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RESUMO

O Brasil, com seu vasto territorio, apresenta uma das maiores biodiversidades de vegetais do
mundo, com cerca de 15 % de todas as espécies catalogadas. Essas espécies apresentam grande
potencialidades de comercializagdo e muitas delas sdo fontes de minerais, vitaminas, fibras,
compostos bioativos com capacidade antioxidante, o que acarreta em beneficios a curto e longo
prazo na saude. Nesse contexto, podemos destacar o gravata (Bromelia antiacantha Bertol),
uma fruta nativa da regido sul do Brasil, estando presente no Parana, em Santa Catarina e no
Rio Grande do Sul. Essa espécie apresenta potencialidades para uso ornamental, industrial e
alimenticio. Os dados da literatura sobre a composicao fisico-quimica e quimica da polpa, da
casca ¢ das sementes do gravatd sdo escassos, especialmente no que diz respeito a
digestibilidade dos compostos fendlicos presentes nestas partes do fruto. Assim, o objetivo
deste estudo foi, em um primeiro momento, apresentar o estado da arte sobre compostos
bioativos presentes em frutas consideradas Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs),
por meio da realizacdo de uma prospecc¢do cientifica e tecnologica a partir de bases cientificas
e de patentes. Esta primeira etapa permitiu investigar o panorama de estudos e invengdes a
respeito do tema, e identificar as lacunas de conhecimento sobre o mesmo. Na segunda etapa,
o objetivo deste estudo foi determinar a composi¢do fisico-quimica, a composi¢do quanti €
qualitativa dos compostos fendlicos da polpa, casca e sementes do gravata, avaliando sua
capacidade antioxidante in vitro. Foram realizados, ainda, ensaios de digestdo gastrointestinal
in vitro para melhor compreender as relagdes sinérgicas entre cada fase de digestao e a liberacao
dos compostos-alvo de interesse. No mapeamento, foram realizadas buscas nas bases de dados
cientificas Scopus, Science Direct e Scielo, bem como nas bases de dados de patentes
internacional e brasileira Espacenet® e no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
respectivamente. A prospecg¢ao cientifica indicou que o conhecimento sobre a composi¢ao € as
caracteristicas, e também a aplicacdo de frutas consideradas PANC:s ja ¢ relatado, embora seja
incipiente e limitado. Os artigos selecionados eram relacionados a estudos com diferentes
PANCs, em que o foco era a determinagao de sua composi¢do fisico-quimica e compostos
bioativos. Ja na busca tecnoldgica, foram recuperadas patentes sobre o tema de interesse
somente no INPI (5, no total), com destaque para dois grupos (A23 e A01), ambos ligados a
alimentacao. Observou-se um aumento nos pedidos de patentes de 2015 até dezembro de 2022,
com destaque para 2021. Logo, ¢ possivel notar uma grande lacuna do conhecimento cientifico
e tecnologico a respeito de frutas classificadas como PANCs, sendo uma oportunidade para
levantar dados sobre as mesmas, especialmente aquelas do territorio brasileiro. A polpa ¢ a
casca do gravata apresentaram alta umidade, elevado teor de solidos soluveis totais (SST), e
continham também fibras alimentares e cinzas. O pH, por sua vez, ficou préximo a 4,
classificando as partes do fruto como acidas. As sementes secas apresentaram alto teor de
proteina, fibras alimentares, carboidratos totais € um valor energético maior quando comparado
com as demais partes. A mistura de solventes escolhida para as analises de compostos fendlicos
totais (CFT) e capacidade antioxidante foi 70:30 (etanol:agua, v/v). Os CFT foram encontrados
em grandes quantidades na polpa, na casca e nas sementes. Os flavonoides estavam presentes
em alto teor nas sementes, embora também tenham sido encontrados nas demais partes da fruta.
Todas amostras apresentaram alta capacidade antioxidante, especialmente por ABTS e DPPH,
seguido do ensaio do FRAP. O 4cido fertlico e o acido cafeico foram encontrados nas trés
partes avaliadas do fruto. Os compostos fendlicos majoritarios foram o acido p-cumarico,
feralico e cafeico na polpa (486,15; 408,90 € 297,25 ng 100g™ respectivamente); rutina, acido
clorogénico, acido cafeico e acido fertlico na casca (1368,15; 405,80; 274,00 € 273,90 png 100g"
! respectivamente); e a catequina, a epicatequina, a rutina, o 4cido fertilico € o acido cafeico na
semente (547,70; 522,70; 474,35; 394,85 ¢ 221,70 ug 100g™!, respectivamente). Na digestio in
vitro, as partes estudadas do fruto (polpa, casca e semente) apresentaram, de maneira geral,
valores maiores de CFT e capacidade antioxidante na fase intestinal, em rela¢do as demais fases
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(inicial, oral e géstrica). Assim, podemos inferir que o presente estudo apresenta informacdes
relevantes sobre a composi¢ao fisico-quimica e quimica do gravatd, incluindo seus compostos
bioativos, contribuindo para ampliar o conhecimento cientifico sobre esta fruta. Os dados
gerados podem auxiliar na avaliagdo de alternativas para agregar valor ao gravata e incentivar
a utilizagdo integral do mesmo, como opg¢do para uma alimenta¢do saudavel, incluindo suas
potencialidades de uso em alimentos funcionais e nutracéuticos, e até mesmo em cosméticos e
farmacos.

Palavras-chave: PANCs; Prospeccao; Fenolicos; Capacidade antioxidante; Digestao in vitro.
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ABSTRACT

Brazil, with its vast territory, has one of the greatest plant biodiversity in the world, with about
15% of all cataloged species. These species have great commercial potentialities and many of
them are sources of minerals, vitamins, fibers, bioactive compounds with antioxidant capacity,
which leads to short and long-term health benefits. In this context, we can highlight the Gravata
(Bromelia antiacantha Bertol), a fruit native to the southern region of Brazil, found in Parana,
Santa Catarina and Rio Grande do Sul. This species has potential for ornamental, industrial,
and food uses. Data in the literature on the physicochemical and chemical composition of the
pulp, peel, and seeds of Gravatd are scarce, especially with regard to the digestibility of the
phenolic compounds present in these parts of the fruit. Thus, the objective of this study was, at
first, to present the state of the art on bioactive compounds present in fruits considered Non-
Conventional Food Plants (NCFPs), by carrying out a scientific and technological mapping
based on scientific and patents databases. This first step enabled to investigate the state of the
art of studies and inventions on this subject, and to identify gaps in knowledge about it. In the
second step, the objective of this study was to determine the physicochemical composition, the
quantitative and qualitative compositions of the phenolic compounds of the pulp, peel, and
seeds of the Gravatd, evaluating their in vitro antioxidant capacity. In vitro gastrointestinal
digestion assays were also performed to better understand the synergistic relationships between
each digestion phase and the release of target compounds of interest. In the mapping, searches
were carried out in the scientific databases Scopus, Science Direct and Scielo, as well as in the
international and Brazilian patent databases Espacenet® and the National Institute of Industrial
Property (Instituto Nacional da Propriedade Industrial, INPI), respectively. Scientific mapping
indicated that knowledge about the composition and characteristics, as well as the application
of fruits considered NCFPs, has been already reported, although it is incipient and limited. The
selected articles were related to studies with different NCFPs, in which the focus was the
determination of their physicochemical composition and bioactive compounds. In the
technological mapping, patents on the topic of interest were retrieved only at the INPI (5 in
total), with emphasis on two groups (A23 and A01), both related to food. There was an increase
in patent applications from 2015 to December 2022, with emphasis on 2021. Therefore, it is
possible to notice a large gap in scientific and technological knowledge regarding fruits
classified as NCFPs, being an opportunity to collect data on themselves, especially those from
the Brazilian territory. The Gravaté pulp and peel had high moisture content, high total soluble
solids (TSS), and also contained dietary fibers and ashes. The pH, in turn, was close to 4,
classifying the parts of the fruit as acidic. The pulp and peel had high moisture content, high
total soluble solids (TSS), and also contained dietary fibers and ashes. The pH, in turn, was
close to 4, classifying the parts of the fruit as acidic. The dried seeds had high content of protein,
dietary fibers, total carbohydrates and a higher energy value compared to the other parts of the
fruit. The solvent mixture chosen for the analysis of total phenolic compounds (TPC) and
antioxidant capacity was 70:30 (ethanol:water, v/v). TPC were found in large amounts in the
pulp, peel, and seeds. Flavonoids were present in high levels in the seeds, although they were
also found in the other parts of the fruit. All samples showed high antioxidant capacity,
especially by ABTS and DPPH, followed by the FRAP assay. Ferulic acid and cafteic acid were
found in the three evaluated parts of the fruit. The major phenolic compunds were p-coumaric,
ferulic and caffeic acid in the pulp (486.15; 408.90 and 297.25 pg 100g-1 respectively); rutin,
chlorogenic acid, caffeic acid and ferulic acid in the peel (1368.15; 405.80; 274.00 and
273.90 pg 100g™ respectively); and catechin, epicatechin, rutin, ferulic acid and caffeic acid ,
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in the seeds (547.70; 522.70; 474.35; 394.85 and 221.70 pg 100g™, respectively ). In the in
vitro digestion, the studied parts of the fruit (pulp, peel and seeds) showed, in general, higher
values of TPC and antioxidant capacity in the intestinal phase, in relation to the other phases
(initial, oral and gastric). Thus, we can infer that this study presents relevant information about
the physicochemical and chemical composition of Gravatd, including its bioactive compounds,
contributing to expand the scientific knowledge about this fruit. The generated data can help in
the evaluation of alternatives to adding value to the Gravata and encourage its use as a whole,
as an option for a healthy diet, including its potential use in functional foods and nutraceuticals,
and even in cosmetics and drugs.

Keywords: NCFPs; Mapping; Phenolics; Antioxidant capacity; /n vitro digestion.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, com seu vasto territorio, detém uma das maiores biodiversidades, com 15% a
20% do numero total de espécies e com a mais diversa flora do mundo (CORADIN; SIMINSKI;
REIS, 2011). Muitas espécies de vegetais t€ém potencial alimenticio, porém, estima-se que
menos de 10% sejam utilizadas para esta finalidade (EMBRAPA, 2010). O pais ¢ destaque no
que se refere ao cenario agricola mundial. Detém uma imensa area cultivada, sendo o terceiro
maior produtor de frutas do mundo, ficando atras apenas da China e da india (ABRAFRUTAS,
2021; IBGE, 2021). A produgao de frutas e legumes, em 2018, foide 50,5 milhdes de toneladas,
e espera-se registrar uma taxa de crescimento anual (CAGR) de 3,2% durante o periodo de
previsao, entre 2020-2025. Também ¢ importante ressaltar que o ano de 2021 foi denominado
pela Assembleia Geral da ONU como o Ano Internacional das Frutas, Legumes e Verduras
(AIFLV), oportunidade de demonstrar a importancia do consumo de frutas e hortalicas, bem
como o seu papel na nutricdo humana, seguranca alimentar e saude, e, por fim, alcangar os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ABRAFRUTAS, 2021). Dentre os produtos
agricolas, existe uma classe que vem ganhando destaque no Brasil, que sdo as plantas
alimenticias ndo convencionais (PANCS).

Em 2008, houve o primeiro registro do uso do termo PANCs, pelo Professor e
Bidlogo Valdely Ferreira Kinupp, e que se referia as plantas que nao estao incluidas em um
cardapio do dia a dia (KINUPP; LORENZI, 2014). Kelen et al. (2015) estimam que, no Brasil,
de 4 a 5 mil espécies de plantas nativas possam servir como fonte de alimento. Por sua vez, a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), em 2010, detinha em seu banco
de germoplasma mais de 50 espécies; deste total, 40 espécies vinham sendo cultivadas e estao
presentes na mesa da populagdo. As PANCs podem ser nativas, exéticas ou naturalizadas. A
ora-pro-nobis ¢ uma PANC, sendo reconhecida por ser uma folha rica em proteinas e sais
minerais, mas ha outros exemplos, como a capuchinha, a vinagreira e o dente de ledo, além
de frutos, como o quiabo de metro (MAPA, 2020) e o gravata.

A Bromelia antiacantha Bertol ¢ uma fruta nativa, conhecida popularmente como
gravatd. Também recebe outros nomes: como o seu fruto tem o formato de bagas amarelas, ¢
chamado de banana-do mato, além de caraguatd, carauaté e croatd. No Brasil, ha registros do
seu cultivo nos trés estados do sul do pais (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), e
também nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (FILIPPON et al., 2011).
Essa espécie apresenta um grande potencial de uso, seja ornamental, industrial, alimenticio e

até mesmo medicinal (FILIPPON ef al., 2012). Apresenta, em sua composi¢do, substancias
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importantes para a dieta: em estudos com o fruto maduro, foram encontrados compostos
fenolicos, vitamina C, carotenoides e acidos graxos essenciais, além de apresentar atividade
antioxidante (KRUMREICH et al., 2015). No trabalho de Krumreich et al. (2015), os autores
determinaram algumas substancias e propriedades do fruto maduro de gravatd, e encontraram
elevados teores de carotenoides 162,67 mg 100g™, de 4cido ascérbico (vitamina C) 60,01 mg
100g™!, atividade antioxidante de 178,56 mg equivalente ao Trolox 100g™, e compostos
fenodlicos totais de 70,73 mg 100 g'. A espécie apresenta propriedades medicinais, sendo
relatado seu uso em tratamentos como anti-helmintico, antitussigeno e no tratamento de
calculos renais (REITZ, 1983).

Outros estudos sobre gravata ja foram relatados na literatura, como o realizado por
Amancio (2016), que caracterizou o fruto em trés estagios de maturacdo (verde, intermediario
e maduro), para a polpa in natura e liofilizada. Santos et al. (2008) trabalharam com o fruto
inteiro e determinaram as suas atividades antioxidante e citotoxica, os compostos fendlicos
totais, e o perfil de 4cidos graxos, entre outras caracteristicas. Valles e Cantera (2018)
trabalharam com a fruta madura e tinham por objetivo isolar novas proteases. Bersi ef al. (2019)
utilizaram um subproduto do fruto (casca) e estudaram o desempenho de uma protease, para
entdo determinar formulagdes de detergentes para roupas. Em outro estudo, utilizando o extrato
enzimatico do fruto, Villadoniga e Cantena (2019) hidrolisaram a lactoalbulmina, uma
proteina importante que esta presente no soro de leite.

Estudos que determinam a composi¢ado fisico-quimica de frutas sdo importantes, € o
estudo da digestibilidade ¢ relevante para a avaliacdo do aproveitamento nutricional dos
componentes do alimento, sendo que pesquisas neste sentido vém ganhando destaque nos
ultimos anos. Para que o organismo humano exerca suas atividades biologicas, € preciso que
substancias como compostos fendlicos, por exemplo, cheguem na sua forma livre ao
organismo, o que pode ocorrer durante e apos as fases da digestdo. Alguns componentes
podem ser hidrolisados ja na fase oral em contato com as enzimas salivares, enquanto outros
precisam passar por todo o processo de digestdo, sendo possivel ser absorvidos no final do
mesmo, se tornando, assim, biodisponiveis. O processo da digestdo de um alimento ¢
complexo e isso pode alterar a sua bioacessibilidade. Assim, os estudos in vitro e in vivo sao
importantes, pois auxiliam a verificar o comportamento destes constituintes e também a
quantidade bioacessivel obtida apds digestdo, e que podera ser absorvida e biodisponibilizada
para uso em diferentes fungdes (CARDOSO et al., 2015; ALMINGER et al., 2014; CILLA et
al., 2018; DIMA et al., 2020).

Com base nas informagdes acima, observamos que hd uma lacuna na literatura quanto
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a caracterizagdo da polpa, das cascas e das sementes do gravatd, no que diz respeito a sua
composi¢do fisico-quimica, ao perfil de compostos fendlicos e as propriedades bioativas,
principalmente a capacidade antioxidante. A literatura reporta, por exemplo, a determinacdo
da capacidade antioxidante do gravata apenas pelo método de reducdo do radical ABTS, e
nao por trés métodos, como realizado no presente estudo. Além disso, ensaios de
digestibilidade in vitro para avaliar os compostos fenolicos ainda ndo foram aplicados para
este fruto, até o momento.

Assim, este estudo envolveu, em um primeiro momento, a realizagdo de uma
prospeccao cientifica e tecnoldgica sobre compostos bioativos presentes em frutas
classificadas como PANCs, de forma a tracar um panorama sobre os estudos e as invengdes
a respeito deste tema. Em seguida, foi realizada a caracterizacdo da polpa, da casca e das
sementes de gravata, no que diz respeito a quantificagdo e a identificagdo de substancias de
interesse e a determinagdo da capacidade antioxidante das amostras, o que permitiu o
levantamento de dados que irdo contribuir para aumentar o conhecimento na area. Este estudo
oportunizou, ainda, a indicagcdo de possibilidades de aplicagdo deste material, visando sua
valorizagdo e o incentivo a socioeconomia local, inclusive de Santa Catarina, e aos pequenos

produtores.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi investigar, em bases cientifica e de patentes, os
compostos bioativos presentes em frutas consideradas PANCs, bem como determinar a
composi¢cdo fisico-quimica, o teor e o perfil de compostos fenodlicos, e a capacidade
antioxidante de amostras de polpa, casca e sementes do fruto do gravatd (Bromelia

Antiacantha Bertol), verificada também através da digestdo gastrointestinal simulada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar prospeccdo tecnologica e cientifica sobre frutas consideradas PANCs e seus
compostos bioativos, com foco nas substincias com capacidade antioxidante;

e Caracterizar a polpa, a casca e as sementes do fruto quanto a composi¢do fisico-quimica
(umidade, cinzas, lipidios, proteinas e fibra alimentar, e, por diferenca, os carboidratos),
acidez titulavel total, aw, cor, pH; e determinar os solidos soltveis totais da polpa;

e Extrair os compostos fenolicos da polpa, das cascas e das sementes utilizando-se diferentes
misturas de solventes (agua e etanol);

e Determinar os compostos fendlicos totais, o teor de flavonoides totais, o perfil de fendlicos
e a capacidade antioxidante in vitro (métodos DPPH, 2,2-difenil-1-picrilhidrazila; ABTS
2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) e FRAP, reducio do Fe**) da polpa,
das cascas e das sementes;

e Determinar os compostos fendlicos totais, o perfil de fendlicos e a capacidade antioxidante
in vitro da polpa, da casca e das sementes do gravata, durante ensaio de digestdo humana

gastrointestinal simulada in vitro.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS (PANCs)

As Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) sdo plantas que ndo sdo
conhecidas e produzidas em grande escala, portanto, seu consumo ¢ limitado a algumas regioes
(RANIERI et al. 2017). O termo “Alimenticias” quer dizer que sdo plantas usadas na
alimentacdo, j4 o termo “Ndo Convencionais” significa que ndo sdo produzidas ou
comercializadas em grande escala (RANIERI ef al., 2017). O Biologo e Professor Valdely
Ferreira Kinupp fo1 o primeiro a usar este termo em 2008, quando referia-se as plantas que ndo
estdao incluidas em um cardapio do dia a dia (KINUPP; LORENZI, 2014). Podem possuir uma
ou mais partes comestiveis, podemser espontaneas ou cultivadas, nativas ou exodticas (KELEN
et al., 2015). No mundo, estima- se que cerca de 390 mil espécies de plantas sejam conhecidas
(RBG, 2017). Apesar dessa elevada riqueza, o homem atualmente utiliza cerca de 300 espécies
na dieta. Sabe-se que cerca de 90% da alimenta¢do do mundo baseia-se somente em 15 espécies,
(o arroz, o trigo, o milho, o sorgo, a cevada, a cana-de-agucar, a beterraba, a batata, a batata-
doce, a mandioca, o feijao, a soja, o amendoim, o coco € a banana) sendo os dois ultimos
pertencentes a categoria de frutas (REIFSCHNEIDER etal., 2015; PATERNIANI, 2001).

As PANCs, quando cultivadas pelos agricultores, trazem uma oferta maior de alimentos
ao longo do ano. Associado a isso, tem-se uma dieta diversificada e variada, trazendo nutrientes
que o organismo humano precisa, sendo entdo um Otimo caminho para uma alimentagdo
adequada, saudavel e responsavel (RANIERI ef al., 2017). Por fim, as PANCs geram
possibilidades para o ser humano, tanto na busca por nutrientes, quanto na sua escolha pelo
que mais o agrada. Esta autonomia, associada as culturas biodiversas, gera umaemancipagao,
que pode ser chamada de soberania alimentar ecoldgica (KELEN, ef al., 2015). Dentro das
diversas espécies de plantas existentes, o gravatd, planta cultivada e consumida no sul do

Brasil, pertence a familia Bromeliaceae.

3.2 FAMILIA Bromeliaceae

A familia Bromeliaceae Juss. possui 3.651 espécies distribuidas em 78 géneros
(GOUDA; BUTCHER; GOUDA, 2018) e atualmente esta dividida em oito subfamilias
(Bromelioideae, Brocchinioideae, Hechtioideae, Lindmanioideae, Navioideae, Pitcairnioideae,

Puyoideae e Tillandsioideae) (GIVNISH et al., 2011). Na familia Bromeliaceae, que inclui o
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abacaxi ou anands (Ananas comosus L. Merril) (EMBRAPA, 2020), encontra-se o gravata.
Fotos destas frutas estdo apresentadas na Figura 1.

As bromélias sdo plantas herbaceas que podem ser: epifitas, rupicolas ou terricolas. As
folhas geralmente contém espinhos, e estdo distribuidas ao longo do caule ou formam rosetas;
sua superficie apresenta tricomas especializados que s3o responsaveis pela sua adaptacao
(BENZING, 2000). As sépalas apresentam diferentes cores, variando de verdes, amarelas,
vermelhas ou brancas. De modo semelhante, as pétalas sdo coloridas, responsaveis
principalmente por proteger o néctar (SIQUEIRA-FILHO; MACHADO, 2001). Seu fruto ¢
uma capsula ou baga. No caso do género Ananas, forma-se um sincarpo (SOUZA; LORENZI,

2012).

Figura 1: Fotos do gravata da espécie Bromelia antiacantha Bertol (fotos A e B), sendo possivel
observar como grandes comunidades, e o fruto no estagio verde (chamado de baga ou cépsula)
que se criam em uma espécie de caule; e do género Ananas, popularmente chamado de abacaxi
do mato (fotos C e D). Em A e C, observam-se os espinhos presentes nas folhas dessas duas
espécies.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) (Figuras 1A, B e C); FATIOLA PAISAGISMO, 2015 (Figura 1D).

A maioria das Bromélias tem formas e cores chamativas, sendo usadas como um
potencial ornamental (artigo decorativo), o que explicaria o declinio de algumas espécies
(SOUZA; LORENZI, 2012). As espécies variam no tamanho e na coloracdo das folhas, na
morfologia das flores, bem como no hébito de crescimento (BENZING, 2000). Dentro da
familia Bromeliaceae, tem-se a espécie Alcantarea, a qual pertence o gravatd (Bromelia

antiacantha Bertol).
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3.2.1 Bromelia antiacantha Bertol

Bromelia antiacantha é conhecida popularmente como banana-do-mato ou bananinha-
de-macaco, devido a aparéncia de seus frutos (bagas amarelas), sendo também chamada de
caraguata e gravata (FILIPPON et al., 2012). Desenvolve-se principalmente em solos muito
umidos das florestas, de restinga e de vegetacdo secundaria (REITZ, 1983). Podem chegar a até
2 m de altura, apresentando caracteristicas proprias de dinamica populacional e de estrutura
espacial (densidade, dispersdo, distribuicdo) ao formar densos grupamentos (REITZ 1983;
SANTOS, 2001; FILIPPON, 2009). Tem um caule curto e grosso, sua folha ereta pouco recurva
faz com que as folhas da base sejam voltadas para o chio, enquanto as centrais sdo voltadas
para cima, e contém espinhos nas margens (REITZ, 1983; SANTOS, 2001). Todas essas
caracteristicas citadas podem ser observadas na Figura 2.

No Brasil, a floragdao ocorre de forma anual, iniciando em dezembro e podendo terminar
até o inicio de fevereiro (REITZ, 1983). Sua reproducdo pode ser tanto de forma sexuada como
assexuada, na qual emitem brotos (um ou mais) apds o periodo floral (REITZ, 1983; SANTOS,
2001; SANTOS et al., 2004). O final do seu ciclo reprodutivo representa o final aparente do
seu ciclo de vida. Apds a floracdo, ocorre a frutificacao, tendo inicio em torno de fevereiro,
podendo ir até¢ o0 més de junho (REITZ, 1983). Segundo Santos (2001), o processo inicia com a
alteracdo da coloragdo das folhas centrais da roseta, antes do aparecimento da inflorescéncia
(em média 8 dias); as folhas proximas do centro da roseta tornam-se vermelhas, indicando que
os individuos estdo iniciando sua fase reprodutiva, e permanecendo assim até o final da
floragdo. No Brasil, ha registros do seu cultivo nos trés estados do sul do pais (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul), e também nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao

Paulo (FILIPPON et al., 2011).
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Figura 2: Sequéncia da frutificagdo do gravata: A) Fase da floragdo com as folhas avermelhadas
na parte inferior, B) algumas bagas em desenvolvimento e verdes, e C) um cacho de bagas
maduras de gravata.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Seu uso pode ser alimenticio, ornamental e industrial, sendo utilizado em maior
frequéncia o fruto e a planta inteira. Seu uso ja foi observado na fabricagao de fibras para uso
em tecidos; na cordoaria, mediante o uso de suas folhas; e na fabricagdo de sabdo a partir do
fruto (BARROS; SOUZA, 1995; HAVERROTH, 1997; MERCIER YOSHIDA, 1998; REITZ,
1983). Além do que foi citado acima, foi observado o seu uso como cerca-viva (planta inteira)
e também como fonte de extracao de “palmito”, o qual € utilizado em conservas, posteriormente
em saladas, molhos, omeletes, refogados e em pastéis (FILIPPON, 2009).

No estudo de Amancio (2016), o fruto inteiro foi caracterizado visualmente em trés
estagios de maturacdo (verde, intermedidrio e maduro). Uma observacdo ¢ que, no trabalho
citado, apds a separacao da polpa e da semente do fruto, somente a polpa com a casca foi
analisada. O mesmo realizou algumas andlises com as amostras in natura, € outras com
amostras liofilizadas. O teor de umidade variou de 79,97 a 82,51%, ja o teor de cinzas foi
encontrado de 1,06 a 1,24%, quanto ao teor de solidos soluveis 0 mesmo encontrou variagdo de
15,2°Brix no estagio verde, para 17,57°Brix no estdgio maduro, a acidez titulavel variou de
0,95 a 1,03% e a cor onde sua varia¢do ocorreu conforme amadurecimento do fruto a qual 41,04
no estagio verde e 48,05 no estdgio maduro. Os parametros de pH e aw foram considerados
iguais, tendo um valor de 0,96 de ay e uma varia¢do de 4,33 a 4,35 no pH.

Amancio (2016) encontrou uma variacao no teor de lipidios de 1,26 a 5,49% no estagio
maduro. Quanto ao teor proteico, Krumreich et al. (2015) encontrou valor 0,62 + 0,15, enquanto
Amancio (2016) encontrou uma variagao de 3,29 a 3,87%. Para ao teor de fibra bruta, Amancio
(2016) encontrou uma variag¢ao de 0,95 a 1,73% para o estdgio maduro.

O teor de vitamina C ja foi determinado para o fruto, Krumreich et al. (2015)

encontraram 60,01 + 5,04. Além disso ao teor de carotenoides, Krumreich et al. (2015)
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encontrou para o fruto maduro do gravata um valor de carotenoides totais de 162,67 mg 100g"
I, Rodriguez-Amaya et al. (2008) afirmam que, para que um alimento seja considerado fonte de
carotenoides, € necessario possuirno minimo 20 pg g (2 mg 100g 1), logo o gravata pode ser
considerada uma fonte rica nesse composto.

Krumreich ef al. (2015) realizaram o estudo da capacidade antioxidante de frutos frescos
de Bromelia antiacantha Bertol, que foi medida frente ao radical estavel DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazila), e calculada através de uma curva-padrao de trolox. O resultado foi de 178,56 +
2,65 mg de equivalente ao Trolox 100 g'! de amostra. A amostra apresentou 70,73 + 4,34 mg
equivalente ao 4cido galico 100g™' de compostos fendlicos totais.

A espécie apresenta propriedades medicinais, sendo que, em 1940, foi descrita sua
utilizag¢dao na medicina popular, apresentando propriedades como anti-helmintico, antitussigeno
e no tratamento de célculos renais (REITZ, 1983). Filippon (2009); Jorge e Ferro (1993); Mors
et al. (2005) e Zanella (2009) relataram a acao do fruto nas infecgdes respiratorias € com acao
expectorante, além de contribuirem no tratamento de asma e bronquite.

Os frutos de gravata possuem um grande potencial para a confecc¢ao de geleias e licores.
A sua comercializagao se da tanto em cacho como por massa; em menor procura, por mudas,
licores e geleias. E geralmente encontrado em bancas medicinais, em mercados publicos, feiras
e eventos relacionados a biodiversidade ou a plantas medicinais (VIEIRA DA SILVA, 2009
apud CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).

3.2.2 GRAVATA: ESTADO DA ARTE

Foirealizada uma pesquisa de artigos cientificos, por meio de consulta as bases de dados
Scopus, Scielo e Science Direct. As palavras-chave utilizadas foram: "Gravata
bromelia"," Bromelia antiacantha", "Bromelia", "Gravatad", sendo que a pesquisa ocorreu entre
os dias 29/04/2020 e 20/05/2020. Posteriormente, foi refeita a busca de 20 a 22/04/2022, com
o uso dos mesmos termos adicionando o ‘“caraguatd” para uma atualizagdo dos resultados.
Deve-se também citar o uso do termo boleano OR para as buscas. Os resultados detalhados com
palavras-chave, a base de dados consultada, o titulo da publica¢do, a parte do fruto estudada, o
tipo de estudo realizado e o autor/ano estdo apresentados na Tabela 01.

Para a base de dados Scopus, com o uso das palavras-chave acima, foram selecionados
14 artigos de interesse; na base da Scielo, foram recuperados 7 artigos; e por fim, na base do
Science Direct na busca cientifica, foram localizados apenas 4 artigos relacionados as palavras

pesquisadas. Deste total, 6 artigos estavam duplicados, ou seja, apareciam em duas bases ao
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mesmo tempo. O periodo de publica¢do dos artigos selecionados variou de 2007 a 2019. Com
a atualizacdo da busca, teve-se a adicao de 3 novos artigos, referentes aos anos 2020, 2021 e
2024 com um artigo por ano em que dois também eram duplicados (identificados na Tabela).

Quanto a parte do fruto, trés trabalharam com o extrato bruto de protease extraida desta
matéria-prima, dois com a polpa do fruto, um com o subproduto ¢ um com o fruto inteiro
(extrato). Quando observado pelo conteudo dos artigos, quatro abordaram a extracao e/ou uso
de protease presente no fruto em diferentes contextos, um utilizou o extrato da enzima, e apenas
trés aplicaram métodos semelhantes aos utilizados no presente estudo. Ja na atualizacdo da
busca, apenas um trabalhou com o fruto inteiro e os outros dois abordaram uma revisdo e o
impacto da solugdo salina no crescimento e cultivo in vitro.

Foram encontrados outros artigos publicados de 2008 a 2019, em que foi feito o estudo
de diferentes partes do fruto (extrato das folhas, fruto em si e das fibras), porém, quando
analisado o contetudo, ndo abordam o que foi estudado no presente trabalho. Os demais artigos
apenas tém ligacdo com as palavras-chave utilizadas na pesquisa. Ja na nova busca (os 3 ultimos
da Tabela 1) apenas 1 aborda assunto relevante ao estudo, os demais somam-se a exclusao dos
artigos da busca inicial.

Na busca de artigos cientificos, observou-se que houve um aumento nas publicacdes
sobre o tema a partir de 2015, com a publicacao de 5 artigos referentes ao uso do fruto em
estudo, porém apenas 2 abordaram resultados relacionados ao tema do presente projeto. Através
da pesquisa de artigos cientificos sobre o gravata, foi possivel confirmar que este ¢ um fruto
pouco estudado até o momento, sendo assim com poucas informagdes cientificas publicadas,
sendo que a pesquisa e a geragdo de informagdes sobre 0 mesmo sdo promissoras.

Assim, verificou-se, através do estado da arte, as lacunas existentes na literatura sobre
o fruto de gravatd, e que estdo relacionadas a caracterizagdo fisico-quimica, quimica, fisica e a

determinacdo da capacidade antioxidante de sua polpa, casca e sementes.
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Tabela 01 - Resultado da busca de artigos cientificos nas bases de dados Scopus, Scielo e Science Direct, relacionados ao fruto gravata.

Palavras-chave Base de Parte do fruto em Autor(es) e ano de
Titulo O que foi determinado?
do artigo dados estudo publicacio

Bromelia antiacantha Science Caracterizagao de novas O extrato bruto Extrafram e caracterizaram  VALLES, D.;
Proteinases de frutas Direct  enzimas proteoliticas de ~ (CE) do fruto uma protease desse fruto. FURTADO, S.;
(Fruit proteinases) e frutos maduros maduro de B. CANTERA, A. M. B.
Protease de cisteina Scopus  de Bromelia antiacantha  antiacantha.
(Cysteine protease) Bertol. (Bromeliaceae) 2007
Plant protease Cysteine Science Antiacanthain A: New O extrato bruto  Foi isolada a protease como VALLES, D.;
peptidase Bromeliaceae Direct  proteases isolated from (CE) da polpa pl mais baixo Antiacanthain CANTERA, A. M. B.

e Bromelia antiacantha (fruta madura) A (AntA).

Scopus  Bertol. (Bromeliaceae) 2018
a-lactalbumin Bioactive Science New ACE-inhibitory O extrato bruto A segunda proteina de soro ~ VILLADONIGA, C.;
peptides ACE inhibitors Direct  peptides derived from a- (CE) do fruto de leite mais abundante, a CANTERA, A. M. B.
Cysteine peptidases e lactalbumin produced by —maduro de B. lactalbumina (ALA) foi
Whey Bromelia Scopus  hydrolysis with Bromelia — antiacantha hidrolisada com proteases 2019
antiacantha Bertol antiacantha peptidases de Bromelia antiacantha

Bertol., uma planta nativa.

Banana-do-mato, Composicao fisico- A polpa da fruta Presenca de compostos KRUMREICH, F. D.;
carotenoides, Sciclo quimica e de compostos bioativos, incluindo CORREA, A. P. A.; DA
compostos fendlicos, S bioativos em FRUTOS carotenoides, antocianinas ¢~ SILVA, S. D. S.;
fibras, capacidade COPYS" de Bromelia antiacantha compostos fenolicos. ZAMBIAZI, R. C.
antioxidante. Bertol. 2015




Bromeliaceae, Bromelia
antiacantha, caraguata,
gravata, atividade
citotoxica

Hydrolysis tissue,
Epigyne, Bromelia
antiacantha

Catalytic;
ferromagnetic;
magnetic; nanostructure

Bromelia antiacantha,
antioxidante,
citotoxicidade,
genotoxicidade,
carboidratos, acidos
graxos.

Fruit by-product
valorization Bromelia
antiacantha Bertol.

Scielo

Scopus

Scopus

Scielo e
Scopus

Science
Direct
e
Scopus

Avaliagdo das atividades
antimicrobiana,
citotoxica, moluscicida e
antioxidante de Bromelia
antiacantha Bertol.
(Bromeliaceae)

Proteolytic enzymes from
Bromelia antiacantha as

tools for controlled tissue
hydrolysis in entomology

The use of magnetic
nanoparticles for
immobilization and
recycling of enzymes

Ripe fruits of Bromelia
antiacantha:
investigations on the
chemical and bioactivity

profile

Valorization of fruit by-
products of Bromelia
antiacantha Bertol.:
Protease obtaining and

Extratos das
folhas e frutos
desta espécie.

Frutos maduros

Frutos inteiros.

Frutos inteiros.

Subprodutos de
frutas

Atividades antifungica,
antibacteriana, citotoxica,

moluscicida e antioxidante.

Uso de extrato enzimatico

para hidrolisar e remover

tecidos moles da epigine de

Apopyllus iheringi.

Determinaram a sintese de
nanoparticulas magnéticas

para adsor¢ao de enzimas
cisteina-proteoliticas
extraidas do fruto de
Bromelia antiacantha
Bertol.

Os frutos foram abertos.
Fervidos e liofilizados
produzindo um residuo
extraido.

Isolar e estudar o
desempenho de uma
protease alcalina, por sua
potencial aplicagdo como

MANETTL L. M.;
TURRA, A. F.;
TAKEMURA, O. S.;
SVIDZINSKIL, T. L. E.;
LAVERDE JUNIOR, A.
~2010

MACCIO, L.; VALLES,
D.; CANTERA, A. M.
2013

FURTADO, S.;
BRANDES, M.;
ALAMON, C.;
BOTASINL, S.;
CANTERA, A.M.B.

2018

SANTOS, V. N. C.; DE
FREITAS, R. A.;
DESCHAMPS, F. C.;
BIAVATTI, M. W.

- 2009

BERSI, G.; VALLES,
D.; PENNA, F.
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Cystein phytoprotease
Laundry detergente

Cellulose nanocrystals;
pantanal fibers;
gravata; macauba;
characterization

Scopus

Araucaria angustifolia,
Bromelia antiacantha;
Cultural landscapes;
Ethnobotany; Genetic
diversity; llex
paraguariensis; Local
management system,;
Non-timber forest
products

Scopus

Mata Atlantica, plantas  Scielo
medicinais, manejo de

populagdes naturais

its potential as additive
for laundry detergents

Cellulose Nanocrystals
from Fibers of Macauba
(Acrocomia Aculeata)
and Gravata (Bromelia
Balansae) from Brazilian
Pantanal

Domesticated landscapes
in araucaria forests,
southern Brazil: A
multispecies local
conservation-by-use
system

Estrutura demografica e
producdo de frutos de
Bromelia antiacantha
Bertol.

Fibras

Nao se aplica

Nao se aplica

aditivo de formulagdes de
detergentes para a roupa.

Trabalhou com as fibras
brutas submetidas a
hidrolise acida, seguida de
varias analises.

Buscaram evidéncias de
domesticacao ¢ conservagao
dos recursos manejados em
trés espécies - erva-mate,
araucaria

e caraguata (Bromelia
antiacantha) caracterizando
praticas de manejo, estrutura
demografica e diversidade
genética nas populagdes dos
mesmos locais.

Estudar a estrutura
demografica e a producao
de frutos de uma populagao
natural de B. antiacantha na

CANTERA, A. M.;
BARBERIS, S.

2019

CORREA, A. C.;
CARMONA, V. B.;
SIMAO, J. A.;
GALVANIL F.;
MARCONCINL J. M.;
MATTOSO, L. H. C.
2019

REIS, M.S.;
MONTAGNA, T.;
MATTOS, A.G.;
FILIPPON, S.; LADIO,
A.H.; DA CUNHA
MARQUES, A.;
ZECHINIL, A.A.;
PERONI, N.;
MANTOVANI, A.
2018

DUARTE, A. S.:
VIEIRA DA SILVA, C.;
PUCHALSKI, A.;
MANTOVANI, M.;
SILVA, J. Z.; REIS, M.
S.
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Manejo sustentavel, Scielo

PFNM, plantas
medicinais

Brazilian Atlantic
Rainforest;, bromeliad;
clonal species;
conservation; gene fl
ow; genetic diversity;
microsatellites;
polyploidy; southern
Brazil

Scopus

Corredores de Scielo
biodiversidade, espécies

ameacadas, endemismo

Producao de frutos para
uso medicinal em
Bromelia antiancatha
(caraguatd) :
fundamentos para um
extrativismo sustentavel

Genetic structure and
phenotypic variation in
wild populations of the
medicinal tetraploid
species Bromelia
antiacantha
(Bromeliaceae)

Bromeliaceae da mata
atlantica brasileira: lista
de espécies, distribuigao
€ conservacao

Nao se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Floresta Nacional de Trés
Barras

Quantificar a produgdo de
frutos e fundamentar
estratégias para possivel
manejo de populacdes
naturais de B. antiacantha

Padroes de estrutura
genética e variagao
morfologica de populacdes
de Bromelia antiacantha
(Bromeliaceae).

Disponibilizar a lista de
taxons de Bromeliaceae
ocorrentes no dominio da
Mata Atlantica no Brasil € o
status de conservacao de
cada espécie de acordo com
as listas oficias, bem como a
distribui¢ao destas nos
estados e nos corredores da
biodiversidade.

2007

FILIPPON, S.;
FERNANDES, C. D.;
FERREIRA, D. K.;
DUARTE, A. S.; REIS,
M. S.

2012

ZANELLA, C. M.;
BRUXEL, M.; PAGGI,
G. M.; GOETZE, M.
BUTTOW, M. V.;
CIDADE, F. W.;
BERED, F. M.

2011

MARTINELLL G.;
VIEIRA, C. M.;
GONZALEZ, M.
LEITMAN, P.;
PIRATININGA, A.; DA
COSTA, A. F.;
FORZZA, R. C.

2008
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Bromelia Antiacantha,
cervical cancer cells;
HaCaT cells;
phytochemical profile;
SiHa lineage

Bromeliad; Chlorophyll
a fluorescence; Plant
physiology; Tissue
culture

Biological activity;
Bromelia antiacantha;
Brosimum
gaudichaudii; Genipa
americana; Natural
compounds;
Pharmacological

Scopus
e Scielo

Scopus
e Scielo

Scopus

Phytochemical profile
and biological activities
of Bromelia
antiacantha extracts

Impact of saline solution
on growth and
photosystem II during in
vitro cultivation of
Bromelia antiacantha
(Bromeliaceae)

Ethnopharmacology of
Fruit Plants: A Literature
Review on the
Toxicological,
Phytochemical, Cultural
Aspects, and a
Mechanistic Approach to

Frutos inteiros.

Nao se aplica

Nao se aplica

Avaliaram o perfil
fitoquimico de extratos
aquoso e etanolico obtidos
de frutos de B. antiacantha,
bem como a sua possivel
acao antioxidante,
antitumoral e citotdxica.

Verificaram os impactos da
solucdo salina do meio de
cultivo no desempenho do
aparato fotossintético e
crescimento de Bromelia
antiacantha durante o
cultivo in vitro, e dessa
forma, elucidaram a
mitigacdo do desbalango
nutricional que poderia
interferir na cadeia de
transporte de elétrons nas
plantas.

Revisaram informacodes das
pesquisas mais atuais sobre
a composic¢ao fitoquimica,
propriedades biologicas e
toxicologicas de quatro
espécies frutiferas
amplamente utilizadas pela

RODRIGUES, K.F.:
BITENCOURT, T.C.;
NUNEZ, 1.G.;
GARCIA, H.O.; BUHL,
B.; PADILHA, G.L.;
ETHUR, E.M.;
HOEHNE, L.; BRUNO,
AN.; FREITAS, E.M.
2024

CIPRIANO, R.;
MARTINS, J.P.R.; DE
ALMEIDA
RODRIGUES, L.C.;
FALQUETO, AR ;
GONTIJO, A.B.P.L.
2021

DE CARVALHO, A.T.;
PAES, M.M.; CUNHA,
M.S.; BRANDAO,
G.C.; MAPELI, A M.;
RESCIA, V.C.;
OESTERREICH, S.A;
VILLAS-BOAS, G.R.

36



activity;
Phytochemistry; Plant
secondary metabolites;
Plant side effects;
Talisia esculenta

the Pharmacological
Effects of Four Widely
Used Species

populagdo mundial, a fimde 2020
apoiar o uso medicinal

seguro dessas espécies e

incentivar novos estudos

sobre suas propriedades
terapéuticas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022). *Os termos apresentados em inglés foram mantidos conforme realizado na pesquisa.

37



3.2.3 VALORIZACAO DE RESIDUOS SOB ENFOQUE DA ECONOMIA CIRCULAR

Quando avaliamos as potencialidades tecnolégicasde matérias-primas de interesse para
a dieta humana, incluindo as PANCs, ¢ importante fazer uma abordagem dentro do conceito de
Economia Circular, para o total aproveitamento de cada matriz. Alvez (2013), através de um
relatorio produzido pela Institution of Mechanical Engineers, comenta que anualmente, em
todo o planeta, sdo produzidos 4 bilhdes de toneladasde alimentos. Assim, estima-se que entre
um quarto e um terco dos alimentos produzidos anualmente, para o consumo humano, se perde
ou ¢ desperdicado. Isso equivale a cerca de 1,3bilhdes toneladas de alimentos. Se observarmos
por classe, 30% destes residuos provém dos cereais; os residuos de raizes, frutas, hortalicas e
sementes oleaginosas variam de 40 e 50%; 20% de residuos se referem as carnes e aos produtos
lacteos; e 35% de residuos provém de peixes (FAO, 2018).

No Brasil, estima-se que entre verduras, folhas e frutos, do campo até¢ a mesa do
consumidor, ocorra uma perda de 30 a 40% (GOULART, 2008; VAL, 2012; SOARES, 2013).
A produgao dos principais frutos frescos comercializados no Brasil ¢ de aproximadamente 17,7
milhdes de toneladas/ano, e estima-se que um total de 5,3 milhdes de toneladas/ano desses
frutos nao sejam consumidos. Supondo que o Brasil tenha cerca de 150 milhdes de habitantes,
35 kg/hab./ano ¢ o indice de perdas com frutos (SOARES, 2020).

Uma maneira de evitar o desperdicio seria a utilizagdo de todas as partes dos alimentos,
tais como folhas, talos, cascas e sementes, que acabam sendo desperdigadas, mas que contém
quantidades consideraveis de nutrientes (MARQUES et al., 2008). Rocha et al. (2008), em seu
estudo comcascas, talos e folhas, afirmam que estes residuos podem ser boas fontes de fibras
alimentares e de lipidios. A valorizagdo integral das matérias-primas, dentre elas, frutas e
residuos do seu processamento, se encaixam no conceito de economia circular, que ¢ um
modelo de produgdo e de consumo que tem como foco alargar o ciclo de vida dos mesmos,

reduzindo o desperdicio ao minimo (PARLAMENTO EUROPEU, 2020).

Desde 2013, diversos paises tém iniciado campanhas ou estabelecido suas proprias
metas de reducdo das perdas e do desperdicio de alimentos. Isso ocorreu devido ao Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma) e a Organizacdo das Na¢des Unidas para
Alimentagdo e Agricultura (FAO) langarem a iniciativa Save Food. Mais recentemente (2015),
surgiram os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel estabelecidos pelas Nag¢des Unidas,
nos quais, para o ramo alimenticio, destaca-se o0 Consumo e Producdo Sustentaveis (ODS 12),
que sugere "Reduzir pela metade, até 2030, o desperdicio de alimentos per capita mundial, nos

niveis de varejo e do consumidor, e reduzir as perdas de alimentos nas outras etapas da cadeia


http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf
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agroalimentar" (FAO, 2015).

Desta forma, mesmo que a comercializagdo do gravatd ndo seja amplamente difundida,
esta fruta tem importancia em algumas localidades do Brasil, podendo vir a ser fonte de renda
para familias de agricultores. Isto justifica a caracterizagdo da mesma, bem como dos residuos
gerados em seu despolpamento, dentro do conceito de Economia Circular no processamento de

alimentos. Neste sentido, ¢ fundamental conhecer as caracteristicas desta fruta.

3.3 COMPOSTOS BIOATIVOS

As frutas sdo alimentos ricos em diversos macro € micronutrientes € podem conter
muitos constituintes bioativos, alguns dos quais apresentam atividade antioxidante, dai a sua
importancia para uma dieta saudavel. Dado tal variedade de compostos bioativos, as pesquisas
mostram que o consumo de frutas pode combater o desenvolvimento de doengas cardiacas e
cancer de prostata, dependendo das substancias consideradas (JENAB et al., 2004; SERINI et
al., 2009).

3.3.1 Compostos Fendlicos

Sao produtos naturais originados pela via metabolica secundéaria dos vegetais
(LARCHER, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2013). Apresentam fungdes importantes como
crescimento e reproducdao, podem atuar como agentes antipatogénicos e contribuem na
pigmentagdo. Sao formados em condigdes problematicas como em condi¢des de estresse,
infecgdes, ferimentos, radiagdes ultravioletas (UV), entre outros. Nos alimentos, apresentam
relacdo direta com a cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa (ANGELO; JORGE,
2007; MELO et al., 2008; MELO, 2010).

Possuem acdo antioxidante através de diversos mecanismos, entre os quais, a sua
capacidade para a remog¢do de radicais livres e a inibicdo da formagdo de espécies reativas
durante o metabolismo. Assim, previnem a ocorréncia de danos nos lipidios, proteinas e 4cidos
nucleicos, e consequentes lesdes ou morte celular (ZHANG et al., 2008). Sao conhecidos mais
de 8.000 compostos fenolicos com estruturas quimicas diferentes e, consequentemente, com
atividades biolégicas variadas (YANEZ et al., 2004; YAZAKI; SASAKI; TSURUMARU,
2009).

Segundo Pimentel; Francki; Golliicke, (2005):
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As principais fontes de compostos fenolicos sdo frutas citricas, como limao,
laranja e tangerina, além de outras frutas a exemplo da cereja, uva, ameixa,
péra, magad e mamao, sendo encontrados em maiores quantidades na polpa do
que no suco da fruta. Pimenta verde, brocolis, repolho roxo, cebola, alho e
tomate também sdo excelentes fontes destes compostos.

Nos vegetais, podem se apresentar na forma livre, ou entdo estar ligados a agucares
(glicosidios) ou a proteinas (SHAHIDI; NACZK, 1995). Os compostos fendlicos sdo um grande
grupo de substancias organicas (DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010); tém uma
ampla variedade tanto de estruturas como de fungdes; e apresentam como caracteristica ter em
sua estrutura quimica pelo menos um anel aromatico com um ou mais grupamentos hidroxila
(ESKIN; SHAHIDI, 2015). Os fenolicos costumam ser encontrados mais em frutas do que em
hortalicas, tendo como destaque frutas imaturas, pois, durante o amadurecimento, acabam
sendo degradados devido a fatores externos (DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010).

Outra forma de classificacao € pela ocorréncia nos vegetais, podendo ser divididos em
quatro grupos: fendis simples, acidos fendlicos, derivados do acido cindmico e flavonoides
(ESKIN; SHAHIDI, 2015). As varias classes dos compostos fendlicos apresentam estruturas
variadas, atuando de diferentes formas na matriz para o controle da oxidagao, ou seja, podem
atuar como agente redutor, apresentar poder de sequestrar os radicais livres e de desativar o
oxigénio singlete (LARCHER, 2004; TAIZ ¢ ZEIGER, 2013). Logo, devido as propriedades
benéficas a satde, atualmente vém sendo alvo de estudos (TAIZ e ZEIGER, 2013; ROSSA,
2013). Sua atividade anticarcinogénica tem sido relacionada a inibi¢ao de diferentes canceres
como de colon, esdfago, pulmao, figado, mama e pele. Resveratrol, a quercetina, o acido cafeico
e os flavonois sdo os compostos fendlicos que possuem ligagdo comprovada com esta atividade
(PIMENTEL; FRANCKI; GOLLUCKE, 2005).

Na literatura, ndo foram encontrados registros do perfil de compostos fenodlicos do

gravata.

3.3.3.1 Determinacdo de Compostos Fendlicos Totais

O método de Folin-Ciocalteu (FC) ¢ muito utilizado para a determinacdo de compostos
fendlicos totais, e acabou virando um indicador quando utilizado para a determinacdo de
compostos antioxidantes (RUFINO, 2006). E um método analitico conveniente e simples, pois
nao requer nenhum equipamento particular e pode ser util na caracterizagio e padronizagdo de
amostras botanicas (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005), bem como por sua reprodutibilidade para

a determinagdo de polifendis totais em materiais biologicos (EVERETTE et al.,
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2010 , HUANG et al., 2005).

O ensaio mais utilizado e que vem sendo aplicado para diferentes matrizes ¢ o que
emprega o reagente de fenol de Folin-Ciocalteu desenvolvido por Singleton e Rossi (1965). Na
presenca de agentes redutores como os compostos fenélicos, molibdénio e tungsténio, que estdo
no estado de oxidagdo 6+, reagem através da transferéncia de elétrons, e, em meio alcalino,
formam um complexo azul. A intensidade dessa cor varia com a quantidade de substancias
redutoras presentes como: polifendis, acidos organicos (&cido ascorbico), acucares (por
exemplo a frutose) e alguns aminodcidos. A taxa de absor¢do reside entre 620 a 760 nm
(SOUSA et al., 2007), tendo uma alta absortividade préximo a 750nm (ROGINSKY; LISSI,
2005). Ao utilizar esse método espectrofotométrico com o reagente de fenol, ele nos apresenta
uma estimativa do teor de fendlicos naquela matriz, sendo chamado de “teor fendlico”.
Normalmente para a sua determinagdo, ¢ amplamente utilizado o acido galico como padrao, em

alimentos ou produtos naturais (CHEN; CHENG; LIANG, 2015).

3.4 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE

Os antioxidantes sdo um grupo de substancias formadas por vitaminas, minerais,
pigmentos naturais € enzimas, que visa o bloqueio ou retardamento da rancidez oxidativa
controlando os precursores dessa reacdo, que sao os radicais livres (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010). Este controle pode ser por reagdes metabolicas ou por fatores exdgenos,
como as radia¢des ionizantes. Sua obtengdo ocorre através de alimentos como frutas, legumes,
hortalicas e cereais integrais, o que explica parte das agdes saudaveis que 0s mesmos exercem
sobre o organismo (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2016).

Os antioxidantes utilizados em alimentos sdo de origem natural ou sintética, sua
classificacdo varia com a fun¢@o. Os antioxidantes primarios, por exemplo, atuam na remog¢ao
ou inativa¢do dos radicais livres formados durante a iniciagdo ou propagacao da reacdo. Eles
doam um 4atomo de hidrogénio ao radical livre, gerando moléculas estaveis e, desta forma,
interrompem a reagdo em cadeia (RAMALHO; JORGE, 2006). Os antioxidantes primarios
mais conhecidos sdo o hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT) e o terc-
butil-hidroquinona (TBHQ), e o propil galato (PG) que sdo polifendis sintéticos, e os tocoferois,
que sdo naturais (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2016). Além de primarios, podem ser:
sinergistas, removedores de oxigénio, bioldgicos, agentes quelantes e antioxidantes mistos

(RAMALHO; JORGE, 2006).
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Diversos estudos apontam que a ingestdo diaria de antioxidantes na dieta auxilia os
mecanismos endogenos de defesa, ja nos processos oxidativos do organismo pode produzir uma
acdo protetora efetiva, e que uma série de doencgas, podem estar ligadas aos danos causados por
formas de oxigénio denominadas de “espécies reativas oxigenadas” ou simplesmente ROS. As
formas comumente observadas sdo do oxigénio singlete e os radicais livres que estdo associadas
a doencas como cancer, aterosclerose, diabetes, artrite, malaria, AIDS e doencas do coragao
(BRENNA; PAGLIARINI, 2001; YILDRIM; MAVI; KARA, 2002). Conforme Rossa (2013),
na literatura ¢ encontrada uma gama de efeitos biologicos dos compostos fenolicos, aqui pode-
se citar sua agao antioxidante, a antimicrobiana, a anti-inflamatoria e também vasodilatadora.

O uso de antioxidantes na industria de alimentos vem sendo amplamente estudado no
aumento do shelf life de produtos. Na escolha, sdo observadas algumas propriedades como:
eficacia em baixas concentragdes (0,001% a 0,01%); que ndo cause efeitos indesejaveis que
acabem alterando a cor, o sabor, € 0 odor; que seja compativel e de facil aplicacdao no alimento;
que tenha estabilidade no processo e armazenamento, € que nao seja toxico, mesmo tendo seu
consumo em excesso (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2015).

Os antioxidantes podem ser divididos, ainda, em duas classes: a primeira com atividade
enzimatica, onde as enzimas removem as ROS’s ali presente, sendo capazes de bloquear a
iniciacao da oxidagdo. Na segunda classe, temos as substancias sem atividade enzimatica, na
qual durante a reagdo as moléculas que interagem com as espécies radicalares acabam por ser
consumidas; nesta classe incluem-se os antioxidantes naturais e sintéticos como os compostos
fenolicos (MOREIRA; MANCINI-FILHO, 2004). A seguir, temos a explicagdo dos trés
métodos mais utilizados para a determinacao da atividade antioxidante em experimentos in

vitro, sendo eles: sequestro do radical DPPH, e do radical ABTS e a reducdo do ferro®* (FRAP).

3.4.1 Sequestro do radical DPPH* (2,2-difenil-1-picrilhidrazila)

O método DPPH consiste na reducdo do radical DPPHe (2,2-difenil-1-picrilhidrazila)
de coloragdo purpura ou violeta que absorve em solu¢do de etanol ou metanol a uma faixa de
515-520 nm (DENQ et al., 2011). Um antioxidante ao doar um H ou um elétron ao DPPHe,
torna-se estavel, adquire a forma reduzida DPPH-H mudando sua coloracdo de violeta para
violeta-claro ou amarelo palido (CIESLA et al., 2012; KEDARE; SINGH,
2011; AMATATONGCHALI et al., 2012; MUSA et al., 2013). A mudanga de cor resulta na

diminui¢do da absorbancia podendo ser monitorada por um espectrofotdmetro UV/ visivel.


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-05722015000100036&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B14
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Esse monitoramento deve ser realizado no escuro pois a luz € um fator que interfere na reagao
(SCHERER; GODOY, 2009; MISHRA; OJHA; CHAUDHURY, 2012). A acao antioxidante &
expressa em %, que representa a quantidade de antioxidante necessaria para decrescer a
concentragdo inicial de DPPH em 50%, na literatura é chamada de concentragdo inibitoria (ICso)
ou concentracdo eficiente (CEso). Resumindo: quanto maior o consumo de DPPH, maior serd a
atividade antioxidante da amostra e menor sera a sua ICso (SOUSA et al., 2007). Na Figura 3,

¢ apresentada a estrutura do radical DPPH e, na Figura 4, a estabilizagdo do radical livre DPPH".

Figura 3: Estrutura do radical DPPH
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Fonte: Rufino et al. (2007a)

3.4.2 Capacidade de sequestro do radical ABTS*" 2,2’- azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfonico)

O radical 2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) (ABTS ° ) a base de
cations, juntamente com o DPPH e o FRAP, estdo entre os ensaios de capacidade antioxidante
mais utilizados (ILYASOV et al., 2020). Na Figura 5 tem-se a estrutura quimica do ABTS. Este
ensaio ¢ uma abordagem mais simples e frequente baseada na inibi¢do da formagdo de ABTS
por um oxidante de elétrons (TIRZITIS; BARTOSZ, 2010). Ocorre através da captura do cétion
radical que pode ser gerado através de uma reagdo quimica, eletroquimica ou enzimatica
(KUSKOSKI et al., 2005), reagindo com um forte agente antioxidante (persulfato de potéssio)
na presen¢a de sal ABTS (SHALABY e SHANAB, 2013). Com essa metodologia, pode-se
medir a atividade de compostos de natureza hidrofilica e lipofilica (KUSKOSKI et al., 2005).
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Este método usa um espectrofotometro de arranjo de diodos para medir a perda de cor
quando um antioxidante ¢ adicionado ao cromodforo, variando de azul para verde, sendo mais
frequente a tonalidade verde (ALAM; BRISTI; RAFIQUZZAMAN, 2013). Espera-se que
ABTS seja incolor, contudo, a substancia ABTS ¢é geralmente esverdeada palida. Pode ser
facilmente detectada pelo espectro de absorcdo em 414, 417, 645, 734 ¢ 815 nm, sendo que
normalmente as caracteristicas maximas aplicadas ao monitor sdo 414-417 nm e 730-734 nm
no entanto, o uso da ultima faixa ¢ recomendada devido a possivel interferéncia de muitas
amostras (ARNAO, 2000). Apos usa-se o Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-
carboxilico), um andlogo soluvel em 4gua da vitamina E, que pode ser usado como um padrao
antioxidante. Uma curva de calibragdo padrdo ¢ construida para Trolox em diferentes
concentragoes, € os resultados sdo expressos em atividade antioxidante equivalente a 1 mM de

trolox (SEERAM et al., 2006). A reacao pode ser vista na Figura 6.

Figura 5: Estrutura do radical ABTS
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Fonte: LIU (2010) adaptado pelo autor (2022).

Figura 6: Estabilizagao do radical ABTS por um antioxidante e sua formagao pelo persulfato
de potéssio.
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Fonte: RUFINO et al. (2007b) adaptado pelo autor (2022).
3.4.3 Poder antioxidante de reducao do ferro (FRAP)
O método do FRAP (do inglés: Ferric Reducing Antioxidant Power) foi originalmente

desenvolvido como uma alternativa para determinar a redugdo do ferro em fluidos bioldgicos e

solugdes aquosas de compostos isolados (BENZIE e STRAIN, 1996). Posteriormente, este
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método foi adaptado por Rufino et al. (2006), estd baseado no método de redugio do ferro Fe**
(forma férrica) na producio do ion Fe?" (forma ferrosa) presente no complexo 2,4,6-tripiridil-
s-triazina (TPTZ). Quando a reducdo ocorre, dependendo do poder de reducdo de cada
composto, ha uma alteracdo na tonalidade da mistura de reagdo, passando de roxo claro a um
roxo intenso (Figura 7), cuja absorbancia pode ser medida em espectrofotometro no
comprimento de onda de 595 nm. O potencial antioxidante ira variar dependendo do valor da

absorbancia ou entdo da intensidade da coloracao apos reacao (RUFINO et al., 2006).

Figura 7: Reducdo do Fe** ao Fe?*
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Fonte: URREA-VICTORIA et al. (2016) adaptado pelo autor (2022).

3.5 BIOACESSIBILIDADE E BIODISPONIBILIDADE

Atualmente, tem-se estudado a presenga de nutrientes, inclusive compostos bioativos
nos alimentos, especialmente para identificar e isolar substancias destinadas a consumo direto
ou posterior adicdo como ingrediente em uma matriz alimenticia (KORHONEN, 2002).
Estudos que avaliam a eficacia do consumo destes compostos na melhora do estado nutricional
em humanos vem aumentando nestes ultimos anos. Assim, levantar informagdes sobre a
bioacessibilidade e a biodisponibilidade de nutrientes nos alimentos se faz necessario
(CONSTANT, 2016).

Do ponto de vista nutricional, ha fracdo de nutrientes presente em um alimento, que foi
digerida e estadisponivel para ser usada nas fungdes fisioldgicas ou para ser estocado, ¢ chamado
de biodisponibilidade (SRINI SRINIVASAN, 2001). Este ¢ um conceito-chave para a eficacia
nutricional, pois indica que apenas certas quantidades de todos os nutrientes € compostos
bioativos em alimentos serdo utilizados de forma eficaz pelo organismo (GARCIA; LERIDA;
GALVEZ, 2009). J4 a bioacessibilidade é definida como a fragio de um nutriente que esta na
matriz do alimento e acaba sendo liberada durante adigestdo no trato intestinal, para entdo ser

absorvida e disponibilizada na corrente sanguinea (CARDOSO et al., 2015).
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A determinacdo da biodisponibilidade de compostos ¢ constituida de trés etapas. A
primeira € a fracdo do nutriente que serd liberada da matriz do alimento, que estara disponivel
para ser transportada através do epitélio intestinal. A segunda esta relacionada ao transporte,
onde a fracdo bioacessivel do nutriente sera transportada do limen para o epitélio intestinal até
a linfa e a circulagdo portal. E, finalmente, a ultima etapa representa o efeito no qual os
nutrientes s3o metabolizados no epitélio intestinal ou no figado e sera transportada pelo corpo
através da circulacao sistémica (OOMEN et al., 2003). Nesse contexto existem duas formas de
determinar a quantidade de nutriente e compostos bioativos em um alimento: testes in vivo € in
vitro. Ambas apresentam vantagens e desvantagens, sendo que, para a escolha, deve-se observar
qual o propdsito da andlise, e qual a disponibilidade de material e reagentes.

Os modelos de digestdao in vitro simulam as condigdes fisiologicas e os eventos que
ocorrem durantea digestdo no trato intestinal humano, estes podendo ser classificados como
estaticos (amplamente utilizado em diversos estudos) ou dinamicos (WANG et al., 2021). Os
modelos estaticos simulam o processo de digestdo, que abrange trés areas do sistema digestivo
(boca, estdmago e intestino delgado), sendo omitidos os movimentos peristalticos ou a
existéncia da microbiota intestinal (GONZALEZ-ARIAS et al., 2013). Os modelos dindmicos
utilizam pH, forca i6nica e concentragdes de enzimas fixas. E indicado quando um grande
namero de alimentos ¢ submetido a digestdo, e se busca identificar os principais parametros
que podem afetar este processo (MENARD et al., 2014). Os principais fatores da simulagio
que devem ser monitorados sao temperatura, velocidade de agitagdo e composi¢ao quimica e
enzimatica, que variam desde a saliva até os sucos gastricos, duodenal e biliar (CARDOSO et
al., 2015).

Os modelos de digestdo in vitro sdo amplamente utilizados para simular o processo de
digestdo in vivo. Estes modelos visam reproduzir as condi¢des fisioldgicas, utilizando enzimas
digestivas, pH, tempo de digestdo e sais biliares similares ao modelo gastrointestinal in vivo
(MINEKUS et al., 2014)

Os métodos in vivo, executados em humanos ou em modelos animais, abrangem trés
principais técnicas: estudos de balanco, técnicas de respostas plasmaticas e amostragem do
limen gastrointestinal e técnicas de perfusao intestinal (FAILLA;
CHITCHUMROONCHOKCHALI, 2005). Embora sejam bastante relevantes do ponto de vista
fisiologico, t€ém um custo elevado, e a falta de padrdes para comparar os dados entre os estudos
realizados sdo considerados pontos fracos para a realizagdo de ensaios in vivo (GARCIA;
LERIDA; GALVEZ, 2009). Por outro lado, os métodos in vitro tém se mostrado substitutos de

baixo custo para uma avaliagdo inicial da bioacessibilidadede véarios compostos. Assim, os
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ensaios podem ser realizados por diferentes métodos, sendo queos modelos mais utilizados para
o estudo de caracteristicas e regulagdo dos processos associados com a digestao e absor¢do sao
a simulagdo dos processos digestivos, a utilizacao decélulas intestinais isoladas ou de segmentos
intestinais, e a utilizagdo de vesiculas da membrana basolateral (FAILLA,;
CHITCHUMROONCHOKCHALI, 2005).

Os ensaios in vitro possibilitam o fornecimento de informacdes detalhadas de cada etapa
do processo, ou seja, da digestdo, da absorcao e dos mecanismos de transporte, além de serem
menos trabalhosos quando comparados aos ensaios in vivo. Entretanto, acabam por ndo simular
o efeito da microflora intestinal e do metabolismo hepatico, ou seja, um ambiente dindmico e
real do intestino (GARCIA; LERIDA; GALVEZ, 2009). Esses ensaios possibilitam a
identifica¢do dos nutrientes na digestdo ou compostos bioativos na digestao sob condi¢des de
pH e enzimas, e também interagdes com outros componentes dos alimentos como fibra,
carboidratos e lipidios, além de poder realizar um grande nimero de repeticdes, logo esses
modelos podem ser considerados como técnicas de screening (CONSTANT, 2016).

Por fim, a grande diversidade de modelos de digestao in vitro desenvolvidos (com
variagdes como: diferencas de enzimas, variagdo do pH, tempo de digestdo, entre outras)
impedia a comparagao de resultados entre diversos grupos de investigacao, ja que os resultados
eram muito varidveis entre si (MINEKUS et al., 2014). De forma a contornar esta dificuldade,
a INFOGEST (COST ACTION INFOGEST FA 1005), reuniu diversos investigadores através
de  especialistas multidisciplinares (em, por exemplo, ciéncia alimentar, nutrigao,
gastroenterologia, engenharia e enzimologia) de mais de 35 paises (DUPONT et al., 2011),
entre 2011 e 2015, com foco nos problemas da digestdo humana dos alimentos. Pretendia-se
criar um modelo padrdo, que fosse de facil aplicacdo e com uma ampla margem de aplicacio
em diversos estudos, permitindo a comparagdo de resultados dos mesmos. O método
harmonizado propunha trés passos principais: fase oral, géastrica e intestinal, mantendo a
semelhanga com outros métodos de digestdo in vitro desenvolvidos anteriormente (EGGER et

al.,2016), como a de Minekus ef al.(2014) entre outros. O guia foi publicado em 2019.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE SOBRE SUBSTANCIAS POTENCIALMENTE BIOATIVAS
PRESENTES EM PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS: ENFASE
EM FRUTAS
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Estado da arte sobre substincias potencialmente bioativas presentes em plantas

alimenticias nio convencionais: énfase em frutas

Resumo

As frutas e hortalicas contém diferentes substancias com agdo antioxidante, tais como
compostos fenolicos, pigmentos (carotenoides, por exemplo) e vitaminas C e E. Nos tltimos
anos, maior aten¢do tem sido dada a estas substancias, uma vez que evidéncias apontam a
importancia das mesmas para a saude, principalmente humana. Entre as frutas e hortalicas,
existe uma classe chamada Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs), que sdo plantas
nao tdo conhecidas, pouco cultivadas e consumidas, mas que apresentam um alto valor
nutricional, sendo uma importante fonte de compostos bioativos relevantes, inclusive para a
dieta humana. O objetivo deste artigo foi realizar uma prospeccao cientifica e tecnoldgica para
identificar o panorama de estudos e invengdes sobre compostos bioativos presentes em frutas
consideradas PANCs, com foco em compostos antioxidantes. As buscas foram realizadas nas
bases cientificas Scopus, Science Direct e Scielo, bem como nas bases de patentes internacional
e brasileira Espacenet® e Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), respectivamente.
Os artigos sobre o assunto em pauta, encontrados nas bases cientificas, eram relacionados a
estudos com diferentes PANCs, principalmente o fruto jugara e o physalis, em que o foco era a
determinacdo de sua composicdo fisico-quimica e compostos bioativos. Ja na busca
tecnoldgica, foram recuperadas patentes sobre o tema de interesse somente no INPI (5, no total),
com destaque para dois grupos conforme analise pela Classificagdo Internacional de Patentes
(CIP) (A23 e AO1), ambos ligados a alimentagdo. Observou-se um aumento nos pedidos de
patentes de 2015 até fevereiro de 2022, com destaque para 2021, indicando a relevancia deste
tema no Brasil. Nesse sentido, as principais substancias identificadas foram os acidos fenoélicos,
flavonoides, antocianinas, carotenoides, fitoesterois e a vitamina C, e verificagdo de capacidade
antioxidante por meio dos métodos de 2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPH) e 2,2’- azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) (ABTS). Os principais fendlicos individuais encontrados
foram o acido quinino, o acido p-cumarico, m-cumarico e¢ formononetina. A obtencao destas
substancias a partir destas matrizes pode ser util para aplicacdes em diversos setores industriais
como as industrias alimenticia, farmacé€utica, téxtil e cosmética, assim como reportado nas
patentes analisadas. De modo geral, a prospeccdo cientifica e tecnoldgica mostrou que ha
relatos da presenca de substancias com propriedades potencialmente bioativas — especialmente
compostos fenodlicos - em PANCs, e, ainda, que estudos nesta area tém potencialidades para
serem explorados de forma promissora, visando futuras aplicagdes.

Palavras-chave: vegetais; plantas alimenticias ndo convencionais; capacidade antioxidante e
compostos fenolicos.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de notavel biodiversidade, cuja vegetagdo nativa ¢ uma fonte rica de
nutrientes € compostos bioativos, os quais podem ser utilizados em diversas areas, como na
alimenticia, farmacoldgica, cosmética e afins (CHANG, ALASALVAR, & SHAHIDI, 2016).
E o terceiro maior produtor de frutas do mundo, ficando atras apenas da China e da India
(ABRAFRUTAS, 2021). O Ano Internacional das Frutas, Legumes e Verduras (AIFLV) da
ONU, em 2021, foi uma oportunidade para destacar a relevancia das frutas e hortalicas na dieta,
com foco, também, nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ABRAFRUTAS,
2021; NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2021). Em média, a populacdo brasileira consome
menos da metade da quantidade de frutas e hortalicas preconizada pelo Guia Alimentar para a
Populacdo Brasileira, na qual recomenda-se o consumo de 400 gramas diarios, refletindo
desfavoravelmente nas estatisticas de morbidade e mortalidade da populacdo deste pais
(MINISTERIO DA SAUDE, 2009).

Dentre os produtos vegetais, existe uma classe que vem ganhando destaque no pais, que
sdo as plantas alimenticias ndo convencionais (PANCs). Sao plantas pouco conhecidas ou que
foram esquecidas no decorrer das geracdes, € que, por estes motivos, acabaram sendo pouco
cultivadas ou produzidas, e, muito menos, consumidas (RANIERI et al., 2017). O termo foi
usado pela primeira vez em 2008, pelo Professor Valdely Ferreira Kinupp (KINUPP;
LORENZI, 2014). Exemplos de PANCs incluem a ora-pro-nobis, a capuchinha, a vinagreira e
o dente de ledo, além de frutos como o aragad do campo, jucara, cambuci € o cambucd, entre
outros (MAPA, 2020; CONEXAO AMBIENTAL, 2021).

De acordo com Kinupp e Lorenzi (2014), as PANCs nao costumam ser utilizadas na
alimentacdo humana, nem de forma sazonal, mas apresentam potencialidades para consumo,
devido ao seu alto valor nutricional, sendo fonte de compostos bioativos, como flavonoides e
antocianinas (KAISOON et al., 2012). Os compostos bioativos sdo fitoquimicos presentes em
frutas e hortalicas, que exercem uma potente atividade biologica, um efeito sinérgico sobre os
radicais livres, podendo desempenhar outros papéis, como estimulagdo do sistema imune,
reducdo da agregacdo plaquetaria, modulagdo do metabolismo hormonal, redugdo da pressao
sanguinea, ou atividades antibacteriana e antiviral, ocasionando, consequentemente, um efeito
protetor sobre o organismo, contribuindo, por exemplo, para a manutencao da saude humana
(CARRATU; SANZINI, 2005.; CARDOSO et al., 2011).

As frutas e hortaligas sdo reconhecidas como fontes de fibras alimentares soliveis e

insoliiveis, que desempenham um papel importante na alimentagcdo (SCHIASSI et al., 2018).
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Também sdo uma fonte potencial de substancias com propriedades potencialmente bioativas,
especialmente com capacidade antioxidante, como os compostos fendlicos, vitaminas,
carotenoides, além de minerais. A investigagdo sobre os antioxidantes em frutas tem atraido
grande interesse devido ao seu potencial na prevengao dos processos degenerativos de cancer,
nas doengas cardiovasculares e cerebrovasculares em humanos (ORREGO; SALGADO;
BOTERO, 2013).

Muitas espécies de plantas brasileiras, incluindo frutas comestiveis, ainda sao em grande
parte desconhecidas e ndo totalmente caracterizadas (ALMEIDA et al., 2017). No Brasil, ainda
sdo escassos os trabalhos cientificos sobre as PANCs e a divulgagdo sobre as mesmas € restrita.
Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo elaborar uma prospeccao cientifica e
tecnoldgica sobre publicagdes referentes a investigacdo de compostos bioativos presentes em
frutas consideradas PANCs ou que utilizem o termo em questado, identificando quais foram as
descobertas sobre este assunto nos artigos cientificos disponiveis em trés bases cientificas
internacionais, bem como as invengdes descritas nas patentes depositadas ou em tramitagdo em

bases internacional e brasileira.

2 METODOLOGIA

A prospeccao cientifica consistiu em uma busca avangada de publicagdes nas bases de
dados Science Direct (busca em todos os campos do artigo), Scielo (em todos os campos do
artigo) e Scopus (titulo, resumo e palavras-chaves), utilizando-se os termos de busca da Figura
1, selecionados apds testes prévios para identificar os termos mais adequados e mais recorrentes
nas publicagdes, sobre o tema em estudo. A busca foi realizada no més de dezembro de 2022.
Nao houve delimitagdo de ano quanto a data de publicacdo dos mesmos. Foram considerados
validos os artigos que apresentavam os termos de interesse no titulo e/ou resumo e/ou palavras-
chave.

A prospeccao tecnologica consistiu em uma busca avancada na plataforma Espacenet
Patent Search (Espacenet®). A pesquisa foi realizada em dezembro de 2022 e ndo houve
restri¢do quanto ao periodo das publicagdes. Os termos utilizados para a busca estdo indicados
na Figura 1. Foram considerados validos os documentos em Inglés que apresentavam, no titulo
e/ou resumo, os termos de interesse para este estudo.

Para a busca na base de dados do INPI, foram utilizadas as mesmas palavras-chave

citadas acima, porém, na Lingua Portuguesa, bem como os mesmos critérios de busca e de
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selecdo ja mencionados. Todos dados foram analisados e as figuras foram elaboradas no

software Microsoft Excel® 2016.
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Figura 1: Fluxograma das etapas da busca realizada nas bases cientificas e tecnologicas para a extra¢do dos dados sobre compostos bioativos

presentes em frutas consideradas PANCs.

r

Objetivo: Mapeamento de documentos cientificos
sobre frutas PANCs e sua bioatividade.

Prospeccao:
Cientifica e Tecnologica

\ 4

v

Estratégia de busca: Bases de dados cientifica. Busca
avangada em titulo, resumo e palavras-chave (Scopus)
ou todos campos (Science Direct € Scielo)

v

Objetivo: Mapeamento de documentos de patentes
sobre frutas PANCs e sua bioatividade.

v

Estratégia de busca: Base de dados tecnologicas.
Busca avancada em titulos e resumos.

v

Palavras chaves: ("unconventional food plant" OR
“unconventional food plants" OR "non-
conventional food plant" OR "non-conventional
food plants" OR "non-conventional source") AND
(bioactive OR bioactivity OR "biological activity")

v

Idioma / Periodo / Base de Dados: Inglés /
Nao foi de limitado um periodo de busca /
Science Direct, Scopus e Scielo

v

Recuperados: n=184

Palavras chaves: unconventional* food* plant*; fruit*; bioactive® compound*;
non-conventional*; edible*. Segundo momento: ("unconventional food plant" OR
“unconventional food plants" OR "non-conventional food plant" OR "non-
conventional food plants" OR "non-conventional source") AND (bioactive OR
bioactivity OR "biological activity") - ESPACENET

Compostos biativos em frutas; Planta(s) alimenticia (s) ndo convencional (is);
Frutas ndo convencionais; Compostos bioativos; frutas exodticas; Frutas nao
convencionais € compostos bioativos. - INPI

v

Extracao
de dados

Idioma / Periodo / Base de Dados: Inglés (Espacenet®™) e Lingua
Portuguesa (INPI)/ Nao foi delimitado um periodo de busca

Doc. excluidos: n1= 246 / n2= 33 l

DNoc. excliidos: n= 167

Doc. analisados: n= 17

Legenda: nl: Espacenet®; n2: INPI.
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Doc. analisados: n1=23 /n2=5

Recuperados: n1= 269
n2= 38
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As buscas cientificas realizadas nas trés bases de dados forneceram as informagdes

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Prospeccao cientifica com o total de artigos recuperados em cada base de dados

pesquisada usando os termos de busca de interesse para o estudo sobre compostos bioativos em

frutas consideradas PANC:s.

Palavras-chave Science Direct  Scielo  Scopus

("unconventional food plant" OR "unconventional
food plants" OR "non-conventional food plant" OR
"non-conventional food plants" OR "non-
149 2 33
conventional source" OR "non-conventional
sources") AND ( bioactive OR bioactivity OR

"biological activity")

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Ap6s a leitura do titulo e resumo destes artigos recuperados, chegou-se a um total de 17
artigos selecionados, sendo 6 artigos da base Science Direct, 10 da base Scopus e 1 da Scielo.
Quanto a area de publicagdo, a maioria destes artigos pertence as areas de concentragdao de
Ciéncias Agrarias e Alimentos. Apds exclusao de um artigo que estava em duplicidade, e depois

da leitura dos artigos na integra, reduziu-se a quantidade de artigos a 7 (Figura 2).
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Figura 2 — Numero de documentos de artigos e patentes selecionados sobre frutas consideradas
PANC:s contendo compostos bioativos.

4

Artigos
Patentes

W

N° de Documentos
— \]

2015 2018 2019 2020 2021 2022 2024
Ano

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Conforme a Figura 2, podemos observar que teve o surgimento nas publicagdes sobre
o tema de 2019 para ca, porém com nenhuma publicagdo no ano de 2021, e destaques para os
anos de 2020 e 2022 com as maiores publicacdes. Observou-se um artigo com data de
publicagao de 2024 (conforme Tabela 2). Os artigos de interesse selecionados foram publicados
de 2019 até 2024. J& quanto as patentes, a primeira publicagcdo sobre o assunto ocorreu em 2015
e a quantidade vem mantendo-se com o mesmo nimero (1 por ano) até o ano de 2021. Maiores
informagdes das patentes estardo descritas mais adiante.

Na Tabela 2, ¢ apresentado um detalhamento dos artigos selecionados, contendo o
objeto de estudo (com foco em frutas e também seus derivados), bem como o que foi estudado
(processo, andlises e outros), o ano de cada publicagdo, a base cientifica na qual a mesma foi

encontrada e a sua referéncia.
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Tabela 2: Resultados obtidos nos artigos cientificos selecionados nas trés bases pesquisadas, referentes aos compostos bioativos presentes em
diferentes frutas consideradas PANCs ou produtos desenvolvidos a partir das mesmas.

Objeto de estudo Andlises feitas para Composicao e/ou propriedades da fruta ou produto obtido, Ano de Base Referéncia
caracterizagao com foco nos compostos bioativos Publicagdo cientifica
Extratos de Perfil fitoquimico de O extrato aquoso exibiu compostos fendlicos e flavonoides, 2024 Science RODRIGU
Bromelia extratos aquosos € enquanto os extratos etanolicos indicaram a presenga de Direct ES et al
antiacantha etandlicos, atividades flavonoides e cumarina em sua composicao, independente (2024)
antioxidante, da regido de coleta. O extrato etandlico demonstrou um
antitumoral e efeito antioxidante mais promissor do que o extrato aquoso
citotoxica. e também induziu uma inibi¢do significativa na viabilidade
de células de cancer cervical humano da cepa SiHa. Além
disso, o tratamento com ambos 0s extratos ndo alterou a
viabilidade das células ndo tumorais da linhagem de
queratinocitos humanos imortalizados (HaCaT).
Bacupari Producao e Farinhas com alto teor de fibra (> 15%) e fonte potencial de 2022 Science MELO et al.
(Garcinia caracterizacao de proteina (> 5%). Contém compostos fendlicos, sendo que os Direct (2022)
brasiliensis farinhas a partir de seus majoritarios  foram  quinino (= 111 ug g
(Mart.)) subprodutos (casca e '), acido p- cumarico (= 25 pg g'), dcido cumarico (= 15
semente) em dois pgg')e formononetina (= 21 pg g™t),
estagios de maturagao.
Cabeludinha Avaliagdo do potencial A pitomba apresentou elevados teores de solidos soluveis 2019 Scopus MENDON
(Myrciaria antioxidante (DPPH), (24,6° Brix) seguido pela seriguela (15,07° Brix). Quanto a CA.,
glaziovian), carotenoides, quantidade de agucares totais, a pitomba apresentou VIEITES.
sapoti (Manilkara antocianinas e quantidade superior a seriguela (14,93% e 10,14%, (2019)
zapota), pitomba determinagdo das respectivamente). Quanto as concentragdes de antocianinas
(Talisia caracteristicas  fisico- e carotenoides, a polpa de seriguela apresentou valores
esculenta) ™, quimicas de frutas superiores (185,71 e 275,31 ug g, respectivamente) a
grumixama pouco pitomba (57,51 e 13,77 pg g, respectivamente). Para

amarelo (Eugenia

compostos fenolicos e capacidade antioxidante realizou-se



brasiliensis  var.
Leucocarpus) e
seriguela
(Spondias
purpurea)*.

Biribiri
(Averrhoa
bilimbi)

Jaracatia
(Vasconcellea
quercifolia)

Fisalis (Physalis
pubescens L.)

convencionais brasileir
as.

Caracterizagao fisica,

composi¢do quimica,
vitaminas A e E,
carotenoides e
minerais.

Caracterizar a
composi¢ao

nutricional da farinha
de frutos verdes do
jaracatia a fim de
aplica-la  em  um
alimento funcional. A

farinha foi
caracterizada em
relacdio a macro e
micronutrientes,
fatores
antinutricionais, pH,

atividade da agua e cor.

Composi¢do quimica e
fisica, incluindo
substancias com

extragdes com diferentes solventes (etanol, metanol e
acetona a 80%), sendo que a extragdo com acetona forneceu
os melhores resultados (191,41 mg de 4cido galico 100g™
polpa e 96,80%, respectivamente) para pitomba,
contra (185,85 mg de 4cido galico 100 g polpa e 96,17%,
respectivamente) para a seriguela.

Expressivos teores de fibras alimentares, vitamina C, ferro,
manganés, molibdénio, cromo, zinco e cobre. Baixo teor de
lipidios, proteinas e carboidratos, e, consequentemente,
baixo valor energético total (25,36 kcal 100g™), também de
vitamina E total (17,62 pg 100g™") e de carotenoides totais
(0,32 g 100g™).

Esta farinha apresentou teores de carboidratos de 22,31%;
proteinas de 9,65%; fibra alimentar dietética de 32,80%;
lipidios de 14,95%, dos quais 63,56% sdo acidos graxos
insaturados, especialmente acido oleico; e cinzas de 9,10%,
com maiores concentragdes para potassio, calcio e
magnésio. Portanto, a farinha de V. quercifolia tem
caracteristicas nutritivas e pode ser utilizada como
suplemento alimentar.

A fruta apresenta caracteristicas acidas (acidez total titulavel
4,8%), 7,30 °Brix, e carboidratos (10,85%) como
componente majoritario. A caracterizagdo da polpa e das
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2022 Scopus e FERREIRA

Scielo et al. (2022)

2022 Scielo SILVA et
al. (2022)

2020 Scopus ZIMMER et
al. (2020)



propriedades
potencialmente
bioativas (vitamina C,
carotenoides,
compostos fenolicos).

Frutos de Jugara Composicao proximal,

(Euterpe  edulis cristalinidade,  perfil

Mart.) térmico, morfologia e
umidade de equilibrio;
fenodlicos totais, teor de
antocianinas totais e
capacidade
antioxidante in vitro.

sementes da fruta indicou a presenga de carotenoides,
compostos fendlicos e vitamina C principalmente na polpa
na qual estavam presentes na quantidade de 171,36 ug
caroteno g, 142,83 mg EAG 100g"! e 6,07 mg 4cido L-
ascorbico 100g™! respectivamente.

O bagaco de jucara sem sementes ¢ rico em antocianinas
monoméricas (7,19 a 7,23 mg cianidina 3-O-glicosideo g’
matéria seca), apresenta alto potencial antioxidante, fibras
dietéticas elevadas (72,7%, bs), quantidade consideravel de
lipidios (12,8%, bs). J4 a semente de jucara € uma fonte rica
em carbono (76,91% de fibras, bs); 12,21% de reserva
amilacea). Por ser rica em carboidratos, principalmente
amido, pode ser classificada como farinha com alto teor de
amido.

2020

Scopus

58

CARPINE
et al (2020)

Obs: *Plantas consideradas PANCs segundo o livro de Kinupp; Lorenzi, 2014.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Conforme se observa na Tabela 2, entre as matérias-primas utilizadas nos estudos com
frutas consideradas PANCs, nos quais foram investigados compostos bioativos, encontra-se a
Bromelia antiacantha, o bacupari, o biribiri, a jaracatid, o fisalis, a pitomba e a seriguela, e
também frutos de jugara. Também foi recuperada outra publicagdo sobre producao de farinhas
a partir de bacupari.

Ainda, segundo a Tabela 2, pode-se verificar que as amostras de frutas investigadas
apresentaram capacidade antioxidante, sendo que os principais compostos identificados nestas
matrizes foram os compostos fendlicos, em especial os acidos fendlicos e as antocianinas.
Outras substancias identificadas que podem exercer efeito benéfico e atuar em sinergismo com
os compostos fenolicos, ¢ a vitamina C, além da classe de pigmentos dos carotenoides.

Substancias com propriedades potencialmente bioativas apresentam inimeros
beneficios a saude. Os compostos fenolicos, por exemplo, possuem agdo antioxidante, dentre
elas, na remocao de radicais livres e na inibigdo da formagdo de espécies reativas durante o
metabolismo, assim, previnem a ocorréncia de danos nos constituintes celulares, que podem
levar a lesdes ou morte celular (ZHANG et al., 2008). Sua atividade anticarcinogénica tem sido
relacionada a inibi¢do de canceres como de colon, esdfago, pulmao, figado, mama e pele
(PIMENTEL; FRANCKI; GOLLUCKE, 2005).

A vitamina C, também conhecida como acido ascorbico, nao pode ser sintetizada por
humanos e outros primatas, ¢ deve ser constantemente reposta pela dieta. Seus beneficios
biolégicos sao varios, € essencial para o bom dobramento e deposi¢ao de proteinas de colageno
que dé suporte, forma e volume aos vasos sanguineos e na cicatrizacao de tecidos, e desempenha
um papel significativo na manuten¢ao da homeostase da enzima da matriz extracelular. Além
disso, foi identificada como um regulador critico da identidade e comportamento das células-
tronco que acabam por melhorar a reprogramagdo celular (D'ANIELLO et al., 2017). Atua
como cofator enzimatico, aumentando a absor¢do de ferro (reduzindo-o ao ion ferroso, Fe*"),
além de ser um potente antioxidante inativando os radicais livres (CERQUEIRA ef al., 2007;
ARANHA et al., 2000). Por fim, tem um potencial envolvimento no cancer e doencas
cardiovasculares, bem como seus efeitos no sistema nervoso e em pacientes com doengas
cronicas (GROSSO et al., 2013).

Mais de 650 carotenoides naturais ja foram descobertos e catalogados
(MERCADANTE; EGELAND, 2004), sendo que frutas, raizes e os vegetais de coloragdo
vermelha, amarela e laranja sdo ricos nestes pigmentos. O B-caroteno, o a-caroteno e a [
criptoxantina sdo os carotenoides mais estudados, pois comumente exercem a atividade de pro-

vitamina A. Basicamente, o B-caroteno, ao ser hidrolisado, da origem a 2 moléculas de retinol
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(Vitamina A), porém ele exerce apenas 50% da sua atividade como vitamina A. Estima-se que
mais de 50 carotenoides desempenham essa atividade (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

No corpo humano, a vitamina A exerce diversas funcdes: ¢ essencial para a
diferenciagdo celular; auxilia na visdo, no crescimento dsseo e na reprodugdo; e, por fim, sua
deficiéncia resulta em anemia (LAYRISSE, 2000). De modo geral, os carotenoides estdao
associados com a protecdo a doencas cronicas, como cancer do célon e reto, de prostata, de
esofago, de estdbmago e da cavidade oral (OLSON, 1999).

Entre os artigos inicialmente selecionados, alguns abordavam a composi¢ao quimica
e a capacidade antioxidante de amostras de flores, folhas ou caules comestiveis. Apesar de estes
estudos focarem na investigagao de substiancias com propriedades potencialmente bioativas,
estas publica¢des nao foram incluidas na tabela, pois ndo se referiam ao objeto deste estudo.
Dentre os artigos excluidos, um deles investigou o uso de tomate liofilizado, o qual ndo ¢
considerado uma PANC, j4 outro artigo comentava sobre a aplicagdo de tecnologias nao
convencionais como campo elétrico pulsado, ultrassom e secagem em micro-ondas, em frutos
de cranberry. Outro artigo abordava o uso de fontes alternativas de alimentos para melhorar a
saude e garantir o acesso ¢ a ingestao alimentar. Por fim, outro artigo abordou um método nao
convencional de extragao de flavonoides em matriz vegetal.

Ja quanto aos assuntos estudados nas publicacoes da Tabela 2, destaca-se a
determinacdo da composicdo proximal e do perfil de minerais, compostos fendlicos,
carotenoides, vitaminas, entre outros; a determinagao das caracteristicas fisico-quimicas, ¢ a
realizacdo de analises microbiologicas e sensoriais. A capacidade antioxidante das amostras
também foi avaliada em alguns destes estudos ap0ds extragdo e por meio de métodos analiticos
in vitro.

Além da busca cientifica, realizou-se uma busca de documentos de patentes na base

Espacenet® (Tabela 3).
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Tabela 3 — Prospeccdo tecnolégica por patentes na base Espacenet® sobre invengdes
relacionadas a frutas consideradas PANCs, com foco em compostos bioativos: busca por
palavras-chave no periodo de dezembro de 2022.

Unconventional®*  fruit*  bioactive* Non- Edible* Total
food* plant* compound*®  conventional* recuperado

X X 1.252
X X 1.176

X X 945

X X X X 41
X X X 126
X X X 143

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
As partes em negrito na Tabela se referem as duas combinagdes de termos para realizar posterior leitura e sele¢do
dos documentos de interesse para o presente estudo.

O numero de documentos recuperados havia sido superior quando os termos foram
usados de forma individual, como por exemplo 3.480 para Unconventional* food* plant* mais
de 26 mil para Non-conventional* e mais de 1 milhdo para fruit* Com a combinacdo de
palavras o numero foi reduzido, sendo que a escolha pelos termos usados deve-se ao fato de
serem comumente encontrados em artigos sobre o tema. Foram, entdo, escolhidas duas
combinagdes de termos (em negrito na tabela) para realizar posterior leitura e selecdo dos
documentos de interesse para o presente estudo.

A combinagao dos termos “non-conventional, bioactive compound AND fruit” resultou
em 126 patentes, enquanto a combinagdo dos termos “unconventional food plant, bioactive
compound AND fruit” recuperou 143 documentos, sendo que utilizou-se * para selecionar
também as palavras-chave no plural. Com o total de 269 documentos recuperados, foi realizada
uma selecao com base na leitura dos resumos, sendo excluidas deste estudo as patentes que nao
abordavam frutos ou plantas consideradas PANCs e que ndo mencionassem a presenca de
alguma substancia com propriedades bioativas. Ao final desta avaliagcdo, foram selecionadas 25
patentes, sendo que 2 delas estavam repetidas, utilizando-se, assim, 23 patentes para uma
andlise mais minuciosa neste estudo.

Em dezembro de 2022 a busca foi refeita utilizando a seguinte combinagdo:
("unconventional food plant" OR “unconventional food plants" OR "non-conventional food
plant" OR "non-conventional food plants" OR "non-conventional source") AND (bioactive OR
bioactivity OR "biological activity"), na qual obteve-se um total de 6 patentes, destas nenhuma
se enquadrou, continuando ndo obtendo patentes em base internacional relacionadas ao tema.

Ap0s a leitura detalhada das patentes selecionadas, identificou-se que nenhuma atendeu

a presente proposta, pois houve a variagdo da parte da planta utilizada, sendo ela em alguns
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momentos o uso do fruto, folha e matriz vegetal, ou entdo substancias antifungicas. Quando
observou-se a matriz investigada, identificou-se a descricdo do uso de oliva, cacau, canela,
cogumelos, alho, biomassa de residuos alimentares, ervas medicinais, e a elaboragdo de vinagre
de vinho e bebida fermentada, dentre as quais nenhuma envolvia o uso de PANCs. Ja os
processos descritos estavam relacionados com a extracdo de diferentes substancias, de fragao
bioativa, aditivo alimentar e aromatizador aplicado na obten¢do do cacau e na aplicagdo de um
aditivo na forma liquida em especiarias, ao uso de método verde para extragdao de caroteno, sem
uso de solventes que sao usualmente aplicados, com o uso do capsicum como extrator desses
compostos, estes Ultimos com foco basicamente na descricao de seus métodos.

Realizou-se, ainda, uma busca na base nacional do INPI, cujos detalhes estdo descritos

na Tabela 4.

Tabela 4 — Prospecgao tecnologica por patentes na base INPI sobre invengdes relacionadas a
frutas consideradas PANCs, com foco em substiancias com propriedades potencialmente
bioativas: busca por palavras-chave em dezembro de 2022.

Compost Planta(s) Frutas ndao Total
0s alimenticia (s) Frutas ndo  Compostos  frutas convencionais  recuper
biativos ndao convencion  bioativos exoticas e compostos ado
em frutas  convencional  ais bioativos
(is)
X 210
X 20
X 09
X 05
X 03
X 01

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
As partes em negrito na Tabela se referem ao uso do termo para realizar posterior leitura e selecdo dos documentos
de interesse para o presente estudo.

Na base do INPI, na primeira busca utilizando o termo compostos bioativos, foi possivel
recuperar 210 patentes, com o uso de combinagdes. Como pode ser visto na Tabela 4, o nimero
foi reduzido a 20 para compostos bioativos em frutas, 05 para frutas exoticas, 03 para planta
alimenticia ndo convencional (utilizando os termos no singular e plural), 09 para frutas ndo
convencionais e 01 para frutas ndo convencionais e compostos bioativos. O uso da expressao
“fruta exotica” foi necessario visto que, em uma patente, verificou-se que foram utilizadas 5
frutas consideradas exoticas, sendo que duas delas sdo consideradas PANCs. Na Tabela 5, ¢
possivel observar com maior detalhe as patentes selecionadas na base do INPI e suas principais

caracteristicas.
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Tabela 5: Informagdes mais relevantes das invengdes descritas nas patentes selecionadas na base INPI, referentes aos compostos bioativos presentes
em diferentes frutas consideradas PANCs ou produtos desenvolvidos a partir das mesmas.

N° da Pais Ano de Titulo CIP Objeto Meétodo/produto e tecnologia usada e teores de
Patente publicacao de substancias potencialmente bioativas (quando
Estudo aplicavel)

BR 10 Brasil 2021 Molho tipo barbecue A23L 27/60; Molho a As formulacdes foram submetidas a tratamento

2020 a base de goiaba, A23L 19/00 base de térmico (100 °C por 3 minutos) seguidas de envase

006872 5 acerola e tamarindo™. Tamarin  hot-fill, resfriamento, rotulagem e refrigeracao.

A2 do Posteriormente, as formulacdes foram caracterizadas

quanto aos aspectos fisico-quimicos, compostos
bioativos, reoldgicos e sensoriais.

BR 10 Brasil 2020 Molho agridoce a A23L 27/60; Molho Elaborado sob tecnologia adequada que consiste em

2016 base de fruta(s) e A23L 23/00: agridoce pesagem, homogeneizagdo dos ingredientes,

021263 4 hortalica(s) nao- ’ aplicacdo de tratamento térmico, resfriamento e

A2 convencional(is) e A23L 19/00 envase (embalado) a quente ou ndo e armazenamento
seu  processo de sob refrigeracdo ou a temperatura ambiente.
obtencao.

PI Brasil 2013 com Processo de A23B7/02; Passas de Esta inven¢do compreende duas etapas: promover o

1106027- concessdo  fabricacdo de passas Fisalis aproveitamento e consumo da fruta durante o ano

] . A23L 19/00 .

1 Bl em 2019 de Physalis peruviana todo, através de produtos concentrados, compactos
desidratada com estabilidade no armazenamento e facilidade de
osmoticamente. transporte. E o desenvolvimento de um produto com

valor agregado por ser uma fruta rica em vitaminas,
sais minerais € compostos bioativos similar ao in
natura.

BR 10 Brasil 2018 Potencial AOIN 65/00; Residuos Avaliagdo in vitro do potencial antimicrobiano de

2017 antimicrobiano de de frutas extratos de residuos de frutas exoticas frente as



001368 5
A2

BR 10 Brasil 2015
2013

032164 8

A2

extratos de residuos
de frutas exoticas
(tamarindo*

(Tamarindus indica),
granadilla (Passiflora
ligularis), noni*
(Morinda citrifolia),
dekopon (Citrus
reticulata ‘Shiranui’),
sapoti (Manilkara
zapota),  tamarillo*
(Solanum  betaceum)
e mirtilo (Vaccinium
myrtillus)).

Processo para
obtencdo de suco
probiodtico liquido e
desidratado extraido a
partir do grao de
jucara.

AOIN 65/20;
AOIN 65/08;
AOIN 65/36;
AOIN 65/38;
AOIN 65/16

A23L 2/02;
A23L 2/08

(cascas e
sementes

).

Suco

probiotic
o do grao
de jugara
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bactérias patogénicas Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Bacillus
subtilis, Serratia marcescens, Escherichia coli,
Enterococcus faecalis e Salmonella enteritidis.

Esta invencao descreve um processo para extracao de
suco probidtico das frutas da Jugara, com uma
composi¢do quimica rica em compostos bioativos e
elevada capacidade antioxidante.

Classificagdo Internacional de Patentes (CIP) * Plantas consideradas PANCs segundo o livro de Kinupp; Lorenzi, 2014.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Nas 5 patentes apresentadas na Tabela 5, foram abordadas inovagoes ligadas a molhos
que utilizam frutas ou hortalicas ndo convencionais, a fabricagdo de um produto desidratado
osmoticamente bem como um suco probidtico, e por fim o uso de residuos de frutas como
potencial antimicrobiano. Os processos descritos para a obtengdo envolviam extracdo e
tratamento térmico, ¢ a reutilizagdo de residuos também foi abordada, sendo que as substancias
identificadas apresentaram principalmente capacidade antioxidante. Ao verificarmos as
inovagdes e os processos relacionados as substancias potencialmente bioativas presentes em
PANCs, foram encontradas diversas formulagdes alimenticias, filmes antimicrobianos, dentre
outros.

De um total de 38 patentes selecionadas apos leitura detalhada do titulo e da descrigao
da mesma, foram excluidas 33 por ndo se tratarem do assunto voltado ao presente estudo, por
exemplo geleias, gelados comestiveis (sorvete), doce em pasta, molho de frutas, vinhos tipo
espumante, obtencdo de bebida tipo smoothie e gelo aromatizado, nos quais ndo foram
utilizadas frutas consideradas PANCs. Outras patentes estavam ligadas a formulagdes
medicinais e cosméticos, biofilmes, a tratamento pré-colheita e recipiente. Dentre elas, houve
uma patente que abordava o uso das palavras mais assertivas na busca que foi planta alimenticia
nao convencional, mas a mesma acabou sendo excluida pois se tratava de um tempero seco
derivado de PANCs (Hibiscus sabdariffa e Talinum paniculatum), na qual se utilizava uma
farinha provinda das folhas e dos caules.

Na Figura 3, estd apresentada a CIP bem como a area de pesquisa das patentes
selecionadas.
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Figura 3 — O gréfico da esquerda apresenta a frequéncia de codigos de identificacdo das patentes
relacionadas com as PANCs, de acordo a Classificagcdo Internacional de Patentes (CIP), e o
grafico da direita apresenta o percentual de publicacdes por area de pesquisa, conforme patentes
da base INPI.

4

3

2 :

= 'Alimentos
1 I Agricultura
0
A23L A23B AOIN
Codigo de Identificacao

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
A23L — Alimentos, género alimenticios ou bebidas ndo alcodlicas ndo abrangidas nas subclasses A21D ou A23B
— A23] sua preparagdo ou tratamento; A23B — conservas: carnes, peixes, ovos, frutas, vegetais, sementes e
comestiveis; amadurecimento quimico de frutas ou vegetais; produtos conservados, amadurecidos ou enlatados;
AO1IN — conservagdo de corpos humanos ou animais ou plantas ou partes dos mesmo; biocidas como desinfetantes,
como pesticidas ou herbicidas; repelentes ou atrativos de pragas; reguladores de crescimento de plantas.

A avaliagdo das patentes pelo CIP indica que houve predominancia de duas areas: a
A23, relacionada a 4 patentes (representando 80% do total), que se refere a area de Alimentos
e Tabaco; e a AOl, que representa 01 patente (20% do total), e que tem relacdo com a
Agricultura. As patentes destas areas sdo categorias pertencentes as necessidades humanas. De
forma geral, pode-se verificar que todas as patentes estao ligadas a area de alimentos. Por fim,
analisou-se quanto aos depositantes das patentes selecionadas, e verificou-se que as 5 patentes

estdo relacionadas com Universidades publicas.

4 CONCLUSAO

Os artigos cientificos e as patentes investigadas mostram que os estudos e as invengoes
sobre substincias potencialmente bioativas presentes em frutas consideradas PANCs sdo
recentes e tém apresentado crescimento desde 2015. As publicagdes foram principalmente na
caracterizacao das substancias presentes nas diferentes matrizes, envolvendo a determinagao da
composi¢do proximal, do perfil quimico, das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais
das frutas inteiras, ou de suas polpas, cascas e sementes. A maioria das investigagdes focou na

determinacdo da capacidade antioxidante das amostras, ou, ainda, na sua atividade
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antimicrobiana, o que indica sua possibilidade de insercdo nas industrias alimenticia,
farmacéutica, cosmética, dentre outras. A aplicacdo de frutas consideradas PANC:s ja € relatada,
embora seja incipiente e limitada. Logo, € possivel notar uma grande lacuna do conhecimento
cientifico e tecnologico a respeito das PANCs disseminadas no territorio brasileiro. Por fim,
incentivar a prote¢ao de suas tecnologias se torna fundamental para gerar um desenvolvimento

tecnologico favoravel para o pais.
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CAPITULO 3

CONHECENDO AS PROPRIEDADES BIOATIVAS DE UMA PANC NATIVA DO
BRASIL: CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E QUIMICA, CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE E DIGESTAO IN VITRO DA POLPA, DA CASCA E DAS
SEMENTES DO FRUTO DO GRAVATA
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RESUMO

O gravata (Bromelia antiacantha Bertol) é uma fruta nativa do Brasil, sendo reportada sua
incidéncia principalmente nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e também
nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Essa espécie apresenta um grande
potencial de uso, seja ornamental, industrial, alimenticio e farmacéutico. Os dados sobre a
composi¢do da sua polpa e residuos do despolpamento (casca e sementes), entretanto, sdo
escassos, embora fundamentais para sua caracterizacdo e conhecimento sobre suas
potencialidades nutricionais e bioativas. O objetivo deste estudo foi determinar a composi¢ao
fisico-quimica e quimica, os compostos fenolicos e flavonoides totais, a capacidade
antioxidante in vitro, bem como o perfil fenolico presente nas fragdes polpa, casca e sementes
do gravata. Realizou-se um teste com duas concentragdes de solvente de extragao, a saber: razao
solvente etanol: d4gua de 70:30 e 80:20 (v/v). Também foram realizados ensaios de digestdo in
vitro para a avaliagdo do perfil dos compostos fendlicos presentes no gravatd e da capacidade
antioxidante do seu extrato hidroetandlico. Quanto a composi¢do fisico-quimica e quimica, a
polpa e a casca apresentaram alta umidade (superior a 72 g 100g™), teor de fibra alimentar maior
do que 5 g 100 g, teor de SST acima de 16 °Brix, e o pH ficou proximo a 4, classificando as
partes do fruto como acidas. J4 quando observado pela semente, mesmo sendo a parte com
menor rendimento, possuiu destaques, tendo as maiores concentracdes de fibra alimentar (49,05
g 100g™), carboidratos totais (16,99 g 100g™), proteinas (8,40 g 100g™), e valor energético
maior se comparado as demais partes (107,59 kcal 100g™). Para o teor de fendlicos totais (CFT)
e analises de DPPH, ABTS e FRAP, os valores encontrados foram muito proximos para as duas
concentragdes de solventes testadas, por esse motivo optou-se por trabalhar e analisar a
concentracdo com menor quantidade de etanol (etanol:agua 70:30, v/v). Como resultados, o
CFT da casca foi maior, seguido pela polpa e semente (173,98 +3,47; 138,74 £3,11 ¢ 105,47+
4,11 mg de equivalentes de acido gilico (EAG) 100g™, respectivamente). J4 para os
flavonoides, o teor encontrado na semente foi maior, seguido pela polpa e casca (155.82 + 5,75;
28,71 £ 1,39 € 26,93 £ 0,00 mg de equivalentes de catequina (EC) 100 g”!, respectivamente).
Para ABTS e DPPH, o teor da polpa foi maior, seguido de semente e casca (675,56 £ 18,73 ¢
899,33 + 23,23; 554,44 + 29,64 ¢ 848,38 + 10,03; ¢ 337,22 + 32,16 ¢ 425,05 + 32,49 pmol
TEAC 100 g, respectivamente), e pelo método FRAP, a casca foi maior seguida pela semente
e polpa (426.58 + 17,02; 150,21 + 8,83 € 92,03 + 8,40 umol TEAC 100 g”!, respectivamente).
Quanto ao perfil de fenolicos, na polpa obteve-se em maior concentragao os acidos p-cumarico,
fertlico e cafeico (486,15; 408,90 e 297,25 pg 100 g'! respectivamente), para a casca obteve-
se em maior concentragdo a rutina, o acido clorogénico, o 4cido cafeico e o acido ferulico
(1368,15; 405,80; 274,00 e 273,90 ug 100 g' respectivamente) e na semente as maiores
concentragdes foi a catequina, a epicatequina, a rutina, o acido ferulico e o acido cafeico
(547,70; 522,70; 474,35; 394,85 ¢ 221,70 pug 100 g, respectivamente). A presente pesquisa
permitiu levantar informacdes sobre a composi¢do quimica, bioquimica e bioativa do gravata,
contribuindo para agregar valor as partes deste fruto apos seu despolpamento, e incentivando a
utilizacdo do mesmo como op¢ao para uma alimentagdo saudavel, e até mesmo para utilizacao
para outras finalidades, como na industria de cosméticos e farmacos.

Palavras-chave: Compostos fendlicos; Flavonoides; Digestdo in vitro.

1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do mundo, atualmente, ¢ produzir alimentos para uma
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populagdo em constante crescimento, e quando falamos especificamente em frutas, o Brasil ¢
um dos principais produtores do mundo (COUTO, 2015; ALBUQUERQUE et al., 2016). As
frutas sdo fundamentais para a nutrigdo humana devido a sua composi¢do fisico-quimica e
quimica, com a presenca de substancias biologicamente ativas que oferecem beneficios
comprovados a saude. Nesse sentido, o mercado brasileiro destes vegetais cresceu devido a alta
procura da populacdo por alimentos nutritivos, ricos em compostos bioativos, como os
compostos fendlicos, carotenoides e vitaminas (CARNEIRO, 2016). Sabe-se, no entanto, que
existem diversos desafios econdmicos, sociais e culturais para garantir alimentos em quantidade
e qualidade para a populacdo. Uma maneira de contornar tais problematicas € a valorizagdo de
residuos do processamento de frutas, que sdo comumente descartados, mas que podem ser
incluidos na dieta humana, tais como casca e sementes (SACHS, 2015).

Uma maneira de evitar o desperdicio € a utilizagcdo de todas as partes dos alimentos, que
acabam sendo desperdicadas, mas que contém quantidades consideraveis de nutrientes
relevantes (MARQUES et al., 2008). Rocha et al. (2008), em seu estudo com cascas, talos e
folhas, afirmam que estes residuos podem ser fontes de fibras alimentares e lipidios. Nesse
contexto, a valorizacao integral das matérias-primas, dentre elas, frutas e residuos do seu
processamento, se encaixam no conceito de economia circular, que ¢ um modelo de producao
e de consumo que tem como foco alargar o ciclo de vida dos mesmos, reduzindo o desperdicio
e maximizando seus beneficios (PARLAMENTO EUROPEU, 2020).

Nesse sentido, podemos destacar o gravata (Bromelia antiacantha Bertol), uma fruta
nativa principalmente da regido sul do Brasil, sendo reportado registros do seu cultivo nos
estados do Parana, Santa Catarina € Rio Grande do Sul. Ja foi verificado sua incidéncia nos
estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (FILIPPON et al., 2011). Essa espécie
apresenta um grande potencial de uso em diferentes areas (FILIPPON et al., 2012). Apresenta
em sua composicdo substidncias importantes como compostos fendlicos, vitamina C,
carotenoides e 4acidos graxos essenciais, além de apresentar atividade antioxidante
(KRUMREICH et al., 2015). O gravata também apresenta propriedades terapéuticas, sendo
relatado seu uso em tratamentos anti-helmintico, antitussigeno e no tratamento de calculos
renais (REITZ, 1983).

Estudos apontam que essas propriedades benéficas do gravatd estdo diretamente
relacionadas a presenca de compostos fenolicos, devido principalmente a alta atividade
antioxidante dos mesmos, atuando no estresse oxidativo, protegendo o organismo dos danos
causados pelos radicais livres (BATISTA et al., 2018). Também exibem varias propriedades

fisiologicas, como atividades antitumorais, anti-inflamatdrias, antidiabéticas e cardioprotetoras


http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2016/573899/EPRS_BRI%282016%29573899_EN.pdf
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(ABBASZADEH et al., 2019; PEREZ et al., 2019). Uma maneira de avaliar as propriedades
benéficas do gravatd ¢ por meio de ensaios de digestdo in vitro ou simulacdo gastrointestinal in
Vitro.

A simulacdo gastrointestinal in vitro ¢ uma ferramenta valiosa para investigar o efeito
da digestdo sobre a bioacessibilidade de diferentes substancias de interesse nutricional, dentre
elas, os compostos fendlicos, obtendo dados essenciais para apoiar afirmagdes de relevancia
biolégica para a saide humana. A bioacessibilidade pode ser definida como a fragdo de um
composto ou espécie que € liberada da matriz para o trato gastrointestinal e, assim, torna-se
disponivel para a absorcao intestinal (CARDOSO et al., 2015). Este parametro contribui para
avaliar a qualidade nutricional de um nutriente ou composto bioativo, incentivando o
desenvolvimento de alimentos com alegagdes de propriedades funcionais (FERNANDEZ-
GARCIA; CARVAJAL-LERIDA; PEREZGALVEZ, 2009).

Assim, este estudo objetivou a caracterizacao fisico-quimica e quimica da polpa, da
casca e das sementes de gravatd, com a quantificagdo dos compostos fendlicos totais e dos
flavonoides totais, a identificacdo dos compostos fendlicos individuais e a determinacao da
capacidade antioxidante das amostras. Verificou-se, ainda, o efeito da digestao in vitro sobre

a quantidade, a composicao ¢ a capacidade antioxidante das amostras.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL

As amostras de gravatd foram colhidas em uma comunidade particular de Barra do
Tigre, na linha Mandorim localizada no interior da cidade de Concérdia — SC, Brasil, com as
coordenadas geograficas a seguir: latitude 27° 16°03.2”S e longitude 51° 51753.6”W (-
27.267559; -51.864875). Os frutos foram colhidos, transportados e imediatamente processados
na primeira semana do més de maio de 2021.

O tratamento inicial do fruto ocorreu no laboratério de embalagens do Instituto Federal
Catarinense campus Concordia (Santa Catarina, Brasil). Inicialmente, as bagas de gravata
foram cuidadosamente inspecionadas quanto a contusdes e danos por compressdo € apenas
aqueles sem defeitos visuais e uniformes foram selecionados para processamento. Na Figura 1,
a esquerda, tem-se os frutos apds a sanitizacdo, e a direita, os frutos separados e embalados a

véacuo para congelamento e uso posterior.
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Figura 1: Processamento inicial para higienizag¢do (foto a esquerda) e envase (foto a direita) das

amostras de gravata.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Apos o processo de higienizagdao dos frutos, com o uso de solu¢do com hipoclorito de
sodio a 1 ppm por 15 minutos, ocorreu o enxague com agua corrente e colocou-se na mesa para
uma selecao. Posteriormente, as amostras foram armazenadas em embalagens de alta barreira
aos gases, composta de multicamadas de polietileno e poliamida (dimensdes de 30 x 25 cm e
espessura de 900 micrometros) e processadas na seladora a vacuo Selovac 4860. As amostras
foram mantidas em freezer, para uso posterior.

Os reagentes empregados nas analises deste estudo eram de grau analitico ou

cromatografico, conforme o requerimento das andlises.

2.2 EXSICATA

Todos os estudos cientificos com plantas pouco conhecidas e exploradas
comercialmente, necessitam que uma amostra do material (chamada "exsicata") seja depositada
em herbario, para que a espécie possa ser verificada a qualquer tempo (Figura 2). Para isso,
uma muda inteira e folhas inteiras do gravatd foram coletadas com cuidado, para garantir a
coleta adequada da base da folha, sendo que também foram coletados frutos e o cacho da planta.
Ap0s a coleta, o material foi enviado para o Herbario Flor da Universidade Federal de Santa
Catarina, para identificacdo. Preencheu-se uma ficha com todas as informacdes sobre a coleta,
como: local, coordenadas geograficas, descricdo do ambiente, data da coleta, nome da pessoa
que coletou, caracteristicas da planta que ndo serdo visiveis apos secagem. O processamento

das amostras da planta, que envolveu secagem e prensagem do material, bem como a
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digitalizagcdo no sistema, foram realizados pela equipe do Herbario Flor da UFSC. O n° da
exsicata para consulta ¢ FLOR0071860. Na Figura 2A, estdo apresentadas as folhas e os flores
secas, bem como a identificacdo realizada pelo Herbério Flor; ja na Figura 2B, ¢ possivel
observar uma folha da planta com a identifica¢do (dados) levantada pelo autor, bem como os

dados catalogados pelo Herbario.

Figura 2: Exsicata da planta do gravatd. A) A foto apresenta folhas e flores secas, bem como a
identificacdo realizada pelo Herbario Flor; B) A foto indica uma folha da planta com a

identificacdo (dados) levantada pelo autor.

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.3 PROCESSAMENTO DA FRUTA: DESPOLPAMENTO

Antes do processamento do gravatd, foram determinadas as dimensdes e a massa do
fruto. Para isso, com o auxilio de um paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm), 100 bagas foram
medidas em didmetro longitudinal e transversal. Posteriormente, os frutos inteiros foram
pesados em balanga analitica de precisdo da marca Shimadzu modelo AY220 para o célculo da
média de massa. Em seguida, foram abertos de forma manual com uma faca afiada de ago
inoxidéavel, para a separacdo da polpa, da casca e das sementes. Cada fracdo obtida foi pesada
individualmente utilizando-se balanca analitica de precisdo, e o calculo do teor de polpa, casca
e semente (n = 25) ocorreu da seguinte forma: durante o despolpamento, foi feita a separagdo

das trés partes, seguido da pesagem de cada uma delas, sendo que os resultados foram expressos
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em gramas, para o calculo da proporcao de cada fracdo. Cabe salientar que, durante o corte do
fruto, ocorreu a perda do sumo, o que provocou uma diferenga de massa, ap6s o despolpamento.

Em seguida, tanto a polpa quanto as cascas foram trituradas separadamente em mini
processador doméstico (Vicini Di casa, EPV-86, China) até a completa homogeneizagdo; ja a
semente foi seca em estufa (100 °C por 1 hora) e triturada manualmente com auxilio de
almofariz e pistilo. Algumas amostras foram analisadas imediatamente e outras foram

envasadas e congeladas em freezer até o uso.

24  COMPOSICAO PROXIMAL

A composi¢do proximal da polpa, da casca e das sementes foi determinada conforme
descrito pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC) (2010). Todas as analises
foram realizadas em triplicata, e os valores estao apresentados como a média, o desvio padrao
e o coeficiente de variacao. A umidade foi determinada mediante secagem direta em estufa de
acordo como método oficial n® 934.01 (AOAC, 2010). Em cadinhos, cada amostra com
aproximadamente 5 g de amostra foi levada a estufa a 105 °C e mantida até massa constante.
Para a determinagdo das cinzas, utilizou-se o método oficial n° 942.05 (AOAC, 2010).
Amostras com aproximadamente 2 g foram pesadas em cadinhos previamente preparados.
Posteriormente, as amostras foram incineradas em mufla a 550 °C, até calcinar obtendo-se
cinzas da cor branca, resfriada em dessecador até o momento da pesagem. A determinacao de
proteina bruta foi realizada através da determinagdo da quantidadede nitrogénio presente por
Kjeldahl, e seguiu-se o método oficial n® 991.20 (AOAC, 2010). O experimento foi feito em
trés etapas: digestdo, destilacdo e titulagdo (fator de conversdo de nitrogénio para proteina de
6,25). A analise das amostras para a determinacao de lipidios totais foi feita por meio de
extracao a quente das amostras com éter de petroleo de acordo com o método oficial n® 920.85
(AOAC, 2010). As fibras totais, soluveis e insoliveis foram determinadas pelo método
enzimatico gravimétrico n°® 992.16 (AOAC, 2010). Para esta andlise, as amostras foram
previamente secas e moidas, sendo que, devido ao baixo teor de lipidios (menor do que 10%),
nao foi necessario desengordura-las. O teor de carboidratos totais foi determinado conforme
resolugdo RDC n° 360 de 23 de dezembro de 2003 item 3.3.3, que determina que o célculo
destes nutrientes pode ser realizado pela diferenga entre 100 e a somatodria do teor de proteinas,
fibra alimentar, lipidios, umidade e cinzas, sendo o resultado expresso em % massico. Todos
os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados foram expressos com média +

desvio padrio (g 100g").
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O valor energético total foi calculado conforme resolugdo RDC n° 360 de 23 de
dezembro de 2003 item 3.3.1, que define que deve ser calculado utilizando-se os seguintes
fatores de conversdo: proteinas 4 kcal g, lipidios 9 kcal g e carboidratos (exceto polidis)
4 keal g, sendo que o resultado foi expresso na forma de quilocalorias (kcal) por 100 g

(BRASIL, 2003).

2.5 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E FiSICAS

O potencial hidrogenionico (pH) da polpa e da casca foi determinado em pHmetro de
acordo com o método n° 981.12 da AOAC (2010) na proporgao de 1:10, m/v (5 g de amostra e
50 mL de agua destilada) com o uso do equipamento Tec 7 (Tecnal, Piracicaba/SP, Brasil). Os
solidos soluveis totais (SST) foram determinados de acordo com o método refratométrico n°
932.12 (AOAC, 2010). Para isso, colocou-se a amostra entre os prismas de refratdmetro digital
marca Pal- BX/RI (Atago, Téquio, Japao), e os resultados obtidos foram expressos em °Brix. A
determinacdo da acidez total tituldvel foi realizada conforme o principio de solucao
potenciométrica do método 310/1V do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), por meio da titulagao
de solu¢do de NaOH 0,1 mol L™, utilizando como indicador a fenolftaleina a 1%, na propor¢io
volumétrica de 1:5 (10 mL de amostra e 50 mL de agua destilada).

A atividade de dgua (aw) foi determinada utilizando-se um higrometro eletronico modelo
AqualLab 4TE (Decagon Devices, Pullman WA). As amostras de polpa, casca e sementes foram
colocadas em cubetas plasticas para a leitura automatica do aparelho previamente calibrado. A
avaliacao da cor foirealizada na polpa, na casca e na semente do fruto, com o uso do colorimetro
Chroma Meter, CR-400 (Komica Minolta®, Ozaka, Japan), previamente calibrado, segundo o
método descrito pela AOAC n°® 978.18 (AOAC, 2000), que tem por objetivo avaliar a cor em
nameros. A cor foi medida automaticamente, com a determinacdo das coordenadas L*
(luminosidade, variando de O para o preto e 100 para o branco), a* (verde quando negativo e
vermelho para positivo) e b* (azul quando negativo e amarelo quando positivo).

Todos os experimentos foram realizados nas diferentes partes do fruto (polpa, casca e

semente) em triplicata e os resultados foram expressos como média + desvio padrao.
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2.6 DETERMINACAO DOS COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E INDIVIDUAIS,
FLAVONOIDES TOTAIS E DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO

2.6.1 Obtencao dos extratos

As amostras foram submetidas a um preparo prévio para a obtengdo de extratos visando
posterior determinacdo de compostos fenolicos totais e individuais, flavonoides totais e
capacidade antioxidante in vitro. Inicialmente, polpa e casca foram liofilizadas em liofilizador
(LIOTOP L101), na qual foram colocadas em placas de petri plasticas envolvidas por papel
aluminio e deixadas por 48 horas consecutivas sob temperatura de -52 °C e uma pressao
conforme manual do equipamento.

Em seguida, foi feita a extracdo dos compostos de interesse, a partir das amostras
liofilizadas e das sementes secas e moidas. Nesta etapa, os solventes de extracdo utilizados
foram etanol e 4gua, selegdo baseada em sua polaridade e na sua atoxicidade (solventes
ambientalmente amigaveis). As razdes testadas de etanol:dgua para a obtengdo dos extratos
foram de 80:20 (v/v) e 70:30 (v/v). A proporcao de solido: solvente foi padronizada em 1:10
(m/v). As amostras foram extraidas utilizando o método de agitagdo em vortex da marca Kasvi
Basic (K45-2820, Porto Alegre, Brasil), em uma velocidade de rotagdao de 2800 rpm e o tempo
de extragdo foi padronizado em 5 min.

Os extratos obtidos utilizando-se as duas misturas hidroalcodlicas foram filtrados
usando um filtro de seringa PTFE de 0,45 um. Os extratos foram entdo analisados para
determinar os compostos fenolicos totais, flavonoides totais e a capacidade antioxidante in vitro
por DPPH, ABTS e FRAP. Todas andlises foram realizadas em triplicata e os valores foram

apresentados como média + desvio padrdo, e coeficiente de variagcdo (CV).

2.6.2 Determinacgio dos compostos fendlicos totais (CFT)

Para a determinagdo dos compostos fenolicos totais dos extratos, utilizou-se o método
descrito por Singleton e Rossi (1965). Uma aliquota de 500 pL da solugdo do extrato
corretamente diluida foi misturada a 2,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteu a 2 mol L. Apds
5 minutos, adicionou-se 2 mL de solu¢cdo aquosa de carbonato de s6dio (Na,COs3) a 7,5%. A
mistura foi incubada a 25 °C por 1 hora e a absorbancia (de cor azul) foi medida a 760 nm com
um espectrofotometro. Os compostos fendlicos totais foram determinados a partir da curva

padrdo de 4acido galico, na faixa de 0 a 100 mg L'. A anélise foi realizada em triplicata e os
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resultados foram expressos em equivalente de acido galico por 100 g de amostra (mg EAG

100g ™).

2.6.3 Quantificacdo de flavonoides totais

A quantificagdo do teor de flavonoides totais dos extratos seguiu o método de Dewanto
et al. (2002). Uma aliquota de 250 puL da solugdo do extrato corretamente diluida foi misturada
com 1,25 mL de agua deionizada e com 75 pL de solugdo aquosa de nitrito de s6dio (NaNO»)
a 5% (m/v). Apds 6 minutos a temperatura ambiente, adicionou-se 150 pL. de solugdo aquosa
de cloreto de aluminio (AlCI3.6H>0) a 10% (m/v) e esta mistura ficou em repouso por 5 minutos
a temperatura ambiente. Depois, adicionou-se 500 pL de solugdo aquosa de hidroxido de sédio
(NaOH) 1 mol L' e 2,5 mL de 4gua deionizada. A solugio foi agitada e a absorbancia foi lida
em 510 nm. Os resultados foram expressos em mg equivalente de catequina por grama de fruto

fresco (mg CA g! fruto fresco).
2.6.4 Capacidade sequestradora do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)

Seguiu-se 0 método de DPPH descrito por Brand-Willians, Cuvelier e Berset (1995),
por espectrofotometria, de modo a avaliar a capacidade dos antioxidantes presentes nas
amostras em sequestrar o radical estavel 2,2-difenil-1-picrilidrazil (DPPH). Primeiramente,
uma aliquota de 100 pL da solugdo do extrato foi diluida e misturada a 3,9 mL de solugdo
metandlica de DPPH 60 mM. Agitou-se a mistura, a qual foi incubada a 25 °C por 60 minutos
em auséncia de luz. O decréscimo da absorbancia foi medido a 510 nm. A capacidade de
sequestro de radical DPPH foi calculada de acordo com a Equagao 1. A andlise foi realizada
em triplicata e os resultados, expressos como a média + desvio padrao de inibi¢dao do radical

DPPH.

%DPPH = Ago“)”x 100 (1)

Onde, A0 ¢ a absorbancia do controle e Al ¢ absorbancia no extrato, respectivamente.
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2.6.5 Capacidade antioxidante pelo método de reducio do radical ABTS [2,2"- azinobis

(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)]

A capacidade de sequestro do radical ABTS" foi determinada conforme Re et al. (1998).
O radical ABTS" foi gerado por uma reagdo do ABTS em solugido aquosa a 7 mM/L com o
persulfato de potéssio (K2S20s) a 2,45 mM/L. A mistura foi de 1:1 (v/v) das solugdes que foram
agitadas e ficaram de repouso por 16 horas, ao abrigo da luz (escuro) em temperatura ambiente
(30°C), sendo ajustado a absorbancia de 734 nm para 0,700 de etanol. Entdo, 15 puL da solugao
do extrato foi misturada com 1,485 mL da solu¢do de ABTS" previamente preparada, agitou-
se a mistura e ficou em repouso por 1 minuto no escuro. Passado este tempo, a absorbancia foi
imediatamente medida a 734 nm. A analise foi realizada em triplicata e os resultados foram

expressos em mmol de equivalente Trolox por 100 g de amostra (mmol ET 100g™).

2.6.6 Potencial antioxidante redutor férrico (FRAP)

O poder de redugao das amostras foi determinado de acordo com o método proposto por
Rufino et al. (2006). O reagente FRAP foi preparado a partir da mistura, na seguinte ordem:
tampao acetato de sodio 0,1 mol/L (pH 3,6), solu¢do de TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) 10
mol/L e solugdo de cloreto férrico 20 mmol/L, na proporg¢ao 10:1:1 (v/v/v), respectivamente.
Para cada diluigdao, uma aliquota recém preparada de 90 puL serd misturado a 270 uL de agua
destilada e 2,7 ml do reagente FRAP. Aqueceu-se em banho a 37°C (+ 1), e ap6s 30 minutos, a
absorbancia das amostras foram determinadas por espectrofotometro UV-VIS (SP 2000,
Belphotonics, Piracicaba-SP, Brasil) em 595 nm, usando o reagente FRAP como branco. Os
resultados foram expressos em pmol/g de sulfato ferroso a partir da interpolagdo da curva

padrao construida e calculados com base em uma curva de Trolox.

2.6.7 Identificac¢ao e quantificacio de compostos fendlicos individuais por CLAE-DAD

O perfil dos compostos fenolicos individuais da polpa, casca e semente do gravata, foi
determinado por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) conforme protocolo proposto
por Seraglio et al. (2016). A determinacao e a quantificacdo dos compostos foram feitas a partir
de curvas padrao por cromatografia liquida — ionizagao eletro spray — espectrometria de massa
em tandem (LC-ESI-MS/MS), foram utilizados os padrdes apigenina, isoramnetina,

pinobanksina, acido fertilico, 4cido benzoico, acido sinapico, dcido paminobenzoico, acido p-
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cumarico, 4-metilumbeliferona, acido vanilico, rutina, naringina, (+)catequina, sinapaldeido,
acido cafeico, acido clorogénico, coniferaldeido, siringaldeido, crisina, hesperidina, acido
siringico, kaempferol, naringenina, (—)epigalocatequina galato, (—)epicatequina, pinocembrina,
galangina e luteolina obtidos da Sigma-Aldrich (Saint Louis, Missouri, E.U.A.), acido salicilico
da Nuclear (Diadema, Sao Paulo, Brasil), quercetina da Fluka (Saint Gallen, Suiga), acido
galico da Vetec (Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil) e acido 3,4-dihidroxibenzéico da Acros
Organic (Geel, Bélgica). Metanol, acetonitrila e dimetilsulféxido foram adquiridos da Merck
(Darmstadt, Hessen, Alemanha) e 4cido férmico da J. T. Baker (Phillipsburg, New Jersey,
E.U.A.). Foram preparadas solu¢des padrdes individuais na concentragdo de 1000 mg L', com
exce¢do da isoramnetina (1250 mg L") e pinobanksina (1150 mg L), em dimetilsulféxido ou
metanol e estocadas a -20+ 2 ° C.

As condigdes cromatograficas estdo indicadas a seguir: utilizou-se um cromatografo
Agilent série 1290 (Agilent Technologies, Wilmington, DE, EUA) acoplado a um
espectrometro de massa de armadilha de ions linear quadrupolo hibrido QTRAP 5500 (Sciex,
Foster City, CA) munido de uma fonte de ionizagdo por eletrospray (ESI). Utilizou-se uma
coluna VENUSIL CI18 (100 mm x 2,1 mm; didmetro de particula de 3 um; Bona Angela
Technologies, Wilmington, DE, EUA), a uma taxa de fluxo de 300 pL./min e 5 pL de injecao.
A fase movel foi composta por um sistema gradiente onde A (4gua acidificada com 0,1% de
acido formico) e solvente B (acetonitrila acidificada com 0,1% de &cido férmico). O gradiente
do método consistia em 98% A (v/v) de 0 a 4,0 min, 98 — 80% A (v/v) de 4,0 — 7,0 min, 80 —
10% A (v/v) de 7,0 — 14,0 min, 10% A (v/v) de 14,0 — 15,0 min, 10 — 98% A (v/v) de 15,0 —
17,0 min. O tempo total de corrida foi de 17 min. A temperatura da coluna foi mantida a 40 °C.
As analises de espectrometria de massa foram realizadas no modo MRM, de acordo com os
parametros a seguir: Tensdo lon Spray (IS): 5500 V; gas de cortina: 25 psi; gés nebulizador
(GS1) e gés auxiliar (GS2): 55 psi; temperatura da fonte: 400 °C. O nitrogénio foi usado como
nebulizador e gés de colisdo. Para obtencdo e processamento dos dados utilizou-se o software
Analyst 1.6.2 (Sciex, Foster City, CA). Cada composto foi quantificado em triplicata por
calibracdo a partir de uma curva padrdo externa (SERAGLIO et al., 2016).

2.7  DIGESTIBILIDADE

2.7.1 Digestao gastrointestinal simulada in vitro

O ensaio de digestdo gastrointestinal in vitro foi realizado para as amostras de polpa,
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casca e sementes in natura. As amostras digeridas foram analisadas quanto aos compostos
fenolicos totais e a sua capacidade antioxidante in vitro, na qual utilizou-se o protocolo criado
pela INFOGEST (2019) (BRODKORB et a/, 2019). Na Figura 3, tem-se uma representacao

sucinta das trés etapas do ensaio de digestdo in vitro (fases oral, gastrica e intestinal).

Figura 3: Resumo das trés fases dos ensaios de digestdo humana gastrointestinal in vitro,

segundo INFOGEST, das amostras de polpa, casca e sementes de gravata.

Fase oral: 2 minutos;

i Proporgéo: 1:1(v/v);

i 75 U/mL de amilase

| salivar na mistura final;
i Temperatura: 37°C.

. Fase gastrica: 2 horas;
i Proporgao: 1:1 (v/v);

' pH: 3,0, com uso de
i HCl; pepsina  suina
|

|

|

|

|

|

.............................................

i (2000U/mL) na mistura
1 final;
i Temperatura: 37°C.

Fase intestinal: 2 horas;
Proporgdo: 1:1 (v/v);

pH: 7,0 com uso de
NaOH; atingir uma
solugdo de sais biliares de
10 mM, enzima
pancreatina (100 U/mL
baseada na atividade da
tripsina) na mistura final;
Temperatura: 37°C.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os procedimentos de cada fase sdo descritos a seguir. Antes de comecar os ensaios,
foram preparados os reagentes e os tubos de digestdo, bem como as solugdes das enzimas e de
bile. As solu¢des foram mantidas no gelo até o uso. As solucdes de eletrolito para os fluidos de
digestdo simulados para as fases de digestdo oral (FDO), gastrica (FDG) e intestinal (FDI)
(BRODKORB et al, 2019) foram pré-aquecidas a 37 °C. Para realizar ajustes de pH mais
eficientes durante as fases digestivas, foi preparada uma réplica do tubo, sendo que os volumes
de HCl e NaOH foram medidos e registrados através de seu pH. Em um tubo, foi preparado um
ensaio replicado como um branco para digestdo sem amostra (substituido por 4gua), mas com
todas as enzimas e bile usadas.

Na fase oral, ocorreu uma dilui¢do da amostra com FDO na propor¢do de 1:1 (v/v). Foi
adicionada amilase salivar preparada em dgua para atingir uma atividade de 75 U/mL na mistura

final. Foi adicionada a 4gua restante para obter uma concentra¢do de 1x do FDO. E por fim
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incubou-se por 2 min a 37 °C.

A segunda fase ¢ a géastrica, onde a solugdo estoque do eletrélito FDG a 37 °C foi
adicionada ao bolo oral, até atingir uma proporgao final de 1:1 (v/v). O pH foi ajustado para 3,0
com solu¢do definida de HCI, posteriormente adicionado a solugdo de CaCl2 (H20)2, para
atingir uma concentracdo final de 0,15 mM em FDG. Preparou-se uma solugio de pepsina suina
preparada em agua, onde adicionou-se até atingir uma atividade de 2.000 U/mL. As amostras
foram incubadas a 37 °C, misturando a mistura digestiva durante 2h a partir do ponto em que a
pepsina foi adicionada.

A fase intestinal teve um tempo de processo parecido com a gastrica (2 h). A solugao
estoque do eletrolito FDI foi adicionada ao quimo gastrico, para atingir uma propor¢ao final
de 1:1 (v/v). O pH foi ajustado para 7,0 com solu¢do de NaOH. Posteriormente, uma solugao
biliar foi adicionada a solu¢do FDI, a fim de atingir uma concentragdo final de 10 mM. A
solu¢do de CaCl, (H,O) foi adicionada para atingir uma concentragdo de 0,6 mM em FDI.
Utilizou-se nesta fase a pancreatina a 100 U/mL.

Ap6s a realizagdo de cada etapa e apds o processo de digestao in vitro, os sobrenadantes
foram coletados através de uma filtragdo com seringa e filtro de 0,45um. O sobrenadante foi
entdo coletado e utilizado para as seguintes analises: compostos fenolicos totais, flavonoides
totais e capacidade antioxidante in vitro utilizando os ensaios ABTS, FRAP e DPPH. Todos os

métodos aqui mencionados seguiram os procedimentos descritos nos itens 2.6.2 a 2.6.7.

2.8  ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram realizados em triplicata e os dados foram expressos como
média + desvio padrao e coeficiente de variancia, sendo as médias dos resultados comparadas
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05). Para o processamento dos
dados, foram utilizados os softwares Statistica v. 13.3 (StatSoft Inc., EUA), Microsoft Office
Excel® v. 2016 (Microsoft Inc., EUA).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RENDIMENTO

Na Tabela 1, estdo apresentados os dados do comprimento longitudinal e transversal, e
da massa do fruto (n = 100). Observando-se os pardmetros estudados, o comprimento
longitudinal foi maior do que o transversal. J4 as bagas apresentaram massa média de 14,21 g.
Processou-se um total de 2346,30 g do fruto, obtendo-se 1829,87 g de polpa, 378,45 g de casca

e 6,56 g de semente.

Tabela 1: Dimensdes € massa do fruto de gravatd e proporgao (percentual massico) de polpa,

casca e semente do mesmo.

Parametro Fruto inteiro
Comprimento Longitudinal (cm) 3,62 £0,22
Comprimento Transversal (cm) 2,38 +0,18

Massa (g) 14,21 + 1,74

*Parte do fruto relativa ao total
Parte do fruto
(% massico)

Polpa** 78,21 +£7,14
Casca 15,86 £ 4,62
Semente 0,28 +£ 0,02

Os resultados foram expressos como média + desvio padrio.
*Percentual (m/m) de cada fragdo referente ao fruto inteiro.
** No despolpamento, parte do sumo foi perdida.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E QUIMICAS

Informagdes sobre a composicdo fisico-quimica e quimica de frutas consideradas
PANC:s no Brasil e de residuos do seu despolpamento, a saber: cascas e sementes, ainda sdo
incipientes. A populagdo brasileira ndo possui o hadbito de consumir os residuos do
despolpamento de frutas, normalmente descartando-as e desperdicando quantidades
consideraveis de diversas substincias de interesse para a nutricdo e para a saude, o que torna

cada vez mais importante o incentivo a inclusdo dessas por¢des na alimentagdo humana
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(GONDIM et al., 2005; MARQUES et al., 2008). Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados

encontrados para as propriedades fisico-quimicas e fisicas da polpa e da casca de gravata.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas, composi¢ao fisico-quimica e propriedades fisicas da

polpa e da casca do fruto de gravata.

Parametros Polpa Casca
Umidade (g 100 g'; b.u.) 80,01 £0,78 (0,97) 72,81 + 0,47 (0,64)
Cinzas (g 100 g''; b.u.) 0,85 + 0,04 (4,62) 1,23 £ 0,05 (4,25)
Proteinas (g 100 g'; b.u.) 0,53 = 0,05 (9,30) 1,10 £ 0,08 (7,03)
Lipidios (g 100 g'; b.u.) 0,06 = 0,00 (6,33) 0,13 £ 0,00 (6,16)
Fibra alimentar (g 100 g''; b.u.) 5,05 £0,33 15,15+ 0,42
Fibra soltivel (g 100 g''; b.u.) 1,80 £0,44 (24,65) 2,95+0,51 (17,37)
Fibra insoluvel (g 100 g'; b.u.) 3,25 £0,23 (7,15) 12,20 + 0,34 (2,82)
Carboidratos totais (g 100 g'; b.u.) 13,50 9,58
Valor energético total (kcal 100g™) 56,66 43,89
Solidos soluveis totais (SST, °Brix) 16,07+ 0,45 (2,85) 16,81 £ 0,21 (1,26)
Acidez titulavel (AT, %) 1,37 +£0,10 (7,14) 1,40 + 0,06 (4,03)
pH 4,00 + 0,02 (0,38) 4,09 £0,02 (0,42)
aw 0,99 + 0,01 (0,51) 0,99 + 0,01 (0,52)
L* 52,61 £0,91 (1,72) 46,64 + 1,04 (2,23)
a* -3,18 £ 0,51 (-15,87) 10,62 + 0,24 (2,29)
b* 35,61 £0,50 (1,42) 46,81 + 0,59 (1,26)

Legenda: NR: Nao realizado; b.u.: base umida. Os resultados foram expressos como média = desvio padrdo
(coeficiente de variagdo, %), (n = 3), (p < 0,05). Carboidratos totais = (100 — X dos teores de proteinas, fibra
alimentar, lipidios, umidade e cinzas). a,,= atividade de agua.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A umidade foi superior para a polpa seguida da casca do fruto. Segundo a tabela de
composi¢do de alimentos do Estudo Nacional de Despesa Familiar do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (1999), a umidade do fruto ¢ de 85,4% confirmando que o valor

encontrado no presente estudo esta proximo a literatura. Em estudo realizado por Amancio
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(2016), o fruto retirado de uma comunidade de Barra do Tigre, localizada no interior da cidade
de Concordia — SC, e colhido na terceira semana do més de abril de 2016, foi caracterizado em
trés estagios de maturagdo (verde, intermediario € maduro). O autor observou uma umidade de
82,51% no fruto verde a 79,97% para o maduro, também sendo um valor muito similar ao
encontrado na polpa de gravatéa deste estudo. Krumreich et al. (2015) encontraram um valor de
82,63% para amostra de polpa do fruto no estagio maduro (casca amarela), obtido de uma
propriedade rural da cidade de Cangucu — RS e colhido na segunda semana do més de maio de
2011. A umidade pode influenciar caracteristicas do fruto como textura, sabor e aparéncia. A
mesma nao fornece informagdes de como se encontra distribuida ou sua forma de ligagdo com
o alimento (CECCHI, 2003).

A casca apresentou o maior teor de cinzas, seguido pela polpa. A Tabela de Composi¢ao
de Alimentos do IBGE (1999) indica um valor de 0,4 g 100g "' para o fruto, ficando dentro dos
valores encontrados para o presente trabalho. Amancio (2016) obteve uma variagao de 1,09 a
1,24 g 100g™! para o fruto em diferentes estigios de maturagdo, valores semelhantes aos
encontrados no presente estudo. J& Krumreich ef al. (2015) encontraram um teor de cinzas de
0,93 g 100g ! para o estagio maduro do gravata.

O teor de proteinas foi baixo na polpa e na casca. As proteinas geralmente sao
encontradas nas cascas e sementes, que, na maioria das vezes, ndo sao consumidas (SOUSA,
2011; MONTEIRO, 2009). Amancio (2016) encontrou uma variagao no teor proteico do fruto
(3,29 a 3,87%) entre os estagios de maturacdo avaliados. Krumreich et al. (2015) encontraram
um valor de 3,57% de proteinas em base seca para o gravata maduro. O teor médio de proteinas
em frutas e hortalicas costuma ser em torno de 1 a 2 %, sendo considerado baixo, logo em geral
acabam por nao serem fontes potenciais de proteinas (ALMEIDA et al., 2013).

O teor de lipidios foi proximo de zero. Amancio (2016) encontrou uma variacao de
1,26% de lipidios no estagio verde a 5,49% no estdgio maduro, resultados similares aos
encontrados por Krumreich et al. (2015). Estes autores, por sua vez, encontraram 5,07% de
lipidios para amostra de gravata maduro. Segundo GONDIM et al. (2005), que realizou o estudo
com diferentes partes do abacaxi, ndo foram encontrados lipidios na polpa e na casca,
demonstrando comportamento similar ao gravata. Geralmente, o teor de lipidios encontrados
em frutas ¢ baixo, ndo excedendo 0,6%, com excecdo de algumas frutas, como, por exemplo, o
abacate, que apresenta 8,4% de lipidios (TACO, 2011). Para o estudo em questdo, os dados
encontrados enquadram-se dentro do esperado, podendo afirmar que o fruto gravatd ndo ¢ um

fruto rico em lipidios.
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Santos et al. (2009), em seu estudo utilizando os frutos secos de gravata sem sementes,
e posteriormente moidos, determinaram primeiramente o teor lipidico e encontraram 18,2%
(m/m). Avaliaram a composi¢do em acidos graxos da fracdo lipidica, a qual apresentou
principalmente os acidos palmitico (C16:0) (30,12%), linoleico (C18:2) (30,7%) e oleico
(C18:1) (20,1%). Os lipidios tém como fung¢do auxiliar a absor¢do das vitaminas A, D, E e K,
além de serem fonte de energia (PEREIRA, 2010).

Segundo a American Association Cereal Chemistry (AACC) e o Codex Alimentarius
(2010), fibra alimentar € a parte comestivel das plantas ou carboidratos analogos que sao
resistentes a digestao e a absor¢ao no intestino delgado de humanos, com fermentacao total ou
parcial no intestino grosso. Conforme a Tabela 2, o teor de fibra alimentar foi trés vezes maior
na casca se comparado com a polpa.

Amancio (2016) determinou o teor de fibra bruta do fruto de gravata e encontrou uma
variacao de 0,95 a 1,73%. Segundo a Tabela de Composi¢ao de Alimentos (IBGE, 1999), o
gravatd apresenta aproximadamente 1,3 g 100g” de fibras, sendo bem inferior ao teor
encontrado na polpa conforme a Tabela 2. Rodriguez et al. (2016) trabalharam com a polpa
liofilizada de abacaxi, manga e mamio, e encontraram teores de, 3,90, 1,82 e 2,35 g 100g™ para
fibra alimentar total, soluvel e insoluvel, respectivamente, em amostras de abacaxi

As fibras podem ser classificadas em soliiveis ou insoluveis. Asoluvel promove a
formacao de géis viscosos, que retardam a evacuagdo gastrica, permitindo a absorcao de
nutrientes (SOLIMAN, 2019). Ja a fibra insolivel aumenta o volume das fezes, o que esta
relacionado a melhora de disturbios digestivos como a constipagao (JOHNSON, 2020).

O teor de carboidratos totais foi maior na polpa, seguido pela pela casca. Krumreich et
al. (2015) encontraram um valor de 8,75% para uma mistura de polpa e casca do gravatd. O
abacaxi, que pertence a mesma familia do gravatd, contém 13,53% de carboidratos segundo a
TACO (2011), valor que ¢ similar ao encontrado no presente estudo. O mesmo ainda descreve
o teor de outras frutas comumente consumidas como maga (15,2%), mamao (10,4-11,6%),
banana (26,0%). Lima et al. (2017) trabalharam com o abacaxi pérola e encontraram 12,46 g
100g™ para a polpa € 9,27 g 100g™" para a casca, teores muitos proximos ao encontrado no
presente estudo.

Os teores de carboidratos em frutas e hortalicas variam, podendo ser superior a 60%.
Eles sdo normalmente estimados em cerca de 50% a 80% do peso seco de vegetais e frutas. Em
geral, os carboidratos em vegetais folhosos e caule sdo em torno de 2% a 9%, em tubérculos e

tubérculos sao de 15% a 25%, ¢ em frutas citricas sao de 10% a 12% da massa, em base imida.
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Os carboidratos sdo muito importantes em produtos horticolas devido a sua contribui¢do para a
textura, o sabor, a cor e o valor nutricional desses produtos (YAHIA et al. 2019).

Para o valor energético total, a polpa apresentou o maior valor, seguido pela casca.
Segundo a Tabela de Composi¢do de Alimentos (IBGE, 1999), o fruto apresenta 61 kcal 100g"
e apolpa apresenta 31 kcal 100g™!. Segundo Lima et al. (2017), para a polpa do abacaxi pérola
encontrou 55,35 kcal 100g, ja para a casca 45,38 kcal 100g™, tendo um comportamento
semelhante ao presente estudo. O valor energético pode ser util para o profissional da nutrigao
(DERAM, 2019).

Os valores de SST e de acidez titulavel (AT) foram muito proximos para a polpa e a
casca (Tabela 2). O teor de SST representa o equilibrio de agticares e acidos presentes em uma
matriz, tendo impacto principalmente no sabor da fruta (GUILLEN-RIAOS et al., 2006). Ja a
AT esta relacionada com a concentracao total de protons livres que podem ser neutralizados
por uma base forte. No caso das frutas, a acidez se deve ao teor de diversos acidos organicos
como citrico, malico, fumadrico, acético, ascorbico ou galacturdnico, que variam conforme a
matéria-prima (ALAMO et al., 1993; ALBUQUERQUE et al., 2006, FLORES et al., 2001).

Na Tabela 3, encontram-se os valores de SST, AT e sua relacdo SST/AT para estudos
feitos com gravata e outras frutas. Os dois parametros associados sao indicadores de sabor e do

ponto de maturacao dos frutos (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Tabela 3 - Teores de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e relagdo sélidos

soluveis/acidez titulavel (SS/AT) na polpa e na casca de gravata e em outras frutas.

Fruto (maduro) SST (°Brix) AT (%) SST/AT
Gravata — polpa 16,07 1,37 11,73
Gravata — casca 16,81 1,40 12,01
Gravata - Krumreich et al. (2015) 15,9 1,53 10,39
Gravata — Amancio (2016) 17,57 1,03 17,06

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Outro fator fundamental para a vida-de-prateleira do alimento ¢ o pH, pois a acidez do
mesmo ¢ fator determinante para a multiplicagdo dos microrganismos. Um pH proximo a
neutralidade sdo os mais favoraveis ao crescimento microbiano (6,6 a 7,5) (JAY; LOESSNER;
GOLDEN, 2005). Ja em pH ao redor de 3,0 a 3,5, os microrganismos sdo impedidos de crescer

mesmo sem tratamento térmico, pois os fons H e os dcidos organicos combinam com as
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proteinas, e em seguida, com enzimas microbianas, que causam sua desnaturagdo (SPOTO,
20006).

O valor do pH da polpa e da casca ficou em torno de 4 (Tabela 2), caracterizando estas
partes da fruta como acida. De acordo com Jay; Loessner; Golden, (2005), Franco; Landgraf
(2005) e Ray (2004), os alimentos podem ser classificados como: alimentos de baixa acidez
(pH > 4,5), alimentos acidos (pH entre 4,0 ¢ 4,5) e alimentos muito acidos (pH < 4,0). Essa
caracteristica acida ¢ importante, pois destfavorece o desenvolvimento de bactérias. Alimentos
com pH superior a 4,5 e com alta aw permitem o desenvolvimento de Clostridium botulinum,
bacilo Gram positivo que produz esporos e € causador da doenga botulinica (EDUARDO et al.,
2002; FREAN et al., 2004).

A atividade de dgua ¢ uma medida de agua livre ou disponivel em um produto para o
crescimento microbiano, as reagdes quimicas € enzimaticas e, consequentemente, processos de
deterioragao (PITT; HOCKING, 2009; JAY; LOESSNER; GOLDEN, 2005). Os resultados de
aw hdo apresentaram variagdes entre polpa e casca. Quando comparado com a literatura,
Amancio (2016) encontrou 0,96 para os trés estagios de maturagdo do gravatd, valor muito
proximo ao encontrado neste trabalho.

Alimentos com ay > 0,85 sdo considerados de alta umidade e ficam sujeitos a
deterioragdo microbiologica (AZEREDO et al. 2004c). Outro ponto importante € que, para o
crescimento dos microrganismos, ha um limite minimo de atividade para realizar suas
atividades metabolicas: bactérias deteriorantes ndo crescem bem em ay inferior a 0,91, as
leveduras iniciam o crescimento em um valor de 0,88, enquanto que os bolores podem
deteriorar produtos com a, superior a 0,80 (FRANCO; LANDGRAF, 2008).

A analise instrumental de cor foi realizada de acordo com a escala criada pela Comissao
Internacional de Iluminacao (CIE), que trabalha com os parametros L*a*b*. Em relacdo a
luminosidade, valores mais préximos de 100 indicam cores mais claras e tendem ao branco. O
oposto indica cores mais escuras, como os valores obtidos para polpa e casca. Vale destacar
que a cor ¢ um fator importante a ser considerado para uma potencial aplicagdo da fruta e dos
residuos de seu despolpamento em diferentes produtos alimenticios.

Quanto aos parametros de cor, a polpa apresentou a maior luminosidade, seguida da
casca. Para o parametro a*, a casca obteve o maior valor, com valores positivos, tendendo ao
vermelho, ja a polpa apresentou valor negativo, tendendo a cor verde. Para os resultados de b*,
as amostras de casca e polpa tenderam ao amarelo, com valores mais expressivos para a casca,
seguida da polpa. Segundo Wanderlew (2021), que trabalhou com a uvaia, uma fruta com

coloracdo parecida com o gravata, foram observados valores de 43,59, 5,68 e 24,45 para os



88

parametros L*, a* e b*, respectivamente, bem proximos aos encontrados no presente estudo. A
coloracdao amarela, laranja e vermelha em frutas esta relacionada a presenca de carotenoides
(YAHIA, 2018). Essas substancias sdo pigmentos naturais encontrados principalmente em
frutas e hortaligas. Promovem efeitos benéficos a satude, principalmente pela agdo antioxidante
e por serem pro-vitamina A, além de serem utilizados pela industria de alimentos, por exemplo,
em substituicdo aos corantes sintéticos (YAHIA, 2018).

Percebe-se que a composi¢ao quimica das partes do fruto apresentou certa variagdo em
relacdo a valores ja reportados na literatura. Fatores externos do ambiente onde crescem as
plantas, como por exemplo a adubagdo, e muitos outros, sdao capazes de alterar esta composi¢ao,

aumentando ou diminuindo a quantidade dos constituintes (LIBERAL; COELHO, 1980).

3.3 SEMENTES SECAS: CARACTERIZACAO

As sementes de frutas ainda sdo consideradas residuos, porém, nos ultimos anos, devido
as importantes propriedades nutricionais € medicinais de seus componentes bioativos, tém
recebido um interesse crescente. Além disso, podem ser consideradas recursos renovaveis dos
quais varios produtos uteis podem ser derivados (GORNAS er al., 2015, GORNAS;
RUDZINSKA, 2016). Na Tabela 4, sio apresentados os resultados encontrados para as

propriedades fisico-quimicas e fisicas da semente de gravata.

Tabela 4 - Propriedades fisico-quimicas, composi¢ao fisico-quimica e propriedades fisicas das

sementes secas do fruto de gravata.

Parametros

Sementes

Umidade (g 100g™, b.u.)

Cinzas (g 100g™!, b.u.)

Proteinas (g 100g™!, b.u.)

Lipidios (g 100g™, b.u.)

Fibra alimentar (g 100g™, b.u.)
Fibra soltivel (g 100g™, b.u.)
Fibra insoluvel (g 100g™, b.u.)

Carboidratos totais (g 100g™, b.u.)

22,96 + 0,21 (0,92)
1,93 £ 0,02 (1,07)
8,40 + 0,17 (2,02)
0,67 + 0,04 (5,99)
49,05 + 5,43
0,00
49,05 + 5,43 (11,05)
16,99

Valor energético total (kcal 100g™)

Aw

107,59
0,33 + 0,00


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/renewable-energy-resource
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582017303191?casa_token=niK6245OWGIAAAAA:ni9Qvx-0QCaqbl06JMVl7Hq4J9GMbgGGNNQvz2a0DRDsbM15EEmfjJ-wgr2AKdCCs2ANTRZVCRQ#bib0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582017303191?casa_token=niK6245OWGIAAAAA:ni9Qvx-0QCaqbl06JMVl7Hq4J9GMbgGGNNQvz2a0DRDsbM15EEmfjJ-wgr2AKdCCs2ANTRZVCRQ#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582017303191?casa_token=niK6245OWGIAAAAA:ni9Qvx-0QCaqbl06JMVl7Hq4J9GMbgGGNNQvz2a0DRDsbM15EEmfjJ-wgr2AKdCCs2ANTRZVCRQ#bib0115

&9

L* 75,81 + 0,18 (0,24)
a* 1,11 £0,16 (14,75)
b* 9,73 + 0,43 (4,47)

Legenda: NR: Nao realizado; b.s.: base seca. Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo
(coeficiente de variagdo, %), (n = 3), (p < 0,05). Carboidratos totais = (100 — X dos teores de proteinas, fibra
alimentar, lipidios, umidade e cinzas). a,,= atividade de agua.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Moraes et al. (2017) determinaram a composi¢do centesimal, teores de minerais € a
composi¢cdo em acidos graxos de diferentes partes (casca, polpa e sementes) de sete frutas
tropicais: abacate (P. americana), abacaxi (A. comosus), banana (Musa sp.), mamao (C.
papaya), maracuja (P. edulis), melancia (C. lanatus) e meldo (C. melo). Para o teor de umidade,
as sementes de mamao, maracuja, melancia e melao variaram obtendo os seguintes resultados
5,8+2,5;6,0+£2,0;25,1+£0,25¢9,4+0,5 gpor 100 g em base imida, respectivamente. Quando
comparado ao resultado encontrado no presente estudo, as sementes de melancia obtiveram um
resultado muito proximo, ja as demais foram menores conforme a Tabela 3.

Os valores de cinzas encontrado por Moraes et al. (2017) em sementes de mamao,
maracuja, melancia e melao obtiveram os seguintes resultados 6,0+ 1,6; 1,4 + 0,1; 2,3+ 0,7 ¢
6,1 £ 0,8% em b.s. respectivamente. Quando comparados com o presente trabalho, foram
observados valores aproximados para maracuja e melancia, e menor que do mamao e do melao
conforme a Tabela 3. Mallek-Ayadi et al. (2018), que estudaram as sementes de meldo
(Cucumis melo L.), variedade Maazoun, encontraram para as cinzas 4,83 + 0,12 sendo maior se
comparado com o presente trabalho.

As proteinas geralmente sdo encontradas nas cascas e sementes, que, na maioria das
vezes, ndo sao consumidas (SOUSA, 2011; MONTEIRO, 2009). Moraes et al. (2017), nas
sementes de mamao, maracuja, melancia e meldo, obtiveram os seguintes resultados (23,3+ 0,4;
13,1 £1,0; 223+ 4,1 e 17,2 +£ 2,0 em g 100g b.s. respectivamente). Quando comparados com
este trabalho, observou-se um valor aproximado para maracujd, porém para as demais sementes
os valores encontrados quase dobram de valor. Logo, ¢ possivel perceber que tanto as sementes
quanto a casca apresentam teores elevados de proteina conforme Tabela 2 e 4, respectivamente,

podendo a semente do gravata ser considerada como uma proteina vegetal alternativa.
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As mudancas que ocorrem no interior do fruto alteram sua composicdo e seus nutrientes,
sendo que as alteragdes podem estar relacionadas com suas proprias caracteristicas, das
condigdes climaticas ou pelo seu amadurecimento (AMARANTE et al., 2011). Nas sementes,
as proteinas exercem fungdes importantes, atuando como substancias de reserva, armazenando
principalmente nitrogénio, carbono e enxofre; proteinas estruturais e metabolicas, essenciais
para o crescimento e a estrutura; e proteinas de prote¢do, conferindo resisténcia a patdégenos
microbianos (BUCKERIDGE et al., 2004a; MARCOS FILHO, 2005).

Moraes et al. (2017) determinaram o teor de lipidios totais nas sementes de mamao,
maracuja, melancia e meldo. Obtiveram os seguintes resultados: 20,5+ 3,7; 27,5 + 1,4; 24,1+
4,1 e 13,9 £ 2,0 em g 100g b.s. respectivamente. Quando comparados com este trabalho, os
valores sdo valor muito maiores, ja podendo concluir que a semente de gravata ndo € rica neste
constituinte.

Os teores de lipidios sdo geralmente baixos nas frutas, principalmente na casca e na
polpa, porém podem ser encontrados em maiores concentracdes nas sementes (ROESLER et
al., 2008). Nas sementes, encontram-se as reservas nutritivas que servirao ao desenvolvimento
do embrido durante a germinacdo (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Os lipidios também sao
importantes constituintes de reserva em sementes de muitas espécies. Juntamente com as
proteinas, os fosfolipidios sdo os principais constituintes das membranas celulares, e assim
como os carboidratos, sdo importantes fontes de energia (MARCOS FILHO, 2005), sendo
também importantes para o seu desenvolvimento (BUCKERIDGE et al., 2004).

Para o teor de fibra alimentar, a semente de gravata apresentou um valor expressivo de
fibras insoltivel (conforme Tabela 4), e nao apresentou fibras soliveis. No estudo de Mallek-
Ayadi et al. (2018), que determinaram a composicdo quimica e compostos bioativos de
sementes de meldo (Cucumis melo L.), encontraram para o teor de fibra alimentar total 25,32%,
em que a fibra alimentar insolavel constituiu 22,18% e o teor de fibra alimentar soltivel foi igual
a 3,14%. Quando comparados, o gravatd apresenta praticamente o dobro de fibras em sua
composi¢ao.

O gravatd apresentou um valor caracteristico para a aw das sementes secas (conforme
Tabela 3). Leite ef al. (2022), em seu estudo com sementes de melancia africana, submeteram
as sementes a secagem por secador com variacao de 50 a 80 °C, e encontraram uma variagao
de 0,340 a 0,293, resultado semelhante ao encontrado no presente estudo. J& Mallek-Ayadi et
al. (2018) encontraram um valor de 0,44 para a ayw de sementes de meldo (variedade Maazoun),
sendo maior que os citados até aqui. O teor de umidade e a atividade de dgua baixos sdo

caracteristicas importantes, o que ¢ benéfico para prolongar a vida util das sementes, pois o alto
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teor de umidade pode causar decomposicao de acidos graxos por agdo microbiana (MALLEK-
AYADI et al., 2018), por exemplo.

Quanto a colorimetria, os conceitos foram descritos no item 3.2., porem em relagdo a
luminosidade, valores mais proximos de 100, indicam cores mais claras e tendem ao branco,
isso pode ser observado na semente. Para o pardmetro a*, a semente apresentou valores
positivos, tendendo ao vermelho. Para os resultados de b*, que também ficou positivo e com
isso tendeu ao amarelo.

Portanto, a composi¢ao quimica das sementes de gravata, submetidas a secagem prévia,
mostra que elas podem ser consideradas uma fonte valiosa de nutrientes devido aos seus altos

teores de fibras e proteinas, podendo ser usadas em alimentos com apelo nutricional.

3.4  EFEITO DA PROPORCAO DOS SOLVENTES DE EXTRACAO SOBRE OS
COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS, O TEOR DE FLAVONOIDES E A
CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO DA POLPA, CASCA E SEMENTE DO
GRAVATA

Nesta etapa do estudo, devido a pandemia de Covid-19, optou-se por trabalhar apenas
com uma mistura de solventes ambientalmente amigaveis para os testes de extragdo, a saber:
etanol e dgua, que foram testados em duas proporg¢des diferentes. Na Tabela 5, sdo apresentados
compostos fendlicos totais (CFT), teores de flavonoides e da capacidade antioxidante das

amostras de polpa, casca e semente de gravata.
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Tabela 5 - Resultados dos compostos fenolicos totais (CFT), flavonoides totais (FLV) e da
capacidade antioxidante in vitro (DPPH, ABTS e FRAP) de amostras de polpa, casca e semente

de gravata utilizando-se duas proporcdes diferentes dos solventes de extragdo etanol e dgua.

Etanol: Sementes secas e
Polpa liofilizada Casca liofilizada
agua (v/v) moidas*
CFT 80:20 140,76 + 1,28a (0,91) 166,15 + 12,65a (7,62) 109,49 + 9,22a (8,42)
70:30 138,74 + 3,11a (2,24) 173,98 + 3,47a (1,99) 105,47 £ 4,11a (3,90)
FLV 70:30%** 28,71 £ 1,39 (4,83) 26,93 + 0,00 (0,00) 155,82 £ 5,75 (3,69)
DPPH 80:20 821,71 +£2,86b (0,35) 492,67 £32,65a (6,63) 790,76 = 30,18b (3,82)
70:30 899,33 £23,23a (2,58) 425,05 +32,49a (7,64) 848,38 +10,03a (1,18)
ABTS 80:20 660,00 = 37,23a (5,64) 534,44 + 44,92a (8,40) 585,56 +£27,11a (4,63)
70:30 675,56 = 18,73a (2,77) 337,22 +£32,16b (9,54) 554,44 + 29,64a (5,35)
FRAP 80:20 212,94 + 6,82a (3,20) 309,91 + 8,77b (2,83) 196,58 + 8,20a (4,17)
70:30 92,03 +8,40b (9,13) 426,58 + 17,02a (3,99) 150,21 + 8,83b (5,88)

Os resultados foram expressos como média + desvio padrao (coeficiente de variagdo, %), (n = 3). Compostos
fenolicos totais (CFT) = mg EAG 100g™ ¢ flavonoides (FLV) = mg catequina 100g'. DPPH, ABTS e FRAP =
pumol TEAC 100g™. Letras diferentes na mesma coluna para a mesma caracteristica indicam diferengas
significativas entre cada amostra, comparando-se as diferentes misturas de solventes (p < 0,05). * As amostras de
sementes foram secas em estufa a 100 °C por 1 hora e moidas. **Os flavonoides foram determinados utilizando-
se somente a propor¢do 70/30 (v/v) etanol:agua.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A extragdo utilizando as duas misturas hidroalcoolicas ndo apresentou variagdes
significativas para os compostos fenolicos. Observou-se, ainda, que os CFT mostraram valores
superiores na casca, seguido da polpa e da semente. Quanto a capacidade antioxidante, as
diferentes proporcdes testadas de solventes afetaram a maior parte dos resultados, aumentando
ou diminuindo com as diferentes propor¢des de solventes. Além disso, a maior capacidade
antioxidante por ABTS e DPPH foi observada para a polpa, seguido da semente e da casca. A
casca, por sua vez, mostrou o maior valor de capacidade antioxidante por FRAP, em relagdo as
demais partes da fruta.

A extragcdo com solventes ¢ a técnica mais utilizada para o isolamento de compostos
fendlicos de matrizes naturais. A extragao de fitoquimicos de tecidos vegetais estd intimamente
relacionada a polaridade do solvente (Moure et al., 2001). Segundo Bazykina et al. (2002), o
etanol extrai eficientemente os flavonoides e seus glicosideos, catecol e taninos. Ainda, sabe-
se que, em relacdo ao tempo de extracdo, o uso de tempos prolongados pode acelerar a
degradacdo de compostos fendlicos, além de ser trabalhoso e demorado (CARRERA et al.,

2012). Portanto, desenvolver métodos mais simples e vidveis em analises de rotina se faz
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necessario (HAAS, 2018). No presente estudo, aplicou-se um tempo fixo de extracdo para as
duas proporcdes testadas de solventes.

Atualmente, ndo existe um método oficial para a determinacdo da atividade antioxidante
em alimentos de origem vegetal e seus subprodutos, tendo em vista os varios mecanismos
antioxidantes que podem ocorrer, bem como a diversidade existente de compostos bioativos.
Os métodos propostos na literatura consideram as diferengas nos tipos de radicais livres, nos
mecanismos de agdo, na sensibilidade e nas diferentes formas de agdo nos organismos vivos, €
que geram resultados que podem variar consideravelmente. O uso de diferentes métodos para
determinar a capacidade antioxidante, portanto, permite maior certeza e precisdo para indicar o
potencial antioxidante da fruta (BATISTA et al., 2018). Entre os métodos que tém sido
utilizados, destacam-se aqueles que utilizam os radicais livres sintéticos DPPH ¢ ABTS", pela
facilidade de execugdo e pela boa correlacio com os demais métodos existentes (SOUSA;
VIEIRA; LIMA, 2011).

Krumreich et al. (2015) determinaram fenolicos totais e encontraram um valor de 70,73
+ 4,34 mg EAG 100g™!, para amostra de polpa de gravata no estdgio maduro (casca amarela).
Segundo estudo com amostras de uva realizado por Haas ef al. (2018), o aumento da polaridade
do solvente resultou em uma maior extracao de compostos fenolicos totais.

A extracao pode ser explicada pela lei de difusao de Fick, que prevé um equilibrio final
entre as concentragdes de soluto na matriz solida e na solu¢ao de massa apos determinado tempo
de extracao (SILVA et al., 2007). Assim, considerando que os compostos fenodlicos sdo
formados por uma variedade de moléculas de diferentes polaridades, procura-se misturar o
solvente organico escolhido (etanol) com agua. A mistura de solvente com agua ¢ considerada
mais eficiente que os mono solventes na extragdo de compostos fitoquimicos (SPIGNO; DE
FAVERI, 2007). Segundo Vatai ef al. (2009), a eficiéncia da extragdo dos compostos fenolicos
¢ menor quando se utiliza solventes puros. Segundo Spigno e De Faveri (2007), a adicdo de
agua a solventes organicos contribui com o aumento da polaridade e facilita a extragdo dos
compostos fendlicos. Pérez-Jimenez et al. (2008) ressaltam que, para a eficiéncia do processo
de extracdo, deve-se utilizar uma extragdo exaustiva, utilizando-se solu¢des de solventes
aquosos, com diferentes polaridades, de modo a extrair compostos com diferentes estruturas
quimicas.

Salihovi¢; Pazalja; and Ajanovi¢ (2022) determinaram a capacidade antioxidante de
sementes de melancia e obtiveram melhores resultados com o uso de etanol (73,43 ¢ 90,39 umol

TEAC 100g™") do que metanol (46,07 e 49,76 pmol TEAC 100g™).
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Lasunon et al. (2022) trabalharam com subprodutos de abacaxi, incluindo casca, carogo
e bagaco. Realizaram a extracdo com 100 mL de etanol em micro-ondas por 2 minutos e
determinaram a capacidade antioxidante, os compostos fendlicos totais e o teor total de
flavonoides. Encontraram a maior atividade sequestrante do radical ABTS no extrato da casca
de abacaxi, a saber: 3,19 + 0,02 mg Trolox g™ extrato seco. J4 Farias et al. (2020) estudaram a
parte comestivel e as sementes de uvaia (Eugenia pyriformis), uma fruta nativa brasileira, na
qual a fracdo foi extraida por uma mistura etanol-agua (8:2, v/v) usando ultrassom. A
capacidade antioxidante pelos métodos de ABTS e DPPH, tanto para a parte comestivel quanto
para as sementes, foram maiores por ABTS (83,39 + 0,79 e 427,86 + 1,19 umol TEAC 100g™
extrato seco respectivamente), cujos valores foram superiores aos obtidos por DPPH (51,20 +
0,31 e 235,02 = 1,99 pmol TEAC 100g™, respectivamente). Os resultados mencionados
apresentaram um comportamento semelhante ao presente estudo, no qual tanto a polpa quanto
as sementes tiveram capacidade antioxidante superiores a casca por ABTS e DPPH.

Fundo ef al. (2018) determinaram caracteristicas fisico-quimicas, compostos bioativos
e a capacidade antioxidante de suco, polpa, casca e sementes de meldo Cantaloupe. Em se
tratando da capacidade antioxidante determinada por ABTS, os pesquisadores encontraram
220,38 + 40,50; 336,78 + 102,86; e 653,67 + 169,20 pg g, na polpa, casca e sementes,
respectivamente, com destaque para as sementes. Contreras-Calderon et al. (2011) apontaram
as sementes como uma importante fonte de antioxidantes naturais. A presenga de fenodlicos,
flavonoides, antocianinas, vitaminas, minerais, lipidios bioativos, contribuem para as
propriedades antioxidantes, principalmente a presenga de acidos fendlicos e flavonoides
(DUDA-CHODAK; TARKO, 2007).

Houve variacdo nas atividades obtidas dos ensaios DPPH e ABTS, possivelmente
devido ao tipo de mecanismo de reagdo, transferéncia de atomo de hidrogénio e transferéncia
de um tunico elétron, respectivamente (JAYAPRAKASHA et al., 2008; SCHAICH et al.,
2015). Além disso, as diferengas podem refletir diferencas no tipo de antioxidantes presentes
na fruta, uma vez que o DPPH" ¢ eliminado por antioxidantes hidrofobicos e o ABTS™ ¢
eliminado por antioxidantes hidrofilicos e hidrofobicos.

No estudo de Garcia et al. (2021), que determinaram a capacidade antioxidante bem
como o teor de fenolicos totais no carogo e na casca do abacaxi (Ananas comosus (L.) Merrill),
os valores para os compostos fenolicos totais variaram de 22 a 66 mg EAG 100 g/,
apresentando teores significativamente diferentes de todas as amostras, enquanto nas amostras

de casca os valores foram compreendidos entre 15 € 41 mg EAG 100 g™'. Neglo et al. (2021),
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que trabalharam com casca, polpa e semente de melancia, encontraram para a semente um valor
de 0,042 mg EAG g também muito menor ao do presente trabalho.

Tanur et al. (2020) determinaram a capacidade antioxidante por FRAP em caroco do
abacaxi, utilizando a concentra¢io mais alta (50 pg ml™') de cada amostra obtida por extrato
etandlico encontraram um valor de 149,92 + 0,75 pg Fe?’, bem inferior ao encontrado no
presente estudo.

Costanzo et al. (2022) determinaram o teor de flavonoides totais na polpa, casca e
sementes de Tangerina Flegreana (Citrus reticulata Blanco) nos trés estadgios de
amadurecimento, utilizando como solvente o metanol 80%, sendo que no estagio maduro a

casca e semente obtiveram os maiores resultados, valores aproximados em massa seca de 17

1 1

mg equivalente de catequina g ' ¢ 8 mg EC g respectivamente. Polania et al. (2022)
avaliaram a valorizacao de residuos de abacaxi como nova fonte de nutrac€uticos € compostos
biofuncionais. Em relacdo ao teor de flavonoides totais, encontraram maiores resultados na
coroa seguida da casca (33,69 = 0,11, 8,15 + 0,49 mg equivalente de quercetina g'), muito
proximo aos encontrados para as trés partes do gravata. Os autores descrevem, ainda, que a
presenca desses compostos € de grande relevancia pois desempenham fungdes de pigmentacao,
podem atuar como mensageiros quimicos, na fixacdo do nitrogénio e ainda apresentarem
fungdes de inibig¢ao do ciclo celular.

Nascimento et al. (2020) afirmam que as diferengas observadas nos resultados e os
teores de flavonoides totais nos frutos se devem a diversos fatores, como diferencas no grau de
maturacao dos frutos, safra, localizagdo e clima da regido. Diferentes parametros ambientais,
como temperatura, intensidade de luz e locais de cultivo, praticas agrondmicas, condigdes de
maturacdo e/ou pds-colheita, desempenham um papel significativo no desenvolvimento da

cultura e na maturacao dos frutos que afetam sua constituicdo quimica e, portanto, seu teor de

antioxidantes (BOUZO; KUCHEN, 2012).

3.5  PERFIL DE FENOLICOS DA POLPA, CASCA E SEMENTE DO GRAVATA

O perfil fendlico do extrato da polpa, casca e semente de gravatd mostrou que alguns
compostos fendlicos foram predominantes nas trés partes, como acido cafeico e acido ferulico
pertencentes ao grupo dos acidos fendlicos, e a rutina, do grupo dos flavonoides, subgrupo
flavonois. Também houve a prevaléncia de outros acidos organicos como 3,4 DHB, 4cido
clorogénico, 4cido siringico, isoquercetrina, p-cumarico e epicatequina, resultados visualizados

na Tabela 6.
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Quando observamos cada fragdo de modo separado, a polpa teve como composto
principal o acido p-cumarico, seguido pelo 4cido ferulico, 4cido cafeico, 4cido siringico, rutina
e 3,4 DHB com teores muito proximos. J4 a casca apresentou a maior concentracdo para o
flavonoide rutina, salientamos que essa concentracdo foi o dobro do maior valor encontrado
para os demais compostos subsequentes, como acido clorogénico, acido ferulico, acido cafeico,
isoquercetrina e acido siringico. J4 a semente apresentou como maior constituinte a

epicatequina, seguida pela rutina, acido fertlico e acido cafeico.



Tabela 6: Determinagdo do perfil dos fendlicos na polpa, casca e semente de gravatd usando solugdo hidroetandlica (etanol:agua 70:30, v/v)

como solvente de extragdo. Resultados expressos em pg 100 g
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Composto Fendlico Nome na [UPAC Formula Concentragdo (solucdo etanol:dgua 70:30, v/v)
Molecular  Polpa liofilizada Casca liofilizada Semente seca e
moida
Acidos Fenodlicos
2,4-DHBA acido 2,4-dihidroxibenzoico C7HsO4 <LQ nd. nd.
2,5-DHBA acido 2,5-dihidroxibenzoico C7HsO4 nd. nd. nd.
(2,3-di-hidroxi-4- 110.60 + 0.00
3.4-DHB metilsulfoniloxibutil) CsH1405S2 ,(0 00) ’ 73,80 £0,42 (0,57) 92,00+ 0,14 (0,15)
metanossulfonato ’
3.5-DNB acido 3,5-dinitrobenzdico C7H4N20Os nd. nd. nd.
4-metilumberliferona 7-hidroxicromeno-2-ona Ci1oHs03 nd. nd. nd.
o . acido (E)-3-(3,4-di- 297,25 £ 5,16 274,00 + 3,68 221,70 + 1,55
Acido cafeico hidrox(ife)nil)(prop-2-en()ico CoHsO4 (1.74) (1.34) (0,70)
acido (1S,3R,4R,5R)-3-[(E)-3-(3.,4-
Acido clorogénico S;(ﬁ‘l‘]ig‘;’ﬁfjnsﬂ)tlif"pz CieHis0s  59.65+021(036) 0 ,(z(;)(’)lj)o,s 6 96,70+ 0.28 (0.29)
hidroxiciclohexano-1-carboxilico
Acido galico acido 3,4,5-trihidroxibenzoico C7HsOs <LQ nd. nd.
Acido sinapico acido (E)-3-(4-hidroxi-3,5- CiiH20s 57,65 +0,07 (0,12) 78,20+ 1,70 (2,17) 86,00 + 0,56 (0,66)
dimetoxifenil)prop-2-endico
Acido siringico acido 4-hidroxi-3,5- CoH 1005 180,45 +£ 4,45 108,15 + 0,64 41,60 + 1,70 (4,08)
dimetoxibenzoico (2,47) (0,59)
Acido vanilico acido 4-hidroxi-3-metoxibenzdico  CgHgOs nd. nd. nd.
Acido benzoico Acido benzoico C7H602 33,15+ 1,91 (5,76) 63,20+ 5,23 (8,28) 35,50 £ 5,66
(15,93)
Acido salicilico acido 2-hidroxibenzoico C7H6O3 nd. nd. nd.
Acido feralico acido (E)-3-(4-hidroxi-3- Ci1oH1004 408,90 + 10,89 273,90 + 4,95 394,85 +£0,21
metoxifenil)prop-2-endico (2,66) (1,81) (0,05)
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Acido p-cumérico acido (E)-3-(4-hidroxifenil)prop-2-  CoHgO3 486,15 £2,76 96,00 £0,99 (1,03) 85,10+ 2,40 (2,83)
enoico (0,57)
Flavonoides
Apigenina 5,7-Dihidroxi-2-(4-hidroxifenil)- Ci5H100s nd. nd. nd.
4H-1-benzopiran-4-ona
D - (+) -Catequina (2R,35)-2-(3,4-di-hidroxifenil)-3,4- Ci5H14O¢ <LQ <LQ 547,70 + 36,34
di-hidro-2H-cromeno-3,5,7-triol (6,64)
Coniferaldeido 4-hidroxi-3-metoxicinamaldeido Ci10H1003 nd. nd. nd.
Crisina 5,7-di-hidroxi-2-fenil-4H-cromen-  C;sH9O4 nd. nd. nd.
4-ona
Cumarina 2H-cromen-2-ona CoHeO2 nd. 95,20 + 1,98 (2,08) nd.
(-)- Epicatequina (2R,3R)-2-(3,4-di-hidroxifenil)-3,4- CisHi4Os 36,30 +£ 0,00 (0,00) 36,25+ 0,07 (0,20) 522,70 £ 1,84
di-hidro-2H-cromeno-3,5,7-triol (0,35)
Galangina 3,5,7-triidrossi-2-fenilcromen-4- Ci5H100s nd. nd. nd.
ona
(s)-7-[[6-0-(6-dioxi-a-2-
manopiranosil)-p-D-
Hesperidina ﬁigsgfilfg?((;s_ﬁggﬁlf-j:d1—h1dr0-5- C2sH34015 <LQ nd. <LQ
metoxifenil)-4H-1-benzopiran-4-
ona.
2-(3,4-di-hidroxifenil)-5,7-di-
Isoquercetrina ?r‘f}rl‘l’(’l‘r‘o;[g?hﬁo“xsﬁi §t16l)lt))xin425 " CuHxOn 56,10 +0,14 (0,25) 220’(%(’);)1’27 85.85 % 0,35 (0.41)
il] oxicromeno-4-ona
5,7-di-hidroxi-2-(4-hidroxi-3- nd. nd. nd.
metoxifenil)-3-[(2S,3R,4S,5S,6R)-
Isorhamnetina 3,4,5-tri-hidroxi-6- CiH1207
(hidroximetil)oxan-2-
ilJoxicromeno-4-ona
Kaempferol 3,5,7-Trihidroxi-2-(4-hidroxifenil)-  CisH10Os nd. <LQ nd.

4H-cromen-4-ona



Naringenina

Naringina

p-aminobenzoico
Pinobanksin

Pinocembrim

Quercetina

Rutina

Sinalpaldeido

Siringaldeido

5,7-diidrossi-2-(4-
idrossifenil)croman-4-ona
(2S)-7-[(2S,3R,4S,5S,6R)-4,5-di-
hidroxi-6-(hidroximetil)-3-
[(2S,3R,4R,5R,65)-3,4, 5-trihidroxi-
6-metiloxan-2-ilJoxioxan-2-il]oxi-5-
hidroxi-2-(4-hidroxifenil)-2,3-di-
hidrocromen-4-ona

acido 4-aminobenzoico
(2R,3R)-3,7-di-hidroxi-4-0x0-2-
fenil-2,3-di-hidrocromen-5-olato
5,7-di-hidroxi-2-fenil-2,3-di-
hidrocromen-4-ona
2-(3,4-di-hidroxifenil)-3,5,7-tri-
hidroxicromen-4-ona
2-(3,4-di-hidroxifenil)-5,7-di-
hidroxi-3-[(2S,3R,48S,5S,6R)-3,4,5-
tri-hidroxi-6-[[(2R,3R,4R, 5R,6S)-
3,4,5-trihidroxi-6-metiloxan2-
ilJoximetilJoxan-2-ilJoxicromen-4-
ona

(E)-3-(4-hidroxi-3,5-
dimetoxifenil)prop-2-enal
4-hidroxi-3,5-dimetoxibenzaldeido

Ci15H120s5

C27H32014

C7H7NO
C15H120s5

Ci5H1204

Ci5H1007

C27H30016

Ci11H1204

CoH1004

nd.

<LQ

<LQ
nd.

<LQ

nd.

165,95 + 0,07
(0,04)

<LQ

<LQ

nd.

<LQ

<LQ
nd.

<LQ

35,15 £ 0,92 (2,62)

1368,15 + 13,50
(0,99)

<LQ

nd.

99

nd.

<LQ

<LQ
nd.

<LQ

<LQ

474,35 + 4,45
(0,94)

<LQ

nd.

Legenda: Condig¢des de obtencdo do extrato: agitador vortex (5 min), massa da amostra (1 g), razdo solvente etanol:agua 70:30 (v/v) e volume total da solug¢do (10 mL).
Resultados expressos como média + desvio padréo (coeficiente de variagdo, %) (n = 2 injegdes do mesmo extrato). nd. = ndo detectado. LQ: Limite de quantificaco.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Aguirre et al. (2017) identificaram que os principais compostos fen6licos do abacaxi
(cv. Esmeralda) foram os acidos galico, protocatecuico, clorogénico, fertlico e a rutina (6,26;
10,92; 1,68; 1,01 e 3,19 em pg/g, b.s., respectivamente). De forma geral, ¢ possivel perceber
que o perfil de compostos fendlicos do abacaxi do estudo citado e do gravata ¢ similar, embora
o acido protocatecuico ndo tenha sido detectado no fruto do presente estudo. J4 quando
observado pelo tipo de acido polifenolico presente, ¢ possivel ver a similaridade entre os dois
frutos.

Zampar et al. (2022) realizaram a extragdo assistida por ultrassom de compostos
fenolicos de cascas de abacaxi utilizando diferentes tipos de solventes, como etanol
(99,5%), acetona (99,5%), isopropanol (99,9%), acido citrico e acido cloridrico (HCI). Os
resultados para a composicdo de acidos fenolicos revelaram que, dos nove compostos
analisados, seis foram identificados, sendo eles galico, siringico, ¢trans -cinamico, cafeico,
cumarico ¢ fertlico. As maiores concentragdes de acidos fendlicos foram obtidas em 30 e
45 min, mas nao houve diferengas significativas entre esses tempos de extragcdo, sustentando
ainda que um tempo de extragao de 30 min ¢ o mais favoravel para a casca de abacaxi. O &cido
cafeico foi o composto majoritario (217,65 mg 100g™ "), seguido pelo 4cido feralico (146,03 mg
100g™!) e trans-acido cindmico (138,46 mg 100g ~!). Pode-se observar a semelhanca na
composicdo fenodlica entre as duas frutas (gravata, do presente estudo, e abacaxi, do estudo
citado).

Gualberto et al. (2021) identificaram e quantificaram compostos fenolicos de residuos
de frutas, como acerola (Malpighia emarginata L.,) goiaba (Psidium guajava L.,), jenipapo
(Genipa americana L.) e umbu (Genipa americana L.) etandlicos, metandlicos e acetonicos foi
assistida por shaker e ultrassom. Identificaram maior concentragdo de flavonoides, quando
comparados aos 4cidos fenolicos. Nos extratos etandlicos para o residuo de goiaba,
identificaram 8 compostos em todas as extra¢des (shaker e ultrassom) e solventes estudados, a
saber: acido clorogénico, 4cido ferulico, acido vanilico, e p-a4cido cumadrico, ja4 para os
flavonoides encontraram catequina, epicatequina, kaempferol e vanilina. Quando comparamos
os resultados aqui encontrados com o artigo citado, temos como destaque na semente o acido
fertlico, a catequina, a epicatequina e a rutina.

De modo geral, no presente estudo, os acidos pertencentes a classe dos flavonoides
foram menores na polpa, com destaque para um 4cido (rutina) na casca e maiores na semente.

De acordo com Li et al. (2016), o interesse pelo consumo de frutas silvestres tem

crescido nos ultimos anos, devido a presenca de substincias bioativas com efeitos antioxidantes,



101

anti-inflamatorios, antimicrobianos e anticancerigenos. Estudos tém demonstrado esses
compostos estdo concentrados principalmente na casca e sementes destes frutos, em relagdo a

polpa (MELO et al., 2008, SOUSA et al., 2011).

3.6 ENSAIOS DE DIGESTAO IN VITRO DOS COMPOSTOS FENOLICOS, DOS
FLAVONOIDES E DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO (DPPH, ABTS
E FRAP) DA POLPA, CASCA E SEMENTE DO GRAVATA

O ensaio de digestdo in vitro foi realizado na polpa, na casca e na semente do gravata
para a avaliacdo dos compostos fendlicos totais, flavonoides, e do potencial antioxidante de

cada uma destas partes da fruta. A Figura 4 apresenta os resultados por ordem de andlise.

Figura 4 — Compostos fenolicos totais (A), flavonoides (B), DPPH (C), FRAP (D) e ABTS (E)
da polpa, da casca e das sementes (in natura) de gravata, antes e ao longo do ensaio de digestao

in vitro das amostras.
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Legenda: Letras minusculas diferentes subscritas para cada amostra, representam diferenca estatistica (p < 0,05)
pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os compostos fendlicos totais aumentaram significativamente (p < 0,05) apds a fase
intestinal para todas as partes estudadas da fruta, em comparacao aos teores determinados na
amostra inicial, e apos as fases oral e gastrica. Os valores encontrados foram maiores para a
casca, seguido da polpa e da semente. Quando observadas as demais fases, tanto a polpa quanto
a casca foram diferentes estatisticamente seguindo a mesma ordem: fase inicial > oral >
gastrica. Ja a semente teve um comportamento diferente, pois os resultados das 3 fases foram
considerados iguais estatisticamente. Esse comportamento de aumento de compostos fendlicos
apos a fase gastrica pode ser devido a quebra das ligagdes com os componentes dietéticos,
proteinas e fibras, induzidas pelo meio 4cido, facilitando assim a liberagdao desses compostos.

Sollano-Medieta et al. (2021) realizaram estudos com 12 variedades de ameixa

mexicana e observaram que a fase intestinal mostrou valores maiores quando comparadas as

demais.
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Quando as frutas sdo consumidas, elas sdo expostas a condi¢des gastrointestinais (GI).
A biodisponibilidade de varias substancias pode sofrer modificagdes devido as variagdes de
pH, temperatura do corpo, acdo de enzimas, e outras condigdes fisicas e bioquimicas (BARAK
et al. 2019). Durante o processo de digestdo, ocorre a liberacdo continua de compostos
fenolicos, de proteinas e outras macromoléculas que alteram sua estrutura quimica, bem como
as suas propriedades funcionais (DURAK et al, 2014).

Chandrasekara; Shahidi (2012) afirmam que o aumento de compostos fendlicos na fase
intestinal pode ser devido a liberagdo parcial dos mesmos, os quais estdo originalmente ligados
ao material da parede celular do alimento. Ha registros de que alguns compostos fenolicos e
flavonoides, podem estar associados principalmente a carboidratos (SAURA-CALIXTO,
2010). Durante a digestao intestinal, varias enzimas (principalmente hidrolases) podem atuar
em algumas ligagdes ou interacdes que existem entre estes compostos, o que resultaria em um
aumento da concentragdo de compostos fendlicos apds a hidrolise intestinal (GONZALEZ-
AGUILAR, BLANCAS-BENITEZ, & SAYAGO-AYERDI, 2017; BLANCAS- BENITEZ et
al., 2015).

No que tange aos flavonoides presentes nas amostras, podemos destacar que os mesmos
sdo uma classe importante de antioxidantes, por isso sua determinagdo se faz relevante,
principalmente para o gravatd, visto que nao ha registros na literatura sobre sua determinagao
(Figura 2). Na analise para a determinacdo de flavonoides, houve uma variacao ao longo do
ensaio de digestao in vitro, sendo que a fase intestinal apresentou os valores maiores (p < 0,05),
os quais foram significativamente diferentes dos demais, para todas amostras. Pesquisas
indicaram que flavonoides associados a compostos de alto peso molecular (proteinas e
carboidratos, por exemplo), podem ser liberados no sistema digestivo por meio de a¢do de
enzimas (DANTAS et al., 2018).

No presente estudo, as fracdes obtidas apos ensaios de simulacio gastrointestinal in vitro
também foram utilizadas para verificar as capacidades antioxidantes das amostras pelos
métodos de ABTS, DPPH e FRAP (Figura 2). De modo geral, os maiores valores para as trés
analises realizadas foram encontrados para a polpa e casca, que apresentaram comportamento
similar. Para estas amostras, houve destaque para os resultados obtidos por ABTS e DPPH, que
apresentaram valores maiores aos obtidos por FRAP. Ja a semente apresentou valor maior por
DPPH, seguido pelo ABTS e FRAP.

Na avaliacdo da capacidade antioxidante por DPPH, houve significativo aumento do
valor de DPPH apds a fase intestinal do ensaio, para todas partes da fruta. No estudo de

Rodriguez et al. (2016), ao determinarem a bioacessibilidade da polpa liofilizada do abacaxi,
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mamao e manga a partir do ensaio de potencial antioxidante DPPH, obtiveram como resultado
um comportamento diferente do presente estudo, na qual a fase gastrica foi maior do que a
intestinal.

Para o resultado obtido por FRAP, que avalia a redugdo férrica, houve redugdo da
capacidade antioxidante ao longo do processo, até o fim da fase géstrica, com posterior aumento
significativo na fase intestinal. A capacidade antioxidante da semente, por sua vez, ndo variou
significativamente do inicio ao fim da fase gastrica, com aumento significativo na fase
intestinal. No estudo de Maduwanthi; Marapana (2021), que trabalharam com banana (Musa
acuminata, AAB), os autores encontraram para a fase inicial, gastrica e intestinal, uma
tendéncia ao aumento durante o processo.

Quanto a capacidade antioxidante pelo método de ABTS, as amostras apresentaram
valores crescentes ao longo do ensaio de digestdo in vitro, exceto para a semente, que
apresentou valores maiores na fase gastrica, quando comparado a fase intestinal. No estudo de
Gomes-Garcia et al. (2022), que trabalharam com o abacaxi utilizando subprodutos (cascas e
caule), encontraram para a capacidade antioxidante do ABTS um comportamento similar ao do
presente estudo. Ja Rodriguez et al. (2016) determinaram esse parametro para o abacaxi, €
encontraram um comportamento semelhante, no qual os valores obtidos na fase intestinal foram
maiores do que na fase géstrica.

Apo6s a digestdo in vitro, a capacidade antioxidante determinada por todos métodos
avaliados (ABTS, DPPH e FRAP) aumentou significativamente (p < 0,05) apos a fase intestinal
em quase todas as partes estudadas da fruta (com exce¢ao da semente para o ensaio ABTS) em
comparacao com os valores observados apos a fase inicial, oral e géstrica. Este comportamento
principalmente na fase géstrica pode ser devido a variagdo do pH durante a digestdo. Estudos
anteriores sugerem que a transicdo do meio acido (fase oral) para meio alcalino (fase géastrica)
aumenta a liberagdo de compostos fendlicos e flavonoides, o que contribui para o aumento da
atividade antioxidante. Isso possivelmente ocorre devido a desprotona¢do dos grupos hidroxila
presentes nos anéis aromaticos (DUTRA et al., 2017; DANTAS et al., 2018). Outro fator que
provavelmente influencia a capacidade antioxidante ¢ a interagdo dos compostos fendlicos com
outros compostos liberados durante a digestdo (minerais ou fibras alimentares, por exemplo),
que influenciam a solubilidade e a disponibilidade dos fendis. Além disso, componentes
alimentares sem acdo antioxidante (aminodacidos, agucares, acidos urdnicos) podem ser
liberados apds a digestao gastrointestinal in vitro e mostram influéncia positiva sobre os ensaios

de capacidade antioxidante equivalente de Trolox (CILLA et al., 2018).
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Com base nos dados aqui apresentados e em conformidade com a literatura, os
resultados aqui apresentados indicam que o gravatd pode ser considerado como uma fonte de

antioxidantes que se tornam bioacessiveis apds a digestao in vitro.

4 CONCLUSAO

Os dados obtidos neste estudo para as fragdes polpa, casca e semente do gravata foram
relevantes e mostraram um potencial nutritivo promissor, maiores inclusive do que outros frutos
amplamente comercializados e consumidos pela populagdo. A semente do gravatd se mostrou
rica em fibra alimentar e proteinas, demonstrando caracteristicas importantes para
implementagao desse residuo na alimentagdao. Em relagao aos compostos bioativos, dentre todas
as amostras, a polpa e a casca apresentaram os maiores valores para a maioria dos parametros,
sendo os melhores resultados reportados para a razao solvente etanol: dgua (70:30 v/v). No caso
de diferentes acidos fenolicos para a polpa, foi observado que o acido cafeico, acido ferulico e
o0 acido p-cumarico foram encontrados em maiores quantidades. J& para a casca os compostos
que se destacaram foram o 4cido cafeico, clorogénico e rutina. Assim como a casca, a semente
apresentou os mesmos constituintes.

Por outro lado, ao avaliarmos a digestdo in vitro e a bioacessibilidade dos compostos
fenolicos individuais, podemos verificar comportamento semelhante para todas as fragdes
polpa, casca e semente, visto que apresentaram valores mais altos no fim da digestao, sendo
reportados os menores valores para a fase oral e os maiores para a fase intestinal. No geral, as
fragdes polpa, casca e semente demonstraram-se fontes importantes de proteinas e fibras
alimentares, além de apresentarem concentragdes importantes de compostos fenolicos totais e
flavonoides o que esta diretamente correlacionado com seu alto potencial antioxidante.

A utilizacao de subprodutos alimentares para desenvolver produtos inovadores e com valor
agregado ¢ muito importante para a sustentabilidade, sendo uma solu¢do para reduzir perdas
alimentares, desperdicios e impacto ambiental, a0 mesmo tempo que possibilita o0 aumento do

valor nutritivo dos produtos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A prospeccao cientifica e tecnoloégica mostrou que ha relatos da presenga de substancias
com propriedades potencialmente bioativas — especialmente compostos fendlicos - em frutas
classificadas como PANCs. Observou-se que ainda hd a necessidade de novos estudos nesta
area para demonstrar as potencialidades das PANCS, para que as mesmas sejam valorizadas de
forma promissora, visando futuras aplicacdes. A prospec¢do indicou ainda que diversas lacunas
do conhecimento relacionados as partes do fruto do gravata ainda ndo foram respondidas, como
sua completa caracterizagdo nutricional, bioativa e antioxidante, demonstrando assim a
necessidade de estudos que enfatizem tais resultados e compostos de interesse.

Em relacdo a composicao fisico-quimica e quimica das partes do gravata (polpa, casca
e semente), os resultados demonstraram que este fruto apresenta caracteristicas nutricionais
importantes e que ha grande potencialidade de aplicagdo tecnoindustrial do mesmo. A polpa e
os residuos do despolpamento do gravatd (casca e sementes) se apresentam como matérias-
primas promissoras para a elaboracdo de novos produtos alimenticios, cosméticos e
farmacéuticos.

Esses resultados demonstram a necessidade e o ineditismo deste trabalho, visto que
caracterizar e divulgar dados de uma matriz alimentar consumida pela populagdo regional se
torna um atrativo para o desenvolvimento tecnologico, social e industrial dessa PANC. Diante
do exposto, a polpa e os residuos do despolpamento do gravatd podem servir de matéria-prima
para a elaboracao de diversos produtos como doces, geleias, cervejas, sorvetes, bebidas

fermentadas, dentre outras.
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