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RESUMO

O achachairu (Garcinia humilis) € um fruto exoético, cultivado também no Brasil
devido a facilidade de adaptacao ao clima tropical, caracteristico do pais. A espécie
demonstra componentes atrativos em termos nutricionais e farmacologicos, com
destaque para a semente do fruto, cuja composicdo conta com a Gutiferona-A,
composto promissor relacionado a efeitos analgésicos e antiulceros. Mediante ao
estudo deste residuo, como é tratada a semente, pode-se afirmar que seu potencial
bioativo se apresenta superior quando comparado com a proépria polpa, parte que
detém maior foco de consumo atualmente. Na caracterizagao das farinhas de semente
de achachairu verificou-se um elevado valor de fibras alimentares, com concentragdes
em torno de 30 g.100g™", em diferentes estadios de maturagdo do fruto. Outro atributo
identificado foi referente aos compostos fendlicos totais, que indicaram valores entre
878 e 957 mg GAE.100g", cujos teores podem ser considerados altos em comparagéo
com outras matrizes ditas antioxidantes. Esta quantificacdo foi fundamentada pela
verificagdo da presenca de compostos bioativos nas farinhas, cujos perfis detectaram
quatro acidos fendlicos (galico, m-cumarico, ferulico e vanilico), trés flavonoides
(catequina, hesperetina e rutina) e um alcaloide (quinina). Além disso, o0 suposto
conteudo de amido inerente as sementes sugeriu possibilidades de aplicagéo no setor
alimenticio. Neste sentido, uma das lacunas identificadas na caracterizacdo das
farinhas foi a viabilidade de extragdo amilacea, cujo resultado demonstrou
propriedades favoraveis provenientes dos materiais obtidos por diferentes técnicas.
Um dos principais atributos identificados foi a classificagcdo dos amidos como high-
amilose, devido a alta concentracao de amilose aparente, resultante acima de 50%
para o estadio maduro. Esta caracteristica possibilita o direcionamento de aplicagao
dos materiais obtidos na elaboragdo de ingredientes. A caracterizagado da semente de
achachairu, em diferentes estadios de maturacdo, permitiu identificar atributos que
valorizam a espécie e contribuem com o desenvolvimento de novos produtos. O
presente estudo também oportunizou a investigagcao acerca de uma parte subutilizada
do achachairu, permitindo assim uma maior visibilidade para o fruto, visto que ha

poucos dados cientificos desta matriz.

Palavras-chave: Garcinia humilis, maturacado, extragao, high-amilose, compostos

fendlicos, fibras.



ABSTRACT

The achachairu (Garcinia humilis) is an exotic fruit, also cultivated in Brazil due
to its easy adaptation to the tropical climate, characteristic of the country. The species
demonstrates attractive components in nutritional and pharmacological terms, with
emphasis on the seed of the fruit, whose composition includes Gutifferone A, a
promising compound related to analgesic and antiulcer effects. Through the study of
this residue, how the seed is treated, it can be said that its bioactive potential is superior
when compared to the pulp itself, part that has the greatest focus of consumption
today. In the characterization of achachairu seed flours, a high value of dietary fiber
was verified, with concentrations around 30 g.100g™', at different stages of fruit
maturation. Another attribute identified was related to the total phenolic compounds,
which indicated values between 878 and 957 mg GAE.100g"!, whose contents can be
considered high compared to other so-called antioxidant matrices. This quantification
was based on the verification of the presence of bioactive compounds in the flours,
whose profiles detected four phenolic acids (gallic, m-coumaric, ferulic and vanillic),
three flavonoids (catechin, hesperetin and rutin) and an alkaloid (quinine).
Furthermore, the supposed starch content inherent in the seeds suggests possibilities
for application in the food sector. In this sense, one of the gaps identified in the
characterization of the flours was the feasibility of extracting starch, the result of which
showed favorable properties from the materials obtained by different techniques. One
of the main attributes identified was the classification of starches as high-amylose, due
to the high concentration of apparent amylose, resulting in above 50% for the mature
stage. This feature makes it possible to direct the application of the materials obtained
in the preparation of ingredients. The characterization of the achachairu seed, at
different stages of maturation, allowed the identification of attributes that value the
species and contribute to the development of new products. The present study also
provided an opportunity to investigate an underused part of the achachairu, thus

allowing greater visibility for the fruit, as there is little scientific data on this matrix.

Keywords: Garcinia humilis, ripening, extraction, high-amylose, phenolic compounds,
fiber
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1. INTRODUGAO GERAL

O consumo de frutas encontra-se em gradual crescimento devido,
principalmente, ao reconhecimento que a ingestao destas trazem beneficios a saude.
Entretanto, os atributos sensoriais também sao atrativos que contribuem com o apelo
nutricional e terapéutico destes produtos (AYALA-ZAVALA et al., 2011; SILVA et al.,
2014). Diante disso, a ingestao de frutas e hortalicas é popularmente recomendada
para fins preventivos contra doencas cronicas nao transmissiveis, como diabetes tipo
I, obesidade, alguns tipos de cancer, sindrome metabdlica, doencas
cardiovasculares, inflamatdrias, intestinais, entre outras (ANDERSON e WATERS,
2013; HABAUZIT e MORAND, 2012; KUNDU e SURH, 2013; LEVER et al., 2014;
SLAVIN e LLOYD, 2012).

As frutas normalmente exibem uma concentracado elevada de vitaminas, sais
minerais e fibras alimentares. Estes constituintes sdo responsaveis por proporcionar
beneficios a saude relacionados com o aumento da expectativa de vida, maior
disposigao, prevencao de patologias e ganho de vitalidade. Neste contexto, pode-se
incluir as frutas exéticas como uma fonte alternativa diversificada na dieta (LORENZI
e LACERDA, 2006).

O cultivo de frutas exdticas representa uma opgao para o complemento da
renda familiar de pequenos produtores, bem como um potencial investigativo quanto
a identificacdo de novas oportunidades comerciais. Contudo, para atingir popularidade
no mercado, a fruta necessita de propriedades que satisfacam o paladar da
populacdo, além de deter atributos de qualidade relacionados com os paradmetros
fisico-quimicos do produto (LIMA et al., 2012). Diante deste cenario, destaca-se o
achachairu, um fruto pertencente ao género Garcinia, espécie humilis, original da
Bolivia, que se mostra promissor devido sua qualidade sensorial (NUNES, 2004).
Embora seja nativamente boliviano, o achachairu € amplamente cultivado no Brasil
mediante sua facil adaptagao ao clima tropical e subtropical, apresentando registros
de plantio em diferentes regides brasileiras. Em média, cada arvore produz de 2 a 3
mil frutos por ano, totalizando um rendimento em torno de 12,5 mil a 18,5 mil kg por
hectare (SOPRANO, 2011). Contudo, a disponibilidade de suas caracteristicas e
propriedades ainda € limitada em literatura (BARBOSA e ARTIOLI, 2007; SOPRANO
e KOLLER, 2008).
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Em seu pais de origem, o achachairu é bastante apreciado devido suas
caracteristicas sensoriais, porém trata-se de um produto sazonal, de safra curta,
disponivel no mercado entre os meses de fevereiro a abril. Mediante sua demanda
limitada, ha expectativas no aumento de producao para difundir sua aplicabilidade em
industrias alimenticias. O objetivo de industrializacdo e exportagdo do fruto visa
manter os beneficios nutricionais e antioxidantes encontrados no produto in natura,
formato no qual é comercializado de modo abrangente (NUNES, 2004; IBCE, 2010).

Tanto a planta quanto o fruto possuem poucos registros em literatura. Nos
estudos encontrados, BAGATTOLI et al. (2016) e TOME et al. (2019) destacaram o
potencial nutricional, antioxidante e a carga mineral presentes no fruto. Ja BARROS
et al. (2017) identificaram compostos bioativos, enquanto que TERRAZAS et al. (2013)
sugeriram que o fruto contempla diferentes fungbes no organismo, tais como agao
cicatrizante, digestiva, laxante, atuando também no combate ao reumatismo, ulcera
gastrica e inflamacao. Além disso, tanto as folhas quanto os frutos apresentam alguns
compostos biflavonoides e fendlicos relacionados com atividades imunotodxicas, anti-
inflamatorias, antioxidantes e anticancerigenas (CURY et al., 2016).

Neste contexto, a semente de achachairu, vista como um residuo resultante da
comercializagao do fruto in natura, possui caracteristicas benéficas ao organismo em
termos farmacoldgicos, sendo, portanto, potencial a ser explorado também quanto a
sua carga nutricional e capacidade funcional na industria alimenticia. Outro atributo
identificado na semente de achachairu é referente ao seu conteudo de carboidratos,
sugerindo a possibilidade de concentracdo amilacea elevada (PIMENTEL, 2012). Esta
composi¢cao pode ser uma alternativa comercial, uma vez que o setor produtivo se
encontra em constante busca por novos ingredientes que apresentem caracteristicas
e estruturas distintas, dentre estes destacam-se os amidos ndo convencionais, com
diferenciais em aplicabilidade frente aos amidos convencionais (BARBOSA, 2013;
KIM et al., 1995).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar as farinhas, em diferentes estadios de maturacdo, e o material

amilaceo obtidos da semente do achachairu.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Capitulo 1 — Revisdo da Literatura e Anadlise Bibliométrica: Achachairu
(Garcinia humilis)
- Relatar as informacgdes disponiveis em base de dados cientificos sobre o Achachairu
(Garcinia humilis);
- Compilar os dados da espécie em relagcao aos tipos de publicagao, distribuicao
geografica e cronoldgica das pesquisas, areas, periddicos e instituicdes envolvidas no
desenvolvimento dos estudos;

- Identificar as oportunidades de pesquisa mediante o rastreio cientifico da matriz.

2.2.2. Capitulo 2 - Caracterizagao da farinha da semente de achachairu em
diferentes estadios de maturacao
- Elaborar farinhas da semente de achachairu em trés estadios de maturacao;
- Caracterizar a composicao centesimal das farinhas obtidas;
- Verificar o comportamento térmico das farinhas elaboradas;
- Identificar a atividade antioxidante e os compostos bioativos presentes nas farinhas;
- Direcionar a aplicabilidade das farinhas de semente de achachairu mediante os seus

atributos.

2.2.3. Capitulo 3 — Extracao e caracterizacao do amido presente na farinha de
semente de achachairu em dois estadios de maturacgao
- Extrair o amido da semente de achachairu em dois estadios de maturacao a partir
de diferentes métodos (neutro, acido e alcalino);
- Caracterizar os amidos obtidos em relagdo a composigao centesimal;
- Determinar a morfologia e a relagdo de amilose e amilopectina dos granulos dos

amidos obtidos;



22

- Verificar as propriedades de pasta dos amidos da semente de achachairu;
- Identificar a atividade antioxidante dos amidos extraidos;
- Avaliar o impacto dos estadios de maturagcao e dos métodos de extragdo nas

propriedades dos amidos.



CAPITULO 1
REVISAO DA LITERATURA E ANALISE BIBLIOMETRICA:
ACHACHAIRU (Garcinia humilis)
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RESUMO

O achachairu (Garcinia humilis) € uma espécie pertencente a fruticultura
boliviana, porém mostra-se bastante adaptavel em climas tropicais e subtropicais, o
que justifica sua disseminagédo para outras regides do mundo. Mediante dados da
literatura, sabe-se que tanto a planta quanto o fruto exibem compostos atrativos em
termos nutricionais e farmacoldgicos. O trabalho objetivou verificar as publicagdes
disponiveis sobre o achachairu (Garcinia humilis) via analise bibliométrica, rastreando
as informacodes a partir do banco de dados da Colecéo Principal do Web of Science©
(WOS). Os filtros utilizados contemplaram a nomenclatura cientifica e a denominagao
popular do fruto, Garcinia humilis e achachairu, respectivamente, visando investigar
com maior precisao a totalidade de pesquisas relacionadas com a espécie. A coleta
de informacdes localizou apenas 28 trabalhos contendo os termos pesquisados. O
Brasil foi o pais que liderou o numero de registros, com 23 publica¢des, possivelmente
pelo clima favoravel ao cultivo do achachairu. Dentre os principais focos de estudo,
identificou-se atributos relacionados a estrutura quimica e as propriedades
farmacologicas, com destaque para a Guttiferone A, composto responsavel pelo
carater gastroprotetor, antinociceptivo e antiproliferativo no fruto, presente
predominantemente em sua semente. Além da semente, a casca também apresentou
composicao bioativa e antioxidante. Sendo assim, essas duas partes, consideradas
subutilizadas, possuem potencial de utilizagdo como coproduto industrial. Por fim, esta
analise bibliométrica favoreceu uma oportunidade de pesquisa mediante a escassez
de dados cientificos desta matriz, cuja composi¢cao conta com uma diversidade de

caracteristicas positivas para os segmentos farmacolégico e alimenticio.

Palavras-chave: Benzofenona, Guttiferona A, semente, antioxidantes, biflavonoides,

extratos.
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1. INTRODUGAO

A espécie G. humilis possui poucos registros em literatura, no entanto, os
estudos existentes do fruto afirmam diferentes fungdes relacionadas a acgoes
cicatrizantes, digestivas, laxantes e preveng¢des ao reumatismo; ulcera gastrica e
inflamacao. Além disso, tanto as folhas quanto os frutos da espécie sao constituidos
por compostos biflavonoides e benzenos, cujo potencial é atribuido as atividades
imunotoéxicas, anti-inflamatdrias, antioxidantes e anticancerigenas (CURY et al.,
2016). A presenga de tais beneficios no achachairu despertou interesse pelo
segmento farmaco quanto a investigagao sobre os principios ativos e potencial na cura
de doencas, visto que o foco de estudos no fruto deve-se, especialmente, ao composto
denominado Gutiferona-A, presente majoritariamente no extrato de sua semente
(TERRAZAS et al., 2013).

Embora o achachairu (Garcinia humilis) apresente caracteristicas favoraveis
em sua composigao, as pesquisas sobre o fruto ainda sdo escassas. Devido essa
baixa exploragao cientifica, verificou-se a oportunidade de obtencido quantitativa dos
registros realizados acerca do achachairu. Para este caso, a revisao bibliométrica,
conduzida a partir de analise estatistica, € uma das abordagens que possibilita o
rastreio de informacgdes referentes as publicagbes, areas, regides e cronologia dos
trabalhos ja realizados. De acordo com RODRIGUEZ-ROJAS et al. (2019) o método
de revisao bibliométrica é aplicado a fim de extrair resultados, identificar autores,
instituicdes e revistas com respectivas areas de conhecimento que possibilitam o
direcionamento ou o foco de publicacédo, além de apontar tendéncias de palavras-
chave submetidas na pesquisa. A aplicacao desta ferramenta, além de verificar o
montante de informagdes disponiveis na literatura sobre o achachairu (Garcinia
humilis), identifica também a necessidade de contribuicbes de dados sobre a espécie,
uma vez que esta ainda ndo apresenta um amplo acervo de estudos, pois ainda é
considerada subexplorada, embora tenha pesquisas positivas sobre a sua

composigao.
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2. ACHACHAIRU (Garcinia humilis)

O achachairu, conhecido também como mangostinho, tapacuarai,
cachicheruqui, chachairu, tatairu, bacupari boliviano, shashaira, ibaguazu,
cachicheruqui e apacuarai, pertence a familia Clusiaceae, género Garcinia, porém sua
designagao anterior denominava-se Rheedia, e espécie humilis. A planta € natural do
leste boliviano, onde encontra-se uma vasta variedade de espécies frutiferas
(BARBOSA e ARTIOLI, 2007; IBCE, 2010). O género Garcinia apresenta em torno de
600 espécies entre arvores e arbustos, sendo o mangostao (Garcinia mangostana L.)
o mais conhecido (DUARTE, 2011; JANICK e PAULL, 2008; LORENZI e LACERDA,
2006).

Embora seja uma planta original da Bolivia, a G. humilis apresenta
desenvolvimento em diferentes regides brasileiras. A arvore (FIGURA 1) é perenifélia,
ou seja, que mantém suas folhas durante as estagcdes do ano, seu tamanho varia entre
10 a 15 m de altura e seu o caule libera latex amarelado. As folhas sdo coriaceas,
glabras e lustrosas na face superior, medindo entre 10 a 18 cm de comprimento. Ja
as flores se apresentam tanto na forma solitaria como agrupadas, em fasciculos

axilares, estrogenas e andrdgenas, e formam-se no periodo entre julho a setembro.

FIGURA 1. ARVORE DE ACHACHAIRU (G. humilis)
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FONTE: Edgar Gessner (2018)
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No idioma indigena a nomenclatura achachairu significa “beijo de mel”. Na
Bolivia, apesar de ser bastante popular e alcangar mercado comercial significativo,
nao ha registros de sua industrializagao, limitando o seu consumo em seu estado in
natura (IBCE, 2010).

O achachairu é capaz de se desenvolver em diferentes solos, possibilitando o
seu cultivo em todas as regides, apresentando facil adaptagao principalmente ao clima
tropical e subtropical. Devido esta caracteristica, um dos paises que difundiu o fruto
foi o Brasil, onde a planta foi introduzida no século XX e atualmente é encontrada nos
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Pernambuco, Para, Goias e Santa Catarina.
Embora apresente abrangéncia de plantio, o achachairu ndo € popular no pais e por
vezes é confundido com frutos provenientes de outra espécie (BARBOSA et al., 2008).

Os frutos (FIGURA 2) sdo drupaceas, apresentam massa em torno de 30 g e
formato globoso-oblongo, com dimensdes transversais e longitudinais em torno de

35,8 mm e 45,2 mm, respectivamente.

FIGURA 2. ACHACHAIRU MADURO (G. humilis)

FONTE: O autor (2018)

A casca é grossa (FIGURA 3), com espessura média de 3,53 mm, lisa, firme e
resistente, com coloracéo externa variavel entre amarela e alaranjada e interna creme-
palha. A polpa (FIGURA 4), que ndo adere a casca, é branca, suculenta, com textura

mucilaginosa, de rapida oxidagdo e com sabor adocicado, possuindo concentragcao
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em torno de 15 graus Brix e pH de 4,1. A polpa representa cerca de % da massa do
fruto (BARBOSA e ARTIOLI, 2007; LORENZI e LACERDA, 2006). Cada fruto
apresenta em média 3 sementes (FIGURA 5), onde duas delas sao frequentemente
involuidas e improprias para a germinagao, sendo denominadas como chochas.
Externamente as sementes evoluidas dos frutos maduros s&o de cor marrom,
apresentam formato cilindrico, com diametros longitudinais entre 3,0 a 3,4 cm e
transversais entre 1,5 a 2,0 cm. A semente exsuda uma resina amarela mediante ao
corte (JANICK e PAULL, 2008).

FIGURA 3. CASCA DO ACHACHAIRU MADURO (G. humilis)

FONTE: O autor (2018)
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FIGURA 4. POLPA DO ACHACHAIRU MADURO (G. humilis)

FONTE: O autor (2018)

FIGURA 5. SEMENTE DO ACHACHAIRU (G. humilis)

FONTE: O autor (2018)

O desenvolvimento relacionado a maturacdo do achachairu ocorre entre
dezembro e abril, com inicio de transformagdes significativas em fevereiro. Ao iniciar
o seu desenvolvimento, os frutos sdo menores e apresentam a casca na coloragao
verde. Durante o processo de maturagao, ocorre a alteracéo de cor externa até atingir
o tom laranja avermelhado. Neste periodo ocorrem as reag¢des naturais de

desenvolvimento frutifero, onde destacam-se a redugéo de acidez, gradual aumento
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do sabor doce e amaciamento da sua estrutura, cujo tamanho também se altera
devido ao seu crescimento. A colheita do fruto maduro é indicada ao final do més de
abril, periodo em que atinge o seu tamanho maximo e coloragdo alaranjada. Apos
colheita os frutos mostram-se resistentes ao transporte com boa conservagao sob
refrigeracdo (BARBOSA et al., 2008). Entretanto, o achachairu é considerado como
um fruto ndo-climatérico, ou seja, demonstra atividade respiratoria baixa e apresenta
ligeiro declinio apds sua colheita, sendo incapaz de completar o processo de
amadurecimento apos colhido. Portanto, o ponto de colheita deve ser adequado para
obter frutos viaveis ao consumo (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O achachairu é um fruto de facil cultivo e com grande potencial mercadolégico
devido a resisténcia ao manuseio e transporte, viabilizando desta forma vantagens
competitivas, além de apresentar atributos benéficos a saude (SOPRANO e KOLLER,
2008).

3. METODO DE REVISAO BIBLIOMETRICA

A analise bibliométrica foi realizada na primeira quinzena do més de maio de
2021 e seguiu 0 método descrito por ARAUJO et al. (2020), cuja coleta de informacdes
foi feita a partir do banco de dados da Colegao Principal do Web of Science®© (WOS).
As bases de filtro contemplaram os termos que descrevem tanto a nomenclatura
cientifica (Garcinia humilis), quanto a denominagao popular do fruto (achachairu). A
busca pelos dois termos visou investigar com maior precisao a totalidade de trabalhos
relacionados com o fruto. Ambos os rastreios foram indicados na se¢éao descrita como
“topico”, categoria na qual inclui os dados de titulos, resumos, palavras-chave e
keywords plus. As informagdes extraidas paramentaram sobre os tipos de publicagao,
distribuicdo geografica e cronolégica das pesquisas, areas, periodicos e instituicbes
envolvidas no desenvolvimento dos estudos.

Apos a coleta no banco de dados, as informagdes foram correlacionadas a
partir do software VOSviewer (Java version 1.8.0_261) utilizando as palavras-chaves
de todos os trabalhos identificados sobre Garcinia humilis e achachairu. A co-
ocorréncia das palavras-chaves foi estabelecida sem considerar a forgca do link

descrita pelo programa, a fim de hierarquizar os resultados.
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4. DADOS DA ANALISE BIBLIOMETRICA

Ao realizar o rastreio de dados, foram localizados apenas 28 trabalhos
relacionados aos termos pesquisados, sendo 22 para o termo Garcinia humilis e 15
para a nomenclatura achachairu, resultando, portanto, em 9 trabalhos que coincidem
ambas as denominagdes.

Ao avaliar as categorias de publicagéo, dentre os 28 documentos rastreados foi
possivel identificar que 26 corresponderam a artigos completos, enquanto 2 tratavam

de meeting abstracts.

4.1. INFORMACOES CRONOLOGICAS E GEOGRAFICAS

A coleta de informagdes detectou que as publicacées referentes a Garcinia
humilis e ao achachairu tiveram inicio no ano de 2005, contabilizando apenas um
periodico, e seguiram escassas até o ano de 2008, quando houve um novo registro
de publicacdo. Em 2011 as publicagdes registradas totalizaram apenas 2 e a
frequéncia de estudos acerca do fruto permaneceu baixa com registro de 3 trabalhos
anuais em 2012, 2013, 2016 e 2018. As maiores produgdes encontraram-se nos anos
de 2017 e 2019, com o montante de 4 trabalhos em cada periodo. Os ultimos
apontamentos, referentes aos anos de 2020 e 2021, indicaram 2 publicacbes em cada
ano referido (FIGURA 6).

FIGURA 6. NUMERO DE PUBLICACOES POR ANO RELACIONADAS AOS TERMOS GARCINIA
HUMILIS E ACHACHAIRU
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Embora haja registros de pesquisas sobre o achachairu em anos consecutivos,
o volume de conteudo ainda se manteve baixo durante todo o periodo verificado,
atingindo o maximo de 4 publicagdes por ano relativas a espécie.

A limitacido de pesquisas sobre o achachairu pode ser proveniente da sua
producdo sazonal, além de sua impopularidade no meio cientifico. Contudo, esta
informacédo oportuniza a investigacdo de uma matriz pouco conhecida, com
possibilidade de atributos promissores.

Embora o achachairu seja nativo da Bolivia, dentre os 28 trabalhos
identificados, 26 foram publicados em inglés e 2 em portugués. De acordo com a
analise bibliométrica, o Brasil liderou as pesquisas registradas, contabilizando 23
trabalhos. O Estados Unidos ficou em segundo lugar totalizando 3 publicagdes,

enquanto os demais paises listados contemplaram apenas 1 pesquisa (TABELA 1).

TABELA 1. PAISES E PRINCIPAIS INSTITUICOES COM REGISTRO DE PUBLICAGOES SOBRE
OS TERMOS GARCINIA HUMILIS E ACHACHAIRU

Paises Registros
Brasil 23
Estados Unidos 3
Australia/ Bolivia/ Franga/ Jamaica/ México/ Africa do Sul 1
Instituicoes

Universidade do Vale do Itajai 11
Universidade Estadual Paulista 5
Universidade Estadual de Goias 4
Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul 3

Universidade Federal de Goias/ Universidade Federal de

Sergipe/ Universidade Federal Fluminense UFF

O montante de registros referentes a distribuicdo geografica incluiu autores e
co-autores de diferentes localidades, envolvendo, portanto, instituicbes de pesquisa
distintas. Diante disso, o levantamento de dados identificou 39 organiza¢des que
publicaram sobre os termos Garcinia humilis e achachairu. Dentre estas, 4
apresentaram mais do que 2 publicagdes (11, 5, 4 e 3), as quais foram realizadas por

pesquisadores de instituicées localizadas em regides brasileiras, contemplando o Sul



33

(Santa Catarina), o Sudeste (S&o Paulo) e o Centro-Oeste (Goias e Mato Grosso do
Sul) do pais (TABELA 1). Esta verificagdo permitiu confirmar a atribuicdo do clima

tropical, caracteristico do Brasil, a facilidade de cultivo do fruto.

4.2. CATEGORIAS DE PUBLICACAO E PRINCIPAIS RESULTADOS

O rastreamento em referéncia aos segmentos de pesquisa resultou em 14
areas de publicacdo sobre os termos pesquisados. A area de maior destaque
correspondeu a farmacologia/farmacia, representando 10 registros de publicacées
sobre Garcinia humilis e achachairu, seguida pela ciéncia e tecnologia de alimentos,
com 8 trabalhos listados.

Dentre as demais areas identificadas, a agricultura representou um total de 6
trabalhos. Ja as areas de quimica, ciéncia das plantas e toxicologia apontaram 3
publicagbes cada, enquanto a bioquimica molecular, biologia e medicina integrativa
complementar tiveram 2 registros cada uma. Outras 6 areas, correspondentes a
biotecnologia aplicada, microbiologia, entomologia, imunologia, tecnologia de
laboratério médico, nutrigdo dietética e ciéncia e tecnologia, contam com apenas 1
registro no banco de dados em referéncia aos termos analisados.

Tendo em vista as areas de publicacdo, foram identificados 25 periddicos
representando-as. Desta totalidade, apenas duas revistas (Abstracts of Papers of the
American Chemical Society e Chemico-Biological Interactions) apresentaram mais do
que uma publicacdo, contando com o montante de 2 trabalhos cada. Contudo, a
“Abstracts of Papers of The American Chemical Society” indicou registros referentes
a resumos de encontros, diferindo das demais que contabilizaram artigos completos.

Os outros 23 periddicos identificados no banco de dados sobre os termos
Garcinia humilis e achachairu apresentaram 1 publicagao cada. A partir da verificacao
das revistas foi possivel identificar as informacdes referentes a autoria, fator de
impacto, principal foco do estudo, parte da planta pesquisada e numero de citagcdes
(TABELA 2).

Embora as publicagcdes apresentem notavel fator de impacto, o numero de
citacdes dos trabalhos ainda é baixo, apresentando a quantificacdo maxima de 49
referéncias do artigo publicado em 2005 na Journal of Natural Products. Este dado
evidencia a pouca investigagdo acerca do fruto e sua espécie, visto que no periodo

de 16 anos, o numero de citagcdbes manteve-se inferior a 50.
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Em relagdo aos principais focos de estudo verificou-se vasta abrangéncia nos
temas (TABELA 2), relatando sobre caracterizagdo quimica, composigéo bioativa e
antioxidante, identificacdo de agentes antiparasitas, determinacdo de fitoquimicos,
atividade antimicrobiana, atuacao enzimatica e protetiva a oxidagao, propriedades de
germinacgdo, efeitos genotoxicos e clastogénicos, entre outros. Contudo, a
universalidade das pesquisas apontou como destaque as propriedades

gastroprotetivas relacionadas com uma benzofenona, a Gutiferona-A.



edjod

ajuepixonue

(£102) 1e1@ "IN

ve .Mumwwmwow apeplAlje e 8 SOABOIq so}sodwo) L6y ‘lepeua S "M I ‘epelpuy D ‘9 'Y ‘soleg [eUohEuISIU| Loleasay pood
0 eose) woebeoag ap eonauID 28/ . . . Cwomv e . . |euinor eoueibel pue JnoAe|
T 18 77| 'S8AlY "D "N 'SOjueg ' Y eplawlly
. (£102) "1e 18 Y ‘0I8IN BUIDIPSIN SAIBUISYY
[24 ojustlias sougysesedyue sejusby 8v9l 0 ‘eAlIS-BIABIN A ‘OY|Id [BUIYDSD JIp|EA pue Aleluswa|dwo) paseg-aousping
¥ sepnpy apeplienb ejje ap sepnw ap oednpolid €112 . . . Aw_romv . . e|00116y elleyusbug
' ~ ‘le1e "SI 's9|les "3 'BIs0) 'd "7 'gd 'eA|lS ep ’ ’
CAfatal . (6102) 1B "4V op ‘AN .
S soyeo (XHL) euojuexixoipiyess}-9'g'e’| v§.'¢ ‘5 "y ‘BAIIS BP | ‘BuIsog “'g ‘N “1 ‘OUBLE suopoeJaju| [eolbojoig-oolway)
. (9102) e "d i
2l soyjes seuojuex sep Joyejoidosseb ooy ¥5.2 ‘eZNog Op “Iy ] ‘BAIS €p g ‘N ] ‘OUELEN suoloelsiu| |ealbojoig-oolway)
| LS Sopeloosse 865'L  (6102) 1B 10 “A 'S ‘HOON “L ‘8A0ID "I ‘UeleH lo1u0 [eaibojolg
o1ni4 soplojiseled snNas o ejnJy ep SBOSO|\ . .
el a)uswasg V-_uoJajing o eoiwinb oedisodwo) €090 . . . (z10z) ‘1 . . yoJeasay |eoewleyd JO SOAIYoLY
’ o - 18 'Y A 'SeAlY BAlIS ugjiBns I\ N "UlION [ed .
oJiaul seAljuanaidoiwinb . ( ) ‘N 9lj2geluueq pue osee A121003g [eo1way)
0 olni4 seuojuex 8 epejiuaidosijod euousjozuag S69 vk L102) "N eliegatuueq p H ueolBWY 8y Jo siaded Jo sjoensqy
oJigjul epe|iuaidosiijod . (1102) Aye100g [eolwayD
0 o1ni4 BUOUSJOZUS( 8P OpRALIBP 8 Seuojuey S69 vk ‘e 18 “'H ‘sqooer “'g ‘Ueyled N ‘q ‘eseeH ueollswy ay] Jo siaded Jo sjoensqy
epepnj}sa
«IN Ny opnjsa ap 020} |ediouLld NE| salony BISINDY

NYIVHOVHOV 3 SITINNH VINIOHYS SOWNY3IL SOV SILINTHI4TY SYAvHLSIOTd STQOVIITaNd WO SY.LSIATY

Sva S30JVLI0 3a OYINNN 3 YAvVaNLs3a V1N va 318vd ‘0dNLS3 3d 0004 TVdIONIYd ‘OLOVdINI 3d ¥O1V4 ‘S3H0LNY ¢ v13avl

Ge



6l

6V

b

¢l

soy|eb
9 By|o}
‘ajusweg

sealge
saled

sonpjsal
snes

8 oJIdUI
o4

oouoln
8 BOSE)

ajuswas
8 ed|od
‘eosen

ajuswag

eose)

olusWwas

eylo

oJI181ul
oni4

selojajoidonseb sapepandold

euelIa}oBqUE BPEPIAIY

SOAIIBOIQ S0]S0dW0D
ap salojnpoid owod sowsiuebio-0lol

(] eUOJBYING) epejIUaIdosIjod BUOUBJOZUSY

|eJauiw iiJad & sjuepixonue |epualod
‘S1B10} S021|QUd) S0)SOdWO0D ‘|euolouinu Jojep

s0o1ugboise[d & soaIxoiouab sojielg

sieliosuas o seolfojoleloeq
sapepienb 8 eAEPIXO SpEPI|ige)sT

aseue) ap oedeailind 8 oednpoid

apepijigisuasiadiy
8 selgjewe|jul se|njeo ap ojuswenodwo)

ajuepixonue
9pEpIAlje 8 [0US) B [E]0) OPNBIUOD

050°C

89%°0

900t

6.L°¢€

6¥9°'L

069°¢

020t

€11°C

gec'e

XA

(z1L02)
‘le1e S ‘BAIIS “IN N ‘WO [BQ Y ‘OJBIN

(€102) ‘18
19 “'Z ‘[eJUIND-UIE| Y ‘SoBIBWIND O ‘WiIla|

(6L02) le¥® “S "L
"] ‘BAIBAIQ 'S "D ‘BNIBAIIQ 8P D "D 'Y ‘solieg

(5002) ‘e
Hw TO .Ho .NV_>OUCO ..—l_ .N\A_L:wm%mﬁ ..v_ .F.‘_H.m.\_w_l_

(6102) 'Ie
18 “V "4 ‘BAlIS ep '] "3 ‘00ISIg D Y ‘Bwo]

(c102)
‘le18 Yy ‘0JaIN 'S ‘BAlIS 'S ap "3 ‘senbuepy

(1202) "L '3 ‘odisieN pue
“ I\ ‘O4IBIUOIN Y "4 ‘eAliS ep D Y ‘dwo]

(£102) e “ABpP T
"a ‘seyald g 'd N Y ‘B1so) “°S 'd "L ‘nin
(1202)
‘e 18 "y ‘Uaneq op ‘4 ‘N ‘Buusolg "y ‘saunN

(9102) "1e1e “g'N"] ‘ouelep
“0 @ ‘luendd “a-O'd ‘lopebeg

ABojooewleyd
JO saAIyoly sBiagepalwyog-uAuneN

SUOIEOIUNWWOY JONPOId [elnjeN

ABojouyoa | pue aousI9g Poo4-| A\

s]onpo.d |edneN Jo jeudnop

uonezieyoeleyn
pue juswalnses|\ poo4 Jo [euinop

ABojooewueydouy)3 jo [euinor

ABojouyos |
19Npo.d poo4 onenby jo jeuinor

ABojouyoa | pue
90USI0S P00 JO [BUINO[ [BUOIIBUIBIU|

ABojooeuweydowwelju|

S80usIng
[eonnasewleyd JO [BUINOl uBIpy|

o¢



OPBOUIUSP| OBN :'|'Nixx :SIQIBYD OP 0JOWINN DN . ‘0}0dW| 8p Jojed :|d ,

¢l

Gl

¢l

olusWwas

oJI9yul
o4

ajuswag

ajuswag

soyje

sepnpy

edjod

edjod
2 eose)

sepnw ap oednpoid

eolwInb-00Is]) apepljend)

sepnw ap
OJUSWIA|OAUSSSP 8 S8JUBLISS 8P OBIBUIWISL)

(v-euolaynb) euousjozuag

seuojuex o odlwjnb |iued

sepnw ap oegdew.lo

|20} S}UBPIXOJUE BPEPIAIIE & SOAROI]
sojsodwod ‘eolw)nb-021s)) oedisodwon

soolwjnboyi4

xx I'N

xx I'N

¥19°0

ovL'C

L16°C

0210

¥¥9°0

LLL'Y

(1202) ey 3
‘e1s0) “IN 'a "D "A ‘eznog g " °g ‘eAlIS ep

(£102)
‘818 “S°g ‘O8N 'S "D "D ‘118uag S "I\ ‘O]9IN

(8002)
‘B 18 < ‘suilely ‘Y 3 ‘sebeyd A ‘esogueq

(€102) e g
‘N "7 ‘ouelel\ S "3 ‘sanbue |\ 'd ‘Sezela]

(GL02) ey "9 "L TV ‘ziny
g " ‘BISOD-UIWERIPUBA g "N T ‘OuBLEl

(81L02) 118 S
ep "4 4 ‘moulg 3 ‘e1so) g "1°g ‘eAlIS ep

(£102) 'S'N
‘muezuer pue “4 Y "4 ‘sexiag g 7 ‘uobiip

(8102)
ey d ‘wenon s ‘thkuoAuep g "o ‘uyor

|eoidonjosN einynNoLBY ap elsiAey

|eoidosjosN einynoLBy ap elsiney

BIN}NONNIH Bp BlI9|ISelg eisinay

auQ so|d

ABojoig [eonnaoewleyd

|eaidol] enenoadolBy esinbsed

eJig|iselg elienosadolby esinbsad

SUETLIN

LE



38

Gutiferonas sao definidas como benzofenonas polipreniladas que
possuem associagao com diferentes atividades biologicas, podendo apresentar
captacao de radicais livres, efeitos anti-ulceros, citoxicidade, inibicdo da sintese
de Oxido nitrico, quimioprevengao de cancer, indugdo de apoptose, agao anti-
HIV e efeito tripanocida (NALDONI et al., 2009).

Diferentes estudos mostraram que a Gutiferona-A, especificamente, exibe
propriedades relacionadas com a capacidade antioxidante confirmadas via
testes de DPPH e ABTS (ACUNA et al., 2010), efeito protetor sobre células
danificadas por sulfato de ferro, inibicdo da peroxidacao lipidica, degradacéo
oxidativa da 2-desorribose (FIGUEREDO et al., 2011), atividade antioxidante e
moderada atividade antiplasmodial mediante P. falciparum (NGOUELA et al.,
2006), agao antimicrobiana em fungos (Trichophyton rubrum e Candida
albicans), bactérias (Staphylococcus aureus e Escherichia coli) e parasitas
(Trypanosoma cruzi, Trypanosoma brucei, Plasmodium falciparum, Leishmania
infantum e Leishmania amazonenses), além de citotoxicidade em células MRC-
5, pertencente a linhagem presente nas células pulmonares (MONZOTE et al.,
2011).

Mediante o conjunto de estudos identificados frente aos termos Garcinia
humilis e achachairu, a Gutiferona-A mostrou-se de forma predominante entre
os compostos identificados na semente do fruto (NIERO et al.,, 2012). As
pesquisas destacaram que o extrato metandlico bruto e o composto puro
(Gutiferona-A) exibem um rico perfil em termos medicinais, manifestando-se
como importante antinociceptivo, gastroprotetor, com acg¢ao antileishmania e
antimicrobiana (DAL MOLIN et al., 2012; CECHINEL-FILHO et al., 2013; MELIM
et al., 2013), baixa genotoxicidade (MARQUES et al., 2012), carater analgésico
(TERRAZAS et al., 2013), efeitos contra alguns modelos de ulcera induzida,
diminuindo a secregdo gastrica (NIERO et al., 2012), além de atividade
antiproliferativa pronunciada contra linhas celulares, possibilitando uma potencial
acgao anticancer (MARIANO et al., 2015).

Outra caracteristica identificada nos dados sobre os trabalhos publicados,
verificou-se que 10 deles abordaram a semente como matriz de estudo, seguido
pelo montante de 6 pesquisas relacionadas a casca e 6 ao fruto inteiro.

JOHN et al. (2018) relataram em seus estudos que a casca do achachairu,

visto como um subproduto alimentar, exibe potente cardioprotecdo em ratos com
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sindromes metabdlicas induzidas por dieta. A casca também apresentou outros
atributos favoraveis para a aplicacado alimenticia, como atividade antioxidante,
presenca de minerais (TOME et al., 2018) e estabilidade oxidativa em produtos
carneos (TOME et al., 2021).

Diante dessas informacdes percebe-se que a casca e a semente do
achachairu, tratadas como residuos da comercializagao do fruto in natura, além
de apresentarem caracteristicas benéficas ao organismo em termos
farmacoldgicos, apresentam-se como potenciais coprodutos a serem explorados
quanto a carga nutricional e a capacidade funcional na industria alimenticia.

Por fim, dentre as pesquisas realizadas com o fruto inteiro, MELO et al.
(2017) relacionaram as partes na planta com as condi¢cdes quimicas e fisicas
mais adequadas de colheita do achachairu, indicando a parte superior da copa
como ideal em termos de qualidade. Os parametros de avaliacéo incluiam massa
e didmetro do fruto, massa da semente, pH, solidos soluveis totais (° Brix), acidez
total titulavel e rendimento de polpa.

BARROS et al. (2019) detectaram cepas endofiticas, do género Céndida,
responsaveis pela quantificacdo elevada de compostos fendlicos presentes no
achachairu, corroborando com BAGATTOLI et al. (2016), cujo estudo verificou
carater promissor em relagéo ao teor de fenol total no fruto, os autores também
destacaram o efeito citotoxico do extrato metandlico da semente, bem como da
Gutiferona-A, presente neste extrato, visto que ambos s&o inibidores de
crescimento de células tumorais.

As informagdes disponiveis indicam uma necessidade de uma maior
investigacdo sobre a composi¢gdo do achachairu, na busca de inovacgoes

tecnolégicas para o aproveitamento do potencial do fruto.

4.3. CO-OCORRENCIA DE PALAVRAS-CHAVES

A partir da co-ocorréncia entre as palavras-chaves presentes no rastreio
bibliométrico, foi possivel verificar a tendéncia do foco abordado nas pesquisas
(FIGURA 7). Para a obtencdo dos resultados, a unidade selecionada no banco
de dados da Web of Science correspondeu a opg¢ao “all keywords”, cuja analise
apresenta elevada abrangéncia, incluindo todas as palavras-chaves citadas nos

trabalhos, as demais op¢des eram “author keywords” e “keywords plus”, as quais
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possuem menor amplitude na busca de dados. De acordo com LI (2018) e
RODRIGUEZ-ROJAS et al. (2019), a investigacdo acerca das palavras-chaves
em um método bibliométrico se mostra importante devido a referéncia na busca

de arquivos, sendo, portanto, termos facilitadores na consulta de areas.

FIGURA7. ANAL_ISE DE CO-OCORRENCIA DE PALAVRAS-CHAVE PRESENTES EM
PUBLICACOES SOBRE OS TERMOS GARCINIA HUMILIS E ACHACHAIRU
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O filtro aplicado na analise representou o minimo de 2 vezes que a
palavra-chave estava presente entre os periddicos, fundamentando a repetigao
do termo que resultou em 29 combinagdes dentre 205 palavras-chaves
identificadas. O numero de ocorréncias € representado na FIGURA 7 por meio
do circulo referido a palavra-chave, cujo tamanho mostra-se proporcional a
quantificacao, ou seja, quanto maior o circulo maior € o numero de ocorréncias
desta palavra-chave. Neste contexto, verificou-se que a palavra-chave de maior
destaque foi “seeds” (sementes), mostrando relagdo préxima as palavras
“biflavonoids” (biflavonoides), “extracts” (extratos), “cytotoxicity” (citotoxicidade)
e “benzophenones” (benzofenonas), enaltecendo as propriedades medicinais
desta parte do fruto e reafirmando os dados resultantes na analise realizada para

as categorias de publicagcdo. Contudo, os termos observados com ligagdes
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diretas com “garcinia achachairu” e “achachairu” remeteram as propriedades
antioxidantes presentes na espécie, sendo eles “phenolic-compounds”
(compostos fendlicos), “antioxidant” (antioxidantes), “bioactive compounds”
(compostos bioativos) e “natural antioxidant” (antioxidante natural),
potencializando o carater bioativo do achachairu, publicagdes direcionadas

principalmente a aplicagdo farmacoldgica.

5. TENDENCIAS DE ESTUDO SOBRE O ACHACHAIRU

Estudos sugerem que o género Garcinia contempla cerca de 600 espécies
com diferentes fungdes no organismo, tais como agéo cicatrizante, digestiva,
laxante, combate ao reumatismo, ulcera gastrica e inflamacgéo. Além disso, tanto
as folhas quanto os frutos sao constituidos por compostos biflavonoides e
benzenos, cujo potencial é relacionado com atividades imunotoxicas, anti-
inflamatadrias, antioxidantes e anticancerigenas (CURY et al., 2016). Conforme
visto, a presenga de tais beneficios no género Garcinia, mais especificamente
no achachairu, despertou interesse pelo segmento farmaco quanto a
investigacao sobre os principios ativos e potencial na cura de doengas. O foco
no achachairu foi principalmente devido ao composto denominado Gutiferona-A,
presente majoritariamente no extrato da semente do fruto (TERRAZAS et al.,
2013). A Gutiferona-A, obtida a partir dos extratos da semente de achachairu,
mostrou-se como um composto responsavel por diferentes efeitos, entre eles a
protecao mediante lesdes gastricas (NIERO et al., 2012), reducao na capacidade
de perceber a dor (DAL MOLIN et al., 2012), evidente acédo antiproliferativa
(MARIANO et al., 2015), entre outros atributos.

De modo geral, os trabalhos propéem que o achachairu (G. humilis)
representa um protétipo promissor na obtencdo de agentes com propriedades
antinociceptivas, perfil gastroprotetor, além de indicativo para agao anticancer.

Além disso, a utilizagdo dos residuos desta fruta, especialmente a
semente, demonstra alto potencial nos setores de desenvolvimento de novos
produtos e aplicabilidade como novos ingredientes alimenticios, visando a
alimentacao saudavel e rica em nutrientes, além de contribuir na redugcao do

impacto ambiental.
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5.1. SEMENTE COMO COPRODUTO

Embora o achachairu seja comumente consumido em sua forma in natura,
ou seja, com aproveitamento restrito a sua polpa, conforme visto, alguns estudos
afirmam que a semente detém um conteudo promissor em termos medicinais e
nutricionais (DAL MOLIN et al., 2012; CECHINEL-FILHO et al., 2013; MELIM et
al., 2013; MARQUES et al., 2012; NIERO et al., 2012; TERRAZAS et al., 2013;
MARIANO et al., 2015; TOME et al., 2018). Estas informagbes indicam
oportunidades na investigagdo da semente em relagcdo a sua aplicabilidade e
demais caracteristicas quimicas, nutricionais e funcionais.

Durante o periodo de amadurecimento dos frutos ocorrem transformacgoes
bioquimicas, relacionadas a taxa respiratoria e ao cultivar de cada planta. Tais
mudancgas sao responsaveis pelas alteracbes como a cor, textura, sabor e odor
do fruto mediante, basicamente, a hidrolise de pigmentos, carboidratos
complexos e de fibras. As sementes representam papel importante durante estas
transformacgdes devidas, especialmente, as suas cargas de reserva energética
da planta (RAVEN, 1996). De um modo geral, os constituintes metabdlicos do
tecido de reserva presentes na semente sao carboidratos, lipideos e proteinas,
em quantidades variaveis entre estes, sendo um deles de forma predominante
conforme caracteristicas da espécie (CARVALHO, 1994). As sementes maduras
apresentam as suas cargas de reserva em quantidades inferiores ao seu
conteudo inicial por conta de transformacbdes bioquimicas que acarretam
hidrdlises de lipideos, amido e fibras (BEWLEY e BLACK, 1986).

No que diz respeito a composicdo da semente de achachairu, PIMENTEL
(2012) descreve que ha um elevado teor de carboidratos deste coproduto,
sugerindo conteudo amilaceo, que pode ser destinado a diferentes aplica¢des
alimenticias. E, conforme visto, alguns estudos também apontam potencial
antioxidante na semente similar aos compostos presentes na propria fruta
(BAGATTOLI, et al., 2016; VIRGOLIN et al., 2017; TOME et al., 2019). Tais
atributos reforgcam a proposta de pesquisa acerca da semente do achachairu, a
fim de identificar suas aplicabilidades como ingredientes, componentes basicos

ou aditivos na industria agroalimentar.
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6. CONCLUSAO

Ao realizar a analise bibliométrica a partir do termo achachairu e sua
respectiva nomenclatura cientifica, Garcinia humilis, foi possivel obter
amplamente as informagdes disponiveis sobre os termos, identificando apenas
28 publicagbes, com registro maximo de 4 trabalhos por ano. Em termos
geograficos, embora o fruto seja nativo da Bolivia, o Brasil liderou as pesquisas,
contando com 23 registros, desenvolvido nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do pais. No entanto, os resultados obtidos indicaram uma baixa
visibilidade cientifica da espécie, embora o fruto contemple propriedades
benéficas ao organismo em carater nutricional e medicinal. Desta forma, a
bibliometria permitiu identificar uma notavel oportunidade de pesquisa acerca do
achachairu (G. humilis), uma vez que este encontra-se limitado ao consumo in
natura.

Além do apoio ao estudo sobre o perfil promissor relacionado com
propriedades antinociceptivas, antiproliferativas e gastroprotetivas, observadas
principalmente na semente, os dados resultantes também sugeriram a aplicagcao
direcionada a ciéncia de alimentos no reaproveitamento de residuos (partes do
fruto destinadas ao descarte) a fim de valorizar os atributos bioativos e

antioxidantes do achachairu.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DA FARINHA DA SEMENTE DE ACHACHAIRU EM
DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO

Parte do conteudo deste capitulo encontra-se publicado na LWT Food Science and
Technology: Nutritional and bioactive composition of achachairu (Garcinia humilis)
seed flour: A potential ingrediente at three stages of ripening
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.112251
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RESUMO

O achachairu é o fruto da espécie Garcinia humilis, planta originaria da
Bolivia, com cultivo em varias regides do Brasil. Embora o fruto apresente alguns
estudos, a espécie humilis ainda é pouco explorada. Sabe-se, no entanto, que
as sementes do achachairu exibem compostos promissores acerca de sua
atividade medicinal, porém, pouco se conhece sobre a sua caracterizagéo e
potencial nutricional. Portanto, o objetivo deste estudo foi compreender as
propriedades e a composicao das sementes em trés diferentes estadios de
maturagcdo. As frutas foram colhidas em periodos distintos de producao
(dezembro, fevereiro e abril), e suas sementes foram separadas manualmente,
seguindo para a secagem, moagem e analises quanto a composigao centesimal,
toxicidade (glicosideos cianogénicos), propriedades fisicas das particulas,
capacidade antioxidante, perfil bioativo, caracteristicas térmicas, difratometria de
raio X, morfologia e espectrometria de absor¢cdo por infravermelho. Os
resultados revelaram alto teor de fibra alimentar e atividade antioxidante
(aproximadamente 28,0 g.100g' e 900,0 mg GAE.100", respectivamente),
principalmente na farinha de sementes maduras, além da presenca de acidos
fendlicos, flavonoides e um alcaloide. A caracterizacdo centesimal, térmica e
morfologica das trés fases de maturagao classificou a farinha como um produto
amilaceo. Foi possivel verificar que as farinhas de sementes de achachairu séo
uma alternativa viavel para aplicagcdo em produtos alimenticios em substituicéo
as farinhas convencionais. Essas aplicacbes promoveriam o uso de um produto

residual capaz de agregar valor nutricional e tecnoldgico a outros produtos.

Palavras-chave: maturacéo, fibras dietéticas, antioxidante, coproduto, amido
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1. INTRODUGCAO

Atualmente, nota-se uma crescente tendéncia sobre os usos alternativos
de residuos industriais. Um grande segmento neste campo de cultivo envolve o
uso de sementes de frutas na forma de coprodutos, principalmente devido ao
seu apelo funcional inerente. Os coprodutos obtidos durante o processamento
de frutas também podem representar uma fonte de nutrientes facilmente obtida
que pode ser utilizada na producéo de alimentos como biscoitos, bolos, paes e
cereais (FASOLIN et al., 2007).

Um dos cuidados na utilizagdo de matrizes vegetais é referente a
possibilidade de agentes toxicos. Matrizes cianogénicas contam com a presencga
de acido cianogénico, cujos compostos formados, normalmente glicosideos ou
hidroxinitrilos, sdo considerados potenciais de toxicidade. O acido cianogénico
apresenta absorcao rapida pelo aparelho gastrointestinal, causando intoxicagao
aguda e morte em poucos minutos (TOKARNIA et al.,, 2012). Assim, a
caracterizacdo dos residuos vegetais, bem como a aplicagdo de processos em
seus preparos, sdo etapas necessarias para viabilizar um produto no setor
alimenticio.

Os fabricantes podem processar e secar os alimentos para produzir varios
tipos de farinha. Coprodutos derivados da casca, sementes e bagago podem ser
parcialmente substituidos por outras farinhas comerciais como alternativas mais
nutritivas. Outra vantagem da utilizacdo de farinhas derivadas desses
coprodutos é o aumento da distribuicdo e do tempo de armazenamento do
produto, devido ao prolongamento do prazo de validade em relagdo aos produtos
frescos (PIOVESANA et al., 2013).

Uma das frutas exéticas comercializadas no Brasil € o achachairu, que
pertence a espécie Garcinia humilis. Originaria da Bolivia, esta planta se adapta
facilmente ao clima tropical e subtropical brasileiro (BARBOSA e ARTIOLI,
2007). A fruta costuma ser comercializada in natura, sendo a polpa seu principal
atrativo. Estudos demonstraram que as sementes (representantes de
aproximadamente 15% do fruto), quando isoladas, tém potencial aplicacdo
industrial, devido a presenca de compostos capazes de promover atividades

analgésicas e antiulcera no organismo humano (TERRAZAS et al., 2013).
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Quando comparadas as matrizes de outras frutas como abiu (Pouteria
caimito), araga-boi (Eugenia stipitata), bilimbi (Averrhoa bilimbi) e mangostao
amarelo (Garcinia xanthochymus), o achachairu contém maiores quantidades de
compostos fendlicos, dando a fruta uma vantagem competitiva para
comercializagao (VIRGOLIN et al., 2017).

A composicao nutricional e as propriedades bioquimicas dos frutos podem
variar de acordo com a porcao do fruto estudado. Embora produtos residuais
comumente descartados, como cascas e sementes, possam ser fontes potentes
de nutrientes naturais e antioxidantes, os pesquisadores geralmente se
concentram no estudo da polpa (DENG et al., 2012).

A estrutura das sementes de achachairu geralmente contém
componentes bioativos como os acidos fendlicos, flavonoides e ndo flavonoides,
cujas propriedades antioxidantes os tornam atrativos como nutracéuticos, esses
compostos também exibem atividades anticancer, antinociceptiva, anti-
inflamatoria e antimicrobiana (MELIM et al., 2013; BARROS et al., 2019;
MARQUES et al., 2012; MARIANO et al., 2015; NIERO et al., 2012 e NUNES et
al., 2021). A presenga dessas propriedades destaca a importédncia da
identificacdo e caracterizagcéo das diversas partes do fruto do achachairu, uma
vez que os dados atualmente encontrados na literatura a respeito desse fruto
sao limitados e os poucos estudos disponiveis costumam discutir o fruto inteiro
na sua forma natural.

O conhecimento das alteragdes morfologicas e quimicas que ocorrem
durante os diferentes estadios de maturagao € um parametro util para entender
as transformacdes que ocorrem no interior da semente. Também é util como um
indicador das caracteristicas de qualidade ao avaliar a maturidade ideal da
colheita (ASIKIN et al., 2018).

Os indicadores de qualidade das sementes estdo relacionados as
propriedades fisicas, nutricionais, quimicas e bioldgicas, que variam ao longo do
processo de maturagao (KHENG et al., 2012; MENZ e VRIESEKOOP, 2010; XI
et al., 2014). A reserva de energia das sementes pode existir na forma de lipidios
ou glicidios. O conteudo lipidico € geralmente convertido em glicidios por meio
de uma reacdo exotérmica para gerar energia durante a fase de germinagéo.
Porém, a composicao final da semente pode variar, dependendo das condigdes

de cultivo como clima, pH do solo e uso de fertilizantes, etc. (LIMA et al., 2014).
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Contudo, a perecibilidade de produtos ofertados in natura implica o
constante controle devido ao conteudo de umidade. Dessa forma, o frescor dos
produtos € limitado, reduzindo assim o prazo de seu consumo (ORSAT et al.,
2006). A fim de viabilizar maior tempo para o consumo de tais produtos, uma das
alternativas mais eficazes é a redugdo da umidade por processo de secagem,
processo no qual permite prolongar a utilizagdo do produto e reduzir perdas
econ6micas (NUNES, 2004; ZAMBRANO-ZARAGOZA et al., 2013). Assim, o
processo de secagem tanto de frutas, quanto de seus coprodutos, permite
satisfazer necessidades de aplicacbdes industriais, desenvolvimento de novos
produtos, além de contribuir com impactos favoraveis na economia (AYALA-
ZAVALA et al., 2011). A secagem de alimentos permite a obtengao de diferentes
tipos de farinha, a Resolugdo — CNNPA n° 12/1978 define farinha como o produto
obtido pela moagem da parte comestivel de vegetais, podendo sofrer,
previamente, processos tecnologicos adequados, e sendo designado “farinha
de”, seguido do nome do vegetal de origem. Quando obtidas da moagem ou
raladura dos graos, rizomas, frutos ou tubérculos de uma so6 espécie vegetal, sdo
classificadas como farinhas simples (BRASIL, 1978).

Farinhas obtidas na forma de coprodutos derivados de casca, semente e
bagaco sado opcgdes nutritivas em substituicdes parciais de outras farinhas
usualmente comercializadas. Assim, as farinhas mistas podem agregar valor na
elaboracdo de produtos panificaveis, massas alimenticias e demais itens do
setor alimenticio. A utilizacdo de farinhas como coprodutos visa ainda a
amplitude na distribuicdo e estocagem dos produtos devido sua validade
estendida frente aos produtos in natura (SANTOS et al.,, 2011; PIOVESANA,
BUENO e KLAJN, 2013).

A pesquisa sobre propriedades de farinhas vistas como coprodutos de
frutas aponta valores nutricionais relevantes, além de diferentes possibilidades
da utilizacdo de um residuo como ingrediente na industria alimenticia. Neste
sentido ha pesquisas que demonstraram altos niveis de fibras, cinzas,
compostos fendlicos e vitamina C, como por exemplo o uso de coprodutos de
maracuja (LOPEZ-VARGAS et al., 2013), farinha elaborada a partir de casca de
abacaxi (HUANG et al.,, 2011), farinha obtida a partir de casca de maca
(HENRIQUEZ et al., 2010) e composigao de farinha a partir da casca de mamao
(SANTOS et al., 2014). Em relacdo as aplicacdes, ESPIRITO SANTO et al.,
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(2012) identificaram que as farinhas provenientes de cascas de maca, banana e
maracuja promoveram o melhoramento do perfil de acidos graxos de iogurtes
com fungdo probidtica, além disso, os autores sugerem a incorporagcéo das
farinhas para o desenvolvimento de produtos lacteos fermentados. MORAES et
al. (2013), por sua vez, verificaram a substituicdo de gorduras em sorvetes por
coprodutos de laranja, os resultados apontaram a redugé&o de 70% de gordura
sem perdas de cor, odor e textura.

Sob essa perspectiva, supbde-se que as farinhas produzidas a partir de
sementes de achachairu podem apresentar compostos com propriedades

nutricionais e tecnolégicas favoraveis a aplicagao industrial alimenticia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL

2.1.1. Frutas — Achachairu

Os frutos de achachairu (Garcinia humilis) foram colhidos em trés
diferentes estadios de maturagao e classificados nas categorias imaturos (IM),
mediamente maduros (MMA) e maduros (MA), de acordo com a cor e 0 més de
colheita. No Brasil, o processo de maturagao dos frutos comecga durante o més
de fevereiro, quando apresentam coloragdo amarela. Os frutos amadurecem
para a colheita em abril depois de mudarem para a cor laranja, e os novos frutos
costumam aparecer nas arvores em dezembro, com cor verde e tamanho bem
menor do que na etapa final de maturagédo (BARBOSA e ARTIOLI, 2007). Com
base no ciclo de maturagéo (dezembro - IM/verde, fevereiro - MMA/ amarelo e
abril - MA/ laranja), trés meses foram selecionados para a colheita na regiao rural
onde os frutos sao cultivados para fins comerciais, localizada no municipio de
Corupa, Estado de Santa Catarina, no sul do Brasil (S26°25'01,9";
W49°18'07,5"). Os frutos in natura foram higienizados com solugao de hipoclorito
de sodio (0,01%, m/v) e em seguida as sementes foram separadas manualmente

das polpas.
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2.1.2. Preparo das farinhas

As sementes de achachairu foram armazenadas sob temperatura de
ultracongelamento (- 80 °C) em recipientes destinados ao liofilizador. A partir do
completo congelamento das sementes, estas foram liofilizadas (Benchtop Pro 8L
XL-70, Virtis Sp Scientifica) e moidas em moinho de facas (MA630/1, Marconi
Ltda., Brasil), resultando em um pé fino (45 mesh). As farinhas (denominadas
IM, MMA e MA) foram acondicionadas em sacos de polietiieno de baixa
densidade, seladas a vacuo e armazenadas em freezer a -5 °C até analises

posteriores.

2.2. METODOS

2.2.1. Composicao centesimal

A caracterizacdo centesimal das farinhas consistiu nas analises
respectivas aos protocolos da AOAC (2000), onde a umidade (934.01) foi
realizada por meio de dessecagdo em estufa a 105 °C até atingir massa
constante, as cinzas (942.05) foram determinadas a partir da incineragdo em
mufla a 550 °C, as proteinas totais (990.03) foram verificadas via método de
Kjeldahl e as fibras alimentares totais (985.29) foram analisadas pelo método
enzimatico-gravimétrico. Os lipideos foram determinados por extragdo a frio,
seguindo o método de Bligh Dyer (1959) e o teor de carboidratos totais foi
calculado por diferenga, relacionando as quantificagdes identificadas em cada

analise, mediante calculo percentual.

2.2.2. Detecgao de glicosideo cianogénico

A identificacado dos glicosideos cianogénicos nas farinhas foi realizada de
acordo com o método qualitativo descrito por HARBORNE (1972). Essa técnica
detecta sua presenca pela observagao da mudancga de cor causada pela reacao
com acido picrico (acido carbazotico ou 2,4,6-trinitrofenol) e carbonato de sodio,

que hidrolisam o glicosideo cianogénico, favorecendo o desprendimento
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espontaneo do HCN. Essa reagao forma o composto isopurpurato de sédio, que

tem uma cor marrom-avermelhada.

2.2.3. Propriedades fisicas

2.2.3.1. Higroscopicidade

A analise de higroscopicidade seguiu o método proposto por CAl e
CORKE (2000). A pratica consistiu em pesar 2 g de cada amostra em placas de
Petri sob temperatura ambiente, estas seguiram para um dessecador de vidro
contendo uma solugdo de NaCl saturada sob umidade relativa de 75%. As
amostras foram mantidas nestas condi¢cdes durante 7 dias. Apds esse periodo,
cada amostra foi pesada novamente para identificar o ganho de massa. Os

resultados foram expressos em g de umidade por 100 g de sélidos secos.

2.2.3.2. Molhabilidade

Na determinacdo de molhabilidade, seguiu-se o0 método adaptado de
FUCHS et al. (2006), cuja analise consistiu em pesar 0,1 g de cada amostra e
inserir as mesmas delicadamente sob 100 mL de agua destilada, a temperatura
de 20 °C. O tempo foi cronometrado imediatamente apds o contato das amostras
com a agua. Assim que a ultima particula da amostra se mostrou hidratada, o
tempo foi parado a fim de contabilizar a extensdo da molhabilidade presente em

cada ensaio.

2.2.3.3. Cor

A determinacao colorimétrica das amostras foi realizada por meio do
equipamento Mini Scan XE (Hunter Lab, Riston, Virginia, EUA), conforme
método indicado pela HunterLab (1997). A verificagdo € numérica e consistiu na
determinacao dos parametros de luminosidade (L*), cujos valores variam entre
0 (preto) e 100 (branco); e cromacidade, representada pelas coordenadas a* e

b*, onde o valor de a* corresponde a faixa entre verde (-a*) e vermelho (+a*),
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enquanto a coordenada b* indica a variagao entre amarelo (+b*) e azul (-b*), de

acordo com o modelo de escala colorimétrica CIELab.

2.2.4. Atividade antioxidante

2.24.1. Extracdo dos compostos fendlicos

Para a determinacdo da atividade antioxidante obteve-se o extrato
metandlico das sementes, de acordo com o método descrito por PANTELIC et
al. (2016), onde dissolveu-se 2 gramas de cada amostra em 20 mL da solugao
de metanol 80%. As misturas foram submetidas a agitagcao branda seguida pelo
banho ultrassénico, sem aquecimento, durante o periodo de 1 hora. Por fim, as
solugdes foram centrifugadas sob 5000 rpm durante 15 minutos. O sobrenadante
resultante da centrifugacao foi retirado e armazenado em recipiente ambar e
temperatura de 4 °C. Os preparados foram utilizados nas analises de compostos
fendlicos totais e antioxidantes (DPPH, FRAP e ABTS).

2.2.4.2. Quantificacdo dos compostos fendlicos totais

Na determinacdo dos compostos fendlicos totais aplicou-se o método
espectrofotométrico Folin-Ciocalteau, baseado no procedimento descrito por
SINGLETON et al., (1965). A analise consistiu na adigdo de 12 uL da amostra,
preparada conforme o item 2.2.4.1, em microplaca, juntamente com 144 L de
agua destilada e 48 pL de reativo do Folin-Ciocalteu. A composigao foi agitada
durante 3 minutos e submetida a insergao de 36 pL de carbonato de sddio (10,6
g/100 mL) sob leve agitacdo. Apds 1 hora de repouso, foi realizada a leitura de
absorbancia por meio do espectrofotdmetro Tecan Nanoquant Infinite M200, cujo
comprimento de onda corresponde a 720 nm. Cada leitura resultante foi
comparada com a curva de calibragdo do acido galico, o qual é definido como
padrdao de referéncia na analise. Dessa forma, os dados resultantes foram
expressos na unidade de mg de acido galico equivalente por cada 100 g de

amostra.
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2.24.3. Capacidade de sequestro do radical DPPHe

O método DPPH (1,1-dienil-2-picrilhidrazila), baseado em BRAND-
WILLIAMS, CUVELIER e BERSET (1995), quantificou a capacidade do potencial
de sequestro do radical DPPH a partir da analise de absorbancia. Para a
realizacao do método utilizou-se microplaca, onde foram inseridos 5 uL de cada
amostra, obtida conforme item 2.2.4.1 e 190 yL da solugdo metandlica de 125
pmol/L DPPH. A leitura de absorbancia das amostras foi realizada apos 30
minutos de repouso destas a temperatura ambiente e sob protecao de luz. Para
a determinacgao foi utilizado o espectrofotdmetro (Synergy-BIOTEK, USA) com
leitor de microplaca em 517 nm.

A capacidade antioxidante foi quantificada mediante uma curva padrao de
Trolox e, portanto, apresentou os resultados expressos em pmol de trolox

equivalente por 100 g de amostra.

2.24.4. Capacidade antioxidante de redugao do ferro (FRAP)

Para identificar o poder antioxidante em relagdo ao poder de redugao do
ion ferro (FRAP), foi aplicado o método proposto por BENZIE e STRAIN (1996).
A analise também foi realizada em microplaca, onde adicionou-se 10 pL,
preparada conforme descrito no item 2.2.4.1, com 300 pL do reativo FRAP. Os
ensaios foram mantidos em incubacido durante 30 minutos sob temperatura
ambiente e isentos de luz.

A partir do espectrofotdbmetro ajustado em 592 nm, foi realizada a leitura
de cada amostra, cujos resultados foram expressos em pmol de trolox
equivalente por 100 g de amostra, seguindo a unidade imposta nas analises de

antioxidantes.

2.24.5. Capacidade antioxidante de sequestro de radicais ABTSe«+

A atividade antioxidante dos compostos determinada via ABTS (2,2-
azino—bis—3-etil-benzotiazolina—6-acido sulfénico) seguiu 0 método descrito por
RE et al. (1999) com adaptacgdes, baseado na geragao do cation ABTS. O radical

cation foi preparado por meio da solugao estoque de 7 mmol/L de ABTS com
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2,45 mmol/L de solugao de persulfato de potassio (1:1, v/v). A mistura ficou sem
acesso a luz, sob temperatura ambiente durante o periodo entre 12 e 16 horas.
Decorrente o tempo de repouso, a solugao foi submetida a dissolugao mediante
metanol e sua absorbancia foi ajustada para 0,70 £ 0,02 em 734 nm. Em seguida,
adicionou-se em microplaca: 300 uL da solucdo de ABTS<+ e 3 uL da amostra
(preparada segundo item 2.2.4.1). Armazenou-se novamente a mistura sob
protecao de luz por 30 minutos para seguir a leitura em espectrofotdmetro
ajustado para a absorbancia de 734 nm. Os resultados foram expressos em pmol

de trolox equivalente por 100 g de amostra analisada.

2.2.5. Compostos bioativos via UPLC-DAD

A determinagao do perfil bioativo das farinhas foi realizada por meio da
cromatografia liquida de ultra-performance (UPLC), com detector de arranjo de
diodos (DAD), uma bomba quaternaria e um amostrador automatico (Waters,
Miliford, MA, EUA). A analise ocorreu a partir de uma coluna Waters Acquity
UPLC HSS SB C18 (2,1 mm 100 mm 1,8 mm; Waters, Milford, MA) e padrbes
fendlicos (2,4-dihidroxibenzoico, 3,4-dihidroxibenzoico, 5-cafeoilquinico (5-
CQA), acidos elagico, ferulico, folico, galico, gentisico, m-cumarico, o-cumarico,
p-cumarico, salicilico, siringico, sinaptico e vanilico, catequina, formononetina,
genisteina, hesperetina, kaempferol, quinina, rutina, teobromina e teofilina),
monitorados simultaneamente, como parametros comparativos para cada
amostra.

As separagdes cromatograficas foram realizadas a temperatura de 30 °C,
volume de injecdo de 3 pL e vazdo de 0,35 mL.min"'. A fase mdvel consistiu em
0,1% de acido férmico em agua ultra pura (A) e 0,1% de acido férmico em
metanol (B), gerando gradiente de eluicées de 0-10% B (0—4 min); 30% B (4-5
min); 60% B (5-11,5 min); 10% B (11,5-12 min), em estado isocratico por 15
minutos, conforme forma adaptada do método descrito por GALANI et al. (2017).

As deteccbes foram configuradas na faixa entre 210 e 400 nm.
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2.2.6. Propriedades térmicas

2.2.6.1. Termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG)

A analise termogravimétrica foi realizada mediante o TGA 4000 (Perkin
Elmer Inc. Waltham, EUA). Aproximadamente 6 mg de farinha foram submetidos
ao aquecimento entre as temperaturas de 30 °C e 750 °C, com taxa de
aquecimento de 10 °C min-'. A andlise ocorreu sob atmosfera de ar sintético e
fluxo de ar com vazédo de 50 mL min-' por meio do analisador térmico do tipo
Perkin Elmer (TGA 4000). As perdas de massa foram verificadas pelo software

de analise de dados Pyris Manager versao 11.1.

2.2.6.2. Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A partir do Calorimetro Exploratdrio Diferencial, modelo DSC 8000, Perkin
Elmer, EUA, foram obtidas as curvas analiticas de cada amostra. A analise
utilizou ar sintético como atmosfera (20 mL.min') e foi realizada com
aproximadamente 6 mg de cada amostra, previamente hidratadas na proporc¢éo
de 4:1 (agua:farinha, m/m), dispostas em panelas de aluminio (50 pL), sob a taxa
de aquecimento de 10 °C min-', atingindo 100 °C. O equipamento foi previamente
calibrado com indio com grau de pureza equivalente a 99,99%, P.F. = 156,6°C e
AH = 28,56 J g™'. A determinagdo da termogravimetria derivada (DSC), utilizando
os parametros de temperatura e perdas de massa, foram verificadas pelo

software de analise de dados Pyris Manager versao 11.1.

2.2.7. Propriedade Estrutural

2.2.7.1. Difratometria de raio X (DRX)

Para a detecgéo do padrao de difragao de raio X foi utilizado o difratdmetro
de raio X (Bruker — modelo D8 Advance). O procedimento desta analise ocorre
mediante radiagdo Cu K a (A = 1,5406 A) configurada a 40 kV e 20 mA. A
medi¢ao da radiacao dispersa foi detectada no intervalo angular entre 5° a 80°

(20), com velocidade de escoamento correspondente a 2 °/min, ao passo de
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0,041°. Para a determinacao do grau de cristalinidade relativa foi utilizado o
software Origin versdo 8.6 (OriginLab Corporation, Massachussets, EUA).

Os padrées de cristalinidade sdo definidos por tipos (A, B e C), cuja
definigdo parte dos picos de intensidade nos angulos de difracdo 26.
Composicoes amilaceas que apresentam cristalinidade em referéncia ao tipo A,
exibem picos de intensidade nos angulos de difragdo 26 em torno de 17,1°; 18,2°
e 23,5° ja os amidos do tipo B encontram-se nas angula¢des proximas a 14,4°;
17,2°; 22,2° e 24°, enquanto que o tipo C apresenta-se em aproximadamente
15,3°% 17,3° e 23,5° (SAJILATA, 2006).

2.2.8. Morfologia

2.2.8.1. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As caracteristicas morfolégicas das farinhas foram verificadas por meio
de microscopia eletrénica de varredura (MEV). A analise utilizou microparticulas
de cada amostra, fixadas em suportes revestidos por cobre. Em seguida, os
ensaios foram metalizados com ouro através de um revestimento a vacuo
SCDO030.

A amplitude de leitura das particulas foi verificada no microscopio
eletrénico de varredura (Tescan, Vega 3, Kohoutovice, Czech Republic), com

potencial de aceleracao de 15 kV, com aumentos entre 1500 a 6000x.

2.2.9. Espectroscopia de absorcao infravermelha (FTIR)

Para a realizacdo da analise de espectroscopia de absorcdao por
infravermelho utilizou-se um espectrofotdmetro Vertex 70 no modo DRIFT. Cada
amostra de farinha foi preparada contendo 25% de KBr em sua totalidade. O KBr
puro foi usado como material de referéncia (espectro de fundo). A leitura foi
efetuada na faixa espectral entre 400 e 4000 cm-', com resolugdo de 4 cm™ e

utilizacao de 1024 varreduras.
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2.2.10. Analise estatistica

Todos os testes foram realizados em triplicata e os dados obtidos foram
analisados quanto a variancia (ANOVA). Para comparar a significancia das
amostras, foi aplicado o teste de Tukey com nivel de confianca de 95% (p <0,05)

por meio do programa estatistico SAS®, verséo 9 (2012).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. COMPOSICAO CENTESIMAL
A composicado centesimal das farinhas das sementes de achachairu
revelou diferencas quantitativas entre os trés estadios de maturagao. Apenas as

fibras alimentares totais foram semelhantes para as 3 farinhas (TABELA 3).

TABELA 3. COMPOSIGAO CENTESIMAL DAS FARINHAS DE SEMENTE DE ACHACHAIRU
IMATURO (IM), MEDIAMENTE MADURO (MMA) E MADURO (MA)

Amostras Umidade Cinzas Proteinas Lipidios Fibras Carboidratos
(g.100g™") (g.100g™" bs) (g.100g™" bs) (g.100g™" bs) (9.100g™" bs) (g.100g™" bs)
IM 5,3°+ 0,04 1,1+ 0,01 2,4°+1,0 8,5°+ 0,10 28,32+ 0,10 54,42+ 0,10
MMA 11,6°+ 1,0 1,7+ 0,10 3,0°+ 0,04 12,0° + 0,30 28,32+ 0,10 40,0+ 1,0
MA 15,12+ 1,0 2,22+ 0,10 3,22+ 0,10 13,32+ 0,20 28,22+ 0,10 42,0°+1,0

Letras minusculas iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o
teste de Tukey.

bs = base seca

O conteudo das fibras alimentares totais foi consideravelmente maior em
relagdo aos outros componentes da farinha, viabilizando a semente achachairu
como um alimento funcional. Embora nenhum dos valores obtidos nas
concentragdes de fibras exceda 30%, as quantificagées identificadas sustentam
a alegacdo de que as farinhas de semente de achachairu podem ser
consideradas com alto teor em fibras, dependendo de sua aplicacédo, conforme
declara a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA na RDC 54/2012

(BRASIL, 2012). Certos efeitos fisiologicos estdo associados a ingestao de



58

fibras, sendo os mais importantes o aumento do volume fecal e a melhoria da
velocidade do transito intestinal (LEAO et al., 2017). Varios estudos apontam que
os subprodutos das frutas s&o ricos em fibras alimentares, por exemplo, as fibras
representam 40 g/100g da massa das cascas de pequi e manga e até 51 g/100g
da massa das cascas de laranja (TEJADA-ORTIGOZA et al., 2017; LEAO et al.,
2017). Comparativamente as fibras alimentares identificadas em sementes, o
estudo realizado por COELHO e SALAS-MELLADO (2014) indicam que a
semente de chia, vista como potencial em fibras por aumentar a saciedade e
reduzir o consumo de energia, contém em torno de 34,6% deste macronutriente.
Esta concentracao foi contestada por ECKERT, et al. (2014) que determinaram
concentracdes entre 23,2 a 25,6% de fibras alimentares nas sementes de chia.
No mesmo estudo os autores apontam ainda os teores em torno de 27,2 a 29,9%
de fibra alimentar presentes nas sementes de linhaga, cuja alegag¢ao de funcional
€ proveniente deste constituinte. Por fim, a farinha de semente de bacupari, fruto
pertencente ao mesmo género que o achachairu, apresenta em média 16% de
fibras alimentares em sua composigao (MELO, et al., 2021). Estas constatagdes
confirmam o atributo nutricional de fonte de fibras alimentares identificado nas
farinhas das sementes de achachairu e seu potencial funcional.

As sementes caracterizam-se por sua carga de reserva, composta
principalmente por carboidratos, lipidios e fibras (CARVALHO, 1994). As farinhas
de sementes de achachairu exibiram quantidades consideraveis desses
constituintes, com predominéancia de carboidratos, cujo teor foi maior na farinha
de sementes IM. Durante os estadios iniciais de maturacédo, a semente contém
grande quantidade de energia para atender as necessidades da planta.

Este conteudo energético €, normalmente, representado por amido, o qual
passa por hidrolises resultando em acgucares mais simples no decorrer da
maturagdo. Portanto, sementes imaturas geralmente apresentam maiores
reservas de energia, que sdo reduzidas apos o amadurecimento e seus
consequentes eventos bioquimicos (BEWLEY e BLACK, 1986). Estas
informacdes sugerem a presenca de amido nas farinhas, uma vez que a
concentracdo de carboidratos se mostrou superior em relacdo aos demais
constituintes.

Os resultados para os teores de lipidios e carboidratos apresentaram

similaridade com os dados relatados por LIMA et al. (2014), cujo estudo mostrou
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que as sementes com maior percentual de carboidratos continham menor
quantidade de lipidios. O mesmo foi observado na farinha de sementes IM, cujo
teor de lipidios foi de 8,5 g.100g™", em comparagdo com o teor de carboidratos
(54,4 g.100g"), contudo a amostra de MA, que exibiu teores de lipidios e
carboidratos de 13,3 g.100g" e 42,0 g.100g™", respectivamente.

A classificagdo de uma semente em referéncia ao seu conteudo
energético apresenta a denominacao de oleaginosa e amilacea. Contudo, para
ser denominada como oleaginosa, os teores lipidicos devem ser superiores a 29
g.100 g (LIMA et al., 2014). Neste caso, com base nos resultados obtidos, as
farinhas de semente de achachairu, nos trés estadios de maturagao, podem ser
classificadas como amilaceas.

TOME et al. (2018), que determinaram a composi¢édo centesimal de
sementes maduras de achachairu in natura, relataram valores (base seca) de
12,0 g.100g™" para lipidios e 47,9 g.100g! para carboidratos, muito semelhantes
aos obtidos para as farinhas de sementes no presente estudo.

O alto valor de cinzas identificado para os trés estadios de maturagao das
farinhas de sementes pode ser atribuido aos consideraveis teores de potassio e
fosforo (224,56 e 52,86 mg.100g™", respectivamente) identificados nas sementes
de achachairu e a presenga em menores quantidades de minerais como
manganés, magneésio, calcio, zinco, ferro e cobre (TOME et al., 2018). Os dados
coletados nesses estudos contribuem para o total de informagdes disponiveis
sobre o achachairu, uma vez que existem poucos registros na literatura,

principalmente no que diz respeito a sua semente.
3.2. DETECCAO DE GLICOSIDEO CIANOGENICO
As sementes de achachairu apresentaram resultado negativo para a

presenca de glicosideos cianogénicos, impossibilitando a presenca de acido

cianidrico nas farinhas.
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3.3. PROPRIEDADES FiSICAS

3.3.1. Higroscopicidade e molhabilidade

Seguem na TABELA 4 os dados resultantes das andlises fisicas
realizadas nas farinhas de semente de achachairu, referentes a capacidade de

interacdo com a agua.

TABELA 4. CARACTERIZACAO FiSICA DE MOLHABILIDADE E HIGROSCOPICIDADE DAS
FARINHAS DE SEMENTE DE ACHACHAIRU IMATURO (IM), MEDIAMENTE MADURO
(MMA) E MADURO (MA)

Amostra Higroscopicidade (%) Molhabilidade (segundos)

M 21,972 £ 0,40 7,54 + 0,26
MMA 14,16 + 0,76 44,372+ 2,54
MA 14,30° + 0,34 47,232 + 4,23

Letras minusculas iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o

teste de Tukey.

A analise das propriedades de higroscopicidade e molhabilidade est&do
relacionadas com os atributos de qualidade de produtos desidratados, pois, a
alteracao fisica do material afeta diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas
dos mesmos, mudando assim o foco de aplicagao (PEDRO, 2010).

Dentre os resultados obtidos, percebeu-se que o comportamento da
farinha produzida com semente madura nao difere significativamente da farinha
produzida a partir da semente no estadio médio de maturacdo. Contudo, ambas
apresentam divergéncia em relagao a farinha obtida pela moagem da semente
imatura.

A higroscopicidade € a propriedade responsavel por indicar a capacidade
de absorgédo de agua do produto quando este é submetido ao ambiente com
umidade relativa superior a de equilibrio. Pés e farinhas provenientes de
produtos com alto conteudo de carboidratos tendem a apresentar forte interagao
com as moléculas de agua mediante seus terminais polares (JAYA e DAS, 2004).
No caso das farinhas de semente, a carga de carboidratos no estadio imaturo
apresentou-se superior quando comparada a semente madura, possivelmente

esse teor influenciou no resultado de higroscopicidade, permitindo assim maior



61

facilidade da amostra IM em interagir com as moléculas de &agua e,
consequentemente, atingir maior porcentagem de higroscopicidade do que as
demais amostras.

A analise de molhabilidade visa identificar a capacidade das particulas de
poé em adsorver agua em meio a superficie, ou seja, faz a leitura do tempo
necessario para que as particulas se reidratem. Essa propriedade pode ter
interferéncia do tamanho das particulas, cujas dimensbes podem formar
aglomerados que se opdem a difusdo da agua quando se apresentam muito
pequenas (ORDONEZ et al., 2005).

Durante o processo de maturacdo de frutos ocorrem alteragdes
bioquimicas transformando a composicdo inicial de cada componente da
estrutura vegetal. Tais transformagdes abrangem, principalmente, a hidrélise de
diferentes constituintes que geram novas moléculas com estruturas mais simples
(CHITARRA et al., 2005). Diante disso, conclui-se que as farinhas de sementes
MMA e MA sdo compostas por substancias resultantes de hidrolises, ou seja,
exibem estruturas menores do que as particulas presentes na farinha da
semente IM. Dessa forma, podem ter ocorrido aglomeragbes causando maior
dificuldade de interagdo com as moléculas de agua e, portanto, demandaram
maior tempo para processar a molhabilidade em suas particulas. Enquanto que
a farinha obtida a partir da semente IM, possui maior volume de estruturas
intactas, formadas por particulas maiores que, possivelmente, apresentaram

facilidade para interagir com o meio aquoso.
3.3.2. Cor
Em relacdo a intensidade colorimétrica, percebeu-se diferenca

significativa na comparacéao entre os estadios de maturagao tanto no fruto quanto
na semente (FIGURA 8), os resultados seguem na TABELA 5.
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TABELA 5. PARAMETROS DE COR DAS FARINHAS DE SEMENTES DE ACHACHAIRU
IMATURO (IM), MEDIAMENTE MADURO (MMA) E MADURO (MA)

Amostra L* a* b*
Frut IM 39,22°+ 0,89 -2,30°+ 0,18 17,65+ 0,43
ruto

MMA 56,232+ 0,37 23,39+ 0,40 54,392+ 0,13

in natura
MA 46,74+ 1,45 31,722+ 0,29 41,52+ 1,82
IM 73,532+ 0,04 7,972+ 0,01 28,39°+ 0,03

Farinha da

MMA 71,69°+ 0,02 3,64°+ 0,03 30,85+ 0,6

semente
MA 66,18°+ 0,08 5,77°+ 0,01 32,582+ 0,05

Letras minusculas iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o

teste de Tukey.

A partir do parametro L*, foi possivel observar que no fruto in natura, a
luminosidade foi superior no estadio MMA, o qual apresenta cor amarela, ou seja,
estado mais claro em relagao aos frutos IM e MA. Os cromas a* e b* também se
mostraram coerentes na comparagao entre os estadios de maturagao, uma vez

que apontaram a tendéncia a cor vermelha (+a) e a cor amarela (+b).

FIGURA 8. FRUTOS E RESPECTIVAS FARINHAS DE SEMENTE MADURA (MA),
MEDIAMENTE MADURA (MMA) E IMATURA (IM)

FONTE: O autor (2019)
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As farinhas apresentaram redugdo na luminosidade e aumento na
tonalidade amarela acompanhando o amadurecimento da semente. Contudo,
para o croma a*, que representa a variagdo entre verde (-a*) e vermelho (+a*),
notou-se que a farinha proveniente da semente MMA se mostrou menos intensa,
indicando menor tendéncia ao vermelho quando comparada as sementes nos
estados IM e MA. De forma geral, todas as farinhas demonstraram similaridade
visivel em suas coloragoes.

A colorimetria de um produto € um componente importante na
caracterizacdo do mesmo, pois pode indicar a presenca de compostos com
potencial bioativo, ou ainda com propriedades aptas a aplicagdo como corante.
Sabe-se, por exemplo, que os carotenoides sao amplamente distribuidos na
natureza. Estes compostos resumem-se em pigmentos naturais responsaveis
pelas cores amarelo a laranja ou vermelho. Representam também substancias
bioativas que contribuem na saude humana (RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e
AMAYAFARFAN, 2008). Assim, a determinacao de cor das farinhas de semente
do achachairu sugeriu a possibilidade de identificar compostos bioativos em suas

composigoes.

3.4. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A concentragdo de compostos fendlicos totais, apresentada na TABELA
6, mostrou o aumento conforme o progresso no estadio de maturagao (de 878 a
957 mg GAE.100g"). Em relagdo as atividades antioxidantes, também se
observou maior concentragdo nas amostras referentes aos estadios maduros
nas analises de DPPH (921 pymol TE.100g') e FRAP (1272 umol TE.100g™").
Contudo, na quantificagdo via ABTS, a concentracdo mais elevada foi
identificada na farinha de semente IM (3266 umol TE.100g™"). Esta verificagéo
pode ser fundamentada na composi¢dao bioativa, uma vez que a leitura é
predominante nos compostos cujo potencial de extracdo da técnica apresenta
maior afinidade.

Os valores de atividade antioxidante de uma fruta podem variar, uma vez
que sao influenciados pelas condigdes ambientais, comportamento de
maturagao, variedade da fruta, perfil bioativo, tipo de solvente e modo de
extragcao (WANG e LIN, 2000).
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TABELA 6. CONTEUDO DE FENOLICOS TOTAIS (TPC) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS
EXTRATOS FENOLICOS DA FARINHA DE SEMENTES DE ACHACHAIRU IMATURO (IM),
MEDIAMENTE MADURO (MMA) E MADURO (MA) POR DPPH, ABTS, FRAP

CFT DPPH ABTS FRAP
Amostras
(mgGAE100g™") (umoITE100g') (umoITE100g') (umoITE100g™)
IM 878°+ 6 912°+ 0,1 32662 £ 8 1151° + 31
MMA 905% + 25 915°+ 3 3153°+ 14 1144° + 0,1
MA 9572 + 26 9212+ 1 3188°+ 3 12732+ 3

Letras minuUsculas iguais na mesma coluna néao diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o

teste de Tukey.

Foi possivel identificar a presenca de antioxidantes nas farinhas das
sementes nos trés estadios de maturagdo. De acordo com TOME et al. (2018),
as sementes de achachairu podem ser consideradas uma fonte alternativa de
antioxidantes além da polpa, pois em seu estudo verificou a presenca de
atividade antioxidante no extrato etéreo de sementes por meio de analises de
DPPH, ABTS, FRAP e TPC, os quais mostraram niveis em torno de 600 umol
TE.100g™", 3000 pmol TE.100g™", 700 umol TE.100g" e 220 mg GAE.100g™",
respectivamente. Enquanto que o conteudo observado para o extrato etéreo de
polpa de achachairu, também submetido as analises de DPPH, ABTS, FRAP e
TPC foram de aproximadamente 400 umol TE.100g-, 2500 umol TE.100g™, 500
umol TE.100g™" e 35 mg.100g-"!, respectivamente. O estudo de BAGATOLLI et
al. (2016), sobre o extrato metandlico de sementes de achachairu maduras e in
natura, identificou uma concentracdo de compostos fendlicos totais proxima a
840 mg GAE.100g™", semelhante ao menor valor observado no presente estudo
para a amostra da IM. Esta observacao sugere que a semente de achachairu
apresenta melhor rendimento fendlico quando a extracdo é realizada com
farinha. BARROS et al. (2017) avaliaram a polpa de achachairu madura
utilizando extratos aquosos e metandlicos, resultando em teores de compostos
fendlicos totais de 34 mg GAE.100g™" e 20 mg GAE.100g™", respectivamente.

Diante do exposto, comparativamente, os dados desta pesquisa
revelaram que nos trés estadios de maturacao as farinhas das sementes, secas
e moidas, concentraram uma capacidade antioxidante superior as relatadas,
tanto para a polpa quanto para o extrato de semente in natura, e em extragcoes

via metanol e éter, sugerindo, portanto, que estas farinhas podem ser utilizadas
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como fonte de antioxidantes naturais. Esta afirmagao contempla o potencial de
aplicagcdo na industria de alimentos da semente de achachairu, na forma de

farinha, como possivel substituto para antioxidantes sintéticos.

3.5. COMPOSTOS BIOATIVOS

Em relacdo aos compostos bioativos, foram detectados oito componentes
dentre os 24 padrdes avaliados (TABELA 7).

TABELA 7. COMPOSTOS BIOATIVOS IDENTIFICADOS NA FARINHA DE SEMENTES DE
ACHACHAIRU IMATURO (IM), MEDIAMENTE MADURO (MMA) E MADURO (MA) VIA UPLC

Compostos bioativos IM MMA MA
Acido galico (mg.100g™) 1,652+ 0,10 0,40°+0,20 0,27°%0,20
Acido m-cumarico (mg.100g™) 1,812 £ 0,30 0,79°+0,40  0,30°+0,40
Acido ferulico (mg.100g™") 1,382+ 0,10 2,282+ 0,10 nd
Acido vanilico (mg.100g™) 0,69° + 0,70 0,872+ 0,7 nd
Catequina (mg.100g™") 5,312+ 0,20 4,34°+0,20 0,39°+ 0,14
Hesperetina (mg.100g™") 8,02+ 0,72 0,67°+0,73 0,41+ 0,73°
Rutina (mg.100g™") 2,72°+ 3,3 15,222+ 1,0 nd
Quinina (mg.100g™") 105,03*+ 0,60 279,80%+ 6,6 nd

Letras minusculas iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o teste

de Tukey. nd: ndo detectado

Os perfis identificados caracterizaram quatro acidos fendlicos (galico, m-
cumarico, ferulico e vanilico), trés flavonoides (catequina, hesperetina e rutina)
e um alcaloide (quinina).

A quantificagcdo dos compostos acido galico, m-cumarico, catequina e
hesperetina, identificados na farinha de semente de achachairu, diminuiram
conforme a evolucéo do processo de amadurecimento, contudo, os compostos:
acido ferulico, acido vanilico, rutina e quinina foram maiores nas farinhas de
MMA do que nas farinhas da IM e foram ausentes nas farinhas MA. As
concentragdes dos compostos bioativos ndo convergiram proporcionalmente
com os teores de acido fendlico total, possivelmente devido a presencga de outros

constituintes bioativos que nao foram detectados na analise cromatografica.
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De acordo com EID et al. (2014), mudangas na composigdo fendlica
ocorrem principalmente devido ao estadio de maturagcdo, que afeta
especificamente os acidos galico, vanilico, isovanilico, protocatecuico,
hidroxibenzdico, clorogénico, ferulico, isoferulico, caféico, hidroxicindmico e
clorogénico.

Segundo PANTELIC et al. (2016), o &cido galico, o &cido ferulico, a
catequina, a rutina e a hesperetina também sdo encontrados em sementes de
uvas viniferas, cujo potencial antioxidante €& amplamente conhecido por
beneficiar a saude humana. As sementes de uva da variedade Cabernet
Sauvignon contém aproximadamente 9,83 mg.100g~' de acido galico, 0,11
mg.100g™" de acido ferulico, 69,11 mg.100g~" de catequina, 0,21 mg.100g™" de
rutina e 0,1 mg.100g™" hesperetina. Comparado ao presente estudo, os teores
de acido ferulico, rutina e hesperetina, observados nas sementes de achachairu,
foram superiores, onde as farinhas MMA apresentaram 2,28 mg.100g™" (acido
fertlico) e 15,22 mg.100g™" (rutina), as farinhas IM mostraram quantificagdes de
hesperetina equivalentes a 8,0 mg.100g™! e o teor de catequina identificado foi
superior ao detectado nas sementes das variedades Merlot, Shiraz e Sauvignon
Blanc.

De acordo com o estudo de BARROS et al. (2017), a casca do mangostéao,
fruta também pertencente ao género Garcinia, bem como os residuos de
achachairu maduro, compostos por restos de sementes, casca e uma pequena
quantidade de polpa, apresentam quantificacbes de acido ferulico de 1,2
mg.100g™" e 9,6 mg.100g™", respectivamente. Neste sentido, os dados obtidos no
presente estudo revelaram que as farinhas de sementes MMA apresentam maior
concentragéo de acido ferulico (2,28 mg.100g-") do que a casca de mangostao.
No entanto, o conteudo foi inferior ao observado nos residuos de achachairu,
possivelmente devido a diversidade na composi¢ao desta amostra.

Conforme o estudo realizado por AL-FARSI e LEE (2008), os acidos
galico, vanilico e m-cumarico também foram detectados em sementes maduras
de tdmaras. O estudo otimizou a extragao e a purificagcdo de compostos fendlicos
de sementes de tamareira, resultando em 13,96 mg.100g-" para &cido galico, 7,2
mg.100g! para acido vanilico e 0,48 mg.100g™" para o m-cumarico. Diante disso,

embora esta obtencéo tenha sido observada a partir da otimizagdo do processo
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de extracdo, a concentracdo de m-cumarico identificada nas amostras de farinha
de sementes IM se mostrou superior (1,81 mg.100g™").

Por fim, a quinina, identificada nas farinhas de sementes MMA e IM, trata-
se de um alcaloide, obtido da casca da Cinchona e amplamente utilizado no
tratamento contra a malaria. A quinina também apresenta aplicagdes na forma
de aromatizante em alimentos e bebidas, caracteristico pelo sabor amargo, e na
area farmacéutica por seus efeitos antidiarreicos, antipiréticos e relaxantes
musculares (ACHAN, TALISUNA e ERHART, 2011). Dentre os compostos
bioativos analisados, a quinina apresentou a maior concentragao, especialmente
na farinha de semente MMA (279,80 mg.100g-1), que contabilizou
aproximadamente o dobro do encontrado na farinha de semente da IM (105,03
mg.100g-1). No entanto, este composto n&o foi detectado na farinha de semente
MA.

3.6. PROPRIEDADES TERMICAS
3.6.1. Termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG)
Na analise termogravimétrica (TG e DTG), as trés farinhas, independente
do estadio de maturagao, apresentaram comportamento semelhante nos trés

eventos térmicos (FIGURA 9).

FIGURA 9. CURVAS DE TERMOGRAVIMETRIA (TG) E TERMOGRAVIMETRIA DERIVADA
(DTG) DAS FARINHAS DE SEMENTE EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO (IM:
IMATURO, MMA: MEDIAMENTE MADURO E MA: MADURO)
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A analise dos graficos gerados possibilitou a identificacdo de trés eventos

térmicos distintos, apresentados na TABELA 8.

TABELA 8. PARAMETROS RESULTANTES DAS CURVAS DE TG E DTG DAS FARINHAS
DE SEMENTE DE ACHACHAIRU EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO (IM:
IMATURO, MMA: MEDIAMENTE MADURO E MA: MADURO)

TG DTG

Amostras Evento

Crmico Am/% AT/°C Tp/°C
1° 3,45 29,31 - 120,50 41,99
Estabilidade - 120,50 - 211,91 -
2° 56,77 211,91 -386,89 272,12
3° 29,58 386,89 - 543,59 494,43
1° 2,17 29,58 - 121,72 40,71
MMA Estabilidade - 121,72 - 195,07 -
2° 69,03 195,07 - 393,41 295,05
3° 25,49 393,41 -540,12 496,87
1° 4,53 29,61-116,43 72,0
MA Estabilidade - 166,43 - 196,89 -
2° 70,65 196,89 - 393,47 294,58
3° 22,74 393,47 -512,53 479,49

Am: perda de massa (%); AT: variagéo de temperatura; Tp: temperatura de pico

O primeiro evento, relacionado a desidratacdo de cada amostra
(SOLIMAN, EL-SHINNAVY e MORABAK, 1997), estabeleceu o teor de agua livre
presente nas farinhas no momento da analise. Neste ponto, as trés amostras
exibiram variagdes de temperatura semelhantes, entretanto, a farinha da
semente MA apresentou maior perda de massa impondo, consequentemente,
maior pico de temperatura, esta deteccao revela que o seu teor de umidade foi
superior ao das demais amostras. O resultado encontra-se de acordo com os
niveis de umidade obtidos nas analises de composicédo centesimal, confirmando
os dados analiticos determinados previamente.

O segundo evento analitico corresponde a despolimerizacdo das
macromoléculas de carboidratos complexos (AGGARWAL e DOLLIMORE,

1998). A perda de massa foi mais significativa nas farinhas de sementes MA e
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MMA, sugerindo facilidade na despolimerizagdo destas amostras. No entanto,
ao relacionar com a composi¢ao centesimal, a farinha de semente IM foi a
amostra que apresentou a maior concentracdo de carboidratos. Essa
divergéncia entre os resultados pode estar relacionada aos fatores
instrumentais, como a razao de calor do equipamento ou a geometria de suporte,
bem como as caracteristicas da amostra, como tamanho de particula,
quantidade avaliada, solubilidade dos gases liberados pela amostra, calor de
reacao, compactacdo da amostra e condutividade térmica (MATOS, MERCURI
e BARROS, 2009). Adicionalmente, neste evento ainda foi possivel observar um
comportamento de degradacdo nos trés ensaios que ocorre devido a
decomposicdo termo oxidativa de materiais organicos, tais como proteinas e
lipidios, além dos polissacarideos. Neste ponto perde-se o conteudo nutricional
presente em cada amostra (MICIC et al., 2015).

Por fim, o terceiro evento térmico indica carbonizagao. Embora a perda de
massa tenha sido semelhante para os trés estadios de maturagao, a amostra de
farinha de semente MA exigiu menor variagdo de temperatura, revelando que a
degradagdo de sua matéria organica ocorreu em temperatura inferior a das
demais amostras. Este € o ponto em que ocorre a decomposi¢céo dos acidos
graxos saturados e outras substancias formadas como resultado da
polimerizagado dos produtos formados durante a etapa de degradagéo anterior
(MICIC et al., 2015).

3.6.2. Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A partir da curva gerada por calorimetria diferencial de varredura (DSC)
estimou-se conhecer o comportamento das farinhas mediante o processo de
gelatinizagao, caracterizado como o processo de inchamento e ruptura dos
granulos de amido sob aquecimento em presenca de agua. A analise identificou
as temperaturas envolvidas no processo, bem como, a quantidade de energia
requerida para romper a estrutura dos granulos de amido presentes na farinha,
representada pela variagdo de entalpia (AH) (CEREDA, 2001). A leitura gerada
pela anadlise segue na FIGURA 10.
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FIGURA 10. CURVAS DE CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC) DAS
FARINHAS DE SEMENTE DE ACHACHAIRU EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO
(IM: IMATURO, MMA: MEDIAMENTE MADURO E MA: MADURO)
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FONTE: A autora (2019)

Os perfis graficos gerados para cada amostra mostraram proximidade de
leitura, indicando comportamento de gelatinizagao amilacea semelhante entre os
trés estadios de maturacdo das sementes de achachairu, especialmente entre
as amostras provenientes das sementes MMA e MA. Embora haja proximidade
grafica, os dados analiticos indicam que as farinhas sao divergentes mediante
cinética de gelatinizacdo. O comportamento de gelatinizagcdo das farinhas esta
apresentado na TABELA 9.

TABELA 9. PARAMETROS RESULTANTES DE CURVAS DE DSC DAS FARINHAS DE
SEMENTE DE ACHACHAIRU EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO (IM:
IMATURO, MMA: MEDIAMENTE MADURO E MA: MADURO)

Amostras _ To (°C) To (°C) Tc (°C) AHge (J/g)
IM 73,120,001 7922001 80,72£0,02 -0,60° £ 0,08

MMA  70,8°+0,01 73,3°+001 77,6°+0,02 1,12+0,02

MA  69,7°+0,02 725°+0,02 756°+0,01  0,8°%0,02

Letras minusculas iguais na mesma linha néo diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o teste

de Tukey

To: Temperatura inicial; Tp: temperature de pico; Tc: temperature final; AH: entalpia de

gelatinizacéo do gel.

De modo geral, a farinha produzida a partir das sementes IM exigiu
temperaturas de gelatinizacdo mais altas e apresentou valor de entalpia
negativa, enquanto que as demais amostras apresentaram temperaturas de
gelatinizagdo mais baixas e entalpias positivas. De acordo com HONG et al.

(2019), elevadas temperaturas de transicdo, durante o processo de
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gelatinizagdo, podem estar relacionadas a cristalinidade do amido, uma vez que
as areas cristalinas mais ordenadas tém estruturas complexas e organizadas, as
quais podem exigir mais energia para que ocorra a clivagem, caracterizando um
processo exotérmico. Isso estd de acordo com os resultados obtidos na
avaliagcao da farinha por meio da anélise de DRX (TABELA 10), vista a seguir,
em que o maior grau de cristalinidade foi observado para a farinha de semente
M.

A entalpia de gelatinizagédo também pode estar relacionada ao teor de
lipidios da farinha. Estudos indicam que menores teores de lipidios significam
que menos energia € necessaria para romper a estrutura do amido presente na
farinha, facilitando o inchago do granulo via incorporacao de agua (ITURRIAGA,
LOPEZ e ANON, 2004). Isso pode ser explicado pela capacidade da amilose de
formar complexos com outros componentes presentes na farinha, especialmente
lipidios. A formagao desses complexos influencia nas propriedades funcionais
da farinha, causando um aumento no pico de temperatura durante o processo
de gelatinizagdo (ZHU e WANG, 2013).

Os perfis de gelatinizagdo, assim como os parametros de temperatura e
energia do processo estao relacionados principalmente a matriz de amido e a
presenca de agua, que atua como agente plastificante nos cristais de amido e
conduz energia (SINGH et al., 2003). A agua € absorvida pelos componentes
estruturais da farinha durante o processo de gelatinizacdo, reduzindo a carga
hidrica e resultando no aumento das temperaturas de transicédo (ELIASSON,
2006; ITURRIAGA et al., 2004).

Portanto, é possivel atribuir o comportamento observado da pasta a
influéncia do teor de amido da farinha, além disso, de acordo com a composi¢ao
centesimal das amostras, a farinha produzida a partir da semente IM, apesar de
ter um conteudo lipidico inferior ao da semente MA, contém a maior
concentracdo de carboidratos, sugerindo um maior teor de amido nesta
composicao. A farinha de sementes IM também apresentou menor umidade e
maior teor de fibras, caracteristicas que podem exigir temperaturas de
gelatinizagdo mais altas do que as demais amostras. A presenga de amido nas
farinhas € um aspecto importante para o uso pretendido, o amido além de ter
muitas aplicagbes, sendo responsavel por propriedades tecnoldgicas em

produtos industriais, também possui propriedades relacionadas a textura, sendo
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utilizado como espessante, estabilizante, gelificante, agente de volume, entre
outros usos (SINGH et al., 2003).

3.7. PROPRIEDADE ESTRUTURAL

3.7.1. Difratometria de Raio X (DRX)

Visto o potencial amilaceo das farinhas, a realizagéo da Difratometria de
Raio X estimou identificar as fragdes cristalinas e amorfas do amido presente

nas amostras. A observagao analitica segue na FIGURA 11.

FIGURA 11. CARACTERIZAQAO VIA DRX DAS FARINHAS DE SEMENTE DE ACHACHAIRU
EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO (IM: IMATURO, MMA: MEDIAMENTE
MADURO E MA: MADURO)
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FONTE: A autora (2019)

Embora a composicédo centesimal tenha apresentado perfil superior para
o conteudo de carboidratos na amostra IM, qualitativamente os trés estadios de
maturacao mostraram-se similares no que diz respeito ao indice de cristalinidade
(TABELA 10).

TABELA 10. PARAMETROS RESULTANTES DAS CURVAS DE DRX DAS FARINHAS DE
SEMENTE DE ACHACHAIRU EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO (IM:
IMATURO, MMA: MEDIAMENTE MADURO E MA: MADURO)

Amostras Grau relativo de cristalinidade (%)
VY] 56,302+ 2,5
MMA 34,38+ 3,6
MA 32,09°+ 44

Letras minusculas iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o

teste de Tukey.

T
50
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Por meio do estudo grafico, concluiu-se que as farinhas de semente de
achachairu, nos trés estadios de maturacdo, apresentam-se com padrao de
cristalinidade do tipo C, onde os picos de intensidade nos angulos de difragéo
20 mostraram-se proximos a 15°, 17° e 23°. O polimorfo do tipo C é considerado
um intermediario entre os tipos A e B, pois apresenta caracteristica de ambos,
esse padrao € observado em amidos provenientes de leguminosas e sementes.
A formacao de polimorfos do tipo A é favorecida pela presenca de cadeias de
amilopectina curtas e externas, normalmente esse tipo € identificado em amidos
obtidos em cereais. O tipo B é geralmente detectado no caso de cadeias
externas de amilopectina com maior dimensao, usualmente caracteristico em
tubérculos e também identificado em amido de banana, amidos retrogradados e
amidos com elevado teor de amilose (ELIASSON, 2006; SAJILATA, 2006).

As diferencas observadas no parametro de cristalinidade das farinhas
podem ter sido influenciadas pela presenca de outros compostos adicionais,
como fibras, lipideos, proteinas e matéria mineral, afetando a leitura, cujo foco

eram os granulos de amido.
3.8. MORFOLOGIA
3.8.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)
A anadlise morfolégica das particulas de farinha permitiu identificar
possiveis componentes nas amostras estudadas. Segue na FIGURA 12 a

comparacgao entre diferentes ampliagées (1500, 3000 e 6000 vezes) das farinhas

da semente nos trés estadios de maturacéao diferentes.
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FIGURA 12. MICROGRAFIAS DAS FARINHAS DE SEMENTE DE ACHACHAIRU EM
DIFERENTES DIMENSOES (1500, 3000 E 6000 VEZES) E ESTADIOS DE MATURACAO (IM:
IMATURO, MMA: MEDIAMENTE MADURO E MA: MADURO)

FONTE: A autora (2019)

A partir da verificagao via microscopia eletrénica de varredura (MEV), foi
possivel observar que as trés farinhas de semente sugerem a presenca
particulas de amido em meio a fibras. A suposi¢cao decorre dos resultados de
composi¢cao centesimal, obtidos analiticamente das amostras, bem como os
dados térmicos e de difratometria discutidos anteriormente.

Embora o grénulo de amido n&o apresente didmetro padrao, o seu formato
costuma ser caracteristicamente redondo, ovalado, poligonal e cilindrico (MALI

et al., 2004), corroborando com a constatagao morfolégica dos ensaios.
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3.9. ESPECTROSCOPIA DE ABSORGAO INFRAVERMELHA (FTIR)

As farinhas de sementes correspondentes aos trés estadios de maturagao
do achachairu exibiram perfis de FTIR semelhantes, mostrando mudancas
comportamentais nas bandas presentes nos intervalos entre 3325-2930 cm-’,
pico central em aproximadamente 2165 cm™' e faixa de 1775 a 960 cm™' no final
dos graficos (FIGURA 13).

FIGURA 13. CARACTERIZAQAO VIA FTIR DAS FARINHAS DE SEMENTE DE ACHACHAIRU
EM DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO (IM: IMATURO, MMA: MEDIAMENTE
MADURO E MA: MADURO)
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FONTE: A autora (2019)

As vibragbes observadas na regido de absorgdo 3700-3000 cm,
mostradas no primeiro intervalo do estudo, correspondem ao alongamento dos
grupos hidroxila (O — H), possivelmente de ligagdes contendo a molécula D-
glicose, um carboidrato comumente encontrado em amidos (GORDILLO et al.,
2014). O pico no final desta banda na regido em 2165 cm! indica a presencga de
grupos alifaticos, devido ao alongamento assimétrico do grupo -CH
(HASANVAND et al., 2015).

Nos trés ensaios, o pico observado na faixa proxima a 2200 cm™' sugere
a presenga de proteina na composicdo da amostra, uma vez que a regido €
caracterizada pelo alongamento do grupo —CN (EL-HAMSHARY, EL-NEWEHY
e AL- DEYAB, 2011).

A segunda faixa selecionada, entre 1775 e 960 cm', pode ser dividida em
duas regides, a primeira compreende a banda entre 1775 e 1190 cm™', sendo
caracterizada por picos de absor¢cao de compostos como proteinas e lipidios,
além de grupos metil; a segunda abrange a faixa entre 1190 e 960 cm™', que

contém anéis polissacaridicos e deformagdes angulares de ligagbes —OH (LIMA

500
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et al., 2012). Picos de absorgao de alcoois e éteres secundarios e primarios (C-
O-C) também foram observados nesta banda, cuja deteccdo pode estar
relacionada com a presencga de agua ligada na regido amorfa dos granulos de
amido (BARBI et al., 2018).

A regiao localizada nos comprimentos de banda na faixa de 1646 e 1300
cm™ também exibe absorgdes relacionadas a vibragdo da agua, (ZHANG et al.,
2007). Foi possivel, portanto, identificar graficamente uma diferenga entre as
amostras em aproximadamente 1600 cm™', que foi mais pronunciada para a
farinha de semente MA, cuja umidade (15,1%) é maior que a das demais
amostras (5,3% para a IM e 11,6% para a farinha de sementes MMA). Em valores
abaixo de 900 cm™', foram identificadas algumas bandas exibindo propriedades
caracteristicas de amido, que incluem picos de absor¢ao relacionados ao grupo
COC em ligagbes glicosidicas a-1,4 e a-1,6 (GORDILLO et al.,, 2014;
HASANVAND et al., 2015).

Segundo DUARTE et al. (2002), a espectroscopia FTIR, além de revelar
os grupos funcionais de uma amostra, pode ser utilizada como alternativa para
indicar o grau de maturagdo de um analito, uma vez que estabelece a presenga
ou auséncia de alteragbes durante a coleta simultanea de dados espectrais.
Portanto, a analise foi realizada tanto para entender a estrutura das farinhas
quanto para determinar se o estadio de maturagdo teve algum efeito na
conformagado molecular destas. Além disso, a técnica possibilitou confirmar a
presenca de amido nas farinhas, apontando que o teor de carboidratos,
identificado na analise da composicdo centesimal, inclui ndo apenas o amido,

mas também outros agucares.
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4. CONCLUSAO

As farinhas de semente de achachairu, a partir de trés estadios de
maturagao, possuem altos teores de fibras alimentares, sugestiva presenca de
amido, fundamentada pelas analises térmicas, e compostos bioativos,
comprovado pela identificagdo de acidos fendlicos (galico, cumarico, ferulico e
vanilico), flavonoides (catequina, hesperetina e rutina) e o alcaloide quinina. O
estudo indica usos potenciais para produtos feitos a partir da farinha de semente
de achachairu como alimentos fontes de compostos funcionais e antioxidantes.

Diante dos resultados apresentados, foi possivel afirmar que a
caracterizacao da farinha de semente de achachairu expdée uma abertura
promissora para pesquisas futuras no que diz respeito a composicao e potenciais
aplicagbes da fruta, principalmente da farinha obtida a partir de sementes
maduras. Este estudo fornece, portanto, informagdes importantes,
especialmente tendo em vista a falta de dados cientificos publicados sobre essa
matriz frutifera. Além disso, a pesquisa realizada sugeriu a utilizagdo das
sementes de achachairu como um coproduto, uma vez que estas atualmente séo

tratadas como materiais de descarte.
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CAPITULO 3

EXTRAGCAO E CARACTERIZACAO DO AMIDO PRESENTE NA FARINHA DE
SEMENTE DE ACHACHAIRU EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO
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RESUMO

Com o objetivo de obter os amidos das sementes de achachairu (Garcinia
humilis), nos estadios imaturo e maduro, foram realizadas trés formas de
extracdo: neutra, acida e alcalina. Os amidos extraidos foram caracterizados
quanto a sua composicdo centesimal e suas propriedades antioxidantes,
morfolégicas, térmicas e de espectrometria. O maior rendimento foi
correspondente a extragcao neutra, em contraste com a obtida na extragao acida,
que mostrou por estrutura morfoldégica e composigdo centesimal uma maior
pureza. Os amidos obtidos das matrizes maduras podem ser caracterizados
como high-amilose, com teores superiores a 50%. Em relagéo aos atributos de
viscosidade, os amidos confirmaram os teores de amilose aparente, com
destaque para os provenientes do estadio maduro. Os amidos apresentaram
conteudo antioxidante, especialmente os obtidos via extracdo neutra. Esses
resultados sugerem que os amidos de sementes de achachairu possuem
atributos viaveis para diferentes aplicacdes, especialmente no desenvolvimento

de filmes biodegradaveis.

Palavras-chave: amilose, amilopectina, viscosidade, analise térmica,

cristalinidade
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1. INTRODUGAO

No setor produtivo, a busca por inovagdes tecnoldgicas inclui novos
ingredientes que apresentem caracteristicas e estruturas distintas, dentre estes
estdo os amidos n&o convencionais. Este tipo de material é extraido de fontes
cujas propriedades trazem diferenciais em aplicabilidade e conteudo nutricional
diferentemente dos amidos convencionais que sao muito utilizados atualmente
(BARBOSA, 2013; KIM et al., 1995). Diante disso, ha um crescente interesse por
novos cultivares para obtencao de amido, além do potencial no reaproveitamento
de matrizes vegetais subutilizadas (PINTO et al., 2015; WANG et al., 2011).

O amido é a principal fonte de calorias para a dieta humana, além de ser
a reserva de carboidratos mais significativa das plantas, pois trata-se de um
componente ndo toxico e renovavel (HORNUNG, OLIVEIRA e ROSA, 2016).

As propriedades estruturais do amido desempenham funcgéao significativa
no processamento de alimentos, bem como no desenvolvimento de novos
produtos (SANGSEETHONG, TERMVEJSAYANON e SRIROTH, 2010). De um
modo geral, o setor de alimentos representa o maior consumo de amido, sendo
este também destinado ao processo de diversos materiais em industrias de
papel, produtos quimicos, farmacéuticos e téxteis (HORNUNG et al., 2016; de
OLIVEIRA et al., 2014).

Neste contexto, o amido derivado de sementes de achachairu representa
uma fonte alternativa a ser incorporada ao setor industrial, uma vez que as
sementes (em torno de 15% do fruto) contam com uma composigéo rica em
carboidratos. Diferentes técnicas de extracdo de amido ndo convencional tém
obtido espago, uma vez que alteragbes como pH da solugdo utilizada nos
tratamentos pode resultar em amidos com caracteristicas variaveis, facilitando o
direcionamento de aplicagdo dos amidos conforme as vantagens obtidas
(MANIGLIA e TAPIA-BLACIDO, 2016; ALCAZAR-ALAY, ANGELA e MEIRELES,
2015; VILLARREAL, RIBOTTA e ITURRIAGA, 2013). As aplicagbes de amidos
nao convencionais incluem a elaboracdo de filmes biodegradaveis, a
substituigdo de gorduras em embutidos, empanados, hamburgueres, preparagéo
de massas sem gluten e o encapsulamento de compostos (NOGUEIRA,
FAKHOURIB e OLIVEIRA, 2018; SILVA, et al., 2019).
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O achachairu € uma fruta pertencente ao género Garcinia, da familia
Clusiaceae e espécie humilis. Trata-se de uma planta originaria da Bolivia,
embora apresente desenvolvimento em regides brasileiras distintas. A espécie,
especialmente sua semente, contribui em diferentes fungdes no organismo, tais
como acgao cicatrizante, digestiva, laxante, combate ao reumatismo, ulcera
gastrica e inflamagao (DAL MOLIN et al., 2012). Além disso, tanto as folhas
quanto os frutos sado constituidos por compostos biflavonoides e benzenos, cujo
potencial € relacionado com atividades imunotdxicas, anti-inflamatorias,
antioxidantes e anticancerigenas (CURY, GISBERT e PORCEL, 2016). No que
diz respeito a semente de achachairu, até o momento nao ha estudos referentes
a obtencdo de amido, contudo algumas pesquisas apontam potencial
antioxidante similar ao da propria fruta (BAGATTOLI, 2013; VIRGOLIN, SEIXAS
e JANZANTTI, 2017).

Embora exista comprovagao cientifica das caracteristicas funcionais do
fruto, as informacgdes ainda sdao muito limitadas, especialmente em referéncia a

semente, a qual é tratada como um residuo.

2. MATERIAL E METODOS

21. MATERIAL

As sementes de achachairu foram obtidas de frutos coletados na regiéao
rural da cidade de Corupa (S26°25'01,9”; W49°18'07,5”), no estado de Santa
Catarina, Brasil, em diferentes arvores da mesma localidade, nos meses de
dezembro e abril, respectivos aos estadios de maturagao: imaturo (IM) e maduro
(MA). Optou-se por analisar apenas dois estadios de maturacédo, visto que a
caracterizacao da fase mediamente madura é similar ao estadio maduro
(Capitulo 2). Os achachairus foram higienizados com solucdo aquosa de
hipoclorito de sédio a 1% e tiveram suas sementes removidas da polpa,
encaminhadas para congelamento (-80 °C) e liofilizadas (Benchtop Pro 8L XL-
70, Virtis Sp Scientifica) sob as condi¢gdes de operagédo de 31 mT de presséo a
vacuo e -74,3 °C de temperatura. Apds o processo de secagem, as sementes

foram transformadas em farinha por meio do moinho de facas (MA630/1, Marconi
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Ltda., Brasil), resultando em uma amostra fina (45 mesh). As farinhas obtidas
foram armazenadas em embalagens plasticas de polietileno de baixa densidade
(PEBD), seladas a vacuo e estocadas sob temperatura de refrigeragao (4 °C) até

a extracao dos amidos.

2.2. METODOS

2.2.1. Extracao e rendimento de amido

As farinhas de semente, preparadas a partir dos estadios imaturo (IM) e
maduro (MA) do achachairu, foram submetidas a trés formas de extragao: neutra,
utilizando agua destilada para a retirada do amido, acida, com a aplicagao de
acido ascorbico na extracdo, e alcalina, usando hidroxido de sodio para a
remocé&o do amido da farinha, obtendo-se os amidos neutros (AN), acidos (AAC)

e alcalinos (AAL), respectivamente.

2.2.1.1. Extracao neutra

Para a extragdo neutra, seguiu-se o método conforme descrito por
HORNUNG et al. (2017) com adaptacgdes. Inicialmente, a farinha das sementes
foi imersa em agua destilada na proporcéo de 1:2 (m/v) e pH 7,0. Em seguida, a
solucao foi armazenada sob refrigeracdo a 4 °C durante 24 horas, conforme
método adaptado descrito por MANIGLIA e TAPIA-BLACIDO (2016). Apds esse
periodo a amostra foi homogeneizada em liquidificador industrial pelo periodo de
3 minutos e coada via peneira de abertura 50 mesh, cujo material retido seguiu
para a centrifugacdo a 1500 rpm durante 10 minutos. O sobrenadante foi
descartado e o precipitado foi novamente suspenso em agua destilada. Por fim,
a solugao resultante foi filtrada a vacuo com auxilio de papel filtro qualitativo. O
solido filtrado seguiu para secagem em estufa com circulagcado de ar a 40 °C
durante 24 horas. A amostra seca passou por moagem e peneira com abertura
referente a 60 mesh, em seguida foi armazenada em sacos de polietileno de

baixa densidade sob refrigeracao e protegcéo da luz.
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2.21.2. Extracao acida

Na extragdo acida seguiu-se o método descrito por MANIGLIA e TAPIA-
BLACIDO (2016) com adaptacdes. As farinhas matrizes foram embebidas em
solugdo aquosa de acido ascorbico na concentragao de 1% (m/v) e proporgéao
1:2, com controle de pH mantido em 4,0. A solugdo permaneceu durante 18
horas em ambiente refrigerado a 5 °C. Apds o periodo de descanso, a mistura
seguiu para a homogeneizagao em liquidificador industrial durante 3 minutos e
posterior peneiramento em malha de abertura 50 mesh. O material retido na
malha foi centrifugado a 1500 rpm durante 10 minutos, onde o sobrenadante foi
descartado e o precipitado foi novamente suspenso em agua destilada. O
procedimento repetiu-se até atingir pH igual a 7,0 na mistura. O material final foi
filtrado a vacuo, utilizando papel qualitativo e em seguida foi colocado em estufa
com circulacao de ar a 40 °C durante 6 horas. Por fim, o amido resultante passou
por moagem e padronizagdo em malha correspondente a abertura de 60 mesh.
A amostra obtida foi armazenada em sacos de polietileno sob refrigeracao e

protecdo da luz.

2.2.1.3. Extracao alcalina

Na extragao alcalina também se utilizou o método conforme descrito por
MANIGLIA e TAPIA-BLACIDO (2016) com algumas modificacdes. O
procedimento teve inicio com a inserg¢ao da farinha em solugédo aquosa com a
presenca de NaOH 0,25%, na proporgcao de 1:2 (m/v). O pH da mistura foi
mantido no valor de 10. Armazenou-se a solugao sob refrigeracao (5 °C) durante
18 horas e em seguida destinou-se a mesma a homogeneizagdo em
liquidificador industrial durante 3 minutos, cujo material resultante foi peneirado
via peneira de abertura 50 mesh. Por fim, a solugao foi centrifugada a 1500 rpm
durante 10 minutos. O sobrenadante seguiu para descarte e o precipitado foi re-
suspenso em agua destilada, formando uma nova solugao que foi neutralizada
com auxilio de HCI 1M. A mistura foi filtrada a vacuo por meio de papel filtro
qualitativo e o material seguiu para a etapa de secagem em estufa com

circulagao de ar em temperatura de 40 °C, durante 6 horas. O amido obtido seco
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foi peneirado em mesh 60 e embalados em sacos de polietilieno de baixa

densidade local livre de luz e sob refrigeracao.

2.2.1.4. Rendimento

O rendimento de cada técnica de extragdo visou comparar a diferenga
entre as mesmas em termos de massa resultante. Para esta determinacéao
seguiu-se o método conforme descrito por WANG e CHONG (2006), com
adaptacdes.

Para calcular o rendimento, previamente a aplicacdo de cada técnica de
extracao, identificou-se a massa de farinha matriz destinada a cada obtencao de
amido. Conhecendo a massa de farinha inicial e a massa obtida de amido
correspondente a extracdo em estudo, determinou-se o rendimento a partir da

equacao 1, conforme segue.

Rendimento de amido (%) = —sadoamidoobtide , 4 (Eq. 1)

Massa inicial da farinha

2.2.2. Composigao centesimal e teor de amilose

A caracterizacdo centesimal dos amidos consistiu nas analises de
umidade, cinzas, proteinas totais e fibras alimentares totais, respectivas aos
protocolos da AOAC (2000): 934.01, 942.05, 990.03 e 985.29. O teor de lipideos
foi determinado de acordo com o método de BLIGH e DYER (1959) e a
quantificacdo de carboidratos totais foi calculado por diferenca em relacédo as
demais concentragoes.

A determinacao do teor aparente de amilose dos amidos foi obtida por
meio do método colorimétrico descrito por MARTINEZ e CUEVAS (1989),
baseado na transmissao de luz via complexo colorido formado pela amilose sob

reagcao com o iodo.
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2.2.3. Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante

A determinacdo da atividade antioxidante foi avaliada no extrato
metandlico dos amidos obtidos pelo método descrito por PANTELIC et al. (2016).
Os preprarados foram destinados as analises de compostos fendlicos totais e
antioxidantes (DPPH, FRAP e ABTS). Na determinacao dos compostos fendlicos
totais aplicou-se o método espectrofotométrico Folin-Ciocalteau, baseado no
procedimento descrito por SINGLETON, ORTHOFER e LAMUELA-RAVENTOS
(1965). O método DPPH (1,1-dienil-2-picrilhidrazila) foi realizado conforme
relatado por BRAND-WILLIAMS, CUVELIER e BERSET (1995) e quantificou a
capacidade do potencial de sequestro do radical DPPH via absorbancia (515
nm). Na identificacdo do poder antioxidante relativo a redugdo do ion ferro
(FRAP), foi aplicado o método proposto por BENZIE e STRAIN (1996). A
atividade antioxidante dos amidos determinada via ABTS (2,2-azino—bis—3-etil—

benzotiazolina—6-acido sulfénico) seguiu o método descrito por RE et al. (1999).

2.2.4. Morfologia

Os granulos de amido (AN, AAC e AAL) foram verificados por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) por meio do microscopio Tescan Vega 3
(Kohoutovice, Czech Republic). Previamente a leitura, as amostras foram
preparadas sendo dispostas em suportes adesivos de cobre e metalizadas com
ouro por revestimento a vacuo SCD 030. As micrografias foram verificadas nas
ampliacdes de 1500 e 4500 vezes sob aceleragcao de 15 kV e baixo vacuo. A
determinacao do tamanho das particulas foi realizada no software ImagedJ free

(versdo 1.49v).

2.2.5. Difratometria de raio X (DRX)

Os padrdes de difratometria (DRX) dos amidos foram verificados pelo
difratbmetro de raios-X (Bruker - modelo D8 Advance), utilizando a radiagéo Cu
K a (A = 1,5406 A) configurada em 40 kV e 20 mA. A medigédo da radiagéo
dispersa foi detectada no intervalo angular entre 5° a 80° (20), com velocidade

de escoamento correspondente a 2 °/min, ao passo de 0.041°. A construgéo
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grafica foi desenvolvida a partir do software Origin 8.6 (OriginLab,
Massachusetts, EUA).

2.2.6. Propriedades térmicas

As curvas termogravimétricas (TG/DTG) foram obtidas pelo sistema
Perkin Elmer TGA 4000 (Perkin Elmer Inc., Waltham, Massachusetts, EUA) via
adaptacdo do método descrito por HORNUNG et al. (2016). Utilizou-se
aproximadamente 6 mg de cada amostra, analisadas sob aquecimento entre as
temperaturas de 30 °C e 750 °C em uma taxa de 10 °C min-".

Os graficos de calorimetria de varredura diferencial (DSC) foram obtidos
no equipamento DSC 8000 (Perkin Elmer Inc., Waltham, Massachusetts, EUA).
As amostras, previamente hidratadas na proporgéo de 4:1 (agua:amido, m/m),
foram submetidas a uma razdo de aquecimento de 10 °C min-', iniciando em 30
°C até atingir 100 °C. A analise ocorreu sob atmosfera de nitrogénio (20 mL/min).

Os resultados obtidos a partir das curvas de TG/DTG e DSC foram lidos

no software Pyris™ (Perkin Elmer Inc., Waltham, Massachusetts, EUA).

2.2.7. Viscosidade de pasta

O comportamento de pasta dos amidos (AN, AAC e AAL) foi verificado por
meio do “Rapid Visco Analyser” (RVA) (Perten, RVA 4500, Huddinge, Suécia),
utilizando 2,5 g de cada amostra em 30 mL de agua destilada. O método aplicado
seguiu o procedimento descrito por RAVI, MANOHAR e RAO (1999), conforme
consta na Associagao Internacional de Ciéncia e Tecnologia dos Cereais (ICC,
1995). As propriedades avaliadas nesta analise determinaram o pico de maior
viscosidade, a viscosidade final, a tendéncia a retrogradagdo, o tempo
necessario para atingir o pico de viscosidade e a temperatura média de pasta

dos amidos.

2.2.8. Espetroscopia de absorc¢ao infravermelha (FTIR)

Para a realizagdo da analise de espectroscopia de absorcao por

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) seguiu-se o método descrito
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por MANIGLIA e TAPIA-BLACIDO (2016). A leitura foi a partir de um
espectrofotometro de infravermelho Vertex 70 (Bruker, USA), efetuada na faixa

espectral entre 400 e 4000 cm™', com resolucéo de 4 cm™' e 1024 varreduras.

2.2.9. Analise estatistica

Os dados obtidos experimentalmente foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao nivel de confianga de 95% (p < 0.05).
Para os tratamentos estatisticos foi utilizado o programa STATISTICA 10.1
Software (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. EXTRACAO E RENDIMENTO DE AMIDO

A aplicagao de diferentes métodos de extragcdo de amido visou identificar
a singularidade inerente a técnica. Em relacdo ao método e ao estadio de
maturacdo das farinhas de semente, observou-se que os amidos obtidos
(FIGURA 14) mostraram diferenca no teor de rendimento de suas extragdes.
Seguem os resultados na TABELA 11.

Outra caracteristica observada foi a intensidade de cores nos amidos. De
acordo com SAJILATA et al. (2006), os amidos comerciais apresentam coloragéo
branca e sabor insipido, objetivando a neutralidade de sua aplicagdo. A
manifestacao colorimétrica visivel nos amidos das sementes de achachairu foi,
possivelmente, proveniente da pelicula presente em torno da semente, cuja
aderéncia impossibilitou sua separagao no processo de obtencio das farinhas.
Esta pelicula apresenta tonalidade entre as cores amarela e marrom. A técnica
de extracdo também pode ter impactado neste atributo fisico, uma vez que o
agente utilizado em cada extragdo possui capacidade especifica de desprender
compostos como lipideos, fibras e proteinas, sendo o tratamento acido o mais
eficiente nesta hidrélise, produzindo amidos com menores concentragcboes de

interferentes (GONCALVES, et al. 2014). Por fim, a presenga de compostos



88

bioativos também pode conferir coloragdo, visto que pigmentos naturais sao
facilmente encontrados numa diversidade de frutos (RODRIGUEZ-AMAYA,
KIMURA e AMAYAFARFAN, 2008).

FIGURA 14. AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E
ALCALINO (AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)

FONTE: A autora (2019)
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TABELA 11. RENDIMENTO MEDIO DOS AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO
(AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURAGCAO (IM E MA)

Amostras Rendimento médio (g.100.g™")
IM-AN 38,40 + 1,5
IM-AAC 23,409+ 2,5
IM-AAL 28,32°4+ 1,8
MA-AN 62,432+ 1,0
MA-AAC 21,159+ 2,7
MA-AAL 43,84°+ 2,0

Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o

teste de Tukey.

Dentre as técnicas de extragao aplicadas, foi observado um maior valor
de rendimento para o metodo de obtengdo do amido neutro em ambos estadios
de maturagdo. Na extracdo alcalina, verificou-se que o estadio maduro
proporcionou o montante de 43,84 g.100g"' de amido, semelhante ao teor
identificado por VILLARREAL, RIBOTTA e ITURRIAGA (2013), que obtiveram
amido da farinha de amaranto via extracdes alcalina e alcalina combinada com
digest&o proteolitica (45,29 e 46.18 g.100g™"', respectivamente). As menores
quantificagbes corresponderam ao amido obtido via extragdo acida, cuja média
nao apresentou diferenga entre os estadios de maturagao.

Supde-se que o maior rendimento esteja relacionado com o conteudo de
outros constituintes que podem ter sido carreados durante a extragdo e
contabilizados no montante final de amidos. Esta consideracdo pode ser
verificada por meio da composi¢ao centesimal, discutida a seguir. A presencga de
constituintes ndo amilaceos nos amidos esta relacionada com os meétodos
aplicados durante o processo de extracdo, além de variaveis como etapas
adicionais de purificacado, estadio de maturacédo e condicdes na preparagao da
matriz (ABDEL-AAL et al., 2020).

A pureza do amido pode ser prejudicada devido a capacidade de interagao
entre as moléculas de carboidratos com constituintes derivados das matrizes
vegetais. Estes compostos incluem lipideos, proteinas e fibras, e séao
frequentemente aderentes as superficies ou também associados entre os
granulos de amido (TESTER et al., 2007).
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3.2. COMPOSICAO CENTESIMAL E TEOR DE AMILOSE

A avaliagdo referente a composicdo centesimal, bem como o teor
aparente de amilose, permitiu identificar as diferengcas tanto em relacdo ao
estadio de maturacdo, quanto a técnica de extracdo aplicada. Os dados

resultantes seguem na TABELA 12.

TABELA 12. COMPOSICAO CENTESIMAL E TEOR DE AMILOSE APARENTE DOS AMIDOS

EXTRAIDOS PELOS METODOfS NEUTRO (AN), ACII;)O (AAC) E ALCALINO (AAL) EM DOIS
ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)

Amilose
Umidade Cinzas Proteinas Lipideos Carboidratos
Amostras aparente
(9.100.g")  (g.100.g'bs) (g.100.g"'bs) (g.100.g"bs) (g.100.g" bs)
(9.100.g")
IM-AN 5,75*+ 0,14  0,67¢+ 0,031 7,872+ 0,07 13,732+ 0,16 71,999+ 0,34 30,239+ 0,37
IM-AAC 6,942 + 0,25 1,56+ 0,010 5,10¢ £ 0,01 10,05¢ + 0,01 76,36+ 0,24  40,58°+ 0,27
IM-AAL 6,64 + 0,01 1,642 + 0,005 6,26 + 0,01 12,04° £+ 0,07 73,43+ 0,01 41,22¢+ 0,71
MA-AN 7,902+ 1,14 0,457+ 0,008 3,132+ 0,08 11,94b+ 0,12  76,58% +1,17 52,21°+2,19
MA-AAC  6,32b + 0,01 0,96¢ +0,003 3,27+ 0,02 11,65 £ 0,11 77,802+ 0,15 56,602 + 0,61
MA-AAL 6,94+ 0,13 0,849+ 0,016 3,799 £ 0,07 11,99*+ 0,39 76,442+ 0,20 57,712 +0,97

Letras minusculas iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o
teste de Tukey.
bs = base seca

Na caraterizagcdo da composic¢ao centesimal foi possivel identificar que os
teores de umidade dos amidos variaram entre 5,75 e 7,90 g.100g™". Os valores
observados encontram-se dentro do limite imposto pela resolugao brasileira
263/05, descrita pela Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria (ANVISA), cujo
requisito de umidade maxima para amidos obtidos de cereais corresponde o
limite maximo de 15,0 g.100g™" (m/m) (BRASIL, 2005).

Dentre as técnicas de extragao, verificou-se que o método neutro manteve
a maior quantidade de proteinas (7,87 g.100g™") e lipidios (13,73 g.100g™") nos
amidos provenientes das sementes imaturas. De acordo com DAMODARAN,
PARKIN e FENNEMA (2010), nas fontes vegetais a maior parte das proteinas
sao soluveis em pH alcalino, contudo, a extracao utilizando o acido ascérbico
resultou em uma maior eficiéncia na remocdo dos teores de proteinas,

contabilizando 5,10 g.100g-! na amostra IM e 3,27 g.100g"" na amostra MA, e de
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lipideos resultou em 10,05 g.100g™" na amostra IM e 11,65 g.100g-' na amostra
MA, gerando consequente maior rendimento de carboidratos em ambos os
estadios, sugerindo portanto, maior pureza dos amidos obtidos nesta extragéo.
A associagao entre os metabalitos e a biossintese de compostos no processo de
formacado da semente sao dependentes de outros fatores como clima, solo e
demais condigdes de cultivo. Portanto, sdo necessarias as analises proted6micas
e metaboldmicas para compreender completamente o comportamento dos
produtos de armazenamento que constituem uma semente (SINGHA et al.,
2019).

Em relacdo ao teor de amilose, as extragbes: acida e alcalina nao
demonstraram diferenga significativa quando comparadas em um mesmo
estadio de maturacao, entretanto observou-se um maior conteudo da amilose
nestas, possivelmente devido ao efeito da modificacdo do pH da solucédo, uma
vez que nestas condigdes os lipideos se solubilizam, diminuindo a presenga dos
complexos amilose-lipideo e permitindo, portanto, a lixiviagdo da molécula de
amilose (MANIGLIA e TAPIA-BLACIDO, 2016).

De acordo com LINEBACK (1984), embora a variagao do teor de amilose
aparente seja decorrente da origem vegetal do amido, de um modo geral, este
conteudo apresenta-se entre 20 a 30% em amidos provenientes de cereais e em
torno de 17% nos amidos de mandioca. Ainda de acordo com o autor, os amidos
constituidos apenas por amilopectina sdo denominados como cerosos ou waxy
e podem ser verificados em algumas variedades amilaceas de milho, cevada e
arroz. Amidos contendo teores de amilose superior a 50% sao chamados de
high-amilose e apresentam aplicacdes diferenciadas devido suas propriedades
de viscosidade opostas aos amidos cerosos.

Os teores de amilose aparente encontrados foram superiores a 30% em
todos os amidos, com valores menores nos amidos obtidos via extragdo neutra
(30,23 9.100g™" para o IM-AN e 52,21 g.100g™! para o MA-AN).

De modo geral, em todos os métodos de extracado os valores resultantes
apontaram quantificagcao superior de amilose aparente nos amidos MA (entre
52,21 a 57,71 g.100g™"), indicando a classificagdo de high-amilose para estas
amostras (TABELA 12). Segundo WU, WANG e MA, (2018), no periodo de

amadurecimento da semente ocorrem alteragdes fisiolégicas que podem
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impactar no teor aparente de amilose, a qual tende a apresentar maior proporgao
com o decorrer do tempo.

Amidos caracterizados como high-amilose apresentam facilidade no
desenvolvimento de filmes e fluidez na formagao de géis devido a interagcdo da
amilose com as moléculas de agua. Estes amidos podem ser aplicados em
produtos com necessidade de crocancia e protecao contra absor¢cao excessiva
de 6leo em seu preparo, indicados, portanto, para produtos como nuggets e
demais empanados. Amidos com alto teor de amilose também apresentam
atributos favoraveis na industria de balas de goma, contribuindo com até 50%
das formulacdes (COLLONA, LELOUP e BULEON, 1992; PARKER e RING,
2001).

3.3. COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Conforme identificado nas farinhas da semente de achachairu, os amidos
extraidos destas também apresentaram atividade antioxidante, sendo esta
levemente inferior as respectivas farinhas, com acentuada redugcédo para os
antioxidantes determinados via FRAP. Os dados resultantes seguem na
TABELA 13.

TABELA 13. CONTEUDO FENOLICO TOTAL (CFT) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELOS
ENSAIOS DPPH, ABTS E FRAP DOS AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO
(AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURAGAO (IM E MA)

Amostras TPC (mg DPPH (pmol ABTS (umol FRAP (umol
GAE.100g™") TE.100g™") TE.100g™") TE.100g")

IM-AN 969,322 + 26,03 887,59 + 1,97 2412,56¢ + 4,98 583,392 + 2,11
IM-AAC 607,37¢+ 2,73 773,469 + 0,01 2510,342 + 0,01 379,32¢+ 0,45
IM-AAL 495,364 + 8,88 784,31¢ £ 2,52 2510,202 + 1,95 226,819+ 0,69
MA-AN 659,0° + 14,89 939,952 + 0,99 2431,98¢ + 4,49 457,65° + 1,40
MA-AAC 245,32¢ + 1,37 758,95° + 1,32 2468,64¢ + 1,25 38,477+ 0,26
MA-AAL 493,919+ 0,63 782,63+ 0,01 2478,71° + 1,24 85,78¢ £ 0,52

Letras minusculas iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o

teste de Tukey.
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De um modo geral, os maiores valores de compostos fendlicos totais
(TPC) e atividade antioxidante, pelos métodos DPPH e FRAP, foram
identificados nos AN. No entanto, na analise de ABTS, os AAC e AAL mostraram
quantificacoes superiores ao AN. Foi possivel identificar também que os amidos
provenientes da matriz imatura apresentaram maiores teores de TPC em relagao
a matriz madura, com diferengas de aproximadamente 32,01%, 59,61% e 0,29%
respectivas as extragcdes neutra, acida e alcalina. Porém, as maiores reducgdes
foram observadas no método FRAP com reducao de 89,86% e 62,18%, do
estadio imaturo para o maduro, nas extracdes acida e alcalina, respectivamente.

Nos vegetais, os compostos fendlicos sao considerados metabdlitos
secundarios, presentes naturalmente, utilizados como mecanismo de defesa nas
plantas e atuantes no desenvolvimento da maturacdo e no sistema de
reproducdo do material vegetal (DAMODARAN, PARKIN e FENNEMA, 2010).
Por este motivo, os frutos imaturos tendem a conter maior proporcdo de
metabdlitos secundarios quando comparado aos maduros, pois necessitam
destes compostos para o seu desenvolvimento. Os resultados obtidos
convergem com pesquisas que relatam sobre a diminuigdo gradativa da
concentragao de compostos fendlicos a medida que o estadio de maturagao dos
frutos avanga (MAIEVES et al., 2015; SAMPAIO, HAMERSKI e RIBANI, 2015).

A presencga de compostos antioxidantes nos amidos de achachairu pode
representar uma inovacdo em termos de desenvolvimento e aplicacdo de
ingredientes. Um exemplo € o emprego de amidos como alternativa de fonte
renovavel para a produgao de filmes biodegradaveis e funcionais. Tal emprego
tem sido explorado utilizando a matriz amilacea adicionada de agentes
antioxidantes a fim de obter um filme ativo (MALI, GROSSMANN e YAMASHITA,
2010). Dentre estas combinagcées ha estudos sobre o uso de residuos de
beterraba com capsulas de gelatina (IAHNKE et al., 2016), bagaco de azeitona
em quitosana (CRIZEL et al., 2018), farinha de casca de manga (TORRES-LEON
et al.,, 2018), além de uma variedade de residuos provenientes de frutas e
vegetais (FERREIRA et al., 2016; ANDRADE, FERREIRA e GONCALVES,
2016). De acordo com ADILAH et al. (2018), a incorporagdo de compostos
bioativos na elaboracdo de filmes promove um efeito sinérgico nos mesmos,

potencializando a capacidade antioxidante da embalagem.
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Diante do apelo ambiental, baixo custo, flexibilidade e transparéncia
atribuidas aos filmes a base de amido (ZAINUDDIN, AHMAD e KARGARZADEH,
2013), sugere-se que os amidos obtidos da semente de achachairu,
especialmente da extracdo neutra, onde verificou-se maior potencial

antioxidante, sdo promissores para a aplicagao na industria de embalagens.

3.4. MORFOLOGIA

As estruturas e dimensdes dos granulos de amido s&o variaveis conforme
a fonte botanica, método de obtencdo e condicbes da matriz de extracao.
Normalmente, os granulos de amido possuem formato oval, com extremidades
arredondadas e diametro variavel entre 1 a 110 um (HOOVER, 2001). Segue na

TABELA 14 os valores de diametro encontrados para as amostras.

TABELA 14. CONTEUDO FENOLICO TOTAL (CFT) E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELOS
ENSAIOS DPPH, ABTS E FRAP DOS AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO
(AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURAGAO (IM E MA)

Amostras Diametro médio (um)
IM-AN 24,29 + 1,09
IM-AAC 21,38°+ 0,42
IM-AAL 24,63+ 0,42
MA-AN 25,84 + 0,73
MA-AAC 31,162+ 0,43
MA-AAL 21,91¢+£ 0,54

Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o

teste de Tukey.

As dimensdes apresentaram variagao estreita entre 21,38 e 31,16 um,
valor considerado como didametro de tamanho médio, uma vez que dentre os
amidos comerciais, as menores dimensdes sdo atribuidas aos amidos de arroz,
com 3 a 5 ym de diametro, enquanto os amidos de batata representam as
maiores, com diametros entre 10 e 110 um. De modo intermediario, encontra-se
o0 amido de milho, com uma variagao dimensional de 5 a 26 ym, e diametro médio
de aproximadamente 15 ym (SINGH et al., 2003).
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Em relagcdo aos formatos identificados, seguem na FIGURA 15 as
micrografias dos amidos em estudo, cujas estruturas foram predominantemente

ovais.

FIGURA 15. MICROGRAFIAS DOS AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN),
ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURAGAO (IM E MA) E EM
DUAS DIMENSOES (1500 E 4500 VEZES)

FONTE: A autora (2019)

Os AN, embora tenham apresentado aparéncia correspondente aos
granulos amilaceos, também exibiram outros constituintes ligados em suas
estruturas, possivelmente compostos carreados durante o processo de
obtencdo. Em contrapartida, as micrografias dos AAC mostraram-se mais bem
definidos, intactos e sem outras estruturas agregadas aos granulos, sugerindo
elevado grau de pureza da amostra. Esta observagdo corroborou com os
resultados da composicado centesimal em ambas as extragdes, cujas
quantificagcdes proteicas e lipidicas foram superiores para os AN e inferiores para
os AAC. PALACIOS-FONSECA et al. (2013) também verificaram que amidos
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extraidos a partir de um meio aquoso podem demonstrar tragos de outros
constituintes, especialmente proteinas. Contudo, SILVEIRA e TAPIA-BLACIDO
(2018) afirmam que nenhum dos meétodos citados sdo capazes de produzir
amidos completamente puros, uma vez que as solugdes propostas n&do removem
todo o conteudo de proteinas, lipideos, fibras, compostos fendlicos e
carotenoides presentes nas estruturas.

No meio alcalino, observou-se estruturas agrupadas, com granulos
danificados, interligados, indicando ag¢do do reagente utilizado sobre as
moléculas de amido. Segundo SUORTTI, GORENSTEIN e ROGER (1998) os
granulos de amido tornam-se vulneraveis ao meio alcalino ocasionando quebras
das ligagcdes mais fracas e ionizagdo dos grupos de glicose com o radical
hidroxila. Essa ocorréncia gera aglomeragdo da carga residual na estrutura
amilacea.

Por fim, de forma comparativa, foi possivel observar que as micrografias
obtidas se assemelham as estruturas de granulos de amido caracterizados por
elevada concentragdo de amilose, conforme segue na FIGURA 16. Esta
observagao corrobora com o resultado obtido na composi¢ao centesimal.

FIGURA 16. MICROGRAFIAS DOS GRANULOS DE AMIDO COM ALTO TEOR DE AMILOSE

FONTE: WEBER et al. (2009)
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3.5. DIFRATOMETRIA DE RAIO X (DRX)

Dentre as parcelas amorfas e cristalinas, os amidos avaliados
apresentaram picos angulares préximos aos valores de 15°, 17° e 23°, indicando
o padrao C na classificagao de cristalinidade dos amidos (SAJILATA, 2006). O
tipo C também foi descrito na caracterizagdo de alguns amidos, farelos de
banana e em sementes de leguminosas (KARIM, NORZIAH e SEOW, 2000).

O padrao C pode ainda ser subclassificado em Ca, Cb e Cc conforme a
similaridade respectiva aos tipos A, B ou entre os dois padrbes. Estas variaveis
de estrutura sado usualmente observadas em algumas raizes e sementes
(ELIASSON, 2006; ELIASSON, 2004).

Os graficos de difratometria dos amidos seguem na FIGURA 17.

FIGURA 17. DIFRATOMETRIA DE RAIO X DOS AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS
NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO (IM
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A leitura gréafica da difratometria apontou maior definicdo de picos nos
amidos provenientes das matrizes maduras, sem distingdo da forma de extracao.
Embora a classificacdo tenha permanecido no tipo C, as curvas apontaram
tendéncia ao tipo B, sugerindo a subclassificacdo dos amidos MA em Cb. Esta
correlagado pode ser confirmada mediante a comparagao com o difratograma
descrito para a fécula de batata comercial (LIMA et al., 2012).

De um modo geral, as regides cristalinas dos granulos sao originadas da
parte da estrutura linear presente na molécula da amilopectina, a qual forma
estruturas helicoidais duplas, enquanto que a regido amorfa € formada por meio
das cadeias de amilose e pela parte das ramificacbes das moléculas de
amilopectina (SOUZA e ANDRADE, 2000). Neste sentido, observou-se que a
area referente a cristalinidade foi mais evidente nas amostras MA, que
apresentaram picos maiores.

No processo de maturacdo de uma matriz amilacea, verifica-se a
conversao da porgao cristalina em amorfa devido a degradacéo parcial do amido,
esta transformacgao resulta no aumento da proporgado de amilose (XU, 2013).
Estas constatagbes corroboram com os resultados encontrados no estudo, cujos
teores de amilose aparente apresentaram-se mais altos nos estadios maduros,
porém, contradizem a relagéo da cristalinidade com a proporgao de amilose e
amilopectina. Neste caso, possivelmente, a formacdo da area cristalina foi
proveniente da conformagao da dupla hélice e da alta quantificacdo de cadeias
longas nas fragées da molécula de amilose, conforme observado por WEBER,
COLLARES-QUEIROZ e CHANG (2009), que indicaram essas caracteristicas
em amidos com alto teor de amilose e padrao de cristalinidade com picos

similares aos encontrados neste estudo.

3.6. PROPRIEDADES TERMICAS

3.6.1. Termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG)

Seguem na FIGURA 18 as curvas termogravimétricas obtidas para os

amidos extraidas das farinhas de semente de achachairu.
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Através das curvas termogravimétricas observou-se que houve diferenca

no dimensionamento dos picos das amostras, indicando uma diferenca na perda

de massa (Am) dentre os estadios de maturagéo e tratamentos dos amidos.

FIGURA 18. CURVAS DE TERMOGRAVIMETRIA (TG) E TERMOGRAVIMETRIA DERIVADA
(DTG) DOS AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E
ALCALINO (AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)
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FONTE: A autora (2019)

Os dados de decomposicdo das amostras fortaleceram a visualizacao

grafica, indicando os menores valores de Am para os AN no primeiro evento.

Enquanto que nos picos mais alongados do terceiro evento, percebidos para os

AAC, embora as estruturas demonstrem maior definicdo, por serem estreitas
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resultaram nas menores perdas de massa (TABELA 15), em ambos os estadios

de maturagao.

TABELA 15. TERMOGRAVIMETRIA (TG) E TERMOGRAVIMETRIA DERIVADA (DTG) DOS
AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL)
EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)

TG DTG
Amostras
Evento Am/% ATPC Tpl°C
térmico
1° 7,44 29,59 - 102,13 52,40
IM-AN Estabilidade - 102,13 — 183,25 -
2° 63,53 183,23 — 406,88 294,32
3° 27,47 406,88 — 610,79 524,63
1° 9,57 30,01 - 119,45 55,19
Estabilidade - 119,45 - 181,09 -
IM-AAC
2° 66,52 181,09 — 385,13 304,05
3° 22,93 385,13 -510,54 44210
1° 10,52 30,10 - 113,39 75,19
Estabilidade - 113,39 - 177,35 -
IM-AAL
2° 64,59 177,35 - 377,77 276,79
3° 24,23 377,77 — 554,74 470,32
1° 8,66 29,74 — 117,95 69,21
Estabilidade - 117,95 - 182,91 -
MA-NA
2° 58,35 182,91 — 339,35 310,72
3° 32,66 339,35 - 569,65 515,66
1° 11,08 29,80 — 125,59 53,54
Estabili - 12 — 195,71 -
MA-AAC stabilidade 5,59 — 195,
2° 70,08 195,71 — 397,59 309,92
3° 18,53 397,59 — 495,32 460,30
1° 9,65 30,36 — 113,75 55,60
Estabilidade 113,75 - 189,40
MA-AAL
2° 69,34 189,40 — 389,19 310,51
3° 20,06 389,19 — 493,93 463,03

Am: perda de massa (%); AT: variacdo de temperatura; Tp: temperatura de pico

De acordo com SOLIMAN, EL-SHINNAVY e MORABAK (1997), o primeiro
evento esta relacionado com a desidratacdo das amostras, cujo parametro de
avaliagao pode ser delimitado na temperatura de 150 °C. As menores perdas de
massa neste evento ocorreram para os AN (7,44% para o IM e 8,66% para o
MA), condizente com o observado de menor teor de umidade (TABELA 12) frente
as demais amostras para o UN. O comportamento térmico € dependente da

matéria principal e secundaria presente na estrutura cristalina do amido, cuja
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complexidade dificulta a liberagdo das moléculas de agua, exigindo maiores
temperaturas de pico (RODRIGUES et al., 2020). Neste caso, visto que o MA-
AN apresentou o maior teor de amilose aparente (52,21 g.100g™") e temperatura
de pico superior (69,21 °C) em relagdo ao IM-AN (30,23 g.100g"' de amilose
aparente e 52,40 °C na temperatura de pico), a maior temperatura, observada
para o MA, pode ter sido impactada neste evento especifico por estes fatores.

Para os amidos IM, os tratamentos acido e alcalino reduziram a faixa de
estabilidade térmica (AAC: 119,45 -181,09 °C e AAL: 113,39 — 177,35 °C) frente
ao método neutro (102,13 — 183,25 °C), enquanto que para os amidos MA, as
extracbes acidas e alcalinas melhoraram as faixas para 125,59 — 195,7 °C e
113,75 — 189,40 °C, respectivamente.

A partir de 300 °C considera-se a ocorréncia do segundo evento, onde
verifica-se a despolimerizacdo do amido, submetido a alteracdes irreversiveis
(AGGARWAL e DOLLIMORE, 1998).

Ao verificar cada estadio de maturagao, observou-se no segundo evento
térmico que a despolimerizacdo das macromoléculas teve os maiores valores
nos AAC (66,52 — 70,08 Am/% para IM e MA, respectivamente), enquanto os AN
obtiveram as menores quantificagdes para a perda de massa (63,53 — 58,35
Am/% para IM e MA, respectivamente). Este resultado pode ser correlacionado
com o conteudo de carboidratos (TABELA 12) das amostras, onde os AAC
demonstraram valores mais elevados em relagdo aos AN.

Em todas as amostras analisadas verificou-se a presencga de proteinas
residuais que podem interferir no comportamento térmico, uma vez que neste
evento, dentre os produtos da decomposi¢cdo, encontram-se os derivados
glicosidicos, gases complexos e compostos resultantes da reagao de Maillard,
que acontece mediante aminoacidos e agucares redutores sob temperaturas
elevadas (ADEBOWALE, AFOLABI e OLU-OWALABI, 2006).

O terceiro evento térmico é atribuido & carbonizacéo. E nesta etapa que
se finalizam as decomposicdes de acidos graxos saturados e demais compostos
resultantes da polimerizacao referente ao evento anterior (MICIC et al., 2015).
Foi possivel verificar que a degradagdo de todas as amostras ocorreu nas
temperaturas entre 500 e 600 °C. A correlacido dos teores de cinzas com o

residual da perda de massa de cada amostra foi coerente, uma vez que o
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material restante é referente ao teor de residuo inorganico presente em cada
amido.

Para o IM-AN foi observada um maior residual, amplitude na variacéo de
temperatura e temperatura de pico (524,63 °C) no evento de carbonizagao (3°
evento). Esta constatacdo supde que nao houve degradacgao total da amostra,
embora esta tenha alcangado a maior amplitude. De acordo com LAWAL (2005),
a desintegragcdao dos granulos que exige altas temperaturas podem ser
decorrente da quebra de algumas ligagbes complexas, especialmente na
molécula de amilopectina, cujo carater estrutural dificulta a sua carbonizagéo
completa. Esta afirmagao corrobora com o encontrado termicamente neste
evento, uma vez que o IM-AN correspondeu ao amido com menor teor de

amilose, supondo proporcionalmente um maior teor de amilopectina.

3.6.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Na FIGURA 19 constam os graficos gerados via analise de DSC.

O fluxo de calor associado ao processo de gelatinizagao contemplou o
intervalo entre 30 e 90 °C, onde ocorreu a formacao de picos evidentes no MA-
AAC e no MA-AAL e, de modo geral, apresentou maior estabilidade no MA-AN
€ nas curvas que representam os amidos IM, verificou-se leve manifestagao de
pico apenas no IM-AN.

A estabilidade vista nas curvas pode derivar da relacédo entre a amilose e
o conteudo de lipideos. No processo de gelatinizagdo, os complexos de amilose
formados com a carga lipidica conservam a constancia durante a variacao de
temperatura, possibilitando aumento na temperatura de pico em alguns casos
(MORRISON, 1995). Contudo, a elevagéo das temperaturas de gelatinizagdo em
amidos ricos em amilose também pode ser resultante da cristalizagdo conjunta
entre a amilose e a amilopectina (VANDEPUTTE et al., 2003).
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FIGURA 19. CURVAS DE CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC) DOS
AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL)
EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)
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FONTE: A autora (2019)
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Em relacdo as variagcdes de temperatura observadas nos processos de

gelatinizagao, graficamente, verificou-se que o comportamento dos amidos néo

apresenta divergéncia entre os estadios de maturagdo, bem como, entre as

técnicas de extragcdo. Contudo, a energia necessaria para efetivar o

intumescimento dos granulos foi variavel. Na TABELA 16 constam os valores

correspondentes a leitura grafica.
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TABELA 16. CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC) DOS AMIDOS

EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL) EM DOIS

ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)

Amostras To (°C) Tp (°C) Tc (°C) AH gel (J/g)
IM-AN 67,132 +1,1 69,83°+0,9 73,342+1,2 1,169+ 0,05
IM-AAC 66,692+0,9 70,20°+1,1 73,822+1,0 1,38°+ 0,02
IM-ALS 67,532+0,5 69,69°+14 74,802+0,8 0,197+ 0,01
MA-AN 67,532+0,7 70,33*+0,8 74,852+0,7 2,07°+0,03
MA-AAC  67,90°+1,0 71,012+£1,2 7465°+1,0 3,762+0,01
MA-AAL 67,392+0,8 70,26°+0,9 73542+13 0,78°+0,02

Letras minusculas iguais na mesma linha n&o diferem estatisticamente (p < 0,05) segundo o teste
de Tukey
To: Temperatura inicial; Tp: temperature de pico; Tc: temperature final; AH: entalpia de

gelatinizag&o do gel.

Ao avaliar a variagdo de temperatura (AT), embora ndo tenha diferencga
significativa, os maiores valores observados foram correspondentes aos graficos
que demonstraram maior estabilidade, conforme discutido anteriormente, nas
amostras IM-AAC, IM-AAL e MA-AN, atribuidos as respectivas variagdes: 7,13
°C, 7,27 °C e 7,32 °C.

Os valores de temperatura de pico apresentaram proximidade em todas
as amostras, limitando-se na faixa entre 69,69 e 71,01 °C. Valores similares
foram observados para amidos de milho sem tratamento e com modificagdo
acida, que demonstraram temperaturas de pico em 72,44 e 69,60 °C,
respectivamente (BENINCA et al., 2008).

Em relagéo as variagdes de entalpia (AH) e temperaturas de pico (Tp), os
amidos MA apresentaram os maiores valores, exceto o AAL, cujo AH foi
relativamente baixo em ambos os estadios de maturagao. A variagao de entalpia
esta relacionada com a demanda de energia exigida durante o processo de
gelatinizagdo (ELIASSON, 2006), portanto, o tratamento alcalino possivelmente
proporcionou redugao na complexidade estrutural do amido, demandando menor
energia no seu processo de gelatinizagdo. No entanto, o amido composto por
elevado teor de amilose requer maior temperatura e energia para modificar sua
conformacgdo, uma vez que a organizagdo das duplas hélices pode ser

influenciada pela molécula de amilose, por meio da interferéncia na densidade
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de empacotamento das cadeias de amilopectina (COOKE e GIDLEY, 1992). Esta
afirmacéo condiz com os resultados vistos para os amidos MA-AN e MA-AAC,
cujos valores de entalpia e teores de amilose foram superiores em relagado aos

amidos IM.

3.7. VISCOSIDADE DE PASTA

Mediante os parametros de viscosidade (TABELA 17), observou-se que
os amidos MA corresponderam aos maiores valores de pico em menores
intervalos de tempo, com destaque para o MA-AAC, com 1103 cP em 284 s. Os
amidos MA também demonstraram os maiores valores de viscosidade final em

relacao aos amidos IM.

TABELA 17. I?ARAMETROS RESULTANTES DAS CURVAS DE VISCOSIDADE DOS
AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO (AAL)
EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)

Pico de Tendéncia a
Viscosidade Tempo para Temperatura
Amostras viscosidade retrogradacgao
final (cP) o pico(s) de pasta (°C)
(cP) (cP)
IM-NA 129 214 90 412 69
IM-AAC 390 614 232 348 69
IM-AAL 282 465 189 308 69
MA-NA 827 764 223 288 68
MA-AAC 1103 1395 611 284 68
MA-AAL 971 1151 493 288 68

Altos valores de viscosidade final s&o relacionados com altos teores de
amilose presentes no amido, cujo conteudo reduzido pode também impactar nos
picos de viscosidade de pasta (ZENG et al., 1997). Os resultados obtidos
convergiram com os dados de amilose aparente, que demonstraram
quantificacdes inferiores nos amidos IM quando comparados aos amidos MA. O
teor de amilose e a viscosidade final sdo parametros associados a tendéncia do
amido retrogradar (ORO et al., 2013).

O aumento gradual da viscosidade até o seu estado final ocorre mediante

a reassociacao das moléculas que constituem o amido, com énfase na amilose.
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Esta reorganizacdo molecular intercorre durante o processo de resfriamento e é
descrita como retrogradacédo, a qual resulta na formacéo de um gel mais opaco
e com caracteristicas irreversiveis (RAGAEE e ABDEL-AAL, 2006).

Os valores identificados para a tendéncia a retrogradagédo demonstraram
que, em geral, os amidos IM possuem baixa retrogradagao, especialmente o IM-
AN, com apenas 90 cP, em contraste com os amidos MA, onde obteve-se o
maior valor em 611 cP atribuido ao MA-AAC, reforcando a afirmacgao referente
ao conteudo de amilose, identificado em maior proporgdo nos MA.
Comparativamente, os AN demonstraram menores tendéncias a retrogradacao
em relagdo aos AAC, isso pode ter ocorrido devido a composi¢cao dos amidos,
uma vez que a extragdo neutra demonstrou maior quantidade de outros
constituintes carreados, enquanto a extracao acida possibilitou maior pureza nos
amidos obtidos. De acordo com PERERA e HOOVER (1999), as propriedades
de retrogradacao sao influenciadas por tratamentos prévios realizados nos
amidos, tais como alteragao de pH, desengorduramento e hidroxipropilagao, que
impactam no arranjo estrutural das cadeias amilaceas modificando a
estabilidade dos granulos.

Devido a sinerese consequente do processo de retrogradacédo, um dos
parametros para estimar a durabilidade do gel amilaceo em estocagem ou
aplicacao é a tendéncia a retrogradacgao. Esta propriedade certifica a qualidade
de amidos utilizados como espessante, em envelhecimento de panificaveis e
produtos com conteudo amilaceo destinado a refrigeracdgo (MARCON,
AVANCINI e AMANTE, 2007).

Amidos que possuem alto teor de amilose tendem a retrogradar com maior
facilidade. Estes amidos sao destinados, portanto, as aplicagdes em produtos
que necessitam de prevengado a absorcdo de 6leo e bases mastigaveis. Além
disso, estes amidos sao alternativas promissoras no desenvolvimento de filmes
devido a alta capacidade de geleificar (COLLONA et al., 1992; PARKER e RING,
2001).

Por fim, a temperatura média de pasta foi similar em todos os amidos
avaliados, encontrando-se entre 68 e 69 °C, condizente com a temperatura de

gelatinizagéo visualizada na analise de calorimetria exploratoria diferencial.
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3.8. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO INFRAVERMELHA (FTIR)

Os espectros das regides de infravermelho mostraram-se similares tanto
no estadio de maturagdo, quanto na técnica de extracdo dos amidos,

manifestando vibragdes em picos coincidentes (FIGURA 20).

FIGURA 20. CURVAS DE ESPECTROSCOPIA DE ABSOR(;/:\O'INFRAVERMELHA (FTIR)
DOS AMIDOS EXTRAIDOS PELOS METODOS NEUTRO (AN), ACIDO (AAC) E ALCALINO
(AAL) EM DOIS ESTADIOS DE MATURACAO (IM E MA)
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O intervalo inicial correspondeu a regido entre 3300 e 2900 cm', faixa
atribuida as deformagbes axiais das ligagbes OH e CH (SILVERSTEIN e
WEBSTER, 2006), além do indicativo sobre a formacado das ligacdes de
hidrogénio provenientes da molécula D-glicose (WANG et al., 2009). Nesta
regido, o pico mais evidente foi em torno de 2930 cm-', estando possivelmente
relacionado com o alongamento CH ligado aos atomos de hidrogénio, conforme
relatam TAPIA-BLACIDO, SOBRAL e MENEGALLI (2010), que identificaram

esta ocorréncia na absorcdo de 2921 cm-'.
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Entre 1750 e 1250 cm™! observou-se a formagéo de pequenos picos, com
maior manifestagdo em aproximadamente 1700 cm™'. Esta regido é identificada
pela absorbancia de grupos carboxila, esterificados e ndo esterificados, ésteres
carbonilicos e bandas associadas aos grupos amida | e amida I, referentes a
presenca de proteinas nas amostras (LEAO et al., 2017). Esta faixa é atribuida
também as vibragdes da molécula de agua ligada na parcela amorfa dos
granulos de amido, identificadas nos comprimentos 1646 e 1300 cm™' (ZHANG
et al., 2007; KIZIL, IRUDAYARAJ e SEETHARAMAN, 2012).

A banda que abrange entre 1150 e 600 cm™' apontou os picos finais dos
amidos. Nesta faixa encontram-se as vibracoes relacionadas com as estruturas
de carboidratos (PELISSARI et al., 2012), especialmente nas proximidades do
pico em 1080 cm', associado ao alongamento da ligagdo COH na cadeia
amilacea (VICENTINI et al., 2005). O estiramento de alcoois primarios e
secundarios e éteres (COC), presentes nas estruturas poliméricas dos amidos,
ocorrem dentre as manifestagdes identificadas na faixa de 1157 e 1014 cm-!
(LIMA et al., 2012).

A caracterizagdo dos amidos da semente de achachairu assemelhou-se
ao espectro descrito para o amido de batata (MENDES, 2009), que apontou seis
principais picos ilustrando as deformacbes axiais de OH e OH, vibragdes
referentes a molécula de agua e conformagdes que configuram uma estrutura
amilacea (FIGURA 21).

FIGURA 21. ESPECTRO NA REGIAO INFRAVERMELHA DO AMIDO DE BATATA
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4. CONCLUSAO

O estudo viabilizou a aplicagao de trés técnicas para a extragao de amido
a partir das farinhas de semente de achachairu, em diferentes estadios de
maturagao. Foi possivel avaliar os atributos dos granulos de amido mediante as
caracteristicas morfologicas, térmicas, antioxidantes e de viscosidade de pasta.
O rendimento se mostrou maior na extragcao neutra, contudo na obtencao acida
o amido resultante apresentou maior pureza, confirmada pela composicao
centesimal e morfologia.

Dentre os amidos imaturos o tratamento neutro atribuiu maior estabilidade
térmica em relagcdo aos tratamentos acido e alcalino, no entanto, nas amostras
provenientes do estadio maduro, a aplicacdo dos métodos com alteracao de pH
mostrou-se mais eficiente na estabilidade térmica frente a extragao neutra.

Nos amidos MA, a composi¢gdo amilacea apontou caracteristica de alto
teor de amilose, podendo ser classificada como high amilose, fundamentada
pelas analises térmicas e de viscosidade, onde observou-se alta tendéncia a
retrogradacgédo. Esta propriedade permite a aplicabilidade no desenvolvimento de
filmes e agentes em produtos alimenticios que necessitam de menor absorgéo
de 6leo em seu processamento. O direcionamento na elaboragdo de filmes
também pode ser associado ao carater antioxidante identificado nos amidos,

especialmente na extragao neutra.
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CONSIDERAGCOES GERAIS

Mediante a escassez de registros cientificos sobre o achachairu (Garcinia
humilis), pautado via reviséo bibliografica, esta matriz frutifera foi estudada com
foco especialmente em sua semente.

A pesquisa realizada identificou elevado teor de fibras alimentares,
sugestiva concentragcao de material amilaceo e composic¢ao bioativa nas farinhas
de semente de achachairu, em trés estadios de maturacdo. As propriedades
observadas possibilitaram investigar a lacuna referente a extracdo de amido,
cujos principais resultados permitiram classificar os amidos obtidos de sementes
maduras como high-amilose, além de constatar o impacto das técnicas de
extracdo em relacédo ao rendimento e a pureza dos materiais extraidos.

As propriedades das farinhas de semente detectaram indicativos de
alegacdes funcionais e antioxidantes, enquanto que os materiais amilaceos
resultaram em direcionamentos na elaboracdo de filmes biodegradaveis
associados a capacidade antioxidante.

Concomitante aos atributos verificados, o estudo possibilitou aumentar a
visibilidade do achachairu, visando o reaproveitamento de residuos, conforme é
tratada a sua semente, além de valorizar suas propriedades em termos

nutricionais e farmacolégicos.
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CONTRIBUICOES FUTURAS

O estudo realizado sugere futuras aplicagbes, tais como o
desenvolvimento de produto utilizando as farinhas de semente, cuja
caracterizagcao atende a alegacao de “fonte de fibras alimentares” a partir da
incorporagdo de 9 g da farinha, correspondente a 10% do valor diario
recomendado para este macronutriente, conforme descrito em legislacao
nacional (BRASIL, 2020).

A atividade antioxidante das farinhas pode ser valorizada ndo apenas no
setor alimenticio, mas no desenvolvimento de cosméticos, visto que esta
caracteristica consente o apelo de combate aos radicais livres.

Conforme estudado, os amidos obtidos da semente de achachairu podem
ser direcionados na elaboragao de filmes biodegradaveis, além de aplicagdes
em alimentos com elevado poder de absor¢éo ao 6leo. Contudo, no mercado
farmaco, o material amilaceo proveniente das sementes de achachairu pode ser
incorporado na forma de excipiente ativo, uma vez que apresenta carater
antioxidante, além de atributos de textura. Neste setor, enxerga-se ainda a
riqueza na utilizacdo das farinhas e amidos provenientes da semente de
achachairu, pois este componente do fruto estd relacionado com varias
propriedades medicinais.

Por fim, sugere-se também a investigag&o industrial acerca das outras
partes do fruto (casca e polpa), a fim de conhecer as demais propriedades

inerentes a espécie e identificar potenciais coprodutos do achachairu.
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