CONCENTRACAO  EXTRATO EXTRATO EXTRATO ACETATO DE
pMoI.g'l ETANOLICO  HEXANICO CLOROFORMICO ETILA
5 3,10+0,82®  1,33+0,12° 1,41 +0,25" 1,32+ 0,03¢
10 9,15+0,46% 2,69+0,21° 2,07 + 4,28° 2,75+ 0.05°
10,55 +
25 0,19% 4,27 +1,10° 3,91 + 0.06° 4,75+ 0,31°
15,16 +
50 0,072 6,24 + 0,01° 4,40 +0,76° 8,79+ 0,25°
25,38 +
100 1,03? 7,03 +2,09° 4,62 +1,79° 10,16+ 3,21°
27,28 +
150 1,39° 8,58 + 2,27° 6,86 + 1,59° 16,40+ 0,05°
40,35 +
250 1,897 13,06 + 3,27° 7,66+ 1,99° 22,12+ 2,15°

NOTA : Trolox Equivalent Antioxidant Capacity - TEAC (uM.g™)
Médias com letras iguais na mesma coluna nao apresentam diferenca significativa (Tukey p<0,05).

4.7.3 Determinacdo do perfil de acidos graxos encontrados no Oleo extraido das

sementes da gabiroba

A Tabela 19 apresenta o perfil dos acidos graxos identificados por
cromatografia gasosa, presentes na fracdo lipidica das sementes da gabiroba.

Os acidos graxos essenciais para a alimentacdo humana sdo o &cido
linolénico (6bmega-6) e o acido linoleico (6mega-3). O primeiro esta presente em
grande quantidade nos 6leos de milho e soja, enquanto o segundo, em vegetais de
folhas verdes, no 6leo de linhaca e nos 6leos de peixes marinhos. O perfil de &cidos
graxos do 6leo da semente de gabiroba apresenta um destaque para os acidos
oléico (60,84%), palmitico (13,91%) e o linoléico (14,15%). A quantidade total de
acidos graxos insaturados foi de 77,73%, dos quais 62,42% de acidos
monoinsaturados e 15,31% de acidos poliinsaturados. O acido oléico foi o principal
constituinte do oOleo extraido.

O teor de acido linolénico (0,53%) encontrado no 6leo da semente de

gabiroba foi superior aos teores aos citados por Cardoso et al. (2010) para azeites
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de olivas extraidos de cinco variedades de oliveiras e do azeite de oliva extra virgem

comercial onde os valores variaram de 0,19 a 0,40%.

TABELA 19 - PERFIL DE ACIDOS GRAXOS PRESENTES NO EXTRATO HEXANICODAS SEMENTES

DE GABIROBA
ACIDOS GRAXOS (%)
C16:0- Palmitico 13,91+0,01
C17:0-Heptadecanoic 0,08+0,02
C18:0- Estearico 2,67+0,04
C16:1-Palmitoleico 1,16+0,85
C17:1- Heptadecanoic 0,11+0,05
C18:1n 9 c- Oléico 60,84+0,00
C18:2 n 6 c- Linoleico 14,15+0,01
C18:3n 3 —Linolénico 0,53+0,04
C20:0- Araquidico 0,51+0,14
C20:4 n 6-Araquiddnico 0,63+0,06
C20:1- Eicoseinoico 0,32+0,01
C22:0 - Behénico 0,33+0,06
C24:0 - Lingnocérico 0,13+0,04
Total Saturados 17,62
Total Monoinsaturados 62,42
Total Poliinsaturados 15,31
Total Trans isbmeros totais <0,01
Nao identificados 4,66

Segundo Menendez et al. (2005) entre os acidos graxos monoinsaturados, o
principal é o acido oléico, que possui, como principais efeitos, a reducdo do
colesterol total e LDL-c, sem reduzir o HDL-c.

O acido oléico participa do metabolismo, com um papel fundamental na
sintese dos horménios. Também esta presente em alta concentracdo no 6leo de
sementes de uva, canola, gergelim, girassol, soja, palma, oliva e em animais
marinhos, como o tubardo e bacalhau. Esse tipo de matéria prima tem ampla
aplicacdo na industria farmacéutica. E muito empregado em cremes e emulsdes
cosmeéticas pelas suas propriedades emolientes e para recompor a oleosidade em
peles ressecadas e com problemas de escamacdo. E usado em bronzeadores
devido a sua capacidade de protecdo e regeneracdo da pele dos danos e
queimaduras causados pelos raios solares (SILVA, 2005).
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4.8 EXTRACAO E CARACTERIZACAO DO SUCO DE GABIROBA

Os resultados mostram que o tratamento enzimatico foi eficaz,
proporcionando um aumento no rendimento do suco quando comparado com a
amostra controle sem adi¢cdo de enzima. A parede celular do fruto contém grande
variedade de polissacarideos, entre eles as substancias pécticas, concentradas na
lamela média e parede celular primaria (ALKORTA et al., 1998). A extracdo de sucos
de forma tradicional, por prensagem mecanica, provoca 0 rompimento da parede
celular das células do mesocarpo levando a liberacdo do suco. No entanto, esse
suco obtido por apresenta alta viscosidade e turbidez devido a grande quantidade de
particulas em suspensdo, uma vez que 0S mesmos arrastam pectina e outros
polissacarideos da parede celular (LEA, 1998). Em meio acido, na faixa de pH 3,0 -
4,0, as moléculas de pectina estédo carregadas negativamente, causando o efeito de
repulsdo entre as particulas de mesma carga, que ficam suspensas e sao
conhecidas como “particulas turvas” sendo responsaveis pela turbidez do suco. A
adicdo de pectinases e outras enzimas despolimerizantes hidrolisam esses
compostos e promovem a reducao da viscosidade dos sucos (LEA, 1998).

O efeito do tratamento enzimatico e do tempo de incubacdo aplicados para

extracdo do suco esta apresentado na Tabela 20.

TABELA 20 - EFEITO DA CONCENTRACAO DE ENZIMA E TEMPO DE EXTRACAO SOBRE
RENDIMENTO, pH, BRIX E TURBIDEZ NAS AMOSTRAS DE SUCO DO FRUTO
GABIROBA

TEMPO ENZIMA REND**

TESTE  (min) (%) (%) pH BRIX TURBIDEZ
1 60 0,05 58,56+0,31  3,79+0,03°  10,37+0,14"  0,180+0,01°
2 120 0,05 76,45+0,35°  3,77+0,04*  10,88+0,08"  0,702+0,08"
3 60 0,15 65,18+0,15° 3,74+0,02°  10,78+0,08° 0,302+0,02°
4 120 0,15 79,89+0,24°  3,72+#0,03°  11,18+0,13%°  1,147+0,90°
P.C* 90 010  9,71+0,15°  3,77+0,02°  10,78+0,16°  0,587+0,03°

NOTA: Médias + desvio padrao Médias com letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.PC*= médias do ponto central ** Rend. = rendimento.



107

Os rendimentos obtidos nos testes preliminares de extracdo do suco de
gabiroba variaram de 58,56 % a 79,95%. Os célculos dos efeitos da concentracéo
enzimatica, tempo de incubacéo e interacdo desses parametros estédo representados
na Tabela 21. O célculo dos efeitos foi feito conforme descrito por Neto, Scarmino e
Bruns (2002).

TABELA 21 - EFEITO DOS FATORES VARIADOS NA OTIMIZACAO EXTRAGAO ENZIMATICA DO
SUCO DE GABIROBA

FATORES EFEITO (%)
16,27+0,56

Tempo
Concentracao enzima 5,03+0,21
Interacdo entre os fatores 1,59+0,17

O fator que mais influenciou no rendimento e nas caracteristicas do suco foi
o tempo de extracdo. O melhor rendimento em suco (79,89%) foi obtido com maior
tempo de incubacgao (120 min) e concentracdo mais elevada de enzima (0,15%). O
rendimento encontrado esta de acordo com os resultados encontrados por Santos et
al. (2007) para o suco de aracé tratado enzimaticamente (73%).

Bastos et al. (2002) concluiram que a utilizacdo enzimas pectinoliticas
aumentou o rendimento em 60% na extracdo da polpa de cupuacu. Granada,
Vendruscolo e Treptow (2001) aumentaram o rendimento de sucos de amora-preta
em 81,73% utilizando preparado enzimatico.

O aumento na concentracdo de enzima e tempo de incubacdo elevou
GRADATIVAMENTE o teor de solidos soluveis e proporcionou uma diminuicdo nos
valores de pH, proporcionando também maior estabilidade na turbidez conforme
citado por Qin, Xu e Zhang (2005). Resultados semelhantes foram obtidos por
Imungi, Scheffeldt e Saint-Hilaire (1980) para suco de goiaba. Chopda e Barret
(2001) observaram que a adicéo de pectinase a 0,15% com um tempo de incubacao

de 2,5 horas reduziu a viscosidade e consequentemente a turbidez do suco.
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Considerando que o processamento de sucos em escala industrial requer,
entre outras condi¢cdes, agilidade e qualidade final, a utilizacdo de enzimas
pectinoliticas contribui para elevar a qualidade sensorial e nutricional, além de elevar
o rendimento do produto final (BAGGER-JORGENSEN; MAYER, 2004).

Na obtencdo do suco de gabiroba o tratamento enzimatico elevou o
rendimento em aproximadamente 43%, melhorou a extracdo de compostos
fendlicos, (Tabela 21) isso resultou num produto final com aspectos sensoriais
pronunciados, preservando grande parte das caracteristicas nutricionais do fruto. O
tipo de processamento adotado para a obtencdo do suco pode promover a perda de
nutrientes, principalmente vitamina C e compostos fendlicos e carotendides, porém
um processamento asseéptico, a auséncia de luz e do oxigénio, a estocagem a baixa
temperatura e 0 uso de embalagens inertes, ajuda a manter as qualidades do
produto final (KIRBY et al., 1991).

A composigcdo fisico-quimica para o suco extraido enzimaticamente e

controle sem adicdo de enzimas, esta apresentada na Tabela 22.

TABELA 22 - COMPOSICAO FISICO-QUIMICA DO SUCO DE GABIROBA TRATADO
ENZIMATICAMENTE E DO CONTROLE SEM TRATAMENTO ENZIMATICO

SUCO TRATADO AMOSTRA CONTROLE

PARAMETROS AVALIADOS ENZIMATICAMENTE SEM TRATAMENTO
ENZIMATICO
pH 3,72 £0,02? 3,76 £ 0,04
Acidez titulavel (mg.100mL™* &c. citrico) 1,23 +0,05 1,39+0,12°
Sélidos soltveis (g%) 11,97 +0,18° 13,77+ 0,65°
Acucar total (g%) 7,84 +0,08° 7,93 +0,90°
Acucar redutor (g%) 6,59 + 0,25° 6,73 £0,12°
Glucose (g%) 2,40 £0,12° 2,45 +0,12°
Frutose (g%) 4,20 +£0,23% 4,28 +0,41°
Vitamina C (mg.100mL™) 285,50 £ 1,04° 237,20 £ 5,04
Fenolicos totais (mg.100mL* EGA) 125,08 + 2,46° 111,97 + 4,87°
Carotenoides totais (ug.g™* beta-caroteno) 233,18 +1,23° 195,65 + 5,16°
Flavonois totais (mg.lOOmL'1 EQ) 58,94 + 0,772 56,04 + 2,03°

NOTA - Suco obtido com 0,15% de enzima e 120min de incubacdo Médias + desvio padrao
AG = acido galico; QE = Quercetina, A.A = &cido ascorbico.
Médias com letras iguais na mesma linha ndo apresentam diferenca significativa (Tukey p<0,05).
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A extracdo enzimatica preservou 86% dos flavonoides, cerca de 80% dos
carotendides, 95% dos compostos fendlicos totais e 90% do teor de vitamina C,
guando comparado com o teor dessas substancia no fruto.

Neste trabalho a hidrolise enzimatica das paredes celulares aumentou o
rendimento de extracdo, diminui o conteudo de agUcares, de matéria seca soluvel e
a acidez titulavel. Como consequéncia a polpa resultante tem baixa viscosidade e a
guantidade de residuos da polpa é reduzida (DEMIR et al., 2001).

4.8.1 Determinacdo dos compostos bioativos no suco de gabiroba durante o periodo

de armazenamento

As variacdes ocorridas nos teores dos compostos fitoquimicos durante o
periodo de armazenamento para 0 suco extraido da polpa da gabiroba com adicédo
de 0,15% de enzima e incubado a 50C por 120 minuto s estdo apresentadas na
Tabela 23.

TABELA 23 - TEORES MEDIOS DE,ACIDO ASCORBICO, CAROTENOIDES TOTAIS, FENOLICOS
TOTAIS E FLAVONOIDES TOTAIS PARA O SUCO DE GABIROBA DURANTE
ESTOCAGEM POR 90 DIAS SOB TEMPERATURA DE REFRIGERACAO 8 + 2T

TEMPO DE BETA- ' COMPOSTOS
ARMAZENAMENTO VITAMINA C CAROTENO FLAVONOIDES FENOLICOS
(DIAS) (mg. 100mL *A.A) (ug. mL™) (mg. 100mL ' QE) (mg. 100mL *AG)
zero 289,56+1,32%  233,18+3,02°  58,94+0,772 125,08+ 2,462
30 273,21+ 3,02° 223,14+ 4,52° 56,40+ 0,98° 119,69+ 1,82°
60 251,12+ 3,02°  203,47+2,32° 55,43+1,01°¢ 109,14+ 0,95¢
90 242,89+ 3,029 190,24+ 4,28% 54,09+ 0,82° 98,05+ 1,01¢

NOTA: Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (Tukey
p<0,05). AG = acido galico; QE = Quercetina, A.A = acido ascorbico

Durante o periodo de armazenamento a perda total de vitamina C para o
suco de gabiroba extraido enzimaticamente foi de 16,11%. Maia et al. (2003) ao

avaliarem a estabilidade de uma bebida de baixa caloria a base de acerola (25% de
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polpa), constataram reducdo de 16,87% no teor de vitamina C apds 120 dias de
armazenamento a 25°C. Matta e Cabral (2002) ndo observaram perdas no teor de
vitamina C em suco de acerola clarificado, acondicionado em garrafas PET e de
vidro, ao longo de 90 dias de armazenamento sob refrigeracéo (4°C), mantendo a
gualidade nutricional e funcional do suco. Os resultados encontrados por esses
autores refletem a influéncia da temperatura de armazenamento na estabilidade da
vitamina C.

A reducédo no teor de vitamina C observado para o suco de gabiroba foi
inferior aos valores reportados por Yamashita, Bessassi e Tonza (2003) para o0 suco
de acerola, que citam uma reducgédo de 32% de vitamina C para o suco de acerola
apos quatro meses de armazenamento. Carvalho e Guerra (1995) observaram perda
de 36,44% de vitamina C em suco de acerola integral, armazenado por 150 dias a
temperatura ambiente (28°C + 2°C). Esses autores sugeriram como possiveis
causas da degradacao da vitamina C: o oxigénio contido no suco, uma vez que em
seu experimento ndo foi realizada a desaeracado; a acdo da enzima acida ascorbico
oxidase, que possivelmente nao foi inativada durante a pasteurizacdo a 70 °C; e a
ocorréncia de reacdes entre a vitamina C e os compostos fendlicos, com formacao
de pigmentos.

Comparando-se os teores de carotendides, obtidos nos tempos zero e 90
dias observou-se reducdo da ordem de 18,41%. A maior instabilidade dos
carotendides totais das amostras do processo pode estar associada a constante
exposicdo a luz, devido a natureza da embalagem - frasco de vidro transparente. A
retencdo total dos teores de compostos fendlicos e flavondides no suco durante o
periodo de armazenamento foi de 78,38 e 91,78% respectivamente. Os flavonoides
sao antioxidantes efetivos devido a suas propriedades de sequestrar radicais livres e
por quelar ions metalicos (HOLLMAN; KATAN, 1999). Os compostos fendlicos
geralmente tém altos potenciais redox, 0 que permite atuarem como agentes
redutores e complexantes (KAHKONEN et al., 1999). Um alto teor de compostos
fendlicos resulta em uma alta atividade antioxidante total (SUN; HO 2005). As
procianidinas e as quercetinas glicosadas mostram-se como o0s melhores
antioxidantes individuais (LU; FOO, 2001).

Em bebidas, como a cerveja, café, achocolatado e vinho branco, o teor foi de
aproximadamente 1mg.L™. J&, para o vinho tinto, o teor observado variou de 4 a

16mg.L™", 7mg.L™ para suco de lim&o e uma concentracdo de 3 mg.L™ em suco de
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tomate. O ch&d preto foi a bebida que apresentou a maior concentracdo de
quercetina, em torno de 10-25mg. L. O suco de gabiroba apresentou um teor de
54,08 mg.100 mL* apés 90 dias de armazenamento, valor bastante superior ao

encontrado para as bebidas acima descritas.

4.8.2 Determinacdo do potencial antioxidante pelos métodos ABTS" e DPPH® para

0 suco extraido dos frutos da gabiroba

Na Figura 13 estdo os resultados da avaliacdo da capacidade antioxidante
para 0s extratos preparados com alcool etilico e éter de petréleo para 0 suco
expressos em TEAC (Capacidade Antioxidante Equivalente em Trolox) aplicando a

metodologia de sequestro do radical estavel 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH).
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FIGURA 13 - ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO DOS EXTRATOS PARA O SUCO DE
GABIROBA EM TEAC (uMol. mL™") PARA O METODO DPPH

Por meio da analise de regressao linear entre o percentual de inibicdo de
oxidacdo e a concentracdo da amostra, obtiveram-se diferentes equacdes e
coeficientes angulares que foram utilizadas para calcular o ECsp, O radical estavel
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DPPH (2,2-difenil-1-picril hidrazil) reage com a substancia antioxidante e é
convertido a 2,2-difenil-1-picril hidrazina. O grau de descoloracdo indica a
capacidade do extrato em sequestrar o radical livre. Os valores de ECs obtidos para
0s extratos de suco utilizando como agente extrator o alcool etilico e éter de petroleo
foram 20,79 e 32,59ug.mL™ respectivamente.

Segundo Heim, Tagliaferro e Bobilya (2002), os compostos fenélicos sdo os
maiores responsaveis pela atividade antioxidante em frutos. Embora a vitamina C
seja considerada por alguns autores como 0 maior contribuinte na atividade
antioxidante, Sun e Ho (2005) demonstraram que a contribuicdo da vitamina C na
determinacdo da atividade antioxidante de varios frutos € baixa e afirmaram que a
maior contribuicdo para a atividade antioxidante total de frutos se deve a presenca
de compostos lipofilicos. Confirmando o resultado obtido na avaliacdo da polpa, o
extrato que apresentou maior potencial antioxidante pelo método DPPH foi o extrato
hidroalcodlico.

Na Figura 14 estdo expressos o0s resultados da avaliacdo da capacidade
antioxidante utilizando a metodologia ABTS com os resultados expressos em TEAC
para os extratos preparados com alcool etilico e éter de petréleo para o suco de

gabiroba.
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FIGURA 14 - ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO DOS EXTRATOS PREPARADOS PARA O
SUCO DE GABIROBA EM TEAC (uMol.mL™"). PARA O METODO ABTS
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O ABTS" é um método baseado na habilidade dos antioxidantes em
capturar, o cation radical ABTS*. Os resultados s&o expressos em capacidade
antioxidante equivalente do trolox um composto sintético, analogo da vitamina E,
porém hidrossoltvel. E um método de elevada sensibilidade, pratico e rapido e
através deste pode-se medir a atividade de compostos de natureza hidrofilica e
lipofilica (KUSKOSKI et al, 2005). O extrato obtido com éter de petréleo apresentou
maior capacidade antioxidante em relacdo ao extrato preparado com alcool etilico
onde os valores encontrados variaram de 1,84 a 15,94 uMol.mL™. Para a amostra
de suco extraida com éter de petréleo os valores encontrados foram de 3,19 a
25,31pMol.mL™ . TEAC Esses valores de TEAC encontrados para o suco de gabiroba
foram superiores aos reportados por Pellegrini et al. (2003) para suco de maca
(1,83uMol.mL*TEAC), verificar: abacaxi (150 pMolmL*TEAC) de laranja (3,02
uMol.mL™* TEAC).

Thaipong et al. (2006) avaliaram quatro diferentes extratos de polpa de
goiaba pelo método ABTS e encontraram uma média de 31,1uMol.g* TEAC.

A analise de correlagdo mostrou alta relacédo positiva entre os métodos

usados para avaliar a capacidade antioxidante do suco de gabiroba (Tabela 24).

TABELA 24 - MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE COMPOSTOS BIOATIVOS E OS METODOS
USADO PARA AVALIAR O POTENCIAL ANTIOXIDANTE IN VITRO DO SUCO DE

GABIROBA
DPPH DPPH  ABTS
AA BC_ _QE _AG __EEP EAE EEP
AA 1,000
BC 0,987 1,000
QE 0,920 0,950 1,000
AG 0,910 0,943 0,938 1,000
DPPH-EEP 0,560 0,959 0,998 0,853 1,000
DPPH-EAE 0,611 0,854 0,989 0,943 0,999 1,000
ABTS-EEP 0,516 0,929 0,721 0,999 0,937 0,926 1,000
ABTS-EAE 0,544 0,902 0,934 0,951 0,952 0,939 0,915

NOTA: EEP= Extrato obtido com éter de Petréleo, EAE= Extrato obtido com alcool etilico a 80% (v/v)
alcool e agua. Compostos Fenodlicos (AG) =Acido galico; Carotendides (BC)= beta caroteno;
flavondides (QE) = Quercetina; Vitamina C (AA) = Acido Ascérbico
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Foi observada alta correlacdo positiva significativa ao nivel de 5% entre os
meétodos utilizados para avaliar a capacidade antioxidante do suco extraido dos
frutos de gabiroba. J& correlacdo encontrada entre a capacidade antioxidante e os
compostos bioativos variou de moderada (0,54), para vitamina C a forte (0,99), para
compostos fendlicos. Esse valor confirma os dados apresentados nos estudos de
Thaipong et al. (2006) que mostram que a capacidade antioxidante esta fortemente
relacionada com o teor de compostos fendlicos. No estudo de Sun (2002), foi
encontrada uma relacao direta (r = 0,978, p < 0,01) entre atividade antioxidante e o
conteudo de fendlicos totais.

As frutas sdo importantes a nutricdo humana, sobretudo pelo suprimento de
vitaminas e sais minerais. Os sucos de frutas tropicais atendem a estes requisitos
por serem ricos em nutrientes, acucares e substancias antioxidantes, além de
apresentarem sabor e aroma agradaveis. A composicdo dos sucos de frutas
segundo Pinheiro et al. (2006), varia de acordo com a espécie, estagio de
maturacdo, fatores climéaticos e condicdes de cultivo das frutas. Contudo, é
necessario que as técnicas de processamento e conservagcdo de sSucos sejam

eficazes em manter as caracteristicas originais das frutas.

4.8.3 Avaliacao sensorial do suco de gabiroba

As caracteristicas sensoriais de um produto alimenticio desempenham um
papel importante em sua qualidade global, pois destas dependem a aceitacdo do
produto no mercado (COSTA, DEKKER e JONGEN, 2001). O resultado da avaliacao
sensorial para as formulacdes de suco de gabiroba esta representado na Figura 15

Através da analise sensorial das amostras de suco de gabiroba, observa-se
gue as mesmas tiveram boa aceitacéo, visto que a maior frequéncia de resposta dos

provadores esteve entre as escalas de sete e oito, referindo-se a gostei

regularmente e gostei muito.
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FIGURA 15 - HISTOGRAMA DOS RESULTADOS DA ANALISE SENSORIAL DO SUCO DE
GABIROBA, EM RELACAO A FREQUENCIA DOS VALORES HEDONICOS
ATRIBUIDOS A IMPRESSAO GLOBAL DAS AMOSTRAS

Como resposta a pergunta sobre a intengao de compra do novo produto 5%
dos provadores responderam que nao comprariam o produto, 15% responderam que
provavelmente compraria e 80% responderam que comprariam.

O teste de aceitacdo € utilizado quando se deseja conhecer o
comportamento afetivo do consumidor com relagdo ao produto. A amostra com
14Brix foi a mais aceita e a com 16Brix a menos a ceita. Como resposta a
pergunta sobre a intencdo de compra do novo produto 5% dos provadores
responderam que ndo comprariam o produto, 15% responderam que provavelmente
compraria e 80% responderam que comprariam.

O teste de aceitagdo € utilizado quando se deseja conhecer o
comportamento afetivo do consumidor com relagdo ao produto. A amostra com

14Brix foi a mais aceita e a com 16Brix a menos a ceita.

4.8.4 Analises microbioldgicas do suco de gabiroba

Os resultados das analises microbiologicas das formulacdes de suco

submetidas a analise sensorial estdo apresentados na Tabela 25 e sinalizaram que
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todas as amostras encontram-se dentro dos parametros estabelecidos pela Agencia

Nacional de Vigilancia Sanitéria (BRASIL, 2001).

TABELA 25 - ANALISES MICROBIOLOGICAS DO SUCO DE FRUTOS DE GABIROBA INTEGRAL
OBTIDO POR TRATAMENTO ENZIMATICO E SUAS FORMULACOES

MICRORGANISMOS AMOSTRAS RESULTADOS PADRAO*
SUCO INTEGRAL <1x10 UFC.mL™ N&o tem

Bactérias mesdfilas FORMULACAO 12%Brix <1x10 UFC.mL ™ Padréo
FORMULAGCAO 14°Brix <1x10 UFC.mL*
FORMULACAO 16°Brix <1x10 UFC.mL*

Salmonella sp. SUCO INTEGRAL nd Auséncia
FORMULACAO 12%Brix nd em 25¢g
FORMULAGCAO 14°Brix Nd
FORMULACAO 16°Brix nd
SUCO INTEGRAL <1x10 UFC.g™

Coliformes a 45C FORMULAGAO 12Brix <Ix10 UFC.g*  2x10°ufc.g™
FORMULAGCAO 14°Brix <1x10 UFC.g™
FORMULACAO 16°Brix <1x10 UFC.g"

Nota *BRASIL (2001);
nd = ndo detectado
UFC,mL™= unidade formadora de coldnias por grama

4.9 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DO DOCE EM MASSA DE GABIROBA

A Tabela 26 apresenta a composicéo fisico-quimica dos doces elaborados
com polpa de gabiroba.

Os valores do pH e acidez titulavel apresentaram diferenca significativa
(p=0,009 e 0,004) entre as formulacbes de doce. A acidez natural do fruto &
suficiente para a elaboracdo do doce convencional ndo necessitando de adicao de
acidulante. Os valores de acidez das formula¢gdes foram similares aos resultados
encontrados por Nachtigall et al. (2004) no preparo de geléia de amora de baixo
valor calérico (1,22mg.100g™?) utilizando também sucralose e xantana em sua
preparacdo e também para geléia light de abacaxi observado por Granada et al.
(2005).

N&o houve diferenca significativa (p =0,075) entre as amostras para 0s

valores de lipideos e para o teor de proteina que também apresentou p> 0,0
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TABELA 26 - COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DOS DOCES ELABORADOS COM POLPA DE

GABIROBA
PARAMETROS DF1 DF2 DF3
AVALIADOS DF4
Umidade (g%) 24,95+0,44° 30,35+0,42°  36,75+0,24*  35,12+0,18°
pH 3,52+0,03*°  3,22+0,03" 3,12+0,03° 3,11+0,06°
Acidez titulavel 1,19+0,29°  1,24+0,09° 1,25+0,63% 1,27+0,27°
AcUcar total (g%) 58,07+0,13% 32,54+0,21°  10,09+0,33° 9,59+0,48°
Acucar redutor (g%)  39,43+0,54°  26,8+0,48" 8,65+0,14° 7,77+0,29°
Proteina (g%) 0,50+0,06% 0,48+0,08% 0,47+0,12% 0,43+0,03"
Cinzas (g%) 1,12+0,11%%  1,22+0,14° 1,42+0,09 *° 1,550,262
Lipidios (g%) 0,92+0,09°  0,88+0,09° 0,89+0,11° 0,87+0,14°
Fibra alimentar (g%) 8,03+0,18°  10,9+0,12° 11,83+0,08"°  13,69+0,29°
Vitamina C
(A.A mg.100g™) 97,39+4,88° 97,43+5,18° 113,37+3,88" 123,66+6,31°
Compostos fendlicos
(AG mg.100g™) 32,2142,29° 33,2+2,14°  68,95+3,20°  72,85+4,15°
Carotendides totais
(beta-caroteno ug.g™) 74,81+2,03° 80,31+1,93" 86,39+3,33*  87,66+2,53°

Nota: DF1: polpa e sacarose (1:1); DF2: polpa, sacarose, 5% sucralose e pectina; amostra DF3:
polpa, sucralose, pectina, goma xantana, cloreto de calcio, acido citrico; DF 4: polpa, sucralose,
pectina, goma xantana, cloreto de célcio, acido citrico.

Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. AG =
equivalente em acido galico mg.100g™ A.A = &cido ascérbico mg.100g™,Carotendides totais em beta-
caroteno (ug.g™)

Observou-se uma retencdo de 23 a 32% do teor de vitamina C nas
formulacbes de doce de gabiroba sendo que a maior retencdo foi na amostra DF4.
Os célculos de retencdo dos teores vitamina C nos doces levaram em conta a
quantidade de polpa adicionada em cada formulacdo. Jawaheer, Goburdhun e
Ruggoo (2003) observaram retencdo de 37,5% de acido ascorbico em geléia de
goiaba. Segundo Torezan (2000), a perda de vitamina C é mais elevada em doce
preparado de forma convencional, em razdo do tempo de processamento ser mais
elevado, no caso do doce em massa sem adi¢cdo de acucar, o tempo de coccao €
menor, pois a funcdo basica do tratamento térmico é promover a dissolucdo dos
ingredientes da mistura e a destruicdo de microrganismos.

A retencdo de carotendides nas formulacdes de doce DF1 e DF2 foi em
média 25,72% e para as formulacdes DF3 e DF4 retencdo média do teor de
carotendides foi 30,14% em relacdo ao teor dessas substancias na polpa.

Segundo Toor e Savage (2006) o tratamento térmico ndo muito severo

(temperatura em torno de 80° C) pode incrementar o nimero de grupos fendlicos
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livres no sistema, devido ao aumento da extracdo desses compostos. Este aumento
pode justificar maior retencdo Dos compostos fendlicos nas formulagbes de baixo
valor calorico (DF3 e DF4) onde o tempo de processamento foi menor em relacao as
formulacdes elaboradas com adicéo de acucar (DF1 e DF2). A diferenca encontrada
na composicao quimica das formulacdes de doces em massa de gabiroba deve-se
também a quantidade diferenciada de polpa presente na formulacao.

4.9.1 Potencial antioxidante para pelo método ABTS® e DPPH® para o doce em
massa gabiroba

Na Figura 16 estdo os resultados da avaliacdo da capacidade antioxidante
para 0s extratos aquoso e hidroalcodlico das formulagbes de doce em massa,
elaborados com a polpa da gabiroba, cujos, os resultados foram expressos em
TEAC (Capacidade Antioxidante Equivalente em Trolox) aplicando a metodologia de

sequestro do radical estavel 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH).
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NOTA: DF1: polpa e sacarose (1:1); DF2: polpa, sacarose, 5% sucralose e pectina; amostra DF3:
polpa, sucralose, pectina, goma xantana, cloreto de célcio, acido citrico; DF 4: polpa, sucralose,

FIGURA 16 - ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO PARA DOCE EM MASSA DE GABIROBA
PELO METODO DPPH TEAC (UM.mL%) PARA EXTRATO AQUOSO E
HIDROALCOOLICO
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As formulacbes DF1 e DF2 preparadas com adicdo de sacarose
apresentaram menor capacidade antioxidante (Figura 16), enquanto que as
formulacbes DF3 e DF4 preparadas sem adicdo de sacarose e elaboradas em
menor tempo de coccdo apresentaram maior capacidade antioxidante e maior
retencdo de compostos bioativos (Tabela 26). O mesmo pode ser observado para o
teste com método ABTS no qual, as formulagdes que apresentaram maior
capacidade antioxidante foram DF3 e DF4 preparadas sem adicdo de sacarose e
elaboradas em menor tempo. Nao foi encontrado na literatura produto elaborado em
condi¢des similares para comparacao.

Na Figura 17 estdo expressos os resultados da avaliacdo da capacidade
antioxidante para as formulacfes de doces, utilizando as metodologias ABTS com
resultado expresso em TEAC (uMol.mL™) para os extratos aquosos e

hidroalcodlicos.

—#— DF 1-ABTS-AQ
—&— DF2-ABTS-AQ
---#--DF3-ABTS-AQ

] —s—DFa-aBTS-AQ %
289 @ DF1-ABTS-HIAL
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22 —&— DF4-ABTS-HIAL g35/// e ®
20 s
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Concentrag&o{wg.mL™)

FIGURA 17 - ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO PARA DOCE EM MASSA DE GABIROBA
PELO METODO ABTS TEAC (uM.mL%) PARA EXTRATO AQUOSO E
HIDROALCOOLICO

Todos os extratos das formulacdes apresentaram atividade antioxidante

significativa (p<0,05), principalmente nas concentracbes mais altas (250pug mL™>).
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Verificou-se também que a capacidade antioxidante dos extratos esta diretamente
relacionada com o teor de compostos bioativos retido pelos doces (Tabela 26).

De acordo com Zheng e Wang (2001), é muito dificil comparar e caracterizar
in vitro as atividades antioxidantes de extratos, devido a diversidade e complexidade
das misturas naturais dos diferentes compostos bioativos presentes na matriz. A
acdo de um antioxidante no alimento depende de vérios fatores sendo um dos
principais e talvez o mais importante os tipos de radicais livres formados, onde e
como sdo formados. A forma como € analisada e a metodologia utilizada, bem como
as concentracdes ideais para obter protecdo também séo fatores relevantes (BIRCH
et al., 2001).

Segundo mesmo autor, o0 método DPPH € mais eficiente para fracdes
polares que contem mais compostos fendlicos, que por sua vez possuem maior
poder doador do que outros compostos. Esse método néo identifica substancias proé-
oxidantes; ja, o método ABTS identifica também substancias pré-oxidantes como a
vitamina C (ZHENG; WANG, 2001).

A analise de correlacdo mostrou que as formulagcdes de doce em massa
apresentam uma relacao positiva (p < 0,05), entre 0os o teor de compostos bioativos
e atividade antioxidante para ambos os métodos ABTS e DPPH (Tabela 27).

TABELA 27 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE COMPOSTOS BIOATIVOS E OS METODOS
USADOS PARA AVALIAR O POTENCIAL ANTIOXIDANTE IN VITRO DAS
FORMULACOES DE DOCE EM MASSA DE GABIROBA

ABTS- ABTS- DPPH- DPPH-
AA CF BC EAE EAQ EAE EAQ

AA 1,00
CF 0,97 1,00
BC 0,90 0,93 1,00

ABTS-EAE 0,57 0,79 0,85 1,00

ABTS-EAQ 0,65 0,94 0,93 0,93 1,00

DPPH-EAE 0,75 0,89 0,82 0,88 0,99 1,00
DPPH-EAQ 0,63 0,87 0,98 0,98 0,98 0,99 1,00

NOTA: EAQ= Extrato obtido com agua destilada, EAE= Extrato obtido com alcool etilico a 80% (v/v)
alcool e agua. Compostos Fenodlicos (AG) =Acido galico; Carotendides (BC)= beta caroteno;
flavondides (QE) = Quercetina; Vitamina C (AA) = Acido Ascérbico
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Os compostos fendlicos e carotendides apresentaram uma forte correlacéo
positiva significativa com a atividade antioxidante. De acordo com Heim, Tagliaferro
e Bobilya (2002), os compostos fendlicos sdo o0s maiores responsaveis pela
atividade antioxidante em alimentos a base de fruta. De acordo com Hassimoto,
Genovese e Lajolo (2005), a atividade antioxidante de um alimento nédo é atribuida
apenas a um composto isoladamente, mas ao sinergismo existente entre as diversas
substancias com acéo antioxidante, presentes no alimento. Esse fato pode justificar
a correlacdo significativa da capacidade antioxidante com compostos bioativos

analisados neste trabalho.

4.9.2 Analises reoldgicas das formulacfes de doce em massa de gabiroba

O conhecimento das propriedades reoldgicas de produtos derivados de fruta
€ de extrema importancia para industria de alimentos, pois esses sédo formados por
sistema bifasico, composto por particulas sélidas dispersas em meio agquoso, 0 que
0os torna bastante instdveis para otimizacdo dos processos industriais. As
propriedades reoldgicas também influenciam na etapa de desenvolvimento de novos
produtos, pois ha uma correlacdo entre os parametros fisicos e sensoriais
(GUERRERO; ALZAMORA, 1997).

A utilizacdo de polissacarideos, de forma isolada ou associada como
agentes geleificantes, pode beneficiar as propriedades reoldgicas dos doces em
massa sem adicao de acucar (RIBEIRO et al., 2004).

A Figura 18 apresenta os efeitos da tensédo de cisalhamento (Pa) sobre a
taxa de cisalhamento (1/s) para as formulacdes de doce preparadas com polpa de
gabiroba, onde podemos observar que apresentam um comportamento

pseudoplastico.
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FIGURA 18 - EFEITO DA TENSAO DE CISALHAMENTO (PA) SOBRE A TAXA DE CISALHAMENTO
(1/S) NA TEMPERATURA AMBIENTE (25C) PARA AS FORMUL ACOES DE DOCE
EM MASSA DE GABIROBA

Varios modelos reoldgicos tedricos e empiricos tém sido propostos na
literatura, como os modelos de Newton, de Ostwald-de Waele ou Lei da Poténcia e
Herschel-Bulkley entre outros, cuja funcdo € a representacdo matematica dos
valores experimentais de tensédo de cisalhamento e de taxa de deformacéo, a qual
se baseia em aspectos tedricos relacionados com a estrutura dos fluidos (BIRD;
STEWART; LIGHTFOOT, 2002).

O modelo da Lei da Poténcia é um dos mais extensivamente empregados
para descrever o comportamento reoldgico dos sucos de frutas naturais e das polpas
de frutas (RAO, ANANTHESWARAN 1982), os quais normalmente apresentam em
sua composi¢do algum tipo de polissacarideo que normalmente é responséavel pela
viscosidade do meio (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002).

A Tabela 28 apresenta as constantes reoldgicas baseadas no modelo
matematico Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley onde se verificou que o aumento do
indice de consisténcia K (Pa.s") foi proporcional a adicdo de pectina e goma

xantana nas formulacodes.
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TABELA 28 - CONSTANTES REOLOGICAS BASEADAS NO MODELO LElI DA POTENCIA E
HERSCHEL-BULKLEY PARA AS FORMULACOES DE DOCE EM MASSA DE
GABIROBA

MODELO LEI DA POTENCIA OU OSWALD - DE WAELE

INDICE DE INDICE DE
FORMULACOES  CONSISTENCIA COMPORTAMENTO  ¥? SQR R?
K (Pas") DO FLUIDO (n)
DF1 23,76 0,14 0,36 8,42 0,994
DF2 24,05 0,16 0,37 817 0,998
DF3 73,38 0,11 1,12 26,02 0,996
DF4 70,12 0,13 1,07 24,86 0,995

MODELO HERSCHEL -BULKLEY

2

FORMULACOES iNDICE DE iNDICE DE TENSAO X SQR R?

CONSISTENCIA COMPORTAMENTO INICIAL

K (Pas") do fluido (n) T, (Pa)
DF1 23,94 0,39 2,336 1,38 5,91 0,983
DF2 23,95 0,41 2,314 1,36 5,90 0,986
DF3 39,04 0,43 3,496 3,12 9,62 0,994
DF4 38,16 0,43 3,487 3,10 9,41 0,989

NOTA: SQR (soma do quadrado dos residuos), R? (coeficiente de correlacéo), )(2 (qui-quadrado)

Os parametros estatisticos para os dois modelos matematicos Herschel-
Bulkley e Lei da Poténcia descreveram o sistema com elevado coeficiente de
correlacdo (R*>0,98) e também o Qui-quadrado (x°) apresentou baixos valores,
indicando que ambos apresentaram bom ajuste, Comparando-se 0s modelos
matematicos utilizados, observou-se que o modelo Lei da Poténcia descreve melhor
o0 comportamento reoldgico dos doces em massa de gabiroba, pois apresentou
melhores coeficientes de correlacdo linear e valores de Qui-quadrado (x?) menores
que o modelo Herschel-Bulkley. De acordo com a literatura, a forca do gel em
formulagcbes contendo pectina varia com a concentracdo, pH e conteudo de calcio.
Tem-se uma boa forca de gel normalmente com pH 3,0 a 3,5, mas geéis excelentes
foram conseguidos com a utilizacdo de uma mistura de pectina e xantana na
presenca de calcio (EVAGELIOU; RICHARDSON; MORRIS, 2000). Porém, de
acordo com os autores, altas concentracdes de calcio levam a um gel quebradico
com tendéncia a sinérese e eventualmente com desintegracdo da estrutura por
cristalizacdo extensiva (FISZMAN; DURAN 1989).
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A estrutura ramificada e a alta massa molecular conferem a goma xantana
uma alta viscosidade, mesmo em baixas concentragdes. A rede tridimensional
formada por associacdoes de cadeias de goma xantana tem eficiente estabilidade
para suspensdes e emulsdes. Muitas das propriedades reoldgicas dos
polissacarideos derivam de sua conformacdo dupla-hélice adotada em solucéo
(TAKO; NAKAMURA, 1984).

Geralmente, o pH tem pouco efeito na viscosidade de solucbes de goma
xantana. nas faixas encontradas em processos alimenticios, sua viscosidade alta e
uniforme é mantida por longos periodos de tempo na faixa de pH 2 - 12, com alguma
reducdo de viscosidade em valores extremos de pH. A goma xantana possui baixo
aporte energético (0,5 kcal.g™) e como agente de liga, melhora a textura, aumenta o
teor de sdlidos soluveis e promove a estabilizacdo evitando sinérese de produtos
sem adi¢&o de actcares (FISZMAN; DURAN 1989).

A temperatura e a substituicdo da sacarose pela sucralose influenciam
significativamente a textura do doce elaborado com polpa de gabiroba, como

mostram as (Figuras 19 e 20).
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FIGURA 19 - EFEITO DA FREQUENCIA (HZ) SOBRE O MODULO DE ARMAZENAMENTO (G’) E
PERDA (G”) PARA AS FORMULAGCOES DF1 E DF2 DE DOCE DE GABIROBA

Entre as formulagcbes preparadas apenas com sucralose e polpa dos da
gabiroba a formulacdo DF4 apresentou um gel mais forte por conter em um maior

teor de goma xantana (3,6%) em relacéo a DF3.
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FIGURA 20 - EFEITO DA FREQUENCIA (H2) SOBRE O MODULO DE ARMAZENAMENTO (G') E
PERDA (G") PARA AS FORMULACOES DF3 E DF4 DE DOCE DE GABIROBA

A principal caracteristica exibida pela goma xantana é sua habilidade de
modificar o comportamento reolégico das suas solucdes. Esta variacdo esta
relacionada principalmente a composi¢cdo quimica, arranjo e/ou ligagdo molecular e
massa molar média da goma xantana. A concentracdo da solugdo de biopolimeros
possui efeito direto na viscosidade (GARCIA-OCHOA, et al., 2000).

4.9.3 Analise microbiolégica das formulacdes de doce em massa de gabiroba

As caracteristicas microbiolégicas, observou-se (Tabela 29) que os doces
elaborados armazenados pelo periodo de 90 dias em temperatura de refrigeracéo

apresentaram-se dentro dos padrdes recomendados pela ANVISA (Brasil, 2001).
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TABELA 29 - CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DAS FORMULAGCOES DE DOCE EM
MASSA DE GABIROBA

TEMPO DF1 DF2 DF3 DF4 Padrdo’
MICRORGANISMOS (dias)
UFC. g™
Zero <10 <10 <10 <10 10°
Bolores e leveduras 5 4
90 <10 <10 <10 10 10
Zero <10 <10 <10 <10  10°
Coliformes a 45C 5
90 <10 <10 <10 <10 10
Zero Aus. Aus. Aus. Aus. Aus. 25¢g
Salmonella sp em 25¢g
de amostra 90 Aus. Aus. Aus. Aus. Aus. 25¢g

*NOTA: RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001 do Ministério da Saude
UFC/g - Unidades formadoras de colbnias, Aus.25g - Auséncia em 25g do produto

4.9.4 Analise sensorial das formulagbes de doce em massa de gabiroba

A analise sensorial vem sendo aplicada no desenvolvimento e melhoramento
de produtos, controle de qualidade, estudos sobre armazenamento e
desenvolvimento de processos (PEREZ; GERMANI, 2007). A Figura 21apresenta as
médias das avaliacbes sensoriais feitas por provadores ndo treinados com

formulagbes de doce em massa elaborado com gabiroba.

A formulacdo DF1 foi o doce em massa da polpa dos frutos de gabiroba
mais aceito pelos provadores, recebendo o maior nimero de indicagcbes no atributo
gostei muito e muitissimo. O doce em massa DF3 foi o menos aceito, recebendo o
maior niumero de desgostei muitissimo. Segundo Teixeira, Meinert e Barbetta (1987)
para que um produto seja considerado como aceito, em termos de suas
propriedades sensoriais, € necessario que obtenha um indice de aceitabilidade

minimo de 70%. Sendo assim apenas as formula¢cdes DF1 e DF2 foram aceitas, pois
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as formulacbes DF3 e DF4 apresentaram em média 60% de aprovacédo, tendo o

maior indice de resposta entre gostei ligeiramente e gostei regularmente.
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FIGURA 21 - HISTOGRAMA DOS RESULTADOS DA ANAI:ISE SENSORIAL PARA OS DOCES DE
GABIROBA, EM RELACAO A FREQUENCIA DOS VALORES HEDONICOS
ATRIBUIDOS A IMPRESSAO GLOBAL DAS AMOSTRAS

Em geral, as amostras apresentaram aceitagcdo variando entre gostei

ligeiramente, gostei muito e algumas respostas para muitissimo.

Em respostas a pergunta feita aos provadores a respeito da intencdo de
compra 23% responderam que nao comprariam o produto, 45% responderam que

comprariam e 32% responderam que provavelmente comprariam.
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5 CONCLUSOES

As medidas de tamanho dos frutos mostraram que as variacdes ocorridas no
comprimento durante o periodo de maturacdo da gabiroba foram de 6,34% e no
didmetro 5,61%. Em relagdo a densidade os valores médios obtidos situaram-se
entre 0,97 e 1,0g.cm? para todos os estddios de maturagdo, ndo ocorrendo
diferenca estatistica entre os estadios de maturacgao.

Observou-se reducéo na acidez total titulavel com o avanco do estadio de
maturacgdo. Os teores de sélidos solUveis aumentaram com avan¢o da maturacdo da
gabiroba.

Verificou-se que as variaveis que mais contribuiram para explicar a
variabilidade entre os frutos de gabiroba coletados em trés diferentes estadios de
maturagéo foram o rendimento em polpa, com 30,88%, e as varidveis relacionadas a
mudanca de coloracdo que estdo ligadas a tonalidade e saturacdo da cor: angulo
Hue (tonalidade), croma (indice de saturacdo) e b* (amarelo), com 20,21; 19,31 e
17,74%, respectivamente. O diametro, comprimento e acidez total apresentaram os
menores estimativas de medida da importancia relativa para cada variavel em
estudo n&o se revelando importantes para a avaliacdo da divergéncia geral entre os
frutos de gabiroba coletados em diferentes regides.

O fruto da gabirobeira pode ser considerado como fonte de vitamina C, pois
uma porcao de 50g equivalente a aproximadamente cinco frutos fornece 156 mg de
vitamina C suprindo as recomendacfes de ingestao diaria.

O teor de beta caroteno um importante precursor da vitamina A corresponde
a aproximadamente 42% dos carotendides totais (290,84 pg.g™) encontrados no
fruto da gabiroba.

O fruto também apresentou teores satisfatorios de flavondides e compostos
fendlicos totais de 67,97+3,62mg.100g" QE e 131,90+1,09mg.100g”* AG,
respectivamente.

Os teores de minerais (mg.100g1) como ferro (3,38+0,05); -calcio
(28,06+0,96) fosforo (25,92+0,78) e zinco (1,5540,02) foram superiores aos
encontrados em frutos popularmente conhecidos e consumidos como a banana e a
maca.

A polpa congelada de gabiroba apresentou boa estabilidade durante o

periodo de armazenamento (180 dias) preservando grande parte de seus
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micronutrientes. Preservou 90% do teor de compostos fendlicos totais; 94,65% dos
flavondides; 76,48% do teor de vitamina C e 77,02% do teor de carotendides totais.

As fracdes de pectinas isoladas da polpa de gabiroba apresentaram-se
constituidas principalmente por acido urénicos, arabinose, galactose e ramnose em
diferentes proporcdes. As condicbes de extracdo interferiram na composicéo
monossacaridica, grau de esterificacdo e poder geleificante dos polissacarideos. Na
concentracdo de 30g.L™ as pectinas apresentaram comportamento pseudopléstico.
Todas as fracdes de pectinas isoladas formaram géis. Todas as fracoes de pectinas
extraidas da gabiroba, mesmo as obtidas nas condicbes mais drasticas,
apresentaram como caracteristica resisténcia frente as variagbes de temperatura.
Quando submetidas a ciclos de aquecimento e posterior resfriamento estes géis
retornam a sua estrutura original.

O 6leo obtido da semente dos frutos da gabiroba apresentou consideraveis
teores de compostos bioativos e o0s resultados dos teores de &cidos graxos
indicaram alto grau de insaturacdo. Através de processos de extracao por solventes
foi obtido um produto rico em acido oléico (60,84%) e linoléico (14,15%)

A utilizagéo de enzimas visando ao aumento da extracao de suco foi efetiva.
O suco extraido enzimaticamente apresentou boa retencdo dos compostos bioativos
e consideravel potencial antioxidante. O suco também apresentou uma boa
aceitacao sensorial.

Os frutos gabiroba mostraram-se adequados para a fabricacdo de doce em
massa tanto em formulagées convencionais como nas formulagdes de valor cal6rico
reduzido. Os doces apresentaram consideravel valor nutricional devido a boa
retencao de vitamina C, compostos fenolicos, carotendides e atividade antioxidante.

As formulacbes de doce em massa e suco elaborados com os frutos da
gabiroba também apresentaram uma boa aceitacdo sensorial, portanto, sendo uma

boa alternativa para agregar valor e incentivar seu consumo.
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