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RESUMO

Jussara € o fruto oriundo do palmiteiro Euterpe edulis Martius amplamente distribuido
na Mata Atlantica. O Estado de Santa Catarina tem aproximadamente 30% do seu
territério coberto por essa espécie, da qual € explorado seu palmito com alto valor para a
economia do Estado. Entretanto nos ultimos anos a exploragdo inadequada da espécie
vem causando sua exting@o. Na floresta Amazdnica duas espécies do mesmo género
estdo presentes a Euterpe oleracea e a Euterpe precatoria, das quais a exploragdo do
palmito ja ndo € fonte de renda aos agricultores, mas sim os frutos que sdo processados
para producdo do agai, produto com alto valor no mercado internacional e com grande
exportacdo em fungdo de seu potencial antioxidante e beneficios a satide. O presente
trabalho teve como propdsito analisar as caracteristicas quimicas de frutos de jussara
(Euterpe edulis) cultivados em diferentes regides do Estado de Santa Catarina , na safra
de 2009, comparar o conteido de fendlicos totais e atividade antioxidante entre as
regides estudadas. Adicionalmente, identificaram-se alguns compostos fendlicos e o
perfil de dcidos graxos nos frutos. As amostras estudadas, num total de nove regides,
apresentaram diferenca estatistica entre si com relacdo aos parametros fisicoquimicos
estudados como pH, acidez, matéria seca, proteinas, lipidios, cinzas, e também em
relacdo aos fendlicos totais, flavandis totais, antocianinas monoméricas totais e
atividade antioxidante medida pelos métodos ABTS, DPPH e FRAP, os quais
apresentaram os maiores contetidos na regido de Urussanga, essa com média altitude e
periodo de colheita no més de janeiro. Foi observado uma relagcdo positiva entre o
conteido de compostos fendlicos e antocianinas monoméricas com a atividade
antioxidante total dos frutos. Alguns 4cidos fendlicos, catequina, epicatequina e
quercetina foram compostos identificados nos frutos de jussara (Euterpe edulis) os quais
contribuem para atividade antioxidante. A fracdo lipidica dos frutos é composta de
dcidos graxos poliinsaturados, o 4cido oléico estd presente majoritariamente. Os
resultados deste trabalho demonstram as diferencas na composi¢do quimica dos frutos
de jussara (Euterpe edulis) cultivado em diferentes regides do Estado de Santa Catarina,
influenciado pelas condi¢des edafoclimaticas. Ressalta-se assim a importante
composicdo dos frutos de jussara (Euterpe edulis) e seu potencial antioxidante com
beneficios a saide, assim sendo uma importante fonte de renda para a economia do
Estado de Santa Catarina através da producdo de agai.

Palavras-chave: acai, atividade antioxidante, compostos fendlicos, Euterpe edulis,
jussara.



ABSTRACT

Jussara is a fruit of the palm Euterpe edulis Martius widely distributed in the Atlantic
Forest. The state of Santa Catarina has about 30% of its territory covered by this
species, which is operated his palm with high value for the state's economy. However in
recent years the inadequate exploitation of the species is causing their extinction.
Amazonian forests two species of the genus are present and Euterpe oleracea and
Euterpe precatoria, including the exploitation of palm is no source of income for
farmers, but the fruits that are processed for production of agai, a product with high
market value internationally and with great export potential because of its antioxidant
and health benefits. This study to analyze the chemical characteristics of fruits of jussara
(Euterpe edulis) cultivated in different regions of the state of Santa Catarina, in the
harvest of 2009, compare the contents of total phenolics and antioxidant activity
between the regions studied. Additionally, we identified some phenolic compounds and
fatty acid profile of the fruit. The studied samples, a total of nine regions showed
statistical difference among them with respect to the physicochemical parameters
studied such as pH, acidity, dry matter, protein, lipids, ash, and also in relation to total
phenolics, flavanols, anthocyanins monomer total and antioxidant activity measured by
ABTS, DPPH and FRAP, which showed the highest contents in the region of
Urussanga, the mean altitude and sampling period in January. We observed a positive
relationship between phenolic compounds and anthocyanin monomer with the total
antioxidant activity of fruit. Some phenolic acids, catechin, epicatechin and quercetin
were identified compounds in the fruits of jussara (Euterpe edulis) which contribute to
antioxidant activity. The lipid fraction of the fruit is composed of unsaturated fatty
acids, oleic acid is present mostly. These results demonstrate the differences in chemical
composition jussara (Euterpe edulis) cultivated in different regions of the state of Santa
Catarina, influenced by climate conditions. Stands out as the major composition of the
fruits of jussara (Euterpe edulis) and their potential antioxidant benefits with health,
well being an important source of income for the economy of the State of Santa
Catarina through the production of agai.

Keywords: agai, antioxidant activity, phenolic compounds, Euterpe edulis, jussara.
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INTRODUCAO

O género Euterpe pertencente a familia Arecaceae encontra-se distribuido na
América Central e na América do Sul (HENDERSON, 2000).

No Brasil trés espécies pertencentes a este género apresentam elevado valor
econdmico. O acaizero caracteristico das espécies Euterpe oleracea Martius e Euterpe
precatoria Martius, sendo distribuido na regidio Norte nos Estados do Pard, Amapa,
Amazo6nia, Acre, Ronddnia e Roraima, conhecido pela exploracdo de seus frutos
denominados acai.

O agai é uma bebida obtida a partir da polpa dos frutos de palmeiras do gé€nero
Euterpe Martius, definida como uma emulsdo, o qual se caracteriza pelo elevado teor de
lipidios e pigmentos antocianicos, esses responsdveis pela sua coloragdo roxa a negra
(ROGEZ, 2000).

O consumo do agai € de origem indigena, difundido na regido Norte do Brasil no
estudrio Amazonico, a partir dos frutos das espécies Euterpe oleracea e Euterpe
precatoria (ROGEZ, 2000; PACHECO-PALENCIA et al., 2009). Atualmente o agai é o
segundo produto mais consumido nos Estados do estudrio Amazdnico (Para e Amapa),
ultrapassando fronteiras da Amazdnia e sendo exportado e comercializado para diversos
paises como Estados Unidos, Japao, e do continente Europeu (ROGEZ, 2000; ROGEZ;
POMPEU, 2009).

A justificativa para a exportagdo é o apelo de propriedades funcionais devido a
sua composic¢ao, a tendéncia de saide, bem estar, sabor ex6tico, assim o acaf € utilizado
como alimento ou mesmo como ingrediente alimenticio (LICHTENTHALER et al.,
2005; SCHAUSS et al., 2006b; PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

Particular atengdo vem sendo dado ao agai devido seus potenciais beneficios a
saude, associado as suas propriedades antioxidantes atribuidas & composi¢do fendlica
(SCHAUSS et al., 2006b; PACHECO-PALENCIA et al. 2008a; PACHECO-PALENCIA
et al., 2009). O agai tem um alto contetddo de antocianinas (majoritariamente cianidina-
3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo) e de fendlicos (ROGEZ, 2000; GALLORI et al.,
2004; SCHAUSS et al.,, 2006a; RUFINO et al., 2009). Esses compostos sdo
responsdveis pela alta atividade antioxidante em relacdo a outras frutas avaliada através

da capacidade de seqiiestro do radical livres (LICHTENTHALER et al., 2005;
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SCHAUSS et al.,, 2006b). As propriedades funcionais do agai em humanos,
recentemente sdo sugeridas in vitro (DEL POZO INSFRAN; TALCOTT; BRENES,
2004; TALCOTT et al., 2008) e atividade antiproliferativa de células cancerigenas
(HOGAN et al., 2010).

O fruto jussara (Euterpe edulis) é arredondado, de cor violdceo-purpura, quase
negro quando maduro, com polpa fina que recobre uma semente dura (IADEROZA et
al., 1992; SILVA; BARRETO; SERODIO, 2004; BRITO et al., 2007). Oriundo das
palmeiras (Euterpe edulis), a espécie € encontrada na Mata Atlantica, desde o sul da
Bahia até o Norte do Rio Grande do Sul, em altitudes de até 600 m (IADEROZA et al.,
1992; EMBRAPA, 1998; EPAGRI, 1998; HENDERSON, 2000).

No Estado de Santa Catarina ocupa uma d4rea de 3.000.000 hectares
representando 30 % do territério catarinense (EPAGRI, 1998), sendo popularmente
conhecida como palmiteiro jussara, jicara, ou ripa. Caracteriza-se por produzir um
palmito de excelente qualidade, com alto valor econdmico e de grande consumo
(IADEROZA et al., 1992; MAC FADEN, 2005; MARTINS-CORDER et al., 2006).

O palmito extraido da espécie E. edulis representou uma fonte de renda para o
Estado de Santa Catarina durante muitos anos, entretanto, o corte indiscriminado das
palmeiras vem sendo preocupagio ultimamente, devido a extingdo da espécie (MAC
FADEN, 2005; SILVA, 2005; MARTINS-CORDER, et al. 2006; SCHULTZ, 2008;
SCHIRMANN, 2009).

Apesar de sua ampla distribui¢do no Brazil, o fruto jussara (Euterpe edulis) é
muito menos processado para o consumo do que o acai produzido dos frutos das espécie
E. oleracea e E. precatoria (BRITO et al., 2007; PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

Nao ha relatos sobre estudo da composicdo e da extragdo de compostos fendlicos
de frutos de jussara igualmente como existem diversos para os frutos de acai (Euterpe
oleracea) (IADEROZA et al., 1992; BOBBIO et al., 2000; GALLORI et al., 2004;
LICHTENTHALER et al., 2005; POMPEU; ROGEZ, 2009).

O reconhecimento da espécie E. edulis como frutifera de expressdo econdmica é
fato recente, porém ja nos estados do sul e sudeste do Brasil, e na Bahia, o agai pode ser
obtido a partir dos frutos de jussara (SILVA, BARRETO, SERODIO, 2004; MAC
FADDEN, 2005; SILVA; 2005; SCHULTZ, 2008; SCHIRMANN, 2009).

Neste contexto, e ressaltando a relevancia econdmica e ecoldgica da extracdo

dos frutos de jussara (E. edulis) para comercializacdo na forma de agai explica-se a
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importancia desse trabalho que tem como objetivos caracterizar a composi¢do quimica
dos frutos cultivados no Estado de Santa Catarina, avaliar a atividade antioxidante in
vitro através de trés diferentes métodos, além de otimizar a extracdo de compostos
fendlicos da polpa de jussara.

O presente trabalho estd apresentado na forma de capitulos com os seguintes
enfoques:

Capitulo 1: Revisdo Bibliogréfica

Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre a espécie Euterpe edulis foco
deste estudo, como também das outras espécies Euterpe oleracea e Euterpe precatoria.
Ademais uma revisdo sobre a composi¢do e estudos recentes sobre o produto oriundo
das espécies acima citadas, o acai.

Capitulo 2: Otimizag@o do processo de extragdo de flavandis e antocianinas de
polpa de jussara (Euterpe edulis) usando superficie de resposta.

Este capitulo apresenta a otimizag@o da extragdo de antocianinas e flavandis da
polpa de jussara (Euterpe edulis), a partir de diferentes solventes, avaliando a influéncia
das varidveis de extracdo através da metodologia de superficie de resposta.

Capitulo 3: Caracterizacdo quimica e avaliacdo da atividade antioxidante de
jussara (Euterpe edulis).

Este capitulo consta a caracterizagdo quimica e avaliacdo da atividade
antioxidante de frutos de jussara (Euterpe edulis) cultivado em nove regides do Estado
de Santa Catarina demonstrando a similaridade de frutos através da andlise de
componentes principais.

Capitulo 4: Compostos bioativos e atividade antioxidante dos frutos de jussara
(Euterpe edulis) cultivados no Estado de Santa Catarina.

O ultimo capitulo deste trabalho contempla a quantificacio e a identifica¢do de
compostos fendlicos, perfil de 4cidos graxos dos frutos de jussara (Euterpe edulis),

cultivados no Estado de Santa Catarina, com a relacdo da atividade antioxidante in vitro.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 As palmeiras do género Euterpe Martius

O género Euterpe estd amplamente distribuido na América Central e do Sul,
ocupando florestas de terras baixas e montanhas imidas. No Brasil, cinco espécies
foram constatadas: Euterpe edulis Martius (palmiteiro), Euterpe catinga Wallace
(acaizinho), Euterpe oleraceae Martius (acaizero), Euterpe longibracteata Barbis
Rodrigues (acai da terra firme), Euterpe precatoria Martius (agaizero) (HENDERSON,
2000; LORENZI, 2006).

A espécie Euterpe edulis encontra-se na Mata Atlantica e se distribui do Norte
do Brasil até o Sul, a maioria € encontrada em regido litoranea, ja as espécies Euterpe
oleracea, Euterpe precatoria sdo encontradas na Floresta Amazdnica, conforme
ilustrado na Figura 1 (REITZ et al., 1978; HENDERSON, 2000; LORENZI, 2006;
SCHIRMANN, 2009). As trés espécies formam cachos de frutos sésseis, arredondados,
drupéceos, de cor violdceo-purpura, quase negra. Cada fruto, portanto, possui um carogo
e uma fina camada de polpa constituida pelo epicarpo e a parte externa do mesocarpo. A
parte interna do mesocarpo € fibrosa e estd soldada ao endocarpo lenhoso (REITZ et al.,

1978; ROGEZ, 2000; SCHIRMANN, 20009).

Belém do Para
Erasil

Legenda:
® Citerpe ediis

nEIJEEII'_DE olaraces
B Euterpe precatorta

Santa Calarina oCais de Amostragem
Beasi @ i

Figura 1 Distribuicdo das espécies Euterpe edulis, Euterpe precatoria, Euterpe

oleracea no Brasil.
Fonte: SCHIRMANN (2009).
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1.1.1 Euterpe oleracea Martius

As palmeiras Euterpe oleracea Martius, popularmente conhecidas como o
acaizeiro, apresentam mais de 25 estipes por touceira, de 3 a 20 m de altura, ocorrendo
no Panamd, norte do Equador e Coldmbia, Trinidad, Venezuela, Guianas e Brasil
(HENDERSON, 2000; LORENZI, 2006). No Brasil, o acgaizeiro € particularmente
frequente na regido do estudrio amazdnico, nos Estados do Para, Maranhdo e Amapa,
em ecossistemas de varzea, sob influéncia das marés e inundagdes, ou seja, em solos
bastante imidos (ROGEZ, 2000; LORENZI, 2006; SCHULTZ, 2008).

Conforme Cavalcanti (1991), essas palmeiras formam novos estipes na base da
touceira a cada ano, assim sua regeneracdo, teoricamente, € infinita. Cada estipe pode
produzir de 3 a 8 cachos de frutos por ano dependendo da fertilidade e umidade do solo
e da intensidade luminosa. A época de amadurecimento dos frutos ocorre de julho a
dezembro (REITZ et al., 1978; ROGEZ, 2000; PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

As palmeiras E. oleracea sdo utilizadas de diversas formas: como planta
ornamental, na producdo de celulose, em construgdes rusticas, na producio de acai a
partir dos frutos despolpados, para o beneficiamento de palmito (ROGEZ, 2000;
SCHIRMANN, 2009).

1.1.2 Euterpe precatoria Martius

Segundo Henderson (2000), a espécie Euterpe precatoria ¢ uma palmeira
monocaule, ou seja, de estipe tinico, de 3 a 20 m de altura, ocorre com maior freqiiéncia
na Amazonia Oriental (Acre, Amazonas, Pard e Rondbnia), em florestas de terra baixa
ao longo de rios, nas dreas de inundac@es periddicas, abaixo de 350 m de altitude. E
uma espécie produtora de frutos esféricos, com polpa negra (1 a 1,8 cm de didmetro)
com periodo de colheita de dezembro a agosto, os quais sdo utilizados no
beneficiamento do acai (HENDERSON, 2000; ROGEZ, 2000; LORENZI et al., 2006;
PACHECO-PALENCIA et al., 2009).
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1.1.3 Euterpe edulis Martius

O palmiteiro (Euterpe edulis), conforme Figura 2 pertence a familia Palmae
(Arecaceae) encontrada na floresta ombroéfila denso sendo ao longo da costa litoranea
seu principal habitat (HENDERSON, 2000). E uma palmeira monocaule de 5 a 12 m de
altura, caule de 10 a 15 cm de didmetro, com um cone de raizes visiveis na base, folhas
em ndmero de 8 a 15 contemporéneas; pinas 65 a 72 pares, distribuidas uniformemente
e dispostas em um mesmo plano, produz cachos de frutos drupaceos, esféricos quando
maduros de cor negra vinosa com mesocarpo fino e fibro-carnoso (MAC FADEN, 2005;
LORENZI et al., 2006) estes com propriedades sensoriais e nutritivas similares aos

frutos de acai (Euterpe oleracea, Euterpe precatoria) (SILVA, 2005).

)
g
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Figura 2 O palmiteiro Euterpe edulis Mart.
Fonte: MAC FADEN (2005).

Esta espécie esta distribuida geograficamente na Mata Atlantica desde o Rio
Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Pernambuco, Sergipe, Bahia, Distrito Federal,
Goids, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina,
norte do Rio Grande do Sul, nordeste da Argentina e sudeste do Paraguai, em florestas
tropicais entre o nivel do mar e at¢ 1000 m de altitude (HENDERSON, 2000;
CALLEGARI, 2003; MAC FADEN, 2005; SILVA, 2005).
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Popularmente conhecida como palmiteiro jussara, jicara, ou ripa, o palmiteiro
caracteriza-se por produzir um palmito de excelente qualidade, com valor econdmico
elevado e amplamente consumido na alimentagdo humana (MAC FADEN, 2005;
MARTINS-CORDER, et al. 2006), porém € uma planta que ndo rebrota e seu corte
causa a morte (MARTINS-CORDER et al., 2006). Este palmiteiro é de extrema
importancia ecoldgica na cadeia alimentar do ecossistema florestal, pois apresenta altos
niveis de interacdo com os animais e desempenha papel significativo na nutricdo da
fauna da Mata Atlantica através de seus frutos (REIS et al., 1996; MARTINS-CORDER
et al., 2006).

Em virtude do intenso extrativismo do palmito a regeneracdo natural estd
comprometida, pois o corte de todos os individuos das popula¢des nativas de palmiteiro,
incluindo as plantas que produzem sementes, ainda € a pratica mais comum no Brasil
(MAC FADEN, 2005; MARTINS-CORDER et al., 2006; SCHULTZ, 2008).

Os frutos produzidos pelo palmiteiro (Euterpe edulis) denominados jussara,
ilustrados na Figura 3, vém sendo utilizados para producdo do agai, como uma
alternativa aos agricultores nos estados do Sul (MAC FADDEN, 2005; SCHULTZ,
2008) sendo uma forma de conciliar a protecdo ambiental e o rendimento econdmico de
modo racional e equilibrado, uma atividade de utilizacdo de produto florestal ndo
madeireiro, o qual contribui para a conservacido do bioma ameacado. Assim, a palmeira

neste sistema nao é cortada para a colheita, como ocorre com a producido de palmito

Figura 3 Frutificacdo de jussara (Euterpe edulis).
Fonte: SILVA (2005).
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O uso dos frutos de jussara (Euterpe edulis) para beneficiamento de polpa e
producgdo de acai ainda estd sendo fomentado, mas ja tem grande aceitacdo no sul e
sudeste do Brasil, como Santa Catarina, Paranid e Sdo Paulo (SILVA; BARRETTO;
SERODIO, 2004;: MAC FADEN, 2005; SCHULTZ, 2008). A obtencdo do agaf a partir
de frutos de jussara (Euterpe edulis) ¢ uma atividade nova na regido Sul da Bahia, estd
sendo bastante aceita pela populacdo baiana que a considera mais doce do que os frutos
acai (Euterpe oleracea) segundo trabalho de Silva, Barreto e Serddio (2004). Entretanto,
ainda ndo existem dados sobre a produgdo e beneficiamento de frutos de jussara

(Euterpe edulis).

1.2 A producio dos frutos de jussara (Euterpe edulis)

No Estado de Santa Catarina a espécie Euterpe edulis ocorre em
aproximadamente trés milhdes de hectares, desde o nivel do mar até 600 metros de
altitude, com topografia complexa resultando em diferentes altitudes, inclinagdes,
composicdo de solo e condi¢des climaticas (EMBRAPA, 1998, EPAGRI, 1998).

As palmeiras (Euterpe edulis) formam cachos com milhares de frutos que
medem de 20 a 40 milimetros de didmetro pesando, em média, 1 g e os cachos podem
atingir 5 Kg, sendo a média de 3 Kg (HENDERSON, 2000; MAC FADEN, 2005).

O inicio da fase reprodutiva é determinado por uma série de fatores os quais
estdo relacionados principalmente ao meio ambiente em que as plantas se encontram
(MANTOVANI; MORELLATO, 2000; SILVA, 2005).

As palmeiras que recebem grandes quantidades de luz, plantadas por mudas
atingem a fase reprodutiva entre o sétimo e o décimo ano. Porém, dentro das florestas
nativas ndo existem dados sobre a idade reprodutiva das palmeiras (MANTOVANI;
MORELLATO, 2000; MAC FADEN, 2005).

O periodo de amadurecimento dos frutos € influenciado pela altitude. De acordo
com Silva (2005), as palmeiras localizadas a 650 m de altitude no municipio de
Blumenau apresentaram floracéo entre os meses de abril e junho e maturacdo dos frutos
de dezembro a fevereiro. Ja na regido litoranea, o periodo de amadurecimento ocorre de
abril a novembro, enquanto as palmeiras isoladas na mata o amadurecimento ocorre

entre abril e junho (SILVA, 2005).
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O estudo realizado na floresta ombrofila densa localizada no municipio de Sdo
Pedro de Alcantara-SC, as palmeiras apresentam periodo de oferta de frutos (seis
meses), com o pico de oferta nos meses de agosto-outubro. O palmiteiro apresenta
floragdo de novembro a fevereiro, com frutos imaturos durante o ano inteiro e frutos
maduros de maio a novembro (MAC FADEN, 2005; MANTOVANI e MORELLATO,
2000).

O ponto de colheita dos frutos de jussara (Euterpe edulis) é determinado
igualmente aos frutos de agai (Euterpe oleracea). O ponto final de maturacdo dos frutos
¢ identificado pela coloracdo dos frutos de violdcea a negro vinosa, isso ocorre devido a
sintese de compostos antocidnicos (MANTOVANI; MORELLATO, 2000; ROGEZ,
2000; MAC FADEN, 2005; MERTENS-TALCOTT et al., 2008; SCHULTZ, 2008).

1.3 Processamento de frutos jussara (Euterpe edulis)

Os frutos de jussara (Euterpe edulis), igualmente aos frutos de acai (Euterpe
oleracea) ndo sido comercializados para consumo in natura em funcido de terem apenas
uma pequena propor¢io de polpa a qual perfaz em torno de 15 % do peso dos frutos
(ROGEZ, 2000; ALEXANDRE; CUNHA; HUBINGER, 2004; SILVA; BARRETTO;
SERODIO, 2004; SCHULTZ, 2008). O processamento dos frutos é de origem indigena,
atualmente com algumas modificacdes e implantagdes de tecnologias visando uma
melhor conservacdo da polpa (SILVA; BARRETTO; SERODIO, 2004; MAC FADEN,
2005; SCHUTZ, 2008).

A produgdo tradicional do agai de origem indigena consiste no despolpamento
manual dos frutos de palmeiras do género Euterpe. Neste processamento, os frutos sdo
embebidos em dgua morna (40 °C) e em seguida amassados sobre uma primeira peneira
de fibras naturais. Neste procedimento ocorre a separacdo da polpa, carogo e cascas. A
dgua é progressivamente adicionada a fim de separar definitivamente os carogos e as
cascas. A mistura da polpa e dgua € novamente amassada durante 10 a 15 minutos para
formar uma emulsdo a qual é filtrada por uma peneira e, obtendo-se assim o agai
(ROGEZ, 2000; MAC FADEN, 2005).

A polpa de jussara produzido dos frutos de Euterpe edulis no Estado de Santa
Catarina € proveniente de uma agroindustria localizada na cidade de Garuva, Norte do

Estado, sendo submetido a um processamento mecanico de despolpamento seguido de
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pasteurizacdo (SCHULTZ, 2008).

A primeira etapa do processamento refere-se a selecdo dos frutos para o
processamento. Estes devem estar bem maduros com coloragdo negra, frutos vermelhos
e verdes sdo separados (CALLEGARI, 2003; MAC FADEN, 2005; SCHULTZ, 2008).

Ap6s a selegdo dos frutos estes sdo lavados em agua potdvel e corrente e em
seguida sdo embebidos em dgua por um determinado tempo para o amolecimento do
mesocarpo (ROGEZ, 2000; CALLEGARI, 2003; MAC FADEN, 2005; SCHULTZ,
2008). A temperatura e o tempo de imersdo variam de acordo com a Empresa que
processa o fruto (ROGEZ, 2000).

A etapa seguinte € o despolpamento mecanico utilizando uma despolpadeira
elétrica vertical composta de uma peneira de furos menores que 0,6 milimetros (mm) no
fundo, conforme Figura 4. Primeiramente, os frutos sdo batidos e depois é adicionada
dgua progressivamente. Uma emulsao € formada e o acai desce por gravidade através da
peneira e pode entdo ser coletado, retendo na peneira a casca e a semente (ROGEZ,

2000; CALLEGARLI, 2003; MAC FADEN, 2005; SCHULTZ, 2008).

\ !r ) | <
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Figura 4 Processamento de jussara (Euterpe edulis) em despolpadeira vertical; frutos
dentro do cilindro de ago inoxidavel (A); adi¢do de dgua durante o despolpamento (B);

saida do acafi por orificio no fundo da despolpadeira (C).
Fonte: SCHULTZ (2008)

A quantidade de dgua adicionada na extracdo da polpa determina o tipo de acai
que € produzido. O acai é altamente perecivel, sendo que seu tempo méximo de
conservacdo sem pasteurizacdo, sob refrigeracdo, é de 12 horas, sendo esta alta
perecibilidade devido a acdo de enzimas, sdo responsaveis pela alteracio de cor e sabor
(ALEXANDRE; CUNHA; HUBINGER, 2004).

A conservagdo da polpa de acai € realizada através do método de congelamento
em cimara fria, um processo oneroso, em termos de investimento, manutencido de
equipamentos, estocagem e transporte. O processamento seguido de pasteurizacdo da

polpa de acgai é utilizado com intuito de aumentar a vida de prateleira e garantir a
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seguranga no consumo do produto (ALEXANDRE; CUNHA; HUBINGER, 2004;
SCHULTZ, 2008).

1.4 O Acai

No Brasil o acai constituia uma parte importante da alimentagio indigena antes
da chegada dos europeus. O hébito de consumir este alimento manteve-se entre os
povos indigenas atingindo as popula¢des rurais do norte do Brasil e implantou-se nas
cidades, atualmente fazendo parte da alimentagdo do povo do Norte do Brasil (ROGEZ,
2000; CANTO, 2001).

De acordo com a legislagdo brasileira o termo acai é atribuido ao produto
extraido da parte comestivel dos frutos de acaizeiro (Euterpe oleracea) apés
amolecimento através de processos tecnoldgicos adequados. O agai € classificado em
grosso, médio e fino, de acordo com o teor de sélidos totais em 14 %, de 11 a 14 %, de
11 a 8 %, respectivamente (BRASIL, 2000).

A polpa de acai € a polpa extraida do acai, sem adicdo de 4gua, por meios
mecanicos sem filtracdo, podendo ser submetido ao processo fisico de conservacio
(BRASIL, 2000).

Segundo Rogez (2000), acai ¢ uma emulsdo obtida do processamento dos frutos
das palmeiras do género Euterpe Martius, nativas do Brasil, da familia Arecaceae que se
caracteriza pelo elevado teor de lipidios e pigmentos antocidnicos. A emulsdo constitui-
se basicamente de dgua (cerca de 80 a 90%) mais a parte comestivel dos frutos das
palmeiras.

Na literatura ndo existem diferencas para o termo agai ou polpa de acai ambos
sdo produtos oriundos do beneficiamento dos frutos das palmeiras (Euterpe oleracea)
ou (Euterpe precatoria) com importante valor econdmico para o Brasil, devido a grande
exportacdo da polpa de agai para consumo alimentar € o uso como ingrediente
alimenticio (DEL-POZO INSFRAN; TALCOTT; BRENES; 2004; GALLORI et al.,
2004; LICHTENTHALER et al., 2005; SCHAUSS et al. 2006a; SCHAUSS et al.
2006b; PACHECO-PALENCIA et al., 2008a, PACHECO-PALENCIA et al., 2008b;
TALCOTT et al., 2008; PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

1.5 Composicao centesimal do acai
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De acordo com o regulamento técnico de padrio, identidade e qualidade para
polpa de acai e acai, esses sdo produtos oriundos de frutos de palmeira (Euterpe
oleraceae). A quantidade minima de lipidios, proteinas e carboidratos de 20 %, 5 % e 51
% respectivamente, variando de acordo com a quantidade de sélidos totais presentes
(BRASIL, 2000).

Segundo Rogez (2000), a polpa de agai tem um alto valor nutricional e
energético contendo aproximadamente 40 a 50 % de lipidios e 10 % de proteinas. No
estudo realizado por Alexandre, Cunha e Hubinger (2004) sdo confirmados os dados
citados por Rogez (2000), demonstrando que os lipidios sdo componentes majoritarios
na polpa de acai, sendo assim o agai € uma emulsio de 6leo em dgua.

Em um estudo de caracterizacdo quimica, Schauss et al. (2006a) identificaram e
quantificaram os agucares presentes na polpa de acai. Os principais agucares
encontrados foram glicose, frutose, maltose. A quantidade de carboidratos totais
estimado pelos autores sdo de 52,2 g/100 g base peso seco (BPS) sendo 44,2 g/100 g
BPS fibras alimentares.

Em estudo realizado por Silva, Barretto e Serddio (2004) foi comparada a polpa
de acai (Euterpe oleracea) com a polpa de jussara (Euterpe edulis) produzida no sul da

Babhia, diferencas significativas foram observadas na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 Composicdo centesimal de polpa de acai (Euterpe oleraceae) e jussara

(Euterpe edulis)

Amostra Determinagdes
pH Proteina’ Acticares’ Lipidios Kcal/100g
Polpa acaf 4,8 7,768 1,02¢ 13,9 152,93
Polpa jussara 4.7* 6,72gb 1,20¢" 13,78% 155,74

“Valores expressos em g/100 g BPS.

Fonte: Silva, Barretto e Serddio (2004).

Os teores de agucares totais e lipidios foram superiores na polpa da jussara,

resultando em maior valor energético para esta polpa.

Tabela 2- Composi¢do mineral da polpa de acai (Euterpe oleraceae) e jussara (Euterpe edulis)
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Amostra Determinagdes
P K Ca’ Mg Fe' Zi' | Cu | Mn
Polpa acai 1,4 7.4 4,8 1,4 328,5 10,1 20,4 34,3
Polpa jussara 0,8 12,1 4,3 1,5 559,6 12,2 14,0 43.4

“Valores expressos em g/Kg BPS.
" Valores expressos em mg/100 g BPS.
Fonte: Silva, Barretto e Serddio (2004).

Os resultados demonstraram que a jussara possui elementos minerais em
quantidades préximas ou, para alguns elementos, superiores as do acgai, a exemplo do
potassio (K), ferro (Fe) e zinco (Zn). O teor de K na jussara foi 65,7 % superior ao
encontrado no agai. O Fe e o Zn foram 70,3 % e 20,8 % maiores, respectivamente, do
que no agai. Os teores de fésforo (P) e cobre (Cu) foram significativamente maiores no
acai, e o cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e manganés (Mn) ndo apresentaram diferencas
significativas (SILVA; BARETTO; SERODIO, 2004).

Na tabela de composi¢do quimica apresentada por Franco (2005), o acai consta
com a composi¢do de 11,8 mg Fe/100 g polpa, valor relativamente alto quando
comparado a outros alimentos considerados fontes de ferro, a exemplo do jenipapo (3,4
mg/100 g), beterraba (2,5 mg/100 g), brécolis (2,6 mg/100 g), entre outros. O ferro no
acai encontra-se na forma de compostos insoliveis, como a sua absor¢ao s ocorre na
forma soluvel, ionizdvel e ultrafiltrdvel, o acai ndo pode ser considerado fonte de ferro
(SILVA; BARETTO; SERODIO, 2004).

Schauss e colaboradores (2006a) relataram os aminoécidos que constituem a
polpa de acai (Euterpe oleracea), num total de 7,59 % de matéria seca, dos quais sdo:
0,83 % 4cido aspartico, 0,31 % treonina, 0,32 % serina, 0,80 % &cido glutdmico, 0,39 %
glicina, 0,46 % alanina, 0,51 % valina, 0,12 % metionina, 0,38 % isoleucina, 0,65 %
leucina, 0,29 % tirosina, 0,43 % fenilalanina, 0,66 % lisina, 0,17 % histidina, 0,42 %
arginina, 0,53 % prolina, 0,18 % cistina, 0,13 % triptofano e hidroxiprolina em
quantidades menores que 0,01 %.

Além das propriedades nutricionais e valor caldrico do agai diversos estudos
tém apresentado importantes compostos benéficos a saide como os acidos fendlicos,
flavandis e antocianinas, pigmentos que ddo a colora¢io avermelhada a negra do acai.

1.6 Compostos bioativos do acai
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Compostos fendlicos sdo considerados metabdlitos secunddrios porque sdo
sintetizados a partir das vias do acetato e do chiquimato (SELLAPPAN; AKOH;
KREMER, 2002) por plantas durante o desenvolvimento normal, e em resposta a
condicdes de estresse tais como infec¢des, ferimentos, radiagdo ultravioleta (UV), entre
outras. Nas plantas, os compostos fendlicos s@o moléculas de defesa produzidas como
se fosse o organismo humano produzindo enzimas antioxidantes (BIANCHI;
ANTUNES, 1999). Assim, constituem um grupo diversificado de fitoquimicos

derivados da fenilalanina e tirosina conforme mostra a Figura 5 (NACZK; SHAHIDI,

2004).
O

Fenilalanina

#

CS
CS Acido cinimico
- -2
Lignanas
— — 3 Malonil CoA
- (O —— Cs
Cs @ ® Estilbeno sintetase

L i Fenilpropanéides Estilbenos

3 Malonil CoA
/ Chalcona sintetase

Chalconas

Ligninas

— —n
Suberinas, Cutinas

@rlD] — @D

P Flavondides
Proantocianidinas

Figura S Sintese de compostos fendlicos via-fenilalanina
Fonte: Nazck e Shahidi (2004)

A estrutura quimica dos compostos fendlicos é formada pelo anel benzénico
com grupo de hidroxilas associadas diretamente a estrutura ciclica. Assim, ocorrem
dcidos ou fendis simples constituidos por apenas um anel benzénico, um grupamento

carboxilico e um ou mais grupos hidroxila e/ou metoxila, conferindo propriedades
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antioxidantes (SOARES, 2002; MAMEDE; PASTORE, 2004). Os flavondides ou
polifendis apresentam-se nas formas glicosiladas ou aglicosilada, com a estrutura C3-
C6-C3 onde o anel A € derivado do ciclo acetato malonato e o anel B é derivado da
fenilalanina e, as substituicdes do anel heterociclico oxigenado C resultam em classes
de flavonéides, como flavonéis, flavonas, flavanonas, flavandis (catequinas),
isoflavonas, antocianinas e antocianidinas (BIANCHI; ANTUNES, 1999; SOARES,
2002; KARAKAYA, 2004).

A estrutura quimica dos flavondides favorece sua agdo antioxidante. Os
hidrogénios dos grupos hidroxilas adjacentes (orto-difendis), localizados em vdrias
posicdes dos anéis A, B e C, as duplas ligacdes dos anéis benzénicos e a dupla ligacdo
da func¢do oxo (-C=0) de algumas moléculas de flavondides fornecem a esses
compostos alta atividade antioxidante (RICE-EVANS et al.,, 1996; MAMEDE e
PASTORE, 2004).

Outros compostos de natureza fendlica sdo os estilbenos, os taninos e as
ligninas (BIANCHI; ANTUNES, 1999; SOARES, 2002).

Os principais compostos fendlicos da dieta humana sio os acidos fendlicos, os
flavondides e os taninos, os quais ocorrem nos alimentos em quantidades de 1 a 3
mg/Kg de alimento (KING; YOUNG, 1999).

As antocianinas s@o moléculas de natureza fendlica do grupo dos flavondides,
derivadas glicosiladas de 17 antocianidinas as quais sdo polihidroxi/polimetoxi do
grupo flavilio (cédtion 2-fenilbenzopirilio) que é formado de dois anéis aromaticos
unidos por uma unidade de trés carbonos e condensadas por oxigénio, conforme Figura
6. A molécula da antocianina é constituida por duas ou trés partes: uma aglicona, um
grupo de agucares, e freqiientemente, um grupo de dcidos orginicos (FRANCIS, 2000;
SANCHEZ-MORENO, 2002; MALACRIDA; MOTTA, 2006) em muitos momentos 0s
acucares das antocianinas apresentam-se na forma acilada por 4cidos fendlicos

(FRANCIS, 2000).
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Figura 6 Estrutura quimica das antocianinas.
Fonte: MALACRIDA e MOTTA (2006).

As antocianinas s@o pigmentos que se encontram largamente distribuidos na
natureza e sdo responsdveis pela maioria das cores azul, violeta e todas as tonalidades
de vermelho que aparecem em flores, frutos, algumas folhas, caules e raizes de plantas
(FRANCIS, 2000; MALACRIDA e MOTTA, 2006).

Um aumento regular no desenvolvimento de substincias corantes naturais e de
fontes funcionais do alimento foi observado nos ultimos anos, ndo somente devido as
preferéncias do consumidor para pigmentos naturais, mas igualmente para seus
beneficios relacionados a saide e propriedades funcionais (DEL-POZO INSFRAN;
TALCOTT; BRENES, 2004). Assim, as antocianinas sdo fontes vidveis para
substitui¢do dos corantes sintéticos uma vez que sdo pigmentos hidrossoluveis, possuem
coloracdo atrativa, permitindo assim a sua incorporacdo em diversos sistemas de
alimentos (FRANCIS, 2000; DEL-POZO INSFRAN; TALCOTT; BRENES, 2004).

Apesar de seu valor como corantes naturais de alimentos e como antioxidantes
dietéticos, as antocianinas sdo pouco estaveis sendo sua degradacdo influenciada por
diversos fatores como pH, temperatura, luz, oxigénio, degradacdo enzimaitica e
interagdes entre os componentes tais como acido ascérbico, fons metdlicos, agucares e
copigmentos (FRANCIS, 2000).

Atualmente, o acaf estd sendo valorizado como um alimento funcional devido as
suas propriedades antioxidantes. Esta caracteristica se deve ao fato do acai ser um fruto
fonte de compostos fendlicos e antocianinas (SCHAUSS et al., 2006a; PACHECO
PALENCIA et al., 2008a; PACHECO PALENCIA et al., 2008b; ROSSO et al., 2008;
PACHECO PALENCIA et al., 2009).
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Os primeiros estudos citados na literatura para identificacio de antocianinas em
frutos de acai (Euterpe oleracea) Bobbio et al. (2000) que identificaram cianidina-3-
arabinosideo e cianidina-3-arabinosilarabinosideo um total de 263 mg de antocianinas/
100 g polpa de agai.

Del Pozo-Insfran, Brenes e Talcott (2004) quantificaram as antocianinas
presentes em polpa de acai provenientes do Belém do Paréd através de cromatografia
liquida de alta eficiéncia concluindo assim a presenga de 104 mg cianidina 3-glicosideo/
100g de polpa e 7,44 mg/100g de pelargonidina 3-glucosideo. Gallori et al. (2004)
confirmaram os estudos anteriores identificando as principais antocianinas: cianidina-3-
glicosideo e cianidina-3-rutinosideo, como também foram identificados tracos de
pelargonidina e peonidina, sendo o total de antocianinas de 75 mg/100 g de polpa.

Os primeiros estudos relacionados a pigmentos em acai descrevem teores de
antocianinas de acordo com a época da safra. O agai do periodo de baixa producio
(janeiro a junho) apresentou 357 mg de antocianinas/100 g de polpa, ja o acai de alta
produgio 926 mg/100 g (julho a dezembro) (LICHTENTHALER et al., 2005).

Estudos mais recentes utilizando amostras de acai liofilizado em sistema
HPLC-PDA-MS/MS identificaram cinco antocianinas presentes: cianidina 3-rutinosideo
(193 mg/100 g BPS) e cianidina 3-glicosideo (117 mg/100 g BPS) seguida de cianidina-
3-sambubiosideo e peonidina-3-rutinosideo (40 mg/100 g BPS), peonidina-3-glucosideo
(20 mg/100 g BPS) sendo o conteddo total de antocianinas de 319 mg/100 g de polpa
liofilizada (SCHAUSS et al., 2006Db).

Rosso et al. (2008) identificaram cianidina-3-rutinosideo (86,8 mg/100 g),
cianidina-3-glicosideo (13,2 mg/100 g), apresentando um total de 293 mg antocianinas
por 100 g polpa de acai congelado proveniente do Estado do Para.

Essa variacdo na quantificacdo das antocianinas € descrita por Rogez (2000)
em seu detalhado estudo sobre a concentracdo de antocianinas, em que verificou o
acimulo de antocianinas nos frutos conforme aumenta o estiddio de maturagio.
Definindo-se cinco estddios de maturacio sendo eles: verde, vitrin, preto, tuira e bem
maduros. Durante a fase linear inicial cerca de 90 % dos pigmentos s@o acumulados,
apods tém-se uma fase de desaceleracdo do acumulo até um valor maximo, e a tdltima
fase de decréscimo da concentracio de antocianinas ao final da maturacgdo.
Lichtenthiler et al. (2005) demonstraram esta grande variagdo entre as amostras ao

analisar polpas de diferentes épocas de colheita, percentual de sdlidos soluveis, e
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fornecedores, observando variagdes entre 13 e 456 mg/100 g de polpa de agai.

Muitos trabalhos quantificaram e identificaram as antocianinas em agai (Euterpe
oleracea), entretanto, poucos estudos quantificaram e identificaram as antocianinas de
E. edulis. laderoza et al. (1992) realizaram a extrac@o de antocianinas a partir dos frutos
de E. oleracea e E. edulis através de cromatografia em papel e identificaram a
cianidina-3-glucosideo e cianidina-3-rutinosideo como as principais antocianinas em
ambas as espécies. A quantidade de antocianinas dos frutos de E. oleraceae e E. edulis
foram 336 mg/100 g e 1347 mg/100 g, respectivamente. Portanto, segundo este estudo,
frutos de jussara (Euterpe edulis) apresentam quatro vezes mais antocianinas do que o
acaizeiro (Euterpe oleracea). Harborne et al. (1994) também identificaram as
antocianinas de frutos de jussara (Euterpe edulis) como a cianidina-3-glucosideo e
cianidina-3-rutinosideo. Schultz (2008) comparando o teor médio de antocianinas entre
as polpas de E. edulis e E. oleracea encontrou 58,5 mg e de 18,4 mg por 100g polpa,
respectivamente. Estes dados demonstram a importincia do estudo da polpa de jussara
como fonte de antocianinas e pigmentos.

Entretanto a polpa de acai (Euterpe oleracea) apresenta também dacido
fendlicos, flavandis e protoantocianidinas tais como: &cido ferdlico (21,2 mg);
epicatequina (12,9 mg); acido p-hidroxibenzdico (8,05 mg); acido gilico (6,45 mg);
dcido protocateico (6,4 mg); catequina (6,08 mg); acido elagico (5,54 mg); acido
vanilico (3,32 mg); acido p-cumarico (1,71 mg) e derivados de acido gélico (11,7 mg);
todos estes valores considerando 100g de polpa congelada (DEL-POZO INSFRAN;
TALCOTT; BRENES, 2004).

Gallori et al. (2004) e Schauss et al. (2006b) identificaram outros compostos
fendlicos em polpa de acai como homoorientina, orientina, taxifolina desoxihexose,
isovitexina, e escorparina.

Lichtenthiler et al., (2005) caracterizam outros compostos fendlicos como o
dcido protocatecuico, catequina, dimeros, trimeros e tetrimeros de procianidina, como
também quercetina-rutinosideo. J4 Schauss et al. (2006a), com uma metodologia mais
detalhada, confirmaram os dados reportados e quantificaram as protocianidinas
presentes sendo 928 mg/100 g representadas por polimeros de uma quantidade total de
1289 mg/100 g BPS.

A polpa de acai apresenta alta atividade antioxidante (48,6 umol de atividade

antioxidante equivalentes a Trolox (TEAC)/g) quando comparada a outras frutas ricas
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em antocianinas como uva do monte (4,6 a 31,1 umol TEAC/g), morangos (18,3 a 22,9
pumol TEAC/g), framboesa (19,2 a 22,6 umol TEAC/g) e amora (13,7 a 25,1 pmol
TEAC/g) (DEL-POZO INSFRAN; TALCOTT; BRENES, 2004).

Kuskoski et al. (2005) realizaram um estudo comparando diversas polpas de
frutas comercializadas na cidade de Florian6polis. Dentre as quais a polpa de agai
apresentou o maior teor de fendlicos totais (136,8 mg EAG/100 g) comparada a amora
(118,9 EAG/100 g) e uva (117,1mg EAG/100 g). Neste mesmo estudo, foram avaliadas
a atividade antioxidante destas polpas através do método DPPH, e a polpa de acai
apresentou 8,3 pmol TEAC/g e do método ABTS 9,4 umol TEAC/g.

Em seus estudos com polpa de acai liofilizada, Schauss et al. (2006b)
prepararam extratos com diferentes polaridades e avaliaram a atividade antioxidante
através do método de capacidade de absorcdo de espécies reativas de oxigénio (ORAC)
apresentando os seguintes resultados: 997 umol TEAC/g sistema hidrofilico ORACk,,
30 umol TEAC/g sistema lipofilico ORACg., 1027 umol TEAC/g de capacidade
antioxidante total, e 13,9mg EAG/g

A avaliagdo da atividade antioxidante pelo método B-caroteno/acido linoleico
comparando diversas polpas de frutas mostra a maior percentagem de inibicdo para o
acai (Euterpe oleracea), quando comparado a acerola, morango e amora (DUARTE-
ALMEIDA et al., 2006). Os compostos antioxidantes do agai t€ém se apresentado como
quelantes de radicais peroxil e peroxinitrito. Outros estudos também demonstraram a
capacidade antioxidante do acai utilizando diferentes metodologias como cobre
induzido, peroxidacdo de lipossomas e inibi¢do da co-oxidagdo do dcido linoleico e
sistema B-caroteno (SCHAUSS et al., 2006b). Além disso, alguns estudos tém descrito a
atividade antiproliferativa do agai sobre células tumorais humanas de leucemia
(SCHAUSS et al., 2006b; TALCOTT et al., 2008). Como mecanismo de acido do acai
sobre vdrios sistemas modelo in vitro de células cancerigenas, t€m sido proposto a
inducdo da apoptose, e a inibi¢do da proliferacdo celular irregular (PACHECO-
PALENCIA, 2008b).

A efetiva capacidade antioxidante € dependente da polaridade do sistema em
teste, da natureza do radical, do tipo de substrato a ser protegido pelo antioxidante. A
diversidade de polifendis presentes no agai (Euterpe oleracea) forma uma complexa
matriz para avaliacdes da atividade antioxidante, entretanto as antocianinas t€ém o

predominio da atividade antioxidante, e a presenga de outros compostos fendlicos pode
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resultar em uma baixa estimativa da capacidade antioxidante (KING; YOUNG, 1999;
DEL-POZO INSFRAN; TALCOTT; BRENES, 2004; KUSKOSKI et al., 2005).

Os resultados dos estudos in vitro sustentam as evidéncias encontradas nos
estudos in vivo que indicam que a ingestdo de polifendis estd inversamente relacionada
com a incidéncia de diversas doengas crOnicas ndo transmissiveis, tais como diversos
tipos de céncer e doengas cardiovasculares. Este efeito protetor do agai contra diversas
doencas tém sido associado ao aumento do potencial antioxidante no plasma e na
protecdo vascular do organismo humano (DEL-POZO INSFRAN; TALCOTT;
BRENES; 2004; GALLORI et al., 2004; LICHTENTHALER, et al., 2005; SCHAUSS
et al. 2006a; SCHAUSS et al. 2006b; PACHECO-PALENCIA et al., 2008a,
PACHECO-PALENCIA et al., 2008b; PACHECO-PALENCIA et al., 2009; TALCOTT
et al., 2008).

1.7 Fracao lipidica do acai

O acai é um fruto rico em lipidios variando entre 40 a 50 % de sua composigao,
este dleo € rico em 4cidos graxos mono e poliinsaturados, respectivamente 60 e 14 %
semelhante ao Oleo de oliva e abacate (ROGEZ, 2000; SCHAUSS et al., 2006b;
PACHECO-PALENCIA et al., 2008b; NASCIMENTO et al., 2008).

O ¢dleo apresenta caracteristicas fisicas de um fluido viscoso de coloracdo verde
escura e distinto aroma remanescente da polpa de acai. Os paramétros de identidade e
qualidade do 6leo demonstram sua semelhanga a outros 6leos de frutas como oliva,
améndoa, indice de gravidade (0,9247 g.cm’3), indice de refracdo (1,4685), indice de
iodo (75L,.100™) éleo, indice de peréxido (5,71 meq.kg'l) 6leo (PACHECO-PALENCIA
et al., 2008b).

Analisando os 4acidos graxos presentes no agai revela-se a predominancia de
dcidos graxos insaturados (73,9 %) sendo que dentre os dcidos graxos insaturados ha
predominancia de &4cido oléico (56,2 %), seguido do acido linoléico (12,5 %) e
linolénico (0,8 %), os acidos graxos saturados principais sdo acido palmitico (24,1 %) e
o dacido estedrico (1,6 %) (SCHAUSS et al., 2006b; NASCIMENTO et al., 2008,
PACHECO-PALENCIA, 2008b).0 acai também apresenta B-sitosterol (0,44 mg/g
BPS); estigmasterol (0,04 mg/g BPS) e campesterol (0,03mg/g BPS) (SCHAUSS et al.,
2006b).
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O resveratrol é um estilbeno encontrado em uvas, exibindo propriedades
quimiopreventivas ao cancer. Esse composto também foi encontrado em pequenas
quantidades (1,1pg/g de trans-resveratrol) na polpa de agai (Euterpe edulis) (SCHAUSS
et al., 2006b).

O ¢6leo de acai é um subproduto obtido da clarificacio da polpa de acai
destinada a producdo de sucos clarificados. A polpa de acai contém uma alta atividade
antioxidante sendo representada por diversas antocianinas, entretanto durante o processo
de retirada do dleo estes componentes nido sdo retidos, somente dcidos fendlicos e
flavandis sdo solubilizados na fracédo lipidica (PACHECO-PALENCIA et al., 2008b).

Pacheco-Palencia et al. (2008b) em seu estudo caracterizaram as duas fracdes
do agai resultando em algumas diferengas. A polpa de acai clarificada contém 4cidos
fendlicos e flavondis como: 4cido protocateico (15,9 mg/100 g); acido p-
hidroxibenzéico (17,2 mg/100 g), catequina (49,1 mg/100 g), acido vanilico (57,7
mg/100 g), acido siringico (43,4 mg/100 g), epicatequina (44,6 mg/100 g), acido
ferdlico (12,2 mg/100 g); dimeros de procianidina (230 mg/100 g) e trimeros de
procianidina (237 mg/100 g), capacidade antioxidante de 17,2 umol TEAC/mL, o que
confirmam estudos anteriores compolpa integral, porém estes compostos apresentam-se
em menor quantidades na polpa clarificada (DEL-POZO INSFRAN; TALCOTT;
BRENES, 2004; LICHTENTHALER et al., 2005; PACHECO- PALENCIA et al.,
2008a; PACHECO- PALENCIA et al.,, 2008b). O 6leo de acai retirado durante a
clarificacdo apresenta uma fracdo dos diversos acidos fendlicos e taninos presentes na
polpa como: o 4cido protocatéico (54 mg/100 g); 4dcido p-hidroxibenzdico (57 mg/100
g), catequina (6,7 mg/100 g), 4cido vanilico (161 mg/100 g), 4cido siringico (96,9
mg/100 g), 4cido feridlico (10,9 mg/100 g); dimeros de procianidina (103 mg/100 g) e
trimeros de procianidina (204 mg/100 g) e atividade antioxidante total de 15,3 pmol
TEAC/mL (PACHECO-PALENCIA et al., 2008b).

Os valores de acido ferilico sdo muito préximos na polpa e no 6leo, entretanto
os flavondis como catequina e epicatequina encontram-se somente na polpa.
PACHECO-PALENCIA et al. (2008b) encontraram alta correlacdo (r = 0,94) entre o
conteudo total de 4cidos fendlicos e a capacidade antioxidante total do 6leo de acai, e
também observaram uma alta estabiliade desse dleo quando estocado a diferentes

temperaturas por um periodo de 10 semanas.
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CAPITULO 2 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE EXTRACAO DE
FLAVANOIS E ANTOCIANINAS DE POLPA DE JUSSARA (EUTERPE EDULIS)
USANDO SUPERFICIE DE RESPOSTA
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OTIMIZACAO DO PROCESSO DE EXTRACAO DE FLAVANOIS E
ANTOCIANINAS DE POLPA DE JUSSARA (Euterpe edulis) USANDO
SUPERFICIE DE RESPOSTA

RESUMO

A metodologia de superficie de resposta foi utilizada para a otimizacio da extracdo com
solventes de flavandis e antocianinas da polpa de jussara (Euterpe edulis), usando uma
equacdo polinomial de segunda ordem para descrever os dados experimentais de
flavanois totais (FVT), fendlicos totais (FT), antocianinas monomeéricas totais (AMT) e
atividade antioxidante total (AAT). A fim de determinar o melhor solvente empregado
na extracdo para obter um extrato flavandlicos e na extragdo por processo de maceragio
obtendo um extrato antocidnico, alguns testes preliminares foram conduzidos. O
delineamento central composto com duas varidveis tempo de extragdo e relacio sélido-
liquido foi também aplicado. O melhor solvente para a extracdo de flavandis foi o
metanol 0,1 M HCI e para extracdo de antocianinas o metanol 1,5 M HCI. Os resultados
mostram um bom ajuste do modelo proposto para extratos flavanélicos (R* = 0,94) e em
antocianicos (R* = 0,99). As condi¢des de otimizacdo que maximizam o rendimento dos
extratos flavandlicos sao relagao solido-liquido 1:50 a 1:100 e o tempo de extracdo
fixado em 15 min. Para os extratos antocianicos o tempo de extracio de 24 h e a relacdo

s6lido-liquido entre 1:30 a 1:50.

Palavras-chave: atividade antioxidante, FEuterpe edulis, extra¢do, superficie de

resposta, polifendis.
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OPTIMIZATION OF THE EXTRACTION OF FLAVANOLS AND
ANTHOCYANINS FROM THE PULP JUSSARA (Euterpe edulis) USING THE
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

ABSTRACT

The response surface methodology was used for the optimization of solvent extraction
of flavanols and anthocyanins pulp jussara (Euterpe edulis), using a second order
polynomial equation to describe the experimental data of total flavanols (FVT), phenols
( FT), total monomeric anthocyanins (AMT) and total antioxidant activity (TAA). In
order to determine the best solvent used in extraction for a flavanol extract and
extraction by maceration process by obtaining an extract anthocyanins, some
preliminary tests were conducted. The central composite design with two variables
extraction time and solid-liquid ratio was also used. The best solvent for extraction of
flavanols was methanol and 0.1 M HCI for extraction of anthocyanins methanol 1.5 M
HCI. The results show a good fit of the model proposed for flavan extracts (R* = 0.94)
and anthocyanin (R* = 0.99). The optimization conditions that maximize the yield of
extracts containing flavanols are solid-liquid ratio 1:50 to 1:100 and the extraction time
was fixed at 15 min. For the anthocyanin extracts extraction time of 24 h and solid-

liquid ratio between 1:30 to 1:50.

Keywords: antioxidant activity, Euterpe edulis, extraction, response surface,

polyphenols.
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1 INTRODUCAO

A extracdo dos compostos bioativos de matrizes vegetais sélidas permeaveis
utilizando solventes constitui um passo importante na fabrica¢do de produtos ricos em
fitoquimicos. A aplicacdo desta tecnologia de baixo custo para obten¢@o de moléculas a
serem utilizadas como aditivos alimentares ou produtos nutracéuticos € uma estratégia
adequada para a exploracdo de alguns produtos ndo madeireiros encontrados em
florestas tropicais (POMPEU; SILVA; ROGEZ, 2009).

Euterpe edulis M. é uma palmeira amplamente distribuida na Mata Atlantica
desde o Rio Grande do Norte até o norte do Rio Grande do Sul (HENDERSON, 2000).
Jussara, o fruto da palmeira E. edulis, é redondo e tem uma polpa roxa que cobre a
semente dura. Apesar de sua ampla distribui¢do no Brasil, jussara é muito menos
conhecido do que o fruto da palmeira do mesmo género Euterpe, o agai (Euterpe
oleracea) (DE BRITO et al., 2007). Atualmente os frutos jussara (Euterpe edulis) sao
utilizados para o processamento e fabricacio de acai, o qual é preparado por maceracdo
dos frutos em 4agua, seguido de trituracdo para extrair a polpa amolecida através da
adi¢do de dgua, com posterior filtracdo do suco (POMPEU; SILVA; ROGEZ, 2009).

O acai é geralmente consumido como alimento na forma de um suco viscoso que
tem sido associado com beneficios nutricionais e medicinais (TALCOTT; PACHECO-
PALENCIA; TALCOTT, 2008). Apresenta altas concentragdes de compostos bioativos
como antocianinas (principalmente cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo) e
outros flavondides (GALLORI et al., 2004; SCHAUSS et al., 2006; ROSSO et al.,
2008; POMPEU; ROGEZ, 2009). Esses componentes foram associados a alta atividade
antioxidante desta fruta (SCHAUSS et al., 2006; ROSSO et al., 2008; POMPEU;
ROGEZ, 2009).

O conhecimento dos mecanismos que influenciam as condi¢des do processo é
necessdrio para aumentar a eficiéncia da extracdo de qualquer composto bioativo
(POMPEU; ROGEZ, 2009). Estudos anteriores relataram a influéncia de muitas
varidveis, tais como a composi¢do do solvente, pH, temperatura, tempo de extragdo, a
relacdo solido-liquido sobre o rendimento de compostos bioativos que podem ser
extraidos de diversos produtos naturais (PINELO et al., 2005; BUJIC'-KOJIC et al.,
2009). O papel positivo ou negativo de cada fator na transferéncia de massa do processo

nem sempre € 6bvio. As caracteristicas quimicas do solvente, a estrutura e composi¢ao
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de diversos produtos naturais de cada material, o sistema de solventes pode mostra um
comportamento diferente, que ndo pode ser predito (CACACE; MAZZA, 2002;
PINELO et al., 2005).

Diferentes solventes t&ém sido utilizados para a extracdo de polifendis de material
vegetal. O método deve permitir a extracdo dos principais compostos de interesse, e
evitar a sua modificacdo quimica (HAYOUNI et al., 2007). A polaridade do solvente
desempenha um papel importante na extragio seletiva. Agua e misturas aquosas de
etanol, metanol e acetona sdo comumente usadas na extra¢do de matrizes vegetais
(SUN; HO, 2005; HAYOUNI et al., 2007; POMPEU; ROGEZ, 2009).

Virios estudos sobre a condi¢@o otimizada de extracdo de compostos fendlicos a
partir de fontes diferentes, utilizando metodologia de superficie de resposta (RSM)
foram publicados (PINELO et al., 2005; HAYOUNI et al., 2007; HUANG et al., 2009;
POMPEU; ROGEZ, 2009). O RSM é uma colecio de técnicas estatisticas e
matemdticas Uteis para desenvolver, melhorar e otimizar processos, em que uma
resposta de interesse € influenciada por varidveis independentes e gera um modelo
matematico que descreve o processo quimico (MONTGOMERY, 2004).

Um estudo recente demonstrou a influéncia de diversos fatores no processo de
extragdo dos compostos fendlicos de frutos de E. oleracea (POMPEU; ROGEZ, 2009).
No entanto, a nosso conhecimento, ndo ha relatos na literatura sobre a extragdo de
flavandis e antocianinas da polpa de E. edulis.

Este trabalho tem como objetivo otimizar a extragdo de compostos fendlicos da
polpa de jussara através da metodologia de superficie de resposta visando a exploragdo
desses frutos. A otimizacgdo da extracdo dos compostos realizou-se por delineamento
central composto empregando duas varidveis, tempo de extracdo e relagdo sélido-
liquido, em trés niveis. O estudo MSR foi precedida pela selecio do melhor solvente
empregado na extragdo de flavandis e de antocianinas extrato do enriquecido da polpa

de jussara.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Amostras de polpa comercializada de jussara (Euterpe edulis) foram gentilmente
fornecidas pela Alicon Indistria Ltda, do Estado de Santa Catarina, Brasil. As amostras
de polpa de jussara foram produzidas a partir de frutos colhidos na safra de 2008. A
polpa foi transportada para o laboratério, mantendo-os em caixas isotérmicas contendo

gelo a 5 +2°C. No laboratério as amostras foram armazenadas em freezer (-18 £2°C).

2.2 Reagentes

Todos os reagentes foram de grau analitico. Para as andlises foram utilizados
reagente de Folin Ciocalteau, carbonato de sédio, 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolino-6-
dcido  sulfénico) (ABTS™), e 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcomano-2-carboxilico
(Trolox®), foram adquiridos da Sigma Chemical Co. (St. Louis, EUA). Acido gélico,
(+) catequina foram obtidos da Vetec (Rio de Janeiro, Brasil). Metanol (MeOH), acido
cloridrico (HCI), persulfato de potéssio e todos os outros reagentes foram adquiridos da

Aldrich (St. Louis, EUA).

2.3 Selecao de solvente para a extracao de flavandis totais (FVT)

O primeiro conjunto de testes foram destinados a selecdo de um solvente
adequado para extrair os flavandis da polpa de jussara. Trés extracdes independentes
foram realizadas utilizando 10 g de polpa de jussara e 100 mL (1:10 m/v) de 14
solventes diferentes: 4gua/0,01 M HCI; 4gua/0,1 M HCl (DEL POZO-INSFRAN;
TALCOTT; BRENES, 2004); metanol (REVILLA; RYAN; MARTIN-ORTEGA,
1998); metanol/dgua (50:50 v/v) (PEREZ-JIMENEZ; SAURA-CALIXTO, 2006);
metanol/0,01 M HCI; metanol/0,1 M HCI; metanol/1 M HCl (REVILLA; RYAN;
MARTIN-ORTEGA, 1998); etanol, etanol/dgua (70:30 v/v), etanol/dgua (50:50 v/v);
etanol/0,01 M HCI (SUN; HO, 2005); acetona, acetona/dgua (80:20 v/v) e acetona/dgua
(80:20 v/v) 0,01 M HCl (OU; HAMPSCH-WOODILL; PRIOR, 2001; PEREZ-
JIMENEZ; SAURA-CALIXTO, 2006; YILMAZ; TOLEDO, 2006). A extra¢io foi
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realizada em frascos de vidro dmbar (250 mL) usando um banho ultrasom Unique
1400A (Unique, Sdo Paulo, Brasil), com uma temperatura 25 °C por 15 min. Os
extratos foram centrifugados a 2000/g por 10 minutos utilizando um modelo de
centrifuga Fanem 280 R (Fanem, Sao Paulo, Brasil) e o contetddo de flavandis totais do

sobrenadante foi imediatamente determinado.

2.4 Selecao de solvente para a extracao de antocianinas monoméricas totais (AMT)

Outro conjunto de testes destinado a selecio de um solvente adequado para
extrair as AMT da polpa de jussara. Trés extracdes independentes foram realizadas
utilizando 10 g de polpa de jussara e 100 mL (1:10 m/v) de 13 diferentes solventes:
dgua/0,1 M de 4cido citrico; 4gua/0,01 M de 4cido citrico; dgua/0,1 M HCI; 4gua/0,01
M HCI (KAHKONEN; HOPIA; HEINOMEN, 2001); metanol; metanol/dgua (50:50
v/v); metanol/0,01 M HCI (REVILLA; RYAN; MARTIN-ORTEGA, 1998); etanol;
metanol/1,5 M HCI; etanol/agua (70:30 v/v) (GALLORI et al., 2004); etanol/dgua
(50:50 v/v); etanol/0,01 M HCI; e etanol/1,5 M HCI (FAN et al., 2008; ROSSO et al.,
2008). Na extracdo das antocianinas, realizou-se a extrac@o através de um processo de
maceragdo. As amostras de polpa foram extraidas no escuro, sob agitacdo, com 50 mL
de solvente em frascos de vidro ambar com a temperatura controlada a 5 + 2 °C por 24
h. As amostras foram filtradas através de um funil de Buchner. Os extratos foram entdo
centrifugados a 2000/g por 10 minutos utilizando um modelo de centrifuga Fanem 280
R (Fanem, Sdo Paulo, Brasil) e no sobrenadante recolhido foi imediatamente

quantificado o contetido de AMT.

2.5 Delineamento Experimental

A otimizacdo do conteido de fendlicos e atividade antioxidante dos extratos
flavandlicos e antocianicos de polpa de jussara foi realizada através de um deliamento
experimental baseado em um planejamento 3* fatorial central composto. As varidveis
reais e codificadas foram o tempo de extragdo (T, min), e a relacdo sélido-liquido
(g/mL, SLR) (Tabelas 2 e 3). Nos extratos flavandlicos os parametros avaliados foram o
conteddo de fendlicos totais, flavandis totais e atividade antioxidante total. Para os

extratos enriquecidos antocianicos as varidveis dependentes determinadas foram
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conteddo de fendlicos totais, antocianinas monoméricas totais e atividade antioxidante
total. Os resultados experimentais foram analisados de acordo com o modelo
matematico indicado abaixo (Equacdo 1). Para qualquer varidvel resposta (varidveis
dependente), Y geralmente é desconhecido, porém, pode ser estimado com precisdo
através de uma expressdo polinomial de segunda ordem, a qual representa as variagdes
causadas pelo efeito linear e quadratico, como também as interagcdes (MONTGOMERY,

2004).

Y = Bo + BiXi+ BoXot Br2 XiXo Equagdo 1
Sendo que Y representa a varidvel resposta (dependente); Po. PBi. Pz, Piz
representam os coeficientes da equacdo; X; e X, representam as varidveis

independentes estudadas, tempo de extracdo e relacdo sdlido-liquido, respectivamente.

2.6 Conteudo de flavanéis totais (FVT)

O contetdo total de flavanéis dos extratos de jussara foi quantificado usando o
método modificado do p-dimetilaminocinamaldeido (DMACA) (ARNOUS; MARKIS;
KEFALAS, 2002). Para cada mL de extrato jussara foi adicionado 5 mL de solucdo de
DMACA (0,1% HCIl em metanol 1 M). Apés realizou-se a leitura da absorbancia a 640
nm utilizando um espectrofotometro HP 8452A (Cheadle Heath, Stockport Cheshire,
UK). Os resultados foram expressos em mg equivalentes de catequina (ECA) por 100 g

de polpa.

2.7 Conteudo de antocianinas monoméricas totais (AMT)

O conteudo total de antocianinas monoméricas (AMT) dos extratos de jussara
foi determinado através do método de diferenca de pH (GIUSTI; WROLSTAD, 2001).
A absorbancia da mistura foi medida em 510 nm e 700 nm usando espectrofotdmetro
HP 8452A (Cheadle Heath, Stockport Cheshire, UK). O conteiido de AMT (mg/100 g

polpa) foi calculado de acordo com a Equagéo 2.

AMT =Ax MW x 1000/ (¢ x C) Equacio 2
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Sendo:

A = absorbancia (As;o - A700) pH 1,0 - (Asjo- A700) pH 4,5;
MW € o peso molecular de cianidina-3-glicosideo = 490;

¢ é a absortividade molar de cianidina-3-glicosideo = 26900,

C € a concentracdo do tampao em mg por mL.

2.8 Conteudo de fenoélicos totais (FT)

O conteido de FT dos extratos de jussara foram quantificados utilizando o
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965). Um volume de
2,5 mL de dgua deionizada foi adicionado de 100 puL de extrato a um baldo volumétrico
de 10 mL. Folin-Ciocalteu (0,5 mL) foi adicionado ao baldo. Aliquotas (1,5 mL) de
20% de carbonato de s6dio e o volume do baldo volumétrico aferido com &dgua
deionizada. A leitura da absorbancia realizada apds 120 min, no comprimento de onda
de 765 nm usando um espectrofotdmetro Hewlett-Packard modelo HP 8452A (Cheadle
Heath, Stockport Cheshire, UK). Os resultados foram expressos em mg equivalentes de

acido gélico (EAG) por 100g de polpa.

2.9 Atividade antioxidante total (AAT)

A AAT dos extratos foi quantificada usando a metodologia ABTS, avalianda de
acordo com a descoloracio do radical cation ABTS™ (RE et al., 1999). O ABTS foi
dissolvido em dgua a uma concentragio de 7 mM. O cation radical ABTS (ABTS™) foi
produzido pela reacdo da solucdo de ABTS com 2,45 mM de persulfato de potassio e
permitindo a mistura (1:1) para estar no escuro a temperatura ambiente por 16h antes do
uso. Apés a adi¢do de 1.0 mL de ABTS™ solugio diluida (A734nm = 0,700 £ 0,020) a
0,01 mL de amostra a leitura da absorbancia foi tomada depois de 7 min de reacdo
usando um espectrofotometro Hewlett-Packard modelo HP 8452A (Cheadle Heath,
Stockport Cheshire, UK). A atividade antioxidante dos extratos foi expressa em

capacidade antioxidante equivalente uM Trolox por 100 g em polpa.
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2.10 Analise estatistica

Os dados para os extratos foram relatados como média + desvio padrdo (DP) de
trés repeticdes. Os resultados foram comparados por meio da andlise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey para identificar diferencas significativas entre os valores
médios. Correlagdes entre os parametros foram analisados utilizando a correlagdo de
Pearson. Todas as andlises foram realizadas utilizando o software STATISTICA 7.0
(Statsoft Inc., Tulsa, OK, EUA) e as diferencas no nivel de 5% de probabilidade (p

<0,05) foram considerados estatisticamente significativos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecao do solvente para extracao de flavanoéis totais (FVT)

Ensaios prévios foram realizados com o objetivo de definir o solvente requerido
para a extracdo de flavandis totais de polpa de jussara. Os resultados demonstram que a
extracdo de FVT é dependente do solvente usado (Tabela 1) com diferencgas estatisticas
significativas (p < 0,05).

O rendimento do FVT no extrato metandlico foi maior que a acetona, etanol e
dgua. Isto € consistente com resultados previamente reportados para outras berries
(SUN; HO, 2005; OLIVEIRA-BRETT; NOVAK; SERUNGA, 2008). O metanol 0,1 M
HCI apresentou-se como o solvente mais eficiente (94,13 mg ECA/100g polpa) seguido
do metanol 1 M HCI e metanol 0,01 M os quais extrairam 67,26 e 59,50 mg ECA/100 g
polpa, respectivamente. O metanol acidificado aumentou o poder de extragdo FVT das
amostras quando comparado aos valores com metanol e metanol (50:50 v/v). Os
solventes polares t€ém maior poder para extrair compostos fendélicos comparados aos
solventes apolares (HAYOUNI et al., 2007). Esses resultados mostraram claramente
que um maior conteido de flavandis foi obtido com um aumento da polaridade do
solvente utilizado. Considerando que, a solubilidade de compostos fendlicos e sua
difusdo no solvente dependem de sua estrutura quimica, que pode variar de compostos
simples a altamente polimerizados, assim, a escolha do solvente € uma das etapas mais
relevantes no processo de extragdo (BUJIC'-KOJIC et al., 2009). Estudos com o agai
(Euterpe  oleracea) demonstraram a presenca de flavandis, flavanonas,
proantocianidinas e dcidos hidroxibenzdicos e hidroxicindmicos em extratos de metanol
(DEL POZO-INSFRAN; TALCOTT; BRENES, 2004; SCHAUSS et al., 2006;
TALCOTT; PACHECO-PALENCIA; TALCOTT, 2008).



Tabela 1 Flavandis totais (FVT) e antocianinas monoméricas totais (AMT) em extratos

de polpa de jussara (Euterpe edulis) obtidos a partir de diferentes solventes

Solvente

FVT'

AMT

Acetona

Acetona/dgua (80:20 v/v)
Acetona/agua (80:20 v/v) 0,01 M HCl
Agua 0,1 M acido citrico
Agua 0,01 M acido citrico
Agua 0,01 M HCI

Agua 0,1 M HCI

Etanol

Etanol 0,01 M HCl
Etanol/dgua (70:30 v/v)
Etanol/dgua (50:50 v/v)
Etanol 1,5M HCI
Metanol

Metanol/agua (50:50 v/v)
Metanol 0,01 M HCI
Metanol 0,1M HCIl
Metanol /HC] 1M

Metanol/HC1 1,5 M

5,76 1,13
8,78 +0,28
9,39 +0,28°
7,28 1,03
4,64 +0,78"
5,50 +0,06*
9,65 +0,22°
44,37 +0,11°
7,35 £0,77
8,74 + 0,85
8,1 £0,11
59,50 +0,74 '
94,13 +0,90"

67,26 + 1,04%

114,45 + 1,14°
91,07 + 1,08°
143,98 + 2,088
165,94 + 1,25'
21,60 + 1,35
136,12 +1,62"
197,56 +1,72
32,52 + 1,17
231,54 +1,05™
17,74 + 1,56
147,31 + 1,36"

205,90 + 1,58!

254,57 +1,84"

' Valores expressos equivalente a catequina (ECA)/100 g polpa. * Valores expressos cia-3-glicosideo/100 g

polpa.

Valores (média £ DP, n= 3) na mesma coluna seguida de letras diferentes apresentam diferenca estatistica (p

<0,05) pelo teste de Tukey.

(----) Solvente nao avaliado.
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Os mondmeros de catequina e epicatequina foram encontrados nos frutos na
forma de polimeros chamados de taninos ou proantocianidinas (PIETTA et al., 2002;
MARETE; JACQUIER; O'RIORDAN, 2009). A extragdo destes componentes foi
relatada na literatura utilizando dgua 0,01 M HCI para quebrar as moléculas liberando
acucares residuais e os 4cidos organicos; os flavandis foram removidos com metanol
0,01 M HCI1 (DEL POZO-INSFRAN; TALCOTT; BRENES, 2004). Assim o metanol
0,1 M HCI foi o solvente mais eficiente para a extracdo de flavandis, como a catequina,
para a polpa de jussara (Euterpe edulis).

A presenga de um 4cido no solvente para extragdo de flavandis intervém com a
capacidade de extracdo, aumenta a degradacdao do material vegetal e a taxa de extracdo
de compostos bioativos a partir da matriz (CACACE; MAZZA, 2002).

No entanto, a acidificacdo de solvente também afeta a composicdo quimica dos
extratos. Assim, de acordo com o observado neste estudo e os anteriormente relatados
na literatura, altas concentracdes de dcidos minerais (1 a 2 M) causa a hidrélise de
flavondides glicosilados, enquanto que alguns compostos fendlicos labeis presentes no
mesmo material podem ser degradados sob severas condi¢des (BUCIC'-KOJIC ‘et al.,

2009).

3.2 Selecao de solventes para extraciao de antocianinas monoméricas totais (AMT)

O contetido de antocianinas extraido foi claramente influenciado pelo solvente
utilizado com diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre estes (Tabela 1).
As extracdes de AMT com etanol e metanol foram as mais eficientes do que a d4gua e a
mistura de solventes. O metanol 1,5 M HCI, etanol 1,5 M HCI e metanol HCI 0,01 M
apresentaram-se mais eficientes com 254,57; 231,54 e 205,90 mg cia-3-gli/100 g polpa,
respectivamente (Tabela 1). Os resultados obtidos sugerem que a presenga de 4cido
cloridrico na extragdo de solventes leva a hidrdlise parcial de antocianinas, conforme
relatado anteriormente (REVILLA; RYAN; MARTIN-ORTEGA, 1998; FAN et al.,,
2008). Os resultados desse estudo demonstram que solventes alcodlicos acidificados sdo
eficazes na extracdo de antocianinas, que estd de acordo com os relatos precedentes para

a extracdo de antocianinas do acai (POMPEU; SILVA; ROGEZ, 2009).
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3.3 Analise de superficie de resposta

3.3.1 Extratos flavandlicos

A otimizacdo do tempo de extracdo e da relacdo sélido-liquido para extragdo de
compostos fendlicos do extrato flavandlico (metanol 0,1 M HCI) de polpa de jussara foi
realizada através de um planejamento fatorial 3% central composto. De acordo com os
parametros da Tabela 2 e a Figura 1, os maiores valores de FVT no extrato foram
alcangados quando a extragdo foi realizada nas condi¢des do experimento 3 (109,68 mg
ECA/100g polpa), 6 (117,89 mg ECA/100 g polpa) e 9 (124,63 mg ECA/100g polpa),
tais experiéncias tém o tempo de extracdo diferente 15, 30 e 45 min, respectivamente e

igual relacdo solido-liquido (1:100).

Tabela 2 Resultados experimentais das condi¢des de extracdo com design experimental
3%, varidveis independentes codificadas e nao codificadas (T, Slr), varidveis dependentes

fendlicos totais (FT), flavandis totais (FVT) e atividade antioxidante total (AAT)

Expt T SIr  FT° FVT' AAT’

Exp. Pred. Exp. Pred. Exp. Pred.

1 -1(15) -1(1:10) 353,31 348,29 62,61 74,88 408,28 483,14
2 -1(15) 0(1:50) 497,78 468,69 104,50 95,48 670,47 783,14
3 -1(15) 1(1:100) 657,90 619,19 109,68 121,23 1435,53  1158,14
4 0@30) -1(:10) 346,69 320,09 80,86 76,32 508,88 483,14
5 0@30) 0(1:50) 488,10 440,49 97,53 102,68 798,93 783,14
6 0(@30) 1(1:100) 606,42 590,99 117,89 135,63 1567,99  1158,14
7 1(45) -1(@:10) 292,56 291,89 50,78 77,76 678,04 483,14
8 1(45) 0(1:50) 432,95 412,29 122,87 109,88 810,08 783,14

9 1(45) 1(1:100) 684,00 562,79 124,63 150,03 1696,55 1158,14

'T, tempo de extragdo (min); > Slr, relacdo sélido-liquido (g/mL); ’ mg equivalente dcido galico/100 g polpa;
*mg equivalente catequina/100 g polpa; > pumol TEAC/100 g polpa; Exp. valores experimentais; Pred. valores
preditos.
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Figura 1 Superficie de resposta para extrato rico em flavanélicos efeito do tempo e da
relacdo sélido-liquido no contetddo de flavandis totais.

A andlise estatistica destes valores demonstrou uma fun¢do modelo resposta
resultante da dependéncia sobre as duas varidveis analisadas para a extracdo, onde a
varidvel tempo de extracdo nao foi significativa. A funcao modelo também é capaz de
explicar 94% dos resultados do FVT (Tabela 4). A anélise estatistica também mostrou
que os termos lineares, a relacdo sélido-liquido (Fioedelo= 179,67, p = 0,000001), o
tempo de extracdo e a interacdo sélido-liquido (Fpodeo= 8,60, p = 0,0136) para o
conteido FVT sao altamente significativas (p < 0,05). Os resultados sugerem que a
variacdo da relacdo s6lido-liquido e as interacdes entre duas varidveis apresentaram um
efeito significativo no contetido de FVT, embora o efeito da intera¢do entre varidveis
seja menos significativo. A interacdo indicou que o tempo de extracdo e a relacdo
solido-liquido pode aumentar ou reduzir a capacidade de extracdo do solvente. Para
obter o modelo simplificado de interpretagdo, todos os termos nao-significativo (p >
0,05) como o tempo de extracdo (p = 0,87) foram eliminados. O modelo simplificado

para as varidveis foram declarados conforme a Equacao 3.

Flavanéis (mg ECA/100 g)= 0.37(SIr) + 0.0096(T).(SIr) + 69.73  Equagéo 3
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Sendo: (SIr) relacdo sélido-liquido (g/mL), (T) o tempo de extracdo (min).

A superficie de resposta para a extracdo de fendlicos totais demonstrada na
Tabela 2 e Figura 2 indica que altos contetidos dos fendlicos podem ser alcangados
também nas condicdes do experimento 3 (657,90 mg EAG/100 g polpa), 6 (606,42 mg
EAG/100 g polpa) e 9 (684,00 mg EAG/100 g polpa).

T, i HOTHEICR,
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Figura 2 Superficie de resposta para extrato flavanélico o efeito do tempo e relacdo
sélido-liquido no conteddo de fendlicos totais.

O aumento da relacdo solido-liquido aumenta a extragcdo dos compostos
fendlicos, assim como também as variacdes no tempo de extragdo t€m influencia
significativa para o modelo (p = 0,0033), diferentemente do observado para extracdo de
FVT (Figura 1). As varidveis em estudo foram significativas (Fiogeo= 515,37, p <
0,00001), entretanto, a interacdo entre essas nao foi significativa (Fpegelo= 4,72, p =

0,0525). Além disso, o modelo calculado explica 97% dos resultados (Tabela 4).
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O tempo de extracdo ndo apresentou efeito significativo linear sobre o contetido
de FT, sugerindo uma liberacdo progressiva de soluto da matriz sélida para o solvente.
Mesmo assim, a literatura ap6ia o fato de que os fendis totais podem ser extraidos com
solventes polares, a dgua, o metanol e o etanol (SUN; HO, 2005; YU; AHMEDNA,;
GOKTEPE, 2005; HAYOUNI et al., 2007).

Para a atividade antioxidante total, os resultados apresentados na Tabela 2 e a
Figura 3 demonstram que o aumento da relacdo s6lido-liquido na extracdo contribuem
para aumentar a atividade antioxidante total de acordo com os experimentos 3 (1435,53
uM TEAC/100 g polpa), 6 (1567,99 uM TEAC/100 g polpa) and 9 (1696,55 uM
TEAC/100 g polpa) revelando diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 3 Superficie de resposta para extrato flavandlico e efeito do tempo e relagcdo
solido-liquido na capacidade da atividade antioxidante total.

Segundo alguns autores, a extracdo de polifendis aumenta com o aumento do
tempo de exposicdo ao ultra-som. Esta maior eficiéncia pode ser atribuida a acdo da
vibragdo ultra-s6nica, que produz o rompimento celular, a redu¢do do tamanho das
particulas, o melhor acesso de solvente para os componentes. O rendimento de extracio
€ maior quando o tempo de exposi¢do ao ultra-som estd na faixa de 45 a 90 minutos

(CACACE; MAZZA, 2003; VILKHU et al., 2008; HUANG et al., 2009).
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Por outro lado, a aplica¢do prolongada do ultrasom pode causar diminuicdo de
fendlicos, e assim o tempo de sonicagdo deve ser cuidadosamente considerado
(OLIVEIRA-BRETT et al., 2008).

Como consequéncia, um aumento de sélidos extraidos foi observado em valores
mais elevados para a relagdo solido-liquido. A interacdo tem um efeito positivo, de fato,
quanto maior a proporcao de sélido-liquido, maior serd a quantidade total de sélidos
obtidos, apesar da varidvel tempo ndo apresentar efeito significativo. Isso é consistente
com os principios de transferéncia de massa, a forca motriz durante a transferéncia de
massa € o gradiente de concentracdo entre o sélido e o volume do liquido (PINELO et

al., 2005; VILKHU et al., 2008; PASTOR-CAVADA et al., 2009).

3.3.2 Extratos antocidnicos

Para a extragdo das antocianinas monomeéricas totais utilizou-se metanol 1,5 M
HCI o qual apresentou melhor eficiéncia na extragdo em testes preliminares (Tabela 1).
Como pode ser observado na Tabela 3 e Figura 4, o experimento 9 apresentou alto
conteido de AMT com 456,78 mg cia-3-glicosideo/100 g polpa.

A diferenga entre os experimentos é o tempo de extracdo e a relagdo sélido-
liquido, variando de 1 a 24 h, e a propor¢ao 1:10 e 1:50, respectivamente. As andlises
estatisticas também demonstram que os termos lineares como sélido-liquido (Foedelo=
5620,79; p = 0,000001), tempo de extragdo (Fpegelo= 22,04; p = 0,00065) e a interacdo
entre varidveis (Fpodelo= 23,06; p = 0,000556) para os extratos ricos em antocianinas
foram altamente significativos (p < 0,05). Os resultados sugerem que a variacdo na
relacdo so6lido-liquido apresentam o efeito mais significante do que outras varidveis em

estudo. O modelo simplificado para varidveis pode ser descrito conforme apresentado

na Equacdo 4.
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Tabela 3 Resultados experimentais das condi¢des de extracdo com design experimental

2 e, e . o - e, .
37, varidveis independentes codificadas e ndo codificadas (T, Slr), varidveis dependentes

fendlicos totais (FT), antocianinas monoméricas (AMT) e atividade antioxidante total

(AAT)
Expt T SIr” FT’ AMT’ AAT’

Exp. Pred.  Exp. Pred.  Exp. Pred.
1 -1(1) -1(1:10) 364,43 483,14 30,86 25,54 709,65 744,32
2 -1(1) 0(1:30) 567,90 633,14 60,89 57,70 994,56 1002,12
3 -1(1) 1(1:50) 721,00 783,14 313,77 303,40 1873,83 1259,92
4 0(12) -1 (1:10) 525,44 483,14 166,84 140,24 1339,25 744,32
5 0(12) 0(1:30) 584,86 633,14 203,56 193,63 1213,89 1002,12
6 0(12) 1(1:50) 756,98 783,14 307,89 247,04 1435,99 1259,92
7 1(24) -1(1:10) 303,63 483,14 300,56 265,33 678,05 744,32
8 1(24) 0(1:30) 766,45 633,14 352,04 341,93 1764,40 1002,12
9 1(24) 1(1:50) 806,37 783,14 456,78 418,52 1459,00 1259,92

"'T, tempo de extracio (horas); ~ Slr. relacdo s6lido-liquido (g/mL); ° mg equivalente 4cido galico/100g polpa
fresca; 4rng cia-3-glicosideo/100g polpa fresca; 5pmol TEAC/100g polpa fresca; Exp. valores experimentais;

Pred. valores preditos.

Antocianinas (mg ci-3-gli/100g) = 9,46(SIr) + 151,12(T) + 9,67(SIr)(T) + 615,42

Equacgao 4

antocianinas (Tabela 4).

Sendo (SIr) relacdo solido-liquido (g/mL), (T) o tempo de extragéo (h).

O modelo de regressio pode explicar 99% dos resultados da extracdo de
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Figura 4 Superficie de resposta para extrato antocianico e efeito do tempo e relacdo
sélido-liquido no contetddo de antocianinas monoméricas totais.

Procedimentos de extracdo geralmente envolvem o uso de solventes acidos, que
rompem as membranas das células dos tecidos e, simultaneamente, dissolvem
pigmentos. O 4cido tende a estabilizar antocianinas, mas também pode mudar a forma
nativa do pigmento no tecido rompendo as associacdes com metais, aguicares, CO-
pigmentos, ou outros compostos (REVILLA et al., 1998; CASTANEDA-OVANDRO et
al., 2009).

A superficie de resposta para a extracdo de FT de jussara em fun¢éo do tempo de
extragdo e a relag@o solido-liquido é mostrada na Tabela 3 e Figura 5, o que demonstra
que os experimentos 6 (756,98 mg EAG/100 g polpa), 8 (766,45 mg EAG/100 g polpa)
e 9 (766,45 mg EAG/100 g polpa) tém diferentes tempos de extracdo (12 e 24 h), e os

mesmos valores para a relagcdo sélido-liquido (1:30 e 1:50).
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Figura 5 Superficie de resposta para extrato antocianico e efeito do tempo e sélido-
liquido no contetdo de fendlicos totais.

O termo linear mostrou que a varidvel tempo de extracdio (p = 0,3600), a
interacdo tempo de extracdo e a relacdo sdlido-liquido (p = 0,2082) ndo sdo varidveis
significativas para o modelo estatistico (p > 0,05). A varidvel sélido-liquido apresentou
efeito significativo (Fpogeo= 274,15, p = 0,000001) assim que a concentragdo de
compostos fendlicos aumentou com o aumento da relagdo sélido-liquido em tempo fixo.
Resultados semelhantes foram observados no estudo de Pompeu e Rogez (2009)
mostrou que a extracdo dos compostos fendlicos de acai foi dependente da relacdo
solido-liquido. O cdlculo do modelo também foi capaz de explicar 97% dos resultados
na extracdo de compostos fendlicos (Tabela 4).

A relag@o sélido-liquido na extragcdo contribui para o aumento da atividade

antioxidante total. J4 a varidvel tempo ndo apresenta efeito significativo para o

experimento (p > 0,05) (Tabela3; Figura 6).
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Figura 6 Superficie de resposta para extrato antocianico e efeito do tempo e relacdo
sélido-liquido na capacidade da antioxidante total.

3.4 Validacao das condicoes otimizadas

As condi¢des otimizadas obtidas pelo MSR foram utilizadas para validar o
modelo predito de extracdo de FVT dos extratos flavandlicos e AMT dos extratos
antocianicos a partir da polpa de jussara. Os resultados (Tabela 4) mostraram que as
condicdes experimentais otimizadas escolhidas para extratos flavandlicos foram: relagdo
solido-liquido entre 1:50 a 1:100 e o tempo de extracdo de 15 min. Estas condi¢des
podem ser aplicadas para o FT e AAT. As condi¢des otimizadas para extratos
antocifnicos foram: o tempo de extracdo de 24 h e a relacdo sélido-liquido entre 1:30 e

1:50, e as mesmas condi¢des foram demonstrados para o FT e AAT destes extratos

otimizados.
3.5 Analise de correlacao

Para o extrato flavandlico as correlacdes entre a FVT e AAT, entre FVT e FT, e

entre FT e AAT foram estatisticamente significativos (p < 0,05), com valores de R? de
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0,64; 0,61 e 0,62, respectivamente. Para o extrato antociinicos a correlagdo entre o
AMT e ATT, entre AMT e FT e FT e AAT também foram estatisticamente significativos
(p <0,05), com valores de R% de 0,99; 0,87 e 0,98, respectivamente.

Tabela 4 Andlise de varidncia (ANOVA) e coeficientes de regressdo da equacido
polinomial de segunda ordem para fendlicos totais (FT), flavandis totais (FVT),
antocianinas monoméricas totais (AMT) e atividade antioxidante total (AAT) em

extratos flavanélicos e extratos antocianicos de polpa E. edulis.

Coeficientes regressdo  Extratos flavandlicos Extratos antocidnicos

FT FVT AAT FT AMT AAT

Intercept Bo 346,39*  69,73* 408,1*  532,58* 178,79 615,42*

Linear B -1,88 -0,50 -0,68 -11,38 151,12*%  -11,12
B2 3,01* 0,37+ 7,50%%  197,41*  9,46%* 12,89%

Interaction B> 0,02 0,009** 0,093 15,94 9,67* -0,03

r’ 0,97 0,94 0,62 0,98 0,99 0,99

*p < 0,01; **p < 0,05.

Virios estudos t€m sugerido que o teor de antocianinas e sua atividade
antioxidante correspondente contribuem para o efeito protetor das frutas e os legumes
efeito protetor contra doengas degenerativas e cronicas (GAO; MAZZA, 1996;
YILMAZ; TOLEDO, 2006; CASTANEDA-OVANDRO et al., 2009).

Além disso, o contetido de fendlicos nos extratos correlaciona-se com sua
atividade antioxidante, confirmando que as antocianinas e flavandis contribuem para a
atividade de seqiiestro de radicais livres desses extratos. O sinergismo entre 0s
antioxidantes presentes no extrato faz com que a atividade antioxidante; ndo dependa
apenas da concentracdo, mas também da estrutura e interacdo entre eles. As fragdes
polares podem ter mais polihidroxifendis, como taninos, que podem agir sinergicamente
com outros compostos (HAYOUNI et al., 2007). Compostos fendlicos sdo antioxidantes
naturais e sua atividade antioxidante pode ser avaliada por sua capacidade de sequestrar
radicais livres (YU et al., 2005). Neste estudo, um radical livre (ABTS) método descrito

por RE et al. (1999) foi usado para medir a atividade antioxidante total (AAT). Assim,
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pode-se observar que os extratos preparados por diferentes solventes e diferentes
técnicas exibiram varios graus de atividade antioxidante. Pode-se concluir que os
extratos obtidos com solventes de polaridade elevada eram consideravelmente mais
eficazes no sequestro de radicais do que aqueles que utilizam solventes de polaridade
baixa, indicando que os antioxidantes ou compostos ativos de solventes de polaridade
diferente poderiam estar presentes nos extratos com elevada capacidade antioxidante

(HAYOUNI et al., 2007; PEREZ - JIMENEZ e SAURA-CALIXTO, 2006).
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4 CONCLUSAO

Através do design experimental foi possivel otimizar as condi¢des de extracdo
dos flavandis e antocianinas da polpa de jussara (Euterpe edulis). As varidveis
investigadas no presente estudo, tempo de extracdo e a relacdo sélido-liquido pode
influenciar o desempenho da extragdo. A capacidade antioxidante dos extratos
apresenta-se moderadamente correlacionada com o conteido de flavandis, e altamente
correlacionada com o teor de antocianinas. Este estudo € um passo prévio para a
identificacdo e caracteriza¢do dos flavonéis e antocianinas em jussara (Euterpe edulis)

para comparag@o com outros frutos, em particular o acai (Euterpe oleracea).



CAPITULO 3 CARACTERIZACAO QUIMICA E AVALIACAO DA
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE JUSSARA (Euterpe edulis)
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CARACTERIZACAO QUIMICA E AVALIACAO DA ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE DE JUSSARA (Euterpe edulis)

RESUMO

O acai e a polpa de acai s@o obtidos a partir dos frutos das palmeiras do género Euterpe.
Os frutos de jussara das palmeiras (Euterpe edulis) produtoras de palmito cultivadas na
Mata Atlantica sdo semelhantes aos frutos de acai (Euterpe oleracea). Poucos estudos
relatam a sua composicido e a atividade antioxidante. O presente estudo tem como
objetivo caracterizar e avaliar a atividade antioxidante de frutos de jussara de nove
regides de cultivo no Estado de Santa Catarina. A caracterizagdo quimica mostrou-se
com diferencgas significativas (p < 0,05). O teor de matéria seca, proteinas, lipidios,
cinzas e acidez apresentam variacdes de 34,95 - 42,47 %; 5,13 - 8,21 %; 18,45 - 44,08
%; 1,55 - 3,39 % e 0,21 - 0,48 mg/100 g, respectivamente. Os frutos da regido de
Urussanga apresentaram os conteidos mais elevados de fendlicos totais (48,99 mg
EAG/ g PSD); flavandis totais (6,08 mg ECA/g PSD); antocianinas (10,80 mg cia-3-gli/
g PSD), assim apresentaram a maior atividade antioxidante pelos métodos de ABTS e
FRAP, 108,81 e 152,47 uM TEAC/g PSD, respectivamente. Forte correlacio existente
entre as antocianinas € o ABTS (r = 0,94), e antocianinas com FRAP (r = 0,96). Com
esses resultados observa-se a variacdo da composicdo dos frutos conforme a regido de
cultivo. Os frutos de jussara cultivados no Estado de Santa Catarina sdo semelhantes aos

frutos de acai indicando perspectivas para a exploracdo e consumo desses frutos.

Palavras-chave: acai, atividade antioxidante, Euterpe edulis, jussara, fitoquimicos.
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CHEMICAL CARACTERIZATION OF JUSSARA (EUTERPE EDULIS): THE
FRUIT OF MATA ATLANTICA

ABSTRACT

The acai and pulp of acgai are obtained from the fruits of palm trees of the genus
Euterpe. The fruit of jussara palm (Euterpe edulis) production of palm cultivation in the
Mata Atlantica similar to the fruits of acai (Euterpe oleracea). Few studies reported the
composition and antioxidant activity of jussara. This study objective to characterize and
evaluate the antioxidant activity of fruit jussara nine growing regions in the State of
Santa Catarina. The chemical characterization showed up with significant differences (p
<0.05). The content of dry matter, protein, lipids, ash and acidity vary from 34.95 -
42.47%, 5.13 - 8.21%; 18.45 - 44.08%, 1.55 - 3.39%, 0.21 - 0.48 mg/100g, respectivaly.
The fruits of the region Urussanga submit the higher content of phenolic compounds
(GAE 48.99 mg/g defatted dry pulp (PSD), total flavanols (6.08 mg CAE/g PSD),
anthocyanins (10.80 mg ce-3-gli/g PSD) and had the highest antioxidant activity by
ABTS and FRAP methods, 108.81 and 152.47 mM TEAC/g PSD, respectively. Strong
correlation between anthocyanins and ABTS (r = 0.94), and anthocyanins with FRAP (r
= 0.96).With these results can observe the variation in the composition of the fruits
according to area of cultivation. These fruits of jussara grown in the State Santa
Catarina are similar to the fruits of acai indicating prospects for the exploitation and

consumption of these fruits.

Keywords: acai, antioxidant activity, Euterpe edulis, jussara, phytochemicals.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande nimero de espécies frutiferas nativas e exdticas
distribuidas em seus diversos biomas como a Floresta Amazodnica, o Cerrado e a Mata
Atlantica, ainda nio exploradas. Essas espécies representam um grande interesse para as
agroindustrias e uma possivel fonte de renda para a populacio local, de forma a obter
acesso a mercados internacionais (BRITO et al., 2007; RUFINO et al., 2010). Os
consumidores colocam a €nfase sobre o cariter exdtico e presenca de nutrientes em
quantidade considerdvel de micronutrientes como minerais, vitaminas € compostos
fendlicos (BRITO et al., 2007; RUFINO et al., 2010).

O acai e a polpa de acai sdao produtos de exportagcdo com alto valor econdmico.
Nos tltimos anos, tem ganhado mercado internacional para aplicagdo em uma variedade
de alimentos e bebidas, grandemente favorecida por tendéncias de consumo de
alimentos com apelo funcional para a satide, associados com a sua elevada atividade
antioxidante e composi¢cdo (DEL POZO INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004;
LICHTENTHALER et al., 2005; SCHAUSS et al., 2006; PACHECO-PALENCIA et al.,
2008; MURDOCK; SCHAUSS, 2009; SABBE et al., 2009a; SABBE et al., 2009b;
PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

O suco e a polpa de acai sdo produtos obtidos a partir de frutos de palmeiras do
género (Euterpe) presentes no bioma da Floresta Amazonica e Mata Atlantica (ROGEZ,
2000). O consumo desses produtos tem origem na regido norte do Brasil, no Estado do
Pard, consumido principalmente pelas populagbes rurais e pela populagdo urbana de
baixa renda. Fora da Amazonia, principalmente nos estados da regido sul e sudeste do
Brasil, o consumo do agai foi incrementado a partir dos anos 90, principalmente devido
a demanda do publico jovem de classe média a alta (ROGEZ, 2000).

O fruto da palmeira E. oleracea chamado “acai do Pard” frequentemente é
encontrado em vegetacdes especificas do Amapd, Maranhdo, Pard e Tocantins
(HENDERSON, 2000). Ja o fruto da palmeira E. precatoria ou ‘“‘agai-da-terra-firme”
ocorre com maior freqiiéncia na Amazonia Oriental (Acre, Amazonas, Pard e Rond6nia)
(HENDERSON, 2000), sendo que o periodo de colheita das espécies ocorrem de julho a

dezembro para a espécie E. oleracea, e de janeiro a julho para espécie E. precatoria
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(ROGEZ, 2000; PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

Na Mata Atlantica pode-se obter a polpa de Jussara, semelhante a polpa de acai,
a partir dos frutos do palmiteiro Euterpe edulis Mart., denominados jucara, jussara,
jicara, icara, ensarova, ripeira ou ripa muito semelhante aos frutos do acai (IADEROZA
et al., 1992; SILVA; BARRETO:; SERODIO, 2004). Essa palmeira encontra-se
distribuida na floresta ombroéfila densa dentro da Mata Atlantica, desde o sul da Bahia
até o Norte do Rio Grande do Sul JADEROZA et al., 1992; HENDERSON, 2000). Os
frutos do palmiteiro Euterpe edulis Mart. tém formato globular com 3 cm de diametro, a
casca fina que cobre a polpa fibrosa, a qual protege a semente, apresenta coloragdo roxa
a negra vinosa quando maduros, devido as antocianinas presentes (IADEROZA et al.,
1992; SILVA; BARRETO; SERODIO, 2004).

A palmeira Euterpe edulis Mart. é uma espécie chave no ambiente florestal, por
ter pico de maturacdo de seus frutos em pleno inverno. A composi¢cdo quimica desses
frutos pode ser influenciada pelas caracteristicas geograficas da regido de cultivo, e
outros fatores tais como fotoperiodo, umidade, temperatura, agentes polinizadores e
dispersores, podem estar envolvidos nas variacdes apresentadas pelas floracdes e
frutificacdes de palmeiras (FISCH; NOGUEIRA; MANTONAVI, 2000).

Poucos estudos descreveram a composi¢do quimica de polpa de jussara (Euterpe
edulis) e demonstraram uma semelhanca com a polpa do agai (E. oleracea) (SILVA;
BARRETO; SERODIO, 2004; MURDOCK; SCHAUSS, 2009) nao existem relatos
sobre a composi¢do de frutos de jussara (Euterpe edulis). Com esse interesse o presente
trabalho objetivou caracterizar a composi¢do quimica e avaliar a atividade antioxidante
de frutos de jussara (Euterpe edulis) cultivados em diferentes regides do Estado de

Santa Catarina, os quais ja s@o utilizados para a produg¢do de polpa de agai.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem
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Os frutos de jussara (Euterpe edulis Mart.) foram coletados na safra de 2009, no

Estado de Santa Catarina (SC), Brasil. Ao total nove regides produtoras de frutos foram

selecionadas. Quatro regides produtoras estavam localizadas no norte do Estado

(Corup4, Garuva, Jaragud do Sul, Luis Alves), quatro no Sul (Parque, Rio América, Sdo

Pedro, Urussanga) e um na regido litordnea (Barra Velha). Na Tabela 1, estdo descritas

as regides amostradas com seus respectivos dados edafoclimaticos e més de colheita.

Tabela 1 Condicdes edafoclimdticas das regides de cultivo de jussara (Euterpe edulis)

no Estado de Santa Catarina.

Regido Latitude Altitude Temperatura  Temperatura Més de
Longitude (metros) minima (°C) maxima (°C) colheita
1 Barra 26°37' 56" 27 11,00 31,14 maio
Velha 48°41' 05"
2 Corupd  26°25'31" 68 9,32 31,92 julho
49° 24" 35"
3 Garuva  26° 26 '32" 128 9,32 31,92 julho
49° 16' 54"
4 Jaraguddo 26°29' 10" 30 9,32 31,92 julho
Sul 49° 04' 00"
5 Luis Alves 28°31'55" 558 5,35 28,61 julho
49° 24" 48"
6 Parque 28°31' 55" 48 9,50 33,14 junho
49° 18' 53"
7 Rio 28°29' 28" 350 5,35 28,61 junho
América  49°24' 48"
8 SadoPedro 28 °31° 30 9,50 33,14 junho
49° 197
9 Urussanga 28°31' 50" 368 9,33 30,98 janeiro
49°13' 21"

Fonte: EPAGRI (2009).
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A colheita dos frutos foi efetuada de modo aleatério, no estdgio de maturagdo ideal para
processamento, resultando em trés amostras de 500 g de cada regido. Imediatamente
apos a colheita os frutos foram transportados ao Laboratdrio de Quimica de Alimentos
da Universidade Federal de Santa Catarina em caixas térmicas (5,0 = 1°C). Os frutos
foram selecionados sadios, inteiros, e sem deformacdo. Os frutos foram analisados na

forma de polpa.

2.2 Reagentes

Todos os reagentes utilizados para as andlises foram de grau analitico. Folin
Ciocalteu, carbonato de sédio, 2,2 '-azino-bis (3-etilbenzotiazolino-6-acido sulfénico)
(ABTS™), p-dimetilaminocinamaldeido (DMACA), 2.4,6-tripiridil-triazina (TPTZ),
cloreto de ferro (FeCls), e 6-hidroxi-2 ,5,7,8-tetrametilcomano-2-carboxilico (Tr010x®)
foram adquiridos da Sigma Chemical Co. (St. Louis, EUA). Acido gélico, (+) catequina
foram obtidos da Vetec (Rio de Janeiro, Brasil). Metanol (MeOH), n-hexano, acido
cloridrico (HCI), persulfato de potassio e todos os outros reagentes foram adquiridos da

Sigma Aldrich (St. Louis, EUA).

2.3 Métodos

2.3.1 Andlises quimicas

As metodologias recomendadas pela Association of Official Analytical
Chemicals (AOAC, 2005) foram adotadas para a determinagdo do conteido de matéria
seca, acidez tituldvel (AT), proteina, lipidios, cinzas e pH.

O conteudo de matéria seca foi determinado por secagem em estufa a 105 £ 5°C
até peso constante (AOAC, 940.26) e pH foi determinado a 20 = 5 °C, com um medidor
digital de pH (Digimed DM-20, Sdo Paulo, SP, Brasil), calibrado com tampdes pH 4 e
7; acidez tituldavel (AT) quantificada por titulagdo com solugcdo de NaOH 0,1 M e
expressa como mg dcido citrico/100 g, o contetido de proteinas, lipidios e cinzas foram

determinados pelos métodos da AOAC (920.152), (933.05) (940.26), respectivamente.
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2.3.2 Preparo dos extratos

Para cada 100 g de frutos maduros, em torno de 30 g de polpa foi separada
manualmente dos frutos. A polpa foi submetida ao processo de branqueamento por 10
min a 85 + 2 °C para a inativacio enzimatica. Apds este processo, a polpa foi seca em
estufa de ar circulante, a temperatura 40 + 2 °C durante 12 h. Apds o resfriamento em
dessecador a polpa foi triturada em moinho de bancada (IKA A49, SP, Brasil).
Posteriormente amostras de 1 g foram desengorduradas com 50 mL de n-hexano através
de uma extrag@o a frio em ultrasom (Unique 1400A, S@o Paulo, Brasil) a 25 + 2 °C por
15 minutos, e seguidamente centrifugados (Fanem 280R, Sdo Paulo, Brasil) a 2000/g
por 15 minutos. O sobrenadante foi entdo removido e o residuo reextraido com n-
hexano (DEL POZO INSFRAN; TALCOTT; BRENES, 2004).

As polpas desengorduradas foram extraidas com 100 mL de metanol 0,1M HCI
em ultrasom a 25 + 2 °C por 15 minutos e apés este periodo, centrifugados a 2000/g por
15 minutos. Em sequéncia separou-se o sobrenadante, reservando-o em frasco ambar. O
residuo foi novamente extraido nas mesmas condicdes, e os sobrenadantes recolhidos
em mesmo frasco dmbar para posteriores determinag¢des de fendlicos totais, flavandis
totais e atividade antioxidante.

Para a extragdo de antocianinas utilizou-se o processo de extracdo por
maceracgdo, para o qual 1 g de polpa desengordurada foi submetida & extragdo com 50
mL metanol 1,5 M HCI em frasco ambar e a temperatura controlada de 5 + 2 °C durante
24 h. Apo6s este periodo, os extratos foram centrifugados a 2000/g por 15 minutos e o

sobrenadante reservado para a determinagdo de antocianinas monoméricas totais.

2.3.3 Determinacdo de fendlicos totais (FT)

O contetido de fendlicos foi determinado nos extratos com o reativo de Folin-
Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965) com leituras realizadas a 765 nm em
espectrofotometro  UV-Vis modelo HP 8452A Hewlett-Packard (Cheadle Heath,
Stockport Cheshire, UK). Os resultados foram expressos em miligramas de equivalente
ao acido gilico (EAG) por grama de polpa seca desengordurada (PSD) (mg EAG/g
PSD) calculados a partir da curva de calibracdo de 4dcido gdlico (0,05 - 0,5mg/mL; y =
0,0001x + 0,047; R’= 0,9976; y = concentracio da solucdo; x = leitura da absorbancia).
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2.3.4 Determinagdo de flavandis totais (FVT)

O conteido de flavandis totais foi quantificado usando o método p-
dimetilaminocinamaldeido (DMACA) descrito por Arnous, Markis e Kefalas (2002). A
leitura de absorbancia realizada em espectrofotdmetro UV-Vis modelo HP 8452A
Hewlett-Packard (Cheadle Heath, Stockport Cheshire, UK) comprimento de onda 640
nm. Os resultados foram calculados e expressos em miligramas de equivalentes a
catequina (ECA) por grama de polpa seca desengordurada (PSD) (mg ECA/g PSD),
com base na curva de calibragdo de catequina (2-12 mg/ml; y = 0,061x + 0,042, R’ =

0,9879; y = concentracio da solugdo; x = leitura da absorbancia).

2.3.5 Determinagdo de antocianinas monoméricas totais (AMT)

A concentracdo de AMT foi determinada pelo método espectrofotométrico de
diferenca de pH (GIUSTI; WROLSTAD, 2001). A absorbancia dos extratos diluidos(
1:10) em tampao acetato de sédio em pH 1 e 4.,5; e verificado a absorbancia nos
comprimentos de onda minimo 510nm e no maximo 700nm. O conteido de AMT foi
estimado através da seguinte equacio:

AMT=AxPM x 1000/ (¢ x C) (Equagdol)

Sendo: A = absorbancia (Asio- A700) pPH 1,0 - (Asio- A700) pH 4,5; PM = peso molecular
de cianidina-3-glicosideo = 490; € = absortividade molar de cianidina 3-glicosideo =
26900, e C= a concentracdo do extrato no tampao expresso em mg/mL.

Os resultados foram expressos como mg de cianidina 3-glicosideo/g PSD.

2.3.6 Determinagdo da atividade antioxidante in vitro

2.3.6.1 Método ABTS

A atividade antioxidante determinada pelo método ABTS, foi avaliada de acordo
com a descoloragio do radical cdtion ABTS™ (RE et al., 1999). O ABTS foi dissolvido
em 4gua a uma concentragdo de 7 mM. O cdtion radical ABTS™ foi produzido pela

reacdo de solucdo de ABTS com 2.45 mM de persulfato de potdssio mantendo a mistura
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(1:1) no escuro a temperatura ambiente por 16 h antes do uso. A solucdo de trabalho de
ABTS™ foi preparada pela dissolugio em etanol (1:50) para conseguir uma absorbancia
de 0,700 £ 0,20 em 734 nm. Apés a adi¢do de 1.0 mL da solugdo diluida de ABTS™
(A7340m= 0,700 £ 0,020) a 0,01 mL de amostra, a leitura da absorbancia foi tomada
depois de 7 min de reacdo usando espectrofotometro Hewlett-Packard modelo HP
8452A (Cheadle Heath, Stockport Cheshire, Reino Unido). Uma curva padrdo de Trolox
(75-1050 pM; y = 0,0001x + 0,047, = 0,9976; y = concentragdo da solucdo; x =
leitura da absorbancia) foi elaborada e a atividade antioxidante dos extratos foi expressa

em capacidade antioxidante equivalente a Trolox (TEAC uM/g de PSD).

2.3.6.2 Método FRAP

A avaliacdo do potencial redutor de ferro (FRAP) foi determinada de acordo
com a metodologia descrita por Benzie e Strain (1996). Os resultados foram expressos
como capacidade antioxidante equivalentes ao Trolox (uM TEAC/g PSD). Solugdes
padrio de Trolox foram preparadas em concentracdes que variaram de 25-500 uM, com
uma curva linear padrdo y = x — 0,001 / 0,001; = 0,9937; y é a concentragdo da

solugdo; X é leitura da absorbancia.

2.3.7 Andlise Estatistica

Os dados foram analisados usando o software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa,
OK, EUA). Os resultados foram expressos como média + desvio padrio de trés medidas
paralelas de cada amostra. Os dados foram submetidos a anélise de varidncia (ANOVA)
e teste de Tukey foi usado para verificar diferencas entre as médias. Diferengas ao nivel
de 5% (p < 0,05) foram consideradas estatisticamente significativas. A andlise de
componentes principais (PCA) foi realizada a fim de demonstrar similaridade das
amostras e estabelecer relacdes entre essas. Por fim a correlagdo de Pearson entre as

variaveis em estudo também foi empregada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analises quimicas

Os resultados das andlises quimicas dos frutos de jussara cultivados em
diferentes regides do Estado de Santa Catarina estdo apresentados na Tabela 2.

Diferencas significativas (p < 0,05) foram observadas entre os resultados de
matéria seca, pH, acidez tituldvel, proteinas e lipidios.

Os valores de matéria seca variaram de 34,95 % a 42,47 %, sendo que os frutos
colhidos na regido do Parque apresentaram o maior contetido. Valores similares foram
encontrados entre os frutos colhidos nas regides de Barra Velha, Corupd e Jaragua do
Sul, ndo diferindo estatisticamente entre si. Todas essas regides se encontram no Norte
do Estado, onde a colheita dos frutos ocorre durante os meses de inverno. Os frutos das
regides de Garuva, Luis Alves, Rio América, Sdo Pedro, Urussanga apresentaram menor
contetido de umidade.

Os resultados demonstraram valores proximos aos descritos na literatura para
frutos de acgai (Euterpe oleracea) com 40 a 45 % de matéria seca (ROGEZ, 2000;
SILVA; BARRETO; SERODIO, 2004; SANABRIA e SANGRONIS, 2007).

O contetdo de proteina total variou de 5,13 a 8,21 % em base peso seco (BPS),
sendo que os frutos oriundos de Garuva, regido com baixa altitude e més de colheita em
julho, apresentaram os maiores teores de proteina. Essa variagdo no contetido de
proteina encontra-se na faixa de valor ja descrita por Silva, Barreto e Serodio (2004), de
6,72g de proteina em 100 gramas de matéria seca de frutos de jussara cultivados no
Estado da Bahia. E provavel que certas palmeiras fixem maior quantidade de nitrogénio
mediante condi¢des favordveis ao desenvolvimento de bactérias simbidticas fixadoras
de N, — micorrizos — fato este que pode contribuir para o maior conteido de proteina
encontrado em alguns frutos (ROGEZ, 2000).

O conteudo de lipidios apresentou variagdo de 18,45 a 44,05 % (BPS), os frutos
da regido de Urussanga apresentaram os maiores teores, seguidos de frutos da regido de
Luis Alves e Sao Pedro, esses ndo mostram diferenca significativa ao nivel de 5% (p <

0,05).



Tabela 2 - Composi¢do quimica dos frutos de jussara (Euterpe edulis)

Regido Matéria seca (%) pH AT Proteina (%)  Lipidios (%) Cinzas (%)
1 Barra Velha 40,09 +£0,23*  545+0,01° 021+£0,07°  5,13%0,15 1845+1,15° 1,99 +0,08"
2 Corupa 40,30 +0,45°  5,01+0,01" 026+0,07°  6,62+0,28¢ 21,66+1,98 2,58 +0,06"
3 Garuva 34,95+ 1,11°  4,72+0,02®  030+0,19°  821+0,09° 29,37 +2,08" 1,86+0,04"
4  JaraguidoSul  40,15+1,59°  497+0,03" 024+001°  739+0,07 22,73+237° 2,62+0,05"
5  Luis Alves 37,02+0,14°  536+0,01°  023+0,7%  7,15+0,15"" 43,19+239" 2,07 +0,34"
6 Parque 4247 £041°  4,65+0,02° 022+0,03 5,84+0,04"% 1896+23° 1,55+0,23"
7 Rio América 36,49 + 0,16 4,5+0,00°  023+0,07" 595+0,14" 31,45+2,67° 3,39 +0,26"
8  Sdo Pedro 36,03+ 1,58"  443+0,000 031£0,10° 6,07+0,13" 41,96 +2,55* 2,36 +0,47"
9  Urussanga 37,93+0,33°  447+0,01° 048+0,04°  733+0,02° 44,08+1,87* 3,32+0,01°

Resultados em média + DP de trés repeti¢des. “° Letras sobrescritas diferentes na mesma coluna denotam diferengas significativas (p < 0,05) pelo teste Tukey.

AT: acidez tituldvel, expresso em mg equivalente 4cido citrico/100g de polpa fresca.

%: g/100g de matéria seca.

73



74

Estes valores encontram-se de acordo com os valores descritos para jussara 35 a
50 % de lipidios (SILVA; BARRETO; SERODIO, 2004), o acai (Euterpe oleracea) 35 a
45 % de lipidios (ROGEZ, 2000; SILVA; BARRETO; SERODIO, 2004, SANABRIA e
SANGRONIS, 2007).

A quantificacdo de cinzas ndo apresentou diferenca significativa entre as
diferentes regides sendo que os conteddos variaram entre 1,55 e 3,39 % BPS.

Os valores de acidez e pH sdo caracteristicos de frutos ndo dcidos. Neste estudo
foram observadas grandes variagdes entre as médias. Os frutos da regido de Barra Velha
apresentaram a menor acidez (0,21mg/100 g) enquanto que os frutos da regido de
Urussanga apresentaram os maiores valores (0,48mg/100 g).

As variacdes de pH e acidez evoluem de maneira significativa no decorrer do
tempo da safra no sentido diminuir a acidez, podendo se dizer que o pH do acai
(Euterpe oleracea) aumenta sensivelmente durante os meses de safra e com o
amadurecimento do fruto, uma vez que os dcidos orginicos responsdaveis pela acidez sdo
percussores da formagdo de actcares (ROGEZ, 2000).

Sanabria e Sangronis (2007) em seu estudo avaliaram frutos de acgai (Euterpe
oleracea) cultivados na Amazdnia em duas épocas de colheita: inverno e verdo. Os
frutos coletados no més de julho (inverno) demonstram valores de matéria seca 41,8% e
cinzas 2,2%, esses valores encontram-se proximos aos determinados neste trabalho para
frutos de jussara (Euterpe edulis), entretanto o conteido de proteina para o acgai
(Euterpe oleracea) (15,9 %), é trés vez maior do que os valores encontrados neste
estudo.

Comparando os valores de matéria seca de frutos de jussara com outros frutos da
mesma familia observa-se valores similares para os frutos de tucuma (Astrocaryum
vulgare) (45%); e superiores aos frutos de butid (Butia eriosphata) e buriti (Mauritia
flexuosa) os quais apresentam teor de matéria seca em torno de 15 a 20 % (FERREIRA
et al. 2008; YUYAMA et al., 2008; SGANZERLA, 2010).

A composicdo dos frutos de jussara, observados neste estudo é semelhante a
composicdo observada previamente em frutos de tucuma (Astrocaryum vulgare) e agai,
em termos de contetdo de proteinas, lipidios e cinzas (SILVA; BARRETO; SERODIO,
2004; FERREIRA et al., 2008; YUYAMA et al., 2008).
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3.2 Quantificacdo de fendlicos totais (FT), flavanéis totais (FVT) e antocianinas

monoméricas totais (AMT)

Na literatura sdo escassos os trabalhos (IADEROZA et al., 1992, SILVA;
BARRETO; SERODIO, 2004, BRITO et al., 2007, RUFINO et al., 2010) que relatam a
quantificacdo de compostos fendlicos e atividade antioxidante de jussara comparados
aos frutos de acgai (Euterpe oleracea), do qual existe um grande nimero de trabalhos de
caracterizacdo (ROGEZ, 2000, DEL POZO INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004,
LICHTENTHALER et al., 2005, SCHAUSS et al., 2006, PACHECO-PALENCIA et al.,
2008; PACHECO-PALENCIA et al. 2009).

O valor médio de rendimento dos extratos foi de 15 % variando entre 9,09 e
22,32 % (Tabela 3). O extrato do fruto da regido de Sdo Pedro teve o maior rendimento,
o qual foi estatisticamente semelhante aos extratos dos frutos das regides de Barra
Velha, Jaraguad do Sul, Luis Alves, Parque, Rio América e Urussanga. Os extratos dos
frutos da regido Norte, como Corupid e Garuva apresentaram rendimentos
significativamente inferiores.

Os resultados de fendlicos totais da polpa de jussara sdo apresentados na Tabela
3, os quais apresentaram diferenca estatistica entre as regides de cultivo (p < 0,05). O
conteido de fendlicos totais variou de 14,28 a 48,99 mg EAG/g PSD. Os frutos
cultivados na regido de Urussanga apresentaram maiores teores de fendlicos (48,99 mg
EAG/g PSD), seguidos dos frutos colhidos na regido de Sdo Pedro com 31,50 mg
EAG/g PSD, enquanto que os menores valores foram encontrados nos frutos da regido
de Garuva com 14,28 mg EAG/g PSD. Comparando estes valores com os dados
previamente publicados para o agai provenientes da Amazonia os valores variaram entre
2,2 mg EAG/g, na colheita realizada em julho, e 5,02 mg EAG/g PSD na colheita de
fevereiro (SANABRIA; SANGRONIS, 2007). Outro trabalho encontrou valor médio
de 4,5 mg GAE/g de matéria seca (POMPEU; SILVA; ROGEZ, 2009). Estes resultados
confirmam os niveis de fendlicos maiores em frutos jussara comparados com os frutos
de acai, conforme previamente descrito na literatura (IADEROZA et al, 1992,

SCHULTZ, 2008).
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Tabela 3 Conteudo de fendlicos totais (FT), flavanois totais (FVT), antocianinas monoméricas totais (AMT) e atividade antioxidante de jussara

cultivada em diferentes regides de Santa Catarina.

Regido Rendimento” Contetddo Atividade Antioxidante
FTB FVTC AMTP ABTSE FRAP®

1 Barra Velha 17,40+0,85" 24.09+0,99° 5,93+0,66° 1,81+1,09¢ 47,36+1,02°¢ 60,14+1,08°
2 Corupd 13,01+0,63% 23,01£0,76°  3,20+0,97° 0,798+0,87° 51,76+1,06° 44.46+2,07°
3 Garuva 9,09+ 2,01¢ 14,28+1,03° 0,97+0,45¢ 0,424+0,93° 26,35+1,32f 21,21+1,87¢
4 Jaragud do Sul  16,10+0,85" 20,08+1,23¢  2.240,96¢ 0,83+0,89° 41,42+1,46% 36,39+1,90°
5 Luis Alves 15,66+1,33%° 22,78+0,98" 4,16+0,83° 5,4241,05° 77,71x1,75° 65,24+42.23°
6 Parque 19,80+3,33% 23,01+1,65¢ 3,88+0,77%  1,87+1,24¢ 37,36+1,90° 45,27+1,66°
7 Rio América 19.31+2,15%® 19,34+1,54¢ 3,5240,68"  1,94+1,86" 46,13+1,67% 37,29+1,98¢
8 Sido Pedro 22.3243,81° 31,50+41,29°  4,09+0,61° 3,59+1,43° 44,62+1,86°% 64,64+2,32°
9 Urussanga 18,20+1,70® 48,99+1,39° 6,08+0,77° 10,80+1,09° 108,81+1,92° 152,47+2,10°

Valores (média + DP n=3) na mesma coluna seguido de letras diferentes sdo significativamente diferente (p < 0,05).

A Rendimento extragdo (%) = (peso do extrato/peso amostra) x 100, ® Fendlicos totais sdo expressos em mg equivalente dcido galico por g de polpa seca

desengordurada (mg EAG/g PSD), © Flavandis totais so expressos em mg equivalente de catequina por g de polpa seca desengordurada (mg EAC/g PSD), ° Antocianinas

monoméricas totais sio expressos em mg cianidina-3-glicosideo por g de polpa seca desengordurada (mg cia-3-gli/g PSD), FABTS e FRAP valores expressos em equivalente

capacidade antioxidante a Trolox por g de polpa seca desengordurada (uM Trolox/g PSD).
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Os resultados de fendlicos totais da polpa de jussara sdo apresentados na Tabela
3, os quais apresentaram diferenca estatistica entre as diferentes regides de cultivo (p <
0,05). O contetido de fendlicos totais variou de 14,28 a 48,99 mg EAG/g PSD. Os frutos
cultivados na regido de Urussanga apresentaram maiores teores de fendlicos 48,99 mg
EAG/g PSD, seguidos dos frutos colhidos na regido de Sao Pedro com 31,50 mg EAG/g
PSD, enquanto que os menores valores foram encontrados nos frutos da regido de
Garuva com 14,28 mg EAG/g PSD. Comparando estes valores com os dados
previamente publicados para o acgai provenientes da Amazonia os valores variaram entre
2,2 mg EAG/g, na colheita realizada em julho, e 5,02 mg EAG/g PSD na colheita de
fevereiro (SANABRIA; SANGRONIS, 2007). Outro trabalho encontrou valor médio
de 4,5 mg GAE/g de matéria seca (POMPEU; SILVA; ROGEZ, 2009). Estes resultados
confirmam os niveis de fendlicos maiores em frutos jussara comparados com os frutos
de acai, conforme previamente descrito na literatura (IADEROZA et al, 1992;
SCHULTZ, 2008).

Os contetdos de flavandis totais também estdo demonstrados na Tabela 3. Assim
como para o teor de fendlicos totais a polpa de jussara da regido de Urussanga também
apresentou o maior teor de flavandis totais com 6,08 mg ECA/g PSD, seguida da regido
litoranea de Barra Velha com 5,93 mg ECA/g PSD. Os flavanéis totais sdo um grupo
representado por catequina e epicatequina, estes compostos sdo encontrados também
nos frutos de agai sendo responsdvel por grande parte da capacidade antioxidante (DEL
POZO INSFRAN et al., 2004; SCHAUSS et al., 2000).

Valores em peso fresco dos frutos analisados, que variaram de 499,08 a 1858,19
mg EAG/100 g, sdo superiores aos valores de outras espécies nativas do Brasil
pertencente a familia Arecaceae, como o bacuri (Scheelea phalerata Mart.) com 23,8
mg EAG/100 g, butia (Butia eriosphata Mart) com 278,38 mg EAG/100 g. Além disso,
os frutos da regido de Urussanga encontram-se valores maiores aos frutos como acerola
1063mg EAG/100 g e o camu-camu 1176mg EAG/100 g (RUFINO et al., 2010;
SGANZERLA, 2010).

A jussara é um fruto esférico de coloracdo verde quando jovem e ao amadurecer
apresenta coloracdo negra purpura, devido ao seu alto conteido de antocianinas
(IADEROZA et al., 1992). A composi¢do de antocianinas é um importante pardmetro de
qualidade a ser avaliado nos frutos, uma vez que estes compostos irdo produzir

pigmentacdo na polpa de jussara apds pasteurizacdo. Diferenca significativa (p < 0,05)
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foi observada entre a polpa de jussara produzida a partir de frutos colhidos de diferentes
regides do Estado quanto ao teor de antocianinas monoméricas totais (Tabela 3). A
amostra da regido de Urussanga apresentou teor duas vezes superior as amostras das
outras regides, com valores de antocianinas de 10,80 mg/g PSD. Os frutos dessa regido
tém época de amadurecimento no periodo de entressafra dos frutos cultivados nas
demais regides de cultivo do Estado de Santa Catarina, ou seja, a frutificacdo e
amadurecimento ocorrem no verdo. Isso pode ser explicado devido pela regido de
ocorréncia dos frutos em Urussanga, altitude média com 368m.

O teor de antocianinas é maior nas amostras provenientes das regidoes de Luis
Alves e Sdo Pedro com o teor de antocianinas de 5,42 mg/g PSD e 3,59 mg/g PSD,
respectivamente. Os frutos das outras regides do Sul e regido litoranea ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. Da mesma forma como os frutos da regido Norte ndo
diferiram estatisticamente entre si, entretanto apresentaram valores médios de
antocianinas estatisticamente menores dos que os frutos da regido Sul.

Os resultados deste estudo apresentaram-se proximos aos determinados por
Britto et al. (2007), que encontraram valores de 13,50 mg/g BPS em frutos de jussara.
Comparando o teor de antocianinas das amostras de jussara analisados neste estudo,
com o observado em estudos prévios em amostras de agai, verifica-se uma concentracio
de antocianinas de duas a trés vezes maior nos frutos de jussara, uma vez que os teores
presentes em agai oscilam entre 1,05mg/g a 3,5mg/g de peso seco (IADEROZA et
al.,,1992; DEL POZO INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004; SCHAUSS et al., 2006;
SANABRIA; SANGRONIS, 2007).

Os frutos de jussara vém sendo denominados como berry de palmeiras por
serem consideradas uma fonte rica em antocianinas devido ao seus altos teores (409,65
mg cia-3-gli/100 g) em comparacdo com acgai Euterpe oleracea (94,7 mg/100 g),
Euterpe precatoria (31,9 mg/100 g), (PACHECO-PALENCIA et al., 2009); morangos
(21 mg/100 g), framboesa (92mg/100 g), cereja (122 mg/100 g), amoras (245 mg/100 g)
e mirtilos (387 mg/100 g) (WANG; LI, 2008).

Os resultados para jussara demonstraram diferentes épocas de amadurecimento
de frutos no Estado de Santa Catarina, diferindo conforme as regides de cultivo. Os
maiores teores de compostos fendlicos e pigmentos foi evidenciado em frutos
procedentes da regido de Urussanga, colhidos no més de janeiro, com temperaturas

elevadas e médias altitudes, apresentaram os maiores teores de fendlicos totais,
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flavandis totais e antocianinas monoméricas totais com 48,99 mg EAG/g PSD, 6,08 mg
ECA/g e 10,80 mg cianidina 3-glicosideo/g PSD, respectivamente. Estes resultados
estdo de acordo com o publicado anteriormente para os frutos de acai (Euterpe
oleracea), os quais provenientes de regides com amadurecimento em meses quentes
apresentaram maior teor de fendlicos (LICHTENTHALER et al., 2005; SANABRIA;
SANGRONIS, 2007).

Sanabria e Sangronis (2007) também compararam frutos da safra de fevereiro e
de julho concluindo que os frutos coletados em fevereiro, més de temperaturas elevadas
e baixos indices pluviométricos, apresentaram os maiores teores de fendlicos.
Adicionalmente, a variagdo de temperatura entre o dia e a noite pode apresentar efeitos
relevantes sobre o acumulo de pigmentos antocidnicos na casca do fruto, como ji
demonstrado em outras frutas tais como: magd, morangos, uvas e outras berries
(TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001; WOJDYLO et al., 2008). A incidéncia de
radiacdo solar sobre os frutos também tem um efeito positivo sobre a sintese de
antocianinas, sendo que os frutos localizados nas partes externas das palmeiras recebem
maior incidéncia de luz solar, e a intensidade desta, por sua vez, afeta o metabolismo e
sintese de flavondides em geral, estimulando particularmente o acimulo de antocianinas
(TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2006). Nesse sentido, os
flavondides sdo encontrados em maiores teores em frutos colhidos no verdo e cultivados
em regido de grandes altitudes, uma vez que a incidéncia solar é maior nessas condi¢des

favorecendo a sintese e o acimulo de flavonéides (TAIZ; ZEIGER, 2006).

3.3 Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante de frutas vem sendo determinada pela presenca de
diferentes antioxidantes nessas matrizes com diferentes mecanismos de acdo, podendo
haver interagdes sinérgicas, fazendo-se necessdrio combinar mais de um método para
determinar a atividade antioxidante in vitro (HUANG; OU; PRIOR, 2005, PEREZ
JIMENEZ et al., 2006).

Quanto ao mecanismo desses métodos utilizados, o ABTS  * mede a capacidade
de sequestrar radicais livres, enquanto o FRAP mede a capacidade de redugédo de metais.
Do ponto de vista mecanico em ambos os métodos existe uma simples transferéncia de

elétrons (HUANG; OU; PRIOR, 2005).
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Conforme demonstrado na Tabela 3 a jussara cultivada em diferentes regides
apresenta diferencas significativas para a atividade antioxidante (p < 0,05). A atividade
antioxidante dos frutos determinados pelo método ABTS™ oscilou entre 26,35 a 108,81
uMol TEAC/g PSD, e para o FRAP a variagdo foi entre 21,21 e 152,47 uMol TEAC/g
PSD.

Os frutos da regido de Urussanga foram os que apresentaram a maior atividade
antioxidante medida pelos dois métodos, e esses resultados pode ser explicada em
funcdo desses frutos apresentarem os maiores contetdos de fendlicos totais, flavandis
totais e antocianinas monomeéricas totais.

Os frutos provenientes da regido de Luis Alves apresentaram o segundo maior
valor de atividade antioxidante em ambos os métodos 77,71 uM TEAC/g PSD pelo
método ABTS, e 65,24 uM TEAC/g PSD pela técnica do FRAP, sendo que esses frutos
também apresentaram elevado teor de antocianinas (5,42 mg cia-3-gli/g PSD).

Na Tabela 4 sdo demonstrados os coeficientes de correlagdo entre as variaveis

em estudo.

Tabela 4 Coeficiente de correlagdo de Pearson para fendlicos totais (TF), flavandis
totais (FVT), antocianinas monoméricas totais (AMT) e atividade antioxidante medida

pela técnica do ABTS e FRAP, em frutos de jussara (Euterpe edulis).

TF FVT AMT ABTS FRAP
TF 1 0,72 0,96 0,98 0,97
FVT 1 0,67 0,67 0,76
AMT 1 0,94 0,96
ABTS 1 0,92
FRAP 1

Todas correlagdes sdo significativas ao nivel de 5% (p < 0,05).

A atividade antioxidante medida pelos métodos ABTS™ e FRAP foi fortemente
correlacionada aos contetdos de fendlicos totais (r > 0,97) e antocianinas monomeéricas
totais (r > 0,94) nos frutos. Os teores de flavandis totais foram moderadamente
relacionados a atividade antioxidante determinada pelos dois métodos (r > 0,67) (Tabela
4).

A correlacdo entre os métodos ABTS e FRAP (r = 0,92) é forte e isso se deve
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principalmente aos mecanismos de acdo semelhantes dos dois métodos, ou seja, a
transferéncia de elétrons (HUANG; OU; PRIOR, 2005)

Estudos relataram a atividade antioxidante de acgai (Euterpe oleracea) variando
de 48,6 a 87,4 uM TEAC/g; ja a espécie E. precatoria apresentou uma maior atividade
com 114 uM TEAC/g, e assim essas espécies mostraram valores préximos a capacidade
antioxidante de jussara cultivada em algumas regides do estado de Santa Catarina (DEL
POZO INSFRAN; BRENES; TALCOTT., 2004, MURDOCK; SCHAUSS, 2009,
PACHECO-PALENCIA et al., 2009; RUFINO et al., 2010).

As antocianinas presentes nos frutos de acai sdo responsdveis por
aproximadamente 90 % da atividade antioxidante desses frutos, os outros 10%
correspondem atividade antioxidante de outros flavondides, tais como, as
proantocianidinas, encontradas em altas concentracdes nesses frutos (PACHECO-
PALENCIA et al., 2010; MURDOCK; SCHAUSS, 2009; SCHAUSS et al., 2006).
Entretanto a atividade antioxidante da jussara foi maior que outras berries, com valores
variando de 47,36 a 108,81 uM TEAC/g PSD. A correlagdo positiva entre o conteido
de antocianinas monoméricas totais e a atividade antioxidante em frutos de amora-preta,
cereja, framboesa, mirtilo, morango e uvas também foi observada em estudos prévios
(DEL POZO INSFRAN, TALCOTT; BRENES, 2004; MURDOCK; SCHAUSS, 2009;
RUFINO et al., 2010). Em concordincia com estudos citados, neste trabalho, a de
antocianinas nos frutos de jussara foram os compostos responsdveis pela atividade
antioxidante in vitro, fato demonstrado pelo elevado coeficiente de correlagdo entre

estes parametros.

3.4 Analise de componentes principais

A classificagdo dos frutos de jussara (Euterpe edulis) foi realizada através de
andlise multivariada, a fim de agrupar os frutos semelhantes em composicdo fitoquimica
e atividade antioxidante. O grifico de componentes principais pode ser observado na

Figura 1.
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Figura 1 Andlise de componentes principais da composic¢do fitoquimica e atividade
antioxidante de frutos de jussara (A), frutos de nove regides de cultivo de jussara no
plano definido pelos dois primeiros componentes principais PC1 e PC2(B).
1(Barra Velha), 2 (Corupd), 3 (Garuva), 4 (Jaragua do Sul), 5 (Luis Alves), 6 (Parque), 7
(Rio América), 8 (So Pedro), 9 (Urussanga).
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A andlise de componentes principais (PCA) permite explicar 97,56% da
variancia total dos dados através dos dois primeiros componentes principais, o fator 1
explica 88,89% e o fator 2 com 8,67%.

A maioria da separacdo das amostras ocorre no fator 1, negativamente
carregados para todas as varidveis em estudo. O fator 2 divide as varidveis estudadas,
aqueles carregados positivamente, no quadrante superior esquerdo, fendlicos,
antocianinas e atividade antioxidante. J4 o parametro flavandis totais encontra-se
carregado negativamente no quadrante inferior esquerdo. O PCA demonstra a alta
correlacdo entre as varidveis fendlicos totais e antocianinas monoméricas totais, uma
vez que seus vetores apresentam-se quase sobrepostos no quadrante superior esquerdo,
confirmando assim os valores da correlagdo de Pearson que expressa o r = 0,96. Em
contraste a esses dois vetores; o vetor flavandis totais, no quadrante inferior esquerdo,
demonstra um angulo de aproximadamente 90° em relacdo as outras varidveis em
estudo. Explicando, entdo, a correlacdo moderada entre os flavandis totais e o contetdo
de fendlicos totais e antocianinas monoméricas totais.

A dispersao gréfica, utilizando-se os dois principais fatores para as varidveis de
composicdo fitoquimica e atividade antioxidante dos frutos (Figura 1 B) foi utilizada na
significincia dos grupos formados. Observam-se trés grupos distintos (marcados com
circulos) demonstrando a diferenciacdo entre os frutos provenientes de diferentes
regides.

Os frutos de Urussanga (9) e Luis Alves (5) foram localizados no quadrante
superior esquerdo, sobrepdem-se aos vetores de antocianinas e fendlicos totais, ou seja
sao frutos com altos contetidos desses compostos, porém os frutos de Urussanga
apresentaram os maiores conteidos. Os frutos da regido de Barra Velha (1) representam
um grupo, esses frutos apresentam os flavanéis como compostos majoritarios € menores
conteidos de antocianinas monoméricas totais e fendlicos totais. O ultimo grupo
formado pelas demais regides, situadas no centro do agrupamento em direcdo aos
quadrantes da esquerda, podem ser facilmente diferenciadas das outras regides
indicando a abrangéncia de caracteristicas, sem que apresentem altos conteidos de
qualquer varidvel em estudo, e apresentando caracteristicas semelhantes entre elas. As
proantocianidinas presentes em jussara (25,38 mg/g peso seco) podem ajudar a explicar

a atividade antioxidante dos frutos desse ultimo grupo (MURDOCK; SCHAUSS,
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2009). Uma vez que as proantocianidinas sdo polimeros de unidades de catequina e
epicatequina formados no metabolismo secunddrio dos frutos como compostos de
defesa, essas se encontram em altos teores e apresentam elevada capacidade
antioxidante, sendo responsdveis pela capacidade antioxidante de uvas, vinhos e acaf
(TAIZ; ZEIGER, 2006; MURDOCK; SCHAUSS, 2009). Desta forma, pode ser
sugerido que nos frutos de jussara pertencentes ao Ultimo grupo, por apresentarem
menores conteddos de antocianinas e flavandis totais, o conteido de fendlicos totais € a
atividade antioxidante sejam correspondentes ao teor de proantocianidinas presente nos

frutos.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo caracterizam os frutos de jussara
demonstrando uma composicdo quimica semelhante aos frutos de acai (Euterpe
oleracea). Entretanto conteido de compostos fendlicos, flavandis, antocianinas e
atividade antioxidante apresentam teores superiores aos encontrados no acai (Euterpe
oleracea), em algumas regides de cultivo. Neste contexto, observou-se a variacdo da
composicdo dos frutos com relagdo & regidao de procedéncia desses. Considerando a
caracterizacdo quimica e atividade antioxidante em jussara (Euterpe edulis), 0s
resultados sdo importantes informagdes para os produtores, consumidores € 0 mercado
indicando promissoras perspectivas para a exploracdo dos frutos jussara (Euterpe

edulis).
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CAPITULO 4 COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
DOS FRUTOS DE JUSSARA (Euterpe edulis) CULTIVADOS NO ESTADO DE
SANTA CATARINA.
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COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS FRUTOS DE
JUSSARA (Euterpe edulis) CULTIVADOS NO ESTADO DE SANTA CATARINA.

RESUMO

O presente trabalho objetivou caracterizar a composi¢do fitoquimica, o perfil fendlico e
avaliar a atividade antioxidante de frutos de jussara (Euterpe edulis) coletados em cinco
regides, do Estado de Santa Catarina, produtoras de frutos para o processamento de
polpa. Juntamente avaliar a influéncia das condicdes edafoclimdticas sobre os frutos
produzidos. Os resultados mostram a presenca de dcidos fendlicos, catequina,
epicatequina e quercetina em quantidades relevantes comparados a outras frutas, como
também o alto conteido de antocianinas contribuindo, assim, para a alta atividade
antioxidante desses frutos. A fracdo lipidica dos frutos é constituida principalmente de
dcidos graxos insaturados, como o dcido oléico e linoléico, com grande aporte
nutricional. A regido de ocorréncia dos frutos influencia a composicio fitoquimica, o
perfil de fendlicos e a atividade antioxidante dos frutos. Assim, frutos oriundos de
regides com elevadas altitudes e com safra no verdo apresentam os maiores conteidos
de fendlicos totais e antocianinas, tais compostos contribuem para a elevada atividade

antioxidante.

Palavras-chave: antocianinas, atividade antioxidante, Euterpe edulis, jussara, perfil

fenolico.
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BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF FRUIT
JUSSARA (EUTERPE EDULIS) CULTIVATED IN THE STATE SANTA
CATARINA.

ABSTRACT

This study objective to characterize the phytochemical composition, the phenolic profile
and evaluated the antioxidant activity of fruits of jussara (Euterpe edulis) collected in
five regions of the Santa Catarina State, producing fruits for pulp processing. Together
to evaluate the influence of climate conditions on the fruit produced. The results show
the presence of phenolic acids, catechin, epicatechin and quercetin in relevant quantities
compared to other fruits, as well as the high content of anthocyanins, thus contributing
to the high antioxidant activity of these fruits. The lipid fraction of the fruits consists
mainly of unsaturated fatty acids such as oleic acid and linoleic acid, with great
nutritional support. The regions of occurrence of the fruit influence the phytochemical
composition, the phenolic profile and antioxidant activity of fruits. Goes like fruit from
regions with high altitudes and in the summer season had the highest content of total
phenolics and anthocyanins, these compounds contribute to the high antioxidant

activity.

Keywords: anthocyanins, antioxidant activity, Euterpe edulis, jussara, phenolic perfil.
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1 INTRODUCAO

Os antioxidantes sdo moléculas capazes de prevenir ou retardar o processo de
oxidacdo causado por radicais livres e espécies reativas ao oxigénio em sistemas in vitro
e in vivo (MATILLA et al. 2006; HEO et al., 2007; TABART et al., 2009; TERPINC;
ABRAMOVIC 2010). O aumento na ingestdo de frutas vem sendo estudado com o
interesse em elevar os niveis de antioxidantes no organismo. Os compostos
antioxidantes sdo além das vitaminas A, C e E, os carotendides e os compostos
fendlicos como os 4cidos fendlicos e flavondides, presentes nos frutos resultantes do
metabolismo secundario (MANACH et al., 2004; MATILLA et al. 2006; TABART et
al., 2009).

Os compostos fendlicos apresentam além da atividade antioxidante outras
propriedades bioldgicas tais como antialergénica, antiinflamatéria, antiproliferativa,
prevenindo assim vdrias doengas associadas com o estresse oxidativo, como o céncer e
doencas cardiovasculares e neurodegenerativas (MANACH et al., 2004; HEO et al.,
2007).

Os frutos de acai (Euterpe oleracea) provenientes da floresta Amazonica sdo a
matéria-prima para a fabricagc@o de acai e polpa de acgai, o qual é reconhecido devido as
suas propriedades funcionais e nutracéuticas, especialmente sua alta atividade
antioxidante relacionada ao conteido de antocianinas e outros compostos fendlicos
(SCHAUSS et al., 2006a; SCHAUSS et al., 2006b; PACHECO-PALENCIA et al.,
2008a; PACHECO-PALENCIA et al., 2008b; PACHECO-PALENCIA et al., 2009). Del
Pozo-Insfran et al. (2004) encontra a maior atividade antioxidante nos frutos de acai
(Euterpe oleracea) em relacdo a outros frutos ricos em antocianinas como as amoras,
cerejas, mirtilos, morangos, uvas.

A caracterizagdo fendlica do agai (Euterpe oleracea) revela a diversidade de
dcidos fendlicos, principalmente os dcidos hidroxibenzdicos, como também os flavandis
seguido de antocianinas e proantocianidinas, essas responsaveis por grande parte da
atividade antioxidante (SCHAUSS et al. 2006a; SCHAUSS et al. 2006b; PACHECO-
PALENCIA et al, 2008a; MURDOCK; SCHAUSS et al. 2009; PACHECO-
PALENCIA et al., 2009).

Os frutos de acgai (Euterpe oleracea) apresentam elevado conteddo de lipidios

(12 %) o que torna o fruto caldrico. A fracdo lipidica apresenta como maiores
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constituintes os acidos graxos poliinsaturados, o dcido oléico e linoléico, como também
alguns fitoesterdis (ROGEZ, 2000; SCHAUSS et al., 2006b, NASCIMENTO et al.
2008).

A jussara (Euterpe edulis) um fruto pertencente ao género Euterpe igualmente
aos frutos de acai (Euterpe oleracea), entretanto, origindrio na Mata Atlantica. No
Estado de Santa Catarina a distribui¢ao da espécie ocorre desde o nivel do mar até 600
metros de altitude, representando aproximadamente trés milhdes de hectares. A
topografia dentro do Estado Santa Catarina é complexa resultando em diferentes
altitudes, inclina¢des, composicdo do solo e texturas. Como também as condig¢des
climaticas variam de Norte a Sul do Estado (EMBRAPA 1998, EPAGRI 1998).

O fruto de jussara é extraido das palmeiras (Euterpe edulis) produtoras de
palmito, com grande exploragdo e importancia no Estado de Santa Catarina. A jussara
(Euterpe edulis) é semelhante nas caracteristicas ao fruto de acai (Euterpe oleracea) um
fruto redondo com didmetro variando de 1,5 a 3cm, de epicarpo negro-brilhante a qual
envolve uma semente dura, fruto ndo climatérico com periodo de frutificacdo e
amadurecimento variando com a origem geografica e condi¢des edafoclimaticas
(EMBRAPA, 1998; EPAGRI, 1998).

Diversos estudos demonstram que os compostos fendlicos presentes nos frutos
de acai (Euterpe oleracea) como também nos seus produtos manufaturados, agai, polpa,
suco e polpa liofilizada, estdo correlacionados com suas propriedades bioldgicas, como
antioxidante, antiproliferativa, antiinflamatdria e antialergénica (DEL POZO INSFRAN
et al., 2004; SCHAUSS et al. 2006a; SCHAUSS et al. 2006b; PACHECO-PALENCIA
et al., 2008a; PACHECO-PALENCIA et al., 2008b; MURDOCK; SCHAUSS, 2009;
PACHECO-PALENCIA et al., 2009). Entretanto, poucos sao os estudos que identificam
e quantificam os fendlicos presentes, como também a atividade antioxidante em frutos
de jussara (Euterpe edulis) (SILVA; BARRETO; SERODIO, 2004; MURDOCK;
SCHAUSS, 2009).

O propésito deste trabalho € identificar e quantificar os compostos fendlicos e o
perfil de acidos graxos de frutos de jussara (Euterpe edulis) cultivados no Estado de

Santa Catarina, de distintas regides de ocorréncia e avaliar a atividade antioxidante.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem
As amostras de frutos de jussara (Euterpe edulis Mart.) foram coletadas de
cinco regides distintas de cultivo no Estado de Santa Catarina (SC) Brasil conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Condi¢des edafoclimaticas das regides de cultivo de jussara (Euterpe edulis)

no Estado de Santa Catarina

Regides de Latitude Altitude  Temperatura Umidade Més de
Cultivo Longitude (m) minima — relativa do ar  colheita
méxima (°C) (%)

Barra Velha 26°37'56" 27 11,00 — 31,14 87 maio
48°41'05"

Garuva 26°26'32" 128 9,32 -31,92 89 julho
49°16'54"

Luis Alves 28°31' 55" 558 5,35 - 28,61 83 julho
49°24' 48"

Parque 28 °31'55" 48 9,50 -33,14 86 junho
49° 18753"

Urussanga 28°31°50” 368 9,33 - 30,98 81 janeiro
49°13' 21"

Fonte: EPAGRI (2009).

Os cachos de frutos foram colhidos em estdgio ideal de maturacdo para o
processamento. Apos a debulha dos cachos, os frutos sadios, inteiros, maduros foram
selecionados, armazenados em embalagens pldsticas e congelados. Apds foram

transportados ao Laboratério de Quimica de Alimentos em caixas térmicas a 5,0 + 1°C.

2.2 Reagentes

Os padroes de dcidos fendlicos (4cido cafeico, dcido clorogénico, acido eldgico,
acido fertilico, acido galico, acido p-hidroxibenzodico, acido protocatecuico, acido
siringico, 4cido vanilico) e os flavondides (epicatequina, catequina, miricetina,
kampferol e quercetina) foram adquiridas da Sigma-Aldrich Chemie (St. Louis, USA) e
Fluka Chemie AG (Buchs, Suica). Os padrdes de dcidos graxos metilados foram obtidos

da Sigma-Aldrich Chemie (St. Louis, USA).
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Os reagentes utilizados para as fases mdveis foram de elevado grau (HPLC) e
passaram por filtracio em membranas de PTFE de 0,45um da Milipore (Billencia,
EUA). Para as demais andlises todos os reagentes utilizados foram de grau analitico. Os

demais reagentes foram obtidos da Fluka (St. Louis, MO).

2.3 Métodos

2.3.1 Preparo do material

Frutos maduros, em torno 100 g foram despolpados manualmente. A polpa foi
branqueada a 85 = 2 °C por 10 minutos. A polpa branqueada foi submetida a processo
de secagem em estufa de ar circulante 40 + 2 °C por periodo de 12 h. Por dltimo, foi

triturada em moinho de bancada (IKA A49, SP, Brasil).

2.3.2 Determinacdo de umidade

O conteudo de matéria seca dos frutos foi determinado por secagem em estufa a

105 £ 5 °C até peso constante (AOAC, 2005).

2.3.3 Determinagdo do conteiido de fendlicos totais, flavandis totais e antocianinas

monoméricas totais

Para a obtenc¢@o dos extratos foram pesadas 1 g de polpa seca de jussara de cada
regido em estudo e extraidas com 100 mL de metanol 0,1M HCI em ultrasom a 25 + 2
°C por 15 minutos USC-1400 (Unique, Sdo Paulo, Brasil). Os extratos foram
centrifugados a 2000/g por 15 minutos (Fanen 280R, S@o Paulo, Brasil). Em seguida,
coletou-se o sobrenadante em frasco dmbar, o residuo centrifugado foi submetido a um
novo processo de extracdo nas mesmas condicdes citadas acima. O novo sobrenadante
extraido foi adicionado ao sobrenadante da primeira extracdo e o volume foi aferido
para 200 mL em bal@o volumétrico.

O conteido de fendlicos totais dos extratos determinado pelo método
espectrofotométrico com reativo de Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965) com

absorbancia medida a 765 nm e os resultados expressos em miligramas de equivalentes
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a acido galico (EAG)/100 g base peso fresco (BPF) e base peso seco (BPS).

O conteudo de flavandis estimado pelo método espectrofotométrico
dimetilaminocinamaldeido (DMACA) segundo Arnous, Markis e Kefalas (2002). A
leitura de absorbancia realizada a 640nm em espectrofotdmetro UV-Vis modelo HP
8452A Hewlett-Packard (Cheadle Heath, Stockport Cheshire, UK) resultados expressos
em miligramas de equivalentes a catequina (ECA)/100 g base peso fresco (BPF) e base
peso seco (BPS).

Para a quantificacdo de antocianinas monoméricas totais realizou-se a extracao
por maceragdo a frio de 1g de polpa desidratada de jussara com 50 mL de metanol 1,5
M HCI em frasco ambar a temperatura de 5 + 2°C por 24 h. Em sequéncia os extratos
foram centrifugados a 2000/g por 15 minutos aferidos volume a 50 mL e quantificados
o teor de antocianinas. Para a quantificacdo desses compostos utilizou o método descrito
por Giusti e Wrolstad (2001), os extratos foram adicionados as duas solugdes tampao e
efetuadas as medidas a 510 nm e a 700 nm usando um espectrofotometro Hewlett-
Packard modelo HP 8452A (Cheadle Heath, Stockport, Cheshire, UK). O contetddo de
antocianinas monoméricas totais foi expresso em mg cianidina-3-glicosideo/100 g base

peso fresco (BPF) e base peso seco (BPS).

2.3.4 Extracdo dos compostos fenolicos

Os compostos fendlicos individuais foram extraidos da polpa desidratada de
jussara através de uma hidrdlise dcida segundo método descrito por Hikkinen et al.
(1998). A extracgao realizada com metanol 1,2 M HCl o extrato submetido a extragao em
banho maria a 35 °C com agita¢do de 25 rpm, na auséncia de luz por 24 h. Em seguida,
o extrato foi filtrado em papel Whatman n°l e o filtrado foi concentrado em
rotaevaporador a 40 °C. O volume do concentrado foi ajustado para 10 mL com metanol

e centrifugado a 14000 rpm por 10 minutos (NT 800, NOVA TECNICA).
2.3.5 Caracterizacdo dos compostos fenolicos por CLAE
A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) consistiu em um sistema

(Shimadzu SLC-10 Avp, Téquio, Japdo), com injetor automético, bomba quartendria,

degaseificador on line, coluna de guarda CLC-GODS com fase estaciondria de
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superficie octadecil e uma coluna de fase reversa ShimPack CLC-ODS (Sum x 4,6mm x
150mm) ambas termotizadas a 25 °C. A identificacdo de compostos fendlicos realizada
com detector de UV-Vis a 280nm. Os dados analisados com auxilio do software
ClassVp.

A programacgdo da fase mével com fluxo de 0,9 mL/min, consistiu em um
gradiente de eluicdo com solucdo aquosa de acido acético 99:1 v/v (A) e metanol (B),
cuja proporgao iniciou com 100 % de A, alterando gradativamente até os 60 % de A e 40
% de B em 25 minutos; manteve-se constante esta propor¢do por 2 minutos, em seguida
foi sendo alterada até 95 % de A e 5 % de B aos 37 minutos, retornando a fase inicial
com tempo total de corrida de 45 minutos, segundo metodologia de Zambiazi (1997).

Para a identificacdo e quantificacio dos compostos fendlicos realizou-se a
calibra¢do externa com curvas analiticas dos padrdes, com coeficiente de regressdo (R
> 0,98). A quantificacio dos compostos foi realizada pela média do conteido de
aliquotas de 25 uL, apds trés injecdes consecutivas, levando em consideragdo a drea do

pico de cada composto.

2.3.6 Avaliacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH

A atividade antioxidante de jussara foi determinada através da capacidade dos

antioxidantes presentes nos extratos em sequestar o radical estdvel DPPH » de acordo

com o método descrito por Brand Willians, Cuvelier e Berset (1995).

O percentual de inibi¢do do radical foi medido através da leitura de absorbancia
em espectrofotometro Hewlett-Packard modelo HP 8452A (Cheadle Heath, Stockport,
Cheshire, UK) a 515 nm, o radical antes de adicionado os extratos (Ag) e ap6s a adicdo
(Ap) do extrato com tempo de reacdo fixado em 30 minutos. Uma curva padrdo de
Trolox (75-1050 uM; y= 14,089x + 10,858, = 0.9953; y = concentragdo da solucdo; x
= leitura da absorbancia) utilizada para quantificar a atividade antioxidante dos extratos
e os resultados expressos em uM capacidade antioxidante equivalente a Trolox (TEAC)/

100g base peso fresco (BPF) e base peso seco (BPS).
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2.3.7 Perfil de dcidos graxos

A fracdo lipidica da jussara foi extraida da polpa dos frutos através de uma
extragdo a frio em ultrasom (Unique 1400A, Sdo Paulo, Brasil). Amostras de 3 g foram
desengorduradas com 100 mL de n-hexano a 25 + 2 °C por 15 minutos em ultrasom, e
seguidamente centrifugada (Fanem 280R, Sdo Paulo, Brasil) a 2000/g por 15 minutos.
O sobrenadante foi, entdo, removido e o residuo reextraido por mais duas vezes com n-
hexano. Os sobrenadantes das extracdes foram submetidos a evaporacdo do solvente em
rotagvaporador a 30 £ 2 °C (DEL POZO INSFRAN; TALCOTT; BRENES, 2004).

Os 4cidos graxos da fracdo lipidica da jussara foram submetidos ao método de
extragdo e derivatizagdo (AOCS, 2004). Para determinacdo de 4cidos graxos utilizou-se
um cromatégrafo a gas, equipado com detector de ioniza¢do de chama acoplado a um
integrador e registrador (Shimadzu CG17/Class GC10, Tokio, Japdo). Uma coluna
capilar de silica fundida SP-2560 (biscianopropil polisiloxana) com didmetro interno de
0,25 mm com espessura de 100 mm. O fluxo de gis de arraste hélio foi de ImL/min. A
temperatura do injetor foi de 140 °C por 5 minutos, e entdo aquecimento de 4 °C/min
até 240 °C permanecendo nesta temperatura por 20 minutos e a temperatura do detector
de 260 °C. A identificacdo dos principais dcidos graxos foi realizada por comparacdo
dos tempos de retencdo dos picos das amostras com os padrdes de acidos graxos
metilados, e a quantificacdo, por normatizacio das dreas dos picos, sendo os resultados

€Xpressos em percentagem.

2.3.8 Andlise Estatistica

Todas as andlises foram conduzidas em triplicata e os dados expressos como
média + desvio padrdo (DP). Os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), ao nivel de 5 % de significancia seguida pelo teste de Tukey para
comparagdo das médias. A andlise de regressao linear foi realizada entre as varidveis em

estudo com auxilio do programa Statistic 7.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Compostos fendlicos, flavanois totais, antocianinas monomeéricas totais

O contetido de compostos fendlicos dos frutos de jussara (Euterpe edulis)
cultivados em diferentes regides do Estado de Santa Catarina na safra de 2009 estio
apresentados na Tabela 2.

Os extratos dos frutos apresentam rendimentos semelhantes diferindo apenas
para os frutos cultivados na regido de Urussanga os quais apresentam maior rendimento
dentre os frutos.

Os resultados demonstraram que os frutos provenientes da regido de Urussanga
e Barra Velha apresentam os maiores contetidos de fendlicos totais 2610,86 ¢ 1500 mg
EAG/100g BPS, respectivamente. As amostras coletadas nas regides de Garuva, Luis
Alves e Parque apresentaram os menores contetidos de fendlicos totais (p < 0,05)
diferindo estatisticamente entre si.

No fruto fresco o contetdo de fendlicos totais apresentou grande variagcdo entre
as regides (990,30 — 165,02 mg EAG/100 g BPF) com diferengas estatisticas
significativas (p < 0,05). Os frutos oriundos da regidao de Urussanga apresentam os
maiores teores de fendlicos totais diferindo estatisticamente (p < 0,05) das demais
regides, as quais também diferem entre si. O menor contetido de fendlicos totais nos
frutos (165,02 mg EAG/100 g BPF) foi observado regido de Garuva.

Rufino et al. (2010) reportaram valores de compostos fendlicos totais
semelhantes aos observados neste estudo, 755 mg EAG/100 g em Jussara (Euterpe
edulis) e 454mg/100 g BPF em acai (Euterpe oleracea).

Estudos com frutos de acai (DEL POZO INSFRAN; BRENES; TALCOTT,
2004; SCHAUSS et al. 2006b; SANABRIA; SANGRONIS, 2007; POMPEU;
ROGEZ, 2009) apresentaram contetido de fendlicos totais variando de 200 mg a 1500
mg GAE/ 100 g BPS. Valores similares aos nossos resultados para a regido de Barra

Velha, e menor aos valores de Urussanga.
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Tabela 2 Fenodlicos totais, flavanois totais e antocianinas monomeéricas totais de frutos
de jussara (Euterpe edulis) cultivados em diferentes regides.

Regido de Rendimento (%) Fendlicos totais
origem
mg EAG/100 g mg EAG/100 g mg EAG/g
peso fresco peso seco extrato
Barra Velha 15,38° 601,35 +2,1° 1500 +2,1° 104,00 + 2,1
Garuva 11,53 165,02 +2,02° 472,17 £2,02° 41,19 +£2,02°
Luis Alves 13,02 258,00 + 2,03 697,70 +2,03° 55,68 +2,03
Parque 15,80° 305,00 +1,15° 719,82 +1,15°  37,55+1,15"
Urussanga 28,22° 990,30 + 1,89  2610,86+ 1,89 118,97 + 1,89
Flavanois totais
mg ECA/100 g mg ECA/100 g mg ECA/g
peso fresco PESO seCo extrato
Barra Velha 50,17 £2,1° 125,15 +2,1° 8,67 +2,1°
Garuva 34,52 +2,02¢ 98,77 + 2,02 8,61 £2,02°
Luis Alves 63,59 +2,03" 171,78 £2,03° 13,28 £2,03°
Parque 79,46 +1,15° 187,10 £ 1,15 12,71 +1,15°
Urussanga 66,40 + 1,09 175,06 + 1,09 7,86 + 1,09
Antocianinas monoméricas totais
mg cia-3- mg cia-3- mg cia-3-
glicosideo/100 g glicosideo/100 g glicosideo/g
peso fresco PESO seCo extrato
Barra Velha 72,50 +2,1° 180,85 +2,1° 24,82 +2,1°
Garuva 14,84 +2,11¢ 42,46 +2,11¢ 7,87 £2,11¢
Luis Alves 207,94 + 1,68 561,70 +1,68° 23,25+ 1,68
Parque 79,80 +2,19¢ 187,89 £2,19° 26,43 £2,19
Urussanga 409,85 +£2,33*  1080,54 +2,33* 98,70 2,33

**Letras iguais na mesma coluna ndo apresentam (Tukey HSD, p < 0,05).
EAG equivalente 4cido gdlico; ECA equivalente catequina.
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Neste estudo, o conteido médio de fendlicos totais foi de 1200 mg de EAG/100
g BPS e 463,93 mg de EAG/100 g BPF, estes valores encontram-se acima dos valores
de outras frutas brasileiras tais como a amora 118,9 mg EAG/100 g; bacuri 23,8mg
EAG/100 g; caja 72 mg EAG/100 g; caju 118,0mg EAG/100 g; cupuagu 20,5mg
EAG/100 g; jabuticaba 440 mg EAG/100 g; jamboldo 185 mg EAG/100 g; puca coroa-
de-frade 268 mg EAG/100 g , umbu 90,4 mg EAG/100 g, uva 117,1 mg EAG/100 g
(WU et al., 2006; BRITO et al., 2007; RUFINO et al., 2010) valores expressos em base
peso fresco (BPF).

Alguns frutos como a acerola e o camu-camu apresentam maiores teores de
fendlicos totais (1063 mg EAG/100 g e 1176 mg EAG/100 g BPF, respectivamente) do
que os frutos jussara (Euterpe edulis), devido aos conteudo de vitamina C presente nos
mesmos (RUFINO et al., 2010).

O conteddo de flavandis totais (Tabela 2), apresentam uma variacdo de 98,77 a
187,10 mg ECA/100 g BPS e 34,52 a 79,46 mg ECA/100 g BPE, de acordo com a
origem de cultivo dos frutos. Os frutos da jussara (E. edulis) provenientes da regido do
Parque apresentam os maiores conteidos (p < 0,05), seguidos dos frutos das regides de
Urussanga e Luis Alves, as quais ndo diferem estatisticamente entre si.

Como pode ser observado na Tabela 2 os resultados das antocianinas
monoméricas totais apresentam valores variando de 14,84 mg/100 g a 409,85 mg/100 g
de peso fresco e 42,46mg/100 g a 1080,54mg/100 g BPS, sendo a regido de Garuva com
os menor contetido, e a regido de Urussanga com os maiores teores.

Estudos relatam que a quantidade de antocianinas nos frutos apresenta grande
variagdo segundo condicdes edafoclimaticas. Os frutos de jussara (Euterpe edulis)
semelhantes aos frutos acai (Euterpe oleracea) sdo frutos ndo-climatéricos, assim o
ponto o de colheita é um fator muito importante sendo determinado pela coloragdo do
fruto, assim a quantidade de antocianinas é importante para a avaliacdo da maturidade
dos frutos (ROGEZ, 2000).

Comparando os valores apresentados na Tabela 2 com os dados reportados na
literatura, a regido de Luis Alves apresenta teores proximos ao estudo de Brito et al.
(2007) que encontraram valores de 290 mg de antocianinas/100 g BPF, ja a regido de
Urussanga tem valores superiores, e as demais regides com valores inferiores.

De acordo com Rogez (2000); Taiz e Zeiger (2006), o acimulo de antocianinas
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nos frutos € influenciada por fatores ambientais, como a luminosidade, a temperatura, o
potencial nutritivo do solo entre outros, porém a luminosidade é o fator externo mais
importante. Os fétons sdo absorvidos e transmitidos no sistema de fitocromos, que
produzem uma elevagdo da atividade enzimdtica implicada na via de biossintese das
antocianinas. Assim quanto maior a altitude da regido maior a incidéncia solar
favorecendo o actimulo de antocianinas.

Frutos de jussara sdo uma fonte de antocianinas em relacdo a frutos tropicais
como o agai (Euterpe oleracea) 111 mg/100 g; acerola 48 mg/100 g, acerola roxinha 23
mg/100 g, cereja 122 mg/100 g, guajiru 104 mg/100 g, jabuticaba 238 mg/100 g,
jamboldo 79 mg/100 g, morangos 21 mg/100 g, murici 148 mg/100 g; puca-preto 28,9
mg/100 g (WU et al., 2006; DE BRITO et al., 2007; RUFINO et al., 2010).

3.2. Caracterizacdo de compostos fenolicos

O resultado das andlises dos compostos fendlicos investigados por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) estdo apresentados na Tabela 3 e na Figural. Foram
quantificados a catequina e a epicatequina, do grupo dos flavandis e a quercetina
representante do grupo de flavondis. Os acidos fendlicos identificados foram cumarico,

gdlico, ferulico e hidroxibenzéico.
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Figura 1- Cromatograma tipico da separagéo de dcidos fendlicos e flavandis nos frutos
da jussara (Euterpe edulis) via CLAE.

Observou-se que os teores de 4acidos fendlicos e flavondides variam
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significativamente para os frutos de distintas regides. O acido ferilico apresentou-se
presente em todos os frutos, sendo o maior conteido encontrado nos frutos da regido de
Urussanga com 21,52 mg/100 g BPS, e os menores contetidos na regido de Garuva com
4,25 mg/100g BPS, as outras regides ndo apresentam diferenga estatistica entre si. O
dcido p-cumdrico, também um dcido hidroxicindmico tem os maiores teores também
nos frutos de Urussanga 3,32 mg/100 g BPS e os menores valores para regido de
Garuva 1,10 mg/100g BPS.

Os 4cidos hidroxibenzdicos, o gilico e o p-hidroxibenzéico foram identificados
e quantificados em maiores teores em relagdo aos dcidos hidroxicindmicos nos frutos de
jussara. O 4cido gdilico apresenta os maiores teores na regido de Garuva com 149,29
mg/100g BPS em e o 4cido hidroxibenzdico com o maior teor na regido de Urussanga
com 87,25 mg /100g BPS.

Os frutos da regido de Barra Velha apresentaram os maiores teores de catequina
(40,30 mg/100 g BPS ) e os menores teores foram observados para os frutos da regido
de Urussanga (1,96 mg/100 g BPS).

O conteddo de epicatequina apresentou o maior teor nos frutos provenientes da
regido de Urussanga (80,65 mg/100 g BPS), seguido da regidao do Parque (52,80 mg/100
g BPS), Barra Velha (40,30 mg/100 g BPS), apresentando diferencas estatisticas entre si
(p < 0,05). As regides de Luis Alves e Garuva apresentaram os menores teores de
epicatequina 24,42 mg/100 g BPS e 19,56 mg/100 g BPS, respectivamente, ndo foram
observadas diferencas significativas essas as regioes.

De acordo com a Tabela 3, a regido de Garuva apresentou o maior conteido de
quercetina (104,57 mg/100 g BPS) e as regides que apresentaram menor conteido

foram Barra Velha (48,89 mg/100 g BPS) e Luis Alves (47,52 mg/100 g BPS).
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Regides de Acidos Fendlicos Flavonoéides
cultivo Acido ferdlico.  Acido gilico’ Hidroxibenzéico™ P-cumdrico’ Catequina’ Epicatequina’ Quercetina’
Barra Velha 7,80 + 0,09 19,75 + 0,06° 31,72 +0,12° 2,430,066  40,30+0,10° 36,00 +0,25° 48,89 +0,98°
Garuva 4,25 +0,03° 149,29 + 0,55 18 +1,30° 1,10£0,06°  7,79+0,28d 19,56 +0,11° 104,57 2,20
Luis Alves 6,94 +0,24° 82,85 + 0,06 90 + 0,19 2,88 £0,06°  11,65+0,07° 2442+0,18"  47,52+0,19°
Parque 7,6 + 0,00 49,13 +0,34°¢ 31 +0,22° 2,370,066  20,88+1,30°  52,81+0,33" 66,52 +0,66°
Urussanga 21,53 +0,11° 82,05 +0,76° 87,25 +0,26" 3,32 0,06 1,96 +0,85  80,65+0,46° 84,53 +0,50
Acido ferilico  Acido galico Hidroxibenzéico  P-cumdrico Catequina Epicatequina’  Quercetina
Barra Velna 3,14 +0,03° 7,97 +0,02° 12,78 +0,07° 0,98 £0,04° 16,24 +0,06° 14,49+0,14° 19,68 +0,83°
Garuva 1,48 +0,01¢ 52,25 +0,37° 6,29 + 1,17 0,38 +0,04°  2,72+0,16° 6,83+0,07° 36,34 +1,76"
Luis Alves 2,50 £0,18° 29,85 +0,02° 33,32 +0,08" 1,06 +0,04° 4204003  9,04+0,06" 17,59 +0,10°
Parque 3,23 +0,00° 20,86 + 0,25¢ 13,18 +0,15" 1,01 +£0,04° 8,87 + 1,15  2244+0,21° 2825+0,38°
Urussanga 8,16 +0,07" 31,12 £0,59" 33,06 +0,17* 1,26 +0,04° 0,74+ 0,78 30,56 £0,25*  32,03+0,35"

*Valores expressos em mg/100 g base peso seco. ** Valores expressos em mg/100 g base peso fresco.

*®Letras iguais na mesma coluna néo apresentam (Tukey HSD, p < 0,05).
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De acordo com Gharras (2009), os dacidos fendlicos sdo componentes de
estruturas complexas como ligados aos taninos hidrolisdveis apresentando-se nas formas
esterificadas, glicosiladas. Sdo encontrados nas berries amora (8 a 27 mg), cereja (18 a
115 mg), maca (5 a 60mg), mirtilo (200 a 220mg), morango (10 a 18mg) valores
expressos em 100g de fruta fresco. Analisando a Tabela 3, verifica-se que os resultados
deste estudo foram consistentes com diversos estudos prévios (MANACH et al., 2004;
MATILLA et al., 2006; GHARRAS et al., 2009).

O perfil de compostos fendlicos e flavandides entre os frutos de acai (Euterpe
oleracea) e a jussara (Euterpe edulis) sao semelhantes. Alguns estudos demonstram a
presenga de acidos fendlicos em polpa de acai como o dcido protocatecuico, gélico,
elagico, p-hidroxibenzodico, vanilico, siringico, ferilico, e seus derivados de 4cidos
gdlico e de acido elagico (DEL POZO INSFRAN et al., 2004; SCHAUSS et al., 2006b;
PACHECO-PALENCIA et al., 2008a; PACHECO-PALENCIA et al., 2008b;
PACHECO-PALENCIA et al., 2009).

A variagdo no contetido de flavandis totais, dcidos fendlicos, catequina e
epicatequina nos frutos sdo devido a rota de formacdo desses compostos, uma vez que
sdo compostos presentes em frutos imaturos e atuam na prote¢do contra herbivoros,
insetos como também na incidéncia de luz UV-B. Os flavandis apresentam a correlacéo
inversa com as antocianinas estando presentes em maiores quantidade em frutos
imaturos (TAIZ; ZEIGER, 2006) confirmando assim os resultados apresentados, onde o

maior teor de flavanodis foram encontrados nos frutos com menor teor de antocianinas.

3.3 Atividade Antioxidante

A avaliagdo da atividade antioxidante pelo método de DPPH apresentou uma
grande amplitude nos resultados conforme descrito na Tabela 4, demonstrando que as
regides de cultivo influenciaram a atividade antioxidante. Os valores variam de 2442,10
a 907590 uM TEAC/100 g BPS. Os frutos oriundos da regido de Urussanga
apresentaram a maior capacidade antioxidante e os frutos das regides de Garuva e do
Parque os menores teores, nao diferindo estatisticamente entre si (p > 0,05), em valores
expressos em BPF. Os resultados da atividade antioxidante total (Tabela 4) mostraram
que os frutos oriundos da regido de Garuva apresentaram médias de atividade

antioxidante (873,90 uM TEAC/100 g BPF) inferiores a média dos frutos da regido de
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Urussanga (3442,48 uM TEAC/100 g BPF).

De acordo com o observado na Tabela 4, a média da atividade antioxidante dos
frutos de jussara (Euterpe edulis) apresentou resultados significativamente maiores
(4251,2 uM TEAC/100 g BPF), quando comparados com outras frutas como amora,
morango, mirtilo, cereja (1679, 1094, 743, e 269 uM TEAC/100 g BPF) (PELLEGRINI
et al., 2003).

O percentual de inibi¢do do radical DPPH" (Tabela 4) apresenta a maior inibi¢ao
os frutos com origem de Urussanga 66,34 %, seguido dos frutos de Barra Velha 30,46 %
apresentando diferenca entre si (p < 0,05), e os frutos das demais regides apresentam
inibicdo de 16,99, 17,08, 19,64 %, para regides do Parque, Garuva e Luis Alves,

respectivamente, ndo diferindo entre si (p > 0,05).

Tabela 4 Atividade antioxidante total de jussara (Euterpe edulis) cultivado em

diferentes regides

Regido de Inibicdo (%) pM TEAC/100g uM TEAC/100g uM TEAC/g de
origem peso fresco peso seco extrato
Barra Velna 30,46 +22°  1695,93 +3,4° 4230,32 +3,4° 293,3+3,4°
Garuva 17,08 + 1,0° 873,90 + 3,6 2500,43 + 3,6 218,16 + 3,6°
Luis Alves 19,64 +1,9°  1113,36 2,9 3007,47 + 2,9 232,64 +2,9°
Parque 16,99 +0,80°  1037,15 +2,5° 2442,10 + 2,5 165,96+ 2,5°
Urussanga 66,34 +2,41* 344248 +4,1° 9075,90 + 4,1 414,34 +4,1°

*Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa (p< 0,05).
TEAC- Capacidade antioxidante equivalente a Trolox.

Rufino et al. (2010) avaliaram a atividade antioxidante de frutos de acai
quantificando 1510,00 uM TEAC/100 g BPF, esses valores encontram-se acima da
atividade antioxidante dos frutos de jussara cultivados nas regides Garuva, Luis Alves e
Parque. Para frutos de jussara, Rufino et al. (2010) quantificou 7830 uM TEAC/100 g
BPF tais valores sdo superiores aos descritos neste estudo.

A Figura 2 ilustra a relagdo entre a atividade antioxidante e o teor de fendlicos

totais e as antocianinas.
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Figura 2 Relacio entre (A) fendlicos totais e a atividade antioxidante nos frutos irceara

B
e entre (B) antocianinas monomeéricas totais e a atividade antioxidante nos fruws de

jussara .

A atividade antioxidante avaliada pelo método DPPH. Os pontos do grifico

representam a média da triplicata dos frutos por regido (1) Barra Velha, (2) Garuva, (3)

Sao Pedro, (4) Parque, (5) Urussanga.

A Figura 2 (A) apresenta o coeficiente de determinacdo (R? = 0,9894, p <0,05)

para a andlise de regressdo simples da atividade antioxidante total e o conteido de
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compostos fendlicos de jussara das cinco regides de cultivo. De acordo com o
coeficiente de determinacgéo a atividade antioxidante da jussara é devida a contribuicio
dos compostos fendlicos presentes. A Figura 2 (B) tem o coeficiente de determinacio
(R2 = (0,7589, p < 0,05) e a relacdo das antocianinas com a atividade antioxidante em
jussara, mostrando a contribuicdo que estes compostos apresentam para a atividade
antioxidante dos frutos.

Recentemente, estudos demonstram a atividade antioxidante de compostos
fendlicos em sistemas modelos individualmente, e a interacdo entre esses ocorrendo
assim um aumento ou diminuicio da atividade antioxidante, conforme o efeito
sinergistico ou antagonista dos compostos (HEO et al., 2007; TABART et al., 2009;
HIDALGO; SANCHEZ-MORENO; PASCUAL-TERESA, 2010; TERPINC;
ABRAMOVIC, 2010).

Diferentes compostos fendlicos individuais foram avaliados quanto a sua
atividade antioxidante em sistema modelo do radical DPPH’, no qual as antocianinas
apresentam maior atividade no sistema, seguido dos flavandis e dos flavonoéis. Ja os
acidos fendlicos apresentam uma baixa atividade antioxidante (HIDALGO; SANCHEZ-
MORENO; PASCUAL-TERESA, 2010; TABART et al.,, 2010). Nesse sentido, as
diferencas na atividade antioxidante demonstradas na Figura 2 podem ser explicadas
considerando os resultados de compostos fendlicos descritos nas Tabelas 2 e 3.

Os frutos oriundos da regido de Urussanga t€m a maior atividade antioxidante
9075,90 uM TEAC/100 g BPS seguido dos frutos de Barra Velha 2442,10 uM
TEAC/100 g BPS e Luis Alves 3007,47 uM TEAC/100 g BPS. As antocianinas tém
uma alta contribui¢do para a atividade dos frutos de jussara (Figura 2), como também a
catequina e a epicatequina, nas quais o contetdo total sdo similares nos frutos oriundos
de Urussanga e Barra Velha.

Hidalgo et al. (2010) demonstraram a forte acdo de inibi¢do da oxidacdo em
sistemas modelos promovida pela quercetina com as antocianinas. A quercetina
ocorrendo em maiores teores nos frutos cultivados em Garuva (104,57 mg/100g BPS)
pode ser um contribuinte a atividade antioxidante desses frutos, uma vez que os outros
compostos identificados apresentam os menores teores em relagdo aos demais frutos.

A catequina e a epicatequina apresentam-se também polimerizadas formandos os
chamados taninos ou proantocianidinas, as quais estdo presentes em maiores

quantidades na jussara 2538 mg/100 g BPS comparados ao agai 1038 mg/100 g BPS. As
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proantocianidinas juntamente com as antocianinas sdo responsdveis pela atividade
antioxidante do acai (SCHAUSS et al. 2006a; SCHAUSS et al., 2006b; PACHECO-
PALENCIA et al., 2008a; PACHECO-PALENCIA et al., 2008b; MURDOCK;
SCHAUSS, 2009; PACHECO-PALENCIA et al., 2009; PACHECO-PALENCIA et al.,
2010).

3.4 Perfil de Acidos Graxos

A jussara (Euterpe edulis) ¢ um fruto com alto teor de lipidios em torno de 30 a
40 % em BPS semelhante aos frutos da familia Arecaceae como o agai, buriti € o
tucuma. Esse alto conteddo de lipidios é responsdvel pelo alto valor calérico dos frutos
da polpa e do suco do fruto. Os lipidios representam, assim, 90% das calorias contidas
nessa bebida (SILVA; BARRETO; SERODIO, 2004).

A Tabela 5 demonstra o perfil de 4dcidos graxos dos frutos de jussara (Euterpe
edulis) em distintas origem geogréficas.

O perfil de acidos graxos dos frutos de jussara apresentam a predominincia de
dcidos graxos monoinsaturados variando de 45,53 a 56,82 %, com o 4cido oléico (44,63
a 55,61 %). Os 4cidos graxos saturados (24,32 a 28,89 %) com principal constituinte o
acido palmitico (20,25 a 25,00 %). Os acidos graxos poliinsaturados representados pelo
cido linoléico, majoritariamente (18,19 a 25,36 %) e a-linolénico, desta forma a jussara
€ um fruto rico em 4cidos graxos poliinsaturados, apresentando em torno de 70 %.

Do ponto de vista nutricional, a fragdo lipidica de jussara apresenta-se adequada
ao consumo alimentar devido & composi¢do com alto conteido &cidos graxos
poliinsaturados, ressaltando o teor de 4cido oleico, e menores conteidos em saturados,
comparado ao perfil de outros 6leos como a palma, soja, babagu e o coco (FERREIRA
et al., 2008).

A composicio de dcidos graxos nos frutos de jussara se assemelha ao perfil de
acidos graxos de outros frutos como agai (Euterpe oleracea), buriti (Mauritia flexuosa),
tucuma (Astrocaryum vulgare) os quais t€m a predominancia de dcidos graxos como
acido oléico (56,2 %), completado pelo acido palmitico (24,1 %) e o acido linoléico
(12,5 %), com um total de acidos graxos insaturados de 73,9 % de acidos graxos
(ROGEZ, 2000; SCHAUSS et al, 2006b; SANABRIA; SANGRONIS, 2007;
FERREIRA et al., 2008).
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Tabela 5 — Perfil de 4cidos graxos (%) da fracdo lipidica de frutos de jussara (Euterpe edulis) cultivados em Santa Catarina.

Regioes de Cultivo
Acidos Graxos Barra Velha Garuva Luis Alves Urussanga Parque
Miristico (14:0) 0,06 £ 0,00 ni ni 0,07 £ 0,00 0,05 £ 0,00
Palmitico (16:0) 24,86 £ 0,03 20,25 £ 0,02 22,41 £0,02 24,44 + 0,01 25,00+ 0,03
Palmitoléico (16:1) 1,59 £ 0,00 1,07 £ 0,00 0,72 £ 0,00 1,23+ 0,00 1,41 £ 0,00
Margérico (17:0) 0,08 = 0,00 0,09 £ 0,00 0,08 £ 0,00 0,10+ 0,01 0,09 £ 0,00
Heptadecendico (17:1) ni 0,06 £ 0,00 ni 0,05+ 0,01 ni
Estedrico (18:0) 2,35+ 0,00 3,71 £ 0,00 5,01 £0,00 3,84 £ 0,00 3,51 £0,01
Oleico (18:1) 44,63 +£0,01 55,61+ 0,03 50,25+ 0,02 44,17 £ 0,05 46,66 0,02
Vacénico (18:1) ni ni ni ni 0,30 £ 0,02
Linoléico (18:2) 25,36 £ 0,02 18,19 £ 0,02 19,53 £ 0,01 24,93 + 0,02 21,13+ 0,02
Araquidico (20:0) 0,18 £ 0,00 0,20 £ 0,00 0,26 + 0,00 0,19+ 0,00 0,18 £ 0,00
Eicosendico (20:1) 0,07 £ 0,00 0,07 £ 0,00 0,24 £ 0,00 0,07 £ 0,00 0,18 £ 0,00
a-Linolénico (18:3) 0,67 £ 0,00 0,60 + 0,00 0,52+ 0,00 0,70+ 0,00 0,74 £ 0,00
Docosanéico (22:0) 0,08 + 0,00 0,07 £ 0,00 0,07 £ 0,00 0,07 £ 0,01 0,06 + 0,00
Ertdcico (22:1) ni ni 0,24 £ 0,00 ni 0,17 £ 0,00
Lignocérico (24:0) ni ni ni ni ni
Nervonico (24:1) ni ni 0,10+ 0,00 ni 0,08 £ 0,01
Nio identificados 0,07 £ 0,00 0,08 £ 0,00 0,57 £ 0,00 ni 0,42 £ 0,00
Saturados 27,60 £ 0,03 24,32 + 0,02 27,83 £ 0,02 28,71 £ 0,01 28,89 + 0,02
Monoinsaturados 46,30 = 0,01 56,82 + 0,03 51,56 £ 0,02 45,53 +£0,03 48,82 + 0,04
Polinsaturados 26,03 £ 0,03 18,79 £ 0,02 20,04 = 0,00 25,63 £ 0,03 21,87 £0,02

ni — ndo identificados.
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Em relacdo ao dcido oléico, os resultados de jussara (E. edulis) (44,63 a 55,61
%) sdo muito proximos aos encontrados por Nascimento et al. (2008), Schauss et al.
(2006b) e Rogez (2000) para o agai (E. oleracea) (52, 56,2 e 54,9 %, respectivamente).

O 4cido graxo poliinsaturado apresentou maior concentragdo para jussara foi o
acido linoléico (21,4 %). Rogez (2000), Schauss et al. (2006b), Nascimento et al. (2008)
resultados inferiores em suas pesquisas com E. oleracea 11,5; 12,5 e 7,28 %,
respectivamente.

A relacdo entre os teores de dcido oléico e linoléico nos frutos de jussara
(Euterpe edulis) € inversa, de acordo com a Tabela 5, os frutos das regides de Barra
Velha, Parque e Urussanga apresentam o menor conteido de 4cido oléico, entretanto
esses t€ém o maior teor de 4cido linoleico. Considerando que o 4cido oléico é o
percussor ao 4cido linoléico, tal relacdo pode ser explicada através da atuacdo de
enzimas. Schirmann (2009), descreveu as variacdes no contetdo de dcidos graxos oléico
e linoléico em jussara cultivado no Estado de Santa Catarina, justificando as variacdes
devido a enzima A 12 dessaturase responsdvel pela formacdo do 4cido linoléico a partir

do oléico ter sua atuagdo reduzida a temperaturas acima 20 °C.
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4 CONCLUSAO

A composicao fitoquimica, o perfil de 4cidos graxos e a atividade antioxidante
dos frutos apresentaram variacdo nos seus conteidos em relacio a regido de cultivo. As
regides de maiores altitudes apresentam os maiores teores de antocianinas contribuindo,
assim, para maior atividade antioxidante. Da mesma forma, os frutos coletados no
periodo de janeiro apresentam os maiores teores fendlicos e atividade antioxidante. O
perfil de 4cidos graxos € influenciado pela condi¢des edafocliméticas da regido de
cultivo. Portanto, dados relevantes sobre frutos de jussara (Euterpe edulis) sao

apresentados com este trabalho.
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CONSIDERA COES FINAIS

Os resultados da otimizagdo de extracdo de compostos da polpa de jussara
(Euterpe edulis) revelou a influéncia dos solventes em estudo, além das varidveis tempo
do tempo e a relacdo solido-liquido definido para a extracdo sobre o contetido de
flavandis e antocianinas nos extratos produzidos. A capacidade antioxidante desses
extratos estd altamente correlacionada com as antocianinas presentes e moderadamente
aos flavandis.

A caracterizacdo quimica revelou os frutos de jussara (Euterpe edulis) com
conteidos moderados de dgua (36 - 40%), rico em lipidios, os quais contribuem para
seu valor caldrico. A coloragdo escura dos frutos é devido aos pigmentos antocianicos
presentes, os quais t€m alta contribuicdo para a atividade antioxidante. Alguns frutos
provenientes de regides de maior altitude apresentam teores de antocianinas superiores
aos descritos em acai.

A presenca de outros compostos fendlicos, tais como, dcido ferulico, gilico, p-
hidroxibenzdico, p-cumdrico, catequina, epicatequina, quercetina os quais foram
identificados por cromatografia liquida também contribuem para a atividade
antioxidante.

Dentre as regides analisadas alguns frutos demonstram — se semelhantes entre si.
Alguns frutos apresentam teores de antocianinas superiores aos do acai assim os frutos
de jussara (Euterpe edulis) sdo promissores para a sua exploragcdo e comercializagao.

Estudos mais especificos sdo de extrema importincia para identificacdo de
antocianinas, proantocianidinas, carotendides devem ser realizados como também o
estudo da atividade antioxidante por outros métodos in vitro, como ensaios da avaliacdo
atividade antioxidante in vivo.

A valorizagdo dos frutos da palmeira jussara ndo deve retirar a responsabilidade
da manutencdo do cultivo da espécie em retorno as florestas, para a sua exploracdo

sustentavel.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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