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RESUMO

SILVA, L.R.B. UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA. Impacto das condicbes de
armazenamento na conservacdo de compostos fenolicos e capacidade antioxidante dos
frutos de acai (Euterpe oleracea Mart.)2016. 70 f.: Dissertacdo (mestrado) — Universidade
Federal do Pard, Instituto de Tecnologia, Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Belém, 2016.

A partir dos frutos do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) produz-se a bebida agai, muito
consumida na regido Amazoénica, em particular no estado do Pard, em funcéo do seu alto valor
nutricional. Porém, o comércio dos frutos é limitado devido a sua alta perecibilidade que
compromete a qualidade final da bebida. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia do uso da embalagem de atmosfera modificada associada a refrigeracdo na
conservacao pos-colheita dos frutos de acai de duas proveniéncias. Os frutos foram
armazenados em ambiente com controle de temperatura (5° e 15°C), sob condicdo de
atmosfera modificada em sacolas de poliamida com perfuragGes a laser. Outra parte dos frutos
ficaram em condic¢Bes que simularam o transporte até os pontos de comercializagdo (28°C).
Foi avaliado a perda de massa dos frutos, e na bebida obtidas a partir desses frutos foram
avaliados os teores de polifendis totais, antocianinas majoritarias (cianidina-3-glicosideo e
cianidina-3-rutinosideo), capacidade antioxidante pelos métodos ORAC e DPPH e o
rendimento em materia seca. Verificou-se que as perdas de massa, ao final do processo, foram
menores nos frutos armazenados em atmosfera modificada. Porém o uso desta embalagem
ndo promoveu diferencas significativas (p>0,05) na quantidade de polifendis totais e nos
teores das antocianinas majoritarias, em até 72 horas de acondicionamento. A capacidade
antioxidante, avaliada pelos métodos ORAC e DPPH, apresentou resultados variados para as
duas proveniéncias estudadas. Assim, o uso da embalagem mostra-se favoravel a menor perda
de massa, fator este que influéncia no valor comercial dos frutos, enquanto que para os teores
de polifendis totais e antocianinas ndo sofreram influéncia positiva na conservagdo por um
periodo maior e para a capacidade antioxidante, é recomendado verificar a influéncia de

outros compostos presentes nos frutos de acai.

Palavras-chaves: Acai, Euterpe oleracea Mart., Conservagdo, Atmosfera modificada.



ABSTRACT

SILVA, L.R.B. FEDERAL UNIVERSITY OF PARA. Impact of storage conditions on
conservation of phenolic compounds and antioxidant capacity of fruits of Acai (Euterpe
oleracea Mart.) 2016. 70 f.: dissertation (Maester) — Federal University of Para, Institute of
technology, graduate program in food science and technology, Belém, 2016.

From the fruits of the assai Palm (Euterpe oleracea Mart.) produces-if the Acai drink, very
consumed in the Amazon region, in particular in the State of Para, in function of its high
nutritional value. However, the trade of fruit is limited due to its high perishability that
compromises the quality of the drink. Thus, the objective of this work was to evaluate the
efficiency of the use of modified atmosphere packaging associated with refrigeration in
postharvest preservation of fruits of Acai from two sources. The fruits were stored in
temperature-controlled environment (5° and 15° C), under modified atmosphere condition in
bags of polyamide with laser perforations. Another part of the fruits were in conditions that
simulated the transportation to points of commercialization (28°c). Was assessed the loss in
weight of the fruit, and drink obtained from these fruits were evaluated the levels of total
polyphenols, anthocyanins majority (cyanidin-3-Glycoside and cyanidin-3-rutinosideo),
antioxidant capacity ORAC methods and DPPH and dry matter yield. It was found that the
mass losses, at the end of the process, were lower in the stored fruits in modified atmosphere.
However, the use of this packaging promoted significant differences (p > 0.05) in the amount
of total polyphenols and anthocyanins, majority levels in up to 72 hours of preparation. The
antioxidant capacity, measured by DPPH and ORAC methods, showed results varied for the
two sources studied. Thus, the use of the packaging shows support for lower mass loss, this
factor that influence the market value of the fruit, while for contents of total polyphenols and
anthocyanins suffered positive influence on conservation for a longer period and for the
antioxidant capacity, it is recommended to check the influence of other compounds present in
the Acai fruit.

Key-words: Acai, Euterpe oleracea Mart., conservation, modified Atmosphere.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazonica possui grande quantidade de frutas com sabores diversos, que
apresentam potencial econdémico e de valorizagdo importante para a regido. No Estado do
Pard, o fruto de acai (Euterpe oleracea Martius) € um dos principais suplementos da dieta
alimentar da populacdo e, em virtude de sua alta produtividade, a comercializacdo da bebida
acai representa uma importante fonte de renda, o que o torna imprescindivel a economia
regional (BICHARA; ROGEZ, 2011).

A bebida acai apresenta um elevado valor energético, contém fibras, vitamina E,
proteinas, minerais e acidos graxos essenciais como Omega-6 e Omega-9. Além dessas
propriedades, também € rico em compostos fenolicos, especialmente as antocianinas,
substancias que apresentam elevada capacidade antioxidante, responsaveis pela coloracdo
roxa caracteristica do fruto (ROGEZ, 2000; MAIA; SOUSA; LIMA, 2007). Tais compostos
tém a capacidade de neutralizar os radicais livres, protegendo o organismo contra efeitos
carcinogénicos e aterogénicos. Nesse contexto, o fruto do acaizeiro destaca-se por apresentar
propriedades funcionais devido a sua composicdo quimica (PIMENTEL FRANCK;
GOLLUCKE, 2005; BICHARA; ROGEZ, 2011).

Apesar das caracteristicas do acgai serem favoraveis ao organismo humano, as
propriedades que conferem funcionalidade ao fruto sdo instaveis, de modo que, a sua
comercializacdo é limitada, devido a alta perecibilidade, pois, mesmo sob refrigeracdo, a
polpa ndo se conserva por mais de 12 horas (ROGEZ, 2000; ALBARICI, VALETA,
PESSOA, 2007).

Diante disso, 0 uso de tecnologias pos colheitas podem atuar prologando a vida util,
além da refrigeracdo, destaca-se a embalagem que modificam a atmosfera, que pode ser
classificada em ativa ou passiva. Na ativa, a atmosfera é criada injetando inicialmente no
espaco livre da embalagem uma mistura gasosa pré-determinada, j& no armazenamento em
atmosfera modificada passiva, a atmosfera ambiente é alterada pelo uso de filmes plasticos,
permitindo que a concentracdo de didxido de carbono (CO,) proveniente do préprio produto
aumente, e a concentracdo de oxigénio (Oz) diminua a medida que ele € utilizado pelo
processo respiratorio. Essas concentracGes de O, e CO, ndo sdo controladas e variam em
funcdo do tempo, temperatura, tipo de filme e com a taxa respiratéria do fruto (CHITARRA,
CHITARRA, 2005).

Pompeu; Barata e Rogez et al. (2009) avaliaram os impactos da refrigeragdo (5, 10,

15°C) frente a temperatura ambiente da regido (30°C) sobre a perda de massa, a carga
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microbiana e a degradacdo das antocianinas totais dos frutos do acaizeiro em um periodo de
estocagem semelhante ao tempo de comercializacao destes (70 horas). Eles verificaram que o
efeito da refrigeracdo resultou em decréscimo na perda de massa, além de menor
multiplicacdo das bactérias mesofilas totais e dos bolores e levedura e menor degradacéo das
antocianinas. Apesar de estudado o impacto da refrigeracdo, ainda ndo existe na literatura
trabalhos que evidenciem o impacto desta com uso de embalagem de atmosfera modificada,
afim de preservar, principalmente suas propriedades fendlicas, especialmente as antocianinas
majoritarias e a capacidade antioxidante por um periodo superior a 70 horas.

Assim, tornou-se relevante a realizacdo deste estudo, uma vez que os locais de
producdo sdo distantes dos centros de comercializagdo, principalmente no periodo de
entressafra, época em que os frutos sdo adquiridos, também, de outros Estados produtores
como Amapa. Nesse caso, demanda um tempo maior de estocagem, caso os frutos ndo fiqguem
acondicionados adequadamente, o que podera acarreta dificuldade para oferecer um alimento

qualitativamente desejavel.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do uso da embalagem de atmosfera modificada passiva, associada a

refrigeracdo, tendo em vista 0 aumento da vida de prateleira dos frutos de acai.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a perda de massa dos frutos acondicionados em diferentes temperaturas,
tempos e com uso da embalagem de poliamida com perfuragdes a laser;

e Averiguar o impacto deste armazenamento sobre o teor de polifendis totais e das
principais antocianinas presentes (cianidina-3- glicosideo e cianidina-3-rutinosideo);

e Auvaliar a evolugdo da capacidade antioxidante, pelos métodos ORAC (Oxygen
Radical Absorbance Capacity) e DPPH (diphenil-1-picryhydrazyl).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ACAI

O acai € um dos frutos altamente consumidos na Amazonia, em virtude do seu valor
nutricional, em especial sua capacidade antioxidante (KANG et al., 2011; GORDON et al.,
2012). Euterpe oleracea (Figura 1), conhecido como agaizeiro, produz frutos que crescem em
cachos durante todo o ano, porém, o periodo de elevada producdo (safra) € entre julho e
dezembro. Além dos frutos, a arvore também € explorada, simultaneamente, por seu
apreciado palmito, que €, em grande parte, exportado a partir do Estado do Para (Brasil)
(BICHARA; ROGEZ, 2011).

Figura 1: Acaizeiro (Euterpe oleracea)
Fonte: RABELO, 2012

Euterpe oleracea, Euterpe precatdria e Euterpe edulis sdo as trés espécies mais
cultivadas no Brasil. Trata-se de frutos com grande importancia econdmica para o Brasil e,
em particular, para a economia da regido Norte. Em 2014, o Para produziu 109.759 ton de
frutos Euterpe oleracea Martius (IBGE, 2015).

Duas variedades de acai de Euterpe oleracea sdo encontradas normalmente no
mercado: acai de coloragdo preta, que representa o maior volume de comercializagdo (Figura
2A) e acai branco que possui frutos e polpa verde escuro brilhante (Figura 2B). Ambos

apresentam frutos pequenos, tem forma globular e arredondados medindo de 1 a 2 cm de
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diametro, com peso de 0,8 a 2,3g. A polpa representa 5 a 15% dependendo da origem e grau
de maturidade dos frutos (ROGEZ, et al, 2011).

&

Figura 2: Acai preto (2A); Acai branco (QB)
Fonte: ROGEZ, 2000

O acai é um fruto de padrdo respiratério ndo-climatérico, rico em compostos fenolicos,
especialmente, antocianinas. Rogez (2000), verificou em seu estudo que o acumulo de
antocianinas nos frutos aumenta conforme o estagio de maturacao, definido em cinco, sendo
eles: verde, vitrin, preto, tuira e maduro. Os frutos das variedades verde apresentam cachos
com pelo menos metade dos frutos com coloracdo verde. Nesse estagio sdo considerados
impréprios para colheita. No vitrin a maioria dos frutos sdo de cor preta, mas existem alguns
esverdeados, seus cachos ndo estdo suficientemente maduros, logo o rendimento e o sabor da
polpa sdo comprometidos. No estidgio de maturacdo preto, os frutos apresentam superficie
brilhante, o rendimento e a qualidade da polpa sdo considerados bons, mas ainda ndo sdo
ideais para colheita. No Tuira, os frutos apresentam-se uniformemente pretos e cobertos por
uma fina pelicula de cera, dando aos mesmos uma aparéncia esbranquicada. E nessa fase que
apresentam elevadas concentragdes de polifendis totais, aléem de maiores rendimentos, assim
sdo classificados como ideais para a produgdo da bebida agai. No maduro, os frutos ja estdo

secos e murchos, resultando em baixo rendimento de polpa e qualidade inferior.
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O acai € altamente perecivel, em decorréncia da elevada carga microbiana que,
juntamente com a degradacdo enzimatica, sdo responsaveis pelas alteracdes de cor e
aparecimento do sabor azedo. O ndo uso de alguma tecnologia de conservacao dos frutos,
gera bebidas de baixa qualidade, principalmente, pela rapida oxidacdo das antocianinas
(SOUZA; MELO; ALMEIDA, 1999; ROGEZ, 2000; ALEXANDRE; CUNHA;
HUBINGER., 2004).

3.2 COMPOSICAO E QUALIDADE DA BEBIDA ACAI

3.2.1 Composicao nutricional da bebida acai

O acai é rico em proteinas, fibras, lipidios (estes, por sua vez, tém perfil de acidos
graxos semelhantes ao azeite de oliva). Possui também minerais como manganés, cobre, boro,
cromo e, ainda, vitamina E (ROGEZ, 2000; BICHARA; ROGEZ, 2011). A tabela 1 apresenta

a composicao nutricional da bebida acai.

Tabela 1: Composicdo nutricional da bebida acai, em base seca, valor de pH e polifendis
totais

Determinaces

pH 5,23 +0,27
Lipidios (%) 52,64+5,23
Proteina (%) 10,05+ 1,15
Glicose (%) 1,55 £ 0,50
Frutose (%) 1,36 + 0,69
Sacarose (%) 0,05 £0,09
Fibras (%) 25,22 +6,71

Cinzas (%) 3,09+0,84

Polifenais totais (%) 3,80

Fonte: BICHARA,; ROGEZ (2011)
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3.3 CONSERVACAO POS-COLHEITA DOS FRUTOS DE ACAI
3.3.1 Respiracao celular

Apos a retirada do fruto da planta, inicia-se um periodo conhecido como poés-colheita,
que segue até a sua utilizacdo no preparo de alimentos para consumo ou processamento
(RAHMAN, 2003). Este periodo € marcado pelos processos de transpiracdo e respiracao,
principais fatores de deterioracdo que afetam significantemente a qualidade pos-colheita dos
frutos e que estdo relacionados ao fendmeno de senescéncia (ALVAREZ-ARMENTA et al.,
2008).

A respiracdo é o principal processo fisiologico responsavel pelo comprometimento da
qualidade pds-colheita. Trata-se de um processo oxidativo que mobiliza suas reservas
acumuladas nas fases de crescimento e de maturacdo para a manutencdo metabdlicas apds a
colheita, notadamente no que se refere a organizacdo celular, a permeabilidade das
membranas e ao transporte de metabdlitos para os tecidos. As mudancas quimicas pés-
colheita que ocorrem nos frutos sdo direta ou indiretamente relacionadas com atividades
oxidativas e fermentativas, designadas como oxidacgdes bioldgicas. A respiracdo corresponde
as reacdes quimicas que requerem oxigénio (respiracdo aerdbica), ao passo que a fermentacao
(respiragédo anaerobica) ocorre em ambiente livre de oxigénio, embora, tambem, possa ocorrer
em atmosfera contendo oxigénio (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A fermentacdo alcoolica inicia-se com a glicélise, ocorrendo oxidagdo da glicose em
duas moléculas de &cido pirtvico, sendo na presenca ou ndao de oxigénio. No primeiro
momento, para a fosforilacdo da molécula de glicose sdo utilizadas duas moléculas de ATP,
em seguida € reestruturada e quebrada em dois compostos de trés carbonos: gliceraldeido-3-
fosfato e dihidroxiacetona fosfato, que rapidamente também se converte em gliceraldeido-3-
fosfato. No segundo momento, as moléculas de gliceraldeido produzidas sdo oxidadas em
duas moléculas de acido piravico. Nessas reacdes, ocorre a reducdo de duas moléculas de
nicotinamida adenina dinucleotideo (NAD+) a NADH e quatro moléculas de ATP sdo
formadas pela fosforilagdo em nivel de substrato, com saldo final positivo de duas moléculas
de ATP para cada molécula de glicose oxidada. Apds a glicolise, ocorre a conversao de duas
moléculas de acido pirivico em dois acetaldeidos e duas moléculas de dioxido de carbono
(CO2). Para a formacéo do etanol, produto final da fermentacdo, as moléculas de acetaldeido
sdo reduzidas a etanol por duas moléculas de NADH (TORTORA et al., 2005; LEHNINGER,;
NELSON; COX, 2006).


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-29452015000300568&script=sci_arttext#B27
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-29452015000300568&script=sci_arttext#B02
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-29452015000300568&script=sci_arttext#B02
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3.3.2 Refrigeracéo

A baixa temperatura diminui as atividades fisiologicas, como a respiragdo, e
microbioldgicas que ocasionam a deterioracdo do produto e a alteracdo de suas caracteristicas,
incluindo textura, sabor, cor e valor nutritivo, comprometendo a qualidade (SAMIRA;
WOLDETSADIK; WORKNEH, 2011), porém, existe uma temperatura ideal para a
manutencdo de cada tipo de fruto, em temperaturas muito inferiores podem ocorrer injarias
pelo frio (BHANDE; RAVINDRA; GOSWAMI, 2008; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Assim, ha uma relacdo inversamente proporcional no tocante a vida pds-colheita de
vegetais frescos. Quanto maior a taxa respiratéria, menor a vida util do vegetal, portanto, as
tecnologias de conservacdo pdés-colheita, como, por exemplo, a refrigeracdo e, de forma
complementar, o uso de embalagem que modifica a atmosfera no seu interior, visam reduzir a
respiragdo para a manutencdo da qualidade dos produtos vegetais por maior tempo
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Segundo Aguiar (2010), o acai € um fruto de atividade respiratoria relevante, entre os
ndo climatéricos, atingindo nas primeiras 3 (trés) horas uma taxa de 27,02 mL CO; /kg.h, em
temperatura de 31,7 £1,8°C.

O transporte dos frutos de acai muitas vezes ocorre de forma inadequada nos poroes
dos barcos, onde ha condi¢bes favoraveis de temperatura, umidade, disponibilidade de
nutrientes e falta de ventilacdo, para o desenvolvimento microbiano. Dessa forma, pode
ocorrer fermentacdo espontanea dos frutos, o que favorece a perda da qualidade do produto
(ROGEZ, 2000; PESSOA,; SILVA, 2007).

Dessa forma, o armazenamento refrigerado, durante toda a cadeia produtiva, retarda o
desenvolvimento microbiologico e os processos fisioldgicos, como a respiracdo, o que leva a
conservacdo de aroma, sabor, cor, textura e outros atributos de qualidade do produto
armazenado (TOURNAS; KATSOUDAS 2005; CHITARRA; CHITARRA 2005).

Para Vilas Boas et al (2004) e Cortez, Hondrio, Moretti (2002), a velocidade de uma
reacdo biologica é incrementada de duas a trés vezes para cada aumento de 10°C na
temperatura do ambiente de comercializacdo dos frutos e hortalicas, de maneira que, a
diminuicdo da temperatura resulta em reducdo da atividade respiratéria de frutos. Essa
ocorréncia foi verificada por Stefanini (2013), no seu estudo com frutos de acai. Nele,
observou-se que o aumento da temperatura acarretou acréscimo na taxa de respiracdo (Figura
3).


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-29452015000300568&script=sci_arttext#B28
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-29452015000300568&script=sci_arttext#B28
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-40632015000400413&script=sci_arttext#B31
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-40632015000400413&script=sci_arttext#B8
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Figura 3: Respiracdo dos frutos de acai em funcdo da temperatura
Fonte: STEFANINI , 2013

3.3.3 Embalagem

Devido as suas multiplas funcdes, a embalagem desempenha um papel fundamental na
industria de alimentos. Além de conter o produto, a embalagem é muito importante na
conservacdo do alimento, mantendo a sua qualidade e seguranca, atuando como barreira
contra fatores responsaveis pela deterioracdo quimica, fisica e microbiolégica (JORGE,
2013). Assim, as principais funcdes das embalagens sdo: contencdo, protecdo, informacdo e
venda (AZEREDO et al., 2012).

A embalagem adequada de produtos horticolas € um dos principais fatores que
contribuem para uma comercializacdo bem-sucedida e para a reducdo das perdas pés-colheita.
Quanto aos materiais utilizados para confec¢do das embalagens, sdo muito variados, ndo s6 na
qualidade, como no tamanho e no formato e se destinam as diversas etapas do manuseio,
colheita, transporte, armazenamento e comercializagdo. Dentre elas, destacam-se madeira,

celulose e polimero sintético, como por exemplo a poliamida (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

3.3.4 Atmosfera modificada

Consiste em uma técnica que modifica a atmosfera dentro da embalagem. Esse fato
favorece o declinio da velocidade da respiracdo, atraso na maturacdo e diminuicdo na
deterioracdo de frutos (MACHADO; COUTINHO; CAETANO, 2007).
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A embalagem de atmosfera modificada pode ser de duas formas: ativa ou passiva. Na
ativa, atmosfera é modificada injetando, inicialmente, no espaco livre da embalagem uma
mistura gasosa predeterminada, sendo a atmosfera de equilibrio determinada pela interacédo
entre o produto, embalagem e ambiente (VILAS BOAS et al., 2004). A passiva é
economicamente mais interessante, pois a atmosfera interna das embalagens é modificada
pela prépria respiracdo do produto, em funcdo da permeabilidade da embalagem e da
temperatura, diminuindo a concentracdo de oxigénio (O;) e elevando-se os niveis de didxido
de carbono (CO,), isso leva a criagdo de uma composicdo ideal de gases dentro da
embalagem, onde as concentracdes de O, e CO, ndo sejam prejudiciais e que a atividade
respiratoria do produto seja a menor possivel (RODRIGUES et al., 2008; MANTILLA et al.,
2010).

O uso da embalagem de atmosfera modificada associada a baixas temperaturas de
armazenamento consiste em uma técnica promissora e de baixo custo para prolongar a vida
atil de frutas e hortalicas, além de minimizar as perdas de qualidade e de peso, bem como a
degradacdo por microrganismos (SIQUEIRA et al., 2009). Dentre os beneficios da utilizacdo
da embalagem, destaca-se: retardamento da senescéncia devido a menor atividade respiratoria
e producdo de etileno, além de minimizacao de certas desordens fisioldgicas, como danos pelo
frio (KADER, 2002). Chitarra e Chitarra (2005) mencionam que o emprego de atmosfera
modificada, utilizando-se filmes plasticos, como a poliamida, limita a perda de massa dos
frutos e as trocas gasosas para o ambiente, 0 que leva a diminuicdo do metabolismo dos
produtos de modo a prolongar sua qualidade pos-colheita, além de proporcionar outros efeitos
desejaveis, como a manutencdo da cor e da firmeza (OSHIRO; DRESCH; SCALON, 2013).
Segundo Steffens et al. (2009), o processo é de baixo custo e pratico.

3.4 COMPOSTOS FENOLICOS PRESENTES NO FRUTO DE ACAI

Quimicamente, os compostos fendlicos sdo definidos como substancias que possuem
anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais
(LEE et al., 2005). Esses compostos variam extensamente em estrutura quimica (Tabela 2) e,
consequentemente, na funcdo bioldgica, além disso, apresentam algumas caracteristicas em
comum: sdo presentes no reino vegetal, sdo substancias organicas, geralmente de baixo peso
molecular, ndo sdo sintetizados pelo organismo humano e apresentam ac¢éo protetora na salde

humana quando presentes na dieta. Em sua maioria, sdo metabolitos secundarios e,



24

geralmente, estdo relacionados com os sistemas de defesa das plantas contra a radiacdo

ultravioleta ou as agressdes de insetos ou patogenos (MANACH et al, 2004).

Tabela 2 - Principais classes de compostos fendlicos

Classes Estrutura
Fendis simples, bezoquinonas Cs

Acidos hidroxibenzoéicos Cs-C1
Acetofenonas, acido fenilacéticos Ce-Co
Acidos hidroxicinamicos e fenilpropandides Cs-C3
Nafitoquinonas Cs-C4
Xantonas Ce-C1-Cs
Stilbenos, antraquinonas Ces-Cr-Cs
Flavonoides, isoflavondides C6-C3-Cs
Lignanas, neolignanas (C6-C3):
Biflavondides (C6-C3-Co)2
Ligninas (C6-C3)n
Taninos condensados (C6-C3-Co)n

Fonte: HARBORNE, 1989; HARBORNE; BAXTER; MOSS, 1999.

Diversos fatores podem influenciar o conteudo dos metabolitos secundarios nos
vegetais, como a sazonalidade, ritmo circadiano e desenvolvimento da planta, temperatura,
disponibilidade hidrica, radiacdo ultravioleta, nutrientes, altitude, poluicdo atmosférica e
inducdo por estimulos mecanicos ou ataques de patégenos (GOBBO-NETO; LOPES, 2007).

Os compostos fendlicos sdo biossintetizados por duas rotas diferentes, que sdo elas: a
rota do &cido chiquimico e do acido maldnico (TAIZ; ZEIGER, 2004). A classe mais
abundante de compostos fendlicos sdo derivados da fenilalanina formada, a partir da rota
metabolica do acido chiquimico (HUI, 2010), que por meio da eliminacdo de uma molécula
de aménia forma o acido trans—cinamico. A reacdo é catalisada pela enzima fenilalanina
amonialiase (PAL) (TAIZ; ZEIGER, 2004).

S0 indmeros os beneficios associados aos compostos fendlicos como: atividade
antioxidante, anti-inflamatéria e efeitos anticancerigenos. Como tal, eles tém sido
consideravelmente estudados e chamado a atencédo tanto da indUstria quanto de consumidores

que estejam interessados em alimentos ricos, principalmente, em flavonoides (PEREZ-
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GREGORIO et al., 2014). A Tabela 3 apresenta as concentragdes dos principais compostos
fenolicos presentes no acai, destacando as cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo

como antocianinas majoritarias.

Tabela 3: Concentragéo dos principais flavonoides néo antocianicos (NA) e antocianicos (A)

dos frutos de acai

Compostos mg/100 g e mg/Kg*
(+)-catequina (NA) 3,05+0.07
(-)-epicatequina (NA) 3,25+0.09
Quercetina-3-glicosideo (NA) 1,33+0.03
Rutina (NA) 3,61+0.06
Orientina (NA) 35,72+0.42
Homoorientina (NA) 48,82+0.98
Vitexina (NA) 2,99+0.04
Isovitexina (NA) 3,71+0.10
Quercetina (NA) 1,77+0.03
Chrysoeriol (NA) 0,69+0.04
(+)-Dihydrokaempferol (NA) 2,18+0.02
Cianidina-3-glicosideo (A) 285,65+0.47
Cianidina-3-rutinosideo (A) 202,85+£1.09

*mg/100 g para compostos ndo antocianicos; mg/Kg para antocianicos.
Fonte: DIAS et al., 2012; DIAS et al., 2013.

As antocianinas pertencem ao grupo dos flavonoides, que sdo compostos fenolicos, e
estdo distribuidos largamente na natureza, sao solGveis em agua e responsaveis pelas intensas
cores vermelha e azul em varios frutos e flores (FRAIGE; PEREIRA-FILHO; CARRILHO,
2014; PEREZ-GREGORIO et al, 2014). As cianidina-3-glicosideo e cianinida-3-rutinosideo
sd0 as antocianinas presentes no acai em maiores concentracbes (20-30% dos compostos
fenolicos totais) (SCHAUSS, et al, 2006a; LICHTENTHALER et al, 2005). Dentre os néo-
antocianicos, a orientina e a homoorientina, subclasse flavonas, sdo os majoritarios (~10% dos
compostos fendlicos totais) (PACHECO-PALENCIA, DUNCAN, TALCOTT, 2009).

3.4.1 Antioxidantes

Os antioxidantes sdo compostos que atuam inibindo e/ou diminuindo os efeitos
desencadeados pelos radicais livres e compostos oxidantes. S&o importantes no combate aos
processos oxidativos, como menores danos ao DNA e as macromoléculas, amenizando,
assim, os danos cumulativos que podem desencadear as diversas patologias (SANTOS et al.,
2008).
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De acordo com o mecanismo de acdo, os antioxidantes podem ser classificados em
primarios e secundarios.

Os primarios sdo aqueles capazes de retardar ou impedir as etapas de iniciacdo ou,
ainda, interromper a propagacdo da auto-oxidacdo ao doarem atomos de hidrogénio,
interrompendo, assim, a reagdo em cadeia (REISCHE; LILLARD; EITENMILLER, 2002).
ROO° + AH-> ROOH + A°
R°+ AH-> RH + A°
Onde: ROQ® e R° sdo radicais livres; AH, antioxidante com um hidrogénio ativo; e A° radical
inerte.

Na reacdo, o atomo de hidrogénio ativo do antioxidante é abstraido pelos radicais
livres R° e ROO° mais facilmente que os hidrogénios alilicos das moléculas lipidicas
insaturadas, por exemplo. O radical antioxidante produzido pela doacdo do hidrogénio é
estabilizado por ressonédncia e torna-se reativamente fraco, por consequéncia, a taxa de
difusdo da oxidacdo é diminuida (RAMALHO; JORGE, 2006; REISCHE; LILLARD;
EITENMILLER, 2002).

Ja os antioxidantes secundarios retardam a reacdo de auto-oxidacdo por diferentes
mecanismos, que incluem complexacdo com metais, sequestro de oxigénio, decomposicdo de
hidroperoxidos para formar espécie ndo radical, absorcdo da radiacdo ultravioleta ou
desativacao de oxigénio singleto (GORDON,1990).

Devido ao grande interesse na quantificacdo da capacidade antioxidante de diversos
compostos, varias metodologias in vitro foram propostas, com diferencas no grau de
complexidade, sensibilidade, mecanismos e espécies reativas envolvidas (ARNAO, 2000;
LICHTENTHALER et al, 2005; HUANG; OU; PRIOR, 2005). Alguns métodos s&o mais
apropriados que outros, dependendo da natureza dos compostos presentes na constituicdo de
cada fruta. Assim, existem metodologias para frutos ricos em compostos hidrofilicos, como
também lipofilicos (SUCUPIRA et al., 2012).

3.4.1.1 Métodos para avaliacdo da capacidade antioxidante e quantificacdo de compostos

Existe diferentes métodos para avaliar a capacidade antioxidante, que estdo divididos
em relacdo a natureza da reacéo, s@o eles: os que envolvem transferéncia de elétrons e os que
envolvem transferéncia de atomos de hidrogénio. Dentre os métodos baseados na
transferéncia de atomos de hidrogénio, tem-se 0 ORAC (Oxygen Radical Absorbance
Capacity), o TRAP (Total Radical Trapping Antioxidant Parameter); o IOU (Inibited Oxygen
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Uptake); e a inibicdo da oxidacdo do acido linoleico e da lipoproteina de baixa densidade,
LDL. Os que estdo envolvidos na transferéncia de elétrons sdo, por exemplo, o ABTS
expresso em TEAC (Trolox® Equivalence Antioxidant Capacity), FRAP (Ferric lon
Reducing Antioxidant Parameter); DPPH (Diphenil-1-Picryhydrazyl) e capacidade de reducao
do cobre 11 (ARNAO, 2000; BECKER; NISSEN; SHIBSTED, 2004; HUANG; OU; PRIOR,
2005).

3.4.1.1.1 Método ORAC

O método ORAC tem sido considerado um dos métodos mais relevantes para o
sistema bioldgico, pois mensura a capacidade da amostra em inibir reagdes de oxigenacéao
induzida por uma espécie reativa de oxigénio pertencente ao grupo de radicais livres peroxila
(PRIOR; WU; SCHAICH, 2005). Esse método baseia-se em um mecanismo de transferéncia
de 4tomos de hidrogénio que mede a capacidade de captura de um radical especifico, peroxila,
gerada a partir de uma molécula organica de AAPH (dicloreto de 2,2’-azobis (2-
amidinopropano) (ZULUETA; ESTEVE; FRIGOLA, 2009).

Neste ensaio o radical peroxila, gerado pela reacdo do AAPH com oxigénio
atmosférico, reage com a prova fluorescente para formar um produto ndo fluorescente, que
pode ser medido por um espectrofluorimetro. Este ensaio avalia a atividade antioxidante por
meio da inibicdo da oxidacdo. Os resultados sdo expressos em unidades ORAC ou
equivalentes de trolox, que corresponde a quantidade de trolox (analogo hidrossoluvel da
vitamina E) em pmol que tem a mesma atividade antioxidante para o radical peroxila
(VASCONCELOS et al, 2007).

3.4.1.1.2 Método DPPH

O radical DPPH- ¢ estavel em solucdo e aparece com a cor pdrpura e absor¢cao maxima
em 515 — 520 nm. Este ensaio é baseado no principio de que o radical DPPH- tente a aceitar
um atomo de hidrogénio (H) (Figura 4) a partir da molécula sequestrante, isto €, um
antioxidante, resultante na reducéo do radical DPPH-, e na alteracdo da cor do meio reacional,
que passa de purpura para amarelo e resulta na diminuicdo da absorbancia (MISHRA; OJHA;
CHAUDRURY, 2012).
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N—N NO, + R —= N—N NO

02N 02N
Radical DPPH DPPH reduzido
(Cor: violeta) (Cor: amarelo)

Figura 4: Estrutura quimica do radical DPPH e reacdo de estabilizacdo com um antioxidante
Fonte: MOON; SHIBAMOTO, 20009.

Os resultados podem ser expressos em porcentagem de atividade antioxidante,
micromoles de equivalente do padréo utilizado (Trolox, por exemplo) ou ainda como ECsy,
que é a quantidade do padrdo utilizado necessaria para reduzir a concentracdo inicial do
radical livre do meio em 50% (MOON; SHIBAMOTO, 2009).

3.4.1.1.3 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)

Iniciou-se na década dos anos 60, é uma extensdo da cromatografia liquida classica e
esta caracterizada pelo uso de colunas em ago inox muito mais estreitas, com diametro interno
de 2-5 mm, empacotadas com particulas de tamanho muito pequeno, 3-10 um, que constituem
a fase estacionaria. A fase movel circula sob alta pressdo ao longo da coluna com um fluxo
controlado. Essa alta pressdo permite analises mais rapidas e o uso de fases estacionarias
constituidas por microparticulas que permitem uma elevada eficiéncia na separacao
(SIMPSON, 1978).

Devido as inumeras potencialidades, ela tem sido muito empregada na analise de
compostos fendlicos, principalmente os flavonoides e suas demais subclasses (DUTRA,;
RIBANI, 2009), de tal forma que é uma ferramenta muito eficiente para a anélise quantitativa
e qualitativa (ACEVEDO et al., 2012; BARNES et al., 2009; FRAIGE; PEREIRA-FILHO;
CARRILHO, 2014; LIU et al., 2013; MULABAGAL; CALDERON, 2012).

A Cromatografia liquida de alta eficiéncia de fase reversa acoplada a um detector de
arranjo de fotodiodos (DAD) tem sido a ferramenta mais usada ultimamente para a
identificacdo e quantificacdo das antocianinas (HONG; WROLSTAD, 1990; FRANCIS
1982).
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4 METODOLOGIA

4.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS E CONDICOES EXPERIMENTAIS

Foram utilizados frutos de acai (Euterpe oleracea Martius), em seu estagio de
maturacdo preto, oriundos das localidades llha do Combu (Belém, PA) e llha do
Campumpema (Abaetetuba, PA). Os mesmos foram transportados dentro de sacos plasticos
estéreis contidos no interior de isopor, sob temperatura refrigerada, até o laboratério do
Centro de Valorizacdo Agroalimentar de Compostos Bioativos da Amazoénia (CVACBA) da
Universidade Federal do Para - UFPA. O tempo total entre a colheita e a chegada ao
laboratorio foi entre 3 a 5 horas para ambas proveniéncias.

No laboratdrio, os frutos de acai, adquiridos de cada localidade, foram pesados em 36
fracdes de 2 kg, identificados e divididos em dois grupos, constituindo assim os tratamentos:
controle (C) e sob condicdo de atmosfera modificada (ATM) (embalados em sacolas de

poliamida com perfuracdes a laser X-Tend) - capacidade para 5 kg (Figura 5).

Figura 5: Frutos de acai acondicionados em embalagem de atmosfera modificada (ATM) e o
controle (C)

Fonte: Arquivo pessoal

A planificacdo do experimental (Tabela 4) para estudo da degradacdo dos compostos
fendlicos dos frutos do acaizeiro foi elaborado para um periodo de 120 horas nas condi¢fes de
refrigeracdo (5 e 15°C) divididas em 5 e 6 tempos, respectivamente, sendo eles 12, 24, 48, 72,
96 e 120 horas, sendo que 96 horas foi apenas para a condicdo de 15°C. As triplicatas reais

foram realizadas inicialmente e em 72 horas de armazenamento, exceto para 28°C.
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A temperatura de 28°C foi dividido em seis tempo (6, 12, 24, 36, 48 e 72 horas). Nesta
condicdo, os frutos foram acondicionados em paneiros, limpos com sabdo neutro e agua
corrente, o objetivo foi simular situacdes semelhantes aos que ocorrem durante o transporte,
em ambiente de microaerdbia e com ventilacdo reduzida (Figura 6). Em cada tempo
estabelecido do planejamento, foi realizada a medicdo da temperatura externa, interna dos
frutos, umidade relativa (Apéndice A), além da pesagem dos frutos para posterior calculos de
determinacéo da perda de massa.

Nos tempos determinados, cada aliquota de frutos foi retirada das DBO (refrigeracao)

e do paneiro para processamento e obtencdo da bebida acai.

Tabela 4: Planificacdo do experimento

Planificacéao
28°C/horas 15°C/horas 5°C/horas

O# O# 0#
6 - -
12 12 12
24 24 24
36 - -
48 48 48
72 T2# T2#
- 96 -

- 120 120

# = Triplicatas reais

/
odo de acondicionamento dos frutos de agai a temperatura ambiente

Figura 6: Sequénciaao
(28°C)

3

Fonte: arquivo pessoal
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4.2 PREPARACAO DA BEBIDA ACAI

Os frutos de acai foram retirados das condi¢cdes armazenadas, em seus tempos pré-
estabelecidos, e amolecidos com &gua a 45°C durante 60 minutos (ROGEZ et al, 2012).

ApoOs essa etapa, os mesmos foram colocados em uma despolpadeira mecéanica
durante 4 minutos, sendo feita adicdo de 2000 mL de agua, subdivididos em 5 fracdes. O
processamento foi realizado da seguinte maneira: no primeiro minuto, os frutos foram
processados sem adigdo de agua e nos tempos de 1 min, 1min30”, 2 min, 2min30” ¢ 3 min
foram adicionadas frac6es de 400 mL de agua.

A bebida foi armazenada em freezer para serem submetidas as analises posteriores.

4.3 DETERMINAGCOES ANALITICAS:

4.3.1 Determinacdo de umidade

O meétodo utilizado foi o de secagem em estufa (105 °C + 5°C) (AOAC,1997). As
amostras foram colocadas em cadinhos de aluminio, com massas previamente determinadas
(39g), ficando em estufa até atingirem peso constante (aproximadamente 24 horas). Todas as
determinacdes foram feitas em duplicatas.

4.3.2 Determinacgéo da perda de massa dos frutos

A perda de massa foi determinada através da pesagem dos frutos a cada tempo
estabelecido no planejamento experimental em balanca semi-analitica (Modelo 2003/1-2090).
O resultado foi expresso em percentagem, considerando a diferenca entre a massa inicial do

fruto e aquela obtida em cada intervalo de avaliacao.

4.3.3 Determinacgédo do rendimento total da bebida em matéria seca

Na sequéncia do despolpamento dos frutos de acai, a bebida recolhida foi pesada
(M1). Calculou-se a massa recolhida (M2) utilizando a equagdo: M2= M1/X (X é a massa de
frutos despolpados). O rendimento total em matéria seca por quilo de frutos foi obtido pela
seguinte equacdo: M.S total = % M.S (matéria seca) x M2.

% M.S = é a matéria seca da bebida despolpado, realizado segundo o método descrito
no item 4.3.1.
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4.3.4 Determinacao dos polifenois totais

A concentracdo de polifendis totais foi realizada pelo método colorimétrico de Folin-
Ciocalteu (SINGLETO; ROSSI, 1965). A absorbancia a 750 nm foi determinada em
espectrofotdbmetro (Spectro Vision, T80+) as amostras analisadas em duplicatas e o0s
resultados de polifendis totais expressos em miligrama de equivalente de acido galico, por

grama de matéria seca (mg EAG/g MS).

4.3.5 Determinacgdo da Capacidade Antioxidante pelo método ORAC

O protocolo ORAC foi adaptado a partir do método desenvolvido por Ou; Hampsch-
Woodill; Prior (2001) e modificado por Huang et al (2002), para uso de microplacas. A
determinacdo de fluorescéncia foi determinada utilizando-se espectrofluorimetro (Biotek,

Synergy HTX multi-mode reader). As analises foram realizadas em duplicatas.

4.3.6 Determinacao da capacidade antioxidante pelo método DPPH

A determinacédo da capacidade antioxidante foi descrita por Brand-Willians, Cuvelier e
Berset (1995), com adaptages. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotdmetro a
515nm (Spectro Vision, T80+). As amostras foram analisadas em duplicatas e os resultados

expressos em mg de Trolox/g de matéria seca.

4.4 AVALIACAO DOS COMPOSTOS FENOLICOS POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA
DE ULTRA EFICIENCIA (UHPLC).

4.4.1 Extragdo das antocianinas da bebida in natura de acai

As extragdes das antocianinas foram realizadas seguindo a metodologia descrito por
Brito et al. (2007) com adaptacOes, realizado da seguinte maneira: Em tubos falcon,
adicionou-se 3,5 mL na bebida acai in natura, posteriormente acrescentou-se 3,5 mL da
solucdo extratora (A) constituida de metanol a 2% 4acido férmico, em seguida foi realizado

agitacdo em vortex por 1 minuto, apos levou-se ao ultrassom por 5 minutos, em seguida
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centrifugou-se a 6000 rpm (4°C) por 5 minutos, o sobrenadante foi transferido para um bal&o
volumétrico de 10 mL. O mesmo procedimento foi repetido, porém utilizando 2 mL da
solucéo extratora (B) composta de metanol 50% acidificada com 1% &cido formico.

Apos as sucessivas extragdes, aferiu-se o baldo 10 mL com a solugéo extratora (B). As
amostras foram filtradas em filtros de seringa PVDF (didmetro de 13 nm, poro de 0,45 um). O

volume injetado no HPLC foi 20 pL.

4.4.2 Especificacdes do equipamento de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)

O UHPLC Thermo Scientific série Ultimate 3000 (EUA) foi o sistema utilizado para
as analises cromatogréficas, equipado com bomba quaternaria (LPG-3400RS), auto injetor,
detector de arranjo de diodos - DAD (DAD-3000), software de dados (Chromeleon 7.1 SR2) e
célula de fluxo (Standard Analytical). Para a realizacdo das analises, o equipamento foi
preparado para ser manuseado em condi¢des HPLC.

A coluna utilizada foi a Kinetex 2,6 C18 100 x 4,6 mm (Phenomenex). As fases moveis
foram compostas de agua ultrapura com 1% de acido férmico (solucdo A) e acetonitrila com
1% de &cido formico (solucdo B). Essas solugdes foram filtradas utilizando membranas de
nylon com 0,22 um de porosidade, acondicionadas nos frascos proprios ao equipamento de
cromatografia e submetidas a banho ultrassonico por 10 minutos para degaseificagdo. As
amostras foram injetadas em duplicata e os resultados expressos em mg por g de matéria seca.

O fluxo da fase mével foi mantido a ImL/min e seguiu o gradiente apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5: Gradiente de eluicdo utilizado para analise das cianidinas presentes nos frutos de
acai por HPLC.

- Tempo (min) | Solugdo A (%) | Solugdo B (%)
0 % 7
11 8 15
1 79 21
15 10 %0
16 10 %0
17 %3 70
20 %3 70
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4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos experimentalmente foram tratados através da andlise de variancia e
as médias dos tratamentos comparadas com teste de Tukey a 5% de significancia. Todas as
analises foram feitas com auxilio do software Statistica 8.0 (STATSOFT, 2008), além do
Microsoft Office Excel 2010.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rendimento em matéria seca da bebida e perda de massa dos frutos

O rendimento em matéria seca reflete quantitativamente a qualidade da matéria prima
para obtencdo da bebida, e 0 seu elevado teor é uma das caracteristicas mais desejaveis, seja
na comercializacdo dos frutos in natura, seja para fins industriais (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

A perda de massa fresca, por sua vez, € atribuida a reacdes metabolicas como a
respiracao e transpiracdo do produto, que reduzem a quantidade de dgua presente nos tecidos
vegetais (CARVALHO; LIMA 2008).

Nas figuras 7 e 8 estdo expressos os resultados do rendimento em matéria seca na
bebida acai, provenientes de seus frutos armazenados sob refrigeracdo e 28°C, com uso de
embalagem de atmosfera modificada em seu tempo inicial e em 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96 e 120
horas de acondicionamento.

Com relacdo ao rendimento, pode-se observar que se manteve praticamente constante
ao longo dos periodos de armazenamento, tendo uma reducéo ao final do ensaio.

Verificou-se que houve aumento na perda de massa dos frutos ao longo do tempo de
armazenamento em todas as condicOes estudadas. Essa perda de massa que se relaciona a
perda de agua, € a causa principal da deterioracdo e perdas quantitativas e qualitativas dos
frutos, pois altera negativamente a aparéncia e a textura, tornando-0s pouco atrativos para a

comercializacdo e consumo (KADER, 2002).
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Figura 7: Perda de massa (linhas na parte inferior) e rendimento (linhas na parte superior) (%) dos frutos provenientes da llha do Combu em

funcéo do tempo, temperatura e uso de embalagem.
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Figura 8: Perda de massa (linhas na parte inferior) e rendimento (linhas na parte superior) (%) dos frutos provenientes da llha de Campumpema

em funcdo do tempo, temperatura e uso de embalagem.
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As perdas de massa, em 120 horas de armazenamento, foram menores na condi¢do em
que os frutos foram acondicionados em atmosfera modificada a 5°C para ambas
proveniéncias, ilha do Combu e Campumpema (1,32 e 3,34%). Isto pode ser explicado devido
a barreira fisica, representada pelo filme, ao vapor de agua e demais gases, 0 que propicia
menor transpiracdo. Essas embalagens modificam a atmosfera do ambiente, ocasionando a
reducdo na concentracdo de oxigénio e 0 aumento do acumulo de CO; no seu interior e, em
consequéncia disso, ocorre a diminuicdo na taxa de respiracdo (CHITARRA; CHITARRA,
2005; RAJU; CHAUHAN; BAWA, 2011) e na taxa metabdlica dos frutos (PALIYATH et al.,
2008).

Esses dados corroboram com os estudos realizados por Cia et al. (2010), sobre o0 uso
de embalagem de atmosfera modificada e refrigeracdo para conservacdo pos-colheita de duas
cultivares de amora-preta (Guarani e Caingangue), onde foi observado que a utilizacdo de
embalagem de polietileno de baixa densidade, quando associada a refrigeracdo, reduz
significativamente a perda de massa dos frutos. Resultado semelhante também foi encontrado
por Nurten e Mustafa (2014) sobre a qualidade pos-colheita de romds armazenadas sob
refrigeracdo e embalagem de atmosfera modificada, eles verificaram que a menor perda de

peso depois de 120 dias de armazenamento foi para os frutos acondicionados sob embalagem.

5.2 Polifenais totais (PT)

As figuras 9 e 10 mostram os teores de polifendis totais da bebida obtida dos frutos
armazenamentos sob diferentes temperaturas (5, 15 e 28°C) e com utilizagdo da embalagem
de atmosfera modificada, em fungéo do tempo.

Os resultados vistos no inicio dos experimentos evidenciam um acumulo de polifendis
totais. Tal fato pode ser relacionado com a estimulacdo da atividade de algumas enzimas
envolvidas na biossintese fenolicas, quando os frutos sdo armazenamento em refrigeracéo
(HAMAUZU, 2006). Ao final, observou-se um decréscimo no teor de polifendis totais nas
diversas condicBGes estudadas. Também verificou que houve reducdo nos percentuais de
rendimentos para as diferentes condicdes estudadas, isso possivelmente justifica a reducdo do

teor de polifenois.
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Figura 9: Contetdo Polifendis totais (PT) na bebida acai armazenados em diferentes
temperaturas e com uso da embalagem de atmosfera modificada provenientes da Ilha do
Combu.
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Figura 10: Conteddo Polifendis totais (PT) presentes na bebida acai armazenados em
diferentes temperaturas e com uso da embalagem de atmosfera modificada provenientes da
Ilha de Campumpema.
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Verificou-se que, em 72 horas de acondicionamento, os frutos armazenados sob
refrigeracdo (5 e 15°C) conseguiram manter valores mais elevados de polifendis frente a
temperatura ambiente (28°C). Isso deve-se a temperatura, uma vez que exerce grande
influéncia no metabolismo de frutos, como a respiracdo (PETRACEK et al., 2002; KADER,
SALTVEIT, 2003; NUNES, EMOND, 2003; CHITARRA, CHITARRA, 2005; BHANDE;
RAVINDRA; GOSWAMI, 2008).

O decréscimo observado na concentracdo de polifendis no decorrer do experimento
pode ser atribuido a série de alteracBes quimicas e enzimaticas, que pode se incluir entre
essas, a atividade da polifenoloxidase, responsavel pela oxidacdo de composto fenolicos
(PATRAS et al, 2010).

Em 72 horas de armazenamento, observou-se que o uso de embalagem, assim como o
as temperaturas de refrigeracdo (5 e 15°C), ndo promoveram diferencas significativas
(p<0,05) na quantidade de polifendis totais, para as duas proveniéncias avaliadas. Isso
evidencia que o uso dessa embalagem ndo atuou positivamente na conservacdo dos compostos
fenolicos. Também demonstrou que ndo houve diferenca entre as temperaturas de
armazenamento (5 e 15°C) para maior preservacdo do contedo de compostos fendlicos,

conforme apresenta a Tabela 6.

Tabela 6: Valores de polifendis totais na bebida acai provenientes da Ilha do Combu e

Campumpema, em 72 horas de armazenamento.

Polifendis totais (mg EAG/g MS)

50C 15°C
Combu Controle 36,87 +3,25"° 30,05 +3,15™
Uso da embalagem | 35,53 +3,32" 31,55 +3,38™
Campumpema Controle 27,58 +2,23" 26,48 +3,27"°
Uso da embalagem | 30,23 +3,32"° 28,78 +2,19"°

*Letras diferentes na mesma coluna (A) e na mesma linha (a) indicam diferenga estatistica significativa
(p<0,05).

Singh e Pal (2008) argumentam que atmosferas com baixo O, e elevado CO, durante o
armazenamento tem um impacto na retencdo de fenolicos totais, todavia ndo previne sua total
diminuicdo durante o amadurecimento.

Shadan et al (2011) verificaram que o uso embalagem de atmosfera modificada
passiva atuou de forma positiva para preservacao dos teores de polifendis totais. Esse fato

ndo foi verificado estatisticamente para os frutos de agai armazenados até 72 horas.

5.3 Antocianinas majoritarias presentes em frutos de acai avaliados por HPLC
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E bem conhecido que os frutos do acaizeiro sdo ricos em compostos fendlicos,
especialmente as antocianinas. Nas figuras 11 a 14 estdo expressos os resultados dos teores de
cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo, assim como a somat6ria das mesmas, em
funcdo das condi¢des de armazenamento.

Nas figuras observam-se um decréscimo nos teores de cianidinas em fungdo do tempo
de armazenamento, para as duas proveniéncias estudadas, sendo mais acentuado na condicao
de 28°C, quando se compara as outras temperaturas de acondicionamento (5 e 15°C). Isso
atribui-se ao fato destas serem substancias muito instaveis nas condi¢cbes ambientes, sendo
facilmente oxidadas. Logo, a reducdo na temperatura de armazenamento é um importante
fator para manter a estabilidade das antocianinas no acai, diminuindo sua oxidacdo
(ALBARICI; VALETA; PESSOA, 2007).

== 28°C - C-3-G e 28°C - C-3-R == 5°C (controle) - C-3-G e=ie== 5°C (controle) - C-3-R
5°C (ATM) - C-3-G 5C (ATM) - C-3-R 15°C (controle) - C-3-G 15°C (controle) - C-3-R
15°C (ATM) - C-3-G === 15°C (ATM) - C-3-R

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (horas)

Figura 11. Conteudo de cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo na bebida acai
acondicionados nas diferentes temperaturas e com utilizacdo da embalagem de atmosfera

modificada provenientes da Ilha do Combu.
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Figura 12. Somatoria das antocianinas cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo da

bebida acai provenientes da Ilha do Combu.
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Figura 13. Contetdo de cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo na bebida acai
acondicionados nas diferentes temperaturas e com utilizacdo da embalagem de atmosfera
modificada provenientes da llha do Campumpema.
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Figura 14. Somatédria das antocianinas cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo dos

frutos de acai provenientes da Ilha de Campumpema.

A cianidina-3-glicosideo, ao final do processo (120 horas), se manteve com um teor
mais elevado na condicdo de 15°C sob atmosfera modificada quando comparada as demais
condicBes estudadas para frutos da Ilha do Combu, ja para os frutos da llha de Campumena
foi a condicdo de 5°C com uso de embalagem de atmosfera modificada. Com isso, verificou-
se que, possivelmente, o uso de sacola favoreceu os maiores valores de cianidina-3-glicosideo
ao final do ensaio.

Ao final do experimento, os teores de cianidina-3-rutinosideo foram maiores em 15°C
controle para os frutos da Ilha do Combu, ao passo que os frutos adquiridos da Ilha de
Campumpema a condicao de 5°C com uso de embalagem foi a que apresentou valores mais
elevados.

Nurten e Mustafa (2014) em seu estudo sobre a qualidade dos frutos de romas
armazenados sob embalagem de atmosfera modificada e refrigeracdo, verificaram que o0s
teores de antocianinas foram mais elevados para os frutos acondicionados sem 0 uso de
embalagem.

A variacdo nos niveis de antocianinas dos frutos de acai pode ser devida as diferencas
que existem entre os diferentes locais de cultivo (BORGES et al., 2011a). Rogez et al (2011)
mencionam que o acumulo de antocianinas presentes nos frutos de acai € altamente
influenciada pelo local de cultivo, efeitos de fatores ambientais tais como o tipo de solo, nivel
de inundacdo, intensidade da luz solar e época da safra.
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Para ambas proveniéncias, verificou-se também que em 72 horas de armazenamento, 0
uso da embalagem de atmosfera modificada e as temperaturas de armazenamento utilizacéo (5
e 15°C) ndo promoveram diferencas significativas (p<0,05) nos teores de antocianinas
majoritérias presentes nos frutos de agai, as cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo,

como mostram as tabelas 7.

Tabela 7: Valores das Antocianinas majoritarias dos frutos de acai provenientes da llha do

Combu e da Ilha do Campumpema, em 72 horas de armazenamento.

Antocianinas (mg/g MS)
Cianidina-3-glicosideo 5°C 15°C
Combu Controle 0,51 +0,04™ 0,58 +0,05"
Uso de embalagem 0,58 +0,06™ 0,71 +0,07"?
Cianidina-3-rutinosideo
Controle 1,16 +0,24™ 1,18 +0,14™
Uso de embalagem 1,27 0,15 1,57 +0,07™
Campumpema | Cianidina-3-glicosideo
Controle 0,57 +0,10™ 0,70 +0,08™
Uso de embalagem 0,83 +3,32" 0,96 +0,04™
Cianidina-3-rutinosideo
Controle 0,81 +0,15™ 1,02 +0,117
Uso de embalagem 1,21 +3,32" 1,31 £0,17°

*Letras diferentes na mesma coluna (A,B) e na mesma linha (a) indicam diferenca estatistica significativa
(p<0,05).

5.4 Capacidade antioxidante pelos métodos ORAC e DPPH

A capacidade antioxidante na bebida acai foi avaliada através de dois métodos
diferentes: sequestro de radicais livres do DPPH e capacidade de absorcdo do radical oxigénio
(ORAC). Os resultados estdo apresentados nas figuras 15 a 18.

Nelas podemos observar decréscimo na capacidade antioxidante para todas as
condigOes estudada, sendo mais expressivo para temperatura de 28°C. Nessa condicdo de
armazenamento, os frutos foram expostos as circunstancias semelhantes ao que ocorrem
durante os transportes dos frutos aos grandes centros de comercializacdo, tais como:
temperatura elevada, baixa umidade relativa, além da falta de ventilagdo. Segundo Rogez
(2000) esses sdo parametros que favorecem o desenvolvimento de microrganismo, causando

perdas nutricionais, principalmente com relagdo aos compostos fendlicos.
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Figura 15: Capacidade antioxidante pelo método ORAC (umol ET/g MS) da bebida de acai

acondicionados sob diferentes condi¢des, provenientes da llha do Combu.
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Figura 16: Capacidade antioxidante pelo método DPPH (UMOL ET/g MS) da bebida de acai
armazenados sob diferentes condi¢Oes, provenientes da Ilha do Combu.
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Constata-se que a capacidade antioxidante avaliado pelos métodos ORAC e DPPH dos
frutos provenientes da Ilha do Combu apresentaram comportamento semelhante. De forma
geral, a condi¢do de 5°C com o uso de embalagem conseguiu manter, ao final do experimento,
valores de capacidade antioxidante maiores.

Apesar do contetdo de fendlicos totais ndo necessariamente estar envolvido na
quantificacio da atividade antioxidante (JACOBO-VELASQUEZ; CISNEROS-ZEVALLOS,
2009), destaca-se nesse estudo que os resultados de polifendis totais, acompanharam os da
capacidade antioxidante, tanto pelo método ORAC como por DPPH, isto para os frutos que
foram adquiridos da Ilha do Combu.

Vieites et al (2011) avaliaram a capacidade antioxidante de jabuticabas, submetidas a
diferentes condi¢cbes de temperatura e embalados em diversas tipos de filmes, por dois

métodos distintos e verificaram resultados semelhantes ao do presente estudo.
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Figura 17: Capacidade antioxidante pelo método DPPH (UMOL ET/g MS) da bebida de acai

armazenados sob diferentes condi¢6es, provenientes da Ilha do Campumpema.
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Figura 18: Capacidade antioxidante pelo método ORAC (umol ET/g MS) da bebida de agai

acondicionados sob diferentes condigdes, provenientes da Ilha de Campumpema.

Para os frutos da Ilha de Campumpema, a condicdo que manteve, ao final do
experimento, maior capacidade antioxidante foi 5°C (controle) avaliados tanto pelo ORAC
como DPPH. Observa-se também que a capacidade antioxidante ndo acompanhou os teores de
polifendis nas condi¢des estudadas. 1sso deve-se possivelmente a acdo sinérgica combinada
de uma mistura de compostos, incluindo os fenolicos e vitaminas E, como tocoferdis
(RUFINO et al., 2010).

Em 72 horas de armazenamento, verificou-se que, para os frutos da Ilha do Combu, o
uso da embalagem de atmosfera modificada, ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05) para capacidade antioxidante avaliados pelos dois métodos, exceto para 15°C
analisado pelo ORAC. Observa-se também que a utilizacdo das temperaturas de 5 e 15°C, sem
uso da sacola, promoveram diferencas significativas na avaliagdo da capacidade antioxidante

pelo método ORAC, sendo favoravel para a condigéo de 5°C (Tabelas 8).

Para os frutos provenientes da Ilha de Campumpema, observou-se que 0 uso da
embalagem de poliamida promoveu diferencas significativas (p<0,05) na capacidade
antioxidante avaliados pelo método ORAC. O uso de refrigeracdo (5 e 15°C) também
apresentou diferencas significativas (p<0,05)
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Na avaliacdo pelo método DPPH, o uso de refrigeracdo também apresentou diferencas

significativas (p<0,05) (tabela 9)

Tabela 8: Valores médios da capacidade antioxidante pelo método ORAC dos frutos de acai

provenientes da Ilha do Combu e Ilha do Campumpema, em 72 horas de armazenamento

ORAC (umol ET/g MS)

50C 15°C

Combu Controle 584,21 +13,95" 542,37 +10,93"°
Uso da embalagem 567,00 +12,76™ 582,77 +2,49"®

Campumpema Controle 413,04 +4,88"° 444,02 +6,09™°
Uso da embalagem 516,02 +3,32°° 476,88+5,69""

*Letras diferentes na mesma coluna (A,B,C) e na mesma linha (a,b) indicam diferenca estatistica significativa

(p<0,05).

Tabela 9: Valores médios Capacidade antioxidante pelo método DPPH dos frutos de acai

provenientes da Ilha do Combu e Ilha do Campumpema, em 72 horas de armazenamento.

DPPH ( uMEg.trolox/g MS)

50C 15°C

Combu Controle 170,67 +4,93™ 147,11 +4,28™
Uso da embalagem 184,31 +11,49" 151,69 +4,51™°

Campumpema Controle 214,22 +3,58™ 154,98 +3,80"°
Uso da embalagem 194,50 +3,32"° 157,05 +5,83""

*Letras diferentes na mesma coluna (A,B,C) e na mesma linha (a,b) indicam diferenca estatistica significativa

(p<
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi avaliado a influéncia do uso de embalagem de atmosfera modificada e

refrigeracdo na conservacao dos compostos fendlicos e qualidade dos frutos de acai, além de

verificar a capacidade antioxidante através dos métodos ORAC e DPPH, de duas

proveniéncias diferentes, a Ilha do Combu (Belém) e llha de Campumpema (Abaetetuba), na

qual concluimos que:

O uso da embalagem de poliamida com perfuracdes a laser proporcionou menor perda
de massa dos frutos durante o armazenamento refrigerado;

Os teores de polifendis totais, da localidade llha do Combu, acompanharam o
comportamento da capacidade antioxidante nas diferentes condicdes avaliadas,
mostrando que existe uma correlagédo entre eles. Enquanto que para a os frutos da Ilha
de Campumpema, verificou possiveis relacdes da capacidade antioxidante ligada a
outros componentes presentes nos frutos de acai.

Em 72 horas de armazenamento verificou que o uso da embalagem de poliamida com
perfuracdes a laser, bem como a utilizacdo de duas temperaturas de refrigeracdo 5 e
15°C ndo demostraram diferencas significativas no contetido de polifenois totais e no
teor das antocianinas majoritarias presentes nos frutos de agai, indicando que o uso
desta embalagem ndo atuou de forma favoravel para conservacdo por mais tempo
desses compostos.

Logo, conclui-se que o uso das sacolas de poliamida com perfurac@es a laser X-Tend,

ndo contribuiu positivamente para o aumento da conservacdo dos compostos fendlicos e

capacidade antioxidante, para as condi¢des avaliadas no presente estudo.

Enfim, este trabalho definiu as bases preliminares necessarias para que outras

pesquisas deem continuidade. A estas propGe-se variar o tipo de embalagem de atmosfera

modificada, bem como analisar o comportamento da respiragdo dos frutos de acai no interior

da embalagem, visando a valorizagdo da matriz amazonica estudada.
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ILHA DO COMBU

Temperatura de 5°C - Com embalagem

Apéndice A: Variagdo da temperatura externa, interna e umidade relativa em funcéo do
tempo de armazenamento.

Tempo (horas)

Temperatura externa Temperatura interna

Umidade relativa

12
24
48
72
120

6 10
6 10
6,2 11
5,4 14,7
5,7 9

65
61
64
64
61

Temperatura de 5°C- Sem embalagem

Tempo (horas)

Temperatura externa  Temperatura interna

Umidade relativa

12
24
48
72
120

6 8
6 9
6,2 10
5,4 13,7
5,7 10

65
61
64
64
61

Temperatura de 15°C — Com embalagem

Tempo (horas)

Temperatura externa Temperatura interna

Umidade relativa

12
24
48
72
96
120

15,2 19
15,5 18
15,3 18
15,3 19
15,4 20
15,7 19

60
78
69
82
72
66

Temperatura de 15°C — Sem embalagem

Tempo (horas)

Temperatura externa  Temperatura interna

Umidade relativa

12
24
48
72
96
120

15,2 17
15,5 19
15,3 18
15,3 18,6
15,4 19
15,7 17

60
78
69
82
72
66

Temperatura de 28°C

Tempo (horas)

Temperatura externa  Temperatura interna

Umidade relativa

6
12
24
36
48
72

27 27
26,6 27
27,7 30
26,6 31
26,8 29
28,4 30

56
50
62
47
56
61




ILHA DE CAMPUMPEMA
Temperatura de 5°C - Com embalagem

Tempo (horas) Temperatura Temperatura Umidade relativa
externa interna
12 5 10 65
24 5.9 10 70
48 4.3 8 67
72 4,9 8 65
120 5,2 9 68

Temperatura de 5°C- Sem embalagem

Tempo (horas) Temperatura Temperatura Umidade relativa
externa interna
12 5 11 65
24 59 8 70
48 43 7 67
72 4,9 7 65
120 5,2 10 68

Temperatura de 15°C — Com embalagem

Tempo (horas) Temperatura Temperatura Umidade relativa
externa interna
12 14,5 17 78
24 14,2 20 72
48 14,7 19 72
72 15,1 18 76
96 16,4 15 84
120 14,7 14 70

Temperatura de 15°C — Sem embalagem

Tempo (horas) Temperatura Temperatura Umidade relativa
externa interna
12 14,5 19 78
24 14,2 18 72
48 14,7 20 72
72 15,1 16 76
96 16,4 17 84
120 14,7 18 70

Temperatura de 28°C

Tempo (horas) Temperatura Temperatura Umidade relativa
externa interna
6 28,4 29 54
12 27,7 29 46
24 26.8 30 69
36 25 28 61
48 26,8 26 61

72 26.8 29 63




Apéndice B: Cromatogramas

Temperatura de 5°C

61

12 horas sem embalagem (A1) e com embalagem de atmosfera modificada (A2) e 120 horas
sem embalagem (B1) e com embalagem (B2)
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Ilha de Campumpema
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Temperatura de 15°C

65

12 horas sem embalagem ( C1) e com embalagem (C2) e 120 horas sem embalagem (D1) e
com embalagem (D2)
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Ilha de Campumpema
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Temperatura de 28°C

6 horas de acondicionamento (E1) e 72 horas (E2)
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Ilha de Campumpema
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