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RESUMO

O Guamirim (Myrcia oblongata DC) € uma fruta nativa da Mata Atlantica ainda pouco
explorada pela comunidade cientifica e em estagio inicial de comercializacdo por pequenos
produtores da regido dos Campos de Cima da Serra do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Em
trabalhos anteriores, a sua composicao fendlica foi elucidada e demonstrou a riqueza fenodlica
da fruta em diferentes classes desses compostos bioativos. No entanto, dada a sua perecibilidade
e a necessidade de cadeia de frio para a sua comercializacdo na forma congelada, a elaboragéo
de produtos desidratados surge como uma alternativa de baixa complexidade para a sua
distribuicdo, bem como para o aproveitamento integral da fruta. Nesse contexto, o objetivo
principal deste trabalho foi propor um produto enriquecido em compostos fendlicos a partir do
Residuo da Farinha de Guamirim (RFG). Inicialmente, o0 RFG foi caracterizado quanto a sua
composicao centesimal e propriedades fisico-quimicas. Posteriormente, ele foi empregado no
preparo de infusdo (95 °C durante 15 min), a qual foi caracterizada fisico-quimicamente e
avaliada qualitativamente quanto a presenca de compostos fenolicos através da técnica de
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas de alta resolucdo (HPLC-DAD-ESI-
gTOF-MS/MS). Os compostos fenolicos foram quantificados atraves do ensaio de capacidade
redutora (método de Folin-Ciocalteu). O RFG pode ser caracterizado pela riqueza em
carboidratos (85,4 % base seca), baixo teor de umidade (12, 9 % base Umida) e baixa atividade
de 4gua (0,5). A infusdo apresentou coloracgdo castanho-amarelada, pH de 4,8 e teor de sélidos
soltveis de 2,0 °Brix. Os compostos fenolicos majoritarios encontrados na infusdo foram o
acido galoilquinico, os derivados glicosilados da miricetina e da quercetina, elagitaninos, com
destaque para a oenoteina B, e as antocianinas malvidina e peonidina nas suas formas di-
glicosiladas, as quais contribuem para a coloracéo da bebida. A quantificacdo dos compostos
fendlicos totais resultou em 143,5 mg EAG. 100 mL™* de infus&o, valor superior ao mencionado
na literatura para infusdes elaboradas com outras pequenas frutas conhecidamente ricas em
compostos fendlicos. Os resultados obtidos demonstraram o potencial do RFG para consumo
através do preparo de infusdo e confirmaram a riqueza fendlica da bebida. Desta forma,
representando uma alternativa para a comercializacdo da fruta sem a exigéncia de cadeia de frio
e seu aproveitamento integral, contribuindo para a preservacdo da espécie e incentivando o seu
consumo.

Palavras-chave: Compostos fendlicos, infusdo, fruta nativa, alimento, aproveitamento

integral.



ABSTRACT

Guamirim (Myrcia oblongata DC) is a fruit native to the Atlantic Forest, still little explored by
the scientific community and in the initial stage of commercialization by small producers in the
Campos de Cima da Serra, region of Rio Grande do Sul state, Brazil. In previous studies, its
phenolic composition was elucidated and demonstrated the fruit's phenolic richness in different
classes of these bioactive compounds. However, given their perishability and the need for a
cold chain for their sale in frozen form, the production of dehydrated products appears as a low-
complexity alternative for their distribution, as well as the full use of the fruit. In this context,
the main objective of this work was to propose a product enriched in phenolic compounds from
Guamirim Flour Residue (GFR). Initially, GFR was characterized by its proximate composition
and physicochemical properties. Then, it was used to prepare an infusion (95 °C for 15 min),
which was characterized physicochemically and qualitatively evaluated for the presence of
phenolic compounds using the liquid chromatography technique coupled to high-resolution
mass spectrometry (HPLC- DAD-ESI-gTOF-MS/MS). Phenolic compounds were quantified
using the reducing capacity assay (Folin-Ciocalteu method). GFR can be characterized by its
richness of carbohydrates (85.4% dry weight), low moisture content (12.9% fresh weight), and
low water activity (0.5). The infusion presented a yellowish-brown color, pH around to 4.8, and
total soluble solids of 2.0 °Brix. The main phenolic compounds found in the infusion were
galloylquinic acid, the glycosylated derivatives of myricetin and quercetin, ellagitannins,
especially oenothein B, and the anthocyanins malvidin and peonidin in their di-glycosylated
forms, which contribute to the color of the infusion. Quantification of total phenolic compounds
resulted in 143.5 mg EAG. 100 mL? of infusion, a value higher than that mentioned in the
literature for infusions made with other berries known to be rich in phenolic compounds. The
results obtained demonstrated the potential of GFR for consumption through the preparation of
infusion and confirmed the phenolic richness of the infusion. In this way, represents an
alternative for the commercialization of the fruit without the requirement of a cold chain and
its integral use, contributing to the preservation of the species and encouraging its consumption.

Keywords: Phenolic compounds, infusion, native fruit, food, integral use.
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4.1 INFUSAO DO RESIDUO DA FARINHA DO GUAMIRIM (MYRCIA OBLONGATA DC.): UMA

ALTERNATIVA RICA EM COMPOSTOS FENOLICOS PARA O APROVEITAMENTO INTEGRAL DA



1 INTRODUCAO

Estima-se que o Brasil concentre 20 % das espécies de plantas ou animais existentes no
mundo (Carvalho; Conte-Junior, 2021). Essa imensa biodiversidade estd distribuida nos
diferentes biomas encontrados no pais, 0s quais abrigam uma imensa flora alimenticia. Porém,
ela ainda permanece inexplorada e sofre com extensiva degradacdo devido ao crescimento
econdmico associado ao agronegécio focado nas monoculturas da soja e cana-de-aglcar e
também na criacdo de gado, urbanizacdo e exploracdo madeireira. Essas atividades, além de
romperem o equilibrio do ecossistema, também ameacam a heranca genética da flora (Jacob;
Albuquerque, 2021).

Conforme recentemente discutido por Carvalho; Conte-Junior (2021), o Brasil possui
grande potencial para produzir conhecimento e produtos de alto valor agregado a partir de sua
flora alimenticia, especialmente com as suas frutas nativas. Neste contexto, pode-se destacar o
Estado do Rio Grande do Sul, que abriga dois biomas, a Mata Atlantica e o Pampa.
Recentemente, Brack et al. (2020) indicaram a existéncia de 213 espécies de frutiferas nativas
nesses biomas, muitas delas com potencial de uso sustentavel e com agregacdo de valor a
agroindustria local. Cerca de 40 % destas frutas listadas sdo pequenas, enquanto 37 % sdo
médias e 23 % sdo grandes (Brack et al., 2020). As frutas médias e grandes sdo as mais
conhecidas e ja utilizadas por parte da populacdo, sendo as da familia Myrtaceae aquelas que
ja possuem registros de venda in natura em mercados e feiras de agricultores, como pitanga
(Eugenia uniflora), araca (Psidium cattleianum), guabiroba (Campomanesia xanthocarpa),
goiaba-serrana (Acca sellowiana) e jabuticaba (Plinia peruviana) (Kéhler, 2014). Além dessas,
outras frutas também tém tido importancia na producdo e comercializacdo no RS, tais como o

butia (Butia spp.) e a jucara (Euterpe edulis) (Koéhler; Brack, 2016).

Em contrapartida, a imensa maioria das frutas nativas do Rio Grande do Sul é pouco
conhecida tanto pelos pesquisadores quanto pela populacdo em geral. Diversos estudos ja
relataram a riqueza de frutas pertencentes a familia Myrtaceae em diferentes classes de
compostos fenolicos. Destaca-se que, com relagdo ao género Myrcia, o qual abriga
aproximadamente 800 espécies exclusivamente neotropicais, sdo escassos 0s dados na literatura

sobre a composicdo fendlica dos frutos (dos Santos et al., 2023; Paganelli et al., 2020).



O Guamirim (Myrcia oblongata DC.) encontra-se nesse grupo de frutas nativas, pode
ser encontrado no bioma Mata Atlantica e se caracteriza pelo tamanho pequeno e coloragéo
escura da casca. Recentemente, vem sendo comercializado pela Cadeia Produtiva das Frutas
Nativas (LONGHI, 2018), mas permanece pouco conhecido pela populacéo e pela comunidade
cientifica. Os poucos estudos encontrados na literatura com esta espécie, apontam para as
potenciais atividades antimicrobiana, antiacaricida, antioxidante e citotoxica frente as células
tumorais responsaveis pelo carcinoma adrenocortical, dos extratos e 6leos essenciais, as quais
foram atribuidas a presenca de fitoquimicos (Henriques, 1997; Santana et al., 2018; Agostini et
al., 2017; Antonelo et al., 2023).

Dentre os fitoquimicos presentes nas frutas nativas, se destacam os compostos fenoélicos
e 0s metabdlitos secundarios produzidos pelas plantas com fun¢ées especificas (Robards, 1999;
Crozier, 2009). A estes compostos estdo associados beneficios a saide, como a reducéo do risco
do desenvolvimento de doengas crénicas ndo transmissiveis (Williamson, 2017). Além disso, a
presenca desses compostos incentiva o desenvolvimento de produtos a partir de frutas nativas,
o0 qual favorece o consumo, a comercializacdo e a preservacao das espécies. Por outro lado, 0s
processamentos dessas matérias-primas geram uma série de subprodutos e residuos que
apresentam potencial uso tecnoldgico e podem ser explorados num contexto de economia

circular e aproveitamento integral de alimentos (Santos et al., 2022).

Nesse contexto, visando a utilizacdo integral da fruta da espécie Guamirim, o objetivo
principal da presente pesquisa foi preparar infusdo com o residuo do processamento da farinha
da referida fruta, bem como avaliar a sua composicéo fenodlica e capacidade redutora, a fim de

prospectar um novo produto enriquecido com compostos fendlicos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Prospectar um novo produto enriquecido com compostos fenolicos a partir do residuo

do processamento da farinha de Guamirim (Myrcia oblongata DC).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Analisar a composi¢éo centesimal, a cor e a atividade de agua do residuo da farinha de

Guamirim;
- Preparar infusdo com o residuo do processamento da farinha de Guamirim;
- Avaliar as propriedades fisico-quimicas da infusdo: pH, cor, solidos solUveis totais;

- Analisar a composicdo fenolica da infusdo empregando a técnica de HPLC-DAD-
ESI-gTOF-MS/MS;

- Quantificar a capacidade redutora da infus&o.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GUAMIRIM (Myrcia Oblongata DC.)

Guamirim ou Guamirim-do-campo, sdo 0os nomes populares da Myrcia oblongata DC.,
espeécie pertencente a familia botanica Myrtaceae. Sendo esta composta pelo maior nimero de
espécies do Rio Grande do Sul (Dullius et al., 2016). Myrcia DC. € um dos maiores géneros de
Myrtaceae abrigando aproximadamente 800 espécies exclusivamente neotropicais, sendo a
Myrcia oblongata DC. nativa do Brasil e presente no bioma Mata Atlantica nas regides Sudeste
(Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo) e Sul (Parand, Santa Catarina e do

Rio Grande do Sul) (Santos; Sano; Lucas, 2019), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo geografica e fruto da espécie Guamirim (Myrcia oblongata)

Fonte: http://www.ufrgs.br/fitoecologia/florars/index.php?pag=buscar_mini.php (adaptado).

A espécie consta como "Criticamente em Perigo” (CR) na lista das espécies da flora
ameacadas de extin¢do no Estado de Sdo Paulo, porém, considerando toda a regido onde pode
ser encontrada, ela é considerada como menos preocupante quanto ao risco de extin¢éo (LC)
(CNCFlora, 2012). No Rio Grande do Sul, é encontrada no Planalto, onde compde a Floresta
Ombrofila Mista, juntamente com as araucarias nos Campos de Cima da Serra, e na regido do
Rebordo do Planalto, onde constitui os fragmentos florestais de regeneragao (Dullius et al.,
2016).


http://www.ufrgs.br/fitoecologia/florars/index.php?pag=buscar_mini.php

A planta é reconhecida pelas folhas elipticas a oblongas, nervacéo obscura em ambas as
superficies, superficie adaxial geralmente esbranquicada, inflorescéncia com apenas um ramo
por gema e botdo floral aberto com l6bulos de célice livres. Os frutos apresentam-se na forma
globosa em célices lobos acrescentes (Santos et al., 2019). Ela é classificada como uma

arvoreta, podendo atingir de 4 a 10 m de altura (Brack et al., 2020).

A partir de pesquisas nas bases de dados como Scopus, Web of Science e Scielo
concluiu-se que ha poucos estudos publicados com esta espécie, sendo que 0s poucos existentes
focaram nos extratos aquosos e dleo essencial das folhas. Esta busca foi realizada em 2023, sem
restricdo de periodo e empregando o nome cientifico da espécie e de seus sinbnimos como
palavras chaves, de forma combinada, empregando o descritor booleano “and”: “Myrcia

oblongata”, “Aulomyrcia oblongata”, “Myrcia bombycina”, “Aulomyrcia bombycina”.

Henriques et al. (1997) analisaram o dleo essencial das folhas de M. oblongata por
cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massas (CG-EM) e 35 compostos foram
encontrados, sendo 53 % monoterpenos, 24 % sesquiterpenos oxigenados, 5,4 %
monoterpernos oxigenados, 8 % sesquiterpenos, 1,9 % compostos aromaticos e 1,2 % de fracédo
lipidica ndo foi identificada. Mais recentemente, o éxido de cariofileno (22,03 %) e o trans-
verbenol (11,94 %) foram relatados como compostos majoritarios do 6leo essencial dessa
planta. Neste estudo também foram avaliadas as atividades antimicrobiana (método da
microdiluicdo em caldo), antioxidante (método de desativacdo do radical livre 2,2-difenil-1-
picril hidrazil - DPPH) e acaricida sobre Dermanyssus gallinae (Degeer, 1778), através de
testes de fumigacdo. Em relacdo a atividade antimicrobiana, o 6leo essencial demonstrou
atividade inibitoria para as bactérias gram-positivas e ndo apresentou atividade para bactérias
gram-negativas. Todas as concentracdes do 6leo essencial testadas no teste de fumigacao sobre
D. gallinaea apresentaram mortalidade inferior a 20 %, e observou-se potencial de repeléncia
apenas na concentracdo de 10%. Com relacdo a atividade antioxidante, o 6leo apresentou
atividade antioxidante moderada quando comparada ao antioxidante sintético butil-hidroxi-
tolueno (BHT) (Santana et al., 2018).



Em 2023, outro estudo reportou a acao citotoxica do 6leo essencial da M. oblongata nas
células tumorais responsaveis pelo carcinoma adrenocortical, um tipo raro de cancer que pode
afetar principalmente criangas menores de cinco anos e adultos acima de 50 anos, e que pode
progredir & metastase. Dessa forma, demonstrando o seu potencial biotecnologico para o
desenvolvimento de novas aplicagcdes, como por exemplo, em tratamentos alternativos

complementares aos ja tradicionalmente recomendados (Antonelo et al., 2023).

Além do 6leo essencial, os compostos fendlicos das folhas foram investigados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Um total de oito compostos fendlicos foi
encontrado (Tabela 1), com destaque para os majoritarios acido feralico e rutina, que
corresponderam a cerca de 90 % da concentracdo de fendlicos quantificada na amostra através

de calibragdo externa com padrdes (Agostini et al., 2017).

Tabela 1 - Composic¢do fendlica das folhas da M. oblongata

Composto fenolico mg 100g* de material vegetal
Acido clorogénico 84,58 + 6,65
Acido feralico 658,55 £ 12,72
Acido galico 34,92 + 2,82
Catequina 23,26 + 0,79
Miricetina 10,62 £0,12
Quercetina 1,21+0,18
Rutina 1950,78 + 18,08
Vitexina 262,77 £1,07

Fonte: Agostini et al (2017).

Atualmente, a fruta é comercializada congelada pela Cadeia Solidaria das Frutas
Nativas do Rio Grande do Sul em embalagens de 250 g e de 500 g para restaurantes e lojas de
produtos organicos, bem como provenientes da agricultura familiar ou agroecolégica. Essa
distribuicdo exige cadeia de frio. Nesse sentido, o desenvolvimento de produtos desidratados a
partir do Guamirim poderia ser uma alternativa para aumentar o tempo de prateleira do produto

e evitar o uso dessa cadeia.

3.2 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios produzidos pelas plantas e tém
fungdes especificas, dentre elas, a resposta a situagcbes como estresse, injdrias e exposi¢éo a
radiacdo UV (Haminiuk, 2012). Estruturalmente sdo caracterizados por possuirem pelo menos

um anel aromatico com um ou mais grupos hidroxila ligados, podendo apresentar baixa massa
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molecular, até formarem estruturas poliméricas mais complexas, como 0s taninos. Eles podem
ser classificados pelo nimero e arranjo de seus atomos de carbono e sdo comumente
encontrados ligados a agUcares e acidos organicos (Robrads, 1999; Crozier, 2009; Lin, 2014;
Khanbabaee; Ree, 2001). Na Figura 2 esta esquematizada a classificacdo desses compostos e

alguns exemplos de alimentos nos quais cada classe é encontrada (Pop et al., 2023).

Figura 2 - Classificacdo dos compostos fendlicos.
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Fonte: Adaptado de POP et al. (2023).

As frutas tropicais e as pequenas frutas, conhecidas como berries, possuem, em média,
de 30 a 2000 mg de compostos fenolicos por 100 g de massa fresca, conforme resultados obtidos
através do ensaio de Folin-Ciocalteu (Karasawa; Mohan, 2018; Phenol-Explorer). As classes
majoritarias presentes nessas frutas sdo os acidos fendlicos, os flavonois, os taninos e as
antocianinas (Haminiuk, 2012). Devido a sua natureza polimérica e estruturas moleculares
complexas, elagitaninos (uma subclasse dos taninos) e proantocianidinas (também conhecidas
como taninos condensados) sao dificeis de quantificar e podem ser subestimados (Symma;
Hensel, 2021; Phenol-Explorer). Considerando isso, nesse trabalho serdo abordadas com maior
detalhamento as classes majoritariamente presentes nas frutas, especialmente em pequenas

frutas (berries).

Os acidos fendlicos sdo a classe de compostos fendlicos com maior variedade e
importancia dietética entre os compostos classificados como ndo flavonoides. Eles

compreendem os 4&cidos hidroxibenzoicos e o0s é&cidos hidroxicindmicos. Os acidos
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hidroxibenzoicos sdo derivados do &cido benzoéico e os compostos principais desta classe
incluem os &cidos galico, elégico, siringico e vanilico. O &cido galico é o mais comum dentre
os acidos hidroxibenzdicos e é o precursor biossintético de taninos hidrolisaveis, mais
especificamente, dos galotaninos (Crozier, 2009). Dentre estes acidos galoilquinicos o &cido 5-
galoilquinico € o mais comumente encontrado nos chas verde e preto e também em frutas
(Clifford, 1999; Clifford, 2007; Phenol-explorer). Na Figura 3 estdo representadas as estruturas
quimicas dos acidos galico e elagico e também do principal acido galoilquinico presente em
frutas.

Figura 3 — Acidos hidroxibenzoicos e derivado galoilquinico.
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Fonte: A autora, 2023.

Os &cidos hidroxicindmicos sdo caracterizados por um grupo fenilpropandide (C6-C3)
com uma ligacgao dupla na cadeia lateral onde pode incluir os &cidos cafeico, ferulico, sinapico
e p-cumarico. A esterificacdo destes compostos com outros acidos, como o quinico, ddo origem
aos acidos clorogénicos, bem como os seus derivados (Clifford, 1999; Leonard et al., 2021).
Dentre estes acidos clorogénicos, podemos citar os monémeros, dimeros e trimeros dos acidos

cafeoilquinico, feruloilquinico e p-cumaroilquinico (Figura 4).

As pequenas frutas contém acidos hidroxicindmicos, dentre eles podemos destacar o
acido cafeico, encontrado no chokeberry preto (aronia) (141 mg 100g™* de fruta fresca), e os
acidos clorogénicos, majoritariamente presentes na forma do acido 5-cafeoilquinico em frutos
como nos grupos highbush e lowbush de mirtilo, as quais contém, respectivamente, 131 e 87
mg em 100 g de fruta fresca. A maioria dos acidos hidroxicindmicos esta presente nessas frutas

na forma de ésteres e glicosideos (Phenol-Explorer; Clifford, 1999).
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Figura 4 — Acidos hidroxicinamicos e clorogénicos derivados.
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Fonte: A autora, 2023.

A classe dos flavondis é a mais abundante dos flavonoides estando presente em todo o
reino vegetal. S&o encontrados na natureza principalmente na forma glicosilada (Crozier;
Jaganath; Clifford, 2009). Na Figura 5 estdo representadas as estruturas de alguns flavondis

comumente encontrados em frutas.

Figura 5 — Estrutura quimica dos principais flavonois encontrados em frutas

Quercetina Kaempferol Miricetina

Fonte: A autora, 2023.

De acordo com dados disponiveis na base de dados Phenol-Explorer (expressos em mg
100 g* de fruta fresca), as maiores quantidades de flavonol sio encontradas em chokeberry
preto (88 mg 100 g1), elderberry (sabugueiro) (42 mg 100 g1), mirtilo do grupo highbush (39
mg 100 g), lingonberry (31 mg 100 g %) e cranberry americana (28 mg 100 g1). A quercetina
é o flavonol mais comum em frutas, sendo as berries elderberry (17,0 mg 100 g%), lingonberry
(12,6 mg 100 g 1) e cranberry (13,0 mg 100 g1) fontes particularmente ricas. Nestas pequenas

frutas também sdo encontrados kaempferol e miricetina. Por exemplo, estes dois flavondis
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correspondem a 29 e 18 %, respectivamente, do conteudo total de flavondis do bilberry, uma
variedade do mirtilo (Andersen & Markham, 2006).

Na natureza os taninos sdo encontrados em diferentes familias de arvores, como em
castanheiro e carvalho. Altas concentracdes de taninos estdo presentes em quase todas as partes
da planta, como na casca, madeira, folhas, frutas, raizes e sementes. Frequentemente, um
aumento na producéo de taninos esté associado a alguma doenga da planta, portanto, se supde
que o papel bioldgico na planta de muitos taninos esta relacionado a protecao contra infeccdes,
insetos ou animais herbivoros. Na industria de alimentos, os taninos sédo usados para clarificar
e atuar como antioxidantes em vinho, cerveja e sucos de frutas, e também contribuem para cor,
sabor, textura e estabilidade de produtos processados (Khanbabaee; Ree, 2001; Symma; Hensel,
2021).

Os taninos sdo compostos de até 20000 u de massa molar, que se apresentam nas
coloragbes amarela clara ou branca, na forma de pds amorfos, brilhantes, com aroma
caracteristico e sabor adstringente. Eles ja foram classificados em dois grupos: hidrolisaveis e
condensados. No entanto, esta definicdo ignora os taninos monoméricos e de baixo peso
molecular, abaixo de 1000 u (Khanbabaee; Ree, 2001, 2001).

Em 2001, Khanbabaee e Ree propuseram uma definicdo com base nas caracteristicas
estruturais dos taninos, dividindo-os em quatro grandes grupos: galotaninos, elagitaninos,
taninos complexos e taninos condensados (Figura 6). Os galotaninos séo todos aqueles taninos
nos quais as unidades galoilicas ou seus derivados meta-depsidicos estdo ligados a diversas
unidades de polidis, catequinas ou triterpenoides. A estrutura quimica mais comum dos

galotaninos é constituida por ésteres de acido géalico com D-glicose (Ky et al., 2015).

Elagitaninos séo definidos como taninos nos quais pelo menos duas unidades de galoil
sdo ligadas através de ligacOes carbono-carbono umas as outras e ndo contém uma unidade de
catequina glicosidicamente ligada. Eles sdo ésteres de acido hexahidroxidifénico e um poliol,
geralmente glicose ou &cido quinico. Quando expostos a &cidos ou bases, as ligagdes éster séo
hidrolisadas e o acido hexahidroxidifénico se rearranja espontaneamente no acido elégico,
insoluvel em agua, sendo eles, portanto, conhecidos como taninos hidrolisaveis, juntamente

com os galotaninos (Khanbabaee; Ree, 2001).
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Figura 6 — Classificagdo dos taninos.
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Fonte: adaptado de Khanbabaee e van Ree (2001).

Os elagitaninos sdo caracteristicos dos géneros Rubus (framboesas e amoras) e Fragaria
(morangos). Conforme dados da plataforma dados Phenol-Explorer (expressos em mg 100 g*
de fruta fresca), maiores quantidades sdo encontradas em framboesa vermelha, amora silvestre
e morango. A framboesa vermelha contém sanguiina H6 (81 mg 100 g*) e lambertianina C (36
mg 100 g1). Elevados teores de acido elagico livre foram quantificados em amora (44 mg 100

g1), framboesa preta (38 mg 100g™) e amora silvestre (15 mg 100 g2).

Os taninos complexos sdo taninos nos quais uma unidade de catequina esta ligada
glicosidicamente a um galotanino ou a uma unidade de elagitanino. E, por fim, os taninos
condensados, também chamados de proantocianidinas, sdo polimeros complexos ou oligdmeros
formados por ligacdes entre flavan-3-6is, principalmente (epi)afzelequina, (epi)catequina e
(epi)galocatequina, e mais raramente, (epi)fisetinidol e (epi)robinetinidol (Figura 7). A
complexidade estrutural das proantocianidinas € um desafio para sua identificacdo e
guantificacdo em matrizes vegetais, necessitando técnicas avancadas de cromatografia e

espectrometria de massas (Symma; Hensel, 2021).

Em alimentos, os taninos condensados estdo presentes em cascas e sementes de uvas,
bem como nas cascas de oleaginosas, como as nozes, e exercem grande impacto sobre as
propriedades sensoriais dos alimentos, principalmente por aumentarem suas propriedades
adstringentes e amargas, causadas pela interacdo entre esses compostos com as proteinas

salivares (Versari et al., 2012).



Figura 7 — Estrutura quimica basica das proantocianidinas.
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Fonte: Adaptado de Symma; Hensel (2021).
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As antocianinas sdo pigmentos responsaveis pelas cores laranja, rosa, vermelho, violeta

e azul das flores e frutos de algumas plantas. A cor exibida por essas moléculas foi explicada

pela primeira vez por Pauling em 1939, que prop0s que a estrutura ressonante do ion flavilium

causava a intensidade de sua cor (Wrolstad et al.,2005). As antocianidinas (agliconas) séo as

estruturas basicas das antocianinas e consistem em um anel aromético [A] ligado a um anel

heterociclico [C] que contém oxigénio, que também esta ligado por uma ligacdo carbono-

carbono a um terceiro anel aromatico [B] (Figura 8). Quando as antocianidinas sdo encontradas

em sua forma glicosidica (ligadas a agucar), elas sdo conhecidas como antocianinas (Castafieda-

Ovando et al., 2009). Ja foram reportadas na natureza 23 antocianidinas, porém, sao

encontradas mais frequentemente seis, nomeadamente: cianidina, peonidina, pelargonidina,

malvidina, delfinidina e petunidina (Clifford, 1999).

Figura 8 — Estrutura quimica das principais antocianidinas encontradas em frutas
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A maioria das pequenas frutas possui perfis de antocianinas simples e pelo menos 80 %
das antocianinas totais sdo representadas por um numero limitado de compostos, exceto em
mirtilos, nos quais sdo observados perfis mais complexos (Phenol-Explorer). As antocianinas
nessas frutas sao principalmente glicosideos de cianidina, delfinidina, peonidina, pelargonidina,
malvidina e petunidina, sendo a cianidina a mais comum. Elas sdo glicosiladas com glicose,
galactose, arabinose ou rutinose e, em menor grau, com Xilose como na chokeberry, sambubiose
como no elderberry, e soforose como na framboesa. Nos mirtilos (grupos highbush e lowbush),
no entanto, 25 antocianinas diferentes foram identificadas. Sendo principalmente, as formas
conjugadas de malvidina (respectivamente 76 e 48 mg 100 g em mirtilos lowbush e highbush),
delfinidina (46 mg 100 g em mirtilos lowbush e highbush), petunidina (29 mg 100 g em
ambos os grupos de mirtilos) e cianidina (respectivamente 24 e 9,9 mg 100 g* em mirtilos
lowbush e highbush). J& a pelargonidina 3-glicose foi relatada como sendo a antocianina

majoritaria em morangos (Patras, 2010).

3.3 CONSUMO DE FRUTAS E BENEFICIOS A SAUDE

O consumo de alimentos ricos em compostos bioativos esta relacionado com efeitos
benéficos a salde, estando associado a redu¢éo do risco do surgimento de doencas cronicas ndo
transmissiveis (DCNT), entre elas, as doencas cardiovasculares, a hipertensdo arterial, a
diabetes e a obesidade (Crozier, 2009; Wootton-Beard, 2011; Carvalho; Conte-Junior, 2021;
Karasawa, 2018; Schulz, 2020). Um dado interessante e também preocupante é que, de acordo
com o Plano de Agdes Estratégicas para o Enfrentamento das DCNT no Brasil 2021-2030, as
DCNT representam a causa de mais da metade do total de mortes no Brasil, sendo em 2019, a
causa de 54,7 % dos Obitos registrados (Brasil, 2021).

O consumo de compostos fenolicos como componentes dietéticos saudaveis vai ao
encontro da recomendacdo de comer cinco ou mais por¢oes de frutas e vegetais por dia, mas
atualmente ¢ dificil recomendar quais “doses” de compostos especificos devem ser consumidas

para se obter o maximo beneficio (Williamson, 2017).

Apesar de extensas pesquisas, 0s mecanismos exatos de acdo dos compostos fenolicos
no corpo humano nao foram comprovados de forma decisiva, mas héa fortes evidéncias de que
alguns alvos como o metabolismo do Oxido nitrico, a digestdo de carboidratos e as enzimas

oxidativas sdo importantes para a promoc¢do dos beneficios a saude. A absorcdo e o
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metabolismo desses compostos estdo relacionados a microbiota intestinal, ou seja, 0s
compostos fenodlicos modulam a microbiota, que desempenha um papel critico na absorcao,
sendo que é através do catabolismo das bactérias do célon que mais de 80 % da fracdo ingerida
pode ser absorvida (Williamson, 2017; Banc et al., 2023; Makki et al., 2018).

3.4 APLICAQOES DE FRUTAS NATIVAS EM ALIMENTOS

De acordo com Brack et al., (2020), a maioria das frutas nativas do Rio Grande do Sul
¢ aproveitada na forma in natura, porém, ha a possibilidade de utilizacdo dessas frutas para a
producdo de sucos, doces de frutas, polpas e gelados comestiveis (sorvetes, picolés, sorbets).
Estes produtos, geralmente produzidos de forma artesanal, podem ser encontrados em feiras e

pequenos estabelecimentos regionais.

As frutas nativas apresentam propriedades interessantes do ponto de vista nutricional,
sensorial e tecnoldgico. Além disso, a presenca de compostos bioativos estimula a sua aplicacdo
na inddstria de alimentos com apelo funcional (Neri-Numa et al., 2018). O emprego em
formulagBes como ingredientes naturais, em funcbes como corantes e flavorizantes,
conservantes, fonte de fibras, vitaminas e minerais, sdo alguns exemplos encontrados na

literatura cientifica, conforme sera discutido a seguir.

Reissig et al., (2016) demonstraram a viabilidade para a producéo de geleias a partir da
guabiroba (Campomanesia xanthocarpa Berg.) e do aracd (Psidium cattleianum Sabine).
Formulag6es sem adicdo de acucar contendo polpa de araca vermelho apresentaram maior teor
de carotendides e maior capacidade antioxidante (DPPH e ABTS) quando comparadas as
formulaces com acucares adicionados. Além disso, Barbieri et al., (2018) concluiram que o
comportamento mecanico da geleia de guabiroba se manteve inalterado durante 22 meses de
armazenamento, demonstrando que a polpa dessa fruta € adequada para a preparacéo desse tipo

de produto e que a geleia é uma alternativa para o consumo da fruta no periodo de entressafra.

O butia (Butia ssp.), uma fruta nativa que ha décadas vem sendo estudada, é utilizado
na preparacédo de geleias, embora a sua acidez elevada, baixo teor de pectina e elevado teor de
fibras dificultem a sua producédo. O sorvete elaborado com a polpa da fruta é outra alternativa
para o seu consumo, sendo que esta preparacao apresentou aceitacdo significativa em avaliagdes

sensoriais (Hoffmann et al., 2014). Quando minimamente processada, a fruta Butia
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catarinenses Noblick & Lorenzi armazenada durante 25 dias a 5 °C em embalagens com e sem
atmosfera modificada apresentou aumento da maciez, manutengéo dos teores de carotenoides e
da capacidade antioxidante, além de perdas menos significativas de acido ascérbico, quando
comparada com as frutas armazenadas desembaladas em refrigerador, as quais ap6s 15 dias sob
refrigeracdo, ja ndo apresentavam condicGes de consumo (Rockett et al., 2021). A polpa e o
néctar pasteurizados de Butia odorata foram avaliados quanto aos teores de carotenoides,
compostos fendlicos, vitamina C, caracteristicas fisico-quimicas (cor, pH e acidez), composi¢do
centesimal e capacidade antioxidante (DPPH e ABTS) durante 12 meses de armazenamento em
freezer doméstico (-18 °C). Como resultados, se observou que a pasteurizagdo reduziu a
concentracdo de carotenoides (-10 %), vitamina C (-17 %) e de compostos fenolicos (-10 %),
entre eles os flavonoides. E, apds 12 meses de armazenamento, maiores perdas foram

identificadas para vitamina C (-33 %) e compostos fendlicos (-37 %) (Hoffmann et al., 2017).

Sherbets de uvaia (Eugenia pyriformis C.) foram preparados com fortificacdo de ferro
e com substituicdo de sacarose por sucralose (Giarola; Pereira; de Resende, 2015); e com adi¢do
de farinha de linhaca dourada (Giarola et al., 2019). A substituicdo de sacarose por sucralose
em torno de 80 % foi necesséaria para que a fortificagdo com ferro alcangasse 0 maximo
estabelecido pela legislacdo (11,5 — 15 mg), obtendo-se um produto leve, de boa aceitacdo e
com maior valor nutricional. Ja a adi¢do de farinha de linhaca entre 1 a 2 % promoveu melhorias
reoldgicas, térmicas e dos parametros microestruturais, incluindo a formacéo de cristais de gelo

menaores.

Modesto et al., (2016) prepararam iogurte grego a base de leite de bufala com calda de
pitanga (Eugenia uniflora L.) e avaliaram a influéncia da adicao de diferentes percentuais de
calda (10, 20 e 30 % p/p) sobre o teor de acido ascérbico e antocianinas nos produtos
elaborados. Foi observado que o aumento do percentual de calda de pitanga elevou
significativamente os teores de &cido ascérbico e antocianinas no produto e, de acordo com a

avaliacdo sensorial, os produtos apresentaram aceitagao entre 87 % e 89 %.

A feijoa (Acca sellowiana), também conhecida como goiaba serrana, ja foi tema de
diversos estudos de desenvolvimento de produtos alimenticios, tanto a partir da polpa, quanto
da casca. Amaral et al., (2019) elaboraram compota, sorbet e chutney a partir da polpa da feijoa.

A compota preparada pode ser utilizada como base para mousses, bolos, pées e também como
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gelificante. O sorbet demonstrou ser uma boa op¢ao de produto rico em antioxidantes, de baixa
caloria e sensorialmente atrativo. O chutney foi o produto que mais preservou as caracteristicas
da fruta em termos de acidez e docura, além disso, como empregou a fruta inteira,
nutricionalmente demonstrou ser um produto de maior valor agregado. A polpa de feijoa em po
foi obtida por Henao-Ardila; Quintanilla-Carvajal; Moreno, (2019). O processamento
envolvendo concentracdo por congelamento seguida de atomizacao permitiu a obtencéo de pé
de feijoa com maior teor de sélidos e menor alteracdo de cor. Outra aplicacdo estudada para a
feijoa foi a elaboracdo de bebida fermentada, que resultou em um produto com graduacgéo
alcodlica de 9,7 % (v/v), sendo classificado como vinho seco, e com capacidade antioxidante
superior & quantificada na fruta in natura (Sartori et al., 2020).

Dentre as pequenas frutas consideradas como “superfrutas” se destaca o mirtilo
(Vaccinium spp.). Ele j& foi empregado na formulacéo de sucos, vinho, vinagre, geleias, bolos,
panguecas, biscoitos, muffins, gelatina, fruta em p6 e em passas (fruta desidratada). Os produtos
desenvolvidos com a fruta apresentaram melhores propriedades nutricionais, como o aumento
no teor de fibra em paes, bolos, muffins e biscoitos, e também a reducdo no teor de lipidios
totais e incremento de compostos fendlicos em biscoitos isentos de gluten. A fruta desidratada
é também utilizada em produtos de panificacdo, conferindo sabor e aroma, melhorando as

caracteristicas sensoriais dos produtos (Duan et al., 2022).

Processos térmicos também sdo utilizados na elaboracdo de produtos com frutas nativas.
A desidratacdo por conveccdo é empregada na elaboracdo de frutas desidratadas e farinhas.
Nesse processo sdo reduzidos os efeitos da perecibilidade de frutas e vegetais, além disso, sdo
facilitadas as operagdes de manuseio, conservacao e envase dos produtos. 1sso se deve a reducédo
da atividade de agua dos produtos, o que minimiza a ocorréncia de reacdes quimicas
deteriorantes, bem como inibe o crescimento de microrganismos. Além disso, 0s custos de
transporte sdo menores e a técnica permite o desenvolvimento de produtos que podem ser
consumidos em qualquer época do ano, o que é importante quando se trata de frutas sazonais
(Ferrdo et al., 2017; Reque et al., 2015).

A producdo de farinhas a partir de frutas nativas tem sido estudada como uma alternativa

para agregar fibras e minerais, bem como substituir total ou parcialmente a farinha de trigo em
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produtos de panificacdo. Como resultado, se propdem produtos isentos de gluten e/ou com

maior valor nutricional (Dick et al., 2020).

Farinha de mutamba (Guazuma ulmifolia LAM.) foi produzida, caracterizada e avaliada
na producéo de pades em substituicdo parcial da farinha de trigo. A farinha apresentou elevado
teor de fibra (26,90 £ 0,37 %) e o pdo com adi¢do de 5 % da farinha de mutamba apresentou
melhores resultados tecnoldgicos e na avaliagdo sensorial quando comparado aos paes
adicionados de 7 e 9 % dessa farinha (Assis et al., 2019). Pereira et al., (2019) estudaram a
mucilagem obtida a partir das sementes dessa mesma fruta e obtiveram um agente emulsificante
e espessante capaz de estabilizar uma emulsdo de 6leo em agua e que reteve efetivamente os
compostos volateis de 6leo de casca de laranja. Além disso, menores perdas de limoneno,
mirceno, a-pineno e linalol foram verificadas durante o armazenamento. Os resultados obtidos
com a mucilagem desenvolvida foram superiores quando comparados a agentes emulsificantes

reconhecidos, como a goma guar e amidos modificados.

Paes foram preparados com farinha obtida de pinhdo (Polet et al., 2019) e de araticum
(Annona crassiflora Mart.) (Villela; Batista; Dessimoni-Pinto, 2013). Em ambos 0s casos 0s
pdes desenvolvidos apresentaram boa aceitacdo em analises sensoriais e de avaliacdo técnica
dos produtos, demonstrando ser uma alternativa para preparacdes para celiacos. Capella et al.,
(2009) preparam farinhas a partir das sementes de pinhado cruas e cozidas, e obtiveram produtos
com teores de fibras (6,25 % e 5,11 %, respectivamente) superiores ao de farinha de trigo (2,7
%), bem como maiores percentuais de lipidios (6,39 % e 5,14 %, respectivamente) quando
comparadas a farinha de milho (3,83 %). A farinha de araticum obtida por Villela et al., (2013)
apresentou 14,72 % de fibras, sendo a fracdo insoltvel responsavel por 12,41 %, teor de cinzas
de 6,69 %, de carboidratos de 55,61 %, e teores elevados de compostos fendlicos (1245 mg
acido galico 100 g) e potassio (744,90 mg 100 g1). Especialmente com relagéo ao teor de
potassio, os autores apontam que 100g da farinha de araticum suprem 15,85 % da necessidade
de ingestdo diaria para adultos. E com relacdo ao conteudo de lipidios, a farinha apresentou 79
% de acidos graxos monoinsaturados, expressos em acido oleico, o que, de acordo com 0s
autores, traz um diferencial para o produto, uma vez que o consumo moderado de &cidos graxos

monoinsaturados esta associado a reducédo do risco de doengas cardiovasculares.
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Diferentes niveis (0 %, 5 %, 10 %, 15 % e 20 %) de farinha de frutos de jeriva (Syagrus
romanzoffiana Cham Glassm) foram incorporados as barras alimenticias, as quais foram
caracterizadas quanto ao seu perfil de textura, porosidade, cor e propriedades sensoriais. As
barras enriquecidas com farinhas de jeriva apresentaram coloracdo amarela intensa e maior
dureza em relacdo as barras controle; a porosidade diminuiu progressivamente com o aumento
da quantidade de farinha adicionada e a analise sensorial resultou em boas médias para 0s
parametros avaliados, sendo preferidas as formulacdes com adicéo de 10 % e 15 % de farinha
de jeriva (da Silva et al., 2016).

Paes a base de farinha de trigo, adicionados de farinha de goiaba (Psidium guajava)
apresentaram o acréscimo de até 2,4 vezes o teor de compostos fenélicos, quando comparados
a amostra controle, sem adi¢do de farinha da fruta. Os compostos identificados como aqueles
principais responsaveis pelo incremento no teor total de compostos fendlicos foram a rutina, o

acido galico e os isdbmeros do acido di-hidroxibenzoico (Alves; Perrone, 2015).

Recentemente, Czajkowska—Gonzalez et al., (2021) identificaram efeitos positivos e
negativos da adicdo de compostos fendlicos provenientes de farinhas de frutas e residuos
agroindustriais em pées de trigo e a sua relagdo com as interacGes fisico-quimicas entre esses
compostos e as macromoléculas que constituem a matriz alimentar, principalmente o gluten.
Eles observaram que as modifica¢cfes na textura dos paes, reducdo de volume e forca do gliten,
se devem principalmente a capacidade dos compostos fendlicos de reduzir as pontes dissulfeto
que sdo parte essencial da estrutura do gluten. No entanto, a prépria estrutura dos compostos
fendlicos, principalmente o seu grau de polimerizacéo, € decisiva para os efeitos finais que a
sua adicdo tera na formacéo do glaten: compostos oligoméricos e poliméricos como os taninos,
especialmente os taninos condensados, e em menor escala os taninos hidrolisaveis, podem
compensar através de reticulacbes covalentes ou ndo covalentes a perda de pontes dissulfeto,
de modo que seus efeitos na estrutura do glaten tendem a ser estabilizadores e, portanto, o efeito
no produto final pode ser favoravel. Em contrapartida, compostos fendélicos de baixa massa
molecular, como os acidos fenolicos, tém o efeito de enfraquecer a matriz de glaten e, portanto,
a estrutura do produto forneado. No entanto, ainda é necessario estudar como 0s compostos
fenolicos interagem com outros componentes da matriz do pdo, como o amido, ou como eles

afetam as interacdes amido-gluten-agua (Czajkowska—Gonzalez et al., 2021).
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O emprego de farinhas de frutas em produtos de panificacdo também foi estudado por
Salehi e Aghajanzadeh, (2020). Os autores reforgam a importancia da aplicacéo das farinhas de
frutas como fonte de vitaminas, minerais e fibra alimentar. Esta Ultima, responsavel pelas
elevadas capacidades de retencdo de a4gua e 6leo, bem como fermentabilidade coldnica, com
baixos teores de &cido fitico, um reconhecido componente antinutricional, e baixo valor

caldrico.

3.4.1 Aproveitamento de residuos e subprodutos de frutas

O processamento industrial das frutas produz residuos e cobprodutos que sdo de grande
importancia devido as grandes quantidades de compostos funcionais e, do ponto de vista da
valorizagdo, é possivel utiliza-los em aplicacbes como: como fonte de compostos bioativos
(compostos fendlicos, carotenoides), como ingredientes funcionais (fibra alimentar), como
fontes de biofertilizante e biogés, bem como na elaboracéo de embalagens ativas (Ozkan et al.,
2023). Esses coprodutos, geralmente cascas, carocos, bagacos, frutas e vegetais imaturos, sao
relevantes também do ponto de vista econdmico, social e ambiental, uma vez que contribuem
para a economia circular, isto €, uma abordagem sustentavel para promover um sistema de
processamento de desperdicio zero. Embora existam algumas barreiras, como por exemplo, a
falta de instrumentos regulatérios para o uso de subprodutos, diversos estudos ja foram

publicados nesse contexto (Villegas-Yarlequé et al., 2023).

Recentemente, Santos et al. (2022), avaliaram o0s processos de elaboracdo de
ingredientes secos (farinhas) a partir de subprodutos da industria de frutas e vegetais ja
disponiveis e mais discutidos na literatura, bem como seus efeitos tecnoldgicos nos produtos
elaborados. Na Figura 9 estdo ilustrados os principais achados da revisdo elaborada pelos
autores. As principais funcionalidades observadas para as farinhas foram: espessante, agente
gelificante e de enchimento e agente retentor de agua. Os produtos adicionados dessas farinhas
sdo produtos de panificacao, laticinios, carnes e alimentos extrusados. Outra aplicacdo relatada
foi o uso como filmes comestiveis, dadas as propriedades antioxidantes dos compostos
bioativos presentes nas farinhas. Demonstrando, portanto, que esses ingredientes apresentam
potencial tecnoldgico para aplicagfes na industria de alimentos e que também estdo alinhados

com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas (2020), bem
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como fornecem varios beneficios a saide relacionados a quantidade e diversidade de compostos

bioativos que estdo principalmente ligados a fibra alimentar.

Figura 9 - Condicdes de processo da producgéo de farinhas a partir de subprodutos vegetais

CONDIGOES DE PROCESSO PROCESSAMENTO

COPRODUTO DE FRUTA OU
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= Agua aquecida (30 °C)
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durante 30 min

RETIRADA DE MATERIA
ESTRANHA / IMPUREZAS

PENEIRAMENTO / SEPARACAO

SEMENTES:

* Compostos bioativos
™"« Acidos graxos insaturados
« Aminodcidos essenciais

Maquina de suco
Cortador vertical seguido de extragdo por pressao ou
apenas extrag&o por pressio

TRATAMENTO MECANICO

H v
; « Fibra alimentar ( )
+ Temperatura: de 30 °C a 85 °C (mais comum = 50 - 60 °C) BRCACO * Compostos fendlicos ligados SUE0
« Tempo: 4 a 48h ou até determinado teor de umidade (2 a [
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tunel de secagem, secadores de fluxo cruzado,
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em formato de ciclone, moedores de aco inoxidavel HOMOGENEIZACAO
* Tamanho de particula (mesh): de 42 pm a 2 mm (mais
comum =500 pm

Fonte: adaptado de Santos et al., (2022).

Essas farinhas foram aplicadas no desenvolvimento de diferentes produtos. Por
exemplo, como forma de aproveitamento da casca da feijoa, farinhas foram desenvolvidas e
caracterizadas por Almeida et al. (2020). Elas apresentaram teor de umidade entre 7,10 e 8,30
%, se enquadrando no parametro exigido pela legislacdo brasileira; conteddo de potéssio até
7,5 vezes e de célcio até 34 vezes superior a farinha de trigo; além de teor de fibras acima de
45 %.

Em outro estudo, o p6 de casca de jabuticaba (Myrciaria cauliflora) foi adicionado no
preparo de cereal matinal e a qualidade tecnoldgica e sensorial do produto foi avaliada em
comparagdo aos produtos contendo apenas farinha de milho e farinha de trigo. A dureza e a
crocancia do produto ndo foram afetadas pela incorporacdo de casca de jabuticaba, a qual
realgou a cor do produto, o que aumentou a aceitabilidade do cereal matinal (Oliveira; Alencar;
Steel, 2018).
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Extrato da semente de uva melhorou as propriedades fisico-quimicas, morfoldgicas e
térmicas de filmes comestiveis produzidos com goma arabica e quitosana, bem como teve efeito
positivo na textura, na aceitabilidade sensorial e durante o armazenamento de cookies
elaborados com a adicéo desses filmes (Molnar et al., 2023). Demonstrando, portanto, que as
sementes de uva, um residuo da industria, tem potencial aplicacdo como fonte de compostos
que conferem propriedades tecnoldgicas a produtos alimenticios amplamente consumidos,

como é o caso dos cookies.

Além da producdo de farinhas e do aproveitamento de sementes e bagagos para a
producdo de extratos, outra aplicacdo que vem sendo explorada é o preparo de infusdes. Essas
bebidas consistem na imersdo de ingredientes, como frutas, flores e ervas em agua quente.
Importante ressaltar que, embora o termo “chd” seja popularmente empregado para se referir a
infusdes de quaisquer plantas e flores e a Resolucdo da Diretoria Colegiada N° 716, de 1° de
julho de 2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria defina chd& como o produto
constituido de uma espécie vegetal autorizada para o seu preparo, inteira, fragmentada ou
moida, com ou sem fermentacdo, tostada ou ndo, existe diferenca entre cha e infusdo. S&o
considerados chas apenas as bebidas preparadas através da infusdo da planta Camellia sinensis
(Namita et al., 2012; Zhao et al., 2022; Wang et al., 2022).

Um exemplo de preparo de infusdo com residuos sdo os talos das cerejas. Eles
apresentam reconhecidos beneficios a saude, como o tratamento de infec¢6es do trato urinario,
acdo diurética, e também, potencial anticancerigeno e efeito anti-hiperglicémico. E essas
caracteristicas estdo fortemente relacionadas com a presenca de compostos fendlicos,
principalmente acidos hidroxicindmicos, catequina, quercetina e epicatequina, nos talos da

cereja (Soares-Mateus et al., 2023).

Outro estudo interessante demonstrou que as infusdes de berries (chokeberry, mirtilo e
groselha preta) sdo ricas em flavonoides e antocianinas e que a decoccdo do chokeberry é a
mais eficaz frente as linhagens celulares de carcinoma do colo do Utero, melanoma, célon e

leucemia mieldide cronica, apresentando, portanto, atividade citotoxica (Savikin et al., 2014).
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Sendo assim, 0 emprego de residuos do processamento de frutas no preparo de infusdes
se torna uma alternativa para o aproveitamento dessa matéria-prima de forma a gerar novos

produtos enriquecidos com compostos bioativos e apelo funcional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, estdo apresentados 0s materiais, métodos e os resultados obtidos no
presente trabalho. O conteudo sera apresentado na forma de artigo, o qual sera posteriormente

submetido a um periddico indexado.
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4.1 INFUSAO DO RESIDUO DA FARINHA DO GUAMIRIM (MYRCIA OBLONGATA
DC): UMA ALTERNATIVA RICA EM COMPOSTOS FENOLICOS PARA O
APROVEITAMENTO INTEGRAL DA FRUTA

RESUMO

O Guamirim (Myrcia oblongata DC) é uma fruta nativa da Mata Atlantica ainda pouco
explorada pela comunidade cientifica. Em trabalhos anteriores, a sua composicgao fenolica foi
elucidada e demonstrou o potencial da fruta para o desenvolvimento de produtos enriquecidos
nessa classe de compostos bioativos. Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi
propor um produto enriquecido em compostos fenolicos a partir do Residuo da Farinha de
Guamirim (RFG). Inicialmente, o RFG foi caracterizado quanto a sua composicado centesimal
e propriedades fisico-quimicas. Entéo, ele foi empregado no preparo de infuséo (95 °C durante
15 min), a qual foi caracterizada fisico-quimicamente e avaliada qualitativamente quanto a
presenca de compostos fendlicos através da técnica de cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas de alta resolucdo (HPLC-DAD-ESI-gTOF-MS/MS). Os compostos
fenolicos foram quantificados através do ensaio de capacidade redutora (método de Folin-
Ciocalteu). O RFG pode ser caracterizado pela riqueza em carboidratos (85,4 % bs), baixo teor
de umidade (12, 9% bu) e baixa atividade de agua (0,5). A infusdo apresentou coloracao
castanho-amarelada, pH de 4,8 e teor solidos soltveis de 2,0 °Brix. Os compostos fendlicos
majoritarios encontrados na infusdo foram o acido galoilquinico, os derivados glicosilados da
miricetina e da quercetina, elagitaninos, com destaque para a oenoteina B, e as antocianinas
malvidina e peonidina nas suas formas di-glicosiladas, as quais contribuem para a coloracao da
bebida. A quantificacio dos compostos fendlicos totais resultou em 143,5 mg EAG. 100 mL™*!
de infusdo, valor superior ao mencionado na literatura para infusbes elaboradas com outras
pequenas frutas reconhecidamente ricas em compostos fendlicos. Os resultados obtidos
demonstraram o potencial do RFG para consumo através do preparo de infusdo e confirmaram
a riqueza fendlica da bebida. Desta forma, representando uma alternativa para a
comercializacdo da fruta sem a exigéncia de cadeia de frio e seu aproveitamento integral,
contribuindo para a preservacdo da espécie e incentivando o seu consumo.

Palavras-chave: compostos fenolicos, infuséo, fruta nativa, capacidade redutora.
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1. Introducgéo

A biodiversidade brasileira € reconhecida internacionalmente pela sua riqueza em frutas
nativas com caracteristicas Unicas e potencial fonte de compostos bioativos, como carotenoides
e compostos fendlicos (Neri-Numa et al., 2018; Carvalho; Conte-Junior, 2021). A presenca
desses compostos € motivo para o desenvolvimento de produtos alimenticios enriquecidos que
agregam apelo funcional aos mesmos, uma vez que séo associados a tais compostos bioativos
beneficios a salde, como a¢bes antioxidante, anti-inflamatoria e antimicrobiana (Coradin;
Siminski; Reis, 2011; Williamson, 2017).

Dentre os biomas brasileiros, a Mata Atlantica se destaca pela presenca de pequenos
frutos da familia botanica Myrtaceae. Alguns frutos dessa familia ja foram estudados quanto a
sua composi¢do quimica e, em especial, a presenca de compostos fenolicos (Seraglio et al.,
2018; Farias et al., 2020). Os compostos fenolicos sdo metabolitos secundarios produzidos
pelas plantas como uma resposta ao estresse ambiental ou injUrias e quimicamente possuem
como base um anel aromatico contendo um ou mais grupos hidroxila, podendo variar de uma
simples molécula fendlica a um complexo polimero de alta massa molecular. Sao classificados
de acordo com sua estrutura quimica em flavondides e ndo flavondides, e subclassificados em
outras subclasses, dentre elas as que séo frequentemente encontradas em frutas como as

antocianinas, os acidos fenolicos e os taninos (Robards, 1999; Crozier, 2009; Haminiuk, 2012).

A literatura confirma a riqueza fendlica das frutas da familia Myrtaceae. Por exemplo,
a pitanga (Eugenia uniflora L.) apresenta elevado teor de antocianinas e flavonois (de Araujo
etal., 2019), enquanto que a feijoa (Acca sellowiana), também conhecida como goiaba-serrana,
se destaca pela presenca de taninos condensados, acidos fenolicos e flavan-3-6is (Schmidt et
al., 2020). Por outro lado, o guabiju (Myrcianthes pungens) apresenta um perfil fenélico mais
complexo, com seis classes fenolicas identificadas (Spinelli et al., 2023). O mesmo foi
observado em nossos trabalhos prévios com o guamirim (Myrcia oblongata DC.). Esta pequena
fruta nativa da Mata Atlantica, encontrada nos Campos de Cima de Serra do Rio Grande do Sul,
se caracteriza pela coloracgdo escura da casca, resultante da presenca de antocianinas, e sabor e

aroma caracteristicos.

A aplicagdo das frutas nativas pouco exploradas no desenvolvimento de produtos

também é tema de diversos trabalhos cientificos. Tais aplicagdes, associadas ao aproveitamento
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integral dos alimentos vem se destacando como uma alternativa para o incentivo ao consumo e
comercializa¢do dessas espécies, bem como a sua preservacdo (Soares-Mateus et al., 2023). A
producdo de farinhas ou ingredientes secos a partir de subprodutos do processamento de frutas
voltados para aplicacBes como enriquecimento de produtos de panificacao, corantes naturais ou
até mesmo na elaboracdo de embalagens ativas, dada as propriedades antioxidantes dos
compostos bioativos, sdo alguns exemplos encontrados na literatura (Santos et al., 2022; Dick
et al., 2020; Czajkowska—Gonzalez et al., 2021). O preparo de infusGes a partir de pequenas
frutas e residuos vegetais € outro exemplo que ilustra uma alternativa para o consumo de tais
frutas e coprodutos que se mostra interessante do ponto de vista funcional, uma vez que tais
bebidas apresentam elevada capacidade antioxidante, que € associada a presenca de compostos
fenolicos (Jacob, Paliyath, 2012; Savikin et al., 2014; Vilela, Pinto, 2019; Acar, Aydin, Arslan
2022).

Nesse contexto, partindo de um residuo obtido na elaboracdo de farinha de Guamirim,
este trabalho visa a prospeccdo de um novo produto alimenticio enriquecido com compostos
fenolicos. Inicialmente, 0 Residuo da Farinha de Guamirim (RFG) foi analisado quanto a sua
composic¢do centesimal, cor e atividade de agua. Posteriormente, foi preparada uma infusdo a
qual foi avaliada frente as suas propriedades fisico-quimicas, a sua capacidade redutora,
também conhecida como o método de quantificacdo de compostos fendlicos totais e também
uma analise qualitativa do perfil fendlico foi efetuada através da técnica de cromatografia
liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas de alta resolugdo (HPLC-DAD-
ESI-QTOF-MS/MS). Através desta metodologia pretendeu-se confirmar a hipo6tese da riqueza
fenolica da bebida preparada e, desta forma, realizar o aproveitamento integral dessa fruta ainda
pouco conhecida, incentivar 0 seu consumo e proporcionar uma alternativa de comercializagao

que ndo exija cadeia de frio para os pequenos produtores que a comercializam.
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2. Materiais e métodos

2.1 Reagentes e padrdes analiticos

Para as andlises fisico-quimicas e de composicdo centesimal foram utilizados os
seguintes reagentes de grau analitico (marca Neon, com algumas exce¢fes mencionadas):
hidroxido de sédio, metanol, sulfato de sddio anidro, &cido sulfarico (Dindmica Quimica
Contemporénea Ltda), acido borico, sulfato de cobre, sulfato de potassio, dioxido de titanio,
carbonato de sodio anidro, éter de petroleo (Dindmica Quimica Contemporanea Ltda) e &lcool

etilico.

Para a determinacdo da capacidade redutora e analise qualitativa dos compostos
fenolicos foram utilizados os seguintes reagentes, solventes e padrdes analiticos (pureza > 90%,
Sigma-Aldrich): agua ultrapura (sistema de purificacdo Milli-Q, Millipore Co. - Massachusetts,
USA), acetonitrila grau HPLC (J.T. Baker), metanol grau HPLC (J.T. Baker), acido férmico
P.A. (Neon), carbonato de sodio (Neon), reagente Folin-Ciocalteu (Sigma Aldrich) e padrdes
analiticos de é&cido gélico, &cido 5-cafeoilquinico, &cido elagico, catequina, galato de

epigalocatequina, quercetina e cianidina 3-O-glucosideo.

2.2 Amostragem

Neste estudo foi utilizada uma safra de guamirim no estadio 6timo de maturacéo,
avaliado através da cor da casca (violacea) e teor de s6lidos soltveis (17,73 °Brix, analisados
em refratbmetro no laboratdrio). Aproximadamente 2 kg de fruta foram colhidos em 2022 no
municipio de Ipé, RS (28°45'22.8" S e 51°14'39.7" W). Uma exsicata foi depositada no herbario
do Instituto de Biociéncias da UFRGS e recebeu a codificacdo ICN 203604.

As frutas foram transportadas até o laboratorio em caixas térmicas e imediatamente
separadas dos galhos, selecionadas, mantendo-se apenas aquelas maduras e intactas, e
higienizadas através de imersdo em solucdo clorada 30 mg L™ por 15 min. Entdo, foram
armazenadas congeladas a -18 °C até o processamento. O preparo da farinha foi realizado
empregando um desidratador de bancada (DAS, modelo DS400) a 70 °C durante 8 horas e
posteriormente, um moinho de discos (Botini, modelo B55) e uma peneira Tyler n°® 20 para

ajuste de tamanho de particula. Desse processo restou o residuo que ndo passou na malha da
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peneira e no presente trabalho foi utilizado no preparo de infuséo. O fluxograma para obtencao
do Residuo da Farinha de Guamirim (RFG) esté ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma experimental para obtencdo do residuo da farinha de Guamirim.
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Fonte: A autora, 2023.

2.3 Preparo da infusdo

As infusdes foram preparadas em trés repeticdes independentes nas mesmas condicdes
experimentais, e foram analisadas em triplicata. Os preparos foram realizados com base no
método proposto por Zhong et al., 2023, com adaptacdes. Em erlenmeyer de 250 mL foi
adicionado 1 g de RFG e 50 mL de &gua ultrapura aquecida a 95 °C e esse sistema foi mantido
a 95 + 2 °C por 15 minutos em agitador magnético com aquecimento (Tecnal, modelo TE-
0854), controlando-se a temperatura com termometro. Em seguida, o extrato foi filtrado com
auxilio de funil de vidro e papel filtro qualitativo, sendo recolhido o filtrado para posterior
andlise.

2.4 Analises fisico-quimicas
2.4.1 Cor, pH, solidos soluveis (SS) e atividade de agua (Aw)

A cor do RFG foi determinada usando um colorimetro (Konica Minolta, modelo CR400,

Cingapura) calibrado com um disco branco e foi expressa pelas coordenadas L*, a* e b*, de
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acordo com o sistema CIELab (MCGUIRE,1992; ROBERTSON,1990). O pH foi medido com
auxilio de pHmetro (modelo Q400AS, Quimis, Diadema, SP, Brasil) e os SS foram medidos
diretamente com um refratdmetro digital (Milwaukee, modelo MA871). A atividade de agua

foi determinada em analisador de Aw (Aqualab, modelo PRE Dewpoint).

2.4.2 Composicao centesimal

O RFG foi analisado em triplicata quanto a umidade (n° 925.09), cinzas (n°® 923.39),
teor de proteina (n° 920.87; fator de proteina de 6,25) e lipidios (n° 945.16) de acordo com a
metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC). Os carboidratos
totais foram calculados por diferenga. O valor energético total foi estimado usando os fatores
de converséo de 4 kcal g™* para teor de proteina e carboidrato e 9 kcal g* para o teor de lipidios:

Energia (kcal) = 4 x (g proteina + g carboidrato) + 9 x (g lipidio).

2.5 Determinacéo da capacidade redutora da infusdo

A capacidade redutora é medida pela capacidade dos compostos transferirem elétrons
para uma mistura complexa de ions fosfowolframico e fosfomolibdico, dando origem a 6xidos
azuis derivados destes compostos. A determinacdo da capacidade redutora foi realizada através
do método espectrofotométrico empregando o reagente de Folin-Ciocalteu (Singleton; Joseph
A. Rossi, 1965). Esse metodo é conhecido também como método de quantificacdo de
compostos fendlicos totais em extratos, embora existam interferentes, como a presenca de acido

ascorbico e agucares, que podem afetar os resultados.

O ensaio foi conduzido na auséncia de luz, em triplicata, a partir das infusdes preparadas
conforme item 2.3 e diluidas 100 vezes. O sistema reacional foi preparado através da adi¢cdo de
1500 pL de agua ultrapura em cubeta de quartzo, seguida da adi¢do de 250 uL da infuséo ou
de solucdo padrédo de acido galico e de 250 pL do reagente Folin-Ciocalteu. Entéo, o sistema
foi agitado manualmente durante 20 segundos e incubado a 25 °C por 5 minutos.
Posteriormente, 1000 pL de solucdo de carbonato de sédio (7 %, m/v) foram adicionados a
cubeta e o sistema agitado durante 40 segundos e mantido no escuro em temperatura ambiente
durante 2 horas. Apos esse periodo de incubacao, as amostras e a curva analitica foram lidas
em espectrofotdmetro (Bioespectro, modelo SP-220) no comprimento de onda de 765 nm. A

quantificacdo foi realizada atraves de calibracdo externa com curva padrdo de &cido galico na
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faixa linear de 12,5 — 100,0 mg.L e os resultados expressos em equivalentes de acido galico
por litro de infusdo (mg EAG.L™ de infuséo), interpolando os resultados na curva obtida com

0 padrao.

2.6 Analise qualitativa de compostos fenélicos por LC-DAD-ESI-gTOF-MS/MS

A anélise qualitativa dos compostos fenolicos presentes na infusdo foi realizada
empregando cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (Shimadzu, Quioto, Japdo),
conectada a um espectrébmetro de massa (MS) com analisador Quadrupole-Time-of Flight
(QTOF). A fonte de ionizagdo utilizada foi electrospray (ESI) (Bruker Daltonics, modelo
microOTOF-Q 111, Bremen, Alemanha). Os compostos foram separados em coluna Synergi
Hydro-RP (250 x 4,6 mm, 4 pm, Phenomenex, Torrance, CA) com fluxo de 0,5 mL min™* com
forno a 35 °C, usando como fase movel um gradiente linear de agua: acido formico (99,9:0,1,
v/v, solvente A) e acetonitrila:acido formico (99,9:0,1, v/v, solvente B), conforme proposto por
Rodrigues; Mariutti & Mercadante (2013). O controle do equipamento e o processamento dos
dados brutos foram realizados com os softwares Esquire Control e Data Analysis 4.3,
respectivamente (Bruker Daltonics). Os parametros MS foram definidos da seguinte forma:
faixa de varredura de m/z 100 a 1000, fonte ESI nos modos negativo e positivo, tensao capilar
de 4000 V, temperatura do gas de secagem de 310 °C e vazdo de 8 L min™ e pressdo do gas
nebulizador de 4 bar. MS/MS foi realizada no modo automatico, sendo definidos trés ions
precursores com um limiar de 1500 contagens. A calibracdo do equipamento foi realizada
semanalmente com solucdo de formato de sodio. Além disso, uma calibragdo interna foi

realizada com a mesma solucéo de calibragdo para cada injecéo.

O preparo da amostra para injecdo no sistema cromatografico foi realizado através da
filtracdo da infusdo com filtro de seringa hidrofilicos PTFE 0,22 um. A anota¢do dos compostos
fenolicos majoritarios presentes na infusdo foi realizada através de interpretacdo manual
considerando a massa exata, o padrdo de fragmentacdo e as informacGes ortogonais -
caracteristicas de absorcdo UV-vis e ordem de eluicdo na coluna C18. Essas caracteristicas

foram comparadas com padrdes analiticos, literatura e bibliotecas de espectro de massa.
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2.7 Andlise estatistica dos resultados

Os experimentos foram realizados em triplicata (n = 3) e os dados foram avaliados
através de média + desvio padrdo empregando o software Microsoft Excel® (Microsoft, 2019)
e analise de variancia (ANOVA) com teste de comparacdo de médias aplicando teste de Tukey
ao nivel de significancia de 5 %, utilizando o software SAS Studio (SAS® OnDemand for

Academics).
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3. Resultados e discussao

Os resultados das anélises de composigdo centesimal, da cor e da atividade de &gua do
RFG constam na Tabela 1. Esse residuo se caracteriza pela riqueza em carboidratos (85,4 %
base seca), que conferem docura caracteristica a infusdo. O teor de umidade do RFG (12,9 %)
estd proximo aos limites méaximos preconizados pela Farmacopeia Brasileira — 62 edi¢do para
frutos de endro, coentro, juca, funcho e sene (de 10 a 14 %) destinados ao preparo de infusdes.
Nesta mesma referéncia também é estipulado o teor maximo de cinzas nos frutos secos para
preparo de drogas vegetais na forma de infusées. O resultado obtido para 0 RFG (3,1 %) esta
préximo ao estabelecido para o fruto do Juca (4,0 %), popularmente conhecido como “pau-
ferro”. O teor de proteina no RFG (4,2 % base seca) resultou 50 % inferior ao encontrado na
fruta in natura (8,3 % base seca), 0 que pode ser justificado pela desnaturacdo decorrente do
processo de secagem. Embora o RFG apresente consideravel teor de lipidios (7,3 % base seca),
resultante da contribuicdo das sementes ricas em 0leos, esses nutrientes terdo pouco impacto na
composic¢do da infusdo, uma vez que sdo constituintes lipossollveis e que uma etapa de filtracdo

em papel é empregada no preparo da bebida.

O RFG pode ser classificado como um alimento de baixa atividade de dgua (Aw < 0,6),
sendo pouco afetado por reaces enzimaticas ou degradacdo microbioldgica (Tabela 1). Essa
caracteristica, associada ao baixo teor de umidade, permite inferir que o produto apresenta
estabilidade frente ao desenvolvimento de microrganismos, o que é interessante do ponto de
vista de comercializacdo. No entanto, analises microbiolégicas sdo necessarias para garantir a

inocuidade comercial do RFG.

Com relagdo a cor do RFG, se observou luminosidade (L*) mais positiva com relacdo a
farinha (L* = 25,4; a* = 4,2; b* = 16,9). Isso pode ser resultado do processo de moagem, no
qual as peliculas que revestem as sementes se concentraram na farinha, conferindo uma
tonalidade mais clara e tendendo ao amarelo (maior valor de b*), enquanto que o RFG se
mostrou mais escuro e de tonalidade marrom-escura. A coloragdo do RFG é resultado das
antocianinas presentes na casca do guamirim, as quais, quando preparada a infusdo, sdo
transferidas para a fase aquosa conferindo a cor caracteristica da bebida. Sari et al. (2019)

produziram chéas (produtos secos) a partir da casca de Jambolao (Syzygium cumini) através de
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secagem em diferentes temperaturas (50 e 60 °C) e obtiveram produtos ricos em antocianinas e

visualmente semelhantes ao RFG.

Tabela 1 - Composicdo centesimal e analises fisico-quimicas do RFG.

Parémetro Residuo da farinha de Guamirim
Umidade (%, base Gmida) 12,90+ 0,19
Carboidratos (%) 85,38
Proteina (%) 4,24 £ 0,03
Lipidios (%) 7,33+0,24
Cinzas (%) 3,05+£0,10
Valor energético (kcal/100 g) 424,45
Cor

L 19,84 £ 1,05
a* 4,20 £ 0,44
b* 7,83+2,35
Aw 0,539 + 0,00

Nota: Resultados de composicdo centesimal expressos em base seca.

Na Figura 2 estéa ilustrada a bebida obtida através da infusdo do RFG. Os resultados de
pH dos trés experimentos avaliados se mostraram estatisticamente equivalentes (Tabela 2),
demonstrando a baixa acidez da bebida produzida, com pH préximo ao da fruta in natura (5,3).
Como esperado para infus@es, o teor de solidos sollveis resultou baixo, cerca de 2,0 °BriX,
similar ao encontrado por Salehi et al. (2023) para infusbes preparadas com marmelo (Cydonia
oblonga). Os agUcares presentes no RFG podem ter contribuido para este valor. Os
experimentos diferiram estatisticamente neste pardmetro, no entanto, considerando o resultado

médio dos 3 experimentos, se observa desvio padrao de 0,2.

Figura 2 - Infuséo preparada com o residuo da farinha de Guamirim.

e S
/ \
\
H
H

{ 1gRFG
{ 50 mL4gua |
{ 95°C /15 min |

Fonte: A autora, 2023.
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A cor é um atributo importante na avaliacdo sensorial de infusdes, sendo um dos
parametros avaliados na metodologia GB/T 23776-2018 da Administracdo de Padronizacdo da
China, para avaliacdo da qualidade e caracterizacdo de chas (Zhong et al., 2023). Alem disso,
varios estudos psicofisicos mostraram que a observacdo das cores afeta o sabor percebido e a
intencdo de compra (Zollinger, 2003). A cor da infusdo se mostrou um atributo bastante
interessante, devido a coloracdo castanho-amarelada e brilho caracteristicos. Quando
comparada ao cha preto de Camellia sinensis (black tea), a infusdo com RFG apresentou
tonalidade mais escura (menor L*), menos amarelada (menor b*) e menos avermelhada (menor
a*) (Long et al., 2024).

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas e capacidade redutora da infusao.

) Infuséo
Parametro — e -
Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticao 3
pH 4,80 + 0,002 4,79 + 0,042 4,81 +0,03a
Teor de Sélidos Solaveis (°Brix) 2,2+0,0° 1,8 +0,0° 1,9+0,0°
Cor
L 55,45 + 0,25% 64,19 + 0,06° 61,57 £ 0,23°
a* 4,45 + 0,042 2,41 +0,04° 2,75+ 0,00°
b* 20,67 £ 0,28? 18,94 +0,07° 19,41 £ 0,02°
Capacidade redutora
135,49 £ 5,92 172,15+ 10,3° 122,88 £ 0,0°

(mg EAG. 100 mL* de infusdo)

Long et al. (2024), observaram que o &cido 5-O-galoilquinico, entre outros &cidos
organicos presentes no cha preto, apresentou correlacdo significativa positiva com o0s
parametros de cor (L*, a* e b*). A analise qualitativa da infusdo (Tabela 3) demonstrou que
este &cido é o acido fendlico majoritario presente na mesma. Sendo assim, a cor da infusdo
preparada com o0 RFG pode, em parte, ser justificada pela presenca desse composto, entre outros
provaveis compostos responsaveis pela cor caracteristica da bebida, como flavonoides
glicosilados, como os ramnosideos de quercetina e miricetina, e, muito provavelmente, as
antocianinas. Conforme discutido por Li & Ahammed (2023), fatores ambientais como a seca,
a alta intensidade de luz, a presenca de metais e a temperatura baixa afetam a biossintese e a
estabilidade das antocianinas nas plantas. Esses compostos tem agdo fotoprotetora e a baixa
temperatura estimula a sua producdo (Gao-Takai et al., 2019; Carmona et al., 2021; Naing et

al., 2021; Wang et al., 2020; Zheng et al., 2021). Considerando isso, as condi¢es ambientais
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caracteristicas do municipio de Ipé, como a temperatura amena (8 a 25 °C), contribuiram para

os resultados quali e quantitativos observados de antocianinas na infusao.

A andlise qualitativa dos compostos fenolicos presentes na infusdo do RFG permitiu
confirmar a presenca desses compostos na bebida. Na Tabela 3 estdo relacionados os
compostos majoritarios que foram anotados. Assim como na fruta, se destacam os acidos
fendlicos (&cido galoilquinico, é&cido eldgico), os flavondis (miricetina e quercetina
glicosiladas), os taninos hidrolisaveis (oenoteina B, casuarictina) e as antocianinas (malvidina
e peonidina nas suas formas di-glicosiladas). Os cromatogramas processados nos comprimentos
de onda de maior absorcéo no ultravioleta das diferentes classes fenolicas (320 nm, 360 nm,
280 nm e 520 nm,), bem como as estruturas quimicas dos compostos majoritarios identificados

na infusdo podem ser observados na Figura 3A e 3B.

A miricetina é reconhecida pela sua propriedade antioxidante, sendo capaz de elevar a
acdo de enzimas antioxidantes e reduzir a peroxidacdo lipidica, também exercendo a¢do no
controle de infecgOes virais atraves da interferéncia na replicacdo de DNA (Agraharam,
Girigoswami A., Girigoswami K., 2022). Outros compostos fenolicos encontrados na infusao
do RFG que apresentam beneficios a salde sdo os taninos hidrolisaveis. Por exemplo, a
oenoteina B exerce atividade antifungica frente a algumas espécies de Candida e acao anti-
inflamatoria nas células epiteliais gastricas (Franco et al., 2019). Os elagitaninos também estdo
associados a efeitos positivos frente a diversas patologias, como as doencas cardiovasculares,
as sindromes neurodegenerativas e ao cancer (Banc et al., 2023). A absorcao e 0 metabolismo
desses compostos estdo relacionados a microbiota intestinal, ou seja, 0 mecanismo de acao
envolve a modulacdo da microbiota, que cataboliza esses compostos transformando-os em
outros metabdlitos, como os &cidos graxos de cadeia curta (Williamson, 2017; Makki et al.,
2018). Diante disso, recomendam-se estudos in vitro e in vivo com a bebida proposta neste

trabalho para se avaliar os seus possiveis efeitos bioldgicos.

A quantificagdo dos compostos fendlicos presentes na infusdo com RFG foi avaliada
através do ensaio com o reagente de Folin-Ciocalteu, que confirmou a elevada capacidade
redutora da bebida, quantificada em 143,51 mg EAG. 100 mL™ de infusdo (resultado médio).
Quando comparada as infusdes preparadas com polpas de outras berries e expressas na mesma
unidade: Chokeberry (85,55 — 88,77), Bilberry (63,82 — 69,46) e Black currant (58,64 — 60,07)
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(Savikin et al., 2014), o resultado da infusio do RFG mostrou-se superior a estas frutas. Infusoes
preparadas com cascas de Jamboldo (Sari et al., 2019) também apresentaram resultados
inferiores (17,0 — 31,1 mg EAG. 100 mL™ de infus&o) ao obtido neste trabalho.

Por outro lado, infusGes preparadas com diferentes cultivares de Camellia sinensis
(Black Ceylon e Chinese green) apresentaram resultados superiores (352,9 e 506, 7 mg EAG.
100 mL* de infusdo, respectivamente) (Atoui et al., 2005). A Camellia sinensis é reconhecida
internacionalmente pela sua riqueza fendlica e propriedades antioxidantes e bioldgicas (Dou et
al., 2007). Por isso, é uma 6tima referéncia para se contextualizar os resultados obtidos para a

infusdo com RFG.

Estudos com Camellia sinensis avaliaram diferentes binGmios tempo x temperatura e
observaram que tais pardmetros influenciam na composi¢do fendlica das infusbes (Su et al.,
2007; Zhang et al., 2016; Acar et al., 2022). Por exemplo, acido galico e as catequinas presentes
no cha verde podem sofrer degradacdo, epimerizacao e oligomerizacdo em temperaturas mais
altas e longos tempos de fermentacéo, este Gltimo, o processo no qual ocorre a a¢do das enzimas
polifenoloxidases que produz os compostos que conferem a cor caracteristica dos chas, ou seja,
as melaninas (Jin et al., 2019). Sabendo-se que estao presentes catequinas e derivados de acido
galico na infusdo, as diferencas observadas nos resultados de cor e de capacidade redutora nos
experimentos avaliados, podem estar relacionadas com as variacGes na composicdo fendlica
resultante do proprio processo de preparo das infusfes. Nesse sentido, o preparo das infusdes
pode ser otimizado para se obter melhores resultados em termos de composicdo fendlica e,

consequentemente, capacidade redutora e, por hipétese, capacidade antioxidante.
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Figura 3 - Cromatogramas da infusdo de RFG processados a 320 nm, 360 nm e 280 nm (3A); a 520 nm (3B).; e estruturas quimicas dos compostos
fenolicos majoritarios encontrados na infusdo preparada com o residuo da farinha de Guamirim (RFG).
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Tabela 3 — Compostos fendlicos encontrados na infusdo do RFG através de HPLC-ESI-g-tof-MS/MS

Classe fendlica Composto (n;[iRn)a [M-H]? MS2 (-) (m/z)° mFglrelejlfr (E;:T?)
Acido galoilquinico 11,7  343,0678 125,0324 (3); 191,0585 (100) CuHis00 3,9
o N Acido cafeoilquinico 21,2 353,0873 191,0534 (100) C16H1509 0,3
Acidos fenglicos Acido tri-O-galoilquinico 240  647,0875 169,0000 (36): 325,0336 (36); 343,0382 (79); 495,0412 (100) CpHpO1s  -1,4
Acido elagico-pentosideo 30,7  433,0742 255,0197 (4); 271,0137 (6); 300,0091 (100) C19H14012 7,7
Hexahidroxidifenoil-D-glicosideo 94  481,0639 275,0155 (59); 300,9985 (100); 421,0421 (8) CaoHs01a 3,1
Taninos Oenoteina B 22,4 (1567,1374) 169,0012 (20); 272,9800 (15); 300,9722 (21); 764,9915 (100) CssHagOss 0,7
hidrolisaveis Pedunculagina 195  783,0686 275,0329 (25); 301,0111 (100); 481,0891 (12) CaH24022 0,6
Casuarictina 23,1 9350862 275,0000 (100); 300,9712 (41); 633,0199 (43); 782.9988 (10) CauiH2602 7.6
Galocatequina 16,8  305,0653 125,0293 (100); 191,0687 (10) C1sH1407 -2,6
Flavan-3-6is Galato de (Epi)galocatequina 26,4  457,0764 125,0158 (38); 169,0038 (100); 305,0381 (23) CooHiOn 4 g
Catequina 21,8  289,0713 97,0349 (22); 109,0341 (100); 123,0507 (100); 151,0442 (25) CisH140s 0,3
Miricetina 3-O-glicosideo 26,5  479,0847 316,0010 (100); 479,0525 (9) CotHaoO13 4,4
Miricetina 3-O-arabinosideo 28,6  449,0711 271,0067 (4); 316,0011 (100) Ca0H18012 -2,1
Flavonois Miricetina 3-O-ramnosideo 28,8  463,0890 271,0128 (3); 316,0008 (100); 463,0574 (4) C21H20012 2,9
Quercetina 40,8  301,0340 107,0164 (26); 121,0307 (45); 151,0021 (100) CisHi007  -2,7
Quercetina-ramnosideo 31,9  447,0927 301,0296 (100) C20H20011 0,0
o Malvidina-3,5-Diglicosideo 18,7  655,1828 331,0805 (27); 493,1327 (90); 655,1828 (100) CooH3s017  -7,0
Antocianinas Peonidina 3,5-Diglicosideo 18,7 625,1739 301,0771 (29); 463,1288 (88); 625,1806 (98) C2sH33017 -4,7
Taninos Dimero de prodelfinidina tipo B 16,4  609,1289 125,0261 (73); 177,0150 (81); 305,0664 (100); 423,0732 (91) CaoHzOu 8,5
condensados Dimero de proantocianidina tipo B 20,4 577,1331 125,0143 (40); 245,0513 (20); 289,0463 (100); 407,0339 (40) CszoH25012 1,2

Notas: Tempo de retencdo na coluna C18 Phenomenex (4 um) e no gradiente: 0,1% de acido férmico em agua e acetonitrila com 0,1% de é&cido férmico. PAs antocianinas
foram ionizadas em modo positivo [M]+. ¢Intensidade relativa em parénteses (%).



42

4. Concluséao

O RFG é um produto rico em carboidratos e de coloragdo escura, resultante da presenca
de antocianinas e produtos da polimerizacdo derivados de galocatequinas. Atraves do preparo
de infusdo, foi possivel obter uma bebida pouco acida, com baixo teor de sélidos soluveis, de
aroma agradavel caracteristico e coloragdo atrativa. Além disso, a riqueza fendlica foi
confirmada através da andlise qualitativa, que permitiu a anotacdo dos compostos fenolicos
majoritarios presentes na infusao, dentre eles, o acido galoilquinico, derivados glicosilados de
miricetina e quercetina, o tanino hidrolisavel oenoteina B e as antocininas malvidina e

peonidina nas suas formas di-glicosiladas.

O ensaio de capacidade redutora demonstrou que a infusdo preparada apresentou
resultados superiores aos de infusdes elaboradas com outras pequenas frutas reconhecidas como
ricas em composto fenolicos e associadas a propriedades antioxidantes.

As caracteristicas observadas na infusdo do RFG, como a cor e a baixa acidez,
associadas a presenca de compostos fenolicos tornam esse produto promissor, dada a busca por
alimentos funcionais que se acentuou com o passar dos anos e situacdes como a pandemia do
coronavirus. No entanto, testes sensoriais sao necessarios a fim de avaliar a aceitacdo da bebida

pelos consumidores.

Sendo assim, este trabalho surge como uma alternativa para a comercializa¢ao da fruta
Guamirim, através do aproveitamento integral da fruta, com um produto que independe da
cadeia de frio. Assim, contribuindo para a valorizacdo da espécie e propondo um produto de

elevado valor funcional e de baixa complexidade de producao.
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5 CONCLUSAO GERAL

O presente Trabalho de Concluséo de Curso teve como objetivo principal propor um
produto enriquecido com compostos fenolicos a partir do residuo da farinha de guamirim
(RFG), uma fruta nativa da Mata Atlantica e ainda pouco explorada pela comunidade cientifica

e recentemente comercializada pela Cadeia Solidaria das Frutas Nativas do Rio Grande do Sul.

O produto desenvolvido foi uma infuséo, a qual apresentou promissoras caracteristicas
funcionais, devido ao elevado teor de compostos fendlicos, quantificado através do ensaio de
capacidade redutora. Os compostos majoritarios foram anotados através da técnica de
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas de alta resolucdo. O RFG também
foi avaliado quanto a sua composicao centesimal e propriedades fisico-quimicas, e os resultados
indicaram que se trata de um produto rico em carboidratos, de baixo teor de umidade e baixa
atividade de &gua, o que é interessante do ponto de vista de aplicacdo, carater microbioldgico e

de comercializag&o.

Como perspectivas futuras, testes sensoriais para avaliar-se a aceitacdo da infusao, bem
como analises microbioldgicas para o residuo da farinha de guamirim, além de ensaios in vivo
e in vitro para se investigar propriedades bioldgicas desses produtos, como, por exemplo, de

capacidade antioxidante, sdo recomendados.
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