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RESUMO

SOARES, A. K. O. IDENTIFICACAO E BIOACESSIBILIDADE DE COMPOSTOS
FENOLICOS, TEOR DE MINERAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE NO MARACUJA
(Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) DE DIFERENTES SISTEMA DE CULTIVO.
2019. 128 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em Alimentos e
Nutricdo, Universidade Federal do Piaui, Teresina-PlI.

O sistema de cultivo organico € caracterizado por utilizar técnicas especificas, que
respeitam a integridade cultural das comunidades rurais e que realizam a otimizacao do
uso dos recursos naturais e socioecondmicos, com objetivo da sustentabilidade
econbmica e ecoldgica, da pontencializacdo dos beneficios sociais, e a reducdo da
dependéncia de energia nao-renovavel. Dentre os frutos produzidos no sistema
organico tem grande destague o maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener), que é rico em minerais e vitaminas, especialmente acido ascoérbico, retinol,
tiamina, riboflavina e niacina, € também uma boa fonte de carotendides, fenodlicos e
alcaloides. Diante disso, visou-se no presente estudo, identificar os compostos
fendlicos e avaliar a bioacessibilidade, determinar o teor de minerais e a atividade
antioxidante no maracuja produzido nos sistemas de cultivo convencional e organico.
Utilizou-se o teste de t de Student, Andlise de Varianca e teste de Tukey. Os resultados
foram expressos em médias e desvio-padréo e o nivel de significancia adotado foi de
5%. O maracuja organico apresentou maior teor de solidos soluveis, com diferenca
significativa (p < 0,05). Observou-se que os teores de umidade, proteinas e potassio
foram maiores no fruto convencional, enquanto os teores de sélidos soluveis, lipidios,
carboidratos, calcio, ferro e sodio foram maiores nos frutos organicos. O teor de [3-
caroteno foi estatisticamente diferente entre os frutos, sendo o do sistema de cultivo
convencional que apresentou maior teor. O teor de fenolicos totais foi estatiscamente
significativo maior no fruto organico. A fase gastrica apresentou teores maiores no fruto
organico para os flavonoides totais e taninos condensados. Na fase coldnica o teor de
taninos condensados foi maior no convencional. O maracuja cultivado no sistema
convencional apresentou elevada atividade antioxidante em todas as fases, com
excecdo da fase duodenal. No maracuja proveniente dos sistemas de cultivo
convencional e organico foi identificado e quantificado os acidos ferulico, elagico e
cafeico. Concluiu-se que maracuja convencional apresentou teor maior de proteinas,
umidade, p-caroteno e o organico de carboidratos e lipidios, ambos demonstraram ser
fontes de potassio e magnésio. O maracuja organico antes do processo digestivo
simulado apresentou maior teor de compostos fendlicos totais e apés a digestdo, na
fase gastrica, apresentou maiores teores também de flavonoides totais e taninos
condensados. A atividade antioxidante foi maior na fase duodenal e colénica no
maracuja convencional. No maracuja organico foi maior na fase oral e gastrica. Foram
identificados os compostos fendlicos cafeico, ferulico e elagico, antes e apds a digestao
simulada, e o teor desses compostos aumentou no decorrer das fases do processo
digestivo em ambos os sistemas de cultivo.

Palavras-chave: maracuja; alimento organico; compostos bioativos.



ABSTRACT

SOARES, A. K. O. IDENTIFICATION AND BIOACCESSIBILITY OF PHENOLIC
COMPOUNDS, MINERAL CONTENT AND ANTIOXIDANT ACTIVITY IN PASSION
FRUIT (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) OF DIFFERENT CROP SYSTEM. 20109.
128 p. Dissertation (Master degree) - Postgraduate Program in Food and Nutrition,
Federal University of Piaui, Teresina-PI.

The organic farming system is used by specific techniques that respect the cultural
integrity of the communities and optimize the use of natural and socioeconomic
resources, aiming at economic and ecological sustainability, punctuation of social
benefits and cost reduction. Renewable. Among the fruits used in the highly prominent
organic system or yellow passion fruit (Passiflora edulis F. flavicarpa Degener), which is
rich in minerals and vitamins, especially ascorbic acid, retinol, thiamine, riboflavin and
niacin, is also a good source of carotenoids, phenolics and alkaloids. Given this, you do
not see any present study, identify the phenolic compounds and evaluate the
bioaccessibility, determine the mineral content and an antioxidant activity in passion fruit
produced in conventional and organic cultivation systems. Use Student test, Analysis of
Variance and Tukey test. The results were expressed as media and the standard
deviation and significance level adopted was 5%. Organic passion fruit presented higher
soluble solids content, with significant difference (p < 0.05). Note that the moisture,
protein and potassium contents were higher in the conventional fruit, while the soluble
solids, lipids, carbohydrates, calcium, iron and sodium contents were higher in the fruits.
The B-carotene content was statistically different among fruits, being the conventional
cultivation system that presented the highest content. The total phenolic content was
statistically higher in the organic fruit. The gastric phase presents the highest levels of
organic fruits for total flavonoids and condensed tannins. The colonic phase or
condensed tannin content was higher in the conventional one. Passion fruit grown in the
conventional system shows antioxidant activity in all phases except the duodenal
phase. No passion fruit proven by conventional and organic farming systems was
identified and quantified by ferulics, ellagics and caffeine. In conclusion, if conventional
passion fruit has higher protein, absorption, B-carotene and organic content of
carbohydrates and lipids, both will be shown as sources of potassium and magnesium.
Organic passion fruit before the simulated digestive process has the highest content of
total phenolic compounds and after digestion in the gastric phase, also shows higher
contents of total flavonoids and condensed tannins. An antioxidant activity was higher in
the duodenal and colonic phase in conventional passion fruit. No organic passion fruit
was higher in the oral and gastric phase. Caffeic, ferulic and magical phenolic
compounds were used before and after simulated typing and the content of these
compounds applied during the digestive process phases in both cultivation systems.

Keywords: passion fruit; organic food; bioactive compounds.
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1 INTRODUCAO

Pela legislacdo brasileira, 0 sistema organico de produgdo agropecuéaria €
caracterizado por utilizar técnicas especificas, que respeitam a integridade cultural das
comunidades rurais e que realizem a otimizagdo do uso dos recursos naturais e
socioeconémicos, com objetivo da sustentabilidade econémica e ecolégica, da
pontencializacdo dos beneficios sociais, e a redu¢do da dependéncia de energia nao-
renovavel (BRASIL, 2003)

Ha uma preocupacdo com as formas de cultivo e com as consequéncias com o
meio ambiente, devido ao fato do cultivo convencional de producdo agricola, utilizar
bastante inseticidas e pesticidas que podem trazer consequéncias ndo desejadas ao
ambiente e a saude dos individuos (DIAS et al, 2015).

Os frutos produzidas no sistema de cultivo organico apresentam maior contetudo
de compostos fendlicos e niveis de atividade antioxidante mais elevados, fatores que
estdo ligados a nao utilizacado de agrotoxicos. O fato de apresentarem maior conteudo
fendlico é justificado pelo mecanismo de defesa das plantas contra os estresses do
ambiente. Consequentemente a elevada atividade antioxidante nesses frutos é
atribuida a sintese melhorada de fitoquimicos ativos produzidos em resposta ao
estresse biotico e abidtico (LETAIEF et al, 2016; MDITSHWA et al, 2017; SAVI et al,
2017).

Dentre esses furtos produzidos no sistema organico tem-se grande destaque o
maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener), que faz parte das espécies
de Passiflora e sdo popularmente conhecidas como maracuja, pertencentes a familia
Passifloracea, nativa da América do Sul, cultivada em clima principalmente tropical e
subtropical (KILLIP, 1938; NUNES; QUEIROZ, 2001, 2006). Os frutos do maracuja sao
ricos em minerais e vitaminas, especialmente A, C, tiamina, riboflavina e niacina, é
também uma boa fonte de carotenoides, fendlicos e alcaloides (JIMENEZ et al, 2011).

Os compostos bioativos sdo substancias organicas na maioria das vezes de
baixo peso molecular, que ndo sdo sintetizados pelo organismo humano. Apresentam
acao protetora na saude humana quando presentes na dieta em quantidades
significativas. Essas substancias exercem varias acdes do ponto de vista bioldgico,
como atividade antioxidante, modulacdo de enzimas de destoxificagao, estimulagcéo do

sistema imune, reducdo da agregacdo plaquetaria, modulagdo do metabolismo
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hormonal, reducdo da pressdo sangilinea, e atividade antibacteriana e antiviral
(HORST; LAJOLO, 2014).

No entanto, apesar de a capacidade antioxidante dos compostos fendlicos
contidos em diversos produtos alimentares estarem bem documentada, ainda é pouca
a informacéo que considera o processo digestivo em alimentos organicos (BOUAYED;
HOFFMANN; BOHN, 2011). Os efeitos in vivo dos antioxidantes dependem nao apenas
de suas concentracbes em frutas e vegetais, mas também da bioacessibilidade e
biodisponibilidade apés a ingestdo (MANACH et al, 2005; PARADA; AGUILERA, 2007,
PEREZ et al, 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho visou determinar o teor de compostos
bioativos, de minerais, atividade antioxidante, identificar os fendlicos e sua
bioacessibilidade no maracuja. Visto que irda contribuir com informacgdes cientificas
acerca do valor nutritivo e funcional do maracuja (Passiflora edulis f. flavicarpa
Degener), que poderdo ser utilizadas como subsidio para pesquisas futuras na
prevencdo de doencas crbnicas nao transmissiveis, além de poder auxiliar o

consumidor na escolha dos alimentos.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Sistemas de cultivo

A revolucédo verde serviu de base para os processos de modernizacdo da
agricultura, porém faz uso excessivo de defensivos agricolas e manejo de solo, que
leva a varios problemas ambientais. A Revolugdo Verde é considerada como a difusdo
de tecnologias agricolas que permitiram um aumento consideravel na producéo,
sobretudo em paises menos desenvolvidos, que ocorreu principalmente entre 1960 e
1970, a partir da modernizacao das técnicas utilizadas (MATOS, 2010; OCTAVIANO,
2010).

Apesar do aumento da produtividade, fatores como deterioriza¢ao das condi¢des
sociais, éxodo rural, prejuizos a saude, concentracdo fundiaria e de renda,
marginalizacdo da populacao rural, envenenamento do ecossistema por agrotoxicos,
diminuicédo da biodiversidade e da biomassa, representam custos sociais e ambientais
provocados pelo sistema de cultivo convencional (ANDRADE; GANIMI, 2007).

A acdo dos agrotoxicos sobre a saude humana, principalmente nos agricultores,
costuma ser deletéria e muitas vezes fatal, provocando desde nauseas, tonteiras, dores
de cabeca, alergias, lesdes renais e hepaticas, até canceres, infertilidade, alteractes
genéticas, entre outros (SOARES, 2010).

O sistema de cultivo organico é uma metodologia de producédo agricola que
dispensa 0 uso de insumos quimicos e se caracteriza por um processo que leva em
conta a relacdo solo/planta/ambiente com o intuito de preservar o meio ambiente, a
saude dos homens e dos animais (MEIRELLES; VENTURI; GUAZZELLI, 2016).

Os continentes com maior numero de consumidores dos alimentos organicos no
mundo sdo a Oceania, Europa, América Latina, América do Norte, Asia e Africa
(SANTOS et al, 2014). Na América Latina o Brasil € o maior consumidor de produtos
organicos, e apesar disso esse consumo ndo chega a 1% do mercado nacional, ja que
uma grande parte dessa producao € adquirida pelo mercado internacional, sobretudo o
Japao, Estados Unidos e Unido Europeia (PADUA; SCHLINDWEEIN; GOMES, 2013).

O produto para ser comercializado como organico precisa ser certificado. No
exterior o 6rgdo que credencia as empresas certificadoras é a International Federation
of Organic Agriculture Movements (IFOAM). No Brasil, o credenciamento ocorre pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). As normas de

regulacdo, processamento, como produtos devem ser envasados, distribuidos,
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identificacdo e certificacdo séo regulamentados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA).

Um produto certificado demonstra ao consumidor que obedece as normas e
praticas de producdo organica. Essa certificagcdo apresenta-se sobre a forma de um
selo, fixado ou impresso no rétulo ou na embalagem (VIEIRA et al, 2016). O sistema de
producdo organico melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo em
relacéo ao sistema de producéo convencional (AMARANTE et al, 2015).

Diante da crescente demanda por frutas organicas, busca-se nao apenas
produtos saudaveis e de elevado valor nutricional, isentos de qualquer tipo de
contaminantes que ponham em risco a vida do consumidor, do agricultor e do meio
ambiente, mas também, a preservacdo e ampliacdo da biodiversidade dos
ecossistemas e a conservacao das condi¢des fisicas, quimicas e biologicas do solo, a
da agua, atendendo assim ao tripé: ambientalmente correto, socialmente justo e
economicamente viavel (ALTIERI, 2002).

Os agricultores ja produzem todos os tipos de alimentos por meio do sistema
organico desde hortigranjeiros, frutas, cereais, tubérculos, leguminosas e sementes.
Alguns deles sao: arroz, feijao, milho, uva, laranja, bergamota, morango, péssego,
maracuja, limao, mamao, vagem, mandioca, tomate, batata, trigo, alface, rdcula, couve,
cenoura, brocolis, melancia, aipim, amora, cebola, beterraba, gengibre, beringela,
caqui, ovos, batata-doce, abacaxi, banana, cara, acai, etc (MARIANI; HENKES, 2014).

Como caracteristica da agricultura organica a auséncia do uso de defensivos
guimicos, favorece o estresse nas plantas, que proporciona a sintese de seus proprios
mecanismos de defesa antioxidante, como por exemplo, o0 aumento no conteudo de
compostos fendlicos. Assim, a producdo de alimentos organicos contribui para um
maior contetdo de compostos bioativos nos alimentos (ALTIERI, 2002).

Uma das explicacfes para os produtos organicos apresentarem menor teor de
nitratos, um teor superior de matéria seca e um maior teor de vitamina C,
provavelmente esteja ligado a menor quantidade e fontes menos disponiveis de

nitrogénio nesse sistema de producao (DAROLT, 2003).

2.2 Maracuja

As espécies de Passiflora sdo popularmente conhecidas como maracuja, que

pertencem a familia Passifloracea, nativa da América do Sul, cultivada em clima
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principalmente tropical e subtropical (KILLIP, 1938; NUNES; QUEIROZ 2001, 2006).
Das 131 espécies de Passiflora, no Brasil encontram-se mais de 150 espécies nativas,
entre os quais 60 produzem frutos, porém, as espécies mais cultivadas no Brasil e no
mundo sdo o maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener), maracuja-roxo
(Passiflora edulis) e maracuja-doce (Passiflora alata). No entanto, 0 maracuja-amarelo
representa praticamente o volume total comercializado mundialmente (COSTA, 2012,
PIRES; JOSE; CONCEICAOQ, 2011).

2.2.1 Informagdes taxondmicas

O maracujazeiro é uma planta trepadeira inerme, caule cilindrico, estriado,
esparsamento viloso, gavinhas presentes, folhas alternas e arredondadas ou
profundamente partidas, com bordos serrados, a planta produz entre 12 a 15 toneladas
por hectare, as flores (Figura 1) e frutos variam na forma e coloragéo de acordo com a
espécie e variedade (COSTA; NUNES; MELO, 2015; VILLAGRA; ROMANIUC NETO,

2011; CERVI; DUNAISKI JUNIOR, 2004; LEORO, 2007).

Figura 1. Flor do maracuja-amarelo

Filete

Antera

Fonte: COSTA et al., 2008.

Os frutos do maracuja-amarelo tém formato ovoide (alguns oblongos), o peso
varia entre 70 a 1309, no estagio maduro possui casca fina, cor amarelo-canario, polpa

acida, suco amarelo a amarelo-alaranjado, com rendimento de suco 30% (FERRAZ,
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2013). As partes que compdem o fruto do maracuja sdo o epicarpo, mesocarpo

(albedo), arilo carnoso, endocarpo (polpa) e sementes (Figura 2).
Figura 2. Fruto do maracuja-amarelo.
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Fonte: BRASIL, 2001.

2.2.2 Producao

Diversos fatores ambientais influenciam o crescimento e desenvolvimento do
maracujazeiro, porém, os que apresentam maior influéncia € a umidade do solo, a
temperatura, a altitude, a umidade relativa e a luminosidade. Os efeitos da altitude na
planta estdo relativamente associados aos da temperatura e luminosidade. Dentre
estes fatores, o que pode ser controlado por meio de técnicas de manejo e a umidade
do solo. O periodo do estadio de crescimento da planta, a producéo e a qualidade de
frutos passam a ser limitadas principalmente pela temperatura e luminosidade (COSTA
et al, 2008).

No Brasil a producdo de maracuja é realizada em todo o pais, com a colheita em
épocas distintas no ano, dependendo da regido produtora. No Norte e Nordeste a
producédo é praticamente o ano todo e no Centro-Oeste, Sul e Sudeste, a safra ocorre
normalmente entre os meses de novembro a agosto (PIRES; JOSE; CONCEICAO,
2011). No ano de 2017, mais de 66% da producdo concentrou-se nos estados da
Bahia, Ceard, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio Grande do Norte, com aproximadamente
170.910 t (31%), 94,816 t (17%), 46.152 t (8%), 30.387 t (5%), 29.182 t (5%),
respectivamente. Destacando-se a regido Nordeste como a maior produtora de
maracuja do pais com 60% da producéo brasileira (IBGE, 2017).

A producédo é destinada ao consumo in natura e para industria, na fabricacao de

sucos integrais, concentrados e néctar. Utilizam a polpa que e a parte mais aproveitada
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do fruto, que é formada por sementes pretas cobertas de uma substancia amarela
transllcida, ligeiramente acida, rica em agua e de aroma acentuado (LEORO, 2007). E
para uma boa aceitacdo dos consumidores, os frutos devem estar turgidos, com a
casca amarela, lisa ou pouco enrugada e sem manchas, além da auséncia de danos

decorrentes da presenca de fungos ou ataque de insetos (FISCHER et al, 2007).

2.2.3 P6s-colheita e caracteristicas fisicas

Na fase pdOs-colheita, diversas e importantes alteracées decorrentes de fatores
de natureza fisica, fisiolégica e patolégica podem ocorrer, as quais interferem na
conservacao e nas caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais dos frutos (FISCHER
et al, 2007). E o ponto de colheita esta diretamente relacionado com as caracteristicas
fisico-quimica dos frutos durante a maturacdo. lgualmente ocorre com o fruto do
maracuja que sofre influéncia direta do periodo da colheita nos parametros fisico-
qguimicos (VIANA-SILVA et al, 2010).

Por esse motivo, € essencial a correta determinacdo do estadio de maturacao
nos frutos para que seja efetuada a colheita no momento adequado. Para isso, sédo
utilizados indices de maturacdo que correspondem as caracteristicas de coloracdo da
casca ou alteracdes quimicas que ocorrem ao longo do processo de maturacdo dos
frutos, como acidez total titulavel (ATT), sélidos soluveis (SS), conteudo de acucares,
razdo SS/ATT, rendimento em suco, acido ascorbico, clorofila e carotenodides totais do
suco. O indice de maturacdo deve assegurar a obtencdo de um fruto com boa
gualidade para que haja um melhor aproveitamento do seu potencial de
comercializacdo (KLUGE; NACHTIGAL; BILHALVA, 2002).

As variacdes observadas entre polpa de maracuja recém-extraida do fruto e a
polpa industrializada congelada sdo menores na densidade, pH, SS, ATT em &acido
citrico e na razdo SS/ATT, mas extremamente elevadas quanto ao teor de acido
ascorbico, confirmando a sensibilidade desta vitamina em relacdo ao processamento
(RAIMUNDO et al, 2009). Gomes et al (2006) avaliaram a qualidade fisico-quimica da
polpa de maracuja, e obtiveram no dia do preparo médias de 4,39% de acido
citrico/100 mL para ATT, 14,3 °Brix para SST, 11,23 mg/100 mL de &cido ascoérbico,
2,6 de pH, 3,27 e razado 1,047 g/mL de densidade.
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2.2.4 Composicao quimica

Embora centenas de espécies de Passiflora possam ser encontradas em todo o
mundo, apenas algumas espécies sdo identificadas como comestiveis. Seus frutos
apresentam propriedades benéficas a saude, entre elas, atividade antioxidante, anti-
inflamatoria, antitérmica, analgésicas, sedativas, hipotensivas e exercem funcéo
neuroativa, demonstrando efeitos ansioliticos e anticonvulsivantes (DEMBITSKY et al.,
2011; PALOZZA et al, 2010; PORTO-FIGUEIRA et al, 2015; SARAVANAN;
ARUNACHALAM; PARIMELAZHAGAN, 2014; SARAVANAN; PARIMELAZHAGAN,
2014; SHANMUGAM et al, 2016; SHANMUGAM et al, 2018; SHANMUGAM et al,
2017). Além disso, demostram capacidade de proteger o corpo contra o cancer e
diminuicdo e da quantidade de colesterol LDL na corrente sanguinea (RIED; FAKLER,
2011; ZHANG et al, 2015).

Os frutos do maracuja séo ricos em minerais e vitaminas, especialmente A, C,
tiamina, riboflavina e niacina, € também uma boa fonte de carotendides, aminas
biogénicas (poliaminas, espermidina e espermina), fendlicos e alcal6ides (BOMTEMPO
et al, 2016; JIMENEZ et al, 2011).. Essa variedade de compostos bioativos ira
depender da espécie do fruto e de sua distribuicdo no alimento (DHAWAN; DHAWAN;
SHARMA, 2004). A presenca de substancias polifendlicos, acidos graxos poli-
insaturados, entre outras classes no fruto pode indicar o potencial do maracuja como
alimento funcional. (ZERAIK et al, 2010; KOBORI; JORGE, 2005).

Varias pesquisas tém sido conduzidas para demostrar o potencial do maracuja
(fruto, casca e semente) para varias finalidades, sendo a atividade antioxidante e a
atividade biologica mais estudada (ZERAIK et al, 2010; KOBORI; JORGE, 2005). Por
serem ricos em minerais, vitaminas, compostos fendlicos e carotenoides, que
contribuem para os seus atributos sensoriais e nutricionais, e entre os carotenoides
presentes, o B-caroteno € responsavel pela cor amarelada tipica do suco (DHAWAN;
DHAWAN; SHARMA, 2004; TALCOTT et al, 2003; WONDRACEK et al, 2011;
UENOJO; MAROSTICA-JUNIOR; PASTORE, 2007).

A quantidade de vitaminas, compostos fendlicos e de carotenoides em frutos &
variavel e depende, entre muitos fatores, do estadio de maturacéo e das condi¢des de
armazenamento (VEBERIC; COLARIC; STAMPAR, 2008). Esses compostos séao
sintetizados por vias metabdlicas durante o desenvolvimento e a maturacdo de frutos

com diferentes fun¢des bioquimicas e fisicas, participando em mecanismos de defesa,
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fator de atratividade e como antioxidantes (POURCEL; ROUTABOUL; CHEYNIER,
2007).

Esses compostos bioativos presentes nos alimentos podem agir de diferentes
formas, tanto no que se refere aos alvos fisiol6gicos como aos seus mecanismos de
acdo (BASTOS; ROGERO; AREAS, 2009). Deste modo, determinar o contetido dessas
substancias e analisar o potencial de acdo desse conjunto, além de, conhecer a sua
estrutura e de extrema relevancia. Logo que, para elaboracdo de estratégias que
ajudam na prevencao de determinadas doencas se iniciar a partir desses estudos.

2.3 Compostos bioativos

Sao substancias bioativas, que compreendem 0s nutrientes e ndo nutrientes e
possuem acédo metabdlica ou fisiologica especifica, dentre esses compostos estdo os
carotenoides, fitoesterais, flavonoides, os fosfolipideos, organosulfurados, polifenéis e
probidticos (BRASIL, 2002). Esses compostos presentes nos alimentos podem agir de
diferentes formas, tanto no que se refere aos alvos fisiolégicos como aos seus
mecanismos de a¢do (BASTOS, ROGERO, AREAS, 2009). Atuam na modulacdo da
expressao de genes que codificam proteinas envolvidas em mecanismos intracelulares
de defesa contra processos oxidativos e degenerativos de estruturas celulares,
possuem capacidade de competir por sitios ativos e receptores nas diversas estruturas
celulares, podem inibir a peroxidacdo de lipidios e, assim, prevenir o aparecimento de
aterosclerose, infarto do miocardio, dentre outras doencas. Além da sua acéo
antioxidante, efetuada principalmente pelo potencial de 6xido-reducéo de determinadas
moléculas bioativas, também conhecidas como antioxidantes (DAIMIEL; VASGAS;
MOLINA, 2012).

Sao amplamente encontradas em produtos de origem animal (acido graxo da
familia émega 3, &cidos graxos conjugados), vegetal (carotenoides, fitoesterois,
terpenos, compostos fendlicos) ou micro-organismos. (ANGELO; JORGE, 2007;
OLIVERIA; BASTOS, 2011). Dentre esses compostos os carotendides além de serem
corantes naturais dos alimentos possuem atividades biolégicas, como a atividade pro-
vitaminica A. Além disso, outros efeitos benéficos a satde humana tém sido atribuidos
a estes compostos, pré-vitaminicos ou nao, tais como aumento da resposta imune e
reducdo do risco de doencas degenerativas como cancer, degeneragcdo macular,
catarata e doencas cardiovasculares (KRIS-ETHERTON et al, 2002).
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A acdo dos carotenoides nas doengas crbnicas tem sido associada
especialmente a sua agdo antioxidante, pela sua capacidade de sequestrar o oxigénio
singleto e reagir com radicais livres (YOUNG; LOWE, 2001). Entretanto, outros
mecanismos também sdo conhecidos como a modulagédo do metabolismo carcindégeno,
aumento da resposta imune, inibicdo da proliferacdo celular, incremento da
diferenciacao celular, estimulo da comunicacdo célula-célula e filtracdo de luz azul
(PAIVA, 2004).

As vitaminas atuam em processos fisiol6gicos, dentre elas o acido ascorbico é
um cofator em diversos processos, incluindo a hidroxilagdo de prolina e lisina na
sintese de colageno e de varias outras proteinas do tecido conjuntivo, a sintese de
norepinefrina e de horménios adrenais, a ativacdo de horménios peptidicos e a sintese
de carnitina. O acido ascorbico age ainda como antioxidante, além de facilitar a
absorcéo intestinal de ferro e a manutencdo do ion ferroso no plasma sanguineo
(TARRAGO-TRANI et al, 2012).

Acido ascérbico é o nome dado ao conjunto de compostos (isdbmeros, formas
sintéticas e produtos de oxidacdo) que apresentam atividade biologica semelhante a do
acido l-ascorbico (2,3-enediol-l-acido glucénico-ylactona) (SPINOLA et al, 2013). E de
enorme importancia nutricional esta vitamina hidrossolluvel, ja que sua deficiéncia
causa escorbuto, enfermidade caracterizada por sangramento da gengiva, dificuldade
na cicatrizacao de feridas, fadiga e anemia, e que pode ser fatal (PHILLIPS et al, 2010).

As principais fontes de acido ascorbico sdo as frutas e hortalicas,
particularmente as frutas citricas e os vegetais folhosos (PHILLIPS et al, 2010). No
entanto, o acido ascorbico é considerado a vitamina mais propicia a degradacéo,
diversos fatores afetam a sua estabilidade durante o armazenamento, incluem o pH do
meio, a presenca de oxigénio e de ions metdlicos, e a temperatura por exposi¢cado ao
calor. Assim, o acido ascorbico esta sujeito a perdas significativas ao longo do
armazenamento ou do processamento, sendo oxidado (quimica ou enzimaticamente) a
acido deidroascorbico, que apresenta atividade vitaminica, mas que é ainda menos
estavel e sofre oxidacdo a acido dicetogulénico, que se degrada em diferentes
produtos, como: acido oxalico, acido xilénico e xilose. (TARRAGO-TRANI et al, 2012;
SPINOLA et al, 2013).

Os frutos apresentam diferencas que podem ser observadas quanto ao conteudo
desses compostos bioativos e 0s beneficios a salde mais significativos resultam

principalmente de propriedades antioxidantes, anticancerigenas, antimutagénicas,
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antimicrobianas, anti-inflamatoérias e neuroprotetoras, e estes beneficios sdo mais

relatados como acdo do acido ascorbico e compostos fendlicos (NILE; PARK, 2014).

2.3.1 Compostos fendlicos identificados em fontes vegetais

Os compostos fendlicos estdo presentes em diversos alimentos de origem

vegetal, desde leguminosas até os frutos, e sdo bastante estudados nessas matrizes,

tanto seu teor total como a identificacdo desses compostos, desde modo, na Tabela 1

esta listado o perfil dos compostos fendlicos nesses alimentos.

Tabela 1. Perfil de compostos fendlicos em leguminosas, frutos e seus subprodutos.

Espécie

Compostos fenolicos

Autores

Feijéo-caupi

w-‘,eo»\.

Vigna unguiculata L. Walp

Amora

Morus

Araca-boi

£

?j\ \-“r &

Eugenia stipitata

Cajazeira

ol ) Lx

Spondias mombin

Xiquexique

-epicatequina
-acido galico
-acido ferulico

-acido clorogénico

-acido mono-cafeoilquinico

-acidos hidroxibenzdicos
-acidos hidroxicinamicos
-flavonoides
-antocianinas

-elagitaninos

-acidos hidroxibenzdicos
-acidos hidroxicinamicos
-flavonoides
-antocianinas

-elagitaninos

Moreira-Araujo
et al, 2018

Meinhart et al,
2019

Soares et al,
2019

Soares et al,
2019

Fonte: AUTORA, 2019.
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em leguminosas, frutos e seus subprodutos

(continuagéo).
Espécie Amostra Compostos fendlicos Autores
Cambuiti -acidos hidroxibenzoéicos Soares et al,
-acidos hidroxicindmicos 2019
-flavonoides
-antocianinas
Sageretia elegans -elagitaninos
Cereja -acido mono-cafeoilquinico ~ Meinhart et
al, 2019

-

Prunus cerasus

Laranja-de-sangue Cultivares

Noa
g

Citrus sinensis (L.)
Osbeck

Fortunella japonica

-lucenina-2

-vicenina-2

-stelarin-2

-lucenina-2 4'-metil éter
-scoparina
-quercetina-3-0O-(2-
rhamnosyl)-rutinoside

-quercetina-3-O-hexosido

-quercetina 3-hidroxi-3-

metilglutaril-glicosido

-narirutina 4'-O-glucosido

-crossossiol 7- O-

peroesperidido

- &cido dicaffeoylquinic

Barreca et al,
2016

Meinhart et
al, 2019

Fonte: AUTORA, 2019.
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em leguminosas, frutos e seus subprodutos

(continuagéo).
Espécie Amostra Compostos fendlicos Autores
Manga Polpa -acido gélico, Blanca-
% -hidroxicinamico Benitez et al,
’ il _hidroxibenzéico 2015
Mangifera indica ‘Mango “clorogenico Palafox
Ataulfo’ -vanilico Carlos et al,
-protocaico 2011
Mirtilo - acido cafeico Meinhart et
-acido mono-cafeoilquinico  al, 2019
Vaccinium myrtillus
Morango -acido mono-cafeoilquinico  Meinhart et
; al, 2019
Fragaria x ananassa
Murici-vermelho-da- -acidos hidroxibenzoicos Soares et al,
amazonia -acidos hidroxicinamicos 2019
-flavonoides
-antocianinas
-elagitaninos
- &cido cafeico Meinhart et
al, 2019
Hylocereus undatus
Tangerina Casca -hesperidina Ferreira et al,
- -naringina 2018
-tangeritina Gbmez-Mejia
v S
-rutina et al, 2019

Citrus reticulata Blanco

Fonte: AUTORA, 2019.
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Espécie Extrato Compostos fendlicos Autores
Passiflora galbana Mast. Folha seca -isovitexina Gomes et al,
-rutina 2017
Passiflora malacophylla Folha seca -orientina Gomes et al,
Mast. 2017
Passiflora morifolia Mast.
Passiflora mucronata Sessé Folha seca -rutina Gomes et al,
e Moc. 2017
Maracuja-acu Folha seca Gomes et al,
Passiflora alata Curtis 2017
Maracuja-amarelo Folha seca -acido dicaffeoylquinic Meinhart et al,
Passiflora edulis Sims. f Suco -isoorientina 2019
flavicarpa Deg -orientina Gomes et al,
-isovitexina 2017
-quercetina Osma et al,
-kaempferol 2019
Maracuja-banana
Passiflora molissima
Maracuja-brabo Passiflora  Folha seca -isoorientina Gomes et al,
cincinnata Mast -isovitexina 2017
Maracuja-de-cacho Folha seca -orientina Gomes et al,
Passiflora racemosa Brot -isovitexina 2017
Maracuja-carambola Folha seca -orientina Gomes et al,
Passiflora capsularis L. -vitexina 2017
Maracuja-de-cortica Folha seca -rutina Gomes et al,
Passiflora suberosa L. 2017
Maracuja doce -acido dicaffeoylquinic Meinhart et al,
Passiflora ligularis 2019
Maracuja-gigante Folha seca - isovitexina Gomes et al,
Passiflora quadrangulares 2017

L.

Fonte: AUTORA, 2019.
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Tabela 2. Compostos fendlicos em espécie de Passiflora (continuacao).

Espécie Extrato Compostos fendlicos Autores
Maracuja-maga Folha seca -isovitexina Gomes et al,
Passiflora maliformis 2017
L.
Maracuja-do-mato Folha seca -orientina Gomes et al,
Passiflora setacea DC. -vitexina 2017
-isovitexina
Maracuja-rajado Folha seca -isovitexina Gomes et al,
Passiflora vitifolia 2017
Kunth
Maracuja-roxo Folha seca -isoorientina Gomes et al,
Passiflora edulis f. -orientina 2017
edulis Sims -isovitexina

Fonte: AUTORA, 2019.

Diante do exposto, resalta-se a importancia da identificacdo dos compostos
fendlicos nos alimentos de origem vegetal, devido a diversidade desses compostos,
entre as espécies e até mesmo na propria planta, aléem de poder-se categorizar o

maracuja-amarelo quanto aos fendlicos presentes e ao contetudo de cada composto.

2.4 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo denominados fitoquimicos, sdo originados do
metabolismo secundario das plantas, sendo essenciais para 0 seu crescimento e
reproducdo, sdo formados em diversas condicfes de estresse, tais como infeccoes,
ferimentos, radiacbes UV. Diferem-se por possuirem um ou mais anéis aromaticos e
um ou mais grupo hidroxilo (ARAUJO et al, 2011; FERGUSON et al., 2001; NACZK;
SHAHIDI, 2004).

Embora ndo sejam considerados nutrientes, estes compostos apresentam
propriedades muito interessantes, como uma intensa capacidade antioxidante,
capacidade anti-mutagénica e anti-cancerigena (HAN et al, 2007). A maioria dos
compostos fendlicos é absorvido na parte superior do intestino, e por essa mesma
razao esta regido tem sido apontada como um local de quimiopreven¢cdo (HERVERT-
HERNANDEZ et al, 2011).
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Os compostos fenodlicos podem inativar a- amilase, a- glucosidase e lipase
através de uma ligacdo ndo especifica as enzimas, essa inibicdo no intestino delgado
esta associada ao atraso da absorcédo intestinal de glicose e a reducéo dos niveis de
glicose pos-prandial, sendo uma das principais estratégias utilizadas para o tratamento
de diabetes mellitus na medicina moderna (ZHANG et al, 2015; BALAN et al, 2017;
HANHINEVA et al, 2010).

Esses compostos encontram-se largamente em plantas e sdo um grupo muito
diversificado de fitoquimicos derivados de fenilalanina e tirosina. Os fendlicos, em
plantas, sdo essenciais no crescimento e reproducdo dos vegetais, além de atuarem
como agente antipatogénico e contribuirem na pigmentacdo. Em alimentos, sao
responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa (ANGELO;
JORGE, 2007).

Estes compostos estdo categorizados em diversas classes, devido a sua
diversidade estrutural e grande variedade de combinacdes na natureza (FERGUSON et
al, 2001; ARAUJO et al, 2011; ANGELO; JORGE, 2007). Os compostos fendlicos
dividem-se em cinco familias: acidos fenolicos, flavonoides, estilbenos, cumarinas e
taninos (SHEN et al, 2009; FERGUSON, 2001; QUIROS-SAUCEDA et al, 2014).

Esses compostos nos alimentos de origem vegetal estdo localizados em
diferentes 6rgdos e dentro das células em vacuolos. Devido a isto, a extracdo de
compostos fenolicos em matrizes alimentares € influenciada pela natureza e tamanho
das particulas nos alimentos, natureza quimica dos compostos, proporcdo de solvente
para amostra, tempo de extracdo, liberacdo dos compostos por meio de hidrolise
alcalina, acida ou reacdes enzimaticas, tempo e condicbes de armazenamento e a
presenca de substancias que interferem no processo de isolamento.
(CHANDRASEKARA, 2019; MURKOVIC, 2016; NAZCK; SHAHIDI, 2006).

Sendo necessario fragmentar as estruturas e as células em particulas menores
possiveis para uma extracdo eficiente. Nos alimentos sélidos deve-se triturar e
homogeneizar, e os que possuem um elevado teor de lipidios, em seguida realiza-se o
desengorduramento com um solvente organico. As amostras liquidas, por exemplo,
sucos de frutas, somente diluicdo e filtracdo (CHANDRASEKARA et al, 2016 ;
CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2011; MURKOVIC, 2016; 2003). Estes compostos sao
sensiveis a luminosidade, por isso, a extracdo deve ser na auséncia da luz.

Os compostos fendlicos liberados podem variar de acordo com as técnicas de

extracdo utilizadas, dentre as disponiveis a extracdo por ultra-som é considerada um
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método alternativo aos métodos classicos de extracdo de compostos fendlicos devido a
sua alta eficiéncia, baixo consumo de energia e agua. As ondas de ultra-som
contribuem para o rompimento das paredes celulares e reducdo do tamanho das
particulas. Além disso, eles aumentam a transferéncia de massa do contetdo celular
para 0 solvente através do colapso das bolhas produzidas pela cavitacao
(CHANDRASEKARA et al, 2016; WANG et al, 2008; PANIWNYK et al, 2001).

2.4.1 Acidos fenolicos

Os é&cidos fendlicos pertencem a um grupo altamente diversificado de
fitoquimicos, fendlicos que sdo encontrados em todos os alimentos de origem vegetal
na dieta humana (CHANDRASEKARA, 2019). S&o divididos em acidos

hidroxibenzodicos e acidos hidroxicinamicos.

Figura 3. Estrutra quimica dos acidos hidroxibenzoicos e acidos hidroxicinamicos.
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Fonte: CLIFFORD; SCALBERT, 2000; MURKOVIC, 2016; SHAHIDI; NAZCK, 2004.

Os acidos fendlicos exercem atividade antioxidante eliminando o radical
hidroxila, anion radical superoxido, varios radicais orgéanicos, radical peroxil,
peroxinitrito e oxigénio singleto. Além disso, alteram as vias de sinaliza¢do celular,

atuam na que quebram da cadeia e agentes redutores, produzem radicais fendlicos
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durante o processo de eliminacdo dos radicais livres que podem ser estabilizados, por
meio, de ligagcbes de hidrogénio intramoleculares. S&o compostos com varios
beneficios a saude, tais como atividades anti-inflamatoria, antibacteriana,
antiproliferativa, anticarcinogénica e antioxidante (AMBRIZ-PEREZ et al, 2016;
CHANDRASEKARA, 2019; CHEN et al, 2015; CHENG 2007).

2.4.2 Flavonoides

Os Flavonoides sao identificados quanto a sua estrutura como: flavanonas,
flavonas, flavondis, antocianinas e isoflavonéides. A substituicdo dos grupos hidroxilo,
metilo, glicosilo e acilo originam muitas estruturas diferentes. Sao caracterizados por
possuirem dois anéis aromaticos ligados a trés atomos de carbono que se liga a um
atomo de oxigénio e dois atomos de carbono do anel aromatico. Nos alimentos estes
compostos podem contribuir para uma maior sensacéo de sabor amargo, adstringéncia
e cor (REPO-CARRASCO-VALENCIA et al, 2010).

Figura 4. Estrutura quimica dos flavonoides.

O

C
P

Fonte: ANGELO; JORGE, 2007.

Estes compostos sdo reconhecidos pelo seu grande poder antioxidante, o que
confere estabilidade oxidativa aos produtos onde se encontram presentes. S&o
compostos benéficos em determinadas doencas, como é o caso de doencas
cardiovasculares, algumas formas de cancro, doencas neurodegenerativas, diabetes e
osteoporose (MOUSSA-AYOUB et al, 2011).

Muitas frutas e vegetais sdo ricos em flavonoides. Existe um forte consenso de
gue os flavonoides e polifendis relacionados sdo responsaveis por grande parte da
atividade antioxidante de frutas e vegetais. O consumo de flavonoides regularmente

aumenta a longevidade, reduzindo a inflamacédo e contribui para a melhoria da
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aterosclerose. Os flavonoides além de capturarem radicais livres e espécies reativas de
oxigénio apresentam atividade antiinflamatoéria, antialérgica, antiviral, antibacteriana,
antifingica, antitumoral e anti-hemorragica (REYNERTSON, 2007).

2.4.3 Taninos
Os taninos possuem o peso molecular relativamente alto, constituem uma classe
de polifendis e, segundo a estrutura quimica, sédo classificados em taninos hidrolisaveis

e taninos condenséaveis (OSZMIANSKI et al, 2007).

Figura 5. Classificagéo dos taninos.
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Fonte: LADDHA; KULKARNI, 2019.

Os taninos hidrolisaveis sdo um poliol (D-glicose) ligado a fracdo hidroxila com
acidos fendlicos como &cido galico e &cido elagico, formados a partir do chiquimato
(KHANBABAEE; REE, 2001; BURNS et al, 2000). Ja taninos condensados,

denominados proantocianidinas, sdo oligbmeros e polimeros de flavan-3-ol (catequina)
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e/lou flavan-3,4-diol (leucocianidina), produtos do metabolismo do fenilpropanol e
exibem pigmentos avermelhados da classe das antocianidinas, como cianidina e
delfinidina (KHANBABAEE; REE, 2001; MONTEIRO et al, 2005). Os taninos podem se
ligar e precipitar porteinas, entre outros compostos organios, como aminoacidos e
alcaloides (KHANBABAEE; REE, 2001).

Esses compostos sao responsaveis pela adstringéncia de muitos frutos e
produtos vegetais, devido a precipitacdo de glucoproteinas salivares (MONTEIRO et al,
2005). Atuam na supressao de diversas vias metabdlicas como do estresse oxidativo,
fluxo da via do poliol, via da hexosamina e ativacao da proteina quinase C e principais
alvos, como fator nuclear-kappa beta (NFkpB), fator de crescimento transformador
(TGF-B), polimerase poli ADP-ribose (PARP), interleucina-6 (IL-6), interleucina-1 beta
(IL-1B), proteina quinase ativada por mitogénio (MAPK), fator de crescimento endotelial
vascular (VEGF) (LADDHA; KULKARNI, 2019).

O acido galico, o acido elagico, a catequina e a epicatequina proantocinidina,
atenuam a superexpressao de NF-kB, AMPK, TGF-B, PARP e IL-6, que sao o principal
alvo envolvido na progressdao de complicacbes diabéticas (MOHABBULLA MOHIB et
al., 2016).

Os compostos fendlicos presentes nas frutas possuem potencial de reduzir o
nivel do estresse oxidativo celular, tem se dado grande destaque a essa atividade
antioxidante (RUFINO et al., 2009; HASSIMOTTO et al, 2005). As frutas e vegetais que
contem esses compostos sdo fonte natural de antioxidantes (KCHAOU et al, 2014;
PERTUZATTI et al, 2014; ROMOJARO et al, 2013).

2.5 Atividade antioxidante

A producéo de radicais livres constitui um processo continuo e fisiolégico, para
realizar funcbes biolégicas relevantes. Sua producdo é regulada por diversos
processos e vias metabolicas, atuando como mediadores na sinalizacdo extra e
intracelular, porém, a producdo excessiva pode conduzir a danos oxidativos. O
estresse oxidativo € caracterizado pelo acumulo intracelular de compostos reativos ao
oxigénio, e ao nitrogénio, chamadas espécies reativas de oxigénio (EROs) e de
nitrogénio (ERN), e normalmente ocorre nas células como consequéncia de um
desequilibrio do sistema redox (CUNNINGHAM et al, 2012; MESTMAM et al, 2012).
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O dano dos EROs nos tecidos é através da peroxidacgédo lipidica que resulta em
alteracdes nas biomembranas celulares (SKRZYDLEWSKA et al, 2002).

O processo inflamatério cronico e de baixa intensidade, também denominado de
metainflamacdo ou inflamacdo metabdlica, consiste no aumento da resposta
inflamatoéria devido ao excesso de nutrientes que podem ativar vias de sinalizacao
relacionadas a resposta inflamatéria (GREGOR; HOTAMISLIGIL, 2011).

Dentre esses nutrientes, a presenca de lipopolissacarideos (LPS) e de acidos
graxos saturados (AGS) estimulam a via de sinalizacdo do fator de transcricdo
denominado fator de transcricdo nuclear kappa B (NF-kB), enquanto a presenga de
fator de necrose tumoral (TNF-a) estimula duas vias, a de sinalizacdo do NF-kB e da
proteina-1 ativadora (AP-1). A ativacdo dessas vias resulta no aumento da expressao
de genes que codificam para proteinas envolvidas na resposta inflamatoria. Neste
processo inflamatorio os compostos bioativos atuam inibindo a ativacdo da IKK que
promove a fosforilagdo do inibidor do fator de transcricdo NF-kB (IKB-a) e a ativacao
das proteinas JNK que ativam a AP-1 (BASTOS; ROGERO; AREAS, 2009).

Este processo inflamatorio crénico esta associado a diversas doencas crénicas
nao transmissiveis, como obesidade, diabetes melito tipo 2, doencas cardiovasculares
e cancer (GREGOR; HOTAMISLIGIL, 2011). No organismo humano, o sistema de
defesa antioxidante consiste em uma série de enzimas antioxidantes além de
numerosos compostos antioxidantes enddégenos e de origem dietética que reagem com
as EROs neutralizando-as. O sistema de defesa antioxidante enzimatico inclui
superéxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GSH-Px) e catalase (GRROT et
al, 2012).

A ingestao insuficiente de compostos bioativos (CBAS) constitui componente de
risco para as doencas crbnicas ndo transmissiveis (DCNT). Estes compostos
interferem em alvos fisiologicos especificos, modulando a defesa antioxidante, defesa
frente a processos inflamatérios e mutagénicos (OLIVEIRA; BASTOS, 2011). As
principais categorias de compostos fendlicos sdo os acidos fendlicos, flavondides,
taninos e estilbenos (RAHMAN; BISWAS; KIRKHAM, 2006) Esses compostos agem
como antioxidantes, ndo somente pela sua habilidade em doar elétrons, mas também
de forma indireta, em virtude de ser um potencial modulador de vias de sinalizacao
antioxidante e anti-inflamatéria, como as supracitadas (SOARES et al, 2015).

Para que um composto quimico possa exercer atividade biologica, deve atingir o

alvo fisiolégico numa concentragdo minima que determine tanto esse efeito biolodgico
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guanto o mecanismo de acdo, a concentracao fisiologica dos mesmos é relativamente
restrita e a biodisponibilidade constitui importante fator de controle (OLIVEIRA;
BASTOS, 2011).

Apesar da associacdo dos compostos fendlicos de alimentos com beneficios a
saude humana, somente nos Ultimos anos tem se discutido com maior énfase a relagao
do seu potencial bioativo e sua biodisponibilidade (AUGES et al, 2008; CROZIER; DEL
RIO; CLIFFORD, 2010; ALMINGER et al, 2014; BLANCAS-BENITEZ et al, 2014,
WANG; HE; CHEN, 2014).

2.6 Bioacessibilidade e biodisponibilidade de compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo abundantes em frutas, vegetais e alimentos
derivados, os mesmos, sdo consistentemente associados a redugcdo no risco de
doencas cardiovasculares, cancer e outras doencas cronicas. (SPENCER et al, 2008).

E um dos principais componentes alimentares responsaveis pelas propriedades
antioxidantes de muitos alimentos, além de modular a atividade de diferentes enzimas
como telomerase, lipoxigenase e cicloxigenase, interagir com receptores e vias de
transducédo de sinais, regular o ciclo celular, entre outras acdes, essenciais para a
manutencdo da homeostase dos organismos vivos (BOUAYED; HOFFMANN; BOHN,
2011; D’ARCHIVIO et al, 2007).

No entanto, esses compostos podem ser sensiveis a condicbes de digestdo
influenciando na comprovacao de que estes compostos estdo na matriz alimentar em
niveis necessarios para exercerem efeitos benéficos ao organismo (CHIANG;
KADOUH; ZHOU, 2013; NIMALARATNE, 2015; CROWE; FRANCIS, 2013). Desse
modo, é importante considerar qual a fracdo desses componentes ndo € destruida na
digestdo, pelo fato que nem sempre uma maior ingestao se relaciona com uma maior
concentracdo dos componentes relevantes nos tecidos alvo, podendo haver uma fraca
absorcao, uma elevada metabolizacdo e/ou uma rapida eliminacao (TAGLIAZUCCHI et
al, 2010).

Assim, é necessario estabelecer qual a biodisponibilidade e a eficacia destes
compostos, bem como compreender o significado deste conceito. O termo
biodisponibilidade refere-se a quantidade que determinado composto é digerido,
absorvido, e estara circulante no organismo, ou seja, abrangem 0s processos de

liberacdo da substancia da matriz, absorcdo pelo organismo, distribuicdo, metabolismo
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e excrecdo (D’ARCHIVIO et al, 2007). Desta forma, para ocorrer a biodisponibilidade
de um composto inicialmente deve ser liberado da matriz alimentar em que estéo
inseridos, a fracdo liberada fica disponivel para ser absorvida denominada de
bioacessivel (CILLA, 2013).

O que ocorre nesta etapa inicial € denominado bioacessibilidade, este termo é
definido como a quantidade de um determinado composto que é liberado de uma
matriz alimentar, tornando-se disponivel para absorcdo intestinal. Sendo este o
primeiro fator limitante para a investigacdo da biodisponibilidade. Em seguida, os
compostos bioacessiveis sao transportados do intestino para a veia porta, para
atingirem a corrente sanguinea e serem metabolizados no figado (CILLA, 2013).

Para o estudo da biodisponibilidade os modelos de simulacéo in vivo e in vitro
surgem como ferramentas importantes (HUR, 2011; MINEKUS et al, 2014). Embora
seja extremamente relevante fisiologicamente por fornecer resultados valiosos os
métodos in vivo apresentam complexidades que implicam em um elevado custo e
consumo de tempo, uma grande variabilidade interindividual, assim como restricdes
eticas (MINEKUS et al, 2014; CILLA et al, 2013).

Deste modo, surgiram os modelos in vitro na tentativa de superar a maioria
dessas limitacBes do in vivo, estes modelos sdo mais rapidos, mais baratos e mais
simples, ndo possuem restricbes éticas permitindo avaliar as concentragcbes dos
compostos em qualquer ponta da digestdo (MINEKUS et al, 2014; CILLA et al, 2013).

Estes modelos in vitro sdo amplamente utilizados para avaliar o comportamento
gastrointestinal de alimentos em condicbes simuladas permitindo o estudo das
mudancas estruturais, da digestibilidade alimentar, da liberacdo desses componentes,
gue resultam na biodisponibilidade e bioacessibilidade de um composto. Embora, por
se apresentarem como uma alternativa Util, os resultados obtidos nestes modelos séo
muitas vezes diferentes dos obtidos nos modelos in vivo (HUR, 2011).

Esta diferenca deve-se a enorme complexidade fisico-quimica e fisiolégica do
processo digestivo no trato gastrointestinal humano que compreende desde processos
mecanicos, como a mastigacdo, assim como, condicbes de pH e temperatura, forca
idnica, condicBes enzimaticas e bioquimicas, composi¢ao quimica dos fluidos, fluxo do
alimento, periodos de incubacdo em cada 6rgao e a microbiota existente no organismo.
E deve-se ainda considerar a variabilidade entre individuos (idade, estado patoldgico,

estados de jejum, entre outros) (HUR, 2011).
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Diversos fatores comprometem a biodisponibilidade de compostos bioativos
contidos nos alimentos fatores exdgenos e enddgenos. Os fatores exdgenos sdo a
complexidade da matriz alimentar, a forma quimica da substancia de interesse, e a
estrutura e quantidade de outros compostos presentes na dieta. Ja os fatores
endogenos compreendem a massa da mucosa e o0 tempo de transito intestinal,
esvaziamento gastrico, o metabolismo da substancia e o grau de conjugacdo, ligacao
com as proteinas de transporte no sangue e tecidos, a composicdo da microflora
intestinal e o perfil genético do individuo (JACOBS et al, 2007; FRASSETTO et al,
2001; GUGLIUCCI; BASTOS, 2009; GUGLIUCCI; BASTOS, 2009; CROZIER;
JAGANATH; CLIFFORO, 2009; SCHOLZ; WILLIAMSON, 2007).

Devido ao fato de o organismo reconhecer 0os compostos bioativos como
xenobidticos, a sua biodisponibilidade durante a absorcdo depende das reacbes de
biotransformacgdes das fases | e Il, que ocorrem principalmente no figado e intestino
(JACOBS et al, 2007; MURIEL, 2009; BASTOS; ROGERO; AREAS, 20009).

O metabolismo de compostos fendlicos depende da complexidade e
polimerizacdo da sua estrutura podendo ser absorvidos no estébmago, intestino
delgado, ou atingir o coélon praticamente sem alteracbes (CADORNA et al, 2013;
GONZALEZ-AGUILAR, 2011; PALAFOX-CARLOS, et al. 2012).

Uma pequena parcela de compostos fendlicos inicia sua absor¢cédo no estdmago,
seguem para o intestino e sdo rapidamente absorvidos (principalmente no l[imen do
intestino delgado), os compostos que nao foram absorvidos passam para o intestino
grosso, onde sao degradados pela microflora do célon em acidos fendlicos simples e
posteriormente absorvidos (DEL RIO et al, 2009; KONISHI; ZHAO; SHIMIZU, 2006;
LAFAY et al, 2006; LAFAY; GIL-IZQUIERDO, 2008; KARAKAYA, 2004; MANACH et al,
2005; MULLEN et al, 2006; SPENCER et al, 2008).

Os compostos fendlicos ligados a acucares (glicosideos) para serem absorvidos
€ necessario que ocorra a desglicosilacdo dos mesmos, este processo € controlado
pela acdo de enzimas produzidas no intestino delgado, resultando na liberacdo de um
aglicona. Esta forma pode ser metabolizada no intestino por meio de enzimas
produzidas pelas bactérias intestinais, formando metabdlitos sulfatados, glucuronidados
e metilados (CROZIER; DEL RIO; CLIFFORD, 2010; DENNY; BUTTRISS, 2007).

Os metabdlitos e compostos fendlicos quando absorvidos, podem alcancar o
figado pela veia portal, local onde sofrerdo metabolizacdo de fase Il, podendo entrar na

circulagéo sistémica, serem distribuidos aos 6rgaos e/ou excretados na urina, ou voltar
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para o intestino delgado por meio da bile (CROZIER; DEL RIO; CLIFFORD, 2010; DEL
RIO et al, 2010; CADORNA et al, 2013). Os que nao foram absorvidos podem exercer
atividade biologica no intestino e estbmago e intergir com a microbiota intestinal,
modulando o microbioma (GUGLIUCCI; BASTOS, 2009; DEL RIO et al, 2009; SELMA
et al, 2009).
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3 OBJETIVOS

3.1Geral

» |dentificar e avaliar a bioacessibilidade dos compostos fendlicos, teor de
minerais e atividade antioxidante no maracuja (Passiflora edulis f. flavicarpa

Degener) produzido nos sistemas de cultivo convencional e organico.

3.2 Especificos

= Determinar as caratristicas fisicas, a composicdo centesimal e o teor de
compostos bioativos no maracuja convencional e organico.

= Verificar o teor de minerais do maracuja convencional e organico e a adequacéao
da ingestdo em criangas e adultos.

= Analisar os teores de compostos fendlicos totais, flavonoides e taninos
condensados, antes e ap0os o0 processo de digestao gastrointestinal in vitro.

= Determinar a atividade antioxidante, antes e apds o processo de digestao
gastrointestinal in vitro.

= |dentificar os compostos fendlicos presentes no maracuja, antes e apds o

processo de digestdo simulada in vitro.
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4 METODOLOGIA

4.1 Local e Periodo do Estudo

As analises de composicado centesimal, bioacessibilidade e identificacdo de
compostos fendlicos foram realizadas no Laborat6rio de Bromatologia e Bioquimica de
Alimentos da Universidade Federal do Piaui — UFPI (LABROMBIOQ-UFPI). A analise
de minerais foi realizada em colaboracdo com pesquisador do Centro de Quimica de
Alimentos e Nutricdo Aplicada do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL-SP), no

periodo de mar¢o de 2018 a marco de 2019.

4.2 Aquisicao das matérias-primas

As amostras dos frutos do maracujazeiro (Passiflora edulis f. flavicarpa) do
sistema de cultivo convencional foram adquiridas no comércio varejista localizado no
municipio de Teresina-Pl (Figura 4 A). Os frutos do sistema de cultivo organico
(Figura 4 B) em loja de produtos naturais contendo em sua embalagem o selo de
certificacdo organica o SISORG (Sistema Brasileiro de Avaliacdo de Conformidade

Organica).

Figura 6. Maracuja convencional e maracuja organico.
AF 1 "

CONVENG 10 AL

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Ambos os frutos sé@o oriundos do estado do Ceara, sendo os frutos do sistema
de cultivo convencional proveniente do municipio de Ibiapina e do cultivo organico do
municipio de S&o Benedito. Os frutos foram adquiridos em dois lotes de acordo com a
classificacdo em escalas de cores (BRASIL, 2001), foram selecionados na cor 3
(Figura 2).

Figura 7. Classificacdo do maracuja amarelo de acordo com a coloragdo da casca.

ESCALAS DE CORES
(maturagao)

|

1 - Predominamtemente verde, mo minimo 30% na cor final
2 - Predominantemente na cor final
3 - Totalmente na cor final

Fonte: BRASIL, 2001.

4.3 Preparo das amostras

Os frutos foram inicialmente lavados em agua corrente para a remocao das
sujidades e sanitizados em hipoclorito de s6dio a 200 ppm, por imersdo durante 15
minutos em temperatura ambiente e depois secos com papel toalha. Utilizou-se 15
maracujas para a extracao do suco, feita por um corte transversal com uma faca de aco
inoxidavel, seguida da retirada da polpa e a separacdo do suco com auxilio de peneira
plastica.

O suco foi homogeneizado por agitacdo, inversdo e troca de recipientes,
retiradas aliquotas do fundo, meio e topo do recipiente e depois misturadas para obter
as amostras laboratoriais para realizacao das analises (GONCALVES, 2016; CECCHI,
2003). Imediatamente apds esse processamento foi realizado as andlises fisico-
guimicas.

Para analise de composicdo centesimal o suco do maracuja passou por uma
pré-secagem em banho maria (SL 155, Piracicaba, Brasil) a 60°C por 4 horas. Para a

realizacdo das demais andlises as aliquotas dos sucos foram acondicionadas em tubos
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plasticos de 50 mL e armazenadas sob congelamento a —24 °C até o momento das
analises (Figura 2).

Figura 8. Fluxograma do preparo dos frutos para analise.

Frutos
@ / Lavadas em > Hipoclorito por
Higienizados agua corrente 15 min.

!

Filtragem
Extracdo do suco /

@% Homogeneizacao

Aliquotas

|

Armazenadas -
24°C

Pré-secagem

Fonte: Dados da pesquisa.
4.4 Analises fisico-quimicas
4.4.1 Potencial hidrogéniénico (pH)

Para a analise de pH foi utilizado o potencibmetro de bancada (pH 21,
Woonsocket, Estados Unidos). Foram medidos 10 mL do suco de cada tipo de
maracuja em um becker de 50 mL. Para cada amostra foram realizadas trés leituras

sobre a mesma amostra totalizando seis leituras para os tratamentos (AOAC, 2005).

4.4 .2 Acidez total titulavel em acido citrico

A determinacdo da acidez total titulavel em acido citrico foi realizada por
titulagdo com a solucéo hidréxido de sodio (0,1 N), em 20 mL de suco dos dois tipos de

maracuja, usando como indicador 4 gotas de fenolftaleina a 1% até a primeira
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coloracdo rosea persistente (AOAC, 2005). A concentracdo da acidez foi obtida

utilizando a formula a seguir.

Acidez em acido citrico (%) =V (mL) x f x 100 x eq.q, no qual,
P

V = volume (mL) de solugcédo de NaOH 0,1 N gastos na titulagéo
f = fator de correcdo da solucdo de NaOH 0,1 N

eg.q = peso equivalente do &cido (acido citrico - 64,04)

P = nimero de g de amostra

4.4.3 Solidos soluveis totais

Os solidos solUveis totais foram determinados através da leitura direta em

refratdmetro tipo Abbé e os resultados expressos em °Brix (IAL, 2008).

4.5 Composicao centesimal

4 5.1 Umidade

A determinacdo de umidade foi realizada por meio do método de secagem em
estufa (MOD-EL-1.2, Ribeirdo Preto, Brasil) a temperatura de 105 °C (AOAC, 2005).
Foram pesados 5 gramas (g) da reducdo do maracuja, em triplicata, em capsula de
porcelana. A capsula com a amostra foi levada a estufa a 105 °C por 24 horas (h), em
seguida colocou-se em dessecador por 30 minutos (min) e, posteriormente, a pesagem

foi realizada. O teor de umidade (%) foi obtido pela formula.

Teor de umidade = 100 x N, em que,
P

N = n° de gramas de umidade

P = n° de gramas de amostra.

45.2 Cinzas
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As cinzas foram determinadas por incineragdo em forno mufla (MA38512, Sé&o
Paulo, Brasil) a temperatura de 550 °C, sendo os resultados obtidos em porcentagem
(AOAC, 2005). Pesou-se 3 g de amostra, em triplicata, em cadinho. As amostras foram
carbonizadas em bico de Bunsen e posteriormente incineradas por 24 h a 550 °C. Ao
final, os cadinhos com amostra incinerada foram colocados em dessecador por 40 min

e posteriormente pesados. O teor de cinzas (%) foi obtido pela férmula.

Teor de cinzas = 100 x N, na qual,
P

N = n° de gramas de cinzas.

P = n° de gramas de amostra.

4.5.3 Lipidios

Os lipidios (correspondentes a fracdo extrato etéreo) foram determinados em
extrator intermitente de gordura (AOAC, 2005) utilizando o solvente hexano. Para
realizacdo da analise pesou-se 3 g, em triplicata de amostras secas (obtidas da andlise
de umidade). Foram colocadas em cartuchos e acopladas no equipamento (MA491,
Sao Paulo, Brasil), depois adicionado 100 mL de hexano e mantida em extracéo
continua por seis horas a 60 °C. Apds o término da extracdo, os tubos coletores de
lipidios com o residuo foram transferidos para a estufa a 105 °C, durante uma hora. Ao
final, foram colocados em dessecador por 30 min e pesados. O peso do residuo foi

utilizado para determinar o teor de lipidios (%) pela férmula.

Teor de lipidios = 100 x N, em que,
P

N = n° de gramas de lipidios.

P = n° de gramas de amostra.

4.5 .4 Proteinas

A determinacédo de proteinas foi realizada pelo método de macro-Kjeldahl, o qual

se baseia na destruicdo da matéria organica (digestdo), em seguida da destilacao,
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sendo o nitrogénio dosado por titulacdo. Para converter o nitrogénio total em proteinas
utilizou-se o fator de conversao 5,15 (AOAC, 2005).

Para a etapa da digestao, foi realizado a pesagem de 0,5 g de amostra em papel
manteiga, sendo este conjunto colocado em tubo digestor juntamente com a mistura
catalitica e 7 mL de &cido sulfarico concentrado. A digestao foi realizada a 400 °C, em
média, por 4 h no bloco digestor. Em seguida, as amostras foram destiladas (TE-0363,
Séo Paulo, Brasil) e tituladas com NaOH 0,1N para determinagcdo do nitrogénio e
posterior calculo do contetdo de proteinas, utilizando as férmulas a seguir.

%N= (Média mL NaOH branco — mL NaOH da amostra x 0,1N x 14,007 x 100 x Fator H,SO,)
g x 1000

%P = %N x F, na qual,

%N= porcentual de nitrogénio

Média mL NaOH (branco)= volume de hidréxido de sodio utilizado na titulacéo.
Média mL NaOH (amostra)= volume de hidréxido de sodio utilizado na titulagcéo.
Fator H,SO, = fator de correcao da solucéo de acido sulfarico.

g = peso da amostra.

% P= porcentual de proteinas

F = fator de conversao - 5,15 (deve ser pesquisado para cada tipo de alimento).

4 5.5 Carboidratos

O teor de carboidratos foi determinado por diferenca dos demais constituintes da

composicao centesimal (umidade, cinzas, lipideos e proteinas) (AOAC, 2005).

4.6 Valor Energético Total

O Valor Energético Total (VET) das amostras foi estimado conforme os valores
de conversdo de Atwater que se baseiam nos teores de macronutrientes (proteinas,
lipidios e carboidratos), multiplicados, respectivamente, pelos fatores 4, 9 e 4 (em
kcal/g™), para a obtencéo do VET (WATT; MERRILL, 1963).
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4.7 Teor de Minerais

4.7.1 Método

Os teores de minerais foram determinados pelo MA-CQ.001 baseado na AOAC
(2012), numeros dos métodos - 985.35 e 984.27.

4.7.2 Preparo das amostras

Pesaram-se 2,5 g de amostra de polpa de maracuja em baldo volumétrico de 50
mL seguido da adicdo de 5 mL de acido cloridrico 37%. Os baldes foram agitados em
agitador orbital por 2 h e avolumados utilizando agua purificada por osmose reversa. A
solucdo resultante foi filtrada utilizando papel de filtro quantitativo faixa. O branco
analitico foi preparado seguindo o0 mesmo procedimento, omitindo-se a amostra e 0s

ensaios foram realizados em triplicata analitica.

4.7.3 Determinacdo dos minerais

Os minerais foram analisados por pesquisador do ITAL- Campinas/Sao Paulo
por espectrometria de emissdo usando o plasma de argdénio com acoplamento indutivo
(ICP OES 5100 VDV, Toquio, Japao) equipado com uma fonte de radiofrequéncia (RF)
de 27 MHz usando um detector Optico simultdneo, uma bomba peristéltica, uma
camara de nebulizacao ciclonica de duplo passo, uma tocha de quartzo de 1,8 mm e
um nebulizador tipo seaspray e visdo axial do plasma. O sistema utiliza como gas do
plasma o argbnio liquido com pureza.

As condicdes otimizadas de operacdo do ICP OES foram: poténcia do plasma,
1,20 kW; vazdo de argdnio, 12,0L min™*; vazdo de argdnio auxiliar, 1,0 L min™; vazéo
de nebulizagdo, 0,7 L min™; nimero de replicatas, 3; tempo de estabilizacéo e de
leitura, 12 s e comprimentos de onda (A), calcio (317,933 A), cobre (324,754 A), ferro
(259,940 M), fosforo (213,618 A), magnésio (279,553 A), manganés (257,610 A), sodio
(589,592 A), potassio (766,491 A) e zinco (206,200 A).

As curvas analiticas para os minerais foram preparadas a partir de diluicdes de
padrdes analiticos de 10 mg/100 mL e de 1000 mg/100 mL nas faixas de 0,041 a 41,0
mg/100 mL para Ca e Na; 0,015 a 1,740 mg/100 mL para Mg; 0,061 a 61 mg/100 mL
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para K; 0,060 a 60 mg/100 mL para P e 0,001 a 1,0 mg/100 mL para Cu, Fe, Mn e Zn,

com coeficiente de correlacao (r) superior a 0,9999.

4.8 Recomendacdes e adequacéo dos minerais para criancas, adolescentes e adultos
Na Tabela 3, estdo dispostos os valores das recomendacbes dos minerais

potassio, fosforo e magnésio em diferentes faixas etarias de acordo com Dietary

Reference Intakes (DRIs).

Tabela 3. Recomendac¢des dos minerais de acordo com Dietary Reference Intakes
(DRIS).

Potassio* Fosforo** Magnésio**
Faixas etarias g/d mg/d mg/d
Criancas
1 a 3 anos 3 460 8
4 a 8 anos 3,8 500 130
Homens
9 a 13 anos 4,5 1250 240
14 a 18 anos 4,7 1250 410
19 a 30 anos 4,7 700 400
31 a 50 anos 4,7 700 420
51 a 70 anos 4,7 700 420
>70 anos 4,7 700 420
Mulheres
9 a 13 anos 4,5 1250 240
14 a 18 anos 4,7 1250 360
19 a 30 anos 4,7 700 310
31 a 50 anos 4,7 700 320
51 a 70 anos 4,7 700 320
>70 anos 4,7 700 320

**Adequate Intake” — Al (IOM, 1997).
***Recommended Dietary Allowances” — RDA (IOM, 2005).
Fonte: IOM, 1997, 2005.

Devido ao fato desses minerais terem demostrado maior teores realizou-se a

adequacdo destes para criancas, homens e mulheres nas faixas etarias da
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adolescencia e adulta, ja que, o fruto apresenta uma grande aceitacao nesse publico. A

adequacéo foi realizada utilizando a seguinte férmula.

A =M x100, em que,
RD

A = porcentagem de adequacao do mineral
M = quantidade do mineral no maracuja convencional ou organico

RD = recomendacao diaria do mineral

4.9 Determinacdo dos compostos bioativos

4.9.1 B-caroteno

O teor de B-caroteno foi determinado de acordo com a metodologia de Nagata e
Yamashita (1992). Adicionou-se 1 mL de amostra em tubo tipo falcon com 10 mL do
solvente acetona/hexano (4:6) que permaneceram no agitador magnético (TMA 10CF,
Brasil) por 1 min, e apés esse tempo, foi centrifugado a 2000 x g durante 10 min e
fillrado. A leitura das amostras e do branco (acetona/hexano) foi realizada em
espectrofotometro UV-VIS (BEL 1102, Monza, Mildo, Italia), nos seguintes
comprimentos de onda: 663, 645, 505 e 453. Os teores nas amostras foram calculados

usando a seguinte formula.

B-caroteno = 0,216 x A663 — 1,22 x A645 — 0,304 x A505 + 0,452 x A453, na qual,

A = Absorbancia das leituras nos respectivos comprimentos de ondas menos a média

dos brancos.

Todo o procedimento ocorreu na auséncia da luz e os resultados foram

expressos em (- caroteno (mg/100 mL).

4.9.2 Acido ascorbico
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O &cido ascorbico foi analisado pelo método de Tillmans, modificado por Benassi
e Antunes (1988), que se baseia na titulagdo com 2,6-dicloro-fenol-indofenol (DCFI). Os
resultados foram expressos em acido ascérbico mg/100 mL™ de suco concentrado.

Primeiramente realizou-se a padronizacdo da solucdo de DCFI (Neon, Sao
Paulo, Brasil), da seguinte forma: pipetou-se 2,0 mL da solucdo padrdo de &cido
ascorbico de 1mg/mL em erlenmeyer contendo 50 mL de acido oxalico a 1%, que foi
titulado com a solugdo de DCFI, até uma distinta coloracdo rosea persistente por 5
segundos. Do mesmo modo, foram titulados trés brancos, usando agua deionizada em
lugar da solucéo de acido ascorbico. Para realizacdo da andlise adicionou-se 10 mL da
amostra em erlenmeyer contendo 50 mL da solugdo de acido oxalico a 1% e titulou-se
com a solucdo de DCFI até a coloracao rosea persistente por 15 segundos. Calculo
utilizado para determinar a concentragéo de acido ascorbico.

Acido ascoérbico (mg/100 mL) = 100 x Vi x F, na qual,
Va

Vi: volume da solucdo de DCFI gasto na titulagdo da amostra;
Va: Volume da amostra usada na titulagcéo;

F: fator da solucdo de DCFI.
4.9.3 Elaboracgéo do extrato

Para a realizacdo das andlises, fendlicos totais, flavonoides totais, taninos
condensados, atividade antioxidante, identificacdo e quantificacdo dos compostos
fendlicos, foram preparados extratos com as amostras da polpa dos frutos provenientes
dos sistemas de cultivo convencional e organico, segundo a metodologia adaptada de
Rufino et al (2010).

O solvente utilizado para extracdo dos compostos antioxidantes foi metanol
acidificado a 1% de acido acético mais acido acético a 1% na proporcdo 30:70. Foram
colocados 4 mL do suco em tubo para centrifuga (tipo falcon), adicionado 8 mL da
mistura dos solventes e os compostos fendlicos extraidos por uma hora em ultrasonic
cleaner (UltraCleaner 1600A, Indaiatuba, Sdo Paulo), a temperatura ambiente.
Posteriormente em uma centrifuga (Centrifuge 5702, Hamburgo, Alemanha) os extratos
foram centrifugados a 1207 x g durante 15 min, logo apos, o sobrenadante recolhido,

filtrado e armazenado a -6°C na auséncia da luz (Figura 3).
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Figura 9. Elaboracéo do extrato para analise de compostos fendlicos.

4 mL do suco

o

8 mL do solvente Extraidos por 1 h

1207 x g / 15 min

Armazenadas -6°C

Fonte: Rufino et al, 2010.

4.9.4 Fendlicos totais

O conteudo compostos fenolicos foi determinado pelo método
espectrofotométrico utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (SINGLETON; ROSSI,
1965). Uma aliquota de 0,1 mL do extrato foi misturada com 2 mL de agua desionizada,
0,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteau e agitou-se. Depis de 30 segundos e antes de
8 min adicionou-se 1,5 mL de carbonato de sédio 20% em baldo volumétrico de 10 mL
e completou-se o volume. ApGs 2 h de repouso em auséncia de luz e temperatura
ambiente, foi efetuada a leitura da absorbancia a 765 nm em espectrofotometro UV-VIS
(1102, Monza, Mildo, Italia). A concentracdo de fendlicos totais sera foi por meio da
interpolacdo das absorbancias em uma curva padrdo de acido galico construida
previamente (Apéndice A) e os resultados expressos em miligramas equivalentes a

acido galico (mg EAG/100 mL do extrato).

4.9.5 Flavonoides totais

A determinacdo de flavonoides foi realizada por espectrofotometria de acordo
com Kim, Jeong e Lee (2003) e modificado por Blasa et al (2006). Em um tubo de
ensaio, adicionou-se 1 mL do extrato, 4 mL de agua desionizada e misturado com 0,3
mL de nitrito de sddio 5%. ApGs 5 min, pipetou-se 0,3 mL de cloreto de aluminio 10%.
Depois de 1 min foi pipetado 2 mL de hidroxido de sédio (1M), e em seguida, realizou-
se a leitura da absorbancia nas amostras a 425 nm em espectrofotdbmetro UV-VIS

(1102, Monza, Mildo, Italia). Diferentes concentracdes de quercetina foram utilizados
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para a construcao de uma curva padrdo (Apéndice B) e os resultados expressos em

miligramas equivalentes a quercetina (mg EQ/100 mL do extrato).

4.8.6 Taninos condensados

A determinacao do teor total de taninos condensados foi realizado pelo método
espectrofotométrico (PRICE; SCOYOC; BUTLER, 1978) utilizando o reagente vanilina.
O procedimento ocorreu da seguinte forma: pipetou-se 5,0 mL da solucdo de vanilina
(0,5 g do reagente em 200 mL de HCI com metanol a 4%) e adicionou-se 1,0 mL do
extrato. Apos 20 min no na auséncia da luz, a temperatura ambiente realizou-se a
leitura da absorbancia em 500 nm em espectrofotometro UV-VIS (1102, Monza, Mildo,
Itélia). Diferentes concentracdes de catequina foram utilizados para a construcéo de
uma curva padrdo (Apéndice C) e os resultados foram expressos em miligrmas

equivalentes a catequina (mg ECAT/100 mL do extrato).

4.10 Atividade antioxidante

4.10.1 Capacidade sequestradora do radical organico ABTS

A atividade antioxidante foi determinada pelo meétodo espectrofotométrico
através da capacidade de eliminar o cation radical estavel ABTS<+ descrito por Re et
al. (1999). Inicialmente foi realizado o preparo do radical ABTS 7 mM (0,0384 g do
reagente ABTS em 10 mL de agua desionizada), da solucéo de persulfato de potassio
2,45 mM (0,0331 g de persulfato de potassio em 25 mL de agua desionizada).
Posteriormente foi realizado a ativacdo do radical ABTS (5 mL do radical ABTS e 5 mL
de persulfato de potassio), homogeneizando bem em um frasco ambar e mantido por
16 h na auséncia da luz.

Apbs esse tempo 1,0 mL do radical ABTS ativado foi dissolvido em 50 mL de
etanol e ajustado a absorbancia inicial em 0,700 em espectrofotdmetro UV-VIS (1102,
Monza, Mildo, Italia) no comprimento de 734 nm. Em seguida foi pipetado uma aliquota
de 2,9 mL do radical diluido, realizado a leitura da absorbéancia no tempo zero no
comprimento de 734 nm, sendo que esta leitura deve esta no valor 0,700. Neste radical
foi adicionado 60 pL do extrato da amostra, agitou-se e depois de 7 min foi realizada a

leitura em 734 nm. O poder de inibigdo do radical foi calculado pela seguinte formula.
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% inibicao do radical= (1 — (A7 / Ap)) x 100, em que,

A7 = absorbancia ap6s 7 min tempo de neutralizacdo do radical.
Ao = absorbancia no tempo zero do radical.

Distintas concentracdes de Trolox foram utilizadas para a constru¢cdo de uma
curva padrdo (Apéndice D) e os resultados expressos pmol TEAC/100 mL™.

4.11 Bioacessibilidade de compostos fendlicos

A andlise da bioacessibilidade foi realizada de por meio da digestao
gastrointestinal simulada utilizando como amostra a polpa do fruto convencional e
organico, realizada em duas etapas. Na etapa 1, que representa a digestdo salivar,
gastrica e duodenal adaptada (Minekus et al., 2014), seguida da etapa 2, que simula a
biotransformagé&o bacteriana no intestino grosso de acordo com Fogliano et al. (2011),

com modificagdes.

4.11.1 Preparo dos fluidos da digestao simulada

Todos os reagentes quimicos utilizados foram de grau analitico. As enzimas: a-
amilse, pepsina, pancreatina (atividade tripsina), bile, protease e visozyme L foram
adquiridas da Sigma Aldrich (Saint Louis, EUA).

Inicialmente preparou-se as seguintes solugdes eletroliticas: cloreto de potassio
(KCI), fosfato de potassio (KH2PQ,), bicarbonato de sodio (NaHCO3), cloreto de sbdio
(NacCl), cloreto de magnésio (MgCl,(H.0)s), carbonato de aménia ((NH4).CO3), cloreto
de calcio (CaCl,(H20),), PBS 10x (cloreto de sadio; fosfato de sodio (Na,HPO,); cloreto
de potéssio; fosfato de potassio (KH,PO,), solucédo tampéao de fosfato, tampéo de acido
acético-acetato de sodio e solucdes para ajuste de pH (HClI 6 M e NaOH 1 M). A partir
dessas solucfes foram preparados os fluidos salivar simulado (FSS), gastrico simulado

(FGS) e intestinal simulado (FIS) e as solu¢des enzimaticas.

4.11.2 Anélise
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A etapa 1 iniciou-se com a simulacdo da digestdo oral seguida da géstrica e
duodenal. Em 5 mL do suco de maracuja de cada tipo de cultivo foram adicionados 3,5
mL de FSS, 0,5 mL de solucdo de a-amilase salivar dissolvida no FSS (1500 U. mL™),
25 pL de CaCl; e 975 pL de H,0. Os béqueres foram colocados em banho-maria com
agitacdo por 2 minutos a 37 °C. Nas amostras liquidas da etapa anterior (10 mL) foram
misturados 7,5 mL de FGS, 1,6 mL da solugcdo com pepsina dissolvida em FGS (25000
U. mL?), 5 uL CaCl,, ajustado o pH para 3,0 com HCI (6 M) e o restante completado
com agua para obtencdo de um volume final aproximado 695 pL de H,O deionizada.
Foram incubados com agitacdo a 37 °C por 2 h. No quimo géstrico (20 mL) foram
acrescentados 11 mL de FIS, 5 mL de solucdo de pancreatina dissolvida no FIS (800
U.mL™), 2,5 mL de bile dissolvida em agua deionizada (160 mM de bile fresca), 40 L
CacCl,, ajustado o pH para 3,0 com HCI (6 M) e o restante completado com agua para
obtencdo de um volume final aproximadamente 1,31 mL de H,O deionizada. Foram
incubados com agitacdo a 37 °C por 2 h. Apos essa etapa duodenal a agdo enzimatica
foi interrompida com a imerséo dos béqueres contendo as amostras em banho de gelo
por 10 minutos. Ao final de cada etapa salivar, gastrica e duodenal as amostras foram
centrifugadas a 2177,28 g por 40 minutos, coletado o sobrenadante, filtrado em papel
guantitativo, mediu-se o volume e foi armazenado a -20 °C na auséncia da luz para
realizacdo das analises de compostos fendlicos totais, flavonoides totais, taninos
candensados, atividade antioxidante e identificacdo e quantificacéo.

Para a realizacdo da etapa 2 foi utilizado o residuo oriundo da fase duodenal da
etapa 1. A primeira parte consiste na quebra das proteinas, no residuo foi acrescentado
2 mL de solucéo de protease dissolvida em solucdo tampéo de fosfato (4,75 U.mg™),
ajustado o pH para 8 e incubado a 37 °C por 1 h, com agitacdo. Logo apés, as
amostras foram centrifugadas a 2177,28 g por 40 minutos e desprezado o
sobrenadante. Essa segunda parte representa a microbiota, no residuo foi adicionado
500 pL de Viscozyme L.g™, 10 mL de solucdo tamp&o acetato de sédio-acido acético e
incubado a 37 °C por 1 h, com agitacdo. Ao final do processo, as amostras foram
mantidas em banho de gelo por 10 min para interromper a acao enzimatica. Depois
centrifugadas a 2177,28 g por 40 min, coletado o sobrenadante, filtrado em papel
guantitativo, mediu o volume e foi armazenado a -20 °C na auséncia da luz para
realizacdo das analises da atividade antioxidante, compostos fendlicos totais

flavonoides totais, taninos candensados, atividade antioxidante e identificagcdo e
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quantificacdo. A Figura 5 representa a visdo geral do método de digestdo simulada in

Vitro.

Figura 10. Esquema da simulag&o da digestao in vitro.

Fase oral \
5 mL amostra + 3,5 mL FSS + | |
0,5 mL a-amilase + 25 pL ‘

caCl, EJ\

Fase gastrica | =

10 mL+7,5mL FGS + 1,6 mL ‘”é
pepsina + 5 pyL CaCl,

pH 3.01 h. 37°C

Fase duodenal \E7 )

20 mL + 11 mL FGS + 5 mL Mé
pancreatina + 2,5 mL bile + 40 pyL CaCl,
pH 7,0 1 h. 37°C

Quebra de proteinas
residuo + 2 mL protease
nH & 1h 37°C

Microbiota
residuo + 100 uL
Viscozyme + 10 mL
tampao

Fase col6nica

Fonte: Adaptada de Minekus et al., 2014; Fogliano et al., 2011.

4.11.3 Avaliacao a fracdo bioacessivel dos compostos antioxidantes

Para avaliar as modificacbes nos compostos bioativos, ao decorrer da digestao
gastrointestinal simulada in vitro, foram calculados os fracdo bioacessivel (FB)

(ORTEGA et al, 2011) de acordo com a equacao.

FB (%) = 100. B/C, onde,

B= teor de fendlicos, flavondides, taninos, atividade antioxidante pelo ensaio ABTS,
compostos identificados por HPLC quantificados no sobrenadante apds processo de
digestao.

C= quantidade desses compostos antes da digestdo no extrato metandlico, expressa

nas mesmas unidades.
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4.12 Identificacdo e quantificagdo de compostos fendlicos

A identificacdo e quantificacdo dos compostos fenodlicos dos extratos e das fases
da bioacessibilidade foram por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) realizada
de acordo com o método adaptado de Pereira et al (2004), Tiberti et al (2007) e AOAC
(2005).

4.12.1 Reagentes

Todos os reagentes quimicos utilizados foram de grau analitico. Os soventes
metanol e acido acético grau HPLC foram adquiridos da Merck (Darmstadt, Alemanha).
Os padrdes fendlicos ultra-puros (acidos ferulico, galico, cafeico, clorogénico, elagico e
p-cumarico; quercetina e epicatequina) foram adquiridos da Sigma Aldrich (Saint Louis,
Estados Unidos). A agua desionizada utilizada foi obtida a partir de um sistema Mille-Q
Plus (Millipore)

4.12.2 Preparo dos solventes e solucdes dos padroes

Os solventes foram filtrados com papel na bomba a vacuo, passaram por
desgaseificacdo em ultrasonic cleaner (UltraCleaner 1600) durante 30 minutos a
temperatura ambiente. Paro o preparo dos padrdes, pesou-se 0,01 g de cada padréo
fendlico e diluiu-se em 10 mL de metanol puro, exceto o acido elagico que foi diluido
em solucdo metanol/NaOH 0,05 M, resultando em 8 solu¢cBes de 1000 ppm cada. A
partir dessas solugcdes, preparou-se uma mistura contendo os 8 padrées numa

concentracao inicial de 125 ppm.

4.12.3 Condi¢cBes cromatograficas

Os compostos fendlicos foram analisados utilizando cromatografo liquido de alta
eficiéncia LC-20 AT. A separacao foi realizada em coluna Shim-pack VP-ODS (150 x
4,6 mm d.i., tamanho de particula de 5 pum) (Sigma-Aldrich) e pré-coluna Shimadzu
GVP-ODS (10 mm x 4,6 mm) equipado com detector de UV-Vis SPD-20A. A taxa de
fluxo foi mantida em 0,7 mL min~", temperatura da coluna foi mantida & 40 °C, com

volume de injecdo de 10 uL. O gradiente de fase mével foi composto por solvente A,
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metanol com &cido acético 1%, e solvente B, acido acético 1%. O tempo total de
execucao foi de 50 min (Apéndice E).
Os compostos detectados a 280 A no canal 1 foram, acido galico, epicatequina e

acido elagico, e em 320 A no canal 2, os acidos caféico, p-cumarico, clorogénico,
ferdlico e quercetina (Figura 8).

Figura 11. Cromatogramas dos padrdes de fendlicos em 280 e 320 A.
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A) 280 A (1- acido galico, 4 — epicatequina, 7- acido elagico); (B) 320 A (2- acido clorogénico, 3 — acido
caféico, 5 — p-cumarico, 6- ferdlico 8 — quercetina).
Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

4.12.4 Validacado do método

Para validacdo do método foram utilizados como parametros de validacgao,

linearidade, limites de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ) (BERTOLDI et al, 2016;
BRASIL, 2003).
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Foram construidas curvas analiticas para avaliar a linearidade (Apéndice F). As
curvas foram obtidas a partir de 9 pontos de solu¢des-padrao de compostos fendlicos,
preparados com os solvente A/B (30:70) em concentragdes: 0,014; 0,056; 0,225; 0,45;
7,81; 15, 62; 31,25; 62,5 e 120,0 pg/mL™?, a partir de uma solugdo estoque de
compostos fendlicos e injetadas em triplicata. A linearidade foi estimada pelo célculo da
equacao de reta e o coeficiente de correlacdo (r) nos intervalos de concentracao
avaliados, para cada composto fendélico analisados em todas as curvas de calibragcédo
(Apéndice F). Para identificar qual pico correspondia a cada padrdo, realizou-se o
procedimento de contaminagdo a mistura elaborada.

O limite de deteccdao foi estabelecido com base na relacdo de trés vezes o ruido
da linha de base. O limite de quantificacao foi calculado com base na relagéo de cinco
vezes o ruido da linha de base (Apéndice G).

4.12.5 Amostras

As amostras dos extratos e das fases da bioacessibilidade passaram por
desgaseificacdo em ultrasonic cleaner (UltraCleaner 1600) durante 5 min, em
temperatura ambiente e filtradas em milipore. Os picos foram identificados pela
comparacao com o tempo de retencdo dos padrdes, e a quantificagdo dos compostos
foi baseada nas areas dos respectivos picos detectados por meio do software de
aquisicdo LabSolutions versdo 5.57 SP1 Copyright (Shimadzu Corporation) Os teores

de compostos fenélicos foram expressos em pg/mL™ de amostra.
4.13 Analise Estatistica

Foi elaborado um banco de dados no Programa Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) 21.0 (SPSS, 2016). Para comparacdo entre duas médias
utilizou-se o teste de t de Student e acima de duas médias o teste one way ANOVA de
multipla comparacdo por meio do teste de Tukey, ao nivel de 5% (p < 0,05), intervalo
de confianca de 95%. Os resultados foram apresentados com as médias e desvio-
padrao (ANDRADE, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisico-quimicas, composi¢ao centesimal e VET

Na Tabela 1 sdo demonstrados os resultados das caracteristicas fisicas do

maracuja proveniente dos sistemas de cultivo convencional e organico.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas do maracuja proveniente de dois sistemas de cultivo.
Sistemas de cultivo

Caracteristicas fisicas Convencional Organico
Média + DP Média + DP
pH 3,08 £ 0,102 2,98 £ 0,00%
Sélidos Solaveis (°BRIX) 12,70 + 0,412 15,62 + 0,68"
Acidez total titulavel (% acido citrico) 8,76 £ 0,582 9,08 £ 0,092
Raz&0(SS/ATT) 1,45 1,72

Médias de trés repeticBes + desvio padrdo. Letras subscritas iguais entre os tipos de maracuja
convencional e orgéanico, ndo ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de Student ao
nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

A legislacéo brasileira define os limites minimos para °BRIX, acidez total em
acido citrico e pH para os sucos de maracuja, sendo de 11°BRIX (20°C) para solidos
soluveis, 2,5 mg/100 g de acidez total em acido citrico, e pH de 2,7, para sua
comercializacdo (BRASIL, 2018). Portanto, 0 maracuja analisado no presente trabalho
(Tabela 1) apresentou-se de acordo com a legislacéo, indicando condi¢cdes adequadas
para industrializacdo e consumo.

Os maracujas provenientes do sistema de cultivo convencional e organico nao
apresentaram diferenca estatisticamente significativa para pH, variando de 3,08 e 2,98,
respectivamente (Tabela 1). Diferentemente do presente trabalho, Macoris et al (2011)
obteveram diferenca significativa (p< 0,05) entre polpas de maracuja organica (3,29), e
convencional (3,16).

Valores bem préximos aos determinados neste estudo foi analisado por Castro
et al (2015), onde avaliaram diferentes polpas de frutas pasteurizadas e congeladas de
maracuja, de periodos distintos, e observaram média de pH 3,15. Frutos do
maracujazeiro-amarelo cultivado com uso de mudas em diferentes idades

apresentaram média de pH 3 (SANTOS et al, 2017), semelhante a presente pesquisa.
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Na analise de alimentos a medida do pH é importante para verificacdo do
estado de maturagédo de frutos, quanto maior o estado de maturagcdo, menores serao
os teores de pH dos frutos, pois durante a senescéncia ocorre oxidagcdo no
metabolismo respiratério, hidrolise ou fermentacdo que altera a concentracdo de ions
de hidrogénio (CECCHI, 2003; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; AROUCHA
et al, 2010).

Dentre as caracteristicas fisicas avaliadas diferiram estatisticamente os solidos
sollveis, com maiores teores o maracuja do sistema organico (15,62 + 0,68) (Tabela
1). Resultado semelhante ao obtido por Fischer et al (2007), com teores de 12,35 e
15,58 °BRIX, para maracuja organico e convencional, respectivamente. Diferencas
significativas (p < 0,05) foram observadas entre as polpas organicas e convencionais
de maracuja da regidao Sudoeste do Estado de S&o Paulo, porém, a polpa de maracuja
convencional (14,80 °BRIX) obteve maior valor (MACORIS et al, 2011).

Botelho et al (2019) ao avaliarem caracteristicas fisicas do maracuja colhidos em
diferentes estadios de maturacao, obtiveram para os solidos soltveis totais médias que
alternaram entre 12,25 a 12,90 ° Brix, teores semelhantes ao maracuja do sistema de
convencional analisado. Os solidos soluveis dos frutos de cinco cultivares de
maracujazeiro-amarelo produzidos em trés regides do estado do Mato Grosso,
apresentaram medias que variaram de 10,8 a 12,39 ° Brix, estando estes teores
préximos do maracuja convencional do presente estudo (BOTELHO et al, 2017).

Diferentemente dos maracujas avaliados de um pomar comercial que
apresentaram conteudo médio de 10,9 °BRIX (CERQUEIRA et al, 2011). O mesmo
ocorreu no trabalho de Vianna-Silva et al (2008), que avaliou maracujas de épocas de
colheita e estadios de maturacao diferentes e observaram em média 16,26 °BRIX, nos
gue apresentavam mais de 30% a 100% da coloracéo amarela nas cascas. Zaccheo et
al. (2012), obteve teores diferentes em relacdo aos maracujas do presente estudo, ao
avaliarem a caracteristica solidos soluveis de trinta e seis frutos hibridos de maracuja-
amarelo, onde obteveram média de 13,49 °BRIX.

Nos frutos os sélidos solUveis sao utilizados para determinar o estadio de
maturacdo e indica a quantidade de substancias dissolvidas, que sdo compostos
sollveis em agua, tais como acgucares, acidos, fendlicos, vitaminas e pectinas (PITA,
2012; MEDEIRQOS, 2009; CHITARRA; CHITARRA, 2005). Em sucos e polpa de frutas a
principal substancia presente sdo os agucares. O teor dos sélidos soluveis modificam-

se de acordo com alguns fatores, como a quantidade de chuva durante a safra, fatores
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climéaticos, variedade, solo e tipo de processamento. Para avaliar o sabor do fruto no
requisito dogura, esta caracteristica € uma das melhores formas de avaliacdo
(PEREIRA et al., 2006; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os maracujas provenientes do sistema de cultivo convencional e organico
apresentaram elevado teor de &cido citrico, variando de 8,76, e 9,08 (Tabela 1).
Resultados diferentes foram determinados em maracuja-amarelo no Centro Oeste
Paulista, dos sistemas de cultivo convencional e organico, variando de 4,39 e 5,15 para
acidez total titulavel, respectivamente (FISCHER et al, 2007).

Frutos do maracuja organico e convencional de produtores da regido sudoeste
do Estado de Sao Paulo apresentaram teores estatisticamente diferentes entre si para
acidez total titulavel de 4,26 e 5,11 g/100 mL, resultados discordantes da presente
pesquisa (MACORIS et al, 2011). Dados semelhantes ao trabalho foram relatados na
literatura para acidez total titulavel do maracuja-amarelo que variaram de 4,02 a 5,46
g/100 mL (GODOY et al, 2007; COELHO et al, 2010; CERQUEIRA et al, 2011;
KULKARNI; VIJAYANAND, 2010).

Cinco cultivares de maracuja-amarelo produzidos em trés regifes do estado de
Mato Grosso, apresentaram médias que variaram de 2,30 a 4,20 de acidez total
titulavel, dados discordantes do presente trabalho (BOTELHO et al, 2017). Durante o
estadio de maturacao os frutos perdem rapidamente a acidez, ou seja, o teor de acido
organico diminui na maturacdo em decorréncia do processo respiratorio ou de sua
conversdo em acucares, sendo este periodo considerado o de maior atividade
metabdlica (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O elevado teor de acidez total titulavel nos frutos reduz a necessidade de adicao
de acidificantes, que proporciona melhoria na qualidade organoléptica e seguranca
alimentar (ROCHA et al, 2001). Essa caracteristica torna-se importante na andlise do
estado de conservacdo de um produto alimenticio, e influencia no sabor, odor, cor,
estabilidade e a manutencdo de qualidade (AROUCHA et al, 2010; PEREIRA et al,
2006).

A razéo entre solidos soluveis e acidez total titulavel € uma excelente forma de
avaliacdo do sabor, maturacdo e palatabilidade dos frutos, a qual ocorre, em grande
parte, devido ao balanco de acidos organicos e acgUcares. Quando esses teores sao
altos, significa que o fruto esta em bom grau de maturacdo, pois 0 mesmo aumenta
guando ha decréscimo de acidez e alto conteddo de sdélidos solluveis, decorrente da

maturidade. E um indicativo usado para estabelecer o indice de colheita de alguns
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frutos, indicando a docura dos frutos para selecdo de uma melhor matéria-prima.
(PEREIRA et al, 2006).

Essa razao foi em média 1,45 para o fruto convencional e 1,72 para o organico
estes valores foram decorrentes da acidez elevada que os frutos apresentaram, ou
seja, quanto maior for a acidez menor o serd a razdo (Tabela 1). Resultados
aproximados obtiveram Vieira (2013) e Pita (2012) para frutos de diferentes espécies
de Passiflora com variacéo de 1,0 a 1,13 de razao. Divergente aos trabalhos de Moura
et al, (2016) e Marcoris et al., (2011) no maracuja-amarelo organico obtiveram teores
de 2,80 e 3,11. Para o maracuja convencional os teores de razao variam de 2,38 a 4,46
(ZACHEO et al, 2012; SANTOS et al, 2017; RAIMUNDO et al, 2009; FLORES et al,
2011; MARCORIS et al, 2011; PITA, 2012), e para a espécie Passiflora setacea
apresentou teor de 9,27 (RIBEIRO et al, 2014).

Durante o amadurecimento ocorre a degradacdo dos acidos organicos, pois ha
um aumento da concentracdo de enzimas como as hidrolases (amilases, celulases,
enzimas pectinoliticas), peroxidases e catalase, reduzindo assim a adstringéncia e o
sabor acido do fruto. A razdo entre teor de solidos totais (representado principalmente
pelos aclcares) e a acidez no fruto aumenta, promove o sabor doce caracteristico
(PEREIRA et al, 2006).

Na Tabela 2, estdo os resultados referentes a composicado centesimal e valor

energético total (VET) do maracuja convencional e organico.

Tabela 5. Composicdo centesimal e valor energético total (VET) do maracuja
proveniente dos sistemas de cultivo convencional e organico em base Umida e seca.

Composicao centesimal / Base Umida Base Seca
VET Convencional Organico Convencional Organico
(% e Kcal) Média + DP Média + DP Média £ DP Média £ DP
Umidade 83,4+ 2,472 80,37 + 1,62° - -
Cinzas 3,02 + 0,562 2,61 + 0,052 19,00 £ 5,982 13,72 + 2,30°
Proteina 0,56 + 0,032 0,13 £0,01° 3,43 +0,792 0,61 +0,35"
Lipidios 0,28 + 0,06% 0,39 +0,03° 1,38 +£0,132 1,64 +0,14°
Carboidratos* 12,74 £2,762 16,49 + 3,37° 76,18 + 6,412 84,01 +2,12°
VET 55,74 +1,612 70,08 +4,37° 330,91 + 24,462 353,32 + 8,59"

*Obtidos por diferenca.

Médias de trés repeticdes + desvio padrdo. Letras subscritas iguais entre os tipos de maracuja
convencional e orgéanico, nao hé diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de Student ao
nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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Os resultados de umidade, carboidratos e VET em base umida dos frutos se
assemelham aos dados da TACO (2011), para maracuja cru. Diferindo em relacdo aos
teores de proteinas e lipidios, sendo os teores menores no referido trabalho. Em
relacdo aos resultados de cinzas, apresentaram maiores teores que a TACO (2011) e
Xavier et al, (2014). Oliveira et al (2011) e Xavier (2014), ao estudarem a polpa de
maracuja obtiveram 84,87% e 90,57% de umidade, respectivamente, resultados
maiores que o presente estudo. Com a retirada da &gua os constituintes da
composi¢ao centesimal se concentraram, consequentemente aumentou 0s seus teores.
Os teores de proteinas no fruto convencional foram maiores estatisticamente
significativo (p<0,05) que o organico, sendo, justificado pela utilizacdo de agrotéxicos

gue possuem um elevada concentracdo de nitrogénio.

5.2 Teor de minerais

Os resultados das andlises de minerais do maracuja convencional e organico

estao dispostos na Tabela 03.

Tabela 6. Teores de minerais do maracuja proveniente dos sistemas de cultivo
convencional e organico.

Sistemas de cultivo

Minerais
Convencional Organico
(mg/1009)
Média + DP Média + DP
Calcio (Ca) 2,71 £ 0,202 3,08 +0,13"
Cobre (Cu) 0,06 + 0,00% 0,07 £ 0,012
Ferro (Fe) 0,45 + 0,022 0,67 +0,03"
Fosforo (P) 19,50 £ 0,252 21,45 +0,15°
Magnésio (Mg) 13,67 £ 0,082 15,30 + 0,10°
Manganés (Mn) 0,10 + 0,00? 0,08 + 0,00?
Potassio (K) 317,50 + 4,502 278,00 + 1,50°
Saédio (Na) 17,78 £ 0,502 21,14 +0,27°
Zinco (Zn) 0,19 + 0,012 0,23 + 0,00

Médias de trés repeticdes + desvio padrdo. Letras subscritas iguais entre os tipos de maracuja
convencional e orgéanico, nao ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de Student ao
nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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Dentre os macrominerais avaliados diferiram-se estaticamente entre si 0s teores
de Ca, Fe, Na, tendo os maiores teores os provenientes do sistema de cultivo organico,
e o K que apresentou maior teor no sistema convencional. Os teores de P, Mg, Mn e K
no maracuja convencional e organico obtidos foram maiores do que os analisados na
Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos -TACO (2011), comparados a polpa
congelada e ao suco concentrado e envasado de maracuja. Siddig et al (2012) avaliou
a polpa e o suco de maracuja-amarelo e observou menores teores de Zn e Cu, maiores
de Ca, Fe, e Mg e teores iguais de K do maracuja organico (Tabela 3).

Em comparacgdo ao presente estudo, a polpa de maracuja-acu (Passiflora alata
Curtis) apresentou maior teor dos minerais Ca, Fe, Mg, P e K, 0 mesmo ocorreu com a
polpa de maracuja-roxo (Passiflora edulis Sims), além de maiores teores Cu e Na, no
entanto, o mineral Zn demostrou-se em maior contetdo nos frutos analisados (SIDDIG
et al 2012; SOUZA et al, 2012). Discordante do presente trabalho, Duarte e Paull
(2015) verificaram teores maiores dos minerais, Ca, Fe e P na polpa de maracuja-
banana (Passiflora mollissima (Kunth) L. H. Bailey) e para maracuja-doce (Passiflora
ligularis Juss), somente para Ca, e nesta espécie o teor de Fe e P foram menores.

Pacheco et al (2017) ao determinarem a composicdo mineral na polpa do
maracuja-amarelo submetidos a adubacéo organica e convencional, ndo observaram
diferenca estatisticamente significativa entre P, Zn, Fe, Cu, diferiram apenas Ca e Mg,
tendo maiores teores nas polpas que receberam adubacao organica, diferentemente ao
determinado no presente estudo. As concentracfes de Ca, Mg e K no solo afeta o seu
contetdo nas frutas, ja que, esses elementos competem por sitios de absorcdo na
planta, ou seja, um excesso de um inibe a absorcéo do outro (CARVALHO et al, 2001).

Os minerais exercem funcdes especificas e essenciais no metabolismo das
plantas. Na fertilidade do solo o parametro pH é relevante, pois estad diretamente
associada a sua relacdo com a disponibilidade e/ou indisponibilidade de elementos
guimicos, nutrientes ou nao, as plantas (COSTA et al, 2008).

Segundo, Costa et al (2008) o pH do solo acima de 6,5 promove a
indisponibilidade de alguns minerais tais como cobre, ferro, manganés, zinco e
aluminio e promove a maior disponibilidade do boro, célcio, enxofre, fosforo, magnésio,
molibdénio, nitrogénio e potassio. Quando o pH do solo estad abaixo de 5,5, ocorre
problema de toxicidade de aluminio e deficiéncia de calcio e magnésio. Desse modo, a
faixa recomendada de pH do solo é de 5,5 a 6,5, que possibilita a disponibilidade de

uma maior quantidade de nutrientes.
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Nas Tabelas 7 e 8 stdo apresentados os resultados da adequacgao dos minerais,
em uma por¢ao de suco puro de maracuja (70 Kcal / 94 g), para cringas, adolescentes,
adultos e idosos, dos minerais, potédssio, fésforo e magnésio, pois foram os que
demosntraram maiores teores no maracuja proveniente dos sistemas de cultivo

convencional e organico.

Tabela 7. Porcentagem de adequacdo do teor de minerais do maracuja proveniente
dos sistemas de cultivo convencional e organico as RecomendacgBes Nutricionais
(DRIs) para criancas e adolescentes.

Sistemas de cultivo

Convencional Organico
% Adequacao (DRIs) % Adequacao (DRISs)
14a18 14 a 18
] ) la3 4a8 9al3 la3 4a8 9al3
Minerais H M H M
Potassio’ 9,95 7,85 6,63 6,35 8,71 6,88 5,18 5,56
Fosforo” 3,98 3,66 1,47 1,47 438 4,03 161 1,61

Magnésio~ 160,62 9,88 5,35 3,13 3,57 179,78 11,06 599 3,51 4,0

H-homens; M-mulheres.

*Adequate Intake” (Al) (IOM, 1997).

***Recommended Dietary Allowances”(RDA) (IOM, 2005).
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

Na polpa do maracuja convencional, os minerais K e Mg, 9,95 e 160,62 %,
respectivamente, estavam adequados as recomendacdes nutricionais para criancas de
1 a 3 anos, dando-se destaque ao mineral magnésio que foi maior a 100%. Para
criancas de 4 a 8 anos os minerais K e Mg, 7,85 e 9,88 %, respectivamente, e entre 9 a
13 anos, K 6,63 % e Mg 5,35 % de adequacéo. Para homens e mulheres de 14 a 18
anos apresentaram para o P 6,35 % e Mg 3,13 e 3,57 % de adequacdo (IOM, 2005,
1997; PADOVANI, 2006).

Ja a polpa do maracuja organico para as criancas de 1 a 4 anos atingiu as
recomendac¢des nutricionais 8,71 % de K e 179,78 % para Mg. Na faixa etaria de 4 a 8
anos K e Mg, foi 6,88 e 11,06 %, respectivamente, para 9 a 13 anos K (5,18 %) e Mg
(5,99 %), e 5,56, 3,51 e 4 % entreld a 18 para homens e mulheres de P e Mg (IOM,
2005, 1997; PADOVANI, 2006).
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Tabela 8. Porcentagem de adequacdo do teor de minerais do maracuja proveniente
dos sistemas de cultivo convencional e organico as Recomendacgfes Nutricionais
(DRIs) para adultos.

Sistemas de cultivo

Convencional Organico
% Adequacao (DRIs) % Adequacao (DRIs)
19a30 31a=70 19a30 31a=70

Minerais H M H M H M H M
Potassio 6,35 6,35 5,56 5,56
Fosforo™ 2,62 2,62 2.88 2.88

Magnésio™ 321 4,15 3,06 4,02 3,60 4,64 3,42 4,49

H-homens; M-mulheres.

**Adequate Intake” (Al) (IOM, 1997).

***Recommended Dietary Allowances”(RDA) (IOM, 2005).
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

O mineral potassio da polpa do maracuja convencional atingiram as
recomendacdes em 6,35 % para adultos na faixa etaria de 19 a 30 anos e de 31 a 70
anos, tanto para homens e mulheres (Tabela 5). Para o mineral magnésio as
recomendacdes foram atingidas em 3,21 % (19 a 30 anos) e 3,06 % (31 a 70 anos)
para homens, para as mulheres na faixa etaria de 19 a 30 anos € de 4,15 % e 4,02 %
na faixa de 31 a 70 anos (IOM, 2005, 1997; PADOVANI, 2006).

A recomendacao para o mineral potassio na polpa de maracuja organico atingiu
5,56 % para homens e mulheres adultos e idosos. Acerca do magnésio, observou-se
gue as recomendacoes foram atingidas em 3,21 % (19 a 30 anos) e 3,06 % (31 a =270
anos) para homens, para as mulheres na faixa etaria de 19 a 30 anos foi de 4,15 % e
4,02 % na faixa de 31 a =70 anos (IOM, 2005, 1997; PADOVANI, 2006).

O mineral potassio para todas as faixas etarias apresentou adequacao menor a
5% para criancas, adolescentes, adultos e idosos, tanto no maracuja proveniente do
sistema de cultivo convencional e organico.

Os alimentos podem ser classificados em alimento-fonte (mais que 5 %), boa-
fonte (entre 10 e 20 %) e excelente-fonte (mais de 20%), de acordo com a por¢cao
usualmente consumida em relacdo as DRIs (BRASIL, 2008; PHILIPPI, 2018).
Conforme esta classificagdo os maracujas analisados sé@o alimentos fontes de potassio

para criangas, adolescentes, adultos e idosos, em ambos 0s sexos, excelente-fonte de
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magnésio para criangas de 1 a 3 anos e nas faixas etarias de 4 a 8 e 9 a 13 anos

alimento fonte.

5.3 Compostos bioativos

Os compostos bioativos do maracuja proviniente dos sistemas de cultivo

convencional e organico estéao dispostos na Tabela 6.

Tabela 9. Teor de acido ascérbico (Vit. C) e B-caroteno no maracuja convencional e
organico.

Sistemas de cultivo

Convencional Organico
Compostos bioativos Média + DP Média + DP
Acido ascorbico (mg/100 mL) 35,37 + 1,142 33,78 + 1,432
B-caroteno (mg/100 mL) 0,157 + 0,002 0,147 +0,00°

Média de trés repeticobes + desvio padrdo. Letras subscritas iguais entre os tipos de maracuja
convencional e orgéanico, ndo ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de Student ao
nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

Em um total de 132 comparacdes, Worthington (2001) descobriu que frutas e
hortalicas cultivadas nos sistemas de agricultura organica apresentaram, em média,
27% a mais de vitamina C, quando comparada a agricultura convencional. O mesmo
nao foi observado no presente estudo, e estando as polpas de maracuja com teores
maiores dos relatado por Marcoris et al, (2011) que avaliou o teor de acido ascérbico
em polpas de maracuja e observou praticamente 0 menor teor para maracuja organico
de 10,60 mg/100 mL1 e 10,87 mg/100 mL"1 no convencional.

O maracuja-amarelo submetido a adubacdo convencional e organica, ndo se
observou efeitos da adubacéo organica no teor de acido ascoérbico (21,77 mg/100 mL"
1), dados semelhantes ao presente estudo, porém apresentaram médias menores de
acido ascorbico (PACHECO et al, 2018). Os teores de vitamina “C” do maracuja-
amarelo aumentaram com a frequéncia de aplicacdo do insumo orgéanico no trabalho
de Dias et al, (2011).

Amaro e Monteiro (2001) avaliaram as caracteristicas fisicas do maracuja
organico e convencional com estadio de coloracdo da casca e periodos de colheita

diferentes, e obtiveram teores de acido ascorbico entre 13,8 a 19,0 mg.100 mL™. Frutos
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de hibrido do maracuja azedo BRS Ouro Vermelho produzidos nos sistemas de cultivo
organico (12,53 mg/100 mL™) e convencional (14,78 mg/100 mL™) apresentaram
menores teores de 4cido ascorbico quando comparado com o presente trabalho, sendo
gue o maracuja convencional apresentou conteido maior (COHEN et al, 2008).

Janzantti et al (2012) compararam maracuja de sistemas convencional e
organico e relataram maior teor de vitamina C em organico (5,62 mg 100 g) sobre
frutos convencionais (3,63 mg 100 g). Pertuzatti et al (2015) avaliaram o &cido
ascorbico total e suas formas reduzida e oxidada em maracuja-amarelo sob diferentes
sistemas de cultivo, e observaram que o teor de acido ascoérbico, bem como as duas
formas, foi maior em frutas organicas do que as convencionais. Esses resultados
reafirmam que o sistema de cultivo influencia positivamente no contetdo de vitamina C
do maracuja (OLIVEIRA et al, 2017).

Diferentes cultivares de maracuja-amarelo apresentaram variagdo no teor de
acido ascorbico entre 17,31 a 15,52 mg/100 mL™ em frutos maduros (SANTOS et al
2013). Monteiro, Amaro e Bonilha (2005), avaliaram polpas frescas e pasteurizadas
durante seu armazenamento e obtiveram 15 mg/100 mL™ de &cido ascérbico, no tempo
zero de estocagem. Pinheiro et al (2006) analisaram o teor de acido ascoérbico em
sucos integrais de abacaxi, caju e maracuja industrializados de diferentes marcas, para
0 suco de maracuja observaram variacao de 5,1 a 13,5 mg/100g de acido ascérbico.

A Tabela Brasileira de Composicado de Alimentos (TACO) para 0o maracuja in
natura, na polpa congelada e no suco concentrado envasado apresenta teores de acido
ascorbico de 19,8, 7,3 e 13,7 mg, respectivamente (TACO, 2011). Polpas congeladas
de maracuja de diferentes marcas produzidas e comercializadas no municipio de Boa
Vista-RR apresentaram variacdo de 62 a 73 de é&cido ascérbico mg/100 g*
(NASCIMENTO et al, 2012).

O teor de &cido ascérbico em frutas e vegetais pode ser influenciado por varios
fatores, como diferencas genotipicas, condicGes climaticas, estagio de maturacao,
colheita e manejo pos-colheita (LEE; KADER, 2000). A producéo de acido ascoérbico no
nos frutos das plantas em geral esta relacionada aos acucares presentes, 0 mesmo
ocorre no maracujazeiro-amarelo, em que os frutos sintetizam o acido ascérbico a partir
de acUcares hexoses, originalmente D-glicose ou D-galactose (FORTALEZA et al,
2005; TAIZ; ZEIGER, 2006; RAIMUNDO et al, 2009).

Santos et al (2013), constataram que os frutos imaturos reduziram seus teores

de acido ascorbico durante estocagem, para todas as cultivares analisadas. Coelho et
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al (2010) identificaram um expressivo consumo de &cido ascoOrbico durante o
armazenamento de maracujas-amarelos colhidos imaturos. Segundo Cerqueira et al
(2011) os maracujas colhidos imaturos reduzem o teor de acidos ascoérbicos na
estocagem em razdo do metabolismo mais intenso.

Frutos embalados com filme PVC apresentaram suco com teor de [(-caroteno
significativamente menor que os frutos ndo embalados, cujas médias foram 0,33 e 0,44
mg 100 mL*, respectivamente, ambos tiveram teores maiores que 0S Mmaracujas
analisados (ROTILI et al, 2013). Em polpa pasteurizada de maracuja amarelo
apresentou 0,020 mg/100 g de carotenoides totais e no suco 0,019 mg/100 g, teores
menores que a presente pesquisa (MORAIS et al, 2015).

Os teores médios de carotendides totais determinados em polpa congelada de
maracuja-do-mato (Passiflora setacea) foi de 0,69 mg B-caroteno.100 g, para o
maracuja-brabo (Passiflora cincinnata) foi de 0,66 mg B-caroteno/100 g-', e maracuja-
amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) de 0,29 mg B-caroteno/100 g*, esta Ultima
espécie apresentou menor teor diferindo estatisticamente das outras (LESSA, 2011).

5.4 Bioacessibilidade in vitro de compostos fendlicos totais

Os resultados referentes a liberacdo dos fendlicos totais, flavonoides totais e
taninos condensados contidos na polpa do maracuja-amarelo convencional e organico,
por meio da digestdo gastrointestinal simulada in vitro, estdo dispostos nas Tabelas 10,
11 e12.

As polpas dos frutos do sistema de cultivo organico apresentaram média 57,13
mg GAE/100 mL, diferindo estatisticamente da polpa dos frutos do sistema
convencional que apresentaram teores médios de 42,47 mg GAE/100 mL (Tabela 10).

Resultados semelhantes foram obtidos por Couto et al (2011) em comparacao a
polpa de maracuja organico e convencional, porém, apresentaram menor teor de
fendlicos totais ao do presente estudo, com teores de 35 e 23,28 mg de &cido
géalico/100g™?, respectivamente.

Maracuja-amarelo organico e convencional da regido de Tiangua-CE, em
diferentes estagios de desenvolvimento apresentaram fendlicos  totais
significativamente diferentes entre os sistemas de cultivo, com menores teores nos
frutos do sistema organico (OLIVEIRA et al, 2017), diferentemente ao do presente

trabalho.
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Sobre o teor de fendlicos totais na polpa de frutos hibridos do maracuja azedo
BRS Ouro Vermelho organico e convencional, o do sistema organico demostrou-se
menor em comparacdo ao maracuja analisado do mesmo sistema (35,35 mg de acido
gélico/100g™) e sobre o maracuja convencional apresentaram-se semelhantes (41,47
mg de &cido galico/100g™) (COHEN et al, 2008).

Tabela 10. Teor de fendlicos totais (mg GAE/100g) no maracuja proveniente de dois
sistemas de cultivo, antes e apds a digestdo simulada in vitro por fases, e a fracdo
bioacessivel.

. _ Sistemas de cultivo
Fendlicos totais (mg

Convencional Organico
GAE/100 mL)
Média + DP Média + DP
Extrato metandlico 42,67 £2,22 57,13 +9,23°

Fases da bioacessibilidade

Oral 32,88 £5,09% A 30,98 £ 8,072 A
Gastrica 34,60 £ 0,942 A 32,61 +£2,94% A
Duodenal 31,47 £1,14% A 30,07 £ 2,672 A
Coldnica 3,68 £0,00% B 3,42 £ 0,002 B

Fracao bioacessivel (%)

Oral 76,93 57,67
Gastrica 81,12 65,04
Duodenal 74,08 61,83
Coldnica 8,63 11,87

Média de trés repeticdes + desvio padréo. Letras subscritas iguais entre as médias dos tipos de
maracuja convencional e organico, ndo ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de
Student ao nivel de 5% (p<0,05), IC95%. Letras mailsculas iguais entre as fases, ndo ha diferenca
significativa entre as médias segundo o teste do one way ANOVA: post hoc multiple comparisons,
utilizou-se o este de Tukey ao nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

Kuskoski et al (2006) ao avaliar o teor de fendlicos totais de frutos tropicais
silvestres e polpas de frutas congeladas, obteve para a polpa de maracuja congelada
20,0 mg de acido galico em 100g de frutos, teores menores aos referido trabalho. O
mesmo ocorreu com teor de fendlicos totais da espécie Passiflora trintae Sacco
(maracuja-cobra) que apresentou média de 9,37 mg de &cido galico/100 g* (MIRANDA,
2015).
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Lessa (2011), avaliou polpas de diferentes espécies de maracuja que
apresentaram teores de fendlicos totais de 190,25 mg de &cido galico/100 g™ para
maracujd-amarelo (Passiflora edlus f. flavicarpa), maracuja-do-mato (Passiflora
setacea) com 204,90 mg de &cido galico/100 g™ e 210,85 mg de acido galico/100 g™ no
maracuja-brabo (Passiflora cincinnata), dados discordantes ao do presente estudo.
Igualmente aos frutos de maracuja produzidas na llha da Reunido localizada na
Franca, que apresentou 598,37 mg de &cido galico / 100g (MORAIS et al, 2015).

Segundo Kim et al (2003), a discrepancia entre os resultados dos compostos
fendlicos pode ser explicada por variagbes na maturagao, variedade, praticas, culturas,
origem geografica, estdgio de maturacdo e condi¢bes de colheita dos frutos. Como o
método de extracdo, o solvente utilizado, o tempo de extracdo, e a presenca de
luminosidade.

A extracdo com o solvente metanolico foi mais eficiente que a acdo enzimatica
nas fases da digestdo para o conteudo de fendlicos totais nos maracujas analisados.
Ambos 0s maracujas apresentaram o mesmo comportamento de reducdo nos teores
de compotos fendlicos entre as fases da digestdo simulada, sendo estatisticamente
significativo da fase duodenal para colénica. Apesar disso observou-se que a fase
gastrica apresentou maior teor bioacessivel, 81,12 % para o convencional e 65,04 % no
organico, consequentemente, maior teor de fendlicos totais na fase gastrica (Tabela
10).

Semelhante ao presente estudo, Sauceda et al (2019) observaram maior
liberacdo de compostos fendlicos totais na fase gastrica, apresentando 40% de fracéo
bioacessivel, bem menor do que ao estudo. As variacdes no conteldo de composto
fendlico entre as fases da digestdo podem ser atribuidas por apresentarem maior
estabilicadae em codi¢des acidas do que em condicdes alcalinas, demostrando o efeito
do pH intestinal (SUN et al, 2019; RODRIGUEZ et al, 2014).

O teor de flavonoides totais presentes no maracuja-amarelo proveniente do
sistema de cultivo organico e convencional foi similar (Tabela 11), 0 mesmo ocorreu no
trabalho de COHEN et al (2008), com teores de 3,77 e 3,50 mg/100 g*,
respectivamente, no entanto, comparando os sistemas de cultivo dos estudos, o0s
maracujas analisados apresentaram maior teor de flavonoides totais.

Do mesmo modo, Oliveira et al (2017), ao avaliarem frutos do sistema
convencional e organico de maracuja-amarelo ndo observaram alteracdo significativa

entre os sistemas de cultivo e periodos de amadurecimento, contudo, obtiveram teores
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menores de flavonoides totais com médias de 5,26 mg/100 g para convencional e

para organico 5,65 mg/100 g*.

Tabela 11. Teor de flavonoides totais (mg EQ/100g) no maracuja proveniente de dois
sistemas de cultivo, antes e apds a digestdo simulada in vitro por fases, e a fracdo
bioacessivel.

Sistemas de cultivo

Flavonoides totais (mg

Convencional Organico
EQ/100mL) _ _
Média + DP Média + DP
Extrato metandlico 20,64 + 1,422 19,56 + 3,242

Fases da bioacessibilidade

Oral

Gastrica

Duodenal

Coldnica

Fracao bioacessivel

Oral

Gastrica

Duodenal

Colbnica

29,98 + 2,312 A
31,73+9,128 A
46,26+ 8,432 B
10,63 + 0,682 C

146,50

157,10

236,64
593,77

31,52 + 3,182 A
62,22 +2,77°B
48,48 + 4,992 C
10,23 + 0,652 D

162,96
355,69
290,62

59,41

Média de trés repeticdes + desvio padrdo. Letras subscritas iguais entre as médias dos tipos de
maracuja convencional e organico, ndo ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de
Student ao nivel de 5% (p<0,05), IC95%. Letras mailsculas iguais entre as fases, ndo héa diferenca
significativa entre as médias segundo o teste do one way ANOVA: post hoc multiple comparisons,
utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% (p=<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

Nas fases da bioacessibilidade o maracuja do sistema convencional diferiu
estatisticamente entre si, com maior teor a fase duodenal. Enquanto, do sistema de
cultivo organico apresentou maior teor estatisticamente significativo na fase gastrica
(Tabela 11).

Sobre o0 teor de taninos condensados em frutos do maracuja-amarelo
provenientes dos sistemas de cultivo convencional e organico apresentaram médias de
21,19 e 21,85 mg EC/100 mL, respectivamente (Tabela 12). Ao contrario do ocorreu
com os outros compostos fendlicos nas fases da bioacessibilidades, o teor de taninos
diferiu em todas as fases, sendo a fase duodenal com o maior teor em ambos os frutos

dos diferentes sistemas de cultivo.
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Comparando as fases da bioacessibilidade entre os sistemas de cultivo
convencional e organico diferiram estatisticamente entre si a fase gastrica com maior
teor no organico e na fase colonica com teor maior do sistema convencional (Tabela
12). Os taninos no pericarpo e sementes (semente mais polpa) da espécie Passiflora
edulis f. flavicarpa apresentaram resultados negativos em extratos etanélicos no estudo
de Nascimento e Gama (2015) e os autores afirmaram nao haver relatos na literatura
sobre a identificacdo de taninos.

Tabela 12. Teores de taninos condensados (mg CE/100g) no maracuja proveniente de
dois sistemas de cultivo, antes e apoés a digestdo simulada in vitro por fases, e a fracédo
bioacessivel.

Sistemas de cultivo

Taninos condensados

Convencional Organico
(mg EC/100mL) _ _
Média + DP Média = DP
Extrato metandlico 21,19 + 1,062 21,85+ 1,492

Fases da bioacessibilidade

Oral 33,76 £ 7,732 A 31,76 +£1,923 A
Gastrica 64,08 + 2,262 B 69,75 + 3,40°B
Duodenal 121,84 £ 18,062 C 124,71 + 8,282 C
Colonica 37,15+0,922 D 32,22 +2,15° AD

Fracao bioacessivel

Oral 161,03 149,46
Gastrica 302,44 321,76
Duodenal 572,47 565,13
Coldnica 175,41 147,48

Média de trés repeticdes + desvio padrdo. Letras subscritas iguais entre as médias dos tipos de
maracuja convencional e organico, ndo ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de
Student ao nivel de 5% (p<0,05), IC95%. Letras mailsculas iguais entre as fases, ndo ha diferenca
significativa entre as médias segundo o teste do one way ANOVA: post hoc multiple comparisons,
utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

A avaliacdo e determinacado de polifendis totais em frutas e hortalicas produzidas
e consumidas no Brasil sdo essenciais para avaliar os alimentos-fonte de compostos
bioativos e estimar sua ingestdo pela populagdo (FALLER; FIALHO, 2009). Uma das
principais caracteristicas dos compostos fenoélicos é a capacidade de eliminacdo de

radicais livres, que esta envolvida nas propriedades antioxidantes e na capacidade de
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interagir com as proteinas, além de ser responsavel pelo sabor e cor dos alimentos
(DIXON; PAIVA, 1995; OZCAN et al, 2014). Devido a sua grande diversidade e extensa
distribuicdo, os compostos fendlicos sédo os antioxidantes naturais mais relevantes,

contribuindo fortemente para a atividade antioxidante total (OLIVEIRA et al, 2017).

5.5 Bioacessibilidade e atividade antioxidante

A atividade antioxidante em vegetais é devida a acdo de uma grande variedade
de compostos antioxidantes, que sado degradados ou sintetizados de acordo com o
estado fisiol6gico e com os niveis de estresses abidticos e bidticos (ROTILI et al, 2013).
A capacidade antioxidante do maracujd-amarelo convencional e organico antes e apos

0 processo digestivo simulado in vitro, esta disposta na Tabela 13.

Tabela 13. Atividade antioxidante pela capacidade sequestradora do radical organico
ABTS (umol TEAC/100 mL™") em maracuja proveniente de dois sistemas de cultivo,
antes e apos a digestao simulada in vitro por fases.

Sistemas de cultivo

ABTS (umol TEAC/100 mL) Convencional Organico
Média + DP Média + DP
Extrato metanolico 139,59 + 2,132 150,02 + 3,65"
Fases da bioacessibilidade

Oral 145,62 + 24,052 A 112,43 +49,92°A
Gastrica 111,80 + 29,572 B 81,22 + 26,62°B
Duodenal 273,29 +45,022C 303,29 + 33,03 C
Coldnica 72,38 £4,662 D 65,98 + 3,15° D

Média de trés repeticdes + desvio padrdo. Letras subscritas iguais entre as médias dos tipos de
maracuja convencional e organico, ndo ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de
Student ao nivel de 5% (p<0,05), IC95%. Letras mailsculas iguais entre as fases, ndo ha diferenca
significativa entre as médias segundo o teste do one way ANOVA: post hoc multiple comparisons,
utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

O maracuja organico apresentou maior capacidade de sequestrar o radical
ABTS (150,02 pmol TEAC/100 mL™) comparado ao sistema convencional (139,59 pmol
TEAC/100 mL™), estaticamente significativo (Tabela 13). Semelhante ao presente
estudo Janzantti et al (2012) constatou elevada atividade antioxidante total nos

maracujas organicos do que nos provenientes do sistema convencional.
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O mesmo ocorreu com 0s sucos do maracuja-amarelo, sendo que 0 suco
organico (6,52 umol TEAC/100g™) diferiu estaticamente do convencional (4,95 pmol
TEAC/100g™), porém apresentaram atividade antioxidante menor do que a relatada no
presente estudo (COUTO et al, 2011). Oliveira et al (2017) observaram que a atividade
antioxidante total ndo variou significativamente durante o amadurecimento dos
maracujas, independente do sistema de cultivo apresentando teores em estagio
maduro de 4,73 pumol TEAC/g para o organico e 7,20 umol TEAC/g para os frutos
convencionais. Contudo obtiveram capacidade antioxidante menor que ao presente
estudo. Alimentos produzidos na agricultura organica apresentam atividade
antioxidante mais elevada devido ao maior teor de compostos bioativos do que os
produzidos pelo cultivo convencional (BARANSKI et al, 2014).

Rudnicki (2005) ao avaliar a atividade antioxidante pelo ensaio do potencial
reativo antioxidante total (TRAP) utilizando o radical AAPH, nas espécies Passiflora
alata e Passiflora edulis, observou 0,52 e 0,23 pumol TEAC, respectivamente. Frutos do
maracuja-amarelo submetido ao tratamento de diferentes temperaturas no periodo de
estocagem e o tratamento do fruto embalado com PVC armazenado em refrigeracao,
observou-se atividade antioxidante em média de 62,5 e 74,32 pmol TEAC/100 mL™,
respectivamente, antes do periodo de estocagem (ROTILI et al, 2013a; ROTILI et al,
2013b), resultados que demostram capacidade antioxidante menor que a do presente
estudo.

Observou-se ha presente pesquisa aumento significativo na atividade
antioxidante entre as fases da bioacessibilidade do maracuja convencional e
diminuicAo dessa capacidade na fase col6nica. Comportamento diferente do
proveniente do sistema organico que inicialmente houve declinio na capacidade
antioxidante da fase oral para a gastrica, posteriormente, um aumento da fase anterior
para a duodenal e em seguida, diminuicdo novamente dessa capacidade antioxidante,
variacdo estaticamente significativa. Porém ambos o0s maracujas exibiram maior
capacidade antioxidante na fase duodenal (Tabela 13).

O mesmo cocorreu apos a digestao in vitro dos frutos de araticum (Annona
marcgravii) e jaca (Artocarpus heterophillus) que apresentaram maior capacidade
antioxidante (ABTS) na fase duodenal diferentemente do maméao (Carica papaya) que
reduziu (PAVAN; SANCHO; PASTORE, 2014). A capacidade antioxidante (ABTS) dos
compostos fendlicos liberados durante as fases gastrica e intestinal da digestéo in vitro

do abacaxi “esmeralda” (Ananas comosus L. Merril), manga “Ataulfo” (Mangifera indica)
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e maméao “Maradol” (Carica papaya) apresentaram teores menores ao presente estudo,
e observou-se que dependendo do fruto as diferencas entre as fases alteram, sendo
para mamao maior teor na fase intestinal, para a manga na fase gastrica e para o
abacaxi ndo houve diferenca (RODRIGUEZ, et al 2016).

Ao longo do trato gastrointestinal, ha transformacdo nos alimentos. Como
consequéncia desta transformagdo a sua atividade antioxidante pode aumentar,
diminuir ou ndo ser afetada. Quando a capacidade néo é afetada, significa que ndo ha
formacéo ou alteracdo dos compostos antioxidantes que origine uma modificacdo da
atividade antioxidante. No caso de haver aumento desta atividade, significa que
ocorreu alguma alteracdo ou formagcdo de compostos, que permitiu a melhoria das
propriedades antioxidantes. Por sua vez, quando a atividade diminui, esse efeito pode
estar associado a diminuicdo da forma antioxidante presente ou a formacéo de pro-
oxidantes (NIMALARATNE, 2015).

AlteracOes nos teores de fenolicos e flavonoides em uma matriz podem interferir
no aumento ou diminuicdo da atividade antioxidante nos extratos. E importante
ressaltar que o aumento da atividade antioxidante também pode estar relacionado ao
pH e as interagcdes enzimaticas que ocorrem durante a digestdo in vitro (PAVAN;
SANCHO; PASTORE, 2014).

5.6 Bioacessibidade e identificacdo de compostos fendlicos

Na Tabela 14, estd disposto o perfil de compostos fendlicos identificados e
guantificados na polpa de maracuja-amarelo convencional e organico antes e apoés a
digestdo simulada in vitro. O perfil dos compostos fendlicos, tanto no extrato como nas
fases da bioacessibilidade foi composto por &cidos fendlicos da classe
hidroxicinamicos, o acido cafeio e feralico e o acido elagico.

No extrato metandlico das polpas de maracuja os compostos cafeico, feralico e
elagico apresentaram maior teor do maracuja proveniente do sistema organico, sobre
os teores o perfil de compostos fendlicos em alimentos organicos. Na literatura ndo ha
estudo sobre a identificacdo de compostos fendlicos no maracuja-amarelo organico
(Tabela 11).

Rotta et al (2019) determinaram a composi¢éo fenolica em polpas de diferentes
espécies de Passiflora, os compostos avaliados foram a quercetina, rutina, acido 4-
hidroxibenzéico, clorogénico, ferdlico, vanilico, cafeico, trans-cinamico e acido p-

cumarico. Na espécie Passiflora edulis f. flavicarpa (maracujd-amarelo), todos os
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compostos fendlicos foram identificados, e os teroes do cafeico (56 + 5 ug /kg) e
ferdlico (15 £ 3 pg /kg), apresentaram-se menores ao maracuja convencional do

presente estudo.

Tabela 14. Teor de compostos fendlicos (ug/mL) no maracuja proveniente dos
sistemas de cultivo convencional e organico, antes e ap0s a digestdo simulada in vitro
por fases.

Cafeico Ferulico Elagico

Extrato / fase Sistema de cultivo Sistema de cultivo Sistema de cultivo

C* o* C* o* C* o*

Extrato 18,732 85,21° 15,25 55,16  40,47° 251,04°
Fase

Oral 30,232 22,25° 14,99°  14,03°  49,74*  73,96°

Gastrica 31,86° 46,70° 27,16*  2592°  4857° 83,84°

Duodenal 61,312 66,95" 51,51*  51,34*  453,60° 175,21°

*C: convencional; O: orgéanico.

Médias de trés repeticbes + desvio padrdo. Letras subscrita iguais entre os tipos de maracuja
convencional e orgéanico, ndo ha diferenca significativa entre as médias, segundo o teste t de Student ao
nivel de 5% (p<0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

Nas espécies de Passiflora alata (maracuja-acu) e Passiflora ligularis (maracuja-
doce), nao foi detectado nas duas espécies o acido ferulico, e o acido cafeico nao foi
detectado no maracuja-acu (Passiflora alata). O acido cafeico (68 = 4 ug /kg)
apresentou maior teor no maracuja-doce (Passiflora ligularis) (ROTTA et al, 2019),
teores maiores ao maracuja convencional analisado.

Na polpa de maracuja-branco (Passiflora subpeltata) os compostos como o
acido protocatecuico, o acido ferulico (55,76 ng/g), o acido vanilico, a epicatequina e
acido p-cumérico foram os principais compostos identificados e quantificados
(SHANMUGAM et al, 2018).

A quantificacdo de compostos fendlicos na polpa de ligularis apresentou perfil de
polifendis com o0s seguintes compostos, acido galico, acido cafeico (26,22 mg/g
extrato), rutina, acido elagico (62,44 mg/g extrato) e kaempferol. Os autores atribuiram
os resultados excelentes de propriedades antioxidantes, antiproliferativas,
guimiopreventivas e antiaterogénicas dos extratos vegetais ao maior teor de acido
elagico (SARAVANAN; PARIMELAZHAGAN, 2014).


https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/rutin
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/ellagic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/kaempferol
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Nas folhas e frutos (pericarpo, polpa e semente) de Passiflora edulis sims
variedades BRS Sol do Cerrado, Ouro Vermelho e Gigante Amarelo, maracuja-acu
(Passiflora alata Curtis), maracuja-do-mato (Passiflora setacea DC.) e maracuja
(Passiflora tenuifila Killip), os flavonoides mais identificados foram a homoorientina e
isovitexina (VIEIRA, 2013).

Zucolotto (2012) identificou por CLAE-DAD o perfil dos flavonoides C- glicosil
nos extratos das folhas e do pericarpo em diferentes espécies de Passiflora. Observou
a presenca de flavondides C- glicosil que foi identificada em folhas e pericarpo de
maracuja-amarelo (Passiflora edulis var. flavicarpa), maracuja-acu (Passiflora alata),
maracuja-roxo (Passiflora edulis var. edulis) e maracuja-banana (Passiflora tripartita
var. molissima), e nas espécies de Passiflora quadrangulares (maracuja-gigante) e
Passiflora manicata (maracuja-vermelho) somente nos extratos foliares. Os flavondides
C- glicosil mais frequentes identificados foram orientina, isoorientina e vitexina,
isovitexina.

Os flavonoides vitexina, isovitexina, orientina e isoorientina, ja foram
identificados em folhas dos dois acessos de maracuja-mirim (Passiflora suberosa -
BGP 152 e BGP 193) e do fruto do hibrido (cruzamento genético dos acessos BGP 152
x 193). Nas folhas de Passiflora coccinea também foram identificados os flavonoides
vitexina, isovitexina, além do 2”-O-B-D-glucopiranosil-vitexina (SILVA, 2012).

No extrato de acetbna das folhas do maracuja (Passiflora leschenaultii DC.), foi
guantificado a hiperina (quercetina-3-O-galactosideo), oacido clorogénico, acido cafeico
(4,6 mg/g extrato) e rutina (SHANMUGAM et al, 2016). Foram avaliados diferentes
compostos fendlicos por CLAE-UV, em chéas obtidos por decoccéo das folhas e talos de
cavalinha (Equisetum giganteum), maracuja-azul (Passiflora caerulea) e guamirim
(Myrcia oblongata). Na decoccao do maracuja-azul (Passiflora caerulea) identificou-se
0s compostos fendlicos, acido galico, catequina, epicatequina, vitexina e quercetina
(FRANCINE et al, 2017). Os compostos fendlicos também estdo presentes em outras
partes das plantas, podendo estar em teores menores ou maiores das usualmente
consumidas.

No decorrer da digestao gastrointestinal in vitro da polpa dos frutos do maracuja-
amarelo observou-se o aumento dos teores dos acidos cafeico, ferulico e elagico entre
as fases oral, gastrica e duodenal, porém, em comparacdo do teor desses compostos

no extrato organico sao maiores do que as fases da bioacessibilidade.
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Na fase oral o maracujd convencional apresentou maiores teores dos acidos
cafeico e ferdlico, e o organico maior teor de &cido eldgico, nos dois tipos cultivos
houve diferenca estatisticamente significativa. Na fase géstrica os acidos cafeico e
elagico apresentaram maiores teores com diferenga significativa (p<0,05) no maracuja
organico, sendo que em todos 0s compostos 0s teores aumentaram no convencional e
organico e o 4acido cafeico duplicou o teor no maracuja organico.

Caracterizando uma liberagdo parcial dos compostos bioativos, nesta fase a
digestdo com pepsina, o pH e os movimentos peristalticos favorecem a extracdo dos
polifendis inseparavel, por meio, da reducdo do tamanho das particulas da matriz
alimentar e ao aumento da liberacdo e solubilizacdo desses compostos, por difusdo da
matriz alimentar para a fase aquosa, devido a reducdo das interacfes idnicas (BOHN,
2008; CHEN et al, 2014).

Tanto o maracuja convencional como organico apresentaram maiores teores na
fase duodenal entre as fases para todos os compostos identificados, mas os acidos
cafeico e elagico apresentaram maiores teores no maracuja organico. Segundo
Pekkinen et al. (2014), a liberacdo dos compostos fendlicos no intestino delgado sofre
influéncia do pH e da acdo da enzima pancreatina aumentando a quebra de
macromoléculas.

Em sete variedades de frutos citricos, incluindo tangerinas (Citrus reticulata),
laranjas (Citrus x sinensis), toranjas (Citrus x paradisi) e pomelo (Citrus maxima)
cultivados na China foram avaliadas quanto ao teor de acidos fendlicos e flavonoides
apos a digestéo in vitro avaliando a fase duodenal. Observou-se variacdo dos acidos
fendlicos, cafeico, sindapico, protocatecuico e p-hidroxibenzoéico, entre os frutos,
aumento significativo (p<0,05) no teor do acido ferulico em todos os frutos, na laranja
houve o maior aumento do teor de acido cafeio apo6s a digestdo, porém, o maior teor do
cafeico foi na cultivar de pomelo (Citrus maxima) (SUN et al, 2019).

Osma et al (2019) avaliaram a bioacessibilidade dos compostos fendlicos no
extrato de suco e folhas do maracuja (Passiflora edulis), sendo que o extrato do suco
apresentou menor teor e variedade de compostos fendlicos que o extrato das folhas.
No suco identificaram os &cidos fendlicos, galico, clorogénico e cafeico, apos a
digestdo in vitro, na fase gastrica e na duodenal somente o gélico e clorogénio,
diferentemente ao presente estudo que todos os compostos fendlicos identificados

estavam tanto no extrato como nas fases da digestao simulada.
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Na Figura 9 esta apresentado cromatograma com a identificacdo de alguns

compostos fendlicos e os demais comatrogramas estdo nos Apéndices H, |, J, K, L e

M.

Figura 10. Cromatograma do maracuja convencional e organico na fase oral.
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Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2019.

Na Tabela 15 estdo dispostos os resultados sobre a fracdo bioacessivel dos

compostos fendlicos identificados. Em todas as fases observaram-se diferencas

significativas (p<0,05), em excec¢ao o acido ferulico na fase duodenal.

Sobre a fracdo bioacessivel dos compostos fendlicos identificados observou-se

aumento da porcentagem entre as fases no maracuja de cada sistema de cultivo,

sendo que o maracuja convencional na fase oral ja apresentou teores acima de 100%

para o cafeico e elagico e para o maracuja convencional aproximadamente 30% em

todos 0s compostos.
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Tabela 15. Fracdo bioacessivel de compostos fendlicos (ug/mL) no maracuja
proveniente dos sistemas de cultivo organico e convencional, antes e apés a digestao
simulada in vitro por fases.

Cafeico Ferulico El4gico

C* o* C* o* C* o*
Oral 161,40° 29,97° 98,302 29,97° 122,24% 29,46"

Gastrica 170,102 56,60° 178,10° 46,99° 120,012 33,40°

Duodenal 327,772 81,14" 337,772 93,07  1071,41° 69,79°

*C: convencional; O: organico.

Médias de trés repeticbes + desvio padrdo. Letras subscrita iguais entre os tipos de maracuja
convencional e organico, ndo ha diferenca significativa segundo o teste do qui-quadrado ao nivel de 5%
(p=0,05), IC95%.

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.

Fases

Na fase gastrica em comparacéo a anterior houve aumento da porcentagem da
fracdo bioacessivel para o composto fendlico, cafeico fertulico em ambos os sistemas,
acima de 40% e 150% para o convencional e organico, respectivamente. Na etapa que
representa o instestino delgado a fracdo bioacessivel do elagico no maracuja
convencional atingiu mais de 1000%, e para o cafeico e ferulico acima de 300%. A
liberacdo desses compostos da matriz alimentar é essencial para a sua
biodisponibilidade, diante disso, observou-se que a simulacdo do processo digestivo

extraiu mais os compostos identificados no maracuja convencional.
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6 CONCLUSOES

O maracuja convencional e organico apresentaram caracteristicas fisicas
adequadas para industrializacdo e consumo, essas caracteristicas sugerem que 0S
frutos estavam em estadio de maturacao proximos.

A composicdo centesimal tanto em base Umida e seca do maracuja organico
apresentou maior teor de carboidratos e lipidios e no convencional de proteinas. De
ambos os sistemas de cultivos 0os maracujas demonstraram sere fontes de potassio e
magnésio somente ao publico infantil a parti dos quatro a treze anos e excelente fonte
nos trés primeiros anos de vida. E para o maracuja convencional maior teor foi de -
caroteno.

O maracuja organico, antes da digestdo simulada in vitro, demostrou maior teor
de compostos fendilicos totais, e depois do processo digestivo, na fase gastrica,
apresentou maiores teores de flavonoides totais e os taninos condensados na gastrica
e duodenal. Porém, o maracuja convencional demostrou-se mais bioacessivel.

A atividade antioxidante foi maior no maracuja-amarelo do sistema de cultivo
convencional, na fase oral e gatrica e para o organico na fase duodenal e colbnica.

Foram identificados os compostos fendlicos cafeico, ferulico e elagico em ambos
os sistemas de cultivos, antes e apés a disgestdo simulada e o teor desses compostos

aumentou no decorrer do processo digestivo a cada fase.
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APENDICE A - Curva padréo de &cido gélico para determinacéo dos compostos

fendlicos totais.
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APENDICE B - Curva padréo de quercetina para determinacdo dos compostos

flavonoides totais.
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APENDICE C - Curva padréo de catequina para determinacéo dos compostos taninos

condensados.
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APENDICE D - Curva padréo de Trolox utilizada para determinacdo da atividade

antioxidante utilizando o radical ABTS.
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APENDICE E - Programac&o do gradiente da fase movel.

TEMPO Solvente A Solvente B

(min.) (% viv) (% viv)

0-1 10 90

1-5 15 85
5-10 20 80
10-15 25 75
15-25 30 70
25-30 70 30
30-40 80 20
40-50 10 90

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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APENDICE F - Gréficos da curva padrdo dos de cada composto fendlico analisado.
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APENDICE G — Limites de deteccéo e quantificacdo (LOD e LOQ) dos padrdes

fendlicos analisados.

~ N LOD? LOQ"
Padrao Fendlico (g uL™Y) (g uL™Y)
p-Coumarico 0,004 0,014
Clorogénico 0,018 0,056
Cafeico 0,004 0,014
Ferdlico 0,018 0,056
Elagico 1,660 5,000
Galico 0,150 0,450
Quercetina 0,075 0,225
Epicatequina 0,75 2,25

®LOD, limite deteccéo; "LOQ, limite de quantificacao.
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.



APENDICE H - Cromatogramas do extrato do maracuja convencional.

4 Detector A Channel 1 280nm
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(A) canal 1; (B) canal 2; 1 — elagico; 2 — cafeico; 3 — ferdlico.
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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APENDICE | — Cromatogramas do extrato do maracuja organico.
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(A) canal 1; (B) canal 2; 1 — elagico; 2 — cafeico; 3 — ferdlico.
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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APENDICE J - Cromatogramas da fase gastrica do maracuja convencional.
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(A) canal 1; (B) canal 2; 1 — elagico; 2 — cafeico; 3 — ferdlico.
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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APENDICE K — Cromatogramas da fase gastrica do maracuja organico.
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(A) canal 1; (B) canal 2; 1 — elagico; 2 — cafeico; 3 — ferdlico.
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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APENDICE L - Cromatogramas da fase duodenal do maracuja convencional.
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(A) canal 1; (B) canal 2; 1 — elagico; 2 — cafeico; 3 — ferdlico.
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.
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APENDICE M - Cromatogramas da fase duodenal do maracuja organico.
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(A) canal 1; (B) canal 2; 1 — elagico; 2 — cafeico; 3 — ferdlico.
Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2019.



