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RESUMO GERAL 

Considerando que os frutos de juçara (Euterpe edulis) são fontes potencias de 
compostos fenólicos e antioxidantes, e a escassez de dados acerca desse fruto, o 
presente trabalho foi realizado para quantificar os compostos fenólicos, especialmente 
antocianinas e ácidos fenólicos, e a atividade antioxidante em frutos de juçara durante 
seu amadurecimento. Também foi empregada a secagem por atomização para produção 
de microcápsulas de polpa de juçara. Uma revisão bibliográfica, abrangendo as 
características botânicas do gênero Euterpe, os principais compostos bioativos presentes 
nesses frutos, a biossíntese e propriedades de fenólicos nas plantas, a importância dos 
bioativos na saúde humana e os dados nacionais e internacionais sobre os conteúdos 
fenólicos em frutos de juçara, é apresentada no Capítulo 1. O Capítulo 2 descreve a 
variação de antocianinas durante o período de colheita do fruto, obtido por meio de 
cromatografica líquida de alta eficiência acoplada à espectrometria de massas (do 
inglês, High-Performance Liquid Chromatography, HPLC-MS/MS) e a atividade 
antioxidante do extrato antociânico, determinada por meio da capacidade do extrato em 
sequestrar o radical livre (2,2-difenil-1-picrylhydrazil–DPPH) e em sequestrar radicais 
peroxil (Oxygen Radical Absorbance Capacity–ORAC). No Capítulo 3, estão 
apresentados os perfis dos ácidos fenólicos solúveis e insolúveis presentes nos frutos de 
juçara ao longo do seu período de colheita. A atividade antioxidante de cada fração – 
solúvel e insolúvel – foi analisada pelos métodos de peroxidação do 2,2-difenil-1-
picrylhydrazil (DPPH) e pelo método de remoção de um radical peroxil (ORAC). O 
Capítulo 4 relata a microencapsulação de polpa de juçara com goma arábica ou gelatina 
ou maltodextrina e em diferentes proporções e temperaturas de secagem, realizadas em 
spray dryer. Utilizando a Metodologia de Superfície de Resposta, definiu-se a condição 
otimizada para a produção de microcápsulas de juçara ricas em antocianinas. A 
avaliação das propriedades químicas e tecnológicas por meio de determinações físico-
químicas e microscopia eletrônica de varredura foi feita nas microcápsulas obtidas nas 
condições otimizadas. O desenvolvimento de distintas microcápsulas de polpa de juçara 
permite múltiplas aplicações tecnológicas no desenvolvimento de produtos alimentícios, 
farmacêuticos e cosméticos. 
 

Palavras-chave: juçara, Euterpe edulis, antocianinas, ácidos fenólicos, 
amadurecimento, desenvolvimento tecnológico. 



BICUDO, M. O. P. Phenolic composition, antioxidant activity and 
microencapsulation of juçara fruits (Euterpe edulis): interesting issues for the food 
industry . 2014. Thesis (Doctorate in Food Engineering) – Graduate Program in Food 
Engineering, Federal University of Parana, Curitiba.  

 

GENERAL ABSTRACT 

Considering that the juçara fruits (Euterpe edulis) are potential sources of phenolic 
compounds and antioxidants, and the lack of data of this fruit, the present work was 
carried out to quantify the phenolic compounds, mainly anthocyanins and phenolic 
acids and antioxidant activity in juçara fruit during ripening. Microcapsules of juçara 
pulp were also produced by spray drying process. A review, covering the botanical 
characteristics of the genus Euterpe, the major bioactive compounds in these fruits, the 
biosynthesis and properties of phenolics in plants, the importance of bioactive in human 
health, and national and international data on the phenolics content of juçara fruit, is 
presented in Chapter 1. Chapter 2 describes the variation of anthocyanins during harvest 
time of the fruit, obtained by High-Performance Liquid Chromatography coupled to 
mass spectrometer (HPLC-MS/MS), and antioxidant activity of anthocyanin extract, 
measured as DPPH• scavenging activity and peroxyl radical scavenging (ORAC). 
Phenolic acid composition and antioxidant potential (by DPPH and ORAC methods) of 
insoluble and soluble extracts derived from juçara fruits in different stages of harvest 
are shown in Chapter 3. Chapter 4 describes microencapsulation of juçara pulp with 
different proportions of Arabic gum, maltodextrin and gelatin and different inlet air 
temperatures, using spray dryer process. Response Surface Methodology was used to 
establish optimum spray drying conditions for production of anthocyanin rich 
microcapsules from juçara fruits. We also determined physicochemical and structural 
properties of the microcapsules produced under the optimized spray dryer operating 
conditions. Microcapsules produced with diverse carrier agents allow a range of 
technological applications in food, pharmaceutical and cosmetic products . 
 

Keywords: juçara, Euterpe edulis, anthocaynins, phenolic acids, ripening, technological 
development. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O gênero Euterpe popula as matas brasileiras há muitos séculos. Na Região 

Norte as espécies Euterpe oleracea e Euterpe precatoria são encontradas não apenas no 

Brasil, mas também nos países vizinhos que compartilham a floresta Amazônica. A 

especie Euterpe edulis é encontrada na Mata Atlantica, desde o sul da Bahia até o Norte 

do Rio Grande do Sul, em altitudes de até 600 m. A exploração de recursos a partir de 

palmeiras Euterpe apresenta características e intensidades diferentes: no Sudeste do 

Brasil a Euterpe edulis (juçara) foi usada como fonte de palmito até tornar-se espécie 

ameaçada; no Norte e em especial no nordeste paraense e Amapá, diz a lenda que 

populações indígenas foram presenteadas pelos deuses com o açaizeiro (Euterpe 

oleracea) para aplacar uma grande fome. 

Na literatura, inúmeras pesquisas descrevem a composição fenólica, as 

propriedades antioxidantes e, consequentemente, os benefícios do açaí (Euterpe 

oleracea) à saúde. O açaí tem alto conteúdo de antocianinas (principalmente cianidina 

3-O-glicosídeo e cianidina 3-O-rutinosídeo) e de fenólicos. O açaí começou a ser 

exportado no ano de 2001, com o apelo de ser um produto funcional, proporcionando 

bem estar, saúde, além de propiciar um sabor exótico. 

O fruto juçara (Euterpe edulis) é arredondado, de cor violáceo/púrpura e quase 

negro quando maduro. Tem uma polpa fina que recobre uma semente dura. Apesar de 

sua ampla distribuição no Brasil, o fruto juçara (Euterpe edulis) é muito menos 

conhecido e processado para o consumo do que o açaí produzido dos frutos das espécies 

Euterpe oleracea e Euterpe precatoria. 

Nesse contexto, considerando a relevância econômica e ecológica da extração 

dos frutos de juçara (Euterpe edulis) para comercialização na forma de polpa e o 

potencial para processamento de novos produtos de valor agregado, o presente trabalho 

teve como objetivo caracterizar o perfil de compostos fenólicos ao longo do período de 

colheita dos frutos de juçara e produzir polpa de juçara em pó, utilizando diferentes 

materiais de parede. Estas análises, além de contribuírem significativamente para a 

elucidação das características dos frutos de juçara nos diferentes estádios de colheita, 

também auxiliarão na determinação do ponto ótimo de colheita. A produção de 

microcápsulas de polpa de juçara ricas em antocianinas permite as aplicações 

tecnológicas nas áreas alimenticia e farmacêutica. 
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2. JUSTICATIVA  

 

Palmeira juçara é considerada um componente escasso da floresta. A produção 

de açaí a partir da polpa dos frutos de juçara, ao invés da extração do palmito, tem sido 

apontada como alternativa e estratégia importante para a conservação desta espécie e 

das florestas nativas, além do potencial sócio-econômico e geração de renda das 

comunidades rurais na área de abrangência da Mata Atlântica. No entanto, quando se 

trata da colheita dos frutos, deve-se analisar uma série de fatores para que o equilíbrio e 

a capacidade de suporte do ecossistema sejam respeitados. O ideal é sempre deixar certa 

quantidade de frutos no pé, para que os animais possam se alimentar e para que outras 

palmeiras nasçam a partir dos frutos que caírem no chão. A quantidade e a frequência 

com que os frutos de juçara são extraídos da natureza devem ser controladas, para que a 

matéria-prima em questão não corra risco de extinção por extração e utilização 

irrefreada. Além disso, o replantio a partir das sementes obtidas no despolpamento é 

essencial para continuidade da espécie. 

A revisão da literatura mostra que ainda há pouca informação a respeito da 

identidade e do teor de compostos fenólicos envolvidos no processo de amadurecimento 

de frutos de juçara, os quais são diretamente influenciados pelas condições ambientais. 

Tais informações são fundamentais para o processamento e armazenamento destes 

frutos pela indústria de alimentos. 

Os frutos de juçara são, principalmente, usados para a produção de polpa 

congelada. No entanto, a alta perecibilidade dos frutos de juçara é o principal fator 

limitante da vida de prateleira destes frutos. Uma das alternativas para aumentar a vida 

de prateleira desses frutos, bem como para possibilitar sua adição em sistemas 

hidrofílicos, é o encapsulamento por spray-dryer. 

A melhor caracterização das propriedades antioxidantes dos frutos de juçara 

deverá aumentar o apelo comercial destes frutos e, consequentemente, o interesse da 

indústria alimentícia em sua utilização. Além disso, espera-se aumentar a rentabilidade 

de pequenos produtores, que são responsáveis pela maior parte da produção destes 

frutos.
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar as características físico-químicas e tecnológicas dos frutos de juçara 

(Euterpe edulis) de interesse para a indústria de alimentos. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

– Analisar o perfil de variação de antocianinas durante o seu período de colheita; 

– Determinar a atividade antioxidante do extrato antociânico dos frutos de juçara 

visando sua posterior utilização em produtos comerciais considerados como funcionais; 

– Analisar o perfil de variação de ácidos fenólicos solúveis e insolúveis ao longo do seu 

período de colheita; 

– Determinar a atividade antioxidante da fração solúvel e insolúvel dos extratos dos 

frutos de juçara; 

– Otimizar as condições de processo na microencapsulação da polpa de juçara por spray 

dryer, utilizando goma arábica, gelatina e maltodextrina como material de parede; 

– Caracterizar as microcápsulas de juçara por microscopia eletrônica de varredura; 

– Determinar as características fisico-químicas das microcápsulas produzidas nas 

condições otimizadas; 

–Determinar a cinética de degradação das antocianinas nas microcápsulas em pó por 

meio do estudo de estabilidade acelerada. 
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4. DIAGRAMA CONCEITUAL DO TRABALHO 

Composição fenólica, atividade antioxidante e microencapsulamento de frutos de 

juçara (Euterpe edulis): aspectos de interesse para a indústria de alimentos 

 

Por quê? Para que? 

� Não há muitos trabalhos na literatura que identificaram e quantificaram 

compostos fenólicos e atividade antioxidante de frutos de juçara (Euterpe 

edulis) colhidos em diferentes estádios de amadurecimento; 

� O presente trabalho pretende contribuir com informações sobre a melhor época 

de colheita dos frutos de juçara no Sul do Brasil. 

 

Quem já fez? 

� Há poucos trabalhos que descrevem a composição fenólica de frutos de juçara;  

� Não há trabalhos que relatam o perfil fenólico durante o amadurecimento dos 

frutos de juçara; 

� Não há trabalhos que descrevem a aplicação de um recurso tecnólogico para 

aumentar a vida de prateleira desses frutos. 

 

Hipótese 

É possível descrever o perfil de compostos fenólicos, principalmente antocianinas e 

ácidos fenólicos, durante o amadurecimento dos frutos de juçara, e indicar um processo 

tecnólogico capaz de aumentar o tempo de vida de prateleira desses frutos. 

 

Metodologia cientifica 

� Utilização de HPLC-MS/MS para identificação e quantificação de antocianinas 

e compostos fenólicos em frutos de juçara durante seu amadurecimento; 

� Utilização da Metodologia de Superfície de Resposta para otimização do 

processo de secagem por atomização da polpa de juçara; 

 

Respostas 

Determinação do ponto ótimo de colheita e condições ótimas da secagem por 

atomização para obtenção de microcápsulas ricas em antocianinas. 
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1. CARACTERÍSTICAS BOTÂNICAS DAS PALMEIRAS Euterpe 

As palmeiras são plantas monocotiledôneas da família Arecaceae e representam 

os maiores símbolos das florestas tropicais, com cerca de 200 gêneros e 2000 espécies, 

sendo que no Brasil existem 119 espécies em 39 gêneros (LORENZI et al., 2004). As 

espécies desta família desempenham papéis importantes na estrutura e funcionamento 

dos ecossistemas devido à sua rede de interações com polinizadores e dispersores, sendo 

consideradas espécies-chave; além de apresentarem grande valor para as populações 

humanas. No entanto muitas espécies estão ameaçadas pela exploração de seus produtos 

pelo homem e pela destruição de seus habitats (PIRES, 2006).  

O gênero Euterpe está amplamente distribuído na América Central e do Sul, 

habitando florestas de terras baixas e montanhas de florestas tropicais. No Brasil cinco 

espécies e variedades são relatadas: Euterpe edulis Martius (palmiteiro ou juçara), 

Euterpe catinga Wallace (açaí da caatinga), Euterpe oleraceae Martius (açaizeiro), 

Euterpe longibracteata Barbis Rodrigues (açaí da terra firme), Euterpe precatoria 

Martius (açaí do Amazonas). Destas, apenas a primeira se distribui até o sul do Brasil 

pela costa Atlântica; as demais espécies distribuem-se na Floresta Amazônica 

(HENDERSON, 2000).  

As cinco espécies formam cachos de frutos sésseis, esféricos, drupáceos, de cor 

violáceo-púrpura, e quase negra quando maduros. Cada fruto, que pesa em média 1,5 

grama, possui um caroço e uma fina camada de polpa constituída pelo epicarpo e a parte 

externa do mesocarpo. A parte interna do mesocarpo é fibrosa e está soldada ao 

endocarpo lenhoso (HENDERSON, 2000; ROGEZ, 2000). 

 

1.1. Euterpe precatoria Martius 

A espécie Euterpe precatoria é uma palmeira monocaule nativa da Amazônia 

Ocidental (Acre, Amazonas, Pará e Rondônia), encontrada principalmente em florestas 

de terra baixa ao longo de rios, nas áreas de inundações periódicas, abaixo de 350 m de 

altitude. O açaizeiro-do-Amazonas possui estipe (caule) cilíndrico com 15 a 20 cm de 

diâmetro, coloração cinza-escura, sem espinhos, com cicatrizes aneladas resultantes da 

queda das bainhas, e pode atingir até 25 metros de altura (HENDERSON, 2000). Os 

frutos de Euterpe precatoria são globosos (0,9 a 1,3 cm de diâmetro) e de coloração 

roxa escura, com período de colheita de dezembro a agosto, os quais são utilizados no 

beneficiamento do açaí (ROGEZ, 2000; LORENZI et al., 2004). 
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1.2. Euterpe oleracea Martius 

As palmeiras Euterpe oleracea Martius, popularmente conhecidas como o 

açaizeiro, apresentam mais de 25 estipes por touceira, de 15 a 20 m de altura e de 12 a 

18 cm de diâmetro. É uma espécie que ocorre frequentemente em ecossistemas de 

várzea, sob influência das marés e inundações, ou seja, em solos bastante úmidos. No 

Brasil, o açaizeiro é particularmente frequente na região do estuário amazônico, nos 

Estados do Pará, Maranhão e Amapá, e estende-se até o Panamá, norte do Equador e 

Colômbia, Trinidad, Venezuela e Guianas (HENDERSON, 2000; LORENZI et al., 

2004). A espécie Euterpe oleracea tem capacidade de formar novos estipes na base da 

touceira a cada ano, sendo assim, sua regeneração é, teoricamente, infinita. Cada estipe 

pode produzir de 3 a 8 cachos de frutos por ano dependendo da fertilidade e umidade do 

solo e da intensidade luminosa (CAVALCANTE, 1991). Os frutos podem ser obtidos 

por todo o ano, com alta estação entre agosto e dezembro onde apresentam melhor 

qualidade sensorial (ROGEZ, 2000). De acordo com Oliveira, Carvalho e Nascimento 

(2000), as palmeiras de Euterpe oleracea são utilizadas na produção de celulose, em 

construções rústicas, além de servirem como planta ornamental. 

 

1.3. Euterpe edulis Martius 

Euterpe edulis é uma espécie encontrada na floresta ombrófila densa, sendo seu 

principal habitat ao longo da costa Atlântica. Sua distribuição geográfica vai desde o 

Rio Grande do Norte, Paraíba, Alagoas, Pernambuco, Sergipe, Bahia, Distrito Federal, 

Goiás, Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná, Santa Catarina 

e Rio Grande do Sul, e no nordeste da Argentina e Sudeste do Paraguai, em florestas 

tropicais entre o nível do mar e até 1.000 metros de altitude (HENDERSON, 2000).  

A espécie Euterpe edulis, conhecida também como juçara, içara, palmito doce, 

ripa ou palmiteiro, é uma palmeira de caule ereto e único, delgado e cilíndrico, que pode 

alcançar de 20 a 25 metros de altura. Entre o término do tronco e a parte onde nascem as 

folhas, há uma seção verde, mais grossa que o tronco, formada pela base do conjunto de 

folhas (FIGURA–1.1A). Segundo Henderson (2000), é dentro desta seção que se 

encontra a parte comestível da palmeira. No ápice encontra-se um tufo de folhas 

alternas pinadas de cor verde-oliva a verde-escuro, em número de 8 a 15, de 1,5 a 3 m 

de comprimento, que se destacam com facilidade da planta. Cada folha tem de 38 a 70 

unidades (pinas) de cada lado, regularmente distribuídas ao longo do eixo central 
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(raque). Na base do estipe encontra-se um cone visível de raízes de cor marrom até 

vermelho (FIGURA–1.1B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.1 – Palmeira juçara (Euterpe edulis). (A) – aspecto da copa; (B) – raízes da 

palmeira; (C) – inflorescência de Euterpe edulis; (D) – frutos de juçara em duas fases de 

maturação; (E) – frutos maduros e (F) – sementes de Euterpe edulis após despolpa. 

Fonte: Garbin (2011). 

 

Cada palmeira produz de 1 a 5 inflorescências que são intrafoliares e mais ou 

menos horizontais quando abrem as flores. As inflorescências, do tipo panícula, 

possuem flores pequenas em tríade (uma flor feminina e duas masculinas) (FIGURA–

1.1C). Os cachos são formados por milhares de frutos que são fibrosos e globosos com 

1 a 1,4 cm de diâmetro, do tipo drupa (HENDERSON e GALEANO, 1996; 

A B 

C D 

E F 
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HENDERSON, 2000). Durante o desenvolvimento do fruto a casca é verde, passando 

gradativamente de verde a roxa ou preta quando madura (FIGURA–1.1D). O 

mesocarpo carnoso se encontra entre a casca (epicarpo) e o endocarpo (coquinho). O 

endocarpo é lenhoso, envolvendo completamente a semente; quando imaturo é 

facilmente rompido, adquirindo consistência dura quando o fruto apresenta cor roxa 

exteriormente (FIGURA–1.1E). O fruto de juçara maduro apresenta propriedades 

sensoriais e nutritivas similares aos frutos de açaí (Euterpe oleracea, Euterpe 

precatoria) (SILVA, BARRETO e SERÔDIO, 2004). No fruto já despolpado, o 

endocarpo solta fibras, parecendo uma semente “descabelada” (FIGURA–1.1F). A 

semente é uma amêndoa constituída por um endosperma não ruminado de parte carnosa 

e branca, onde se encontram as reservas nutritivas e que envolve o embrião 

(HENDERSON, 2000; LORENZI et al., 2004). 

A palmeira juçara é um dos produtos não madeiráveis mais explorados na Mata 

Atlântica e sua principal característica é a produção de palmito de excelente qualidade, 

com valor econômico elevado e largamente consumido na alimentação humana, porém, 

por ser uma palmeira unicaule, não rebrota na base e o corte do palmito implica na 

morte da planta. No entanto, na cadeia alimentar do ecossistema florestal, o palmiteiro é 

de grande importância ecológica, pois apresenta elevados níveis de interação com os 

animais e desempenha um papel fundamental na nutrição da fauna da Mata Atlântica 

por meio de seus frutos (REIS e KAGEYAMA, 2000; CARVALHO, 2003). Em virtude 

do intenso extrativismo do seu palmito a regeneração natural esta comprometida, pois o 

corte de indivíduos das populações nativas de palmiteiro ainda é prática comum no 

Brasil (MAC FADEN, 2005; SCHULTZ, 2008). Na tentativa de reverter essa situação, 

a Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hídricos estabeleceu, em 2010, a Resolução 

19/2010 que dispõe normas e procedimentos para a proteção e utilização do palmiteiro 

(Euterpe edulis M.) no Estado do Paraná, incluindo a proibição da retirada de palmito 

proveniente de populações naturais, por se tratar de uma espécie ameaçada de extinção 

(SEMA, 2010). 

No Sul do Brasil, os agricultores estão utilizando os frutos produzidos pelo 

palmiteiro (Euterpe edulis) para fabricação de açaí. Além de ser uma atividade de 

utilização de um produto florestal não madeireiro, a coleta de frutos é uma alternativa 

para conciliar a proteção ambiental e o rendimento econômico de modo racional e 

equilibrado, contribuindo para a conservação do bioma ameaçado e evitando o corte da 

palmeira (MAC FADEN, 2005; SILVA FILHO, 2005; SCHULTZ, 2008). 
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2. CARACTERÍSTICAS FENOLÓGICAS DA ESPÉCIE Euterpe edulis 

No Estado do Paraná, a espécie Euterpe edulis ocorre em toda a Floresta 

Atlântica de planície e encosta até o nível de 700 metros de altitude, adentrando pelo 

vale do rio Ribeira, difundindo-se também nas florestas tropicais e subtropicais do norte 

e oeste do Estado, com topografia complexa resultando em diferentes altitudes, 

inclinações, composição de solo e condições climáticas (INOUE, RODERJAN e 

KUNIYOSHSI, 1984). É uma espécie que exige no mínimo 1.500 mm de chuva anuais 

para crescer com exuberância, e em geral, não é exigente quanto ao tipo de solo, 

crescendo bem em solos ácidos e ricos em matéria orgânica (EMBRAPA, 1988). 

A espécie Euterpe edulis é uma planta monóica, polinizada por insetos e 

dispersada por aves e mamíferos. Sua floração ocorre uma vez por ano e pode-se 

estender de agosto até janeiro, ocorrendo sobreposição entre florescimento e 

frutificação. O início da fase reprodutiva é determinado por uma série de fatores os 

quais estão relacionados principalmente ao meio ambiente em que as plantas se 

encontram. O desenvolvimento do fruto é lento, demorando cerca de oito meses para 

atingir a maturação. (MANTOVANI e MORELLATO, 2000; FISCH, NOGUEIRA e 

MANTONAVI, 2000; CASTRO, 2007). 

As palmeiras (Euterpe edulis) que recebem grande quantidade de luz no sistema 

de produção por mudas atingem a fase reprodutiva entre o sétimo e o décimo ano, e 

podem apresentar até seis inflorescências em cada planta (MANTOVANI e 

MORELLATO, 2000). No entanto, no interior da floresta nativa não existem dados 

disponíveis sobre a idade reprodutiva das plantas, e o número de inflorescências 

encontrado em plantas nesse ambiente foi, em média, duas por planta (REIS,1995). 

Uma palmeira em estádio reprodutivo não emitirá inflorescências sem que tenha 

uma capacidade mínima de reservas para formação de frutos. Segundo Mantovani e 

Morellato (2000), de todas as inflorescências formadas na planta, apenas 50% formarão 

frutos. Plantas localizadas em condições de maior luminosidade podem emitir maior 

número de inflorescência e infrutescências. Outra causa da variação de formação dos 

frutos pode estar relacionada à maior ou menor ação de insetos polinizadores 

(REIS,1995). 

A altitude tem grande influência sobre o período de amadurecimento dos frutos 

de juçara. No estudo realizado por Nodari et al. (1998), as palmeiras localizadas a 650 

m de altitude no município de Blumenau apresentaram floração entre os meses de abril 



Capítulo 1  26 
_____________________________________________________________________________ 

e junho e maturação dos frutos de dezembro a fevereiro. Nas regiões com menores 

elevações, os dois eventos ocorrem em épocas inversas. De acordo com Tsukamoto 

Filho (1999), na região litorânea, o período de amadurecimento ocorre de abril a 

novembro, enquanto nas palmeiras isoladas na mata, ocorre entre abril e junho. 

O ponto ideal de colheita dos frutos de juçara (Euterpe edulis) é determinado de 

forma semelhante aos frutos de açaí (Euterpe oleracea). O ponto final de maturação dos 

frutos é caracterizado pela coloração violácea a quase negra do epicarpo, consequência 

da síntese de compostos antociânicos (MANTOVANI e MORELLATO, 2000; ROGEZ, 

2000). 

 

3. PROCESSAMENTO DOS FRUTOS 

Os frutos da palmeira juçara (Euterpe edulis) têm sabor relativamente insípido, 

quando comparado com a maioria das frutas tropicais tradicionalmente consumidas 

como fruta fresca, e apresentam escasso rendimento de parte comestível, sendo que a 

polpa corresponde a 15% do peso dos frutos. Sendo assim, os frutos de juçara não são 

consumidos in natura. Existem duas formas de processamento do açaí: o tradicional e o 

industrial, que é feito com o auxílio de uma despolpadora mecânica (ROGEZ, 2000; 

MAC FADDEN, 2005). 

A produção tradicional do açaí consiste no despolpamento manual dos frutos de 

palmeiras do gênero Euterpe. Neste processamento, os frutos são embebidos em água 

morna (40 °C) e em seguida amassados sobre uma peneira de fibras naturais. Neste 

procedimento ocorre a separação da polpa, caroço e casca. A água é progressivamente 

adicionada a fim de separar definitivamente os caroços e as cascas. A mistura da polpa e 

água é novamente amassada durante 10 a 15 minutos para formar uma emulsão a qual é 

filtrada por uma peneira, obtendo-se assim o açaí (ROGEZ, 2000). 

Na produção comercial do açaí, a primeira etapa de processamento refere-se à 

seleção dos frutos. São utilizados frutos sadios e bem maduros de coloração negra, 

enquanto frutos vermelhos, verdes e injuriados são descartados. Após a seleção dos 

frutos, estes são lavados em água potável e corrente e, em seguida, são embebidos em 

água morna por um determinado tempo para o amolecimento do mesocarpo. A 

temperatura e o tempo de imersão variam de acordo com a empresa que processa o 

fruto. A etapa final envolve o despolpamento mecânico utilizando uma despolpadeira 

elétrica vertical (FIGURA 1.2) composta de uma peneira de furos menores que 0,6 
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milímetros (mm) no fundo. Na despolpadeira, os frutos são batidos, e em seguida, água 

é adicionada progressivamente. Uma emulsão é formada e o açaí desce por gravidade 

através da peneira, podendo então ser coletado (ROGEZ, 2000). 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.2 – Produção de açaí a partir de frutos de Euterpe edulis em despolpadeira 

vertical; frutos dentro do cilindro de aço inoxidável (A); adição de água durante o 

despolpamento (B); saída do açaí por orifício no fundo da despolpadeira (C). 

Fonte: Schultz (2008). 

 

 A quantidade de água adicionada na extração da polpa determina o tipo de açaí 

que é produzido. Segundo a Instrução Normativa 01/2000 do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento o açaí é classificado em: açaí fino ou popular (tipo C) – entre 

8 e 11 % de sólidos totais; açaí médio ou regular (tipo B) – entre 11,1 e 14 % de sólidos 

totais; e açaí grosso ou especial (tipo A) – acima de 14 % de sólidos totais (BRASIL, 

2000). Assim como o açaí (Euterpe oleracea), frutos de juçara (Euterpe edulis) são 

altamente perecíveis, sendo seu tempo máximo de conservação de 12 horas, mesmo sob 

refrigeração (ROGEZ, 2000). De acordo com Alexandre, Cunha e Hubinger (2004), a 

alta perecibilidade é devido à ação enzimática e à elevada carga microbiana, que causam 

alterações indesejáveis de cor e sabor. 

A conservação da polpa de açaí é realizada através do método de congelamento 

em câmara fria, um processo oneroso, em termos de investimento, manutenção de 

equipamentos, estocagem e transporte. O processamento seguido de pasteurização da 

polpa de açaí é utilizado com intuito de aumentar a vida de prateleira e garantir a 

segurança no consumo do produto (ALEXANDRE, CUNHA e HUBINGER, 2004; 

SCHULTZ, 2008). 

 

A B C 
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4. PRODUÇÃO E COMERCIALIZAÇÃO DE AÇAÍ 

O açaí é um fruto produzido, principalmente, na região Norte do Brasil. O estado 

do Pará destaca-se como maior produtor de açaí do país, com cerca de 109 mil toneladas 

de frutos em 2011, o que representa em torno de 51% da produção extrativa nacional e 

54% da produção extrativa da região Norte. Nos anos anteriores, a participação do Pará 

nunca foi inferior a 90%. No entanto, a valorização do açaí vem despertando interesse 

de outros estados da região Norte, como por exemplo, o Amazonas, que em 2011 

contribuiu com 44% da produção regional. Os únicos Estados fora da região Norte que 

figuram nas estatísticas oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística são o 

Maranhão e a Bahia, que juntos produziram cerca de 12 mil toneladas de frutos em 2011 

(IBGE, 2011). 

Segundo Santana, Carvalho e Mendes (2008), até meados dos anos 1990, o açaí 

provinha quase que exclusivamente do extrativismo e era o produto básico da 

alimentação das populações ribeirinhas e das camadas de baixa renda dos centros 

urbanos da economia amazônica. No entanto, a partir do ano de 2001, a alta de preço 

ocasionada pelo incremento de novos mercados e das exportações provocou a escassez 

do produto e a elevação dos preços ao consumidor local, principalmente no período da 

entressafra, de janeiro a junho. O reflexo imediato da valorização do produto resultou na 

expansão de açaizais manejados em áreas de várzeas, e estimulou a implantação de 

plantios racionais em área de terra firme (NOGUEIRA, 2006). 

Enquanto na região Norte o açaí é consumido, na maioria das vezes, na refeição 

principal, puro ou misturado com farinha de mandioca; nas regiões Sul e Sudeste, é 

consumido como bebida energética, principalmente entre os jovens de classes média e 

alta, geralmente misturada com xarope de guaraná e outras frutas tropicais. O açaí 

também serve como ingrediente para sorvetes, licores, doces, néctares e geleias; e como 

matéria prima para extração de corantes e antocianinas (NOGUEIRA, 2006). No 

mercado externo, o consumo vem crescendo, em média, 20% ao ano. A polpa congelada 

é exportada para Estados Unidos e Itália desde o ano 2000, onde se tornou popular a 

mistura do açaí com outras frutas (COHEN e ALVES, 2006). 

A produção de açaí a partir de Euterpe edulis em Estados extra-amazônicos não 

figura nas estatísticas do IBGE. Entretanto esta produção existe, com experiências 

formais e informais de fabricação e comercialização de açaí nos estados de Santa 
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Catarina, Rio Grande do Sul, Paraná e São Paulo (MAC FADDEN, 2005; SILVA 

FILHO, 2005, CHAIMSOHN et al., 2009). 

 

5. JUÇARA: O AÇAÍ OBTIDO DE Euterpe edulis 

De acordo com a legislação brasileira o termo açaí é atribuído ao produto 

extraído da parte comestível dos frutos de açaizeiro (Euterpe oleracea) após 

amolecimento da polpa, por meio de processos tecnológicos adequados (BRASIL, 

2000), e que se caracteriza pelo elevado teor de lipídeos e pigmentos antociânicos 

(ROGEZ, 2000). 

O hábito de consumo do açaí na região norte do Brasil data de vários séculos 

(ROGEZ, 2000), sendo que essa bebida constituía uma parte importante da alimentação 

indígena antes da chegada dos europeus (CANTO, 2001). A partir dos anos 90, o 

consumo deste alimento foi incrementado nos Estados da região Sul e Sudeste do 

Brasil, principalmente devido à demanda do público jovem de classe média a alta, 

prefigurando o desenvolvimento de uma nova produção de renda (ROGEZ, 2000). 

A experiência consolidada do açaí obtido de Euterpe oleracea vem servindo de 

norteador para a obtenção de açaí de juçara, ou juçaí, a partir de Euterpe edulis e já 

existem algumas experiências comerciais pontuais no Sul e no Sudeste do Brasil, como 

Santa Catarina, Paraná e São Paulo, e no sul da Bahia, onde o suco da polpa é ofertado 

em pequeno volume, devido à escassez do fruto, porém com grande aceitação, 

principalmente pelo sabor mais adocicado que o do açaí (SILVA, BARRETO e 

SERÔDIO, 2004). Esforços vêm sendo realizados no intuito de regularizar a produção 

de açaí a partir de Euterpe edulis, seja pela inserção da espécie no padrão de identidade 

e qualidade existente para o Euterpe oleracea ou por meio da elaboração de um 

documento próprio. Este último tem sido defendido pela rede de articulação 

socioeconômica denominada “Rede Juçara”, como uma estratégia de marketing ao 

diferenciar os produtos e evitar a concorrência com a indústria estabelecida na região 

amazônica. 

No ano de 2008, o Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), em parceria com a 

Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), a Associação dos Produtores Rurais e 

Artesanais de Antonina (ASPRAN) e com apoio do Serviço Brasileiro de Apoio às 

Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), iniciou um projeto com agricultores familiares 

do município de Antonina/PR para atividades de produção e processamento de frutos de 
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juçara (Euterpe edulis) no litoral do Paraná. O projeto aborda três grandes linhas de 

pesquisa:  

i)     Produção de frutos de juçara em sistemas agroflorestais, levando em 

consideração as características fenológicas (floração e frutificação) e 

avaliando o período e rendimento de frutos de juçara em função das 

condições edafoclimáticas e dos sistemas de produção no litoral do Paraná;  

ii)      Produção de polpa de juçara e co-produtos, que inclui a análise do rendimento 

e da qualidade da polpa; prevê também a realização de oficinas para análise e 

capacitação no uso de ferramentas para garantia da qualidade dos processos e 

produtos, e o desenvolvimento de produtos a base de polpa de frutos de juçara 

e co-produtos; 

iii)      Gestão do negócio, comercialização e marketing, que tem por objetivo 

orientar e instrumentalizar os agricultores do litoral do Paraná na gerência e 

administração do negócio, comercialização, marketing e promoção do(s) 

produto(s) derivados de juçara. 

O projeto está ajudando os pequenos produtores e contribuindo para o 

desenvolvimento das comunidades de agricultores do Litoral do Paraná, transferindo 

tecnologias para produção de frutos de juçara e orientando os agricultores com relação 

ao seu processamento. É um trabalho de grande relevância, pois está desenvolvendo 

uma forma de obtenção de renda para os agricultores e também está contribuindo para o 

desenvolvimento de uma atividade sustentável que vem a favorecer a preservação da 

espécie Euterpe edulis. Segundo Chaimsohn et al. (2009), desde a implantação do 

projeto, houve melhoria da qualidade da polpa de juçara como consequência das 

mudanças nos procedimentos de processamento de polpa, e da capacitação de 

participantes do processo; e um impacto muito significativo na produção de polpa, que 

passou dos cerca de 300 a 400 kg anuais para mais de 4.000 kg anuais. 

O manejo dos frutos de juçara (Euterpe edulis), para obtenção do açaí e de 

sementes, é considerado como uma estratégia importante para a conservação desta 

espécie e das florestas nativas, além do potencial sócio-econômico, da segurança 

alimentar e geração de renda das comunidades rurais nos locais de Mata Atlântica. O 

estímulo para o manejo dos frutos, ao invés do palmito, pode contribuir 

consideravelmente para reduzir a pressão sobre esta espécie além da resolução de 

conflitos sócio – ambientais relacionados ao uso de recursos naturais, por comunidades 

inseridas em áreas de preservação permanente ou em seu entorno. 
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6. COMPOSIÇÃO CENTESIMAL DO AÇAÍ 

Segundo Rogez (2000), o açaí pode ser considerado um dos alimentos mais 

completos nutricionalmente, que embora sendo mais reconhecido pelo teor lipídico e 

teor de compostos fenólicos, apresenta ainda importante teor de proteínas, fibras 

alimentares, macro e micro nutrientes. O açaí apresenta, em média, da matéria seca, 

50% de lipídios, 25% de fibras alimentares e 10% de proteínas, o que o torna um 

alimento de alto valor energético e nutricional. O alto teor de lipídios classifica o açaí 

como uma emulsão de óleo em água (ROGEZ, 2000; ALEXANDRE, CUNHA e 

HUBINGER, 2004).  

Cabe ressaltar que não somente o valor de lipídeos totais, mas também o perfil 

em ácidos graxos é igualmente interessante. A fração lipídica do açaí é composta por 

ácidos graxos insaturados (73,9%), principalmente ácido oleico (56,2%), seguido por 

ácido linoleico (11,5%) e linolênico (0,8%). Os principais ácidos graxos saturados são 

os ácidos palmítico (24,1%) e esteárico (1,6%) (ROGEZ, 2000; SCHAUSS et al., 2006; 

NASCIMENTO et al., 2008). Em um estudo realizado por Schirmann (2009), frutos de 

Euterpe edulis mostraram valor superior de ácidos graxos insaturados (72,2%) em 

relação aos frutos de Euterpe oleracea estudados por Nascimento et al. (2008) (68,16%) 

e Rogez (2000) (67,5%). Dentre os ácidos graxos insaturados encontrados, a autora 

destaca o ácido graxo oleico e o linoleico. O açaí de Euterpe edulis pode ser 

considerado uma excelente fonte de ácidos graxos insaturados essenciais na dieta 

humana, entretanto, o alto teor dessa fração lipídica favorece a rápida oxidação e 

rancificação da polpa de juçara (ROGEZ, 2000). 

O açaí é um alimento pouco ácido (pH em torno de 5,8) e de baixo valor 

glicêmico, com teores de açúcares assimiláveis (glicose, frutose e sacarose) entre 2,96% 

a 3,55% da matéria seca (ROGEZ, 2000; ALEXANDRE, CUNHA e HUBINGER, 

2004). Em um estudo de caracterização química do açaí (Euterpe oleracea), Schauss et 

al. (2006) estimaram que a quantidade de açúcares totais é de 52,2 g/100 g de peso seco, 

sendo glicose, frutose e maltose os principais açúcares encontrados nessa fruta. 

Silva, Barretto e Serôdio (2004) realizaram um estudo comparativo da 

composição química de frutos de Euterpe oleracea e Euterpe edulis. Frutos de juçara 

apresentaram teores de açúcares totais (1,21 g/100 g de peso seco) e lipídios (13,78 

g/100 g de peso seco) superiores aos do açaí (1,02 g/100 g de peso seco para proteína e 

13,09 g/100 g de peso seco para lipídios), resultando em maior valor energético para a 
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polpa de juçara. Os autores também afirmam que a juçara possui elementos minerais em 

quantidades próximas ou, para alguns elementos, superiores às do açaí, a exemplo do 

potássio, ferro e zinco. De maneira geral, Saavedra (2008) afirma que o fruto de juçara 

(Euterpe edulis) possui grande similaridade composicional e sensorial com o açaí 

(Euterpe oleracea), e tem sido apontado como uma fonte de macro nutrientes e uma das 

mais ricas fontes de substâncias fenólicas, capaz de competir nutricional e 

comercialmente com um produto que se tornou um símbolo brasileiro. 

 

7. COMPOSTOS FENÓLICOS EM AÇAÍ: PROPRIEDADE FUNCIONAL 

Há mais de duas décadas, frutos do gênero Euterpe têm sido objeto de 

considerável interesse científico e terapêutico por apresentar alto teor de compostos 

fenólicos e notável capacidade antioxidante. Na literatura, os primeiros estudos são 

reportados por Iaderoza et al. (1992), que realizaram a extração de antocianinas a partir 

dos frutos de Euterpe oleracea e Euterpe edulis. Estes autores mostraram que o 

conteúdo em antocianinas totais dos frutos do palmiteiro (Euterpe edulis) é quatro vezes 

superior ao do açaizeiro (Euterpe oleracea) do norte do Brasil, e relataram a presença 

de cianidina 3-glicosídeo e cianidina 3-rutinosídeo como as principais antocianinas em 

ambas as espécies, entretanto, não quantificaram cada uma delas. Esses resultados 

foram corroborados por Harborne et al. (1994), que identificaram a cianidina-3-

glucosídeo e cianidina-3-rutinosídeo, como as duas principais antocianinas em frutos de 

Euterpe edulis. Bobbio et al. (2000) determinaram o teor de antocianinas totais em 

frutos de Euterpe oleracea (263 mg/100g de polpa) e identificaram cianidina-3-

arabinosídeo e cianidina-3-arabinosil-arabinosídeo como as duas principais antocianinas 

dos frutos do açaí por meio de cromatografia líquida de alta eficiência (do inglês High-

Performance Liquid Chromatography, HPLC). 

Um estudo da composição fenólica dos frutos de Euterpe oleracea foi feito por 

Del Pozo-Insfran, Brenes e Talcott (2004). Por meio de HPLC, estes autores 

quantificaram cianidina 3-glicosídeo (104 mg/100 g de polpa), pelargonidina 3-

glucosídeo (7,44 mg/100 g de polpa) e outros quinze compostos, sendo treze ácidos 

fenólicos e dois flavonóides. Gallori et al. (2004) identificaram e quantificaram os 

flavonóides homorientina, orientina, taxifolina e isovitexina (total de 3,5 mg/g de polpa 

seca) em açaí provenientes do Belém do Pará e confirmaram cianidina 3-glicosídeo e 

cianidina 3-rutinosídeo (total de 0,5 mg/g de polpa seca) como as principais 
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antocianinas nesse fruto. Em um estudo realizado com açaí de Euterpe oleracea, 

Lichtenthäler et al. (2005) identificaram cianidina 3-glicosídeo, cianidina 3-rutinosídeo 

e peonidin-rutinosídeo, e outros compostos fenólicos como o ácido protocatecuico, 

catequina, dímeros, trímeros e tetrâmeros de procianidina, como também quercetina-

rutinosídeo. 

Um estudo utilizando sistema HPLC-PDA-MS/MS identificou cinco 

antocianinas em frutos de açaí (Euterpe oleracea) liofilizado: cianidina 3-

sambubiosídeo (40 mg/100 g), cianidina 3-glicosídeo (117 mg/100 g), cianidina 3-

rutinosídeo (193 mg/100 g), peonidina-3-glucosídeo (20 mg/100 g) e peonidina-3-

rutinosídeo (40 mg/100 g), sendo o conteúdo total de antocianinas de 319 mg/100 g de 

açaí liofilizado (SCHAUSS et al., 2006). Utilizando metodologia similar, Brito et al. 

(2007) relataram seis antocianinas em frutos liofilizados de juçara (Euterpe edulis): 

cianidina 3-sambubiosídeo (13 mg/100 g), cianidina 3-glicosídeo (1358 mg/100 g), 

cianidina 3-rutinosídeo (1565 mg/100 g), pelargonidin 3-glicosídeo (8 mg/100 g), 

pelargonidin 3-rutinosídeo (5 mg/100 g) e cianidina 3-ramnosídeo (7 mg/100 g), 

totalizando 2956 mg mg/100 g de polpa de juçara liofilizada.  

Rosso et al. (2008) quantificaram antocianinas totais (282,5 mg/100 g) em polpa 

congelada de açaí proveniente do Estado do Pará, e utilizando HPLC-PDA-MS/MS 

identificaram cianidina 3-glicosídeo (37,39 mg/100 g) e cianidina 3-rutinosídeo (245,21 

mg/100 g). Compostos em menores quantidades foram identificados como cianidina-3-

sambubiosideo, pelargonidina-3-glicosideo, cianidina-3-ramnosideo e pelargonidina-3-

rutinosideo. 

Em um estudo, Borges et al. (2011) avaliando o conteúdo em antocianinas totais 

de juçara provenientes de cinco diferentes regiões de Santa Catarina (Barra Velha, 

Garuva, Luís Alves, Parque e Urussanga), encontraram valores que variaram de 14,84 a 

409,85 mg cianidina 3- glicosídeo/100 g de fruto fresco. Os autores afirmam ainda que 

a radiação solar teve um efeito positivo sobre a síntese de antocianinas, já que os frutos 

colhidos no verão apresentaram maior conteúdo de antocianinas e maior capacidade 

antioxidante que os frutos colhidos no inverno. 

Dados da literatura demonstram importante ação antioxidante do açaí, e 

sinalizam as possibilidades de classificá-lo como um alimento funcional. De acordo 

com Del Pozo-Insfran, Brenes e Talcott (2004), as antocianinas são os componentes que 

mais contribuem para a ação antioxidante do açaí. Utilizando o índice ORAC (acrônimo 

para Oxygen Radical Absorbance Capacity, ou capacidade de absorção do radical 
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oxigênio), estes autores encontraram atividade antioxidante (48,6 µmol de atividade 

antioxidante equivalentes a Trolox (TEAC)/g) superior a outras frutas como morango 

(18,3 a 22,9 µmol TEAC/g), framboesa (19,2 a 22,6 µmol TEAC/g) e amora (13,7 a 

25,1 µmol TEAC/g)  

Schauss et al. (2006) prepararam extratos com diferentes polaridades a partir do 

açaí liofilizado e avaliaram a atividade antioxidante por meio do método ORAC. Os 

autores encontraram 997 µmol TEAC/g na fração hidrofílica e 30 µmol TEAC/g na 

fração lipofílica, sendo 1027 µmol TEAC/g a capacidade antioxidante total. Valores 

superiores foram obtidos por Kang et al. (2012) para o açaí liofilizado, 1792,3 µmol 

TEAC/g na fração hidrofílica e 36,1 µmol TEAC/g na fração lipofílica.  

Duarte-Almeida et al. (2006) avaliaram a atividade antioxidante pelo método β-

caroteno/ácido linoleico e encontraram maior percentagem de inibição para o açaí 

(Euterpe oleracea), quando comparado à acerola, morango e amora. Outros estudos 

também demonstraram a capacidade antioxidante do açaí utilizando diferentes 

metodologias como indução por cobre, peroxidação de lipossomas e inibição da co-

oxidação do ácido linoleico e sistema β-caroteno (SCHAUSS et al., 2006). 

Estudos in vivo comprovam os resultados obtidos em experimentos in vitro e 

apontam uma relação inversa entre o consumo de frutas e vegetais e a incidência de 

doenças degenerativas (RAHIMI et al., 2005; LOBO et al., 2010; BENNETT, ROJAS e 

SEEFELDT, 2012). O potencial dos flavonóides em reduzir a ocorrência de doenças 

cardiovasculares e câncer é normalmente explicado pelos efeitos biológicos como 

antioxidantes (FIANDER e SCHNEIDER, 2000; DISILVESTRO, 2001), 

antiestrogênicos (MIKSICEK, 1995) e inibidores da proliferação celular (KUNTZ, 

WENZEL e DANIEL, 1999; WENZEL et al., 2000).  

Os efeitos benéficos dos compostos fenólicos encontrados em frutos de Euterpe 

oleracea e Euterpe edulis têm sido associados ao aumento do potencial antioxidante no 

plasma e na proteção vascular do organismo humano. A polpa de açaí demonstrou 

importante papel como inibidor das enzimas mediadoras de processos inflamatórios e 

cancerígenos em células cerebrais de ratos (POULOSE et al., 2012). Extrato de açaí 

(Euterpe oleracea) rico em antocianinas induziu a apoptose das células de glioma C6 

em ratos (HOGAN et al., 2010) e células HL-60 de leucemia humana (DEL POZO-

INSFRAN, PERCIVAL e TALCOTT, 2006). Borges et al. (2013) demonstraram o 

potencial antiproliferativo de extrato de juçara (Euterpe edulis) contra células Vero – 
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linhagem celular estabelecida a partir de células epiteliais renais de macaco verde da 

África (Cercopithecus aethiops).  

 

8. COMPOSTOS FENÓLICOS 

As plantas sintetizam uma diversidade de compostos orgânicos que são 

tradicionalmente classificados como metabólitos primários e secundários. Metabólitos 

primários são compostos produzidos por todas as plantas e que desempenham funções 

essenciais, tais como a fotossíntese, a respiração, o crescimento e o desenvolvimento. 

Estes incluem fitoesteróis, nucleotídeos, aminoácidos, ácidos orgânicos, entre outros. 

Em contrapartida, os metabólitos secundários são estruturalmente diversos e muitos são 

distribuídos em um número limitado de espécies no reino vegetal (TAIZ e ZEIGER, 

2004). Os compostos do metabolismo secundário têm funções ecológicas importantes 

nos vegetais contra ataque de patógenos, herbívoros e radiação ultravioleta; atuam 

também na sinalização e na atração de insetos polinizadores e dispersores de semente, 

bem como agentes na competição planta–planta (PICHERSKY e GANG, 2000).  

Os metabólitos secundários podem ser divididos em três grupos principais: i) 

terpenóides/isoprenóides, ii) flavonóides, compostos fenólicos e polifenólicos, e iii) 

compostos contendo nitrogênio e enxofre, como alcalóides e glucosinolatos, 

respectivamente (CROZIER, JAGANATH e CLIFFORD, 2006). Os compostos 

secundários são produzidos por vias biossintéticas diferentes daquelas dos metabólitos 

primários, incluindo a glicólise, o ciclo do ácido tricarboxílico (TCA), vias dos 

aminoácidos alifáticos e aminoácidos aromáticos, via das pentoses e via do ácido 

chiquímico (AHARONI e GALILI, 2011).  

Os flavonóides estão amplamente distribuídos no reino vegetal e constituem uma 

parte importante da dieta humana. A descoberta do primeiro composto se deu por volta 

de 1930 quando uma mistura de flavonóides isolados a partir de laranjas, designado 

como vitamina P, favoreceu a atividade biológica do ácido ascórbico. Quando se tornou 

claro que esta substância era um flavonóide (rutina), muitos estudos iniciaram na 

tentativa de isolar flavonóides individuais e estudar o mecanismo pelo qual eles atuam 

(KÜHNAU, 1976; NIJVELDT et al., 2001). Desde então, cerca de 9.000 flavonóides 

foram identificados em plantas (WOO, JEONG e HAWES, 2005).  

Além de favorecer uma variada coloração em flores, sementes e folhas para 

atrair polinizadores e disseminadores de sementes, os flavonóides atuam também na 
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sinalização entre plantas e micróbios, na fertilidade de algumas espécies, na defesa 

como agentes antimicrobianos e na proteção à radiação UV (WINKEL-SHIRLEY, 

2001; DIXON et al. 2002). Na saúde humana, os flavonóides apresentam atividade 

antioxidante como seqüestrador de espécies reativas de oxigênio (COOK e SAMMAN, 

1996). 

 

8.1. Biossíntese de compostos fenólicos  

Metabólitos secundários compreendem a classe de compostos produzidos pelas 

plantas superiores, e são parte essencial na adaptação da vida vegetal em um ambiente 

adverso e inconstante. Sendo assim, os compostos fenólicos variam dentro da própria 

planta, geneticamente entre indivíduos e podem variar ao longo de uma estação ou em 

anos sucessivos (BROOKS e FEENY, 2004). Os compostos fenólicos são originados 

basicamente por duas rotas bioquímicas diferentes, seja pela via do chiquimato ou pela 

via do acetato/malonato (FIGURA 1.3). A rota do ácido chiquímico é iniciada com a 

condensação de fosfoenolpiruvato e eritrose-4-fosfato, para a formação de ácido 

chiquímico (HERRMAN e WEAVER, 1999). A partir deste composto forma-se 

corismato, molécula precursora dos aminoácidos fenilalanina, tirosina e triptofano 

(TAIZ e ZEIGER, 2004). A chalcona sintase é a enzima que catalisa a formação da 

chalcona intermediária básica, da qual todos os flavonóides são formados, pela 

condensação de três moléculas de malonil-CoA com uma molécula de 4-cumaril-CoA. 

Além do 4-cumaril-CoA, que é o principal substrato fisiológico para formação das 

chalconas, a chalcona sintase de algumas espécies de plantas aceita como substratos o 

cafeoil-CoA ou o feruloil-CoA. O substrato éster da CoA do ácido cinâmico vem da 

fenilalanina. A fenilalanina amônio liase canaliza o esqueleto C6-C3 da fenilalanina via 

o ácido trans-cinâmico pelo metabolismo fenilpropanóides. A introdução da função 

hidróxi na posição 4 do ácido trans-cinâmico é catalizada pela cinamato 4-hidroxilase, 

fornecendo o p-coumarato. O ácido hidróxi-cinâmico é ativado para futuras reações, 

pela formação de um éster da CoA (4-coumaroil-CoA), substrato preferido pela 

chalcona sintase. O segundo substrato da chalcona sintase, o malonil-CoA, é sintetizado 

da acetil-CoA e CO2. Através de subseqüentes hidroxilações e reduções, as plantas 

sintetizam as diferentes classes dos flavonóides (ROBARDS e ANTOLOVICH, 1997; 

WINKEL-SHIRLEY, 2001; DIXON et al., 2002). 
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FIGURA 1.3 – Esquema geral da via biossintética dos flavonóides. As enzimas são: 

acetil-CoA carboxilase (ACC); cinamato-4-hidroxilase (C4H); chalcona isomerase 

(CHI); chalcona sintase (CHS); 4-cumaril:CoA ligase (4CL); dihidroflavonol 4-redutase 

(DFR); fenilalanina amonialiase (PAL); flavanona 3-hidroxilase (F3H). 

Fonte: Adaptado de Taiz e Zeiger (2004). 

 

8.2. Antocianinas: estrutura e características 

A cor violácea intensa dos frutos de juçara se deve à presença de pigmentos 

naturais chamados de antocianinas. As antocianinas (do grego, anthos = flor e kianos = 

azul) pertencem ao grupo dos flavonóides e constitui a classe mais importante de 

pigmentos hidrossolúveis, o que torna interessante sua incorporação em produtos 

alimentícios aquosos. São compostos responsáveis pela maioria das cores vermelha, 

rosa, roxa e azul observadas nos vegetais. Por colorir flores e frutos, as antocianinas são 

de importância vital como atrativo para polinizadores e dispersores de sementes (TAIZ 

e ZEIGER, 2004; CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009). 

 

8.2.1 . Estrutura 

Antocianinas são compostos heterocíclicos que apresentam a estrutura básica -

C6-C3-C6- e a mesma origem biossintética de outros flavonóides (WINKEL-SHIRLEY, 

2001). No entanto, diferem destes porque são capazes de absorver fortemente luz na 
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região do visível, e consequentemente exibem variadas cores entre laranja, vermelho, 

purpura e azul, dependendo do meio em que se encontram (MARKAKIS, 1982).  

Quimicamente, antocianinas são derivados glicosilados de antocianidinas, cuja 

estrutura fundamental é o cátion flavílico (2-fenilbenzopirilium) (FIGURA–1.4A)., 

onde o anel A é derivado do ciclo acetato malonato e o anel B é derivado da fenilalanina 

e, as substituições do anel heterocíclico oxigenado C resultam em classes de 

flavonóides, como flavonóis, flavonas, flavanonas, flavanóis (catequinas), isoflavonas, 

antocianinas e antocianidinas. As antocianidinas não apresentam glicosídeos, mas 

apresentam hidroxilas nas posições 3, 5 e 7. Já nas antocianinas, uma ou mais destas 

hidroxilas estão ligadas a açúcares (FIGURA–1.4B) (MARÇO, POPPI e SCARMINIO, 

2008). As principais diferenças entre as várias antocianinas encontradas no reino vegetal 

são o número de grupos hidroxila, a natureza e número de açúcares ligados à molécula, 

a posição desta ligação, a natureza e o número de ácidos alifáticos ou aromáticos 

ligados a moléculas de açúcar. Apenas seis antocianidinas (agliconas nas antocianinas) 

são comumente encontradas em frutas: pelargonidina, peonidina, cianidina, malvidina, 

petunidina e delfinidina (KONG et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.4 – As estruturas das antocianidinas (A) e antocianinas (B). 

Fonte: Taiz e Zeiger (2004). 

 

Os açúcares comumente encontrados ligados a antocianidina são glicose, 

ramnose, galactose, arabinose, xilose, di e trissacarídeos formados como glicosídeos 

desses açúcares. Os ácidos mais envolvidos na acilação dos açúcares são os ácidos 

aromáticos, como os p-cumárico, cafeico, ferúlico, sinápico, gálico ou p-

hidroxibenzóico e/ou os alifáticos, como ácido malônico, acético, málico, sucínico ou 

oxálico (MAZZA e MINIATI, 1993). O açúcar presente nas moléculas de antocianinas 

confere maior solubilidade e estabilidade a estes pigmentos, quando comparados com as 
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antocianidinas (HARBORNE, 1977). Embora a ligação glicosídica possa ser feita nos 

carbonos 3, 5, 7, 3’ e 5’, ela ocorre mais frequentemente no C3 (CASTAÑEDA-

OVANDO et al., 2009). 

 

8.2.2 . Estabilidade de antocianinas 

Apesar de seu valor como corante natural de alimentos, as antocianinas são 

pigmentos relativamente instáveis. Vários fatores do processamento e do 

armazenamento de alimentos podem levar à degradação das antocianinas. É bem 

conhecido que fatores tais como pH, temperatura, luz, oxigênio, enzimas e interações 

entre os componentes dos alimentos, como ácido ascórbico, íons metálicos, açúcares e 

copigmentos, podem influenciar tanto na cor quanto na estabilidade das antocianinas 

(MARKAKIS, 1982; CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009). 

Em geral, antocianinas são mais estáveis em soluções ácidas do que em neutras e 

alcalinas. O aumento da hidroxilação diminui a estabilidade, enquanto o aumento de 

metilação aumenta a estabilidade. Em meio aquoso, incluindo alimentos, as 

antocianinas podem ocorrer sob quatro formas estruturais, dependendo do pH: cátion 

flavílico, base quinoidal, pseudobase carbinol e chalcona (FIGURA 1.5). De modo 

geral, em meio extremamente ácido (pH 1), as antocianinas apresentam coloração 

intensamente avermelhada com predomínio da forma de cátion flavílico. Com o 

aumento do pH (pH entre 2–4), ocorre a perda do próton para produzir a forma 

quinoidal, de coloração azul ou violeta. Paralelamente, a hidratação do cátion flavílico 

gera a pseudo base incolor ou pseudobase carbinol que atinge o equilíbrio com a 

chalcona incolor. Em valores de pH acima de 6,0, tanto a estrutura pseudobase carbinol 

quanto anidrobase quinoidal podem formar a espécie cis-chalcona. A formação desta 

ocorre com a ruptura do anel heterocíclico o que, dependendo do tipo de antocianina, 

pode tornar a reação irreversível (MARÇO, POPPI e SCARMINIO, 2008; 

CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009; DAMODARAN, PARKIN e FENNEMA, 

2010). 

O aquecimento é um fator que acelera a degradação das antocianinas durante o 

processamento e estocagem dos alimentos. Em geral, as características estruturais que 

conduzem ao aumento de estabilidade do pH também levam ao aumento da estabilidade 

térmica. O aquecimento desloca o equilíbrio para a forma chalcona, enquanto as formas 

estruturais do cátion flavílico e da base quinoidal diminuem. Embora o mecanismo 

 



Capítulo 1  41 
_____________________________________________________________________________ 

ainda não tenha sido elucidado, a degradação parece estar relacionada com a quebra do 

anel heterocíclico da pseudobase com formação da chalcona, seguida da formação de 

produtos de degradação de coloração marrom (DAMODARAN, PARKIN e 

FENNEMA, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.5 – Possíveis transformações estruturais das antocianinas em meio aquoso 

em função do pH 

Fonte: Adaptado de Março, Poppi e Scarminio (2008). 

 

A luz tem influência tanto na biossíntese como na degradação das antocianinas. 

A degradação é mais intensa quando o fator luz é combinado com o efeito do oxigênio. 

O oxigênio e o peróxido de hidrogênio podem facilmente oxidar antocianinas, mesmo 

na ausência de luz, em todos os valores de pH, sendo que tal mecanismo, muitas vezes, 

é acelerado pela presença de ácido ascórbico (MARKAKIS, 1982). O impacto negativo 

do ácido ascórbico em antocianinas tem sido motivo de grande preocupação devido à 

universalidade de tal ácido em frutas e sucos derivados de vegetais (FRANCIS, 1989). 

Um alto teor de açúcar pode afetar a taxa de destruição das antocianinas, sendo 

que o efeito do carboidrato sobre a estabilidade das antocianinas depende 

principalmente da estrutura do pigmento, concentração e tipo de açúcar (DELGADO-
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VARGAS e PAREDES-LÓPEZ, 2003). Wrolstad et al. (1990) verificaram que a adição 

de sacarose melhorou as características de cor de morangos congelados, entretanto, o 

mecanismo pode estar associado principalmente à inibição de enzimas como 

polifenoloxidases e peroxidases (DELGADO-VARGAS e PAREDES-LÓPEZ, 2003). 

As enzimas endógenas presentes nos tecidos das plantas, tais como glicosidases, 

polifenoloxidases e peroxidases também degradam antocianinas (FRANCIS, 1989). O 

anidrido sulfuroso e os sulfitos utilizados na conservação de alimentos a base de frutas 

produzem efeito descolorante sobre as antocianinas (DERGAL,1993). Diferentes íons 

metálicos polivalentes interagem com antocianinas que contêm hidroxilas na posição 

orto, produzindo alteração na cor do pigmento para azul (MARKAKIS, 1982). 

Em meio aquoso as antocianinas formam complexos com numerosos compostos 

tais como proteínas, taninos, flavonóides não-antociânicos, ácidos orgânicos, ácidos 

nucleicos, alcalóides, polissacarídeos e íons metálicos por meio de copigmentação 

intermolecular, resultando em um sensível aumento na estabilidade das antocianinas 

(BROUILLARD, 1982; STRINGHETA e BOBBIO, 2000). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Apesar da riqueza de conhecimentos atualmente disponíveis sobre as 

antocianinas, estes compostos continuarão sendo alvos de investigações. Antocianinas 

são compostos que apresentam características delicadas, mas importantes ações em 

processos que ocorrem nos organismos, com diversos benefícios para a saúde como 

agentes anti-inflamatórios e até antitumorais em alguns casos específicos, o que vem 

sendo, incessantemente, estudado por pesquisadores de diferentes áreas do 

conhecimento científico. As pesquisas sobre o processo de sua degradação e 

estabilidade certamente serão continuadas com o intuito de esclarecer as aplicações 

industriais e tecnológicas de uso desses pigmentos.  

Frutos de juçara (Euterpe edulis) têm se mostrado fonte potencial de 

antocianinas e antioxidantes, no entanto, a avaliação da biodisponibilidade destes 

compostos junto com a composição fenólica deve ser ainda ampliada. As pesquisas 

sobre seu papel na saúde humana certamente serão continuadas com o intuito de 

esclarecer pontos controversos. Os efeitos de processamento desses frutos, 

principalmente com tecnologias emergentes, devem ser complementados.  
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1. Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Alimentos - PPGEAL, 
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2. Departamento de Ciência de Alimentos, Universidade de Manitoba, Winnipeg, 
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RESUMO 

 

Frutos de juçara (Euterpe edulis M.) podem ser utilizados devido ao alto conteúdo de 

compostos fenólicos e às suas propriedades antioxidantes. O objetivo deste estudo foi 

avaliar a influência do estádio de maturação no perfil de antocianinas e a atividade 

antioxidante dos extratos antociânicos de frutos de juçara colhidos entre os meses de 

março e junho na cidade de Antonina, Paraná. Foram determinados o conteúdo de 

antocianinas totais, compostos fenólicos totais e atividade antioxidante, pelos métodos 

de DPPH e ORAC. Durante o período de colheita, o teor de compostos fenólicos totais 

diminuiu (81,69–49,09 mg ácido gálico/g de polpa liofilizada) e o conteúdo de 

antocianinas totais aumentou (91,52–236,19 mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g de 

polpa liofilizada). A atividade antioxidante do extrato também aumentou (DPPH: 

655,89–703,32 µmol Trolox/g de polpa liofilizada e ORAC: 1088,10–2071,55 µmol 

Trolox/g de polpa liofilizada) durante o amadurecimento. Antocianinas foram separadas 

e identificadas por meio de HPLC-MS/MS. O uso de espectrometria de massa em 

tandem permitiu a identificação de cianidina 3, 5- diglicosídeo, peonidina 3-glicosídeo e 

peonidina 3-rutinosídeo pela primeira vez em frutos de juçara. Estes resultados sugerem 

que a atividade antioxidante de frutos de juçara está mais relacionada ao acúmulo de 

antocianinas, do que ao decréscimo de fenólicos totais. 

 

Palavras-chave: juçara, Euterpe edulis M., estádio de maturação, antocianinas, 

atividade antioxidante. 
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ANTHOCYANINS AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF ANTHOCYANI N 

EXTRACT FROM JUÇARA FRUIT ( Euterpe edulis M.) 
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HOFFMAN RIBANI1 
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Federal University, 81531-980 Curitiba, PR, Brazil. 

2. Department of Food Science, University of Manitoba, Winnipeg, Manitoba, 
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ABSTRACT 

 

Juçara fruits (Euterpe edulis M.) can be used for their high content of phenolic 

compounds and antioxidant properties. The objective of this study was to evaluate the 

influence of maturity stage on anthocyanin profile and antioxidant properties of 

anthocyanin extract from juçara fruits harvested between March and June as practiced in 

Antonina city, Parana. Anthocyanin content, total phenolic content and antioxidant 

activities, by DPPH and ORAC methods, were determined. During harvesting time, the 

total phenolic content decreased (81.69–49.09 mg Gallic acid/g lyophilized pulp) and 

total anthocyanin content increased (91.52–236.19 mg de cyanidin 3-O-glucoside/100g 

lyophilized pulp). The antioxidant activities also increased (DPPH: 655,89–703,32 

µmol Trolox/g lyophilized pulp e ORAC: 1088,10–2071,55 µmol Trolox/g lyophilized 

pulp) during fruit ripening. Anthocyanins were separated and identified by HPLC-

MS/MS. Use of tandem mass spectrometry allowed the identification of cyanidin 3, 5-

diglucoside, peonidin 3-glucoside and peonidin 3-rutinoside for the first time in juçara 

fruits. Our results suggest that anthocyanins may be a major contributor to the 

antioxidant activity in juçara fruits in addition to other phytochemicals. 

 

Keywords: juçara, Euterpe edulis M., maturity stage, anthocyanins, antioxidant 

activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Juçara (Euterpe edulis Martius, Arecaceae) é uma palmeira encontrada 

principalmente nos estados brasileiros do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, 

São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Bahia (HENDERSON, 2000; LORENZI et 

al., 2004). Nativa da Mata Atlântica brasileira, juçara é a palmeira da qual se extrai o 

palmito, um dos principais produtos florestais não madeiráveis deste ecossistema. 

Porém, por ser uma palmeira unicaule, não rebrota na base e o corte do palmito implica 

na morte da planta. Devido à extração clandestina do palmito, chegou a ser quase 

extinta do seu habitat natural e atualmente é um componente escasso da floresta 

(BRASIL, 2008; SEMA, 2010).  

Na cadeia alimentar do ecossistema florestal, a palmeira juçara é de grande 

importância ecológica, pois apresenta elevados níveis de interação com os animais e 

desempenha um papel fundamental na nutrição da fauna da Mata Atlântica, uma vez 

que seu fruto serve de alimento para aves e mamíferos, como morcegos, primatas e 

roedores (REIS e KAGEYAMA, 2000; CARVALHO, 2003). Nos últimos anos, os 

institutos ambientais brasileiros (IAPAR1; Rede Juçara2) têm desenvolvido políticas de 

utilização sustentável da palmeira juçara, cujo foco é facilitar o progresso na produção e 

comercialização de polpa de fruta e produção de sementes para o reflorestamento e 

preservação da espécie Euterpe edulis na Mata Atlântica. 

Quando o palmito não é retirado, a palmeira frutifica e produz uma fruta não 

climatérica, redonda e de polpa roxa, que cresce em cachos e tem um epicarpo que 

cobre uma semente dura. As bagas são pequenas, cerca de 1 a 1,5 cm de diâmetro, com 

as sementes que constituem 85% do fruto. Durante a maturação, o epicarpo evolui de 

verde para roxo escuro ou quase preto.  

Apesar de sua ampla distribuição no Brasil, juçara é muito menos conhecido do 

que o fruto da palmeira do mesmo gênero Euterpe, o açaí (Euterpe oleracea) (BRITO et 

al., 2007). Atualmente os frutos juçara (Euterpe edulis) são utilizados para o 

processamento e fabricação de polpa, o qual é preparado por maceração dos frutos em 

água, seguido de trituração para extrair a polpa amolecida através da adição de água, 

com posterior filtração do suco (POMPEU, SILVA e ROGEZ, 2009). 

                                                             
1 Instituto Agronômico do Paraná: http://www.iapar.br/ 
2 Rede juçara: http://www.redejucara.org.br/site/ 
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O açaí é geralmente consumido como alimento na forma de um suco viscoso que 

tem sido associado com benefícios nutricionais e medicinais (PACHECO-PALENCIA 

et al., 2008). Apresenta altas concentrações de compostos bioativos como antocianinas 

(principalmente cianidina 3-O-glicosídeo e cianidina 3-O-rutinosídeo) e outros 

flavonóides (GALLORI et al., 2004; SCHAUSS et al., 2006; ROSSO et al., 2008; 

POMPEU e ROGEZ, 2009). Esses componentes foram associados à alta atividade 

antioxidante desta fruta. 

A melhor caracterização da composição fenólica e das propriedades 

antioxidantes dos frutos de juçara durante o período de amadurecimento deverá auxiliar 

de maneira significativa na determinação do ponto ótimo de colheita e na escolha das 

tecnologias mais apropriadas para a colheita e o processamento dos frutos. Além disso, 

deverá contribuir no aumento do apelo comercial destes frutos e, consequentemente, no 

interesse da indústria alimentícia em sua utilização. Diante disso, cabe ressaltar o 

aumento na rentabilidade de pequenos produtores, que são responsáveis pela maior 

parte da produção destes frutos.  

Nesse sentido, os objetivos deste estudo foram identificar e quantificar 

antocianinas, e também determinar o teor de compostos fenólicos totais e as atividades 

antioxidantes de extratos antociânicos de frutos de juçara colhidos em seis diferentes 

estádios de maturação. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Material vegetal 

Os frutos de juçara (Euterpe edulis) foram coletados na estação experimental do 

Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) em Antonina, Paraná (localização 25o 28’ 

37’’ S e 48o 50’ 04’’ O) entre os meses de março a junho do ano de 2012. Frutos de 

juçara são não climatéricos e nunca são colhidos verdes, sendo que a colheita é iniciada 

após a primeira aparição de frutos coloridos no cacho. Sendo assim, os estádios de 

maturação dos frutos foram estabelecidos de acordo com as mudanças de cor da casca e 

percentagem de frutos nos cachos em cada colheita, considerando a prática experimental 

dos técnicos do IAPAR no momento das colheitas. Sendo assim, seis colheitas foram 

realizadas e os frutos foram classificados em três estádios de maturação, conforme 

mostra a TABELA 2.1.  



Capítulo 2  48 
_____________________________________________________________________________ 

TABELA 2.1 – Colheitas, estádios de maturação e coloração dos frutos de juçara 
(Euterpe edulis) 

Denominação Abreviação Data de colheita 
Estádio de 

amadurecimento/Coloração 

Colheita 1 C1 29 de março de 2012 Inicial/Violeta 
 

Colheita 2 C2 12 de abril de 2012 Intermediário/Roxo 
 

Colheita 3 C3 26 de abril de 2012 Intermediário/Roxo 
 

Colheita 4 C4 10 de maio de 2012 Intermediário/Roxo 
 

Colheita 5 C5 24 de maio de 2012 Final/Roxo escuro 
 

Colheita 6 C6 7 de junho de 2012 Final/Roxo escuro 
 

Fonte: O autor (2014). 

 

Os frutos de cada colheita foram processados separadamente. Depois de 

colhidos, os frutos sadios foram lavados em água clorada (50 mg/L de cloro ativo) e 

despolpados mecanicamente com adição de cerca de 0,6 L de água/kg de fruto. Então, a 

polpa foi colocada em sacos de polietileno, com espessura de 40 µm, imediatamente 

congelada a –18ºC, e posteriormente liofilizada. As amostras liofilizadas foram 

embaladas a vácuo em sacos de polietileno (espessura de 40 µm) recobertos com papel 

aluminio para evitar a entrada de luz, e transportadas até o Laboratório de Carboidratos 

e Cereais da Universidade de Manitoba, Canadá, onde foram analisadas. 

Antes do procedimento de extração dos compostos fenólicos, as amostras 

liofilizadas foram desengorduradas com hexano (3x10 ml) utilizando um sonicador por 

30 min, seguida de centrifugação a 8,500 x g (RC6+ Sorvall Instruments, Newtown, CT, 

U.S.A.) por 15 min a 20ºC. Também, o conteúdo de umidade das amostras em pó foi 

determinado segundo a metodologia oficial (AOAC, 925.10, 2003)  

 

2.2. Padrões e solventes 

Reagente fenólico de Folin-Ciocalteau; 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH); 6-

Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido carboxílico (Trolox); 2,2´-azo-bis(2-
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amidinopropano) (AAPH); ácido gálico; ácido fórmico e metanol grau HPLC, e padrões 

de antocianinas (cianidina 3-O-glicosídeo (≥98%) e cianidina 3-O-rutinosídeo (≥98%)) 

foram adquiridos de Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, E.U.A). 

 

2.3. Dados climáticos 

Dados climáticos (precipitação, radiação solar, temperatura e umidade relativa) 

da região de Antonina, Paraná correspondente aos meses de março a junho de 2012 

foram fornecidos pelo Instituto Tecnológico Simepar, unidade Curitiba. 

 

2.4. Preparo do extrato antociânico 

Para a extração de antocianinas, as amostras de polpas liofilizadas foram moídas 

em um pó fino (<0,5 mm). A escolha das condições de extração foi baseada em ensaios 

preliminares usando diferentes solventes e diferentes tempos de extração baseados em 

dados de literatura. Assim, três extrações sucessivas foram realizadas a fim de avaliar a 

eficiência de extração utilizada nesse estudo. Brevemente, 15 mL de metanol 1 mol/L 

HCl (85:15, v/v) foram adicionados a 1,0 g de polpa moída. A extração foi realizada sob 

agitação mecânica (Shaker G-33 New Brunswick Scientific, Enfield, CT, E.U.A.) por 

30 minutos a temperatura ambiente, na ausência de luz. Posteriormente, a mistura foi 

centrifugada a 3,500 x g (RC6+ Sorvall Instruments, Newtown, CT, E.U.A.) por 30 

minutos a 12ºC. O sobrenadante foi separado e usado como extrato bruto para 

determinação do conteúdo fenólico total, conteúdo de antocianinas e atividade 

antioxidante, e também para a análise por cromatografia líquida de alta eficiência 

acoplada a espectrometria de massas em tandem (HPLC-MS/MS). 

 

2.5. Análise de antocianinas totais 

Antocianinas monoméricas totais foram quantificadas pelo método 

espectrofotométrico de diferença de pH (LEE, DURST e WROLSTAD, 2005). 

Brevemente, uma alíquota do sobrenadante foi diluída (1:30) com tampão cloreto de 

potássio 0,025 mol/L, pH 1,0. A leitura da absorbância foi realizada a 510 nm, 

considerando a absorbância máxima para cianidina 3-O-glicosídeo, e a 700 nm para 

descontar a turbidez da amostra. Outra alíquota da amostra foi diluída com a mesma 

proporção em solução tampão acetato de sódio 0,4 mol/L, pH 4,5, e as leituras 
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realizadas nos mesmos comprimentos de onda. O teor de antocianinas monoméricas 

totais foi calculado usando-se a Equação 1: 

Antocianinas monoméricas totais = A x PM x 1000 / (ε x C) (Equação 1) 

Onde A = absorbância (A510–A700)pH1,0 – (A510–A700)pH 4,5; PM = peso molecular 

da cianidina-3-glicosídeo = 490; ε = absortividade molar de cianidina 3-glicosídeo = 

26900; C= a concentração do extrato no tampão expresso em mg/mL. 

Os resultados foram expressos como mg de cianidina 3-O- glicosídeo (cyd-3-O-

glu)/100 g de polpa seca.  

 

2.6. Análise de antocianinas por HPLC-MS/MS 

A separação cromatográfica e análise espectrométrica das massas (HPLC-

MS/MS) foram realizadas em HPLC Waters 2695 (Waters Corp. Milford, MA, E.U.A) 

equipado com detector photodiode array (PDA) Water 996 (Waters Corp.) e um 

amostrador Waters 717 plus (Waters Corp.) acoplado a espectrômetro de massa 

quadrupolo tempo de vôo (QTOF-MS) (Micromass, Waters Corp.). A coluna analítica 

utilizada foi uma Gemini RP-18 (150 mm x 4.6 mm d.i., 5 µm) (Phenomenex, Torrance, 

CA, E.U.A.). Durante as análises de HPLC-MS/MS, 10 µL de amostra foram injetados 

pelo amostrador automático. As amostras foram eluídas pela coluna com um gradiente 

de fase móvel constituído de água (fase móvel A) e metanol (fase móvel B), ambos 

acidificados com 0.1% (v/v) de ácido fórmico com fluxo de 0,5 mL/min, antes da 

injeção no Q-TOF-MS. Um gradiente linear de 50 minutos foi programado como segue: 

0 – 5 min, 10% B; 5 – 8 min, 10 – 15% B; 8 – 10 min, 15 – 20% B; 10 – 13 min, 20 – 

25% B; 13 – 18 min, 25 – 30% B; 18 – 25 min, 30 – 35% B; 25 – 30 min, 35 – 45% B; 

30 – 33 min, 45 – 60% B; 33 – 35 min, 60 – 95% B; 35 – 42 min, 95% B; 42 – 44 min, 

95 – 10% B; 44 – 50 min, 10% B. As temperaturas da coluna e da amostra foram 

mantidas em 30ºC e 20°C, respectivamente. 

O Q-TOF-MS foi usado em modo positivo e calibrado com iodeto de sódio (2 

µg/µL, 50:50 2-propanol:água), de acordo com as instruções do fabricante. Os espectros 

de massa totais foram registrados usando uma voltagem capilar de 2100 V e uma 

voltagem cone de 30 V. Os fluxos dos gases de dessolvatação (N2) e de colisão (He) 

foram 900 e 50 L/h, respectivamente. A temperatura do gás de dessolvatação e da fonte 

de íon foram programadas para 250 e 120°C, respectivamente. O espectro MS/MS foi 

adquirido usando uma energia de colisão de 30 V.  
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As antocianinas foram determinadas pela comparação do padrão de 

fragmentação com bibliotecas de espectros de massa e a quantificação baseou-se na área 

do pico, em um comprimento de onda de 520 nm, usando as respectivas agliconas como 

padrões externos. As concentrações de antocianinas foram expressas como mg de 

equivalentes de aglicona por 100 g de polpa liofilizada. Todos os testes foram realizados 

em triplicata. 

 

2.7. Determinação do conteúdo fenólico total  

Os compostos fenólicos totais dos extratos brutos de frutos de juçara foram 

determinados por modificações descritas por Li et al. (2009) para o método 

colorimétrico de Folin-Ciocalteau (SINGLETON e ROSSI, 1965). Em cada 200 µL de 

extrato bruto apropriadamente diluído foram adicionados 1,9 mL de reagente Folin-

Ciocalteau diluído dez vezes em água purificada (recém preparado). O mesmo volume 

(1,9 mL) de solução aquosa de carbonato de sódio (Na2CO3) (60 g/L) foi usado para 

neutralizar a mistura. Após 120 minutos de reação na ausência de luz e a temperatura 

ambiente, a absorbância foi medida em 725 nm. Ácido gálico foi usado como padrão, e 

os resultados expressos como mg de equivalentes de ácido gálico (EAG) por g de polpa 

liofilizada. 

 

2.8. Determinação da atividade antioxidante pelo método DPPH 

A análise da atividade antioxidante baseou-se no método modificado de Brand-

Williams et al. (1995) conforme descrito por Anton et al. (2008). Resumidamente, 3,9 

mL de solução metanólica de radical DPPH 60 µmol/L foi adicionado a 100 µL de 

extrato bruto. Depois de 30 minutos de incubação no escuro e a temperatura ambiente, a 

absorbância foi medida em 515 nm. Os resultados foram expressos como µmoL de 

equivalentes de Trolox (ET) por g de polpa de juçara liofilizada. 

 

2.9. Atividade antioxidante por ORAC 

A capacidade de absorção do radical oxigênio (ORAC) dos frutos de juçara para 

todas as colheitas foi medida seguindo o método descrito por Huang et al. (2002) com 

algumas modificações. Um sistema automático (Precision 2000) (Bio-Tek Instruments, 

Inc., Winooski, VT) de pipetagem foi usado para transferir o liquido plate-to-plate. Um 
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leitor de fluorescência FLx800 (Bio-Tek Instruments, Inc., Winooski, VT) para 

microplacas foi usado com filtros fluorescentes para um comprimento de onda de 

excitação de 485 nm e um comprimento de onda de emissão de 528 nm. O leitor de 

placa foi controlado pelo software KC4 3.0 (versão 2.9). A solução final continha 120 

µL de fluoresceina, 60 mmol/L APPH e 20 µL do extrato bruto de juçara 

apropriadamente diluído ou 20 µL de uma solução buffer para um reagente branco. A 

fluorescência da mistura foi determinada e registrada a cada minuto durante 50 minutos 

da análise. Trolox, que é análogo da vitamina E e solúvel em água, foi usado como 

padrão da reação e o resultado final foi expresso como µmoL de equivalentes de Trolox 

(ET) por g de polpa de juçara liofilizada. 

 

2.10. Análise estatística 

Os resultados foram reportados como média ± desvio padrão da média, sendo 

que este desvio foi calculado dividindo-se o desvio padrão das medidas pela raíz 

quadrada do número de experimentos. Os dados foram analisados pelo teste de análise 

de variância (one-way ANOVA), usando o software JMP® versão 9.3 (SAS Institute 

Inc., Cary, NC, E.U.A.). O teste de Tukey (p=0,05) foi usado para acessar diferenças 

significativas entre médias para as amostras. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Dados climáticos 

Os dados climáticos referentes à precipitação, radiação solar, temperatura e 

umidade relativa, coletados durante o período de março a junho de 2012, estão 

apresentados na TABELA 2.2 .  

Durante os quatro meses de coleta dos frutos de juçara, houve um aumento 

gradativo do índice de precipitação mensal (5,18–8,41 mm), e consequentemente da 

umidade relativa mensal (87,64–95,69%). Com a aproximação dos meses mais frios, a 

incidência solar mensal (325,39–126,92 W/m2) e a temperatura mensal (23,67–17,54 

ºC) diminuíram, fazendo com que o clima ficasse frio e úmido. Segundo Mancinelli 

(1983), o clima frio e as alterações na intensidade da luz podem favorecer o acúmulo de 

antocianinas, já que esses pigmentos atuam como light-screening ou seletores de luz. 
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Em um estudo com plantas do gênero Arabidopsis thaliana, Leyva et al. (1995) 

mostraram que condições de baixa temperatura e luminosidade favoreceram a 

codificação das enzimas reguladoras, fenilalanina amonialiase (PAL) e chalcona sintase 

(CHS), da via biossintética das antocianinas. 

 

TABELA 2.2 – Dados climáticos de março a junho de 2012, na região de Morretes 

 Precipitação 

(mm) 

Radiação solar 

(W/m²) 

Temperatura 

(ºC) 

Umidade Relativa 

(%) 

Mínimo 0,00 58,81 23,88 79,59 

Março Máximo 83,00 486,42 27,43 98,01 

Média mensal 5,18 325,39 23,67 87,64 

Mínimo 0,00 34,52 15,75 82,14 

Abril Máximo 55,6 411.52 25,62 99,98 

Média mensal 6,20 227,27 22,10 92,15 

Mínimo 0.10 37,41 15,65 82,37 

Maio Máximo 34,90 324,56 23,13 99,17 

Média mensal 7,54 182,94 19,31 93,97 

Mínimo 8,3 116,60 16,10 94,84 

Junho Máximo 32,1 274,84 20,54 94,84 

Média mensal 8,41 126,92 17,54 95,69 

Fonte: Instituto Tecnológico Simepar (2011). 

 

3.2. Caracterização química dos frutos de juçara 

Os dados de umidade, cinzas, proteínas e lipídios dos frutos de juçara (Euterpe 

edulis) coletados em seis colheitas durante os meses de março a junho de 2012 estão 

apresentados na TABELA 2.3 . 

Foram observadas diferenças significativas (p<0,05) entre as colheitas apenas 

para os resultados de umidade. O teor de umidade encontrado (60,19–70,35 g/100g) está 

próximo ao descrito na literatura para frutos de juçara (Euterpe edulis) da região de 

Santa Catarina (58,85–65,05 g/100g) (BORGES, 2010), e superior aos frutos de Euterpe 

oleracea da região Norte do Brasil (48,6–41,8 g/100g) (SANABRIA e SANGRONIS, 

2007). 
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TABELA 2.3 – Caracterização química dos frutos de juçara (Euterpe edulis) 

Colheitas 
-------------------------- g/100g de matéria fresca --------------------------- 

Umidade Cinzas Proteínas Lipídios 

C1: 29/março 65,88 ± 0,96A 1,37 ± 0,31A 3,01 ± 0,81A 3,85 ± 2,61A 

C2: 12/abril 60,19 ± 0,25B 1,13 ± 0,13A 2,27 ± 0,77A 6,67 ± 2,91A 

C3: 26/abril 65,59 ± 2,90A 1,22± 0,61A 2,29 ± 1,23A 4,68 ± 2,10A 

C4: 10/maio 68,33 ± 3,02A 1,45 ± 1,76A 2,12 ± 1,39A 3,69 ± 1,84A 

C5: 24/maio 69,39 ± 1,34A 1,51 ± 1,44A 2,05 ± 0,79A 4,33 ± 1,96A 

C6: 7/junho 70,35 ± 0,98A 1,51 ± 0,59A 2,10 ± 0,65A 4,76 ± 1,73A 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. A-B Letras sobrescritas diferentes 

na mesma coluna denotam diferenças significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey 

 

A quinta colheita (C5) apresentou o menor conteúdo de proteínas (2,05 g/100g, 

que representa 6,70g/100g de matéria seca) e não foram encontradas diferenças 

significativas (p<0,05) entre as colheitas, sendo que o valor médio de proteínas foi de 

6,95 g/100g de matéria seca. Valores semelhantes para o teor de proteínas foram 

encontrados por Borges (2010) (8,21–5,13 g/100g) e Silva, Barreto e Serôdio (2004) 

(6,72 g/100g) para frutos de Euterpe edulis. Segundo Rogez (2000), algumas palmeiras 

podem fixar maior quantidade de nitrogênio mediante condições favoráveis ao 

desenvolvimento de bactérias simbióticas fixadoras de N2, podendo contribuir para o 

maior conteúdo de proteína encontrado para os frutos da primeira colheita (C1).  

A quantificação de cinzas não apresentou diferença significativa entre as 

colheitas, sendo que os conteúdos variaram de 1,13 a 1,51 g/100g, que representa 2,84–

5,10 g/100g de matéria seca. Silva, Barreto e Serôdio (2004), ao estudarem a 

composição química das cinzas de juçara, relataram baixos teores de fósforo (0,8 g/kg), 

potássio (12,1 g/kg), cálcio (4,3 g/kg) e magnésio (1,5 g/kg), e altos teores de ferro 

(559,6 mg/kg), zinco (12,2 mg/kg), cobre (14,0 mg/kg) e manganês (43,4 mg/kg).  

O teor de lipídeos variou de 11,29 a 16,77 g/100g de matéria seca. Mesmo sem 

apresentar diferença significativa ao nível de 5% (p<0,05) entre as colheitas, observou-

se uma tendência de flutuação no acúmulo de matéria gordurosa ao longo dos quatro 

meses de colheita. Estes valores encontram-se inferiores aos valores descritos para 

juçara (18,45–44,08 g/100g) (BORGES, 2010) e açaí (35–45 g/100g) (ROGEZ, 2000; 

SILVA; BARRETO; SERÔDIO, 2004, SANABRIA e SANGRONIS, 2007). 

Entretanto, o valor de lipídeos é semelhante ao encontrado em buriti (Mauritia flexuosa) 
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(13,85 g/100g), que, assim como juçara, é um fruto pertencente à família Palmae 

(MANHÃES e SABAA-SRUR, 2011). 

Sanabria e Sangronis (2007) compararam frutos de Euterpe oleracea coletados 

nos meses de fevereiro e julho em uma região na Venezuela. Os autores relatam que 

frutos colhidos no verão apresentam maior teor de umidade (48,6 g/100g), lipídios (49,4 

g/100g de matéria seca) e cinzas (5,2 g/100g de matéria seca), do que os frutos colhidos 

na estação fria (umidade: 41,8 g/100g; lipídeos: 33,1 g/100g de matéria seca e cinzas: 

2,2 g/100g de matéria seca). O teor de proteínas aumentou de 13,8 g/100g de matéria 

seca em fevereiro para 15,9 g/100g de matéria seca em julho, e foi em média 2,3 vezes 

maior do que o valor de proteína encontrado para juçara. Essas variações são 

consideradas naturais, uma vez que a matéria prima é de origem vegetal, e decorrem da 

variedade da planta, solo, condições climáticas, da época da colheita dos frutos, do 

processo de despolpamento, das condições de armazenamento e das condições analíticas 

adotadas. 

 

3.3. Análise de antocianinas  

Os conteúdos de antocianinas totais dos frutos de juçara das seis colheitas foram 

determinados pelo método do pH diferencial, baseando-se na propriedade de mudança 

de cor, em função do pH, apresentada pelas antocianinas. Cromatografia líquida de alta 

eficiência e espectrometria de massa foram utilizadas para caracterizar os flavonóides e 

determinar o perfil destes compostos em frutos de juçara de três diferentes estádios de 

maturação. 

 

3.3.1. Antocianinas totais pelo método do pH diferencial 

Antocianinas desempenham um importante papel como subgrupo de 

flavonóides, e são tipicamente encontradas nas plantas como O-glicosídeos com o 

grupamento OH do C3 geralmente envolvido na ligação glicosídica (CLIFFORD e 

BROWN, 2006; ANDERSEN e JORDHEIM, 2006). A presença de antocianinas em 

plantas resulta em uma variedade de nuances de cores em flores, frutos e folhas, que vão 

desde o rosa, vermelho, violeta até o azul escuro (ANDERSEN e JORDHEIM, 2006). 

A quantificação de antocianinas pode servir como um índice de maturação e um 

importante parâmetro de qualidade a ser avaliado nos frutos de juçara, já que é 

diretamente relacionada com a maior ou menor presença de pigmentação avermelhada 
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na casca e na polpa do fruto. A TABELA 2.4  mostra os resultados da quantificação das 

antocianinas dos frutos de juçara em sucessivas extrações, acompanhada da sua 

eficiência (em percentagem, %). 

Os teores de antocianinas totais encontrados nos frutos de juçara das seis 

colheitas variaram de 91,52 a 236,19 mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g de polpa 

liofilizada. Apenas frutos colhidos em março (C1) e na primeira quinzena de abril (C2) 

não apresentaram diferença significativa (p<0,05) no teor de antocianinas totais. O 

aumento significativo do conteúdo de antocianinas a partir da terceira colheita (C3), são 

indícios de mudanças de cor dos frutos, quando assumem coloração roxa (C3 e C4) e 

roxo escuro (C5 e C6). Considerando-se o aspecto bioquímico do metabolismo do fruto 

juçara, esses resultados estão consistentes com o fato de que durante o amadurecimento 

do fruto, ocorre aumento no teor de pigmentos antociânicos, com consequente aumento 

na coloração da epiderme e da polpa (POMMER, 2003). 

Quanto às condições meteorológicas, os maiores teores de antocianinas foram 

observados na segunda quinzena de maio (C5) e na primeira quinzena de junho (C6) 

(TABELA 2.2 ), na qual ocorreu menor temperatura máxima média. Segundo Leeuwen 

et al. (2004), o aumento das temperaturas diurnas, durante o período de maturação, 

associado à alta incidência solar, tem relação com a redução do teor de antocianinas em 

frutas. 

Além disso, observa-se um aumento da precipitação média mensal entre os 

meses de maio e junho (TABELA 2.2). Segundo Falcão et al. (2008), elevados volumes 

de precipitação durante o período de maturação são prejudiciais, pois resultam em 

menores teores de antocianinas nos frutos. Isso pode explicar o teor de antocianina total 

significativamente superior (p<0,05) da penúltima (C5) quando comparada à última 

(C6) colheita (TABELA 2.4 ). Em uvas (Vitis vinífera L.), Ubalde et al. (2010) 

constataram que o maior teor de antocianinas nas bagas ocorre em anos com menor 

precipitação pluvial e menor temperatura diurna. Outra explicação referente ao 

decréscimo nos teores de antocianinas, observado na última colheita (C6), pode estar 

relacionado ao avanço do estádio de maturação e ao início do processo de senescência 

dos frutos. 

Neste estudo, observou-se um acúmulo de antocianinas em frutos de juçara 

durante o período de março a junho, o que pode ser explicado pela chegada do clima 

frio e da diminuição da incidência solar (TABELA 2.2 ) (MANCINELLI, 1983). 
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TABELA 2.4 – Teor de antocianinas totais dos frutos de juçara (Euterpe edulis) das seis colheitas e sua respectiva eficiência de extração 

Colheita 
Antocianinas totais (mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g de polpa seca) 

1ª extração 2ª extração 3ª extração Total 

C1: 29/março – Inicial/Violeta 76,27 ±1,49 (91,46%) 12,12 ± 0,98 (14,54%) 3,13 ± 0,90 (3,75%) 91,52 ± 3,46E 

C2: 12/abril – Intermediário/Roxo 79,70 ± 1,09 (91,35%) 12,75 ± 0,96 (14,61%) 3,22 ± 0,76 (3,69%) 95,67 ± 2,89E 

C3: 26/abril – Intermediário/Roxo 102,30 ± 0,79 (91,75%) 16,13 ± 0,29 (14,47%) 4,25 ± 0,05 (3,81%) 122,68 ± 1,14C 

C4: 10/maio – Intermediário/Roxo 94,36 ±1,10 (91,67%) 15,23 ± 0.85 (14,79%) 3,97 ± 0.25 (3,86%) 113,56 ± 2,26D 

C5: 24/maio – Final/Roxo escuro 196,13 ± 1,82 (91,81%) 31,62 ± 1,14 (14,80%) 8,44 ± 0,85 (3,95%) 236,19 ± 3,88A 

C6: 7/junho – Final/Roxo escuro 175,03 ± 0,98 (91,85%) 28,11 ± 0,52 (14,75%) 7,28 ±0,21 (3,82%) 210,42 ± 1,75B 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. A-E Letras sobrescritas diferentes na mesma coluna denotam diferenças significativas 

(p<0,05) pelo teste de Tukey. 
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No entanto, em um estudo recente, Borges (2010) analisou o teor de 

antocianinas de frutos de juçara provenientes de nove diferentes regiões de Santa 

Catarina. A autora reportou uma diferença significativa do teor de antocianinas 

decorrente do local de colheita e da época do ano, com valores oscilando de 42,40 mg 

de cianidina 3-O-glicosídeo/100g para frutos colhidos em Garuva no mês de julho, até 

1080,0 mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g para frutos da região de Urussanga. 

Segundo a mesma autora, o maior teor de antocianinas foi evidenciado em frutos 

procedentes da região de Urussanga, colhidos no mês de janeiro, com temperaturas 

elevadas e médias altitudes. 

O teor de antocianinas encontrado para os frutos maduros de juçara (C5: 236,19 

mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g de polpa seca e C6: 210,42 mg de cianidina 3-O-

glicosídeo/100g) é similar ou superior ao teor de antocianinas encontrado em mirtilo 

(Vaccinium angustifolium) (208 mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g de matéria seca) 

(MOYER et al., 2002) e framboesa (cv. Canby) (260,90 mg de cianidina 3-O-

glicosídeo/100g de matéria seca) (WANG e LIN, 2000) . 

Acredita-se que o consumo de frutos de juçara, especialmente frutos maduros, 

são benéficos para a saúde humana por conter altos teores de antocianinas. Apesar de 

alguns estudos sugerirem que apenas 2%, aproximadamente, da dose consumida de 

antocianinas é absorvida (CLIFFORD e BROWN, 2006), o consumo regular destes 

compostos tem sido associado com a redução do risco de doenças crônicas, 

especialmente aquelas relacionadas ao estresse oxidativo, devido às suas propriedades 

antioxidantes. Além dos efeitos benéficos na saúde humana, o interesse nas antocianinas 

reside na possibilidade de utilizar frutos como fontes naturais de corante alimentícios 

(ANDERSEN e JORDHEIM, 2006). 

 

3.3.2. Identificação de antocianinas por HPLC-MS/MS 

A FIGURA 2.1 mostra o cromatograma completo (em 520 nm) para o extrato 

antociânico de frutos de juçara colhidos no mês de junho (C6). Os picos foram 

numerados de acordo com seus tempos de retenção (tR). Convém ressaltar que o tempo 

de retenção, parâmetro baseado na hidrofobicidade da molécula, é influenciado pelo 

grau de glicosilação e pela natureza dos açúcares presentes nesses pigmentos. Seis picos 

principais foram identificados em extratos antociânicos de juçara em todos os seis 

estádios de amadurecimento. Os espectros UV para os picos numerados foram 
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caracterizados por duas bandas principais de absorção: em torno de λmáx 280 nm e 520 

nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.1 – Cromatograma completo (0–50 minutos) registrado em 520 nm para 

frutos de juçara da sexta colheita (C6).  

Nota: Compostos foram identificados como segue: pico 1: cianidina 3, 5-diglicosídeo; 

2: cianidina 3-O-glicosídeo; 3: cianidina 3-O-rutinosídeo; 4: pelargonidina 3- 

rutinosídeo; 5: peonidina 3-glicosídeo; 6: peonidina 3-rutinosídeo. Condições 

cromatográficas: ver texto. 

 

O modo positivo foi escolhido para a espectrometria de massas já que as 

antocianinas tem uma carga positiva natural; dessa forma, tem-se a representação como 

[M] +, por se tratar de um cátion (ABDEL-AAL, YOUNG e RABALSKI, 2006). Os 

resultados das análises de massa são mostrados na TABELA 2.5 . Baseado no padrão de 

fragmentação, as agliconas foram identificadas como cianidina, pelargonidina e 

peonidina.  

 

 

λmáx = 520 nm 
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TABELA 2.5 – Tempo de retenção, absorção máxima, massa molecular desprotonada, 

íons produzidos, e nome do composto dos picos 1–6  

Pico tR (min) λmáx [M+H] + MS/MS (m/z) Composto 

1 20,73 279, 522 611 449, 287 Cianidina 3, 5-diglicosídeo 

2 21,65 280, 519 449 287 Cianidina 3-O-glicosídeo 

3 23,03 280, 522 595 449, 287 Cianidina 3-O-rutinosídeo 

4 24,47 278, 519 579 433, 271 Pelargonidina 3-O-rutinosídeo 

5 25,17 275, 519 463 301 Peonidina 3-O-glicosídeo 

6 26,40 280, 523 609 463, 301 Peonidina 3-O-rutinosídeo 

Nota: Compostos foram identificados como segue: pico 1: cianidina 3, 5-diglicosídeo; 

2: cianidina 3-O-glicosídeo; 3: cianidina 3-O-rutinosídeo; 4: pelargonidina 3- 

rutinosídeo; 5: peonidina 3-glicosídeo; 6: peonidina 3-rutinosídeo. 

 

3.3.2.1. Identificação de glicosídeo de cianidina 

As bandas de absorção características (λmáx 280 e 520 nm) e a presença do íon 

287 indicaram que o pico 1, pico 2 e pico 3 são uma antocianina e as suas respectivas 

agliconas são cianidina (2-(3,4-dihidroxifenil)-3,5,7-triidroxicromenium). O pico 1 

apresentou dois fragmentos, derivados de duas perdas consecutivas de 162 u, em vez de 

um fragmento decorrente de uma perda de 324 u, o que indica que essas antocianinas 

apresentam duas hexoses glicosiladas em posições diferentes (provavelmente em 3 e 5), 

ao invés de um dissacarídeo na posição 3, cuja perda seria de 324 u. Sendo assim, o 

pico 1 foi caracterizado como cianidina 3, 5-diglicosídeo, e já foi relatado para frutos de 

açaí (Euterpe oleracea) (ROSSO et al., 2008), romã (HERNÁNDEZ et al., 1999), e 

frutos do tipo berries, tais como blackberry, raspberry e strawberry (WU et al., 2006). 

Para o pico 2, o íon m/z 287 é o íon radical aglicona formado pela quebra 

homolítica da ligação glicosídica entre a aglicona e o grupamento açúcar. Considerando 

que a maior parte das antocianinas encontradas naturalmente em alimentos estão pelo 

menos glicosiladas na posição 3 (STRACK e WRAY, 1994; BOBBIO e 

MERCADANTE, 2008), o pico 2 foi identificado como cianidina 3-O-glicosídeo (MW 

= 449), compreendendo cianidina (287) e hexose (162). A O-glicosilação também foi 

confirmada pela ausência de perda de água (perda de 18 unidades de massa) e clivagem 

cross-ring do grupamento açúcar, o principal padrão de fragmentação de flavonóides 

glicosilados (CUYCKENS e CLAYES, 2004).  
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O perfil ESI/MS do pico 3 apresentou um íon molecular [M]+ a m/z 595 e dois 

fragmentos a 287 u e 449 u; o primeiro fragmento correspondendo a aglicona cianidina, 

como resultado da perda de rutinose [M-308]+, e o fragmento a 449 u correspondendo à 

aglicona cianidina mais uma molécula de hexose, como o resultado da perda de uma 

desóxi-hexose [M-146]+. O pico 3 foi definitivamente identificado como cianidina 3-O-

rutinosídeo por coeluição por HPLC com padrão. 

Esses resultados estão coerentes com aqueles relatados em estudos anteriores 

com frutos de juçara (Euterpe edulis) (HARBORNE et al., 1994) e açaí (Euterpe 

oleracea) (GALLORI et al., 2004; ROSSO et al., 2008; GORDON et al., 2012). Além 

dessas cianidinas, Brito et al. (2007) também identificaram cianidina 3-sambubiosideo e 

cianidina 3-rhamnosideo em frutos de açaí. 

 

3.3.2.2. Identificação de glicosídeo de pelargonidina 

A presença do íon 271 no fragmento do pico 4 indicou que a aglicona é 

pelargonidina (2-(4-Hydroxifenil)cromenilium-3,5,7-triol). O padrão de fragmentação 

apresentado pelo pico 4 sugeriu uma O-glicosilação na posição 3. Assim, o pico 4 foi 

caracterizado como pelargonidina 3-O-rutinosídeo (MW = 579), compreendendo 

rutinose [M-308]+ e desóxi-hexose [M-146]+. Ambos os glicosídeos de pelargonidina 

foram identificados em uma grande variedade de frutos, incluindo juçara (Euterpe 

edulis) (BRITO et al., 2007), morango (WU e PRIOR, 2005; SILVA et al., 2007), uva, 

cereja doce, ameixa preta, cranberry, framboesa e amora (WU e PRIOR, 2005). 

 

3.3.2.3. Identificação de glicosídeo de peonidina 

A presença do íon m/z 301 nos fragmentos dos picos 5 e 6 indicou que a 

aglicona é peonidina (2-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)cromenilium-3,5,7-triol). O perfil de 

fragmentação apresentado pelos picos 5 e 6 sugeriu uma O-glicosilação na posição 3. O 

pico 5 foi designado como peonidina 3-O-glicosídeo (MW = 463), compreendendo 

hexose (162), sendo essa hexose identificada como glucose. Cabe ressaltar que glucose 

foi o único monossacarídeo encontrado por Veigas et al. (2007) após hidrólise ácida de 

um extrato antociânico obtido a partir de frutos de Syzygium cumini, sendo que o 

hidrolisado foi analisado por meio de cromatografia em papel e espectrometria de 

massas (ESI-MS).  
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O pico 6 foi definitivamente identificado como peonidina 3-O-rutinosídeo (MW 

= 609), compreendendo rutinose [M-308]+ e desóxi-hexose [M-146]+ por coeluição por 

HPLC com padrão. Peonidina 3-O-glicosídeo e peonidina 3-O-rutinosídeo foram 

identificadas em estudos anteriores com frutos de açaí maduro (Euterpe oleracea) 

(SCHAUSS et al., 2006; ROSSO et al., 2008; GORDON et al., 2012).  

 

3.3.3. Quantificação de antocianinas por HPLC 

O interesse nos frutos de juçara é decorrente da sua similaridade aos frutos do 

açaí (Euterpe oleracea), que já são bem conhecidos por conter altos teores de 

compostos fenólicos, incluindo antocianinas, flavonas e ácidos fenólicos (ROGEZ, 

2000; DEL POZO INSFRAN, BRENES e TALCOTT, 2004, LICHTENTHALER et al., 

2005, SCHAUSS et al., 2006, PACHECO-PALENCIA et al., 2008; PACHECO-

PALENCIA et al., 2009). Segundo Silva, Barreto e Serôdio (2004), os frutos de juçara 

(Euterpe edulis) apresentam teores de açúcares totais e lipídeos superiores aos frutos de 

açaí (Euterpe oleracea), resultando em maior valor energético para esta polpa, que na 

do açaí. 

Na literatura são poucos os trabalhos que identificaram e quantificaram os 

compostos fenólicos e atividade antioxidante de frutos de juçara (IADEROZA et al., 

1992, SILVA, BARRETO e SERÔDIO, 2004, BRITO et al., 2007, RUFINO et al., 

2010; BORGES et al., 2011; BORGES et al., 2013), comparado ao número de trabalhos 

publicados a respeito da composição do açaí. Neste trabalho, a quantificação de 

antocianinas foi realizada nos frutos de juçara em três diferentes estádios de maturação, 

provenientes de seis colheitas feitas quinzenalmente entre março e junho.  

Para quantificar as antocianinas em frutos de juçara, cloreto de cianidina foi 

usado como padrão para seu respectivo glicosídeo. O conteúdo de antocianinas nos 

frutos durante as seis colheitas é mostrado na TABELA 2.6 . 

Um pico significativo de cianidina 3-O-glicosídeo (108,97 mg /100g de polpa 

liofilizada) foi encontrado apenas em frutos da última colheita (C6), enquanto um pico 

significativo de cianidina 3-O-rutinosídeo (137,27 mg /100g de polpa liofilizada) estava 

presente apenas em frutos da penúltima colheita (C5). Cianidina 3-O-glicosídeo (pico 2) 

e cianidina 3-O-rutinosídeo (pico 3) foram as duas principais antocianinas encontradas 

em frutos de juçara em todas as seis colheitas. 
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TABELA 2.6 – Conteúdo de antocianinas (mg aglicona equivalentes/100g de polpa liofilizada) em polpa de frutos de juçara (Euterpe 

edulis) durante as seis colheitas 

 Colheitas 

Pico 
C1: 29/março 

Inicial/Violeta 

C2: 12/abril 

Intermediário/Roxo 

C3: 26/abril 

Intermediário/Roxo 

C4: 10/maio 

Intermediário/Roxo 

C5: 24/maio 

Final/Roxo escuro 

C6: 7/junho 

Final/Roxo escuro 

1a 0,17 ± 0,01B 0,17 ± 0,02B 0,19 ± 0,01B 0,11 ± 0,01C 0,18 ± 0,01B 0,33 ± 0,02A 

2a 29,09 ± 0,17E 33,94 ± 0,21D 30,51 ± 0,64E 42,95 ± 0,15C 85,61 ± 0,51B 108,97 ± 1,07A 

3b 43,92 ± 0,24E 42,77 ± 0,68E 74,26 ± 0,67D 76,59 ± 0,82C 137,27 ± 1,22A 87,08 ± 0,81B 

4a nd 0,04 ± 0,01A 0,06 ± 0,01A nd nd 0,07 ± 0,03A 

5a 0,33 ± 0,02B 0,38 ± 0,01B 0,42 ± 0,01B 1,27 ± 0,06A 1,21 ± 0,02A 1,24 ± 0,03A 

6a 0,47 ± 0,01C 0,55 ± 0,03C 0,71 ± 0,04B 0,46 ± 0,01C 0,81 ± 0,05AB 0,83 ± 0,06A 

Total 73,98 ± 0,45E 77,85 ± 0,96E 106,15 ± 1,38D 121,38 ± 1,05C 225,08 ± 1,81A 198,52 ± 2,02B 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. a Os resultados são expressos em mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g de polpa 

liofilizada; b Os resultados são expressos em mg de cianidina 3-O-rutinosídeo /100g de polpa liofilizada; nd: quantidade não significativa. 
A-E Letras sobrescritas diferentes na mesma linha denotam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Compostos foram 

identificados como segue: pico 1: cianidina 3, 5-diglicosídeo; 2: cianidina 3-O-glicosídeo; 3: cianidina 3-O-rutinosídeo; 4: pelargonidina 3-

rutinosídeo; 5: peonidina 3-glicosídeo; 6: peonidina 3-rutinosídeo. 
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É interessante notar que o teor de cianidina 3-O-rutinosídeo foi superior ao de 

cianidina 3-O-glicosídeo da primeira colheita (C1) até a penúltima colheita (C5), 

quando então, inverte-se essa proporção. Durante o amadurecimento do fruto, a 

cianidina 3-O-rutinosídeo pode ser transformada em cianidina 3-O-glicosídeo pela 

quebra da molécula de rutinose. A conversão da cianidina 3-O-rutinosídeo em 

glicosídeo é uma estratégia importante para aumentar a sua biodisponibilidade nos 

alimentos (OLTHOF et al., 2000). 

A juçara é um fruto esférico de coloração verde quando jovem e ao amadurecer 

apresenta coloração roxo escuro, devido ao seu alto conteúdo de antocianinas. Com 

relação ao nível de maturação dos frutos e sua respectiva coloração visual (TABELA 

2.6), é possível observar que não houve diferença significativa (p<0,05) no teor de 

cianidina 3-O-glicosídeo para os frutos colhidos em março (C1: inicial/violeta) e na 

segunda quinzena de abril (C3: intermediário/roxo), enquanto que frutos colhidos no 

mesmo estádio de maturação (C5 e C6: final/roxo escuro), em diferentes meses, 

apresentaram diferença significativa (p<0,05) no teor dessa antocianina.  

Comportamento similar pode ser observado para todas as outras antocianinas 

individuais (TABELA 2.6 ), por exemplo, frutos da primeira (C1: inicial/violeta) e 

segunda (C2: intermediário/roxo) colheita não apresentaram diferença significativa 

(p<0,05) no teor de cianidina 3-O-rutinosídeo, embora tenham apresentado diferença na 

cor da casca. Já os frutos colhidos no mesmo estádio de maturação (C2, C3 e C4: 

intermediário/roxo) apresentaram diferença significativa (p<0,05) no teor de cianidina 

3-O-rutinosídeo. Estes resultados são consistentes com o fato de que as características 

ambientais sob as quais decorre o desenvolvimento dos frutos têm grande influência na 

quantidade dos compostos responsáveis pela pigmentação, mas a natureza e as 

percentagens relativas destas substâncias obedecem a um determinante genético que as 

torna mais ou menos constantes (CALÒ et al., 1994).  

Embora possa ser observada uma tendência crescente no acúmulo de 

antocianinas entre as colheitas (TABELA 2.6 ), os frutos da penúltima colheita (C5: 

final/roxo escuro) (225,08 mg /100g de polpa liofilizada) apresentaram teor de 

antocianina total superior (p<0,05) aos da última colheita (C6: final/roxo escuro) 

(198,52 mg /100g de polpa liofilizada). Nesse caso, a variabilidade do teor de 

antocianinas pode ser atribuída aos fatores climáticos, incluindo a radiação solar, 

precipitação e temperatura durante o mês de maio e junho, mas não à variação da 

espécie vegetal, já que os frutos foram colhidos sempre da mesma palmeira. A 
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influência das condições climáticas, tais como luminosidade e temperatura, sobre a 

composição de flavonóides também foi comprovada em morango (CRESPO et al., 

2010), e pêssego (GIORGI et al., 2005). 

Em geral, a palmeira juçara (Euterpe edulis M.) cresce em campo aberto sob os 

efeitos de irradiação solar, temperatura e chuva. Além disso, há frutos localizados nas 

partes externas dos cachos que recebem mais luz solar do que os localizados na parte 

interna. Por sua vez, a temperatura diária do ar e a temperatura noturna mínima exercem 

efeitos importantes no acúmulo de antocianinas e na cor do fruto juçara. Temperatura 

diurna elevada, associada à alta irradiação solar, durante o período de maturação, 

diminui o teor de antocianinas (LEEUWEN et al., 2004). Isso pode explicar o fato de 

altos teores de antocianinas serem encontrados nos frutos colhidos na segunda quinzena 

de maio (C5) e na primeira quinzena de junho (C6), meses no qual ocorreu menor 

temperatura máxima média e menor incidência solar. 

Mais estudos são necessários para comprovar os efeitos dos fatores ambientais, 

como temperatura, precipitação e incidência solar, sobre o acúmulo e composição de 

compostos fenólicos durante o crescimento e amadurecimento de frutos de juçara. A 

confirmação dessas mudanças nas características composicionais dos frutos ano a ano, é 

interessante no que diz respeito à seleção dos frutos de juçara com teor ideal/máximo de 

antocianinas. 

Pela sua cor característica vermelha violácea, antocianinas são os principais 

pigmentos que contribuem para a coloração roxa intensa em frutos maduros de juçara. A 

alta concentração de antocianinas encontrada em juçara pode justificar a utilização mais 

abrangente destes frutos pela indústria de alimentos no desenvolvimento de novos 

produtos direcionados a saúde humana, coloridos naturalmente e enriquecidos de 

antioxidantes. 

 

3.4. Quantificação de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 

Os teores de compostos fenólicos totais e as atividades antioxidantes 

encontrados nos extratos antociânicos dos frutos de juçara das seis colheitas são 

apresentados na TABELA 2.7 . Em frutas, a atividade antioxidante vem sendo 

determinada pela presença de diferentes antioxidantes com diferentes mecanismos de 

ação, o que pode levar a interações sinérgicas. Assim, faz-se necessário combinar mais 
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de um método para determinar a atividade antioxidante in vitro (HUANG, OU e 

PRIOR, 2005). 

TABELA 2.7 – Conteúdo de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante do 

extrato antociânico dos frutos de juçara colhidos entre os meses de março e junho. 

 
Compostos 

fenólicos totaisa 

Atividade antioxidante 

DPPHb· ORACb 

C1: 29/março 81,69 ± 2,16A 655,89 ± 5,50D 1088,10 ± 10,26E 

C2: 12/abril 67,31 ± 0,88B 726,30 ± 8,70B 1178,48 ± 15,93D 

C3: 26/abril 54,53 ± 3,80C 709,51 ± 4,53C 1564,20 ± 13,37B 

C4; 10/maio 55,37 ± 2,42C 724,92 ± 1,35B 1266,36 ± 25,40C 

C5: 24/maio 52,12 ± 1,54C 745,32 ± 5,32A 1285,09 ± 22,59C 

C6: 7/junho 49,09 ± 3,32C 703,32 ± 1,21C 2071,55 ± 37,03A 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. a Compostos fenólicos totais são 

expressos em mg de equivalentes de ácido gálico por g de polpa liofilizada (mg 

EAG/g); bDPPH e ORAC são expressos em µmol de equivalente capacidade 

antioxidante a Trolox por g de polpa liofilizada (µmol Trolox/g). A-E Letras sobrescritas 

diferentes na mesma coluna denotam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de 

Tukey 

 

3.4.1. Conteúdo de fenólicos totais  

O conteúdo de fenólicos totais variou de 81,69 a 49,09 mg de equivalentes de 

ácido gálico (EAG)/g de polpa liofilizada (TABELA 2.7 ). Frutos da primeira colheita 

(C1) apresentaram conteúdo de fenólicos (81,69 mg EAG/g de polpa liofilizada) 

significativamente superior (p<0,05) aos frutos da segunda e terceira colheita (C2: 67,31 

mg EAG/g de polpa liofilizada e C3: 54,53 mg EAG/g de polpa liofilizada), 

respectivamente. Duas colheitas foram realizadas no mês de abril, e é interessante notar 

que, num período de aproximadamente 15 dias, o teor de compostos fenólicos decresceu 

cerca de 19% entre os frutos da C2 e C3. Frutos colhidos a partir da segunda quinzena 

do mês de abril (C3 a C6) não apresentaram teor de compostos fenólicos 

estatisticamente diferentes entre si. Estes resultados sugerem que o amadurecimento 

reduz o conteúdo de fenólicos totais em frutos de juçara, como reportado previamente 

para frutos de outras espécies no qual o conteúdo de fenólicos totais também foi 
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expresso em equivalentes de ácido gálico (EAG), como framboesa vermelha (Rubus 

ideaus L.) (WANG, CHEN e WANG, 2009), amora (Rubus sp. L.), morango (Fragaria 

x ananassa Duch.) (WANG e LIN, 2000) e acerola (Malpighia emarginata D. C.) 

(LIMA et al., 2005). Kang et al. (2012) avaliaram o conteúdo de fenólicos totais em 

frutos, maduros e liofilizados, de Euterpe precatória e Euterpe oleracea, utilizando o 

método colorimétrico de Folin-Ciocalteau. Considerando as duas espécies estudadas, os 

valores de fenólicos totais variaram de 73,0 mg EAG/g de polpa liofilizada para frutos 

de Euterpe precatória e 31,2 mg EAG/g de polpa liofilizada para frutos de Euterpe 

oleracea. 

Frutos de juçara totalmente maduros, colhidos em maio e junho (C5 e C6), 

apresentaram conteúdo de fenólicos totais superiores a mirtilo (Vaccinium angustifolium 

Ait.) (33 mg EAG/g de polpa liofilizada) (CASTREJÓN et al., 2008), jabuticaba 

(Myrciaria cauliflora) (13 mg EAG/g de polpa liofilizada) (SANTOS, VEGGI e 

MEIRELES, 2010), morango (Fragaria x ananassa D.) (9,46 mg EAG/g de polpa 

liofilizada) e framboesa (Rubus ideaus L.) (14,82 mg EAG/g de polpa liofilizada) 

(WANG e LIN, 2000). O conteúdo de fenólicos totais encontrado para frutos de juçara 

neste estudo, para todas as colheitas, foram maiores quando comparados aos fenólicos 

totais encontrados para frutos maduros de juçara das seguintes regiões de Santa 

Catarina: Barra Velha (24,09 mg EAG/g de polpa liofilizada), Garuva (14,28 mg 

EAG/g), Luís Alves (22,78 mg EAG/g), Parque (23,01 mg EAG/g) e Urussunga (48,99 

mg EAG/g) (BORGES, 2010). 

Os compostos fenólicos são considerados como componentes essenciais na 

capacidade antioxidante de plantas (VELIOGLU et al., 1998). Devido ao seu 

considerável conteúdo de fenólicos, inclusive antocianinas, frutos de juçara (Euterpe 

edulis) são uma fonte promissora de compostos antioxidantes naturais. Espera-se que a 

caracterização das mudanças no conteúdo de fenólicos totais durante o amadurecimento 

do fruto contribua para a otimização do uso destes frutos como fonte de antioxidantes 

naturais pela indústria de alimentos assim como pela população em geral. 

 

3.4.2. Atividades antioxidantes 

A determinação da atividade antioxidante de frutos de juçara é o resultado da 

ação cumulativa, e muitas vezes sinérgica, de todos os antioxidantes presentes no 

extrato antociânico da fruta. Segundo Prior, Wu e Schaich (2005), a utilização de 
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somente uma metodologia para a determinação da capacidade antioxidante não irá 

refletir exatamente a capacidade antioxidante total de uma amostra. Por isso, atualmente 

preconiza-se a utilização de duas ou mais técnicas. Assim, neste estudo, a atividade 

antioxidante de frutos de juçara foi determinada com base no sequestro de radicais 

livres, tal como o método do radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), e na reação de 

transferência de átomos de hidrogênio, representado pelo ORAC (Oxygen Radical 

Absorbance Capacity) (HUANG, OU e PRIOR, 2005). 

A atividade antioxidante dos frutos de juçara, determinada pelo método do 

radical DPPH e pelo método ORAC, nas seis colheitas é apresentada na TABELA 2.7 . 

A atividade antioxidante dos frutos determinada pelo método DPPH• variou de 655,89 a 

745,32 µmol de equivalentes de Trolox (ET)/g de polpa liofilizada, e para ORAC a 

variação foi de 1088,10 a 2071,55 µmol ET/g de polpa liofilizada. 

Para ambos os métodos utilizados, a atividade antioxidante de frutos da primeira 

colheita (C1: inicial/violeta) (655,89 e 1088,10 µmol ET/g de polpa liofilizada para 

DPPH• e ORAC, respectivamente), foi significativamente inferior (p<0,05) quando 

comparada a atividade antioxidante encontrada para fruto de maturação final/roxo 

escuro da penúltima (C5: 745,32 e 1285,09 µmol ET/g de polpa liofilizada para DPPH• 

e ORAC, respectivamente) e última (C6: 703,32 e 2071,55 µmol ET/g de polpa 

liofilizada para DPPH• e ORAC, respectivamente) colheitas. Estes resultados sugerem 

que a atividade antioxidante de frutos de juçara está mais relacionada ao acúmulo de 

antocianinas, do que ao decréscimo de fenólicos totais. De fato, Pacheco-Palencia et al. 

(2009); Murdock e Schauss (2009); Schauss et al. (2006), afirmam que as antocianinas 

presentes nos frutos de açaí (Euterpe oleracea) são responsáveis por aproximadamente 

90% da atividade antioxidante desses frutos, os outros 10% correspondem à atividade 

antioxidante de outros flavonóides, tais como, as proantocianidinas, encontradas 

também em altas concentrações nesses frutos. 

Kang et al. (2012) avaliaram a capacidade antioxidante de frutos de Euterpe 

precatória e Euterpe oleracea utilizando o método do radical DPPH e o método ORAC. 

A atividade antioxidante, medida como percentagem de atividade de sequestro de 

DPPH• (ou descoloração), encontrada para os frutos de Euterpe precatória (320,3 µmol 

ET/g de polpa liofilizada) e Euterpe oleracea (133,4 µmol ET/g de polpa liofilizada) 

foram inferiores aos valores de atividade antioxidante encontrada para os frutos de 

juçara em todas as colheitas. Já a atividade antioxidante pelo método ORAC de frutos 

de Euterpe precatória (1792,3 µmol ET/g de polpa liofilizada) e Euterpe oleracea 



Capítulo 2  69 
_____________________________________________________________________________ 

(985,9 µmol ET/g de polpa liofilizada) foram similares aos valores encontrados para os 

frutos de juçara utilizados nesse estudo (TABELA 2.7).  

 

4. CONCLUSÃO 

Os dados deste estudo demonstram que o conteúdo de compostos fenólicos totais 

diminuiram durante o amadurecimento, enquanto que o teor de antocianinas e a 

atividade antioxidante dos extratos de frutos de juçara aumentaram da primeira à última 

colheita, sugerindo que as antocianinas presentes no fruto de juçara apresentam maior 

atividade antioxidante que outros compostos bioativos da fruta. Durante a maturação, o 

conteúdo de antocianinas foi influenciado pela condição meteorológica, sendo que 

temperaturas amenas favoreceram o acúmulo desse pigmento. A alta atividade 

antioxidante dos frutos de juçara poderá estimular sua utilização pela indústria de 

alimentos na elaboração de alimentos funcionais e nutracêuticos destinados a 

manutenção da saúde, na redução e/ou tratamento de enfermidades. Frutos de juçara 

poderiam, ainda, ser utilizados como corantes naturais pelo alto teor de antocianina. 
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RESUMO 

 

O objetivo desse estudo foi avaliar o perfil de ácidos fenólicos e a atividade 

antioxidante, presente nas frações solúvel e insolúvel, de frutos de juçara colhidos em 

diferentes estádios de maturação. Os ácidos fenólicos foram identificados e 

quantificados por HPLC-MS/MS, enquanto que a atividade antioxidante foi avaliada 

pelo método DPPH e ORAC. Para frutos de todas as colheitas foram encontrado ácido 

gálico, protocatecuico, 4-hidroxibenzóico, vanílico, 5-cafeoilquínico, cafeico, siríngico, 

p-cumárico, sinapínico e ferúlico. O conteúdo de ácidos fenólicos totais decresceu 

durante o amadurecimento (de 44,27 a 30,95 mg/100g de polpa liofilizada), sendo que a 

fração solúvel representou, em média, 40% desse total. A maior atividade antioxidante 

apresentada pela fração solúvel pode ser atribuída à presença de antocianinas. Os 

resultados obtidos sugerem que fruto de juçara é potencial fonte de antioxidantes 

naturais, podendo ser utilizados pela indústria alimentícia na elaboração de alimentos 

funcionais e nutracêuticos destinados a manutenção da saúde. São necessários maiores 

estudos relativos à biodisponibilidade e atividade antioxidante dos ácidos fenólicos, a 

fim de elucidar possíveis efeitos biológicos no organismo humano. 

 

Palavras-chave: juçara, Euterpe edulis M., ácidos fenólicos, atividade antioxidante. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the profile of phenolic acids and 

antioxidant activity present in soluble and insoluble fractions of fruit juçara harvested at 

different stages of maturity. Phenolic acids were identified and quantified by HPLC-

MS/MS and antioxidant activity was evaluated by DPPH and ORAC method. In juçara 

fruits was found gallic, protocatechuic, p-hydroxybenzoic, vanillic, chlorogenic, caffeic, 

syringic, p-coumaric, sinapinic and ferulic acids. The total phenolic acids content 

decreased during ripening (from 44.27 to 30.95 mg/100g of freeze-dried pulp), and the 

soluble fraction represented 40% of this total. The high antioxidant activity presented by 

the soluble fraction can be attributed to the anthocyanins. These results suggest that 

juçara fruit is a potential source of natural antioxidants and may be used by the food 

industry in the development of functional and health-promoting foods. There is a need 

for further studies to increase our understanding of the absorption and in vivo biological 

effects of this family of compounds. 

 

Keywords: juçara, Euterpe edulis M., phenolic acids, antioxidant activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os compostos fenólicos em frutos de juçara incluem antocianinas, 

principalmente cianidina 3-O-glicosídeo e cianidina 3-O-rutinosídeo, flavonóides como 

catequina, epicatequina e quercetina, além de ácidos fenólicos como ferúlico, gálico, 

hidroxibenzóicos e p-cumárico (BRITO et al., 2007; RUFINO et al., 2011; BORGES et 

al., 2011). Todas estas substâncias têm recebido atenção pelos seus potenciais efeitos 

biológicos benéficos para a saúde humana. A literatura reporta atividade antioxidante, 

anti-inflamatória, anti-mutagênica e anti-carcinogênica, além de sua habilidade para 

modular algumas atividades enzimáticas no interior da célula (GASIOROWSKI et al., 

1997; WANG et al., 2006; KHONKARN et al., 2010; DEMBITSKY et al., 2011; 

MEDINA et al., 2011; BORGES et al., 2013; LI et al., 2013; SILVA et al., 2013). 

A atividade biológica dos compostos fenólicos depende primariamente da sua 

absorção e metabolização, que, por sua vez, está relacionada com a estrutura química, 

conjugação com outras substâncias, grau de polimerização e solubilidade. Portanto, a 

grande diversidade estrutural dos compostos fenólicos dificulta enormemente o estudo 

da biodisponibilidade e dos efeitos fisiológicos, tendo motivado uma classificação em 

compostos fenólicos solúveis e insolúveis. 

Os compostos fenólicos insolúveis encontram-se ligados a estruturas da parede 

celular, esterificados com arabinose ou resíduos de galactose dos componentes pécticos 

ou hemicelulósicos (FAULDS e WILLIAMSON, 1999; GRUZ et al., 2011), enquanto 

os fenólicos solúveis encontram-se compartimentalizados dentro dos vacúolos celulares 

(BECKMAN, 2000), comumente na forma livre ou conjugada. Os ácidos fenólicos 

livres representam a menor parte dos compostos fenólicos e são solúveis em soluções 

aquosas orgânicas, tais como metanol, etanol ou acetona (TIAN, NAKAMURA e 

KAYAHARA, 2004). Os compostos fenólicos conjugados frequentemente estão sob a 

forma de ésteres e amidas, raramente ocorrendo como glicosídeos. Eles incluem 

compostos de baixo peso molecular, solúveis em água, presentes no citosol, ou formas 

lipossolúveis, associadas às ceras da superfície da planta (KARAKAYA, 2004). 

Estudos têm demonstrado que os ácidos ferúlico e cumárico podem ser liberados 

da matriz devido à natureza lábil da ligação éster no meio alcalino do intestino delgado 

e também pela ação das bactérias fermentativas no íleo terminal (BUCHANAN, 

WALLACE e FRY, 1996; BRAVO, 1998). Este fato abre a possibilidade dos 

compostos fenólicos insolúveis serem absorvidos, ao menos parcialmente. Em relação 
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ao ácido vanílico, Prince et al. (2011) relataram que a ingestão de 1 mL de uma solução 

de ácido vanílico (10 mg/kg) diminuiu o teor de lipídeos do sangue e preveniu o infarto 

do miocárdio, induzido por isoproterenol, em ratos. 

Em geral, os compostos fenólicos são multifuncionais como antioxidantes, pois 

atuam de várias formas: combatendo os radicais livres através da doação de um átomo 

de hidrogênio de um grupo hidroxila (OH) da sua estrutura aromática, que possui a 

capacidade de suportar um elétron desemparelhado através do deslocamento deste ao 

redor de todo o sistema de elétrons da molécula; quelando metais de transição, como o 

Fe2+ e o Cu+; interrompendo a reação de propagação dos radicais livres na oxidação 

lipídica; modificando o potencial redox do meio; reparando a lesão a moléculas atacadas 

por radicais livres (BIANCHI e ANTUNES, 1999; KARAKAYA, 2004; PRIOR, WU e 

SCHAICH, 2005; PODSEDEK, 2007; KYNGMI e EBELER, 2008). 

Nesse contexto, diversas técnicas têm sido utilizadas para se determinar a 

atividade antioxidante in vitro. Dentre os métodos utilizados para se estimar a 

capacidade antioxidante estão o ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), 

desenvolvido originalmente por Cao, Alessio e Cutler (1993), que mede a capacidade 

do antioxidante em sequestrar radicais peroxil gerados por uma fonte radicalar; a 

autoxidação do sistema β-caroteno/ácido linoleico, que atua como gerador de radicais 

livres, os quais interagem com o β-caroteno provocando o decréscimo da sua 

absorbância (MELO et al., 2006; OLDONI, 2007); teste de redução do radical DPPH 

(2,2-difenil-1-picril-hidrazil), que é baseado na capacidade do radical DPPH reagir com 

doadores de hidrogênio (CARDOSO et al., 2005; MELO et al., 2006; 

JAYAPRAKASHA et al., 2007); FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), que é 

baseado na capacidade dos fenóis em reduzir o Fe3+ em Fe2+ (BENZIE e STRAIN, 

1996; HUKKANEN et al., 2006); ABTS•+ (2,2-azinobis-[3-etil-benzotiazolin-6-ácido 

sulfônico]), que consiste em monitorar o decréscimo do cátion-radical ABTS produzido 

pela oxidação do ABTS•+, quando uma amostra contendo antioxidantes é adicionada 

(RE et al., 1999; STRATIL, KLEJDUS e KUBAN, 2006), e o Rancimat, que determina 

a estabilidade oxidativa da amostra, por meio da detecção de ácidos voláteis a 110ºC 

(AOCS, 2003). 

As metodologias para a determinação da capacidade antioxidante são numerosas 

e podem estar sujeitas a interferências, além de se basearem em fundamentos diversos. 

Dessa forma, levando-se em conta os pontos fortes, pontos fracos e aplicabilidade de 

cada tipo de ensaio (SANCHEZ-MORENO et al., 1998), atualmente preconiza-se a 
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utilização de duas ou mais técnicas, já que nenhum ensaio usado isoladamente para 

determinar a capacidade antioxidante irá refletir exatamente a “capacidade antioxidante 

total” de uma amostra (PRIOR e CAO, 1999). 

A revisão da literatura mostra que ainda há pouca informação a respeito da 

composição fenólica de frutos de juçara (Euterpe edulis M.), e não há informação sobre 

a mudança desses bioativos durante o processo de amadurecimento dos frutos. Sabe-se 

que o processo de amadurecimento envolve alterações metabólicas e bioquímicas dos 

compostos primários e secundários, tornando o fruto rico em compostos nutritivos, 

saborosos e benéficos à saúde. Uma vez que a maturação do fruto tem impacto na sua 

comercialização e na nutrição humana, é importante investigar as mudanças nos níveis 

de compostos bioativos que ocorrem durante a maturação dos frutos de juçara. Sendo 

assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o perfil de ácidos fenólicos solúveis e 

insolúveis dos frutos de juçara colhidos em diferentes estádios de maturação. As 

atividades antioxidantes das frações solúveis e insolúveis também foram avaliadas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Material vegetal 

Idêntico ao que foi descrito no item 2.1 Material vegetal, do Capítulo 2. 

 

2.2. Padrões e solventes 

Reagente fenólico de Folin-Ciocalteau; 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH); 6-

Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido carboxílico (Trolox); 2,2´-azo-bis(2-

amidinopropano) (AAPH); ácido gálico; ácido acético e acetonitrila grau HPLC, e 

padrões de ácidos fenólicos (gálico, protocatecuico, 4-hidroxibenzóico, vanílico, 

cafeoilquínico, cafeico, siríngico, p-cumárico, sinapínico e ferúlico) foram adquiridos 

de Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, E.U.A). 

 

2.3. Extração dos ácidos fenólicos 

Os ácidos fenólicos solúveis e insolúveis foram extraídos de acordo com o 

método proposto por Mattila et al. (2006), com pequenas modificações. Brevemente, 7 
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mL de uma mistura de metanol contendo 2 g/L de butil hidroxianisol (BHA) e 10% de 

ácido acético (85:15) foram adicionados a 1,0 g de polpa moída. A extração foi 

realizada em sonicador Branson 5510 (Branson Ultrasonics Corp., Danbury, CT, 

E.U.A.) com freqüência de 40 kHz por 30 minutos a temperatura ambiente. 

Posteriormente, o volume da mistura foi completado para 10 ml com água destilada. 

Dessa solução, 1 ml foi filtrado para análise de ácidos fenólicos solúveis por HPLC–

MS/MS. 

Depois de coletar a amostra para análise de ácidos fenólicos solúveis, 12 mL de 

uma solução de água destilada contendo 1% de ácido ascórbico, 0,42% de ácido 

etilenodiamino tetra-acético (EDTA) e 5 mL de 10 mol/L NaOH foram adicionados ao 

extrato aquoso restante. Essa mistura foi colocada em frasco tampado sob atmosfera de 

N2 para evitar a oxidação dos compostos, e agitada overnight (± 15 horas) em 

temperatura ambiente usando um agitador magnético. Após esse período, 

aproximadamente 15 mL de HCl concentrado foram adicionados para ajustar o pH da 

solução em torno de 2. As agliconas fenólicas liberadas foram extraídas com 3 porções 

de 15 mL cada de uma mistura gelada de dietil éter e acetato de etila (1:1), sendo as 

frações orgânicas recolhidas e combinadas. 

Depois da hidrólise alcalina, a camada aquosa foi submetida à hidrólise ácida 

por 30 minutos a 85°C pela adição de 2,5 mL de HCl concentrado. Posteriormente, a 

amostra foi resfriada, e o mesmo procedimento de extração orgânica utilizado na 

hidrólise alcalina foi realizado. As fases orgânicas da hidrólise alcalina e ácida foram 

combinadas, rotaevaporadas, e dissolvidas em 2 mL de metanol. Em seguida, foram 

filtradas e analisadas por HPLC-MS/MS para identificação e quantificação de ácidos 

fenólicos insolúveis. 

 

2.4. Análise dos ácidos fenólicos por HPLC-MS/MS 

A separação cromatográfica e análise espectrométrica das massas (HPLC-

MS/MS) foram realizadas em HPLC Waters 2695 (Waters Corp. Milford, MA, E.U.A) 

equipado com detector photodiode array (PDA) Water 996 (Waters Corp.) e um 

amostrador Waters 717 plus (Waters Corp.) acoplado a espectrômetro de massa 

quadrupolo tempo de vôo (QTOF-MS) (Micromass, Waters Corp.). A coluna analítica 

utilizada foi uma Symmetry C-18 (250 mm x 4.6 mm d.i., 5 µm) (Waters, Milford, MA, 

E.U.A.). Durante as análises de HPLC-MS/MS, 10 µL de amostra foram injetados pelo 
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amostrador automático. As amostras foram eluídas pela coluna com um gradiente de 

fase móvel A (água com 1% de ácido acético) e B (acetonitrila com 1% de ácido 

acético) com fluxo de 0,7 mL/min, antes da injeção no Q-TOF-MS. Um gradiente de 

eluição de 70 minutos foi programado como segue: eluição isocrática: 0–5 min, 5% B, 

gradiente linear: 5–17 min, 5–15% B, gradiente linear: 17–40 min, 15–20% B, gradiente 

linear: 40–60 min, 20–50% B, eluição isocrática: 60–65 min, 50% B, gradiente linear: 

65–67 min, 50–5% B, e eluição isocrática: 67–70 min, 5% B, antes da próxima injeção. 

As temperaturas da coluna e da amostra foram mantidas em 35ºC e 20°C, 

respectivamente. O Q-TOF-MS foi usado em modo negativo e calibrado com iodeto de 

sódio (2 µg/µL, 50:50 2-propanol:água), de acordo com as instruções do fabricante. Os 

espectros de massa totais foram registrados usando uma voltagem capilar de 700 V e 

uma voltagem cone de 30 V. Os fluxos dos gases de dessolvatação (N2) e de colisão 

(He) foram 900 e 50 L/h, respectivamente. A temperatura do gás de dessolvatação e da 

fonte de íon foi programada para 300 e 150°C, respectivamente. O espectro MS/MS foi 

adquirido usando uma energia de colisão de 20 V.  

Os ácidos fenólicos foram determinados pela comparação do padrão de 

fragmentação com bibliotecas de espectros de massa e a quantificação baseou-se na área 

do pico, em um comprimento de onda de 280 e 325 nm, usando as respectivas agliconas 

como padrões externos. As concentrações de ácidos fenólicos foram expressas como mg 

ácido fenólico equivalente por 100 g de polpa liofilizada. Todos os testes foram 

realizados em triplicata. 

 

2.5. Determinação da atividade antioxidante pelo método DPPH 

Idêntica à metodologia descrita no Item 2.8 Determinação da atividade 

antioxidante pelo método DPPH, do Capítulo 2. Cabe ressaltar que a atividade 

antioxidante foi quantificada na fração solúvel e insolúvel. 

 

2.6. Atividade antioxidante por ORAC 

Idêntica à metodologia descrita no Item 2.9 Atividade antioxidante por ORAC, 

do Capítulo 2. Cabe ressaltar que a atividade antioxidante foi quantificada na fração 

solúvel e insolúvel. 
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2.7. Análise estatística 

Os resultados foram reportados como média ± desvio padrão da média. Os dados 

foram analisados pelo teste de análise de variância (one-way ANOVA), usando o 

software JMP® versão 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, E.U.A.). O teste de Tukey 

(p=0,05) foi usado para acessar diferenças significativas entre médias para as amostras. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Identificação dos ácidos fenólicos solúveis e insolúveis em frutos de juçara  

O perfil cromatográfico da mistura de padrões de ácidos fenólicos utilizados 

nesse trabalho é mostrado na FIGURA 3.1–A. Enquanto na FIGURA 3.1–B e na 

FIGURA 3.1–C são mostrados os cromatogramas típicos das frações de ácido fenólico 

solúvel e insolúvel, respectivamente. As estruturas dos dois principais grupos de ácidos 

fenólicos identificados nos frutos de juçara estão representadas na FIGURA 3.2. 

A partir dos fragmentos [M–H]– (TABELA 3.1 ) identificados nos espectros de 

massas, do tempo de retenção dos padrões e das amostras, foi possível identificar os 

ácidos fenólicos presentes nos frutos de juçara (Euterpe edulis). A identificação do 

ácido gálico (pico 1) baseou-se nas características dos espectros UV-visível e de massas 

(TABELA 3.1 ) comparados com dados da literatura (CUYCKENS e CLAEYS, 2004; 

NUENGCHAMNONG e INGKANINAN, 2009), sendo confirmada por cromatografia. 

Esse ácido fenólico apresentou uma banda de absorção com máximo em 270 nm, que é 

o λmáx característico dos ácidos fenólicos derivados do ácido hidroxibenzóico. Além 

disso, o espectro de massas, obtido em ESI–, com fragmento em m/z 169 e m/z 125, que 

corresponde à perda de uma molécula de CO2 (44 u), contribuiu para a identificação 

desse ácido, uma vez que o padrão analisado nas mesmas condições apresentou as 

mesmas características na análise por espectrometria de massas (dados não mostrados). 

Em relação ao pico 2, o ácido protocatecuico foi identificado por cromatografia com 

padrão, sendo que as características dos espectros de absorção UV-visivel (λmáx = 254 

nm) e de massas ([M–H]– com m/z a 153 e m/z a 109 (TABELA 3.1 ), estão de acordo 

com o esperado para esse ácido fenólico. Para o pico 3, o íon m/z 93 é resultado da 

perda de 44 u, equivalente a eliminação de uma unidade de CO2 a partir do íon m/z a 

137, que corresponde ao ácido 4-hidroxibenzóico. O perfil ESI/MS do pico 4 
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apresentou um íon molecular [M]– a m/z 167 e dois fragmentos a 152 u e 135 u; 

identificando o composto como ácido vanílico. Além disso, esse composto apresentou 

banda máxima de absorção no UV-visível a 254 nm, característica dos ácidos fenólicos 

derivados do ácido hidroxibenzóico. No caso do ácido 5-cafeoilquínico (pico 5), os íons 

m/z 353 e m/z 191 indicam a perda de uma hexose [M-162]– da molécula. O pico 6 foi 

caracterizado como ácido cafeico, compreendendo os ións m/z 179 e m/z 135, 

decorrente da perda de uma massa de 44 u (grupo carbonila). O perfil ESI/MS do pico 7 

apresentou um íon molecular [M]– a m/z 197 e fragmento a 182 u. O pico 7 foi 

definitivamente identificado como ácido siríngico por coeluição por HPLC com padrão. 

O pico 8 foi identificado como ácido p-cumárico, com fragmentos de íons a m/z 163 e 

m/z 119. O pico 9 apresentou fragmentos a m/z 222 e m/z 178, sendo assim, este 

composto foi designado como ácido sinapínico. Por fim, o espectro de MS/MS do ácido 

ferúlico (pico 10), apresentou um íon m/z 193 e um íon m/z 149, resultante da perda de 

44 u, que corresponde a uma unidade do grupo carbonila. É interessante notar que na 

fração solúvel, os dois principais picos de antocianinas foram também identificados. 

Cabe ressaltar que o Capítulo 2 tratou de forma detalhada a identificação e 

quantificação dessas antocianinas, e por esse motivo, aqui não serão dados maiores 

detalhes sobre esses dois picos.  

É possível obervar que no cromatograma da fração solúvel e da fração insolúvel 

(FIGURA 3.1–B e FIGURA 3.1–C) apareceram muitos picos sem identificação. O 

aparecimento desses picos pode ser explicado pela não purificação dos extratos. De 

acordo com Gharras (2009), os ácidos fenólicos são componentes de estruturas 

complexas como ligados aos taninos hidrolisáveis apresentando-se nas formas 

esterificadas, glicosiladas. Por isso, extratos contendo ácidos fenólicos, muitas vezes, 

necessitam ser purificados a fim de permitir melhor e mais refinada identificação. 

As conclusões gerais relativas aos ácidos fenólicos em frutos de juçara estão de 

acordo com outro estudo publicado. Borges et al. (2011) avaliaram frutos de juçara pelo 

método de HPLC-DAD e encontraram ácido ferúlico, gálico, protocatecuico e p-

cumárico. Os mesmos autores relataram ainda catequina, epicatequina e quercetina 

como os principais flavonóides presentes em frutos de juçara. 
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FIGURA 3.1 – Perfil cromatográfico obtido por HPLC da mistura dos padrões de 

ácidos fenólicos (A), da fração fenólica solúvel (B) e da fração fenólica insolúvel (C), 

registrados em 280 nm, para frutos de juçara (Euterpe edulis) da sexta colheita (C6). 

Nota: Os ácidos fenólicos são: pico 1: ácido gálico; 2: ácido protocatecuico; 3: ácido 4-

hidroxibenzóico; 4: ácido vanílico; 5: ácido 5-cafeoilquínico; 6: ácido cafeico; 7: ácido 

siríngico; 8: ácido p-cumárico; 9: ácido sinapínico; 10: ácido ferúlico. Condições 

cromatográficas são descritas no texto. 

A 

B 

C 
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Derivados de ácidos benzóicos Pico R1 R2 R3 R4 

Ácido gálico 1 OH OH OH H 

Ácido protocatecuico 2 H OH OH H 

Ácido 4-hidroxibenzóico 3 H H H OH 

Ácido vanílico 4 OCH3 OH H H 

Ácido siríngico 7 OCH3 OH OCH3 H 

Derivados de ácidos cinâmicos      

Ácido 5-cafeoilquínico 5 H OH OH Ácido quínico 

Ácido cafeico 6 H OH OH H 

Ácido p-cumárico 8 H OH H H 

Ácido sinapínico 9 OCH3 OH OCH3 H 

Ácido ferúlico 10 OCH3 OH H H 

FIGURA 3.2 – Estruturas químicas dos ácidos fenólicos identificados em frutos de 

juçara (Euterpe edulis): (A) ácidos benzóicos e (B) ácidos cinâmicos 

A B 
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TABELA 3.1 – Tempo de retenção, absorção máxima, massa molecular desprotonada, 

íons produzidos, e nome do composto dos picos 1–10 

Pico TR (min) λmáx MS/MS (m/z) Composto 

1 5,30 270 169, 125 Ácido gálico 

2 12,95 254 153, 109 Ácido protocatecuico 

3 18,47 254 137, 93 Ácido 4-hidroxibenzóico 

4 19,70 254 167, 152 Ácido vanílico 

5 22,84 329 353, 191 Ácido 5-cafeoilquínico 

6 23,61 329 179, 135 Ácido cafeico 

7 28,77 280 197, 182 Ácido siríngico 

8 29,99 280 163, 119 Ácido p-cumárico 

9 34,10 329 222, 178 Ácido sinapínico 

10 43,32 329 193, 149 Ácido ferúlico 

Nota: Compostos foram identificados como segue: pico 1: ácido gálico; 2: ácido 

protocatecuico; 3: ácido 4-hidroxibenzóico; 4: ácido vanílico; 5: ácido 5-cafeoilquínico; 

6: ácido cafeico; 7: ácido siríngico; 8: ácido p-cumárico; 9: ácido sinapínico; 10: ácido 

ferúlico. 

 

3.2. Quantificação dos ácidos fenólicos por HPLC 

O conteúdo dos ácidos fenólicos totais em frutos de juçara (Euterpe edulis) 

durante as seis colheitas é apresentado na TABELA 3.2 , sendo que a fração solúvel 

desses ácidos é expressa em percentagem (%).  

Cabe ressaltar que, para cada colheita, os derivados de ácido benzóico (gálico, 

protocatecuico, 4-hidroxibenzóico, vanílico e siríngico) representaram, em média, 67% 

do total de ácidos fenólicos em frutos de juçara, enquanto os derivados de ácidos 

cinâmico (5-cafeoilquínico, cafeico, p-cumárico, sinapínico e ferúlico) foram 

encontrados em menor quantidade, representando, em média, 33% da quantidade total 

de ácidos fenólicos encontrados em frutos de juçara em cada colheita. O conteúdo de 

ácidos hidroxibenzóicos em plantas geralmente é muito baixo, com exceção de algumas 

frutas vermelhas. São componentes de estruturas complexas, assim como os taninos 

hidrolisáveis. Pelo fato de serem encontrados em poucas plantas que fazem parte da 

alimentação humana, os ácidos hidroxibenzóicos não são considerados de grande 

interesse nutricional (MANACH et al., 2004). 
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TABELA 3.2 – Conteúdo de ácidos fenólicos totais (mg de ácido fenólico equivalente/100g de polpa liofilizada) e percentagem da fração 

solúvel em polpa de frutos de juçara (Euterpe edulis) durante as seis colheitas 

 Colheitas 

Pico 
C1: 29/março 

Inicial/Violeta 

C2: 12/abril 

Intermediário/Roxo 

C3: 26/abril 

Intermediário/Roxo 

C4: 10/maio 

Intermediário/Roxo 

C5: 24/maio 

Final/Roxo escuro 

C6: 7/junho 

Final/Roxo escuro 

1 0,41 ± 0,02DE 0,65 ± 0,08BC 0,98 ± 0,11A 0,75 ± 0,03B 0,53 ± 0,05CD 0,31± 0,02EF 

2 2,59 ± 0,14C 2,64 ± 0,17C 2,54 ± 0,13C 3,20 ± 0,11B 3,73 ± 0,23A 3,80 ± 0,18A 

3 14,75 ± 0,21A 14,72 ± 0,19A 10,29 ± 0,11B 9,92 ± 0,08B 7,16 ± 0,14C 6,47 ± 0,18D 

4 2,96 ± 0,12C 2,91 ± 0,14C 2,66 ± 0,18C 3,49 ± 0,21B 3,88 ± 0,11AB 3,97 ± 0,09A 

5 2,51 ± 0,06A 2,48 ± 0,10A 1,85  ± 0,08B 1,65 ± 0,09B 1,31 ± 0,01C 1,33 ± 0,02C 

6 0,85 ± 0,02A 0,84 ± 0,03A 0,59 ± 0,02B 0,38 ± 0,01C 0,36 ± 0,02C 0,21 ± 0,01D 

7 9,84 ± 0,15A 8,59 ± 0,13B 7,52 ± 0,09C 7,55 ± 0,14C 6,57 ± 0,11D 4,70 ± 0,12E 

8 3,11 ± 0,18A 2,82 ± 0,13A 2,40 ± 0,12B 2,28 ± 0,06B 1,35 ± 0,02C 1,03 ± 0,01D 

9 2,61 ± 0,11CD 2,79 ± 0,14BC 2,44 ± 0,07D 2,99 ± 0,05AB 3,16 ± 0,12A 3,22 ± 0,09A 

10 4,62 ± 0,13B 3,54 ± 0,12C 3,63 ± 0,08C 4,52 ± 0,09B 5,61 ± 0,15A 5,92 ± 0,11A 

Total 44,27 ± 1,17A 41,99 ± 1,24A 34,92 ± 1,02BC 36,74 ± 0,79B 33,67 ± 0,98CD 30,95 ± 0,86D 

Fração solúvel (%) 46,87 47,65 48,54 53,23 54,16  48,74 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. . A-E Letras sobrescritas diferentes na mesma linha denotam diferenças significativas 

(p<0,05) pelo teste de Tukey. Compostos foram identificados como segue: pico 1: ácido gálico; 2: ácido protocatecuico; 3: ácido 4-

hidroxibenzóico; 4: ácido vanílico; 5: ácido 5-cafeoilquínico; 6: ácido cafeico; 7: ácido siríngico; 8: ácido p-cumárico; 9: ácido sinapínico; 

10: ácido ferúlico. 
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Na TABELA 3.2  pode-se observar uma tendência de decréscimo no conteúdo 

de ácidos fenólicos totais entre a primeira colheita (C1: 44,27 mg de ácido fenólico 

equivalente/100g de polpa liofilizada), onde os frutos apresentavam-se no estádio inicial 

de maturação e a última colheita (C6: 30,95 mg de ácido fenólico equivalente/100g de 

polpa liofilizada), caracterizada por frutos maduros e de coloração roxo escuro. Com o 

amadurecimento, ocorre o decréscimo no conteúdo de ácidos fenólicos, devido à 

utilização como fonte de energia no processo respiratório celular e, também, como fonte 

de carbono na síntese de açúcares. Segundo Gruz et al. (2011), o decréscimo do 

conteúdo de ácidos fenólicos durante o amadurecimento é devido as reações de 

polimerização, oxidação e conjugação que ocorrem no fruto. 

A soma dos ácidos fenólicos das frações solúvel e insolúvel em todas as 

colheitas foi em média 37,09 mg/100g de polpa liofilizada, sendo que a fração solúvel 

representou uma parte importante, contribuindo com cerca de 50% desse total. Os 

ácidos fenólicos predominantes nessas amostras foram o ácido 4-hidroxibenzóico, 

seguido do ácido siríngico e do ácido ferúlico. Os ácidos fenólicos que se apresentaram 

em menores quantidades em todas as colheitas foram o ácido gálico e o ácido cafeico. 

Borges (2010) também identificou e quantificou maiores teores de ácidos 

hidroxibenzóicos do que ácidos hidroxicinâmicos em frutos de juçara de Santa Catarina. 

O perfil de compostos fenólicos, especialmente antocianinas e ácidos fenólicos, 

entre os frutos de açaí (Euterpe oleracea) e os frutos de juçara (Euterpe edulis) são 

semelhantes. Alguns estudos demonstram a presença de ácidos fenólicos em polpa de 

açaí como o ácido protocatecuico, gálico, elágico, p-hidroxibenzóico, vanílico, 

siríngico, ferúlico, e seus derivados de ácidos gálico e de ácido elágico (DEL POZO-

INSFRAN, BRENES e TALCOTT, 2004; SCHAUSS et al., 2006; PACHECO-

PALENCIA et al., 2008; PACHECO-PALENCIA et al., 2009; GORDON et al., 2012). 

Borges et al. (2011), estudando os compostos fenólicos de frutos de juçara 

(Euterpe edulis) provenientes de cinco diferentes regiões de Santa Catarina (Barra 

Velha, Garuva, Luís Alves, Parque e Urussanga), encontraram ferúlico, gálico, 

protocatecuico e p-cumárico como os principais ácidos fenólicos nesses frutos. 

Considerando que os autores quantificaram em termos de peso de fruto fresco, o 

conteúdo de ácido ferúlico variou de 1,48 a 8,16, o de ácido gálico variou de 7,97 a 

52,25, o de ácido protocatecuico variou de 6,29 a 33,32 e o ácido p-cumárico variou de 

0,38 a 1,26 mg/100g de fruto fresco, dependendo da região de origem do fruto. 
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Segundo Gobbo-Neto e Lopes (2007), existem vários fatores que podem 

interferir no conteúdo de metabólitos secundários nas plantas, dos quais os ácidos 

fenólicos fazem parte. Dentre estes estão a sazonalidade, temperatura, disponibilidade 

hídrica, radiação ultravioleta, disponibilidade de nutrientes, danos mecânicos e ataque 

de patógenos. Llorach et al. (2008), também destacam que diferenças nas condições 

agronômicas e ambientais pode afetar o conteúdo de fenólicos presentes nos vegetais.  

 

3.3. Atividade antioxidante das frações solúvel e insolúvel  

DPPH• (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) é um radical livre estável devido a um 

elétron desemparelhado que também previne sua dimerização, fenômeno observado 

com outros radicais livres (MOLYNEUX, 2004). O teste fotométrico de atividade 

antioxidante baseia-se na captura do radical DPPH. O método de capacidade de 

absorção do radical oxigênio, ou ORAC, verifica a capacidade sequestradora de um 

antioxidante frente à formação de um radical peroxila induzido pelo 2,2’-azobis (2-

amidinopropano) dihidrocloreto (AAPH) a 37ºC (PRIOR, WU e SCHAICH, 2005). As 

atividades sequestradoras do DPPH• e do ORAC das frações solúveis e insolúveis do 

extrato bruto de frutos de juçara são mostradas na TABELA 3.3 . 

De modo geral, a atividade antioxidante da fração solúvel foi maior que da 

fração insolúvel para todas as colheitas. Pode-se observar também que o método ORAC 

apresentou maior atividade antioxidante que o método DPPH. Isso pode ser atribuído ao 

fato de que o ensaio ORAC, usando fluoresceína, mede a atividade antioxidante dos 

componentes hidrofílicos e lipofílicos da amostra, usando – •ciclodextrina metilada, que 

aumenta a solubilidade em água dos compostos lipossolúveis, pois é uma molécula anfi 

pática (HUANG et al., 2002; WU et al., 2004). Além disso, no método ORAC, os 

radicais livres da decomposição térmica do AAPH são gerados em uma taxa constante 

durante todo o teste, sendo então, o ORAC o único método que combina o tempo de 

inibição e a percentagem (%) de inibição da ação do radical pelo antioxidante, 

permitindo a medida total dos radicais gerados (TABART et al., 2009). 

Em relação ao método DPPH, Cao e Prior (1998) destacam que a baixa razão 

molar entre os reagentes pode reduzir ou equilibrar o aumento na produção de espécies 

radicalares. Além disso, a quantificação da atividade antioxidante é feita através do 

percentual de inibição em um tempo fixo, sem considerar o tempo de duração da 

inibição. 
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TABELA 3.3 – Atividade antioxidante das frações solúvel e insolúvel dos frutos de juçara colhidos entre os meses de março e junho 

Colheitas 
 DPPH·  ORAC 

 Solúvel Insolúvel  Solúvel Insolúvel 

C1: 29/março – Inicial/Violeta  456,89 ± 4,25E 198,58± 2,58A  721,27± 7,98D 366,81± 7,49E 

C2: 12/abril – Intermediário/Roxo  520,97 ± 3,60B 205,17± 2,88A  742,63± 8,54D 435,75± 8,98C 

C3: 26/abril – Intermediário/Roxo  521,87 ± 3,45B 187,54± 2,15B  1032,74± 8,16B 531,45± 7,37B 

C4: 10/maio – Intermediário/Roxo  512,88 ± 2,13C 212,01 ± 3,25A  863,70± 8,39C 402,56± 6,89D 

C5: 24/maio – Final/Roxo escuro  598,38 ± 3,58A 146,91± 2,67C  872,94± 9,21C 412,12 ± 6,76D 

C6: 7/junho – Final/Roxo escuro  502,79± 1,98D 200,42± 3,91A  1475,98± 10,11A 595,57± 8,37A 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. DPPH e ORAC são expressos em µmol de equivalente capacidade antioxidante a 

Trolox por g de polpa liofilizada (µmol Trolox/g). A-E Letras sobrescritas diferentes na mesma coluna denotam diferenças significativas 

(p<0,05) pelo teste de Tukey 
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Na TABELA 3.3 , é possível observar que para a fração solúvel, a atividade 

antioxidante avaliada pelo método DPPH variou de 456,89 a 598,38 µmol de Trolox/g 

de polpa liofilizada, enquanto pelo método ORAC a variação foi de 721,27 a 1475,98 

µmol de Trolox/g de polpa liofilizada. A maior atividade antioxidante apresentada pela 

fração solúvel pode ser atribuída à presença de antocianinas. Tabart et al. (2009) 

avaliaram, pelos métodos de DPPH e ORAC, diferentes compostos fenólicos 

individuais (flavonóis, antocianinas, flavanonas, flavan-3-ols e ácidos fenólicos). Por 

ambos os métodos, os autores concluíram que antocianinas apresentaram atividade 

antioxidante significativamente superior (p<0,05) aos ácidos fenólicos; concluíram 

também que o método ORAC apresentou maior especificidade do que o DPPH para 

todos os fenólicos testados. 

Pelos dois métodos utilizados (DPPH e ORAC), a atividade antioxidante da 

fração insolúvel foi menor que a solúvel para todas as colheitas. Segundo Faulds e 

Williamson (1999), os ácidos fenólicos insolúveis encontram-se ligados a estruturas da 

parede celular, esterificados com arabinose ou resíduos de galactose dos componentes 

pécticos ou hemicelulósicos, e muitas vezes, não são totalmente contabilizados devido 

aos métodos insatisfatórios para a sua extração. 

A atividade antioxidante dos frutos de juçara, medida por DPPH e ORAC, pode 

ter sido influenciada, ainda, por outros fatores, como concentração do composto, 

estrutura química do antioxidante e tipo de radical livre a ser neutralizado. Além disso, a 

interação entre os diferentes compostos fenólicos favorece o aumento ou diminuição da 

atividade antioxidante, conforme o efeito de sinergismo ou antagonismo dos compostos 

(HEO et al., 2007; TABART et al., 2009; HIDALGO, SÁNCHEZ-MORENO e 

PASCUAL-TERESA, 2010; TERPINC e ABRAMOVIC, 2010).  

Pelas análises realizadas nesse estudo, não foi possível determinar qual ácido 

fenólico teve maior contribuição na capacidade antioxidante dos frutos de juçara. No 

entanto, a presença de ácidos como ferúlico e protocatecuico em frutos de juçara é 

interessante, já que esses ácidos são considerados de alta atividade antioxidante in vitro, 

embora uma ordenação dos ácidos fenólicos por atividade seja difícil, pois ela pode 

variar em função do solvente, da concentração dos reagentes e do mecanismo de ação 

(SOOBRATTEE et al., 2005). Além disso, uma efetiva capacidade antioxidante em 

sistemas biológicos requer que esses compostos sejam absorvidos e distribuídos nos 

tecidos, o que levanta a problemática da sua biodisponibilidade sob a influência da 

matriz alimentar. 
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É conhecido que a biodisponibilidade de compostos fenólicos depende da sua 

estrutura química, peso molecular e solubilidade. Os de menor peso molecular, em 

especial os ácidos fenólicos, parecem ser facilmente absorvidos no intestino delgado 

onde são conjugados para ο-glicorunídeos, ésteres de sulfato e ο-metiléter. A absorção 

tem sido demonstrada indiretamente pelo aumento da capacidade antioxidante do 

plasma (BOURNE e RICE-EVANS, 1998; ADAM et al., 2002; SCALBERT et al., 

2002; TAPIERO et al., 2002; ZHAO, EGASHIRA e SANADA, 2003 e 2004). 

 

4. CONCLUSÃO 

Por meio das análises HPLC-MS/MS foi possível identificar dez ácidos 

fenólicos em frutos de juçara, com destaque para os derivados de ácido benzóico. Para 

todas as colheitas, os ácidos 4-hidroxibenzóico, siríngico e ferúlico foram encontrados 

em maior quantidade. A análise antioxidante por diferentes metodologias mostrou-se 

importante como uma forma de melhor se avaliar esta propriedade biológica, já que não 

é possível afirmar que uma metodologia seja melhor que outra, uma vez que todas 

possuem vantagens e limitações. Os ácidos fenólicos foram encontrados principalmente 

na fração insolúvel, o que sugere maiores estudos relativos à sua biodisponibilidade e 

atividade antioxidante, a fim de elucidar possíveis efeitos biológicos no organismo 

humano. 
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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi produzir microcápsulas de polpa de juçara por spray-dryer 

usando goma arábica, gelatina e maltodextrina como material de parede. Metodologia 

de superfície de resposta (RSM) foi utilizada para investigar o efeito da temperatura de 

secagem (140–190ºC) e da proporção polpa:material de parede (5–55g/100g) na 

retenção de antocianinas nas microcápsulas. O aumento na temperatura do ar de entrada 

e a maior concentração de material de parede resultaram em menor retenção de 

antocianinas para goma arábica, gelatina e maltodextrina. A condição otimizada de 

processo para obtenção de microcápsulas ricas em antocianinas, para todos os materiais 

de parede, foram: temperatura do ar de entrada, 165ºC; proporção do material de parede, 

5g/100g de polpa de juçara. As análises de umidade, atividade de água, 

higroscopicidade, cor, densidade, solubilidade e tamanho de partícula foram realizadas 

nas micropartículas obtidas sob condições otimizadas. A degradação das antocianinas 

seguiu uma cinética de primeira ordem no estudo de estabilidade acelerada. A goma 

arábica apresentou o maior tempo de meia vida (t1/2=14,2 dias) e a menor taxa de 

degradação (Kobs=48,78x10-3/dia). A formação de micropartículas também foi 

observada por meio de microscopia eletrônica de varredura. 

 

Palavras-chave: juçara, Euterpe edulis, antocianinas, spray dryer, material de parede. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to spray dry juçara pulp by using Arabic gum, gelatin 

and maltodextrin as carrier agents. Response surface methodology (RSM) was used to 

investigate the effect of drying temperature (140–190ºC) and carrier agent concentration 

(5–55 g/100g of juçara pulp) on the anthocyanin retention in microparticles of juçara 

pulp. The increase in inlet air temperature and carrier agent concentration resulted in 

lower anthocyanin retention for Arabic gum, gelatin and maltodextrin. The best 

processing conditions to obtain anthocyanin-rich microparticles, for all carriers, were: 

inlet air temperature, 165ºC; carrier agent concentration, 5 g/100g of juçara pulp. 

Moisture, activity water, hygroscopicity, color, bulk density, solubility and particle size 

distribution analysis were performed in microparticles obtained under optimal 

conditions. The degradation of the anthocyanins followed first-order kinetics in the 

situation evaluated. The Arabic gum presented the longest half-life time (t1/2 = 14.2 

days) and lowest degradation constant (kobs = 48.78 x 10-3 day-1) for the condition 

evaluated. The formation of microparticles was observed through scanning electron 

microscopy. 

 

Keywords: juçara, Euterpe edulis, anthocyanin, spray drying, carrier agents. 
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1. INTRODUÇÃO 

As frutas, tal como os vegetais, fornecem quantidades importantes de vitaminas, 

minerais e fibras que desempenham um papel essencial na manutenção da saúde 

humana. Estes alimentos contêm ainda compostos bioativos que proporcionam 

benefícios à saúde, além da nutrição básica. Trata-se de compostos biologicamente 

ativos, não nutritivos e que apresentam atividade antioxidante, anti-mutagênica e anti-

carcinogênica em diferentes sistemas (ALWAN et al., 1988; CAI et al., 2004; INDAP 

et al., 2006; ROCHA-GUZMÁN et al., 2007; MIRMIRAN et al., 2009; ISMAIL et al., 

2012; GAWLIK-DZIKI et al., 2013). O potencial dos compostos fenólicos em reduzir a 

ocorrência de doenças cardiovasculares e alguns tipos de câncer é normalmente 

explicado pelos efeitos biológicos como antioxidantes (DISILVESTRO, 2001; 

CHAVEZ-SANTOSCOY, GUTIERREZ-URIBE e SERNA-SALDÍVAR, 2009; 

SLATNAR et al., 2012;), antiestrogênicos (MIKSICEK, 1995; COLLINS-BUROW et 

al., 2000) e inibidores da proliferação celular (KUNTZ , WENZEL e DANIEL, 1999; 

YÁÑEZ et al., 2004). Existem estudos, porém, que relatam o efeito pro-oxidante destes 

em certas condições (SAHU e GRAY, 1996; DICKANCAITE et al., 1998; WENZEL et 

al., 2000; FELZENSZWALB et al., 2013), sendo ainda necessárias mais pesquisas 

sobre este assunto.  

Entre os bioativos estão incluídas as antocianinas, que são pigmentos naturais 

responsáveis pelas tonalidades de azul, violeta, vermelho e rosa, e que estão distribuídas 

em frutas e flores, podendo ser encontradas também em raízes, hastes e sementes 

(CLIFFORD, 2000). Elas atuam no sequestro do oxigênio singlete (KRINSKY, 2001) e 

reagem com radicais livres (POLYAKOV et al., 2001; KRINSKY e YEUM, 2003) por 

apresentarem um sistema extenso de duplas ligações conjugadas. Estas insaturações, no 

entanto, as tornam instáveis dependendo do ambiente biológico onde atuam (polaridade 

do meio, tipo de matriz) e da presença de oxigênio, luz e calor (DELGADO-VARGAS e 

PAREDES-LOPEZ, 2003).  

A microencapsulação tem a função de proteger o material encapsulado de fatores 

que possam vir a causar a sua deterioração, tais como oxigênio, luz ou umidade. Ela 

favorece o aumento da vida útil, da manutenção do sabor, aroma e da cor, além de 

reduzir a volatilidade, a higroscopicidade e a reatividade, aumentando a estabilidade do 

produto em condições adversas (RÉ, 1998) 
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A definição dos aspectos tecnológicos envolvidos na microencapsulação de 

antocianinas, as técnicas utilizadas e o estudo dos tipos de materiais de parede utilizados 

são o foco desta revisão bibliográfica. 

 

1.1. Microencapsulação 

A microencapsulação é uma técnica aplicada no empacotamento de sólidos, 

gotículas de líquidos ou material gasoso com finas coberturas poliméricas, formando 

pequenas partículas que podem liberar seu conteúdo sob condições específicas (TODD, 

1970; REINECCIUS, 2004). O produto encapsulado é denominado de núcleo ou 

recheio, e o material que forma a cápsula, encapsulante, cobertura ou parede (GIBBS et 

al., 1999). Em função do tamanho das cápsulas formadas o processo é classificado em 

macro (> 5000 µm), micro (0,2 – 5000 µm) ou nano (<0,2 µm). Quanto à forma, as 

cápsulas são idealmente esféricas, embora seu formato seja influenciado pela estrutura 

original do ingrediente encapsulado (RISCH e REINECCIUS, 1988). 

O desenvolvimento da tecnologia de microencapsulação e sua extensa 

aplicabilidade é fruto da necessidade constante que a indústria alimentícia demonstra 

em propriedades cada vez mais complexas nas formulações, e que muitas vezes só 

podem ser conferidas por meio dessa tecnologia (GIBBS et al., 1999). A 

microencapsulação é uma alternativa para modificar as características de um produto, 

melhorar a aparência, proteger e prolongar a funcionalidade de um ingrediente. Para a 

indústria de alimentos, o uso dessa técnica reduz a reatividade do núcleo com o 

ambiente, diminui a velocidade de evaporação ou transferência do material do núcleo 

para o meio, facilita a manipulação do encapsulado, promove a liberação controlada, 

mascara odor e sabor desagradáveis, além de promover a diluição homogênea do 

material encapsulado em um produto alimentício (ANAL e SINGH, 2007).  

Nas pesquisas com alimentos contendo pigmentos antociânicos, foram utilizadas 

predominantemente as tecnologias de microencapsulação por spray drying, freeze-

drying, gelificação ionotrópica, evaporação múltipla de solvente/emulsão e extrusão. 

Dentre as técnicas de microencapsulação existentes, a mais utilizada na indústria de 

alimentos é a de secagem por atomização (spray drying), por ser um processo 

econômico e flexível, realizado em um equipamento de fácil acesso e resultando em 

partículas de qualidade (DZIEZAK, 1988). 
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1.2.  Material de parede 

A escolha do agente encapsulante ou material de parede depende de uma série de 

fatores, entre eles a não reatividade com o material a ser encapsulado, o processo 

utilizado para a formação da microcápsula e o mecanismo de liberação ideal. Muitos 

materiais podem ser utilizados como cobertura para as microcápsulas, dentre eles goma 

arábica, alginato, amido, amido modificado, dextrinas, sacarose, celuloses, mono e 

diacilgliceróis, óleos e gorduras, caseína, gelatina e os materiais inorgânicos como 

sulfato de cálcio e silicatos (JACKSON e LEE, 1991). 

 

1.2.1. Goma Arábica 

A goma arábica ou acácia é um exsudato gomoso obtido dos galhos e troncos da 

Acacia senegal e outras espécies de acácia da familia Fabaceae, de origem africana. A 

estrutura química desse polissacarídeo é complexa e muito ramificada, cuja cadeia 

principal é formada por unidades de galactose e ramificações secundárias de arabinose, 

ramnose, galactose e ácidos glucurônicos (GLICKSMAN, 1989; BE MILLER; 

WHISTLER, 1996). O conteúdo de proteínas é próximo de 2%, sendo essa fração 

proteica a responsável pela propriedade emulsificante da goma arábica (DICKINSON, 

2003). Esta goma é usada nas microencapsulações de compostos lipofílicos, por 

apresentar excelente propriedade emulsificante (BERTOLINI et al., 2001), formando 

emulsões estáveis (SHAIKH et al., 2006), e habilidade de formar filmes (DICKINSON, 

2003). Além disso, a goma arábica é a única entre as gomas alimentícias que apresenta 

alta solubilidade e baixa viscosidade em solução, o que facilita o processo de 

atomização (ROSENBERG et al., 1990). A goma arábica produzida industrialmente é 

purificada por simples processo físico de centrifugação e filtração, sem qualquer 

modificação química ou enzimática. O produto final é comercializado na forma pó ou 

granulada, obtido por processo de secagem em spray-dryer. 

No Brasil, a goma arábica é classificada como ingrediente funcional (fibra 

prebiótica solúvel) e como aditivo (INS 414) com a função estabilizante, espessante e 

emulsificante. A principal propriedade da goma arábica é dar textura aos produtos 

alimentícios. Pode ser utilizado na estabilidade de emulsões, controle de viscosidade, 

cristalização, suspensão de partículas, inibição da liberação de água dos produtos 

alimentícios processados, podendo também funcionar como importante agente 

encapsulante (GLICKSMAN, 1989). 
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Por ser um ingrediente muito caro e a sua capacidade emulsificante (teor de 

proteínas) variar com os lotes, a goma arábica está sendo substituída por outros 

materiais de parede como: gelatina + sacarose (SHU et al., 2006); isolado protéico de 

leite + dextrina DE 18-20 (AHN et al., 2008); amidos modificados (WAGNER e 

WARTHESEN, 1995; DRUSCH e SCHWARZ, 2006; LOKSUWAN, 2007); pectina 

(DRUSCH, 2007), e concentrado protéico de ervilha (PIERUCCI et al., 2007). 

 

1.2.2. Maltodextrina 

A maltodextrina é um hidrolisado de amido que consiste em unidades de glucose 

unidas principalmente por ligações glicosídicas α (1→4). As maltodextrinas são 

produzidas industrialmente por hidrólise ácida ou enzimática, ou a combinação de 

ambas, principalmente do amido de milho. As maltodextrinas são caracterizadas por sua 

dextrose equivalente (DE) e seu grau de polimerização (DP). O DE = 100/DP é uma 

medida do inverso do número de unidades de α-D-glicose anidro. Assim, as 

propriedades das maltodextrinas estão ligadas ao DE e ao DP, que variam de acordo 

com o grau de hidrólise durante o processamento do amido (KENNEDY, KNILL e 

TAYLOR, 1995).  

A dextrose usada como padrão é o amido (DE = 0) e a glicose (DE = 100). A 

definição de maltodextrina é todo amido hidrolisado com valores de dextrose 

equivalente (DE) entre 3 e 20. O valor do DE reflete na sua estabilidade e 

funcionalidade. A maltodextrina DE 20 é pouco higroscópica, não apresenta doçura e 

contribui como agente de corpo para formulações alimentícias. As maltodextrinas estão 

disponíveis comercialmente na forma de um pó branco, solúvel em água fria e 

apresentam baixa densidade (BE MILLER e WHISTLER, 1996). 

As maltodextrinas fornecem 4 kcal/g de energia e são frequentemente usadas 

como agentes encapsulantes na proteção de ingredientes sensíveis a fatores ambientais, 

por formarem paredes de superfícies lisas em microcápsulas esféricas (DIB TAXI et al., 

2003) e apresentarem boa eficácia e baixo preço (DESOBRY et al., 1999). Além dessa 

propriedade tecnológica, as maltodextrinas também são utilizadas como substituto de 

gorduras, agentes gelificantes e espessantes, para prevenir a cristalização, auxiliar na 

dispersibilidade e controlar o congelamento (CHRONAKIS, 1998). As maltodextrinas 

apresentam deficiência na propriedade emulsificante, o que não representa um problema 

se o material a ser encapsulado for solúvel em água ou se utilizar um emulsificante 
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adicional. Dessa forma, as maltodextrinas são utilizadas para secagem de sucos 

concentrados de frutas, aromatizantes, edulcorantes e enzimas (REINECCIUS, 2004). 

 

1.2.3. Gelatina 

A gelatina é uma proteína hidrossolúvel de origem animal, obtida por hidrólise 

ácida (tipo A) ou básica (tipo B) do colágeno encontrado nos tecidos conectivos. 

Comercialmente, pele e ossos de diferentes espécies de animais, como bovinos, suínos, 

peixes e aves, são fontes de matéria-prima para produção de gelatina. A gelatina é 

caracterizada por sua força de gel (Bloom) e processo de extração utilizado na sua 

fabricação. A gelatina hidrata facilmente em água morna ou quente e fornece soluções 

de baixa viscosidade (HAUG et al., 2004; STEVENS, 2009). Quimicamente, a gelatina 

é um polímero de alto peso molecular, cujas unidades básicas são os aminoácidos, 

ligados entre si por ligações peptídicas. A glicina constitui um terço dos aminoácidos da 

gelatina, outros 22% de prolina e hidroxiprolina e 45% estão distribuídos em 17 

aminoácidos diferentes. As gelatinas comestíveis contêm entre 86% e 90% de proteínas, 

1% a 2% de sais minerais e água. Não contêm carboidratos e gorduras. O produto 

comercial está na forma de pó ou grânulos incolores ou levemente amarelados, 

apresenta odor característico e sabor pouco pronunciado (LEDWARD, 2000). O nome 

gelatina deriva do termo em latin gelata que significa firme, rígido e gelado, o que 

descreve a mais importante característica da gelatina que é formar gel em água 

(LEDWARD, 2000). A gelatina é amplamente utilizada na indústria de alimentos e o 

interesse em seu uso é devido às suas propriedades multifuncionais como a habilidade 

de formar géis estáveis e reversíveis (SEGTNAN e ISAKSSON, 2004). Outras 

propriedades da gelatina incluem estabilização, emulsificação, aeração e controle da 

textura em formulações alimentícias (STEVENS, 2009).  

 

1.3. Microencapsulação por spray drying de antocianinas padrões ou isoladas 

Na TABELA 4.1  são apresentadas pesquisas realizadas com matérias primas 

ricas em antocianinas e que foram microencapsuladas por spray drying. Ersus e 

Yurdagel (2007) estudaram a microencapsulação por spray drying de antocianinas 

extraídas de cenoura negra (Daucus carota L.), utilizando diferentes temperaturas de 

secagem (160, 180 e 200°C) e maltodextrinas com diferentes DEs (10, 20 e 30). Os 

autores observaram que, para as maltodextrinas de maior DE, os ensaios realizados a 



Capítulo 4  97 
_____________________________________________________________________________ 

160°C apresentaram maior retenção de antocianinas do que os demais (que não 

apresentaram diferença significativa entre si). No caso da maltodextrina 10DE, a 

temperatura não apresentou efeito estatisticamente significativo sobre a retenção de 

antocianinas. 

Tonon, Brabet e Hubinger (2008) também observaram que a temperatura do ar 

de secagem apresentou influência significativa sobre a retenção de antocianinas na 

polpa de açaí (Euterpe oleracea) microencapsulada. O aumento desta variável (de 

138ºC para 202ºC) resultou em menor retenção de antocianinas. O aumento na 

concentração de maltodextrina (de 10% para 30%) não apresentou diferença 

significativa na eficiência de microencapsulação. Os autores concluíram que a retenção 

de antocianinas foi influenciada apenas pela temperatura do ar de secagem. 

Para o microencapsulamento de suco de romã, por spray drying, com 

maltodextrina e proteína isolada de soja, Robert et al. (2010) observaram que a retenção 

de antocianinas foi influenciada significativamente apenas pelo tipo de material de 

parede utilizado. Comparada à proteína isolada de soja, a maltodextrina foi o agente 

carreador que melhor reteve o pigmento antociânico, além disso, conferiu maior 

estabilidade ao produto em pó testado em condições de armazenamento acelerado: 60ºC 

num período de 56 dias na ausência de luz. 

Jiménez-Aguilar et al. (2011), trabalhando com secagem de polpa de mirtilo e 

goma de algaroba como material de parede, também verificaram uma maior perda de 

antocianinas com o aumento da temperatura de 140ºC para 160ºC. Os autores também 

observaram que as amostras produzidas em temperaturas menores apresentaram maior 

estabilidade ao armazenamento ao final de 4 semanas de estocagem a 4°C na ausência 

de luz do que aquelas amostras que ficaram a 25ºC, analisadas tanto na presença quanto 

na ausência de luz. 

Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) avaliaram a influência da temperatura do ar de 

secagem (160 ou 180°C) e da concentração de maltodextrina (5, 15 ou 25%) sobre as 

características físico-químicas do suco de amora-preta em pó, produzido por spray 

drying. Os autores relataram que a retenção de antocianinas foi cerca de 80% apenas 

para as amostras produzidas com 5% de maltodextrina e temperatura de secagem de 

160°C, enquanto que nos ensaios realizados com 15 e 25% de maltodextrina, e 

temperatura de 180°C, foi constatada uma retenção em torno de apenas 69% dos 

pigmentos da amora-preta após a secagem.  
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TABELA 4.1 – Parâmetros técnicos e resultados da microencapsulação por spray drying de materiais contendo antocianinas 

*EM: Eficiência de Microencapsulação, expressa em percentagem (%); **NC: não consta 

Fonte 
de antocianina 

Material de parede Temperatura (ºC) EM* Resultados principais Referências 

  Entrada Saída    

Cenoura negra 
(Daucuscarota L.) 

Stardri 10 (10DE) 
Glucodry 210 (20–23DE) 
MDX 29 (28–31 DE) 

160 
180 
200 

107±2 
118±2 
131±2 

NC** 

O uso de temperaturas >160ºC causaram 
perdas significativas de antocianinas. Glucodry 
210 foi a maltodextrina que melhor encapsulou 
o pigmento.  

Ersus e Yurdagel 
(2007) 

Açaí 
(Euterpe oleraceae) 

10% MOR-REX® 1910 
20% MOR-REX® 1910 
30% MOR-REX® 1910 

140 
170 
200 

82 ± 2 
97 ± 2 
112 ±2 

> 77,21 
< 86,01 

O aumento da temperatura de secagem resultou 
em menores umidades, menor retenção de 
antocianinas e maiores higroscopicidades. O 
aumento na concentração de maltodextrina 
reduziu a higroscopicidade dos pós, 
confirmando a eficiência deste material como 
agente carreador. 

Tonon, Brabet e 
Hubinger (2009) 

Romã  
(Punica granatum) 

Maltodextrina 
Proteína isolada de soja 

160 
140 

153 
120 

86,6 
58,5 

A maltodextrina apresentou melhor eficiência 
de microencapsulação a proteína isolada de 
soja. Segundo os autores, a temperatura não 
teve efeito significativo sobre a retenção de 
antocianinas para qualquer um dos materiais de 
parede. 

Robert et al. 
(2010) 

Mirtilo  
(Vaccinium myrtillus) 

Goma de algaroba 
140 
160 

80 ± 2 
95 ± 2 

NC 

A secagem na temperatura de 140ºC promoveu 
melhor renteção do pigmento. A goma de 
algaroba mostrou ser um eficiente agente 
protetor de cor quando o produto foi exposto a 
luz (3000 lux) e temperatura de 4ºC durante 4 
semanas. 

Jiménez-Aguilar et 
al. (2011) 

Amora – preta 
(Rubus fruticosus) 

5% Maltogill® 20DE  
15 % Maltogill® 20DE 
25% Maltogill® 20DE 

160 
180 

105–109 
112–117 

> 69,09 
< 80,56 

O aumento da temperatura do ar de secagem 
resultou em pós menos úmidos e com menor 
atividade de água, porém mais higroscópicos e 
com menor conteúdo de antocianinas. O ensaio 
realizado à temperatura de 160°C com 5% de 
maltodextrina foi o mais efetivo na 
manutenção do teor de antocianinas do suco de 
amora preta em pó. 

Ferrari, Ribeiro e 
Aguirre (2012) 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Amostras e material de parede 

Os frutos maduros de juçara foram coletados na safra de 2011, na estação 

experimental do Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) na cidade de Morretes – PR. 

Depois de colhidos, os frutos sadios foram lavados em água clorada (50 mg/L de cloro 

ativo) e despolpados mecanicamente com adição de cerca de 0,6 L de água/kg de fruto. 

Então, a polpa foi colocada em sacos de polietileno, com espessura de 40 µm, e 

imediatamente congelada a -18ºC. A polpa congelada foi transportada até o laboratório 

de Química Analítica da Universidade Federal do Paraná, onde foi armazenada em 

congelador para ser utilizada num período máximo de um mês. A etapa de secagem por 

atomização foi realizada no laboratório de Biopolímeros, pertencente ao Programa de 

Pós Graduação em Química, da Universidade Federal do Paraná. 

Os materiais de parede utilizados foram: goma arábica, doada pela Colloïds 

Naturels Brazil – Instant Gum BA®, São Paulo, SP; gelatina, adquirida da Rousselot do 

Brazil - Rousselot® 120 PS 30, Amparo, SP e maltodextrina DE 20 MOR-REX® 1920, 

Corn Product Brazil, Mogi Guaçu, SP. 

 

2.2. Delineamento experimental 

Foi utilizado o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para avaliar 

simultaneamente os efeitos da temperatura de entrada no spray dryer e da proporção 

polpa:material de parede sobre a concentração de antocianina nos pós produzidos, 

utilizando o planejamento 22, incluindo 4 ensaios nas condições axiais e 3 repetições no 

ponto central, executados por ordem de sorteio (TABELA 4.2 ). A variação da 

temperatura do ar de secagem foi definida a partir da configuração do equipamento e a 

proporção polpa:material de parede foi feita com base em ensaios preliminares (dados 

não mostrados). No caso da gelatina, os ensaios preliminares indicaram que 15g de 

gelatina/100g de polpa de juçara foi a concentração limite para o encapsulamento, já 

que valores acima dessa concentração levaram à solidificação da gelatina a temperatura 

ambiente (25ºC) e consequentemente, o entupimento do bico atomizador. Os resultados 

foram analisados estatisticamente, utilizando-se o software Statistica, versão 7.1 

(StatSoft, Inc., USA). A análise de variância (ANOVA) com o teste de Fisher (5%) foi 
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utilizada para determinar a significância dos modelos obtidos e a adequação dos 

modelos na obtenção das superfícies de resposta. A resposta medida foi a concentração 

de antocianinas retida em toda a micropartícula.  

 

TABELA 4.2 – Fatores e níveis (valores codificados entre parênteses) para o 

Delineamento Composto Central Rotacional. 

Fatores* 

Níveis codificados 

Ponto axial 

inferior 

(-1,41) 

Nível 

inferior 

(-1) 

Nível 

intermediário 

(0) 

Nível 

superior 

(+1) 

Ponto axial 

superior 

(+1,41) 

Temperatura 140 147 165 183 190 

Polpa:goma-Arábica 95:5 87,7:12,3 70:30 52,3:47,7 45:55 

Polpa:maltodextrina 95:5 87,7:12,3 70:30 52,3:47,7 45:55 

Polpa:gelatina 95:5 93,5:6,5 90:10 86,5:13,5 85:15 

*Temperatura do ar de entrada é expressa em ºC e a proporção de polpa:material de 

parede é expressa em percentagem (%, g/g). 

 

2.3. Preparação das soluções e secagem em spray dryer 

Antes da secagem, a polpa de juçara foi centrifugada por 15 min a 10°C e 8,000 

x g (Sigma 4K15C, Germany), a fim de eliminar sólidos em suspensão, evitando assim 

o entupimento do bico atomizador, e diminuir o teor de gordura, o que reduz o risco de 

oxidação de lipídeos (o teor de lipídeos foi reduzido de 3,34 ± 0,18g/100g para 0,71 ± 

0,11g/100g). Além disso, o teor de antocianinas na polpa centrifugada aumentou (de 

441,82 ± 3,51 para 971,92 ± 4,85mg/100g em matéria seca). A polpa centrifugada e os 

materiais de parede foram pesados nas proporções relativas a cada ensaio (baseado no 

peso seco). A homogeneização das soluções em meio aquoso foi feita com o auxílio de 

homogeneizador Fisatom (Fisatom 713, Fisatom Ltda., São Paulo, Brasil), a 10.000rpm 

por 5 minutos e em temperatura ambiente. O spray dryer utilizado foi o modelo de 

escala laboratorial MSD 1.0 do fabricante Labmaq do Brasil (Ribeirão Preto, Brasil) 

com o bico do atomizador de 1 mm. A temperatura do ar de entrada variou de 140 a 

190°C (TABELA 4.2 ), com pressão do ar de 0,06 MPa, fluxo do ar de secagem com 4,5 

x 104 L/h e vazão mássica de alimentação de 0,3 L/h. As soluções foram mantidas a 30 

°C durante a alimentação. 
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2.4. Caracterização química da polpa de juçara 

As metodologias recomendadas pela Association of Official Analytical 

Chemicals (AOAC, 2005) foram adotadas para a determinação do conteúdo de 

umidade, proteína total, lipídeos, cinzas, pH e acidez titulável (AT). 

O conteúdo de umidade foi determinado por secagem em estufa a 105 ± 5°C até 

peso constante (AOAC, 940.26), e o conteúdo de proteínas, lipídios e cinzas foram 

determinados pelos métodos da AOAC (920.152), (933.05) (940.26), respectivamente. 

O valor de pH foi determinado a 20 ± 5 °C, com um medidor digital de pH 

(Tecnopon mPA-210, Piracicaba, SP, Brasil), calibrado com tampões pH 4 e 7; e a 

acidez titulável (AT) foi quantificada por titulação com solução de NaOH 0,1 M e 

expressa como g ácido cítrico/100 g.  

A atividade de água (aw) foi determinada utilizando um higrômetro (AquaLab 

CX-2, Decagon Devices Inc., Pullman, EUA) a 25 ± 1ºC.  

Os parâmetros de cor foram determinados utilizando o sistema CIELAB 

(colorímetro Hunterlab, BrasEq, Jarinu, Brasil), onde L* corresponde a claro/escuro, a* 

para cromaticidade vermelho/verde e b* para cromaticidade amarelo/azul. C* para o 

croma métrico e H° para o ângulo de tonalidade foram calculados de acordo com a 

seguinte equação: C* = (a*2 + b*2) 1/2 e H° = tan-1 (b*/a*). 

 

2.5. Determinação de antocianinas e eficiência da microencapsulação 

O conteúdo de antocianinas totais foi determinado na polpa e nos produtos em 

pó utilizando o método espectrofotométrico descrito por Cinquanta, Di Matteo e Esti 

(2002) com algumas modificações. Cerca de 1,0 g da amostra foi extraída com uma 

solução de HCl/água/etanol (1/29/70) até descoloração (balão volumétrico de 100 mL). 

A mistura foi centrifugada por 25 min a 3,500 x g (Excelsa™ II 206 BL, Fanem, Brazil) 

e registrada num espectrofotômetro UV-1600 (Pró-Análise, Brazil). A absortividade 

molar (Ɛmolar) da cianidina 3-O- glicosídeo utilizada foi de 26,900 a 510 nm. O conteúdo 

de antocianinas totais foi expresso como mg de cianidina 3-O-glicosídeo (cyd-3-O-

glu)/100 g de polpa seca.  

A eficiência de microencapsulação foi calculada baseando-se na quantidade total 

de antocianinas na polpa microencapsulada em relação à pré-existente na polpa de 

juçara em base seca. A eficiência de microencapsulamento, em percentagem, foi usada 

como resposta para o desenho experimental. 
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2.6. Caracterização das micropartículas  

A caracterização das micropartículas de polpa de juçara foi efetuada apenas 

naquelas produzidas sob as condições otimizadas de temperatura de entrada no spray 

dryer e da proporção polpa:material de parede. 

A atividade de água (aw) foi determinada utilizando um higrômetro (AquaLab 

CX-2, Decagon Devices Inc., Pullman, EUA) a 25 ± 1ºC.  

Os parâmetros de cor foram determinados utilizando o sistema CIELAB 

(colorímetro Hunterlab, BrasEq, Jarinu, Brasil), onde L* corresponde a claro/escuro, a* 

para cromaticidade vermelho/verde e b* para cromaticidade amarelo/azul. C* para o 

croma métrico e H° para o ângulo de tonalidade foram calculados de acordo com a 

seguinte equação: C* = (a*2 + b*2) 1/2 e H° = tan-1 (b*/a*). 

O conteúdo de umidade dos pós foi determinado pelo método titrimétrico de 

Karl Fischer (FISCHER, 1935). 

A densidade (ρbulk) foi medida pesando 2 g do pó de polpa de juçara e colocando 

numa proveta graduada de 50 mL. A densidade foi calculada por dividir a massa do pó 

pelo volume ocupado no cilindro (TONON, BRABET e HUBINGER, 2010).  

A solubilidade do material encapsulado foi determinada de acordo com o 

procedimento proposto por Cano-Chauca et al. (2005). Um grama do pó (em base seca) 

foi disperso em 100 mL de água destilada por agitação (3,500 x g) por 5 min usando um 

agitador Fisatom 713 (Fisatom Ltda., Brazil). O pó disperso em água foi então 

centrifugado a 2,500 x g por 10 min (Excelsa™ II 206 BL, Fanem, Brazil). Uma 

alíquota de 25 mL do sobrenadante foi cuidadosamente pipetado e transferido para um 

cadinho de alumínio previamente pesado e então levado para estufa a 105 °C por 5 h. A 

secagem continuou até peso constante, aproximadamente 2 h. A solubilidade dos pós 

(%) foi determinada pela diferença de peso. 

A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método descrito por Cai e 

Corke (2000), com algumas modificações. Aproximadamente 1 g de cada amostra em 

pó foi colocada num ambiente de solução saturada de NaCl (75% de umidade relativa) a 

25°C. Depois de sete dias, as amostras foram pesadas e a higroscopicidade foi expressa 

como g de umidade absorvida por 100g de sólidos secos (g/ 100g).  

O diâmetro de partículas do pó de polpa de juçara foi determinado usando um 

granulômetro CILAS 1064, de 0.04 a 500 µm, usando água como solvente, a 25ºC e a 
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morfologia das partículas foram avaliadas num microscópio eletrônico de varredura 

JEOL JSM-6360LV model (Jeol Ltda., Japan). 

 

2.7. Degradação das antocianinas 

O estudo de estabilidade acelerada das antocianinas no material em pó foi 

realizado por adaptação do método descrito anteriormente por Brasil (2005). 

Brevemente, 1 g de amostra em pó foi colocada numa embalagem de polietileno de 

baixa densidade com espessura de 20µm medindo 5 cm x 5 cm. O sistema foi colocado 

em um dessecador contendo uma solução aquosa saturada de NaCl, para se obter uma 

umidade relativa de 75 ± 5%, que permaneceu em estufa a 40 ± 2°C durante 30 dias. As 

amostras foram retiradas a cada cinco dias, e o teor de antocianinas foi determinado 

como descrito no item 2.5. Foram plotadas as curvas de concentração de antocianinas 

(% antocianinas residual) versus tempo (dias) e uma análise de regressão linear foi 

utilizada para determinar a adequacidade do modelo cinético de degradação das 

antocianinas. A constante de degradação (kobs) foi determinada a partir da equação de 

primeira ordem (Equação 4) e o tempo de meia-vida (t1/2) foi calculado a partir da 

Equação 5. 

[antocianina] = [antocianina]0 * exp (kobs * t) (Equação 4) 

t1/2 = ln2 / kobs    (Equação 5) 

 

2.8. Análise estatística 

Todas as análises foram feitas em triplicata, cada uma com três repetições. O 

teste para a falta de ajuste, a determinação dos coeficientes de regressão e a geração de 

três gráficos tridimensionais foram realizadas usando Statistica 7.1 software (StatSoft, 

Inc., USA). Os resultados da composição dos pós de polpa de juçara foram analisados 

por ANOVA usando SAS Software 9.3 version (SAS Institute Inc., U.S.A). O teste de 

Tukey, p=0,05, foi usado para avaliar diferenças significativas entre a média das 

análises.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Caracterização química da polpa  

Antes da secagem por atomização, a polpa de juçara foi centrifugada a fim de 

eliminar sólidos em suspensão e evitar o entupimento do bico atomizador. A 

centrifugação também eliminou parte da gordura, evitando assim a rancificação do 

produto em pó, e concentrou o pigmento antociânico de interesse. Para fins 

comparativos, a caracterização química da polpa de juçara foi feita antes e depois da 

centrifugação. Os resultados das análises químicas das polpas de juçara antes e depois 

da centrifugação estão apresentados na TABELA 4.3 . 

 

TABELA 4.3 – Caracterização química da polpa de juçara (Euterpe edulis) antes e após 

o processo de centrifugação 

Componente Com sólidos Sem sólidos 

Água (g/100g bs) 86,68 ± 1,11 90,61 ± 1,85 

Proteínas (g/100g bs) 6,23 ± 0,35 5,55 ±0,31 

Lipídeos (g/100g bs) 25,03 ±1,18 7,79 ± 0,85 

Cinzas (g/100g bs) 2,63 ± 0,10 3,39 ± 0,14 

Acidez titulável (g ácido cítrico/100g bu). 0,28 ± 0,01 0,34 ± 0,02 

Antocianinas totais (mg cyd-3-O-glu/100 g bs) 441,82 ± 3,51 971,92 ± 4,85 

pH 5,16 ± 0,02 5,11 ± 0,03 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições.  

 

Os resultados mostram que a polpa de juçara é constituída principalmente de 

água e lipídeos, tendo uma quantidade pequena de proteínas e cinzas. Além disso, a 

polpa de juçara apresentou um alto teor de antocianinas. Borges et al. (2011), estudando 

frutos de juçara provenientes de cinco diferentes regiões de Santa Catarina (Barra 

Velha, Garuva, Luís Alves, Parque e Urussanga), encontraram teores de antocianinas 

totais para o fruto de juçara variando de 42,4 a 1080,00 mg cyd-3-O-glu/100 g bs. Brito 

et al. (2007) analisaram o conteúdo de antocianinas de frutos de juçara obtidos na região 

de São Paulo e relataram teores de 2956 mg cyd-3-O-glu/100 g bs. A diferença na 

composição química de frutos de juçara produzidos no Paraná, em Santa Catarina ou 
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mesmo em São Paulo é explicada com base nos diferentes estádios de maturação que o 

fruto foi colhido, época do ano e local de colheita. 

 

3.2. Morfologia e distribuição do tamanho das microcápsulas 

Por meio das observações realizadas no microscópico eletrônico de varredura 

verificou-se a formação das microcápsulas com os materiais de parede utilizados (goma 

arábica, gelatina e maltodextrina), sendo que estas apresentaram morfologia 

característica de cada um destes materiais (FIGURA 4.1).  

As microcápsulas produzidas com goma arábica apresentaram formato esférico, 

com tendência de formação de agregados de microcápsulas menores em torno das de 

maior diâmetro. A evidência de que o bico atomizador produziu gotas de tamanhos 

variados, foi o alto grau de aglomeração das partículas, resultando não apenas em 

colisão e aglomeração das partículas, mas também na inclusão de uma dentro da outra, 

conforme pode ser observado na FIGURA 4.1–A. 

A presença de concavidade, ou encolhimento da superfície, é uma característica 

das microcápsulas produzidas por atomização com goma arábica como material de 

parede (ROSENBERG, TALMON e KOPELMAN, 1988; BERTOLINI, SIANI e 

GROSSO, 2001). O encolhimento da superfície ocorre quando a temperatura de 

secagem é relativamente baixa, fazendo com que a camada superficial permaneça úmida 

e flexível por mais tempo e, dessa forma, as microcápsulas murcham e enrugam quando 

resfriadas (ARCHERI, 1999; TRINDADE e GROSSO 2000). De acordo com Nijdam e 

Langrish (2006), quando a temperatura é suficientemente alta, a umidade evapora 

rapidamente e a superfície externa se torna seca e dura, de modo que as partículas não 

murcham quando o vapor formando dentro da microcápsula condensa. 

A formação de aglomerados, ou agregados, pode favorecer maior retenção de 

material de recheio em seus interstícios (TRINDADE e GROSSO, 2000), e é uma 

propriedade comum em pós produzidos pela atomização com goma arábica 

(BHANDARI, 1992). Segundo Rosenberg, Talmon e Kopelman (1985), microcápsulas 

produzidas por atomização com goma arábica como material de parede são ocas, 

ficando o material encapsulado retido na parede destas e não no centro. No entanto, 

nesse trabalho, não foi possível analisar a face interna das microcápsulas. 
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FIGURA 4.1 – Micrografias obtidas em microscópico eletrônico de varredura de microcápsulas de polpa de juçara obtidas por spray drying 

a 165°C, com 95% de polpa de juçara e 5% de goma arábica (A), gelatina (B) e maltodextrina (C). 

 

B 

C 
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A atomização da mistura de gelatina e polpa de juçara (FIGURA 4.1–B) 

promoveu a formação de microcápsulas de variados tamanhos, com tendência para a 

formação de aglomerados. As superfícies das microcápsulas foram predominantemente 

lisas e esféricas, embora algumas tenham apresentado superfície levemente encolhida. É 

possível observar a presença de fios entre as microcápsulas, o que pode ser atribuído às 

características de geleificação do material de parede utilizado. A formação de uma rede 

tridimensional de gel, a partir de gelatina, ocorre pela nucleação entre as seções ricas em 

aminoácidos, sendo que o gel obtido consiste em longas cadeias lineares, cada uma 

delas com ligações cruzadas com outras moléculas e em diversas posições no decorrer 

da cadeia (DAMODARAN et al., 2010; WONG, 1995). 

As microcápsulas de maltodextrina (FIGURA 4.1–C) apresentaram morfologia 

característica com paredes contínuas e superfícies externas levemente encolhidas, em 

formato esférico. Observa-se também um leve grau de aglomeração entre as partículas 

menores, que tendem a aderir-se às partículas de maior diâmetro. Segundo Peleg et al., 

(1973) a afinidade das moléculas menores pela superfície das maiores, deve-se, 

provavelmente, à força de atração existente entre pontes líquidas que se formaram por 

dissolução das camadas exteriores das partículas.  

Em todas as microcápsulas produzidas com os materiais de parede utilizados 

(goma arábica, gelatina e maltodextrina) não se evidencia a ocorrência de fragmentação 

de partículas ou rachaduras na superfície externa, fator considerado benéfico, pois de 

acordo com Pereira (2000), a quebra de partículas pode acarretar em perdas 

significativas de componentes voláteis.  

A distribuição e o tamanho das microcápsulas são apresentados na FIGURA 

4.2. Para os três materiais de parede utilizados na microencapsulação por spray drying 

observa-se uma distribuição assimétrica, ou seja, não existe uma simetria em relação às 

partículas de tamanho médio, quer para o lado das partículas mais finas, quer para o 

lado das partículas de maior dimensão. O diâmetro médio das microcápsulas indica o 

ponto central em torno do qual gira a frequência de volume da distribuição. As 

partículas produzidas com goma arábica, gelatina e maltodextrina apresentaram 

diâmetros médios iguais a 10,63, 34,62 e 6,78 µm, respectivamente. De acordo com 

Fraser, Dombrowski e Routley (1963), o tamanho médio da gota atomizada está 

relacionado com a viscosidade do líquido. Quanto maior a viscosidade da solução de 

alimentação, maiores são as gotas formadas durante a atomização e, portanto, maiores 

as partículas de pó obtidas (KEOGH, MURRAY e O’KENNEDY, 2003). 
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FIGURA 4.2 – Distribuição e o tamanho das microcápsulas de polpa de juçara com 

goma arábica (A), gelatina (B) e maltodextrina (C). 

 

3.3. Otimização da microencapsulação por spray drying 

Na polpa de juçara in natura, a quantidade inicial de antocianina foi de 58,85 ± 

0,80 mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g, correspondendo a 441,82 ± 3,51 mg de 

cianidina 3-O-glicosídeo/100g de matéria seca. 

A eficiência de microencapsulação e a concentração de antocianina nas 

microcápsulas atomizadas com goma arábica, gelatina e maltodextrina, e o 

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) utilizado para avaliar 

simultaneamente os efeitos da temperatura de entrada e da relação polpa:material de 

parede são apresentados na TABELA 4.4 .  

A adição dos agentes encapsulantes produziu microcápsulas com menor 

concentração de antocianina quando comparado à polpa pura de juçara. Essa 

constatação era previsível, uma vez que o aumento no teor de sólidos com adição de 

hidrocolóides causa uma diluição do pigmento no produto final. Essa influência pode 

ser claramente verificada observando-se a concentração de antocianinas das 

microcápsulas produzidas nas mesmas condições de temperatura de secagem com 

diferentes materiais de parede. 

A B 

C 
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TABELA 4.4 – Teores de antocianina (mg de cianidina 3-O-glicosídeo/100g) nas 

microcápsulas de polpa de juçara atomizada com diferentes materiais de parede 

DCCR 
Concentração 
de antocianina 

Eficiência de 
microencapsulação 

Temperatura 
de saída 

Temperatura 
de entrada 

Polpa:material 
de parede 

Goma arábica    
147 87,7: 12,3 43,95 ± 1,51 75,59 ± 1,68 93 ± 2 
183 87,7: 12,3 40,16 ± 1,76 69,07 ± 1,83 110 ± 3 
147 52,3:47,7 42,17 ± 1,34 72,52 ± 1,41 95 ± 2 
183 52,3:47,7 40,05 ± 1, 22 68,88 ± 1,30 115 ± 2 
140 70:30 42,96 ± 1,98 73,89 ± 2,21 85 ± 2 
190 70:30 37,20 ± 1,21 63,97 ± 1,45 126 ± 3 
165 95:5 50,50 ± 1,84 86,85 ± 2,22 95 ± 2 
165 45:55 38,06 ± 1,10 65,46 ± 1,25 104 ± 3 
165 70:30 41,63 ± 1,42 71,60 ± 1,64 100 ± 2 
165 70:30 41,67 ± 1,34 71,67 ± 1,48 98 ± 2 
165 70:30 41,34 ± 1,39 71,10 ± 1,59 97 ± 2 

Gelatina    
147 93,5:6,5 47,98 ± 1,86 82,51 ± 2,01 92 ± 2 
183 93,5:6,5 43,87 ± 1,78 75,44 ± 2,02 112 ± 3 
147 86,5:13,5 46,85 ± 1,54 80,58 ± 1,65 96 ± 2 
183 86,5:13,5 40,34 ± 0,91 69,39 ± 1,12 117 ± 3 
140 90:10 45,24 ± 1,45 77,81 ± 2,03 84 ± 2 
190 90:10 38,95± 1,79 66,98 ± 2,15 125 ± 3 
165 95:5 50,96 ± 2,02 87,64 ± 2,42 98 ± 2 
165 85:15 40,56 ± 1,01 69,75 ± 1,11 103 ± 3 
165 90:10 44,11 ± 0,98 75,86 ± 1,24 102 ± 2 
165 90:10 44,91 ± 1,01 77,24 ± 1,16 99 ± 2 
165 90:10 44,91 ± 1,06 77,37 ± 1,47 100 ± 3 

Maltodextrina     
147 87,7: 12,3 45,41 ± 1,12 78,09 ± 1,33 94 ± 3 
183 87,7: 12,3 39,90 ± 1,76 68,62 ± 1,95 111 ± 3 
147 52,3:47,7 44,32 ± 1,87 76,22 ± 2,12 96 ± 2 
183 52,3:47,7 39,92 ± 1,32 68,66 ± 1,37 114 ± 2 
140 70:30 43,59 ± 1,55 74,97 ± 1,81 86 ± 2 
190 70:30 37,91 ± 1,23 65,20 ± 1,65 125 ± 3 
165 95:5 48,33 ± 1,89 83,13 ± 2,11 94 ± 2 
165 45:55 38,67 ± 1,01 66,50 ± 1,38 103 ± 2 
165 70:30 42,36 ± 1,26 72,85 ± 1,83 102 ± 2 
165 70:30 42,00 ± 1,24 72,24 ± 1,66 99 ± 2 
165 70:30 42,05 ± 1,31 71,82 ± 1,74 101 ± 2 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. (ºC) (g/g) (%) 
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A retenção de antocianina da polpa de juçara microencapsulada com goma 

arábica apresentou a faixa ótima de concentração no intervalo de temperatura de entrada 

no spray dryer entre 147 e 165ºC em um percentual de polpa em torno de 87,7 a 95%. 

Nas microcápsulas de gelatina, a concentração de antocianina também foi maior usando 

proporção de polpa superior a 93,5% em temperaturas entre 147 e 165ºC. Secando a 

mesma fração de polpa:material de parede (93,5:6,5) em temperatura acima de 180ºC, 

observa-se uma redução de cerca de 9% no teor de antocianina da microcápsula 

atomizada com gelatina.  

Tendência similar foi observada nas microcápsulas produzidas com 

maltodextrina, onde a maior eficiência de microencapsulação foi alcançada quando a 

polpa de juçara foi atomizada com 5% de material de parede em temperatura de 165ºC. 

Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) estudaram a influência da temperatura do ar de 

secagem (160 ou 180°C) e da concentração de maltodextrina (5, 15 ou 25%) sobre a 

retenção de antocianina em suco de amora-preta em pó, produzido por spray drying. Os 

autores relataram que a eficiência de microencapsulação foi cerca de 80% apenas para 

as amostras produzidas com 5% de maltodextrina e temperatura de secagem de 160°C, 

mostrando o efeito sinergístico dessas duas variáveis na manutenção do teor de 

antocianinas da amora-preta. 

Os resultados da TABELA 4.4  mostram que a adição de maior concentração de 

material encapsulante causa um efeito de diluição do pigmento antociânico, por 

consequência do aumento no teor de sólidos da solução de alimentação, havendo perda 

de nutrientes e da cor do produto, o que diminui a qualidade dos pós produzidos. No 

entanto, cabe ressaltar que maior é a influência da temperatura do ar de secagem sobre o 

material atomizado. Por exemplo, quando se compara microcápsulas de maltodextrina 

na proporção de 87,7:12,3 (polpa:material de parede) produzidos nas temperaturas de 

147 e 183ºC, observa-se que o aumento da temperatura levou às maiores perdas de 

antocianinas, o que se deve à alta sensibilidade deste pigmento em temperaturas muito 

elevadas (CAI e CORKE, 2000). É possível verificar esse comportamento para todos os 

materiais de parede utilizados.  

O processo de secagem em spray dryer expõe o produto por pouco tempo a uma 

alta temperatura e acarreta, assim, uma perda reduzida de compostos termossensíveis. 

No entanto, a temperatura de saída do produto é um fator importante a ser considerado 

na retenção destes compostos. Pode se observar na TABELA 4.4  que a temperatura de 

saída aumentou com o aumento da temperatura do ar de secagem, sugerindo que esta foi 



Capítulo 4  111 
_____________________________________________________________________________ 

provavelmente uma das causas da menor retenção de antocianinas nas maiores 

temperaturas. Segundo Quek, Chok e Swedlund (2007), os pós produzidos a 

temperaturas mais baixas apresentam uma tendência de aglomeração, em razão do 

maior teor de umidade. A aglomeração faz com que as partículas apresentem menor 

superfície exposta, diminuindo a exposição dos pós ao oxigênio e protegendo os 

pigmentos contra a degradação. Os autores verificaram uma redução de 30% no teor de 

licopeno em suco de melancia em pó obtido por spray drying, ao se aumentar a 

temperatura de secagem de 145 para 175 °C. 

Os coeficientes de regressão e os níveis de significância dos resultados das 

retenções de antocianinas nas microcápsulas de goma arábica, gelatina e maltodextrina 

são apresentados na TABELA 4.5  e serviram de base na elaboração dos modelos 

matemáticos em função das duas variáveis estudadas.  

 

TABELA 4.5 – Estimativa dos coeficientes de regressão do modelo polinomial 

quadrático e significância (p-valor) para a retenção de antocianinas em polpa de juçara 

microencapsulada com goma arábica, gelatina e maltodextrina 

 Coeficientes  

 β0 β1 β11 β2 β22 β12 p-valor 

Goma arábica 15,52 –17,96 e-2 54,18 e-5 –36,71 e-3 59,01 e-5 ns < 0,05 

Gelatina 17,65 –19,13 e-2 57,51 e-5 –32,94 e-2 16,12 e-3 ns < 0,05 

Maltodextrina 16,44 –19,04 e-2 57,32 e-5 –37,99 e-3 61,58 e-5 ns < 0,05 

 ns = não significante (p>0.05) 

 

Nos limites do experimento, as equações da TABELA 4.6  representam os 

modelos experimentais da retenção de antocianina em função da temperatura do ar de 

entrada e da proporção polpa:material de parede, para microcápsulas de juçara 

produzidas por spray dryer. As equações estão em função das variáveis estudadas, 

temperatura de entrada no spray dryer (X1) e quantidade de polpa de juçara (X2), sendo 

R2 o coeficiente de determinação destas. Os valores dos coeficientes de determinação 

(R2) de cada equação gerada variaram de 0,91 a 0,96. Estes resultados demonstram que 

o modelo quadrático seria adequado para descrever as condições experimentais na 

microencapsulação da polpa de juçara. Para verificar o quanto o modelo matemático 

calculado representa os dados experimentais, foi conduzida análise de variância 

(ANOVA). As razões entre o quadrado médio da regressão pelo quadrado médio do 
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resíduo Fcal= (QMregressão/QMresíduo), variaram de 18,80 a 32,45 para as equações 

dos modelos matemáticos. Todos os valores de F calculados (Fcal) foram superiores aos 

de F tabelados (Ftab), indicando equações de regressão significativas, ou a validade do 

modelo experimental. 

 

TABELA 4.6 – Equações que representam a resposta em função da temperatura de 

entrada no spray dryer (X1) e da quantidade de polpa de juçara (X2) nas microcápsulas 

de goma arábica, gelatina e maltodextrina 

Equação Y = (média) (valores X1 e X2 codificados) R2 Fcal Ftab 

Goma arábica    

Y = 15,52 – 17,96 e-2 X1 + 54,18 e-5 X1
2 – 36,71 e-3 X2 + 59,01 e-5 X2

2 0,91 18,80 4,39 

Gelatina    

Y = 17,65 – 19,13 e-2 X1 + 57,51 e-5 X1
2 – 32,94 e-2 X2+ 16,12 e-3 X2

2 0,96 32,45 4,39 

Maltodextrina    

Y = 16,44 – 19,04 e-2 X1 + 57,32 e-5 X1
2 – 37,99 e-3 X2 + 61,58 e-5 X2

2 0,96 21,67 4,39 

 

Uma vez que os modelos propostos são válidos, as equações de regressão 

permitem prever o efeito dos dois parâmetros estudados sobre a retenção de 

antocianinas nas microcápsulas de juçara. A relação entre as variáveis independentes e a 

dependente é representada tridimensionalmente pela superfície de resposta gerada pelos 

modelos para a concentração de antocianinas presente em cada amostra, conforme a 

FIGURA 4.3. Constatou-se através da análise de superfície de resposta que as faixas 

ótimas de concentração de antocianinas nas microcápsulas de juçara para todos os 

materiais de parede utilizados (goma arábica, gelatina e maltodextrina) foram: 

temperatura de ar de entrada entre 147 e 165ºC e porcentagem de polpa de juçara entre 

93,5 e 95%. 

A adição de diferentes materiais de parede resultou em microcápsulas de juçara 

com distintas características químicas e físicas. A polpa microencapsulada produzida 

por spray dryer pode apresentar melhores propriedades tecnológicas, como menor 

higroscopicidade e maior solubilidade, aliado às propriedades funcionais, nutricionais e 

dietéticas, quando comparada à polpa fresca ou sem adição de encapsulante. Nesse 

sentido, o próximo passo desse estudo é avaliar a influência das variáveis de processo 

na qualidade do produto final que apresentou a melhor eficiência de encapsulação do 
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pigmento antociânico (temperatura de ar de entrada: 165ºC e proporção de polpa: 

material de parede, 95:5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.3 – Superfícies de resposta na retenção de antocianinas em polpa de juçara 

microencapsulada por spray drying, usando goma arábica (A), gelatina (B) e 

maltodextrina (C) 

 

3.4. Propriedades tecnológicas da microcápsula produzida nas condições 

otimizadas de processo 

 

A secagem em spray dryer envolve quatro etapas: atomização do líquido, 

contato do líquido atomizado com o ar quente, evaporação da água e separação do 

produto em pó do ar de secagem (GAVA, SILVA e FRIAS, 2008), sendo que todas elas 

interferem nas características finais do pó. O tamanho da partícula sólida, sua 

A B 

C 



Capítulo 4  114 
_____________________________________________________________________________ 

densidade, aparência e umidade são influenciados pelas condições do processo de 

secagem e pelas propriedades da solução atomizada (Dziezak, 1988). 

Conhecer as propriedades dos alimentos é fundamental para aprimorar o 

processamento e sua funcionalidade, além de reduzir os custos dos ingredientes em pó 

produzidos ou utilizados na indústria farmacêutica e alimentícia. Propriedades como 

umidade, atividade de água e higroscopicidade são essenciais para a estabilidade e o 

armazenamento dos pós, enquanto a solubilidade está diretamente relacionada à sua 

reconstituição. O conhecimento da densidade é essencial em processos industriais, no 

ajuste das condições de processamento, embalagem, estocagem e distribuição. A 

TABELA 4.7  apresenta os resultados para as propriedades tecnológicas das 

microcápsulas de juçara produzidas com goma arábica, gelatina e maltodextrina. 

 

TABELA 4.7 – Propriedades tecnológicas das microcápsulas de juçara com goma 

arábica, gelatina e maltodextrina, produzidas nas condições otimizadas de processo 

Propriedades 
Material de parede 

Goma arábica Gelatina Maltodextrina 

Umidade (g/100g) 7,23 ± 0,07B  4,94 ± 0,09C 10,17 ± 0,04A 

Higroscopicidade (g/100g) 14,65 ± 0,11A 10,97 ± 0,14C 12,26 ± 0,14B 

Atividade de água 0,42 ± 0,11B 0,44 ± 0,02A 0,40 ± 0,01C 

Densidade (g/ml) 0,37 ± 0,01A  0,20 ± 0,01C 0,24 ± 0,03B 

Solubilidade (g/100g) 93,18 ± 0,31A 86,27 ± 0,27B 93,68 ± 0,42A 

Parâmetros de cor    

L* 20,11 ± 0,20C 25,54 ± 0,09A 22,11 ± 0,14B 

a* 16,48 ± 0,02B 8,50 ± 0,22C 17,46 ± 0,18A 

b* -1,58 ± 0,14A -2,34 ± 0,14B -1,23 ± 0,18A 

Croma (C*) 16,55 ± 0,03B 8,82 ± 0,21C 17,50 ± 0,17A 

Hue (Hº) -0,10 ± 0,00A -0,27 ± 0,02B -0,07 ± 0,01A 

Valores são médias ± desvio padrão de três repetições. A-C Letras sobrescritas diferentes 

na mesma linha denotam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey 

 

É possível observar que a umidade das diferentes microcápsulas produzidas sob 

mesma temperatura de secagem apresentou diferença significativa entre si (p<0,05). O 

maior teor de umidade foi encontrado nas microcápsulas com maltodextrina, seguida 
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por goma arábica e gelatina. De acordo com a TABELA 4.7 , a microcápsula produzida 

com gelatina foi menos higroscópica (p<0,05) que a produzida com maltodextrina, que 

por sua vez, foi menos higroscópica (p<0,05) que a produzida com goma arábica. Essa 

diferença na adsorção de água pode ser explicada pela estrutura química de cada agente 

encapsulante.  

No caso das proteínas, o padrão de distribuição dos segmentos hidrofóbicos e 

hidrofílicos na superfície, assim como a rigidez estrutural da molécula, causam 

limitações à adsorção (DAMODARAN, PARKIN e FENNEMA, 2010). A 

higroscopicidade das microcápsulas com maltodextrina sugerem que o agente 

encapsulante apresenta uma proporção suficiente de cadeias poliméricas longas que 

inibem a adsorção de água (DAMODARAN, PARKIN e FENNEMA, 2010). A goma 

arábica, por sua vez, apresenta um grande número de ramificações com grupos 

hidrofílicos em sua estrutura (BE MILLER e WHISTLER, 1996), o que pode ser 

responsável pela adsorção de água do ambiente. 

As microcápsulas produzidas com os diferentes agentes encapsulantes 

apresentaram valores de atividade de água (Aw) inferiores a 0,45. Esse reduzido valor 

de atividade água indica uma baixa disponibilidade de água para reações químicas e 

crescimento microbiano, o que é favorável para estabilidade de produtos desidratados 

(QUEK, CHOK e SWEDLUND, 2007). 

A maior densidade aparente foi da amostra produzida com goma arábica (0,37 

g/mL), seguida pela amostra com maltodextrina (0,24 g/mL) e gelatina (0,20 g/mL). 

Quanto mais pesado o material, mais facilmente este se acomoda nos espaços entre as 

partículas, ocupa volumes menores resultando em maiores densidades. Além disso, as 

interações poliméricas entre os diferentes agentes encapsulantes e a polpa de juçara 

podem ter resultado em maiores ou menores espaços ocupados, o que representa em 

menores ou maiores densidades, respectivamente. Segundo Cai e Corke (2000), a 

densidade aparente das microcápsulas obtidas por spray dryer diminui com o aumento 

da temperatura de secagem e vazão mássica de alimentação. O aumento da taxa de 

secagem obtida com altas temperaturas, provavelmente, produz um aumento na 

superfície de contato e, consequentemente, um aumento no volume, o que causa uma 

redução na densidade das microcápsulas obtidas por spray dryer. 

As microcápsulas de juçara produzidas com goma arábica e maltodextrina 

apresentaram maior solubilidade, com diferença estatística significativa (p<0,05), em 

relação às microcápsulas com gelatina. Polissacarídeos contêm unidades glicosil que 
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possuem, em média, três grupos hidroxila. Cada um desses grupos tem a possibilidade 

de formar ligações de hidrogênio com uma ou mais moléculas de água. Como cada 

unidade de açúcar da cadeia tem a capacidade de reter moléculas de água, os glicanos 

possuem uma forte afinidade com a água e maioria se hidrata facilmente quando ela está 

disponível (DAMODARAN, PARKIN e FENNEMA, 2010). De forma semelhante aos 

resultados apresentados acima, Cano-Chauca et al. (2005) observaram valores  de 

solubilidade superiores a 90% no suco de manga atomizado com maltodextrina e goma 

arábica. A alta solubilidade dos pós obtidos revela seu potencial como ingrediente em 

produtos alimentícios, como bebidas e preparados de sobremesas instantâneos. 

Os resultados das análises dos parâmetros de cor das microcápsulas produzidas 

por spray dryer utilizando goma arábica, gelatina e maltodextrina também são 

apresentados na TABELA 4.7 . Houve diferenças significativas (p<0,05) para a 

luminosidade (L*) das microcápsulas de gelatina, em relação às microcápsulas com 

goma arábica e maltodextrina, sugerindo que a associação entre a cadeia polipeptídica 

de gelatina e a polpa de juçara favoreceu a formação de uma rede proteica translúcida, o 

que conferiu ao produto final um maior valor de L* (HERMANSSOM, 1979). 

Microcápsulas com maltodextrina apresentaram um valor para luminosidade 

estatisticamente superior (p<0,05) ao valor das amostras atomizadas com goma arábica. 

A maltodextrina possui amidos nativos capazes de refletir a luz e que lhe conferem 

coloração branca.  

O parâmetro a* apresentou menor valor nas microcápsulas de gelatina, 

denotando uma diminuição da tonalidade vermelha. No caso do parâmetro b*, menor 

valor foi observado para as microcápsulas de gelatina, o que mostra uma intensificação 

da tonalidade azul do pó microencapsulado com esse material de parede.  

O croma C* seguiu a mesma tendência dos valores do parâmetro a*, indicando 

que o parâmetro a* foi mais expressivo na determinação do croma das microcápsulas de 

juçara. Uma diminuição significativa do valor de C* foi verificada apenas para as 

amostras produzidas com gelatina, resultando em um pó com coloração menos viva, o 

que pode ser atribuído à coloração do material de parede em associação com a polpa de 

juçara de cor roxa intensa.  

O ângulo de tom H* apresentou uma diminuição estatisticamente significativa 

nas microcápsulas com gelatina quando comparado às microcápsulas com goma arábica 

e maltodextrina, mostrando uma tonalidade mais roxa dos pós, por causa da redução da 
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intensidade da cor vermelha (menores valores de a*) e do aumento da intensidade da cor 

azul (menor valor de b*). 

 

3.5. Cinética da degradação das antocianinas 

Os parâmetros cinéticos da degradação das antocianinas na polpa 

microencapsulada de juçara com goma arábica, gelatina e maltodextrina são 

apresentados na TABELA 4.8 .  

 

TABELA 4.8 – Parâmetros cinéticos da degradação de antocianinas das microcápsulas 

de juçara durante estocagem a 40ºC e umidade relativa de 75% por 30 dias 

Microcápsulas 
Constante de velocidade de 

reação (dia-1) 

Tempo de meia 

vida (t1/2) (dias) 

Coeficiente de 

correlação (R2) 

Goma Arábica 0,049 14 0,97 

Gelatina 0,078 9 0,99 

Maltodextrina 0,062 11 0,98 

 

De acordo com o estudo de estabilidade acelerada – estocagem a 40ºC e 

umidade relativa de 75% por 30 dias – a maior taxa de degradação (dia-1) foi encontrada 

nas microcápsulas com gelatina, seguida pela maltodextrina e goma arábica, com 

tempos de meia vida variando de 9 a 14 dias. A microcápsula de goma arábica 

apresentou a menor taxa de degradação e o maior tempo de meia vida.  

As maiores taxas de degradação nas microcápsulas de juçara podem ser 

atribuídas ao material não encapsulado, que fica em contato com o oxigênio por maior 

tempo, ou até mesmo ao material em contato com o oxigênio presente no interior dos 

poros. Além disso, a maior absorção de água no início da estocagem também pode ser 

responsável pela maior taxa de degradação, uma vez que maior teor de água implica em 

maior mobilidade molecular. Vale ressaltar que as microcápsulas de gelatina 

apresentaram a maior atividade de água (TABELA 4.7 ), o que aumenta a mobilidade 

molecular e facilita as reações físico-químicas de degradação. 
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4. CONCLUSÃO 

As condições otimizadas para produção de microcápsulas de juçara com alto teor 

de antocianinas e utilizando goma arábica, gelatina e maltodextrina como materiais de 

parede foram: temperatura do ar de entrada de 165ºC e proporção (%, g/g) 

polpa:material de parede de 95:5. A microencapsulação com gelatina conferiu a maior 

eficiência de microencapsulamento para a polpa de juçara em pó, no entanto, durante o 

estudo de estabilidade acelerada (40ºC e umidade relativa de 75% por 30 dias), as 

microcápsulas com gelatina mostraram a maior velocidade de degradação e 

consequentemente o menor tempo de meia vida. Mesmo considerando as perdas iniciais 

inerentes ao tratamento térmico no processo de secagem por spray drying, a goma 

arábica foi o segundo material de parede com maior eficiência de microencapsulação da 

polpa de juçara e promoveu maior estabilidade durante a estocagem. Devido ao alto teor 

de antocianinas, as microcápsulas de juçara podem ser consideradas um antioxidante 

natural, com possibilidades de substituição total ou parcial de antioxidantes sintéticos 

no desenvolvimento de novos produtos. 
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CONCLUSÕES FINAIS 

 

Os dados deste estudo demonstram que o teor de compostos fenólicos totais 

diminui, enquanto o conteúdo de antocianinas totais e a atividade antioxidante dos 

extratos de frutos de juçara aumentam durante o amadurecimento destes frutos.  

O conteúdo de ácidos fenólicos totais também decresce durante o 

amadurecimento dos frutos. Cerca de 50% dos ácidos fenólicos em frutos de juçara são 

solúveis, e apresentam maior atividade antioxidante que a fração de ácidos insolúveis. A 

maior atividade antioxidante apresentada pela fração solúvel pode ser atribuída à 

presença de antocianinas. 

O estudo revelou que frutos de juçara são ricos em compostos fenólicos e 

apresenta alta atividade antioxidante. Além disso, os resultados dessas análises podem 

auxiliar na determinação do ponto ótimo de colheita e na escolha das tecnologias mais 

apropriadas para a colheita e o processamento dos frutos. 

As condições ótimas de temperatura e a proporção de polpa e material de parede 

para obter uma maior retenção de antocianinas na microencapsulação por spray dryer de 

polpa de juçara são 5% de material de parede a temperatura de 165ºC. A melhor 

eficiência de microencapsulação foi obtida uilizando gelatina (~88%) como material de 

parede, seguida pela goma arábica (~87%) e maltodextrina (~83%). 

No estudo de estabilidade acelerada, a goma arábica ofereceu maior proteção ao 

pigmento antociânico (t1/2 = 14 dias), enquanto a gelatina favoreceu a degradção de 

antocianinas (t1/2 = 9 dias). 

Acredita-se que com a demonstraçãode que os frutos de juçara apresentam altos 

teores de compostos bioativos e alta atividade antioxidante, haverá um estímulo para 

uma utilização mais ampla destes frutos pela indústria de alimentos e pela população em 

geral como fonte de fitoquímicos bioativos promotores da saúde humana. 
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