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RESUMO GERAL

A fruticultura do cerrado é uma atividade econémica promissora, devido
a potencialidade de suas espécies, cujos frutos podem ser utilizados como
alternativa ao desenvolvimento de novos produtos. O objetivo do trabalho foi
avaliar o impacto do processamento e o efeito do tipo de embalagem (com e sem
exposicao a luz) e tempo de armazenamento sobre a qualidade da geleia de
murici, a partir de analises fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais.
Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado em fatorial 2 x 5, sendo
dois niveis do fator embalagem (transparente e ambar) e cinco tempos de
armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses), com quatro repetiches e parcela
experimental constituida de 80 g de geleia. Os resultados foram submetidos a
teste de medias, andlise de regresséo e correlacdo, quando pertinente. A polpa
reconstituida de murici, utilizada como matéria-prima para a fabricacdo da
geleia, também foi analisada e os resultados comparados com os da geleia
recém-preparada, com base nas médias + desvio padrdo. O processamento da
polpa afetou efetivamente todas as variaveis analisadas, a exce¢do do pH.
Ressalta-se 0 aumento nos teores de compostos fendlicos, atividade antioxidante
e compostos volateis, especialmente, alcoois e acidos carboxilicos, na geleia, em
comparacdo a matéria-prima. Os fendlicos identificados na polpa e geleia foram
separados em flavonoides e ndo flavonoides, sendo o acido galico, 0 composto
majoritario. Verificou-se que apenas o tempo de armazenamento influenciou
significativamente (p<0,05) a qualidade da geleia, considerando-se todas as
variaveis analisadas, exceto os teores de solidos solveis, cinzas, fibra alimentar
e o0 atributo sensorial textura. Portanto, a exposic¢éo a luz (embalagem ambar x
transparente) ndo conferiu alteragdes significativas nas varidveis analisadas e o
processamento da polpa, na forma de geleia, garantiu um produto, com pelo
menos, doze meses de vida-Util, sem adi¢do de conservantes.

Palavras-chave: Fruto do cerrado. Estocagem. Vida-Gtil. Qualidade.
Processamento.



GENERAL ABSTRACT

Fruit growing in the Cerrado and the potential of its species can be used,
starting with jelly preparations, as an alternative in the development of new
products. The objective here in was to evaluate the effect of processing,
packaging type (with and without exposure to light) and storage time on the
quality of jelly, prepared from reconstituted murici pulp, over twelve months of
storage, via physicochemical, microbiological and sensory analysis. We used a
completely randomized design (CRD) with factorial 2 x 5, 2 light exposure
levels (transparent packaging — exposure to light and amber packaging — no
exposure to light) and five storage periods (0, 3, 6, 9 and 12 months), with four
replications and the experimental parcel had 80g of jelly. The results were
submitted mean test, regression analysis and correlation, where appropriate. The
reconstituted pulp of murici used as a raw material of jelly was also analyzed
and compared with the jam based on the mean + standard deviation. The
processing of the pulp affects all variables, except for pH. It is noteworthy
increase in the levels of phenolic compounds, antioxidant activity and volatile
compounds, especially alcohols and carboxylic acids, the jelly compared to raw
material. The phenolic identified in the pulp and jelly were separated in
flavonoids and flavonoid not, and gallic acid, the major compound. It was found
that only the storage time significantly influenced (p<0.05) jelly quality,
considering all variables except the soluble solids, ash, dietary fiber and sensory
texture attribute. Therefore, exposure to light (transparent or amber packaging)
did not confer significant changes in variables. The processing of the pulp in the
form of jelly, secured a product with at least twelve months of life without
adding food preservatives.

Keywords: Fruit of the Cerrado. Storage. Shelf-life. Quality. Processing.
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PRIMEIRA PARTE

AGREGACAO DE VALOR A POLPA DE MURICI (Byrsonima crassifolia
(L.) Rich), A ELABORACAO DA GELEIA E AS AVALIACOES DE
QUALIDADE DO PRODUTO DESENVOLVIDO.

1 INTRODUCAO

O Brasil possui a maior biodiversidade do mundo, o que permite um
grande numero de espécies frutiferas. Muitas espécies ainda sdo pouco
conhecidas, no entanto, apresentam alto valor nutricional e caracteristicas
sensoriais especificas (CARDOSO et al., 2011; MATTIETO; LOPES;
MENEZES, 2010). Neste contexto, a fruticultura do cerrado constitui uma
atividade econdmica promissora, pois, esses frutos sdo de grande interesse
agroindustrial e fonte de renda para a populagdo local (ALMEIDA et al., 2011;
CARDOSO et al., 2011).

O cerrado constitui-se a segunda maior formagdo vegetal brasileira. O
bioma é distribuido em uma &rea aproximada de dois milhfes de metros
guadrados, o que abrange 23,9% do territério nacional, localiza-se
principalmente na regido Centro-Oeste do pais e mantém contato com outros
biomas (AQUINO; OLIVEIRA, 2006).

O murici (Brysonima crassifolia (L.) Rich) é considerado um dos frutos
tipicos do cerrado, apresenta um elevado valor nutricional, propriedades
funcionais e sabor sui generis. Pertence a familia Malpighiaceae, o qual possui
mais de 150 espécies, havendo registro de sua distribuicdo por toda a América
do Sul (SANNOMIYA et al., 2007). Ocorre nos meses de dezembro a maio,
tanto nas regides serranas do Sudeste, como nos cerrados do Mato Grosso e
Goias e também no litoral do Norte e Nordeste do pais (FERREIRA, 2005;
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GUIMARAES; SILVA, 2008). Quando maduro, apresenta-se amarelo, com
didmetro de 1 a 2 cm e um aroma caracteristico e exotico. Sua comercializacdo
restringe-se as feiras livres e mercados locais (ALVES; FRANCO, 2003;
FERREIRA, 2005).

As espécies de murici ja foram reportadas como uma boa fonte fibras,
célcio, fosforo, ferro e vitamina C (SILVA et al., 2008; VIEIRA et al., 2006).
Estudos recentes relatam que o consumo frequente de frutas estd associado a
uma menor propensdo ao risco de doengas cronicas, provavelmente pela
presenca de componentes antioxidantes, como compostos fendlicos, vitaminas e
carotenoides (ALMEIDA et al., 2011; CONTRERAS-CALDERON et al., 2011;
VASCO; RUALES; KAMAL-ELDIN, 2008). Estes compostos sé&o
antioxidantes naturais e, portanto, protegem as células contra danos e a
modificacdes oxidativas, com amplos efeitos benéficos a satde (MENDANHA
etal., 2010; PAWLOWSKA,; DE LEO; BRACA, 2006).

Os compostos volateis presentes na fruta e responsaveis pelo aroma
peculiar vem sendo reportados como de suma importéncia para a classificacao
da origem dessas frutas e na avaliacdo de alteracbes de aroma e sabor ditadas
pelo processamento (ALVES, 2004; ALVES; FRANCO, 2003). O murici é
descrito na literatura como uma fruta tropical de intenso aroma semelhante a
queijo rangoso (ALVES; FRANCO, 2003; REZENDE; FRAGA, 2003). De
acordo com Alves (2004), cerca de 47 tipos de compostos volateis estdo
presentes no fruto, sendo que, a classe quimica mais abundante foi a dos ésteres,
seguida pela dos alcoois.

O processamento do murici na forma de geleia pode favorecer seu
consumo durante todo o ano, bem como representar uma alternativa de
comercializacdo e aumentar sua vida-atil (DAMIANI et al., 2012). As geleias
originaram-se com o intuito de preservar as frutas para o consumo durante o

periodo de entressafra e sdo obtidas pelo processo de cocgdo preparado a partir
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da polpa de fruta, com acucar, pectina e acido até atingir uma determinada
consisténcia geleificante (TOUATI et al., 2014). Sendo assim, 0 processamento
de alimentos objetiva-se em retardar a atividade microbiana e possiveis
alteracBes quimicas que podem influenciar na qualidade do produto, podendo
ocorrer alteracBes desejaveis como a criacdo de aromas e aumento da
biodisponibilidade de antioxidantes, ou indesejaveis, como a perda de vitaminas
e mudancas na coloragdo (BRECHT et al., 2008; FERNANDES et al., 2007).
Apesar de muitos desses frutos ainda ndo terem seu uso difundido na
alimentacdo humana, torna-se necesséria a conscientizagdo da populacéo local
sobre a importancia dessas frutas ndo s6 como fonte de nutrientes, mas com
potencial funcional e sensorial a ser investigado e explorado. Portanto, a
producdo de geleia de murici pode aumentar o consumo da fruta, além de se
constituir em uma forma de agregagéo de valores, podendo gerar renda extra ao
produtor. A proposta deste trabalho é a elaboracdo da geleia a base da polpa
reconstituida de murici e a avaliacdo do impacto do processamento e o efeito da
embalagem com incidéncia ou ndo a luz, sobre a qualidade desse produto,

durante doze meses de armazenamento em temperatura ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral

Obijetiva-se, neste trabalho, a elaboracéo e a avaliacdo das caracteristicas
fisicas, quimicas, nutricionais, microbioldgicas e sensoriais da geleia de murici
(Byrsonima crassifolia (L.) Rich), bem como avaliar o efeito do processamento
e da embalagem com incidéncia ou ndo de luz, no produto elaborado, ao longo

de doze meses de armazenamento.

2.1.2 Objetivos especificos

a) caracterizacdo da polpa de murici utilizada para a elaboracdo da
geleia, por meio de andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas;

b) desenvolvimento e caracterizacdo da geleia de murici, por meio de
analises fisicas, quimicas, microbioldgicas e sensoriais;

c) identificar e quantificar os principais compostos fenolicos e volateis
presentes tanto na geleia, quanto na polpa de murici, por técnicas
cromatograficas;

d) avaliar o efeito do processamento, do tempo de armazenamento e da

embalagem sobre a qualidade do produto desenvolvido.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Cerrado

O cerrado brasileiro é considerado a mais rica savana do mundo, em
biodiversidade, pois reline uma enorme quantidade de espécies de plantas e
animais (CARRAZZA; AVILA, 2010). Abrange cerca de dois milhdes de
quildmetros quadrados e ocupa 23,9% do territério nacional, constituindo o
segundo maior bioma do pais (CARDOSO et al., 2011; VIEIRA et al., 2006).
Esta representado nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,
Tocantins, Bahia, Minas Gerais, Distrito Federal e ocupa parte dos estados do
Maranh&o, Piaui, Ronddnia e S&o Paulo, além da regido Nordeste e Amaz6nica
(Figura 1) (RESENDE; GUIMARAES, 2007).

BIOMA AMAZONIA i
4 ( BIOMA
4 CAATINGA

t 9

9 Y Ty
{\. /" BIOMA CERRADO

BIOMA
PANTANAL

BIOMA | - MATA
ATLANTICA

BIOMA
PAMPA

Figura 1 Biomas continentais brasileiros: Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica e Pampa
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2004)

Nas ultimas décadas, a cobertura original do bioma tem sofrido intensa

degradacdo, sendo reduzida a 49,1%, em 2010. A expansao agricola, como as
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grandes monoculturas de soja, milho, feijdo, café, algodao, cana-de-acUcar e as
extensas pastagens, ocupou o lugar da vegetacdo nativa e sdo 0s principais
fatores responsaveis pela reducdo da cobertura, comprometendo a conservagdo
de sua fauna e flora (CARDOSO et al., 2011; CARRAZZA; AVILA, 2010;
HAMACEK et al., 2013; MELO; OLIVEIRA; FRANSCESCHINELLI, 2014).

O cerrado ocorre em altitudes que variam de cerca de 300 a 1.600m
(RIBEIRO; WALTER, 1998). O clima apresenta periodos anuais bem marcados
por chuvas e secas (IBGE, 2012). A precipitacdo média anual é de 1.500 a 2.000
mm e a temperatura média da regido se mantém estavel durante todo o ano,
variando entre 21,3 a 27,2°C (CARUSO, 1997; EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2012).

O solo geralmente é acido e apresenta baixa fertilidade natural, ja que
dispde de baixa disponibilidade de nutrientes e capacidade de retencéo de agua
(BRAGA FILHO et al., 2009; CARUSO, 1997; EMBRAPA, 2012; OLIVEIRA
et al., 2008). Sua fauna também merece destaque devido a sua grande
diversidade, constituida por insetos, aves, roedores, anfibios, répteis e mamiferos
(AVILA; OLIVEIRA; ASCHERI, 2010).

O bioma apresenta uma cobertura vegetal intermediaria e bem variada
(CARUSO, 1997). E um complexo vegetacional composto por trés formacdes:
florestais, savanicas e campestre (SANO et al., 2007). Sua vegetacdo apresenta
11 fitofisionomias que classificam-se em Mata Ciliar, Mata da Galeria, Mata
Seca, Cerraddo, Cerrado Sentido Restrito (Stricto Sensu), Parque de Cerrado;
Palmeiral, Vereda, Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo (RIBEIRO;
WALTER, 1998).

A vegetacdo mais comum é o denominado Cerrado Sentido Restrito ou
Stricto Sensu, uma formagdo do tipo savénica e onde se localizam as mais

variadas espécies frutiferas com interesse para aproveitamento alimentar. Hoje,
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existem mais de 58 espécies de frutas nativas conhecidas e utilizadas pela
populagio (AVIDOS; FERREIRA, 2005).

As mais diversas espécies frutiferas encontradas no cerrado brasileiro
fornecem caracteristicas sensoriais unicas e alto valor nutricional. Esses frutos
apresentam sabores sui generis e elevados teores de aglcares, vitaminas e sais
minerais (AVIDOS; FERREIRA, 2005; SILVA et al., 2008). Através do
desenvolvimento de técnicas de beneficiamento, essas frutas vém despertando a
atencdo de varios segmentos da sociedade, destacando-se as agroindustrias, as
instituicGes de pesquisa e 6rgdos de saide (OLIVEIRA et al., 2008).

Essas frutas também desempenham papéis econdmicos importantes para
a regido. Algumas espécies de frutiferas do cerrado brasileiro podem servir de
fontes de exploracdo econémica, desde que a pesquisa e 0 desenvolvimento de
tecnologias viabilizem seu aproveitamento (CARDOSO et al., 2011;
MARTINOTTO et al., 2008). As espécies frutiferas que estdo amplamente
distribuidas nesse bioma e apresentam um grande potencial econémico, sdo: o
baru (Dipteryx alata Vog.), o araticum (Annona crassiflora Mart.), a cagaita
(Eugenia dysenterica Mart ex. D. C.); o pequi (Caryocar brasiliense), a
mangaba (Harcornia speciosa) e o murici (Byrsonima crassifolia) (RATTER;
BRIDEWATER; RIBEIRO, 2003).

3.2 Murici (Byrsonima crassifolia (L.) Rich)

O género Byrsonima pertence a familia Malpighiaceae, o qual é
constituido por cerca de 150 espécies e € amplamente distribuido por toda a
América do Sul e cerca de 50% de todas essas espéecies estd concentrada no
Brasil (SANNOMIYA et al., 2007). A espécie tem ampla distribui¢do no cerrado

brasileiro, principalmente no estado do Mato Grosso, Goiés, Distrito Federal e
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Minas Gerais, mas pode ser encontrado no litoral do Norte e Nordeste do pais
(ALVES; FRANCO, 2003; VIEIRA et al., 2006).

O nome popular do murici pode ser dado a diferentes espécies da familia
Malpighiaceae, bem como por suas cores e locais de ocorréncia, tais como
murici-pequeno (B. verbascifolia), murici-de-flor-vermelha (B. punctulata),
murici-da-chapada (B. salzmanniana), murici-do-campo (B. crassifolia, B.
intermedia), murici-da-mata (B. crispa), murici vermelho (B. amazénica), dentre
outros (FERREIRA, 2005; RUFINO, 2008).

O muricizeiro é uma pequena arvore perene gue apresenta de 2 a 6m de
altura, com um tronco tortuoso de casca espessa. As folhas sdo simples,
apresentam-se de 7 a 15 cm de comprimento por 3 a 7 cm de largura, de &pice
agudo e pélos ferrugineos na face inferior. As inflorescéncias sdo hermafroditas,
formadas por cinco pétalas amarelas, apresentam-se em racimos alongados, com
cerca de 12 cm de comprimento (FERREIRA, 2005; MALDINI; MONTORO;
PIZZA, 2011; SIGUEMOTO, 2013).

O muricizeiro se desenvolve em solos areno-argilosos. Sua frutificagdo
tem inicio em novembro/dezembro, estendendo-se até abril/maio do ano
seguinte e a producdo média gira em torno de 12 kg de frutos por pé
(FERREIRA, 2005).

O murici é uma drupa pequena, trilocular, arredondada ou alongada,
apresentando cerca de 1-2 cm de diametro. Quando maduro, apresenta o
exocarpo e o mesocarpo de coloragdo amarela. O mesocarpo (parte comestivel) é
macio, pastoso, de sabor adocicado, apresentando aroma muito caracteristico e
peculiar, semelhante a queijo rancoso. O endocarpo (carogo) € arredondado ou
ovalado e rigido (ALVES; FRANCO, 2003; FERREIRA, 2005).

Os frutos possuem alto valor nutricional, sendo considerados uma boa
fonte fibras, célcio, fésforo, ferro e vitamina C (SILVA et al., 2008; VIEIRA et

al., 2006). Sao consumidos in natura ou sob forma de sucos, licores, sorvete,
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iogurte, doces e geleias; podendo também ser consumidos misturados com
farinha de mandioca (ALVES; FRANCO, 2003; FERREIRA, 2005).

O murici é um fruto de importdncia econdmica para peguenas
comunidades que o colhem de forma extrativista, para consumo préprio e
comercializagdo. Apesar da importancia do muricizeiro para essas comunidades,
pouco se conhece sobre as informagGes de cultivo, de producéo, de pos-colheita
e solucBes tecnologicas de aproveitamento e conservacdo do fruto

(SIGUEMOTO, 2013; VIEIRA et al., 2006).

Figura 2 (a) Muricizeiro. (b) Murici (Brysonima crassifolia (L.) Rich)



22

3.3 O processamento dos frutos

A maioria das espécies frutiferas nativas do Brasil tem sua exploracdo
baseada quase que exclusivamente no extrativismo. O emprego de tecnologias
adequadas para seu processamento pode contribuir para potencializar sua
utilizacdo, sendo um diferencial quanto ao seu aproveitamento e assim poder
conquistar  novos  consumidores (DAMIANI, 2009; NOGUEIRA,;
NASCIMENTO JUNIOR; BASTOS, 2009).

De acordo com Brecht et al. (2008) o processamento de alimentos tem
como objetivo aumentar a vida-util do produto, a fim de retardar algumas
alteracbes quimicas e microbiolégicas que possam afetar a qualidade do
alimento. No entanto, o processamento pode causar alteracBes nutricionais e
funcionais, como exemplo, afetar a atividade e a biodisponibilidade de
compostos bioativos, como a degradacdo da vitamina C e a oxidagdo quimica de
compostos fendlicos, mas também o0s torna sensorialmente mais atraentes e
propicia 0 aumento da sua vida-Gtil e disponibilidade de alimentos de boa
qualidade (KAUR; KAPOOR, 2001; MAIA et al., 2007; SILVA; LOPES;
VALENTE-MESQUITA, 2006).

Existem alguns estudos recentes sobre o efeito do processamento sobre
os alimentos, principalmente quanto ao teor de compostos bioativos, sendo
reportados por Raupp et al. (2011), Rinaldi et al. (2013) e Zardo et al. (2008),
em alimentos concentrados e fermentados, utilizando como fonte roma,
beterraba e magd, respectivamente. No entanto, trabalhos que obtenham
resultados referentes ao processamento de frutas nativas do cerrado, bem como
informacBes sobre a estabilidade desses componentes naturalmente presentes

durante o tempo de armazenamento ainda s&o muito escassos.
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3.4 Geleias

De acordo com a Resolugdo CNNPA n° 12/1978 do Ministério da Salde
pela regulamentacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
revogada pela Resolu¢cdo RDC n° 272/ 2005, geleia é o produto obtido pela
coccdo de frutas inteiras ou em pedacos, polpa ou suco de frutas, com acglcar e
agua e concentrado até consisténcia geleificante. Deve conservar-se bem, sem
sofrer alteragbes microbiologicas ou sensoriais, ndo deve ser acucarada,
pegajosa ou viscosa, devendo conservar o sabor e o aroma da fruta original,
além de que, sua consisténcia deve ser tal que, quando extraida do seu
recipiente, seja capaz de manter-se no estado semissolido, sem escorrer, sendo
macia ao cortar, porém firme (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA — ANVISA, 1978, 2005).

Para o processamento de geleia é importante que sejam utilizadas frutas
sds, limpas, isentas de matéria terrosa, de parasitas, de detritos, de animais ou
vegetais e de fermentacdo. Podera ser adicionado de glicose ou agucar invertido,
mas ndo deve conter substancias estranhas a sua composicao normal. Deve ser
isento de pedunculos e de cascas, mas pode conter fragmentos da fruta. E
tolerada a adicdo de acidulantes e de pectina para compensar qualquer
deficiéncia do conteldo natural desses componentes na fruta, ndo sendo
permitido que seja colorida e aromatizada artificialmente (ANVISA, 2005).

Quanto as caracteristicas microbioldgicas, de acordo com a RDC n°
12/2001, as geleias de frutas devem obedecer ao seguinte padrdo: coliformes a
45°C méximo de 102g™ para amostra indicativa; Salmonella sp: auséncia em
25g; fungos e leveduras: méaximo, 10%g™ (ANVISA, 2001).

A classificagdo adotada pela legislagdo vigente, determina que uma
geleia é classificada como: comum ou extra. A geleia comum é preparada numa

proporcdo de quarenta partes de frutas frescas e sessenta partes de aglcar. A
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geleia extra é preparada numa proporcao de cinquenta partes de frutas frescas e
cinquenta partes de aclcar. A geleia pode ser denominada simples, quando
preparada com um unico tipo de fruta ou denominada mista, quando preparada
com mais de um tipo de fruta (ANVISA, 2005).

Os principais componentes para elaboracdo de uma geleia sdo: fruta,
pectina, acido, aclcar e agua (Figura 3). Uma combinacdo adequada entre esses
componentes resulta na producdo de uma geleia de boa qualidade. As frutas
contribuem com o sabor, aroma e cor. A pectina confere a consisténcia
gelatinosa. O aguUcar, além do poder adogante, contribui para a formacao do gel e
atua como conservante. O 4cido tem por finalidade promover a ocorréncia da
geleificacdo (SOUZA; BRAGANCA, 2000; TORREZAN, 1998).

A Figura 3 demonstra a influéncia dos principais componentes
necessarios para o processamento de geleias e os parametros fisico-quimicos de
acordo com o grau de geleificacdo. De acordo com o esquema, o pH 6timo para
a formacédo do gel esta entre 2,5 a 3,3, enquanto que, a concentracdo 6tima de
acucar, ao redor de 65 a 69%. A quantidade de pectina para formar o gel
depende muito da qualidade da mesma, e, geralmente,1% ¢é suficiente para
produzir uma geleia com boa consisténcia (JACKIK, 1988; LOPES, 2007).
Portanto, os fundamentos e principios da conservacdo de geleias de frutas sdo
basicamente: a elevada concentracdo de aglcar, baixo valor de pH e o
tratamento térmico (cocgdo) (FERNANDES; SOUZA, 2001).
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Consisténcia da geleia

—

Uniformidade da estrutura Rigidez da estrutura

Concentragéo de pectina

Acidez Concentragéo
de agucar (%)
05 10 15 \L
pH
64 675 71

2526 272829303132 33343536 37

Figura 3 Pardmetros fisico-quimicos no grau de geleificacdo pelo esquema de
Rauch
Fonte: Rauch (1978)

3.4.1 Descricao dos componentes da geleia

Fruta

As frutas destinadas a fabricacdo de geleia devem ser colhidas no
estadio 6timo de maturagdo, quando apresentam seu melhor aspecto sensorial,
como: sabor, cor e aroma. Frutas muito verde apresentam deficiéncia nesses
componentes sensoriais, enquanto que frutas demasiadamente maduras, sofrem
perdas da pectina por acdo enzimatica e ndao formam o gel (SOUZA,
BRAGANCA, 2000).

Muitas frutas sdo ricas em pectina e acido, e sdo essas as mais indicadas

para 0 processamento de geleias. Outras s&o ricas em pectina ou em &cido ou
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deficiente em ambos. Conforme o caso, a complementacéo desses componentes
pode ser feita com a adicdo de &cido ou pectina comercial (JACKIK, 1988;
TORREZAN, 1998).

Pectina

As pectinas sdo heteropolissacarideos contendo predominantemente
residuos de acido galacturdnico, e ocorrem naturalmente, como um dos
componentes presentes nas paredes celulares de plantas superiores (CANTERI;
WOSIACKI; SCHEER, 2012; LOYOLA; PAVEZ; LILLO, 2011; WILLATS;
KNOX; MIKKELSEN, 2006). Estad associada, naturalmente, com a celulose,
hemicelulose e lignina, contribuindo para a adesdo entre as células,
proporcionando desse modo firmeza e resisténcia mecanica aos tecidos (LIMA
etal., 2010).

As substancias pécticas sdo polissacarideos com estruturas complexas,
altamente ramificadas, hidrofilicas e ricas em &cido D-galacturdnico ligados
covalentemente por ligagdes a-(1,4), na qual os grupos carboxilicos podem ser
metil esterificados em diferentes extensdes. Em alguns trechos, L-ramnose se
alterna com os residuos de &cido D-galacturdnico em ligagdes a-(1,2). Outros
acucares neutros, como galactose e arabinose, podem ser encontrados nas
cadeias laterais (SILA et al., 2009; WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006).

A pectina é formada por trés fragdes: homogalacturonana (HG),
ramnogalacturonana | (RG 1) e ramnogalacturonana Il (RG Il) (SILA et al.,
2009). A homogalacturonana ¢ um polimero linear constituido por a-D-acido
galacturénico unidos por ligagdes a-(1,4) e corresponde a cerca de 60-65% do
total da pectina. A ramnogalacturonana | (RG 1) consiste na repeticdo do
dissacarideo (—4) a-D-acido galacturénico (1—2) a-L-ramnose (1—), com uma
variedade de diferentes cadeias laterais ligadas aos residuos de ramnose, essa

estrutura representa de 20-35% da pectina, enquanto que, a ramnogalacturonana
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Il (RG Il) apresenta uma cadeia principal de homogalacturonana ao invés de

ramnogalacturonana, com complexas cadeias laterais nos residuos de acido
galacturdnico (CANTERI; WOSIACKI; SCHEER, 2012; WILLATS; KNOX;
MIKKELSEN, 2006). Estudos permitiram esquematizar estruturas hipotéticas da

pectina. Na representacdo esquematica de Willats, Knox e Mikkelsen (2006)

(Figura 4), esta indicada a alternativa de modelo recentemente proposto a partir

da representacdo convencional e mais usual.
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@ Acido galacturénico (GalA)
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Figura 4 Representacdo esquematica da estrutura convencional (a) e da
alternativa recentemente proposta (b) das pectinas

Fonte: Willats, Knox e Mikkelsen (2006)
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Grau de esterificacdo das pectinas

Na estrutura molecular da pectina, dependendo do grau de substituicéo
dos grupos carboxilas, presentes nos monémeros de &cido D-galacturdnico, estes
podem ou nao ser esterificados por grupos metoxila (-OCHs) e a percentagem
de grupos esterificados € expressa como grau de metoxilacdo ou grau de
esterificacdo (WILLATS; KNOX; MIKKELSEN, 2006). Dependendo da fonte,
residuos de acido galacturdnico podem ser o-acetilados em C, ou C; e a
percentagem de residuos de &cido galacturénico ligados a grupos acetil é
definida como grau de acetilagdo. Tanto o grau de esterificacdo, quanto o grau
de acetilacdo apresentam alteracbes sobre as propriedades funcionais das
pectinas (VAN BUGGENHOUT et al, 2009; WILLATS; KNOX;
MIKKELSEN, 2006).

Pectina com mais de 50% de grupos esterificados sdo denominadas de
alto grau de esterificacdo, enquanto que, pectinas com grau de esterificacdo
menor que 50% sdo denominadas de baixo grau de esterificacdo (Figura 5)
(LIMA et al., 2010; SOUTOR-MAIOR et al., 2008).

Dentre as pectinas com alto teor de metoxilacdo, a geleificacdo ocorre a
concentracdes de 60-80% de solidos solUveis e pH entre 2,5 a 3,8. No entanto, as
pectinas com baixo teor de metoxilacdo podem formar gel em concentracdes de
solidos de 10-70% e pH de 2,8 a 6,0, porém, na presenca de ions bivalentes,
como célcio e magnésio. Néo é necesséria a adi¢do da sacarose para a formagédo
do gel (KLIEMANN et al., 2009; TORREZAN, 1998).

Dentre as aplica¢des da pectina, esta promove 0 aumento da viscosidade,
devido & sua capacidade de formar gel e funciona como coloide estabilizante,
com aplicagdo em sorvetes, estabilizacdo de bebidas e principalmente na
fabricagdo de doces e geleias. Dentre outras propriedades estdo a prevencdo de

flotagdo em preparados de frutas, a maciez a partir da melhoria da textura, o
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aumento do volume e o controle da sinérese (CANTERI; WOSIACKI;
SCHEER, 2012; LIMA et al., 2010).

COOCH, 3 COOCH, EDDCH
A W ‘»@@ A
b
@
COOH
A %ﬂ’%’r %@o’ﬁ A °>w’ &
(b)
Figura 5 (a) Pectina de alto teor de metoxilagéo e (b) Pectina com baixo teor de
metoxilagédo

Fonte: Tharanathan (2003)

Processo de geleificacéo

A formacdo do gel ou a geleificagdo é um fendmeno coloidal,
dependente da concentracdo e tipo de pectina, da quantidade de aglcar e acido.
Portanto, a geleificacdo da pectina ocorre devido a precipitacdo desta, em fungéo
da adicdo do acUlcar, que altera o equilibrio entre pectina-agua. A pectina
precipita-se como um coloide hidratado formando uma rede de fibrilas néo
soltveis com capacidade de aglutinar solutos, como o agucar sob a formag&o de
gel e retencdo de liquido (LOPES, 2007). Sendo assim, o gel de pectina é
formado quando as porc¢des de homogalacturonana formam uma rede cristalina
tridimensional em que ocorre a retengdo da agua e solutos (WILLATS; KNOX;
MIKKELSEN, 2006).
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Acucar

O acucar empregado com maior frequéncia na fabricagdo de geleias é a
sacarose, provinda da cana-de-acucar (Scchabarum L). E um dos componentes
importantes na formulacdo de varios alimentos. Fornece docgura e sabor, assim
como tem efeito na coloragdo, textura, rendimento e aparéncia geral do produto.
Contribui ainda para a formacéo do gel, no preparo de doces e geleias e também
atua como conservante, pois, quando presente em altos teores nos alimentos,
inibe o crescimento de microrganismos (LOPES, 2007; MACHADO, 2012;
SOUZA; BRAGANGCA, 2000).

Durante a coccdo, a sacarose sofre, em meio acido, um processo de
hidrolise e/ou inversdo, sendo convertida parcialmente em glicose e frutose. Essa
inversdo parcial é necessaria para evitar a cristalizacdo da sacarose durante o
armazenamento do produto (TORREZAN, 1998). Essa nova mistura de
sacarose, glicose e frutose apresenta maior solubilidade que a sacarose pura, de
forma que possa atingir uma concentracao final de solidos acima de 68,7%, sem
que ocorra a cristalizacdo (JACKIK, 1988).

Em geral, recomenda-se que 35 a 40% do aclcar presente na geleia
estejam sob a forma invertida. Uma inversdo excessiva da sacarose pode
ocasionar a formacdo de cristais, portanto, o grau de inversdo deve ser
controlado quanto: ao tempo de cocgdo, temperatura de cocgdo e pH (LOPES,
2007).

Acidificacéo

A adicdo de acidulantes é utilizada no controle de correcdes no
processamento de produtos a base de frutas e a quantidade a ser adicionada
dependerad do teor ja existente na matéria-prima (CHITARRA; CHITARRA,
2005). A acidificacdo em geleias, tem por finalidade abaixar o pH para obter-se

a geleificacdo adequada e realcar o sabor e o aroma natural da fruta. Geralmente
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utilizam-se, preferencialmente, acidos organicos que sdo constituintes naturais

das frutas, tais como o citrico, tartarico e o malico (TORREZAN, 1998).

3.5 Embalagem e Acondicionamento

A demanda por produtos processados com caracteristicas sensoriais
similares aos alimentos in natura tem requerido, também, formas adequadas de
acondicionamento. Para impedir a degradacdo da coloragdo do produto, bem
como a perda de caracteristicas sensoriais e nutricionais, ha necessidade de
embalagens que bloqueiem a incidéncia de luz (MIRANDA et al., 2012).

Segundo Alves e Garcia (1993) a incidéncia de luz é uma das principais
causas de degradacdo, provocadas por reacOes de fotodegradacdo de
constituintes presentes nos alimentos. Dentre essas reagOes, destacam-se a
decomposicao do acido ascorbico e degradacdo de compostos bioativos, levando
a deterioracdo do sabor, reducdo da vida de prateleira e a perda do valor
nutricional (KOCA; SELEM BURDURLU; KARADERNIZ, 2003). Portanto, o
tipo de embalagem utilizada é importante na conservacdo do produto, a fim de
manter a qualidade e seguranga e atuar como barreira contra fatores responsaveis
pela deterioracdo quimica (JORGE, 2013; PAVLOVSKA; TANEVSKA, 2013).
Dentre os tipos de embalagem que protege o produto contra perdas de
integridade, destaca-se o vidro.

O vidro é um dos materiais mais antigos de que se tem conhecimento. E
definido como um liquido rigido formado principalmente por silica, carbonato
de sddio e 6xido de célcio. Quanto a sua coloragdo, podem ser incolores ou
apresentarem determinadas cores devido & adicdo de elementos inorganicos.
Dependendo dos elementos introduzidos, a coloracdo do vidro apresenta uma
fungdo utilitaria, podendo atuar na retencdo & incidéncia de luz e proteger o

produto contra radiagdes que o deterioram (JORGE, 2013).
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3.6 Analises de qualidade da geleia

3.6.1 Composicdo centesimal

Os alimentos constituem-se como veiculo de aquisicdo de varios
nutrientes, baseado no seu valor energético, proteico, mineral e vitaminico e a
composicao nutricional destes pode variar em funcdo da espécie, variedade e o
processamento (VILAS BOAS, 1999). Logo, concebe-se que o conhecimento
da composicdo quimica dos alimentos seja de fundamental importancia para
estabelecer informagOes nutricionais e dietas que atendam as necessidades
metabolicas e energéticas dos seres humanos (VILAS BOAS, 1999, 2000).
Analises fisico-quimicas

Sélidos soluveis indicam, em quantidade, todas as substancias
dissolvidas e presentes tanto nas frutas, quanto em produtos processados a base
de frutas e sdo constituidos em sua maioria por agUcares, principalmente
sacarose, frutose e glicose.

O teor de solidos soltveis é de grande importancia tanto para os frutos,
quanto para o processamento industrial, pois as matérias-primas que apresentam
maiores teores de acuUcares sdo ideais para a industrializacdo, para que se
obtenha controle do rendimento e do processo (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

A acidez e dada pela presenca de acidos orgénicos que se encontram
tanto na forma livre, como combinada com sais, ésteres e glicosideos.
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Os &cidos predominantes encontrados em
frutos séo o citrico, malico, tartarico e acético (CECCHI, 2003).

Outro método comumente utilizado para medir a acidez é o potencial
hidrogeni6nico (pH), no qual se expressa a quantidade de acido dissociado na

solugdo. O valor alto de pH favorece a deterioracdo do alimento com o
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crescimento de microrganismos e a atividade de enzimas (LEAL; HENRIQUES;
LUNA, 2008).

3.6.2 Seguranca microbiol6gica

A seguranga € um atributo de qualidade mais desejavel nos produtos
alimenticios, os quais devem ser isentos de toda e qualquer substancia que possa
ser prejudicial a satde do consumidor. A seguranca do alimento corresponde na
estimativa de ocorréncias de perigos no produto e as medidas que sdo adotadas
para reduzir a probabilidade da ocorréncia destes perigos, podendo ser
classificados em trés tipos: fisicos (ex. insetos, sujidades), quimicos (ex.
residuos de defensivos agricolas, substancias toxicas naturais presentes no
alimento) e bioldgicos (ex. microrganismos patogénicos) (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Os perigos biolégicos sdo frequentemente relacionados com doengas
alimentares, e resultantes da contaminag&o e multiplicagdo de microrganismos.
Alguns microrganismos tidos como “indicadores”, podem ser utilizados para
refletir a qualidade microbioldgica dos alimentos. Em geral, sdo utilizados para
avaliar a sanificacdo e aspectos gerais de qualidade em alimentos (CHITARRA,
CHITARRA, 2005; JAY, 2005).

Dentre os microrganismos indicadores, o grupo de bactérias coliformes
sdo as que indicam a contaminagdo de origem fecal. Os coliformes s&o
bastonetes Gram-negativos, ndo esporulados, que fermentam a lactose com
producdo de gas dentro de 48 horas a 35°C, sendo esta a Unica caracteristica para
determinagéo presuntiva (JAY, 2005; MORAIS et al., 2010). Sendo assim, os
métodos de determinacdo de coliformes fornecem apenas uma estimativa, a

confirmacdo da presenca do microrganismo deve ser feito em meio seletivo.
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Para indicar a contaminacdo fecal e eventual presenca de
microrganismos patogénicos, utilizam-se como indicadores de contaminagéo os
coliformes termotolerantes, cujo representante principal é a Escherichia coli e
tem como caracteristica fermentar a lactose com producdo de gas a
44,5°C+0,2°C por 24 horas em meio especifico (JAY, 2005; MORAIS et al.,
2010). O indicio de contaminacdo por coliformes pode indicar falhas de higiene
durante o processamento do alimento.

A determinagdo de fungos filamentosos e leveduras é aplicavel
geralmente na analise de alimentos &cidos, com pH menor que 4,5 e sua
ocorréncia pode indicar falhas tanto no processamento quanto nas condi¢des de
armazenamento, podendo comprometer a vida til do produto (DAMIANI,
2009).

Portanto, o estabelecimento das fontes de contaminacdo de um alimento
¢ importante para que se possa exercer um controle, e manter a populacdo de
microrganismos no alimento a mais baixa possivel, resultando em um produto de
maior vida Util e reduzindo o risco de intoxicac@es e infec¢Oes alimentares.
Analise sensorial

A andlise sensorial é uma ciéncia capaz de medir, analisar e interpretar
as reacdes produzidas pelas caracteristicas sensoriais dos alimentos e como elas
sdo percebidas pelos drgaos de sentido, como a visdo, olfato, paladar, tato e
audicdo (AMARINE; PANGBORN; ROESSLER, 1965).

E uma ferramenta imprescindivel para a caracterizagio completa de
alimentos e, através da aplicacdo de modernas técnicas, é possivel transformar
dados subjetivos em resultados objetivos. Atualmente, essa andlise apresenta
técnicas bem desenvolvidas, com aplicacGes em vérias etapas da elaboracdo de
novos produtos alimenticios (LIMA et al., 2006).

Para a industria de alimentos essa analise é de grande importancia, pois

através dela pode-se designar a qualidade de determinado produto e avaliar
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aspectos intimamente relacionados a escolha deste. Dessa maneira,
caracteristicas de qualidade sensorial, tais como sabor, odor, cor, textura e
aparéncia, precisam ser monitorados desde o momento da percepcdo até a
escolha do alimento, por meio de estudos do consumidor, do efeito do
processamento, no controle de qualidade e na estabilidade da qualidade sensorial
durante o armazenamento do produto alimenticio (DUTCOSKY, 2011;
GULARTE, 2009).

Para alcancar os objetivos especificos de cada anélise, sdo elaborados
métodos de avaliacdo diferenciados. Esses métodos apresentam caracteristicas
gue moldam com o objetivo da analise (TEIXEIRA, 2009). No presente
trabalho, dentre os principais métodos de caracterizagéo sensorial, sera aplicado
0s métodos afetivos, que consistem em avaliar de maneira subjetiva, a aceitacéo
do provador sobre o produto testado.

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo produtos do metabolismo secundario de
plantas, amplamente distribuidos no reino vegetal, caracterizados por possuirem
um anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, podendo englobar
desde moléculas simples e até com alto grau de polimerizacdo (BRAVO, 1998;
FINCO et al., 2012; HERNANDEZ, GONZALES, 1999). Podem ser
encontrados em vegetais, na forma livre ou ligados a agucares e proteinas
(CROFT, 1998). Sua origem biossintética esta relacionada a duas rotas: a via do
acido chiguimico, que participa da biossintese da maioria dos compostos
fendlicos em vegetais e a via do &cido malénico, que é menos significativa em
plantas superiores (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A rota do &cido chiquimico converte precursores de carboidratos
derivados da glicolise (acido fosfoenolpiruvato) e da rota das pentoses fosfato
(eritrose-4-fosfato) em aminoéacido aromético, como a fenilalanina. Essa € uma

das etapas reguladoras importantes na formacéo de muitos compostos fendlicos,



36

sendo catalisada pela fenilalanina amonialiase (PAL) (TAIZ; ZEIGER, 2009),
com a formacao de compostos fendlicos com diferentes grupamentos em funcéao
dos elementos estruturais que estdo ligados a estes anéis (BUTTERFIELD et al.,
2002; HERNANDEZ; GONZALES, 1999).

Os compostos fendlicos podem ser distribuidos em quatro grupos: i)
acidos fenolicos com subclasses, derivados do acido hidroxibenzoicos, como o
acido galico e o é&cido hidroxicindmico; ii) flavonoides, os quais incluem
flavonois, flavonas, isoflavonas, flavononas, flavonbis antocianinas e
antocianidinas; iii) estiloenos cujo o representante mais conhecido é o
resveratrol; iv) taninos, que sdo divididos em dois grupos: galotaninos,
elagitaninos ou taninos hidrolisaveis (BUTTERFIELD et al., 2002; ISHIMOTO
et al., 2006).

O teor de compostos fendlicos presentes em frutas e hortalicas pode ser
influenciado por diversos fatores, entre os quais: i) maturacdo; ii) origem
geografica; iii) a espécie e/ou cultivar; iv) as condicbes de colheita e v) o
processo de armazenamento (ISHIMOTO et al., 2006; SOARES et al., 2008).
Como também podem ser atribuidos efeitos benéficos a salde, devido a
atividade antioxidante, anti-inflamatdria, antimicrobiana e antimutagénica
(ALMEIDA et al., 2011; HOSSAIN et al., 2014; MALTA et al., 2012; RUFINO
etal., 2010; SOUZA et al., 2012; TAOFIQ et al., 2015).

Estudos recentes mostram que o murici apresenta elevada capacidade
antioxidante (ALMEIDA et al., 2011; MALTA et al., 2013; RUFINO et al.,
2010; SOUZA et al., 2012), devido principalmente ao alto teor de compostos
fendlicos, como derivados de quercetina, derivados do &cido gélico, catequinas e
protocianidinas (GORDON et al., 2011).

Propriedades antioxidantes
As plantas do cerrado, por enfrentarem a estacdo da seca, permanecendo

por mais de dois meses sem chuva, adaptaram mecanismos para resistirem ao sol
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e a estiagem. Consequentemente, hd uma tendéncia de que essas plantas
aumentem a sintese e a atividade antioxidante, a fim de captarem radicais livres
que sdo tipicamente produzidos nessas condi¢cdes e tdxicos as membranas
celulares. Logo, existe um nimero significativo de espécies frutiferas exdticas
ainda ndo exploradas, e que sdo alvos potenciais para avaliacdo da capacidade
antioxidante (MORAIS et al., 2013; ROESLER, 2007).

Antioxidantes podem ser definidos como quaisquer substancias, que
presentes em baixas concentracfes, retardam e/ou inibem a velocidade da
oxidagdo, através de um ou mais mecanismos, tais como os bloqueadores da
reacdo em cadeia (doadores e/ou receptores de atomos de hidrogénio) e a
complexagdo com metais (ARAUJO, 2011; DUARTE-ALMEIDA et al., 2006;
MORAIS et al., 2013). Podem ser sintéticos ou naturais, e devem ser seguros
para a saude, quando utilizados em alimentos (DUARTE-ALMEIDA et al.,
2006). Alguns antioxidantes sintéticos mais importantes sdo butil hidroxianisol
(BHA), butil hidroxitolueno (BHT), butil hidroquinona (TBHQ), dentre outros e
0s naturais. E entre os antioxidantes naturais destacam-se 0 &cido ascorbico
(vitamina C), os tocoferdis (vitamina E), B-caroteno e o acido citrico (ARAUJO,
2011; RICER-EVANS; MILLER; PAGANGA, 1996).

O mecanismo de acdo de antioxidantes (AH) funciona removendo 0s
radicais livres (R* ou ROO*) logo que sdo formados, portanto, sdo eficientes
apenas quando a concentracdo do radical livre for baixa. A reagdo direta do
antioxidante com o substrato (R*) é menos importante que a reacdo com o
radical peroxil (ROO*) (ARAUJO, 2011).

AH + R* —- A* + RH
ROO* + AH — ROOH + A*
Onde: R*: radical livre; ROO*: radical peroxil; ROOH: hidroperoxido. Fonte:
Araljo (2011)
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A capacidade antioxidante presente em determinados alimentos,
especificamente em frutas, variam de acordo com a composicdo de vitaminas,
principalmente as vitaminas C e E, carotenoides e os compostos fenolicos
(SAURA-CALIXTO; GONI, 2006).

A compreensdo dos mecanismos pelos quais 0s antioxidantes protegem
0 organismo, envolve o conhecimento sobre os danos oxidativos causados pelos
radicais livres (COSTA; PELUZIO, 2008). Os radicais livres de oxigénio
(radicais hidroxila e peroxila) e anion superdxido apresentam instabilidade
estrutural devido as espécies quimicas apresentarem elétrons desemparelhados, o
que atribui a essas espécies grande reatividade (COSTA; PELUZIO, 2008;
DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). As espécies reativas de oxigénio (EROS)
sdo formadas por mecanismos enzimaticos, quimico, fotoquimico e por
irradiacdo no alimento, sendo capazes de oxidar diversas biomoléculas, como
enzimas, proteinas, lipideos e vitaminas (ARAUJO, 2011; DUDONNE et al.,
2009).

E inevitavel que ocorra deterioracdo do alimento com o tempo. Durante
a producdo, o processamento e 0 armazenamento, ocorrem varias reacfes de
deterioracdo envolvendo microrganismos, processos quimicos e enzimaticos,
portanto, é necessaria a utilizacdo e a presenca de constituintes naturalmente
presentes nos alimentos que oferecam a protecdo contra processos oxidativos
(ARAUJO, 2011).

Diferentes metodologias tém sido usualmente utilizadas para avaliar a
atividade antioxidante de frutos (SANCHEZ-MORENO; LARRAURI, 1998).
Estes métodos podem ser baseados na captura do radical peroxila (ORAC),
poder de reducdo do metal (FRAP e CUPRAC), captura do radical orgénico
(ABTS™ e DPPH) e pela quantificacdo de produtos formados durante a
peroxidacdo de lipideos (TBARS, oxidacdo do LDL e co-oxidagdo do pB-
caroteno) (FRANKEL; MEYER, 2000; SANCHEZ-MORENO; LARRAURI,
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1998). Dentre estes, 0s métodos mais utilizados atualmente sdo: ABTS, FRAP,
DPPH e ORAC (PEREZ-JIMENEZ; SAURA-CALIXTO, 2006).

Estes métodos para determinacdo da capacidade antioxidante diferem
em termos de principios de ensaio e das condi¢cdes experimentais. Como estao
envolvidos varios mecanismos de reacdo, uma Unica metodologia ndo quantifica
todas as substancias antioxidantes de um sistema complexo, sendo assim, 0 uso
de dois ou mais métodos podem fornecer maior elucidacéo do perfil completo da
capacidade antioxidante (RIBEIRO et al., 2013).

Compostos volateis
Os compostos volateis sdo responsaveis pelo aroma caracteristico de

determinado alimento. Estéo presentes em um amplo intervalo de concentragéo,
possuindo diferentes constituintes quimicos. A caracterizacdo desses compostos
responsaveis pelo aroma das frutas é Gtil para a classificacdo da origem destas,
para reconstituicdo e desenvolvimento de novas formulagdes de aromas, bem
como para avaliar possiveis mudancas que podem ocorrer durante o
processamento do fruto, monitorando a qualidade do produto elaborado
(AGUIAR et al., 2014; ALVES, 2004).

A composicdo da fracdo volatil de alimentos é um dos principais
atributos relacionados a caracteristica de qualidade sensorial (BICAS et al.,
2011; MORALES et al., 2014). Em frutas e hortalicas, os compostos volateis sdo
representados geralmente por ésteres, aldeidos, alcodis, terpenos ou 0s seus
derivados e dentre estas, existem substancias isoladas que sdo capazes de refletir
o flavor caracteristico e/ou majoritario (BICAS et al., 2011).

O aroma caracteristico de frutas desenvolve-se no curto periodo de
amadurecimento pleno, durante o qual o metabolismo das frutas muda para
catabolismo de pequenas quantidades de lipideos (acidos graxos), proteinas
(aminoécidos) e carboidratos, os quais sdo enzimaticamente convertidos em
compostos volateis (HEATH; REINECCIUS, 1986; TRESSEL; ALBRECHT,



40

1986; TRESSEL; HOLZER; APERTZ, 1975). Em algumas frutas, a biossintese
de terpenos e biodegradacdo de carotenoides também contribuem para o aroma
tipico (RODRIGUES-AMAYA, 2003).

O aroma do murici € descrito na literatura como uma fruta tropical de
intenso aroma frutal, com flavor semelhante a queijo rancoso (ALVES;
FRANCO, 2003; REZENDE; FRAGA, 2003). De acordo com Alves e Franco
(2003), foram detectados quarenta e sete compostos volateis presentes no murici,
dos quais quarenta e um foram identificados. Dentre esses compostos, 0s mais
abundantes presentes no fruto foram o etanol (28,3%) e hexanoato de etila
(25,1%). Segundo os autores Rezende e Fraga (2003), as substancias de maior
impacto no aroma, presentes no murici foram: butanoato de etila (frutal e doce),
hexanoato de etila (frutal), 1-octeno-3-ol (odor semelhante a cogumelo), o &cido
butirico e/ou butandico (queijo rangoso), o acido hexandico (pungente, queijo) e
2-feniletanol (floral). Dentre as técnicas utilizadas para a determinagdo de
volateis, destaca-se a microextracdo em fase sélida (SPME).

A microextragdo em fase sélida, € uma técnica utilizada rotineiramente
na combinacdo com cromatografia gasosa (CG) e cromatografia gasosa acoplada
a espectrometro de massa (CG-MS), aplicada especialmente na extragdo ou pré-
concentracdo de compostos organicos volateis e semi-volateis (ARAUJO, 2011;
AUGUSTO et al., 2000; KATAOKA; LORD; PAWLISZYN, 2000). E uma
técnica versatil que oferece vantagens como alta sensibilidade, rapidez, e néo é
necessaria a utilizacdo de solvente (CHEONG et al., 2011). A técnica baseia-se
na separacdo e/ou particio dos compostos orgdnicos do analito entre o
revestimento de filme polimérico coberto de silica fundida existente na fibra, e a
dessorcdo do concentrado no cromatografo gasoso (ARAUJO, 2011; ZANG;
PAWLISZYN, 1993).

A amostra é colocada num frasco de vidro e selada com uma tampa

metalizada. Antes do inicio do procedimento de microextragdo, a fibra deve ser
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limpa para a remocdo de possiveis sujidades presentes no ar e que possam
contaminar o material polimérico presente nela. Apds a limpeza, para anélise em
headspace, a agulha perfura o septo da tampa e a fibra é estendida até a fase
gasosa acima da amostra (ARAUJO, 2011; KATAOKA; LORD; PAWLISZYN,
2000).

Na microextracdo, uma pequena quantidade de fase gasosa extraida ira se
associar com o suporte sélido existente na fibra, durante um tempo pré-
estabelecido, até que a concentracdo do analito tenha atingido equilibrio entre a
matriz de distribuicdo da amostra e o revestimento da fibra (KATAOKA,;
LORD; PAWLISZYN, 2000; LORD; PAWLISZYN, 2000). Ap6s o tempo
determinado de amostragem, a fibra é retirada e inserida diretamente no injetor
cromatografico (KATAOKA; LORD; PAWLISZYN, 2000). Os compostos
organicos volateis adsorvidos pela fibra sdo termicamente dessorvidos pelo
aquecimento do injetor cromatogréafico e transferido diretamente para a coluna
cromatografica (ARAUJO, 2011).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O processamento da polpa reconstituida de murici afetou, de forma geral,
todas as variaveis analisadas, com reducdo dos componentes centesimais e as
variaveis fisicas e quimicas, exceto o teor de sélidos sollveis, teor de glicidios e
o valor energético. No entanto, promoveu um aumento nos teores de compostos
fendlicos e consequentemente na atividade antioxidante, bem como na
guantidade de alcoois e acidos volateis de cadeia curta.

O fator tempo de armazenamento foi 0 que mais influenciou na qualidade
da geleia (p<0,05), exceto para as variaveis: sélidos sollveis, cinzas, fibra
alimentar e o atributo sensorial textura, bem como, com a redugdo de compostos
fendlicos, atividade antioxidante e ésteres volateis; enquanto que, o fator
embalagem (exposto ou ndo a luz) ndo afetou significativamente as analises

fisicas, quimicas, centesimais e sensoriais.
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RESUMO

A fruticultura do cerrado e a potencialidade de suas espécies podem ser
utilizadas, a partir da elaboracdo de geleias, como alternativa ao
desenvolvimento de novos produtos e com intuito de divulgacdo e preservacao
do bioma brasileiro. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do
processamento, tipo de embalagem (com e sem exposi¢cdo a luz) e tempo de
armazenamento sobre a qualidade, a partir de anélises fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais de geleia elaborada a partir da polpa reconstituida
de murici, ao longo de doze meses de armazenamento. O processamento da
polpa afetou efetivamente as caracteristicas fisico-quimicas (coloracdo, solidos
sollveis, acidez titulavel, centesimal e valor energético, exceto pH) e
microbioldgicas. Verificou-se que apenas o tempo de armazenamento
influenciou significativamente (p<0,05) a qualidade da geleia, considerando-se
as variaveis analisadas, exceto os teores de soélidos sollveis, cinzas, fibra
alimentar e o atributo sensorial textura. Portanto, o fator embalagem (com e/ou
sem exposicdo a luz) ndo confere alteragcBes significativas nas variaveis
analisadas e o processamento da polpa garantiu um prolongamento de vida Util e
aceitacdo sensorial, por doze meses, como também, as variaveis fisico-quimicas
e microbiolégicas analisadas ao longo do tempo de armazenamento estdo de
acordo com os parametros estabelecidos pela legislagéo vigente.

Palavras-chave: Frutos do cerrado. Estocagem. Vida util. Aceitacdo sensorial.
Caracterizacao fisico-quimica.
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ABSTRACT

Fruit growing in the Cerrado and the potential of its species can be used,
starting with jelly preparations, as an alternative in the development of new
products and with the aim of disseminating and preserving the biome. The
objective herein was to evaluate the effect of processing, packaging type (with
and without exposure to light) and storage time on the quality of jelly, prepared
from reconstituted murici pulp, over twelve months of storage, via
physicochemical, microbiological and sensory analysis. The pulp processing
effectively affected the physicochemical (color, soluble solids, titratable acidity,
centesimal composition and energy value, except pH) and microbiological
characteristics. It was found that only the storage time significantly influenced
(p<0.05) jelly quality, considering the variables analyzed, except the soluble
solids, ash, dietary fiber and sensory texture attributes. However, the package
factor (with and/or without exposure to light) does not result in significant
changes in those variables and pulp processing ensured an extension of the shelf-
life and sensory acceptance for twelve months, as well as the physicochemical
and microbiological variables throughout the storage period analyzed being
within the parameters established by law.

Keywords: Fruits of the Cerrado. Storage. Shelf-life. Sensory acceptance. The
physicochemical characterization.
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INTRODUCAO

O bioma cerrado ocupa aproximadamente dois milhdes de quilémetros
quadrados no Brasil (cerca de 23,90% do territorio nacional) e abrange varios
estados brasileiros, incluindo areas nas regifes Centro Oeste, Sudeste, Nordeste
e Amazodnica (CARDOSO et al., 2011; REZENDE; FRAGA, 2003; VIEIRA et
al., 2006). Nesse bioma, encontram-se diversas espécies frutiferas, e que
atualmente, vém despertando um grande interesse devido as suas propriedades
funcionais e ao seu valor nutricional, além de atrativos sensoriais como cor,
sabor e aroma peculiares e intensos (OLIVEIRA et al., 2008). A exploracdo das
frutas do cerrado pode se destacar como importante alternativa de geracdo de
renda em diversas regides do pais, desde que a pesquisa e o desenvolvimento de
tecnologias viabilizem o seu aproveitamento, para tornarem-se disponiveis
comercialmente (CARDOSO et al., 2011; MARTINOTTO et al., 2008). Dentre
as varias espécies frutiferas nativas desse bioma destaca-se Byrsonima
crassifolia (L.) Rich, cujos frutos sdo conhecidos como murici.

A espécie pertence a familia Malpighiaceae e ¢ amplamente distribuida
por toda a América do Sul, havendo registros de sua ocorréncia na América
Central e Caribe, sendo que, metade da ocorréncia dessa espécie esta
concentrada no Brasil, mais especificamente nas regides que abrangem o cerrado
brasileiro (ALVES; FRANCO, 2003; FERREIRA, 2005; SANNOMIYA et al.,
2007; VIEIRA et al., 2006). A fruta é considerada uma drupa pequena,
arredondada ou alongada, apresentando cerca de 1-2 cm de didametro. Quando
madura, apresenta-se com uma coloracdo amarela. A polpa é macia, pastosa, de
sabor adocicado, apresentando um aroma frutal caracteristico e semelhante a
queijo rancoso. Os frutos podem ser consumidos in natura ou sob a forma de
sucos, licores, sorvetes, iogurtes, doces e geleias (ALVES; FRANCO, 2003;
FERREIRA, 2005).
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InformagOes a respeito das caracteristicas fisico-quimicas e do valor
nutricional dos frutos do cerrado sdo fundamentais para a avaliacdo do consumo
e a formulacdo de novos produtos, além disso, observou-se que hd uma atencéo
especial voltada para o melhor aproveitamento das frutiferas nativas, com o
intuito de preserva-las e utiliza-las de forma racional e sustentavel (QUEIROZ,
2011; SILVA et al., 2008). Entretanto, o periodo de producdo dos frutos do
cerrado se limita, em geral, a um ou dois meses do ano. Sendo assim, 0
processamento do murici na forma de geleia, pode promover seu consumo ao
longo de todo 0 ano, bem como representar uma alternativa na comercializacéo
(DAMIANI et al., 2012).

A elaboracdo de geleia contribui para a preservagdo dos frutos, pois
retarda alteragBes quimicas e microbioldgicas que afetam naturalmente a
qualidade da matéria-prima utilizada, como também é recomendada como forma
de agregacdo de valores, aumentando a disponibilidade de alimentos de boa
qualidade (SILVA; LOPES; VALENTE-MESQUITA, 2006). Ndo obstante, o
efeito do processamento do fruto in natura sobre a qualidade da geleia pode
afetar seu valor nutricional, devido a desintegracdo da polpa e exposi¢do a
fatores externos (calor, luz e oxigénio). Portanto, informacfes sobre a
estabilidade dos componentes naturalmente presentes no alimento processado
sdo importantes para se avaliar sua qualidade nutricional e sensorial.

A demanda por produtos processados com caracteristicas sensoriais
similares aos alimentos in natura é crescente. Assim, sua obtengdo depende de
formas adequadas de acondicionamento. Para impedir perdas de caracteristicas
fisico-quimicas, sensoriais e nutricionais, embalagens que bloqueiem a
incidéncia de luz séo utilizadas (MIRANDA et al., 2012). Segundo Azeredo,
Brito e Garruti (2012), o uso de embalagem de barreira a luz € uma forma eficaz
de minimizar reacdes de fotodegradacdo e, com isso, evitar a degradacdo de

constituintes presentes no alimento. Essas reactes podem ocasionar a reducdo da
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vida util e a perda do valor nutricional do produto (KOCA; SELEM
BURDURLU; KARADERNIZ, 2003). Assim, pressupbe-se que, 0
acondicionamento da geleia em embalagens apropriadas, podera manter as
caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais do produto, durante todo
0 tempo de armazenamento.

Considerando o exposto, o propoésito do presente estudo foi elaborar
uma geleia a partir da polpa reconstituida de murici e verificar, a partir de
estudos  fisico-quimicos, microbiolégicos e sensoriais, 0 impacto do
processamento da polpa reconstituida da fruta e o efeito da embalagem com
incidéncia ou ndo a luz, sobre a qualidade da geleia de murici, ao longo de doze

meses de armazenamento.

MATERIAIS E METODOS

Obtengao da matéria-prima

Polpa de murici, utilizada na fabricagdo de geleia foi adquirida da
empresa Frutos do Cerrado localizada em Uberlandia, Minas Gerais,

acondicionada em sacos plasticos e armazenada a -18°C, até o processamento.

Elaboracdo da geleia

Para o processamento da geleia, a polpa de murici foi descongelada e
filtrada em peneiras de malha fina, separando-se o suco do residuo sélido. Em
seguida, a polpa foi reconstituida na seguinte proporcéo: para cada litro do suco
obtido foram acrescentados 500g do residuo da polpa. Uma amostra da polpa
reconstituida foi reservada para as analises de caracterizacdo. Posteriormente, as
formulag6es da geleia convencional foram elaboradas, considerando a proporcao

para geleias tipo extra, na proporcdo 1:1 de polpa reconstituida e acucar
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comercial, utilizando a concentracdo de pectina a 1% (BRASIL, 2005). Para a
elaboracdo da geleia foram utilizados 1,5kg de polpa reconstituida, 15g de
pectina comercial e 1,5kg de acUcar cristal (Uni&o®), feitos em oito bateladas nas
mesmas proporc¢des, em um mesmo dia.

A polpa reconstituida do murici foi adicionado um terco do aclcar,
mantendo-se a mistura sob agitacdo constante, até a fervura (aproximadamente
100°C); em seguida, foi acrescentada a pectina com o restante do agucar,
deixando-se sob fervura até a concentracdo final de 67,5% de solidos soluveis.
Devido a alta concentracdo de aglcar, na formulacdo da geleia, ndo foi
necessaria a adi¢do de conservantes. Nao foi adicionado &cido citrico, devido a
acidez da polpa. A coccao foi realizada em um recipiente de aco inoxidavel com
agitacdo manual, em fogdo semi-industrial. O tempo total de cocgdo foi de
aproximadamente 45 minutos. Apds o processamento, a geleia foi envasada a
quente e distribuida igualmente, em embalagens de vidros transparentes e
ambares, previamente esterilizadas a 100°C por 15 minutos, com capacidade de
40 mL cada. O fechamento foi realizado com tampas de metal, internamente
envernizadas e providas de anéis vedantes e feita a inversdo das embalagens
durante 5 minutos, o que permitiu o fechamento hermético. Em seguida, foi
realizado um posterior tratamento térmico de apertizacdo, a fim de garantir a
seguranca do produto, onde as embalagens foram imersas em &agua fervente

(aproximadamente 100°C) por 10 minutos e resfriadas lentamente.

Delineamento experimental

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
fatorial 2 x 5, sendo 2 niveis de exposicdo a luz (embalagem transparente —

exposicdo a luz e embalagem ambar — ndo exposi¢do a luz) e cinco tempos de
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armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses), com quatro repeticdes e a parcela
experimental constituida por 80g de geleia (dois frascos de 40g).

Analises

As anélises fisico-quimicas das amostras da polpa reconstituida de
murici foram realizadas em quatro repeticdes e o delineamento das analises
fisico-quimicas da geleia foi realizado de acordo com o delineamento
experimental. As analises de umidade (65°C por 5 dias e 105°C por 1 hora),
extrato etéreo, proteinas (N x 6,25), residuo mineral fixo (incineracdo a 550°C),
fibra alimentar e teor glicidico, foram determinadas de acordo com a AOAC
(2005). O valor energético total foi estimado conforme os valores de conversao
de Atwater, descrito por Wilson, Santos e Vieira (1982). Os resultados foram
expressos em porcentagem de matéria seca (g.100g™) e em quilocalorias
(kcal.100g™), respectivamente. As anélises de sélidos soluveis, acidez titulavel e
pH foram determinadas segundo o Instituto Adolfo Lutz (2005).

As pectinas total e sollvel foram extraidas de acordo com a técnica
descrita por McCready e McComb (1952) e seus teores determinados
espectrofotometricamente a 520nm, segundo Bitter e Muir (1973). Analise
realizada somente para a caracterizagdo da polpa reconstituida de murici.

A coloracdo foi determinada utilizando o colorimetro Konica Minolta
CR-400 calibrado de acordo com o sistema CIE com medicdo de L*, a* e b*
(iluminante D65). A coordenada L* representa a claridade, com valores entre O
(totalmente preto) e 100 (totalmente branco). A coordenada a* pode assumir
valores entre -80 a +100, no qual os extremos correspondem, respectivamente,
ao verde e vermelho. A coordenada b* pode variar de -50 a +70, com
intensidade do azul ao amarelo. As leituras dos pardmetros L*, a* e b*

permitiram calcular o &ngulo hue (°h) que corresponde a tonalidade ou matiz e
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identifica a cor num angulo de 360° e 0 Croma (C*) ou saturacdo ou intensidade
da cor, conforme McGuire (1992).

As andlises microbioldgicas realizadas foram coliformes a 35°C e a
45°C, fungos filamentosos, leveduras e Salmonella sp. Para a determinacgdo de
coliformes, foi utilizada a técnica do nimero mais provavel (NMP); para as
analises de fungos filamentosos, leveduras e Salmonella sp foi realizada pela
contagem padrdo em placa de Petri. Todas as analises microbiol6gicas foram
realizadas de acordo com as metodologias descritas por International
Commission on Microbiological Specifications for Foods - ICMSF (1982).

A andlise sensorial foi realizada, em cada tempo de andlise, com a
participacdo de cem provadores, de ambos 0s sexos, com idades variando de 15
a 60 anos. As amostras de geleia foram servidas em ordem balanceada e de
forma monddica em torradas da marca Fhorm®, utilizadas como veiculo,
codificadas em trés digitos de nimeros aleatorios. Os provadores avaliaram a
aceitagdo do produto por meio de escala hedonica de nove pontos (sendo “1”
desgostei extremamente e “9” gostei extremamente), conforme Moskowitz
(1983). Foi realizado o teste de intengdo de compra utilizando a escala hedonica
de cinco pontos (sendo “1” certamente ndo compraria e “5” certamente
compraria), conforme Meilgaard, Civille e Carr (1988).

A andlise estatistica foi realizada utilizando o software SISVAR
(FERREIRA, 2011). Apo6s analise de varidncia, os modelos de regressao
polinomial e os coeficientes de determinagdo foram selecionados com base na

significancia do teste F de cada modelo testado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da avaliagdo fisico-quimica da matéria-prima (polpa

reconstituida de murici) e da geleia estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1

A polpa reconstituida de murici foi analisada quanto ao teor de pectina
total, que foi correspondente a 816,97+25,86mg.100g™" (Tabela 1), resultado
semelhante ao encontrado por Morzelle et al. (2015). Considerando-se que a
pectina é elemento chave na elaboracéo de geleias, sugere-se o grande potencial
do murici com esse propoésito. Ja o rendimento da geleia de murici correspondeu
a 56%, produzindo-se 1,68kg do produto.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1, verificou-se que o
processamento da polpa reconstituida, de forma geral, afetou as variaveis
analisadas, com a reducdo dos componentes centesimais (umidade, lipideos,
proteinas, cinzas e fibra), exceto os teores de solidos soltveis, glicidios e valor
energético, devido a adi¢cdo de aglcar durante o processamento e das variaveis
acidez titulavel, pH, L*, C* e °hue. Segundo Correia, Faraoni e Pinheiro-
Sant’Ana (2008), durante o processamento, o alimento é exposto a diversos
fatores que podem interferir na sua estrutura e composic¢éo nutricional, podendo
ocasionar a degradacdo de nutrientes, bem como a estabilidade destes, devido
principalmente a fatores como temperatura, luz, oxigénio, umidade e pH do
meio.

Comparando-se a geleia recém-preparada e apds doze meses de
armazenamento (medias vidro transparente e ambar), a seguinte variagdo na
composicdo centesimal (matéria seca) e valor calorico foram observados:
umidade (23,37-26,37g.100g™), lipideos (0,35-0,17g.100g™), proteinas (1,96-
0,989.100g™), cinzas (0,25-0,16¢.100g™), teor glicidico (93,79-98,409.100g™) e
valor calérico (398,08-399,14kcal.100g™) (Figura 1). De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1999), as geleias de polpa de frutas
(valores expressos em matéria integral), em geral, possuem 0,10g.100g™ de
lipideos, 0,10.100g™ de proteinas, 0,29.100g™ de cinzas, 61,609.100g™ de teor
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glicidico, fornecendo uma média de 238kcal.100g™. Com a conversdo dos
resultados em matéria integral, para teor glicidico e valor energético, o que
corresponde respectivamente a 74,15-72,459.100g™" e 305,05-293,95kcal.100g™,
observou-se que, os resultados referentes ao valor nutricional da geleia de murici
encontram-se dentro dos parametros preconizados pela legislacao vigente.

Quanto aos resultados relativos a geleia armazenada, o tempo de
armazenamento influenciou significativamente (p<0,05) todos 0s componentes
centesimais analisados, exceto cinzas e fibra alimentar (Figura 1), que ndo foram
influenciados pelo tipo de embalagem.

Figural

O teor de umidade na polpa reconstituida de murici (92,58¢.100g
'+0,22) (Tabela 1) foi reduzido durante a elaboracéo da geleia para 23,379.100g"
'+1,18, devido ao processo de concentracéo, durante a coccdo da matéria-prima.
Verificou-se que, a umidade da geleia apresentou um aumento significativo no
decorrer do armazenamento (Figura 1). Apesar dessa variacdo, os valores
observados de umidade estdo de acordo com o Padrédo de Identidade e Qualidade
de geleias a base de frutas, que estabelece valor maximo de umidade para geleias
tipo ‘extra’ correspondente a 35% (p/p) (BRASIL, 2005). Segundo Mota (2006),
os valores encontrados para umidade variaram durante 0 armazenamento de
geleia de amora-preta de diferentes cultivares e foram superiores aos
encontrados neste trabalho, correspondendo de 42,84-49,82g.100g'1. O aumento
no teor de umidade, ao longo do tempo de armazenamento, ndo pode ser
atribuido a falhas durante o fechamento das embalagens de vidro, pois,
geralmente, o emprego desse tipo de material permite a impermeabilidade a
gases e vapores de 4gua, assegurando a integridade e hermeticidade do produto
durante a etapa de fechamento (AZEREDO; BRITO; GARRUTI, 2012). Logo,
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pode ser atribuida a hidrélise da molécula de sacarose e consequentemente a
liberacdo de uma molécula de 4gua (QUAST, 1986).

O teor de extrato etéreo na matéria-prima (14,14g.100g+0,239) foi
reduzido durante o processamento da geleia (0,359.100g™"+0,09) (Tabela 1).
Esse fato pode ser explicado pela hidrolise, enzimatica ou ndo, dos
triglicerideos, originando di e monoglicerideos, além de acidos graxos livres,
que por meio da oxidacéo lipidica, que pode ocorrer na presenca de oxigénio,
calor e luz, transformam-se em é&cidos, cetonas e aldeidos (ARAUJO, 2011;
SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999). Observou-se que a polpa utilizada
apresenta teores expressivos de lipideos, resultado superior ao encontrado por
Morzelle et al. (2015). Verificou-se um declinio significativo (p<0,05) no
extrato etéreo, no decorrer do armazenamento (Figura 1).

O teor de proteinas reduziu com a elaboracéo da geleia, de 6,53g.100g
'+0,35 (polpa reconstituida) para 1,96g.100g™+0,13 (geleia) (Tabela 1). Segundo
Barcelos e Ferrua (2003), durante o processamento de alimentos é comum que
ocorra a diminuicdo dos teores de proteinas e minerais, devido a aplicagdo de
calor e ao favorecimento de produtos oriundos da reacdo de Maillard. De acordo
com Shib&do e Bastos (2011), esses compostos podem interferir em processos
nutricionais, como por exemplo, diminuindo a disponibilidade de proteinas e de
minerais, pelo comprometimento, na reacdo, da utilizagdo de aminoécidos na
presenca de acucares redutores, com a formacdo de compostos responsaveis pelo
aroma, cor e sabor, no produto elaborado. Quanto ao teor de proteinas na geleia
de murici, observou-se um decaimento das médias observadas ao longo do
tempo de armazenamento (Figura 1). De acordo com Oliveira et al. (2014), os
baixos valores encontrados estdo relacionados diretamente com a porcentagem
de proteina da fruta utilizada, j& que geralmente, frutas e hortalicas sdo pobres

neste nutriente.
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Os teores de cinzas reduziram com a elaboracdo da geleia, de
2,54g.100g™+0,05 (polpa reconstituida) para 0,259.100g™+0,04 (geleia) (Tabela
1). Quanto ao tempo de armazenamento, ndo foram verificadas variacdes
significativas (p<0,05) no teor de cinzas (Figura 1), cuja média foi de
0,219.100g™+ 0,06. Essa observacdo é similar & de Damiani et al. (2012), ao
trabalharem com geleia mista de araca e marolo, cuja média correspondeu a
0,189.100g™.

Em se tratando de fibras, os teores encontrados foram de 7,341g.100g
'+1,56 na polpa reconstituida de murici (Tabela 1). Esse resultado é semelhante
ao encontrado por Silva et al. (2008), que relataram média de 9,729.100g™ de
fibra bruta para o murici. Verificou-se também uma reducéo no teor de fibra da
matéria-prima com o processamento, sendo a média observada para geleia de
4,669.100g+0,18 (Tabela 1). Ndo foram observadas alteracdes significativas
(p<0,05) ao longo do tempo de armazenamento.

Quanto ao teor de glicidios observou-se um incremento de 68,90g.100g
'+0,53 (polpa reconstituida) para 93,799.100g7+0,18 (geleia). Este aumento é
ocasionado pela adi¢do de agUcar durante o processamento. Quanto ao tempo de
armazenamento, verificou-se um acréscimo significativo (p<0,05), cuja média
corresponde a 97,70g.100g™+0,81.

Observou-se que 0 processamento incrementou o teor de solidos
solGveis de 3,679.100g+0,58 (polpa reconstituida) para 68,509.100g™"+1,41
(geleia), devido a adigdo de agucar. Entretanto, os sélidos sollveis ndo variaram
ao longo do armazenamento (p<0,05). Resultados semelhantes aos encontrados
por Damiani et al. (2009), que ndo encontraram diferencas nessa variavel
quando avaliaram geleias de manga formuladas com diferentes niveis de casca
em substituicdo a polpa. De acordo com a Resolugdo CNNPA n° 12/1978
(AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA, 1978), 0
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teor minimo de sélidos solUveis em geleias deve ser de 62% (p/p), sendo assim,
o0 produto elaborado encontra-se dentro dos parametros pré-estabelecidos.

O tempo de armazenamento foi o Unico fator que influenciou as
variaveis fisico-quimicas pH, L* e °hue (p<0,05), e acidez titulavel e C*
(p<0,01) (Figura 2).

Figura 2

O pH da geleia manteve-se na faixa de 3,92+0,00, com valores proximos
aos observados na polpa do fruto antes do processamento (Tabela 1). Resultados
similares foram verificados por Mota (2006) que avaliou as caracteristicas
fisico-quimicas da amora-preta utilizada como matéria-prima para a elaboracao
de geleia. Observou-se uma reducdo seguida de um aumento no valor de pH, ao
longo do tempo de armazenamento (Figura 2). O pH apresentou uma tendéncia
ligeiramente ascendente a partir do sexto més de armazenamento, variando de
3,80 a 3,92. Isso se deve a degradacao dos &cidos organicos, que ocasiona uma
reducdo na acidez do produto, comportamento observado com decréscimo a
partir do sexto més de armazenamento, variando entre 0,47 a 0,29g.100g™ de
acido citrico. A reducdo da acidez titulavel, a partir do sexto més correspondeu a
62,30% em relacdo ao tempo inicial. De acordo com Lopes (2007), a acidez total
média de geleias a base de frutas deve estar entre 0,5 a 0,89.100g™ do &cido
predominante, acima de 1g.100g™ ocorre a sinérese e abaixo de 0,3g.100g™ no
ocorre a formagao do gel. Portanto, a partir do exposto, pode-se considerar que a
geleia ndo apresentava acidez excessiva, que pudesse causar perda de &gua e
hidrolise da pectina, resultando em sinérese. No entanto, foi observada a
formacdo de pequena quantidade de liquido na superficie, apds a abertura das

embalagens, segundo Freitas, Candido e Silva (2008), isso pode ser ocasionado
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pelo aumento do pH durante o armazenamento e que possa ter prejudicado a
firmeza da malha péctica.

Observou-se reducdo linear do valor L* e hue e aumento seguido de
gueda no valor C*, ao longo do tempo de armazenamento da geleia de murici e
um posterior aumento (Figura 2). Impacto do processamento no valor L*
verificou-se alteracGes de 62,26+0,12 (polpa reconstituida) para 47,09+0,82
(geleia). Os resultados sugerem que ocorreram processos oxidativos nao
enzimaticos, que resultaram na formacdo de compostos que confere a coloragdo
escura, tais como o hidroximetilfurfural, composto originado pela oxidac&o da
vitamina C (TEIXEIRA; MONTEIRO, 2006). Referente ao tempo de
armazenamento, o declinio no valor L* (47,09-35,98) também sugere que
ocorreu reacdes de escurecimento na geleia. De acordo com Ramos et al. (2008),
0 decréscimo da coordenada L* esta relacionada com o aparecimento de
compostos resultantes da caramelizacdo do aglcar durante 0 processamento e
reacdes complexas que ocorrem lentamente a temperatura ambiente, durante um
tempo de armazenamento prolongado, a exemplo: produtos oriundos da reacdo
do escurecimento ndo enzimatico, como a reacdo de Maillard. A alteragdo da
coloracdo durante o armazenamento é confirmada pelos autores Cardoso (2008)
e Dias et al. (2011) em relacéo a claridade.

Comparando-se o efeito do processamento para as varidveis de
coloragdo Croma (C*) e °hue, o percentual de retencdo na geleia correspondeu a
77,97% e 82,13% (Tabela 1), respectivamente. O comportamento observado
para a varidvel Croma (C*) indica uma perda da intensidade da coloragdo
aproximadamente o quarto més de armazenamento. O comportamento de
declinio observado para a varidvel °hue (83,14-62,03) (Figura 2) indica uma
tendéncia a coloracdo avermelhada na geleia, resultado observado ao longo do
tempo de armazenamento. Varios fatores podem ter contribuido para a

modificacdo da coloragdo no produto, constituido principalmente por
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carotenoides, com predomindncia em luteina e zeaxantina (MARIUTTI,
RODRIGUES; MERCADANTE, 2013). Uma série de fatores que podem alterar
significativamente a composicao deste e sua estabilidade ao longo do tempo, tais
como: temperatura, disponibilidade de oxigénio e a presenca de antioxidantes
(AZEREDO; BRITO; GARRUTI, 2012).

De acordo com a Tabela 2, os resultados das andlises microbiol6gicas
tanto da polpa reconstituida de murici, quanto da geleia de murici, estdo dentro
dos limites permitidos pela RDC n° 12/2001 (ANVISA, 2001), que estabelece
valores maximos de 10* UFC.g™ para fungos e leveduras, preconiza valores
méximos de 10°g™ para bactérias do grupo coliforme e auséncia para Salmonella
sp em 25g. Portanto, os resultados sugerem que ndo houve falhas de dmbito
higiénico que pudessem comprometer a seguranga microbiolégica durante as
etapas de elaboracdo da geleia, como também nas condi¢bes de

acondicionamento e armazenamento do produto.

Tabela 2

Segundo Morais et al. (2010), a preservacdo de certos alimentos, tais
como as geleias, pode ser dada em razéo da sua baixa pressdo osmética; assim, a
conservacdo do alimento ocorre porque ha limitacdo ou inativacdo completa do
crescimento microbiano. Portanto, o efeito da baixa pressdo osmoética pode
promover a preservacgdo do produto, por um longo periodo de tempo, devido a
elevada concentracdo de solutos incorporados durante a elaboracdo da geleia.
Assim, as baixas contagens de microrganismos observadas podem ser associadas
a alta concentragdo de soluto na geleia.

Todas as varidveis analisadas sensorialmente foram influenciadas
exclusivamente (p<0,05) pelo fator tempo de armazenamento, a exce¢do da

textura que ndo foi afetada pelo tempo, tampouco pelo fator embalagem. As
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médias das notas atribuidas, a despeito da variavel sensorial, ao longo do tempo
de armazenamento, variaram de 6,33 a 7,24, indicando uma faixa de aceitagdo,
em termos hedonicos, entre “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”,
respectivamente. Dos 500 consumidores entrevistados, houve predominancia do
sexo feminino (60%), com idades entre 21-30 anos (50,80%) e com nivel de
escolaridade correspondente a graduacao incompleta (74,80%).

De acordo com a Figura 3, observou-se que no tempo inicial (geleia
recém-preparada) as notas atribuidas foram abaixo de sete, e que a partir dos trés
meses de armazenamento em diante, as notas estiveram entre 7,28 e 7,39. De
todos os atributos sensoriais levantados, foi 0 que obteve maior média das notas
atribuidas (7,24+1,35), classificado em termos hed6nicos como ‘“‘gostei
moderadamente”.

Observou-se, comportamento polinomial quadréatico (Figura 3), com um
aumento seguido de queda até o final do tempo de armazenamento, para as
variaveis: aroma, sabor, impressao global e intencdo de compra.

O atributo aroma apresentou um declinio no teste de aceitacdo, a partir
do quinto més de armazenamento, comparando-se com o tempo inicial e
permaneceu em reducdo até o final do periodo estabelecido de andlise. Dentre os
atributos levantados foi o0 que obteve a menor média (6,33+1,97), durante todo o
tempo de armazenamento, o que indica uma faixa de aceitacdo, atribuida em

termos hedonicos como “gostei ligeiramente”.

Figura 3

Para os atributos sabor e impressdo global, nota-se que, a partir do sexto
més de armazenamento, ocorreu uma redugdo em ambas as variaveis sensoriais,
e esse declinio permaneceu até o fim do periodo de anélises. No entanto, no

décimo segundo més, observou-se que as médias atribuidas aos atributos
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analisados, ndao foram inferiores, se comparadas com as médias obtidas no
tempo inicial. Em ambos os casos, os atributos sdo classificados em termos
hedodnicos em “gostei ligeiramente”, correspondendo as médias relativas as notas
durante o tempo de armazenamento a 6,51+1,97 e 6,53+1,85, respectivamente.
Assim, pode-se inferir que o produto apresenta caracteristicas
sensorialmente aceitas para a comercializagdo. De acordo com Dutcosky (2011),
0 produto terd boa aceitagdo pelos consumidores se as meédias das notas
atribuidas aos indices de aceitabilidade forem iguais ou superiores a 70%. De
acordo com os resultados, as notas de todos os atributos da geleia de murici
foram superiores a 6,3, 0 que corresponde a uma aceitacdo satisfatoria. No
entanto, o desconhecimento por parte da maioria dos provadores sobre as
caracteristicas sensoriais dos frutos do cerrado, pode ter sido um dos fatores de
interferéncia negativa quanto a intencdo de compra do produto (3,32+1,16), que

em termos hedonicos, representa “ndo sei se compraria”.

CONCLUSAO

O processamento da polpa reconstituida afetou, de forma geral, todas as
variaveis analisadas, com redugdo dos componentes centesimais, exceto o teor
de glicidios e valor energético, como também, as varidveis acidez titulavel, pH,
L*, C* e %hue.

O fator tempo de armazenamento foi o que mais influenciou na
qualidade da geleia (p<0,05), exceto nas variaveis solidos sollveis, cinzas, fibra
alimentar e atributo sensorial textura, enquanto que, o fator embalagem (exposto
ou ndo a luz) ndo afetou significativamente as analises fisico-quimicas,
nutricionais e sensoriais. Apesar das mudancas relatadas, as caracteristicas

avaliadas mantiveram-se dentro dos padrfes estabelecidos pela legislacdo



73

vigente; e a adocdo de boas préaticas durante a elaboragdo da geleia, garantiu que

ndo houvesse alteragdes microbioldgicas, por doze meses de armazenamento.
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1 Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas da polpa reconstituida de murici e a geleia de murici, no

tempo inicial, com seus respectivos desvios-padrdo

Caracteristicas fisico-quimicas

Polpa reconstituida de muricit

Geleia de murici

Umidade (g.100g™) 92,58+0,22 23,37+1,18
Lipideos (g.100g™)" 14,14+0,24 0,35+0,08
Proteinas (g.100g™)" 6,53+0,35 1,96+0,13
Cinzas (g.100g™")" 2,54%0,05 0,25+0,04
Fibra Alimentar (g.100g™)" 7,34%1,56 4,66+0,18
Teor glicidico (g.100g™)" 68,90+0,53 93,79+0,18
Valor energético (kcal.100g™)" 428,98+1,50 398,08+1,80
Pectina (mg de 4cido galacturdnico.100g™) 816,97+25,86 -
Solidos soltveis (%) 3,67+0,58 68,50+1,41
Acidez titulavel (g cido citrico. 100g™) 0,29+0,01 0,32+0,02
pH 3,88+0,00 3,92+0,00
Valor L* 62,26+0,12 47,09+0,82
Croma (C*) 35,87+0,17 23,22+0,82
°hue 87,65+0,15 83,14+1,08

! Dados apresentados como média + desvio padrdo de quatro repeticdes. (*) Valores expressos em matéria seca.

6.



80

30 4 040
2 | 0,35 $0:34%0 y=0,003490x7-0,057123x-+0,356771
R*=97,64%
26,900
a 26,4183 L = 0301
> . 3
g 21 g
g =}
e & 025 |
P Z
E £
S 244 g
£ &
5 020
> 0,1757
24 0,15
V= -0,023370x+0,620761x+22,688614
Re=71,88% D20
20 i i i i i X 010 . . = . . .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tempo de armazenamento (meses) Tempo de armazenamento (meses)
2,2 99,0
20
18656 985 96,3640 A
. 98,175875 984025
18 y=0,007359x7-0,181451x+2,064989 . ’
- R® = 86,26% = 80
& P
€ 16 g
El 2 975
g g
5 14 g
2 8
< g 970
12 .
1,0303 09612 96,7980
10 . 9 9.5 y=-0,009173x+0,271438-96,570058
R*=85,70%
08 T T T T T J 96,0 - - - - - !
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 1
Tempo de armazenamento (meses) Tempo de armazenamento (meses)
400
398,8587 .
399 . 399,13875

Figura 1

397,9237
)

w
8
-3

Valor energético (kcal.100g-1)

397
.
396,7987

396
y=0,00233x>-0,1400x+397,7434
R*=83,78%

395 T T T T T ]

0 2 4 6 8 10 12

Tempo de armazenamento (meses)

Comportamento durante o tempo de armazenamento (p<0,05) da
composicao centesimal (umidade, lipideos, proteina e teor glicidico)
da geleia de murici, armazenada a condicdo ambiente (20,9°C+2,93 e
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Tabela 2 Resultados das analises microbiol6gicas de ambos os tratamentos da geleia de murici armazenada a condigdo
ambiente (20,9°C+2,93 e 69,3%UR+13,28) por doze meses de armazenamento

Tempo Fungos e Leveduras Coliformes a 35°C Coliformes a 45°C Salmonella (g.25¢™)
(meses) (CFC.g™M): (NMP.g™")? (NMP.g ™" 9299
Polpa 4x102 <3,0 <3,0 Ausente
0 Ausente <30 <30 Ausente
3 Ausente <3,0 <3,0 Ausente
6 Ausente <3,0 <3,0 Ausente
9 Ausente <30 <30 Ausente
12 Ausente <3,0 <3,0 Ausente

TCFC.g:Unidade formadora de colénia por grama. >“NMP.g™": NGimero Mais Provével por grama

8
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RESUMO

Muitas espécies frutiferas do cerrado Dbrasileiro apresentam
caracteristicas sensoriais peculiares e propriedades de alto valor nutricional,
porém, pouco exploradas. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do
processamento, tipo de embalagem (com e sem exposicdo a luz) e o tempo de
armazenamento sobre a qualidade de atributos funcionais e volateis da geleia
elaborada da polpa reconstituida de murici. Utilizou-se um delineamento
inteiramente casualizado em fatorial 2 x 5, sendo dois niveis do fator embalagem
(transparente e ambar) e cinco tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses),
com quatro repeticdes e parcela experimental constituida de 80 g de geleia. O
processamento da polpa reconstituida, de forma geral, aumentou os teores de
compostos fendlicos e atividade antioxidante, no entanto, reduziu os teores de
vitamina C. O tempo de armazenamento influenciou significativamente (p<0,05)
todas as variaveis analisadas referentes a determinagéo de compostos bioativos e
atividade antioxidante. A quantificagdo de compostos fenolicos na polpa
reconstituida de murici e na geleia de murici indica a presenca de flavonoides e
ndo flavonoides, sendo que, dentre os compostos identificados, o acido galico
apresentou-se em maior quantidade. O tempo de armazenamento influenciou
significativamente (p<0,05) alguns destes compostos identificados, e o
comportamento geral decorreu a partir do declinio na concentragdo destes ao
longo do tempo, com excecdo apenas para 0 acido galico. Referente aos
compostos volateis verificou-se que, o processamento influenciou no aumento
da quantidade de alcodis e acidos carboxilicos, devido a hidrélise das ligagdes
ésteres dos compostos de aroma presente na polpa reconstituida e foi observado
que houve um acréscimo nas concentragdes destes dois grupamentos funcionais
ao longo do tempo de armazenamento.

Palavras-chaves: Frutos do Cerrado. Estocagem. Vida-Util. Capacidade
Antioxidante. Compostos bioativos. Aroma.
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ABSTRACT

Many fruit species from the Brasilian Cerrado present peculiar sensory
characteristics and high nutritional value properties, but little explored. The
objective was to evaluate the effect of processing, packaging type (with and
without exposure to light) and storage time on the quality of functional and
volatile attributes of jelly prepared from the reconstituted pulp murici. We used
a completely randomized design in factorial 2 x 5, two levels of the factor
packaging (transparent and amber) and five storage periods (0, 3, 6, 9 and 12
months), with four replications and experimental plot consisted 80g of jelly. The
reconstituted pulp processing, in general, increased levels of phenolics and
antioxidant activity, however, it reduced levels of vitamin C. The storage time
significantly influenced (p<0.05) all variables relating to the determination of
bioactive compounds and antioxidant activity. The quantitation of phenolics
compounds in pulp reconstituted murici and murici jelly indicates the presence
of flavonoids and flavonoid not, and from the identified compounds, gallic acid
presented in larger quantity. The storage time significantly (p<0.05) identified
some of these compounds and the general behavior resulted from the decrease in
concentration of these over time, except only for gallic acid. Referring to volatile
compounds it was found that the processing significantly influenced the increase
in the amount of alcohols and carboxylic acids, due to hydrolysis of the ester
bonds of the aroma compounds present in the reconstituted pulp and it was
observed that there was an increase in the concentrations of these two functional
groups over storage time.

Keywords: Fruit of the Cerrado. Storage. Shelf-life. Quality. Processing.
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INTRODUCAO

O cerrado brasileiro é considerado a maior formacdo savanica na
América e 0 segundo maior bioma no Brasil, atualmente compreendendo cerca
de dois milhdes de quildmetros quadrados, o que representa cerca de 23,90% da
area superficial do pais e abrange uma grande diversidade de fauna e flora
(BATLLE-BAYER; BATIJES; BRINDRABAN, 2010; RATTER; RIBEIRO;
BRIDGEWATER, 1997). Nas ultimas décadas, com a expansdo agricola,
extensas areas de vegetacdo nativa deram lugar a areas de monoculturas e
pastagens, comprometendo a cobertura original do bioma (CARDOSO et al.,
2011; CARRAZZA; AVILA, 2010; MELO; HAMACEK et al., 2013; MELO;
OLIVEIRA; FRANSCESCHINELLI, 2014).

Muitos frutos de espécies nativas do cerrado apresentam caracteristicas
sensoriais peculiares, alto valor nutricional e propriedades funcionais, além de
desempenharem papéis econdmicos, através da sua comercializacdo e consumo
(CARDOSO et al., 2011). Dentre eles, destaca-se 0 murici, fruto de Byrsonima
crassifolia (L.) Rich, uma importante espécie do cerrado, pertencente a familia
Malpighiaceae. A frutificacdo dessa espécie ocorre em alguns meses do ano,
tendo inicio em novembro/dezembro, podendo se estender até abril/maio do ano
seguinte. O fruto é considerado uma drupa pequena, arredondada ou alongada,
apresentando cerca de 1-2 cm de didmetro. Quando maduro apresenta-se com
uma coloracdo amarela. A polpa é macia, pastosa, de sabor adocicado,
apresentando um aroma frutal caracteristico e semelhante a queijo rangoso. Os
frutos podem ser consumidos in natura ou sob a forma de sucos, licores,
sorvetes, iogurtes, doces e geleias (ALVES; FRANCO, 2003; FERREIRA,
2005).

Vaérios estudos realizados, em todo o mundo, relatam que o consumo

frequente de frutos est4 associado a uma menor propensdo ao risco de doencas
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cronicas (cancer, doencas cardiovasculares e neuroldgicas), dada a sua atividade
antioxidante, normalmente relacionada a sua concentracdo de fitoquimicos,
como compostos fendlicos, vitaminas e carotenoides (ALMEIDA et al., 2011;
CONTRERAS-CALDERON et al., 2011; VASCO; RUALES; KAMAL-
ELDIN, 2008). O perfil fitoquimico dos frutos depende de fatores como estadio
de maturacdo, localizacdo geogréafica, condicBes climaticas, dentre outros
(SAMPAIO; HAMERSKI; RIBANI, 2015). Estudos recentes mostram que o
murici apresenta elevada capacidade antioxidante (ALMEIDA et al., 2011,
MALTA et al., 2013; RUFINO et al., 2010; SOUZA et al., 2012), devido
principalmente ao alto teor de compostos fendlicos, como derivados de
quercetina, derivados do acido galico, catequinas e protocianidinas (GORDON
et al., 2011), como também, vitamina C (ALMEIDA et al., 2011; NEVES et al.,
2015a; SOUZA et al., 2012) e carotenoides, com predominancia em luteina e
zeaxantina (MARIUTTI; RODRIGUES; MERCADANTE, 2013).

O estudo dos compostos volateis vem sendo reportado como de suma
importancia para a caracterizagdo, reconstituicdo e formulacdo de aromas, bem
como para a classificacdo da origem dos frutos de diferentes regides e/ou
variedades e as possiveis mudancas ocorridas durante o0 seu processamento
(ALVES, 2004; ALVES; FRANCO, 2003). De acordo com Alves e Jenning
(1979), constituintes volateis presentes no murici oriundo da regido Amazonica,
extraidos a partir do método de hidrodestilagdo e analisados a partir de técnica
cromatografica, foram identificados: terpenoides, alcodis, carbonilas e ésteres,
com predominancia para 2-butanona, etilbutirato, butilbutirato e o etilhexanoato.
Segundo Alves (2004) e Rezende e Fraga (2003), a classe quimica mais
abundante de volateis presentes no murici, advindo das regides do Norte e
Nordeste, foi a dos ésteres (55%), como butanoato de etila (frutal e doce),
hexanoato de etila (frutal), seguida pela dos alcoois (31,5%), como 1-octeno-3-

ol (odor semelhante a cogumelo), 2-feniletanol (floral) e alguns &cidos



89

organicos, a exemplo o acido butandico (queijo rangoso) e o acido hexandico
(pungente).

O murici é um fruto extremamente perecivel, de curta vida pds-colheita,
mesmo adotando-se as boas praticas de conservacdo. Sua producdo é limitada
sazonalmente, o que impede 0 seu consumo in natura ao longo de todo o ano.
Assim, o processamento do murici, por exemplo, na forma de geleia, ¢
considerada uma alternativa vidvel que permite o consumo do fruto, como
coproduto, de janeiro a dezembro. No entanto, para que caracteristicas do fruto
in natura sejam preservadas na geleia, pelo menos parcialmente, cuidados
adequados devem ser assumidos no processamento e durante 0 armazenamento.
Para impedir perdas de funcionalidade dos compostos bioativos, ha necessidade
de embalagens que bloqueiem a incidéncia de luz (MIRANDA et al., 2012).
Assim, pressupde-se que o acondicionamento em embalagens que impegam o
contato do produto com a luz, podera evitar a degradacdo desses constituintes
funcionais, bem como alteragdes na coloracdo e perfil volatil, durante o
armazenamento.

A proposta deste trabalho foi elaborar uma geleia a partir de polpa
reconstituida de murici e verificar, a partir da avaliagdo da atividade
antioxidante, identificacdo e quantificacdo de compostos fendlicos e volateis, o
impacto do processamento da polpa reconstituida de murici e o efeito da
embalagem com incidéncia ou ndo a luz, sobre a qualidade do produto

elaborado, ao longo de doze meses de armazenamento.
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MATERIAIS E METODOS

Obtencéo da matéria-prima

Polpa de murici, utilizada na fabricacdo de geleia foi adquirida da
empresa Frutos do Cerrado localizada em Uberlandia, Minas Gerais,

acondicionada em sacos plasticos e armazenada a -18°C, até o processamento.

Reagentes quimicos

Os reagentes quimicos utilizados nas analises descritas foram: ABTS
(2,2'- azino-his-(3-etilbenzenotiazolina-6-4cido sulfonico)) (Sigma Aldrich®),
acetona (Vetec®), 4cido acético (Vetec®), cido ascorbico (Vetec®), 4cido galico
(Vetec®), 4cido linoleico (Vetec®), 4cido oxalico (Cinética®), 4cido sulfdrico
(Merck®), alcool etilico (Synth®), alcool metilico (Vetec®), alcool metilico grau
HPLC (J-TBacker®), P-caroteno (Sigma Aldrich®), carbonato de s6dio
(Labsynth®), cloroférmio (QHemis®), DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)
(Sigma  Aldrich®),  2,6-diclofenolindofenol ~ (DFI)  (Vetec®), 2,4-
dinitrofenilhidrazina (hidrazina) (Sigma Aldrich®), hélio (Analitica®), reagente
de Folin-Ciocalteau (Vetec®), persulfato de potéssio (Neon®), trolox (6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico) (Sigma Aldrich®), Tween 40
(Sigma Aldrich®), padrdes de compostos fendlicos (acido galico, catequina,
acido clorogénico, acido cafeico, acido ferulico, &cido trans-cindmico, vanilina,
rutina, quercetina, acido m-cumarico, acido p-cumarico, acido o-cumarico)
(Sigma Aldrich®), padrdes de n-alcanos (Cs-Cx) (Sigma Aldrich®).
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Elaboracdo da geleia

Para o processamento da geleia (Figura 1), a polpa de murici foi
descongelada e filtrada em peneiras de malha fina, separando-se o suco do
residuo sélido. Em seguida, a polpa foi reconstituida na seguinte proporcao: para
cada litro do suco obtido foram acrescentados 500g do residuo da polpa. Uma
amostra da polpa reconstituida foi reservada para as analises de caracterizacao.
Posteriormente, as formulacbes da geleia convencional foram elaboradas,
considerando a proporcdo para geleias tipo extra, na propor¢do 1:1 de polpa
reconstituida e agucar comercial, utilizando a concentracdo de pectina a 1%
(BRASIL, 2005). Para a elaboracdo da geleia foram utilizados 1,5kg de polpa
reconstituida, 15g de pectina comercial e 1,5kg de agucar cristal (Uni&o®), feitos
em oito bateladas nas mesmas proporgdes, em um mesmo dia. O fluxograma do

processamento da geleia de murici esta ilustrado na Figura 1.

Figural

Delineamento experimental

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
fatorial 2 x 5, sendo 2 niveis de exposi¢do a luz (embalagem transparente —
exposicdo a luz e embalagem ambar — ndo exposi¢do a luz) e cinco tempos de
armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses), com quatro repeticdes e a parcela
experimental constituida por 80g de geleia (dois frascos de 40g). O impacto do
processamento foi avaliado comparando-se dados relativos a polpa reconstituida
de murici e a geleia recém-preparada, sendo comparadas as médias oriundas de
quatro repeticGes, para polpa e oito repeticGes, para geleia (tempo zero - frasco

ambar e transparente).
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Anélises quimicas

Para a obtencdo dos extratos antioxidantes foi utilizada a metodologia
descrita por Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997), adaptada por Rufino et al.
(2006, 2007a, 2007b). Os extratos obtidos foram utilizados para a determinacdo
da atividade antioxidante por meio das metodologias de fendlicos totais,
ABTS™, DPPH e B-caroteno/acido linoleico.

O teor de fenolicos totais foi determinado de acordo com o método
adaptado de Folin-Ciocalteau (WATERHOUSE, 2002). Os resultados foram
expressos em mg de 4cido galico equivalente (EAG).100g™.

A anélise de vitamina C foi realizada pelo método colorimétrico
utilizando-se 2,4-dinitrofenilidrazina (STROHECHER; HENNING, 1967) e o0s
resultados foram expressos em mg de acido ascorbico.100g™.

A determinagio da atividade antioxidante pelo método ABTS™ foi
realizada segundo a metodologia descrita por Brand-Williams, Cuvelier e Berset
(1995) adaptada por Rufino et al. (2007b). Os resultados foram expressos em
pmol de trolox.g™ de amostra.

Para a determinacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH
segundo a metodologia descrita por Rufino et al. (2007a). Os resultados foram
expressos 1Cso em g de amos.tra.g'l de DPPH.

A determinagdo da atividade antioxidante pelo método B-caroteno/acido
linoleico foi realizada segundo a metodologia descrita por Duarte Almeida et al.
(2006). Os resultados foram expressos em percentagem de inibicdo da oxidacao.

Os extratos para identificacdo de compostos fendlicos por método
cromatografico foram preparados seguindo-se a metodologia descrita por
Ramaiya et al. (2013). Para a extracdo foram utilizados 2,59 de amostra,
homogeneizada em 20 mL de metanol grau HPLC 70% (v/v), durante 1 hora em

banho ultrassénico, & temperatura ambiente. O extrato obtido foi centrifugado a
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1500 rpm (25.406,55¢g) durante 15 minutos a 4°C e filtrado em papel de filtro
com porosidade 14pm. Para a injecdo das amostras, 0s extratos foram
novamente filtrados utilizando-se filtros de membrana porosa com 0,45 pm.

A quantificacdo e identificacdo dos compostos fendlicos foram
realizadas em cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia (HPLC-DAD/UV-Vis)
modelo Shimadzu (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdo) equipado com quatro
bombas de alta pressdo (modelo LC-20AT), com um detector de arranjo de
diodos (modelo SPD-M20A), desgaseificador (modelo DGU-20A5), interface de
CBM-20A, forno CTO-20AC e amostrador automatico (modelo SIL-20A). As
separacdes foram realizadas usando uma coluna Shimadzu Shim-pack ODS
GVP-C18 (4,6 x 250 mm, 5 mm) ligada a uma pré-coluna (Shimadzu-pack ODS
GVP-C18, 4,6 x 10 mm, 5um). A fase movel consistiu de 2% (v/v) de acido
acético em A&gua deionizada (Fase moével A) e 70:28:2 (v/v) de
metanol/agua/acido acético (Fase mével B), a uma taxa de fluxo de 1,0 mL.min™
com um programa de eluicdo de gradiente e tempo de execugédo de 65 minutos.
O volume de injecdo foi de 20 pL. As andlises foram realizadas a 15°C. Os
compostos fendlicos foram detectados a 280 nm. As solugdes padrdo foram
diluidas em metanol e as curvas de calibracdo foram obtidas a partir de injecdes
de dez concentracdes diferentes, em duplicata. Os compostos fenélicos foram
identificados por comparacdo dos tempos de retencdo com os padrdes (acido
galico, catequina, acido clorogénico, acido cafeico, acido ferulico, acido trans-
cinamico, vanilina, rutina, quercetina, &cido m-cumarico, acido p-cumarico,
acido o-cumérico). Os resultados foram expressos em mg do composto
fenolico.100g™ da amostra.

Para a extracdo e identificagdo de compostos voléteis foi utilizada a
técnica da microextracdo em fase sélida (SPME) com a combinagdo a
cromatografia gasosa acoplada & espectrofotometria de massa (modelo

Shimadzu CG-17A, com detector seletivo de massas modelo QP5050A), sob as
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seguintes  condicbes  operacionais:  foi  utilizada a  fibra de
polidimetilsiloxano/divinilbenzeno (PDMS/DVB) 65 pum para a particdo dos
compostos volateis presentes na amostra. A fibra foi acondicionada a uma
temperatura de 300°C por 1 hora, antes de sua utilizacdo. As amostras foram
acondicionadas por 30 minutos a 40°C sob agitacdo de 250 rpm. A fibra foi
exposta a 1 cm do headspace do frasco de vidro de 10 mL. Apds a exposicdo a
fibra sob 70°C, a seringa foi imediatamente levada ao injetor do CG-MS, no qual
0s compostos volateis foram dessorvidos, a 250°C, em splitless por 2 minutos.
Foi utilizada a coluna capilar de silica fundida de 30 m x 0,25 mm e 0,25 um de
espessura, tendo como fase estaciondria 5% de difenil e 95% de
polidimetilsiloxano (DB5), temperatura do injetor de 270°C, programacdo da
coluna com temperatura inicial de 60°C, sendo acrescidos 3°C a cada minuto até
atingir 270°C; gés de arraste hélio, com 1,8 mL.min™ na coluna; sem slipt com
pressdo inicial da coluna de 100kPa.

As condicdes do espectrometro de massa (EM) foram: detector seletivo
de massas operando por impacto eletrénico e energia de impacto de 70 eV,
velocidade de varredura 1000 m/z.s™; intervalo de varredura de 0,5 fragmentos.s’
'e fragmentos detectados de 29 Da e 600 Da. Os compostos foram
tentativamente identificados comparando o tempo de retencdo de padrdes de
alcanos Cs-C,, a partir do indice de retencdo da literatura. Os fragmentos de
massas foram comparados utilizando as bibliotecas Willey 8 e a literatura
especifica de Adams (2007).

A anélise estatistica foi realizada utilizando o software SISVAR
(FERREIRA, 2011). Apods andlise de varidncia, os modelos de regressao
polinomial e os coeficientes de determinacdo (R?) foram selecionados com base
na significancia do teste F de cada modelo testado. Para a determinagdo da
correlagdo entre os metodos de atividade antioxidante, foi calculado o

coeficiente de correlacdo de Pearson (r) & probabilidade de 5%.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados relativos aos teores de compostos bioativos e capacidade

antioxidante da polpa reconstituida de murici sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1

O teor médio de fendlicos totais encontrados na polpa reconstituida de
murici, utilizada como matéria-prima para a fabricacdo da geleia correspondente
a 325,99+6,30mg (EAG).100g™, é similar aos reportados por Souza et al. (2012)
(334,37+9,07mg (EAG).100g™) e superiores aos reportados por Almeida et al.
(2011) (159,90+5,6mg (EAG).100g™"), ao trabalharem com o mesmo fruto.
Embora, Neves et al. (2015b) e Rufino et al. (2010) tenham encontrado valores
superiores [2.219,30+0,0mg (EAG).100g™ e 2.380,00+0,0mg (EAG).100g™,
respectivamente], seus resultados foram expressos em matéria seca. Esses
resultados convertidos para matéria integral sdo inferiores aos observados no
presente trabalho. A polpa reconstituida do murici pode ser considerada como
tendo niveis mais altos de compostos fendlicos, em comparacdo com outras
frutas do cerrado brasileiro, como maracuja-doce (245,36+3,70mg (EAG).100g"
1), jamboldo (185,00+3,8mg (EAG).100g™), uvaia (127+3,3mg (EAG).100g™),
mangaba (98,80+5,6mg (EAG).100g™), tamarindo (83,80+6,1mg (EAG).100g™),
jenipapo (47,94+1,81mg (EAG).100g™) e umbu (44,60+2,7mg (EAG).100g™)
(ALMEIDA et al., 2011; RUFINO et al., 2010; SOUZA et al., 2012), embora
Lima et al. (2015) tenha encontrado teores ainda maiores de fendlicos em
mangaba, da ordem de 500mg(EAG).100g™.

O teor médio de vitamina C (37,84mg.100g™'+3,08) encontrado na polpa
reconstituida de murici foi inferior ao relatado por Souza et al. (2012) e

superiores aos encontrados por Almeida et al. (2011), correspondendo a
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44,47mg.100g™+3,26 e 11,80mg.100g*+0,01, respectivamente. Segundo Ramful
et al. (2011), o teor de &cido ascorbico é classificado em trés categorias: baixa
(<30mg.100g™"); média (30-50 mg.100g™) e alta (>50 mg.100g™). De acordo
com a Tabela 1, a polpa reconstituida de murici (37,84mg.100g™+3,08) pode ser
classificada com um teor médio de &cido ascorbico.

A atividade antioxidante, determinada pelo método ABTS™, da polpa
reconstituida de murici foi aproximadamente seis vezes superior a observada em
murici por Souza et al. (2012) (57,25+4,05umol de trolox.g™) e vinte vezes
superior a observada por Almeida et al. (2011) (15,73+0,01pmol de trolox.g™),
no entanto, inferior a observada por Sampaio, Hamerski e Ribani (2015)
(490+27,4umol de trolox.g™) para frutos de Byrsonima ligustrifolia, do mesmo
género do murici estudado, mas de outra espécie. J& a média de atividade
antioxidante determinada pelo método DPPH da polpa reconstituida de murici
(397,98+36,78g de amostra.g") (Tabela 1) foi superior, enquanto que, a
atividade antioxidante determinada pelo método P-caroteno/acido linoleico
(38,58%:+7,58) foi inferior aquelas encontrada em murici da espécie Byrsonima
dealbata, por Rufino et al. (2010) (238+17,70g de amostra.g™ e 61,50%%1,6,
respectivamente), ressaltando-se tratarem de espécies diferentes. Destaca-se,
ainda, que valores mais altos de 1Cs, indicam uma menor atividade antioxidante.
Segundo Hassimoto, Genovese e Lajolo (2005), a capacidade antioxidante,
referente a0 método B-caroteno/acido linoleico é classificada, como: i) niveis
elevados (>70%); ii) intermediario (40-70%) e iii) baixo (<40%), na inibi¢do da
oxidagdo. Logo, a polpa reconstituida de murici pode ser classificada como de
baixa capacidade de percentagem da inibicdo da oxidacdo.

As variages observadas podem ser atribuidas, obviamente, as naturais
diferencas entre as espécies. Considerando-se as variacdes observadas a partir de
comparagOes feitas entre frutos da mesma espécie, elas podem ser atribuidas a

variagdes genéticas, visto se tratar de espécie nativa dispersora de sementes,
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estddio de maturagdo na colheita e sua origem e, consequentemente, as
condi¢cbes edafo-climaticas as quais a planta mde foi submetida. Detalhes
analiticos, como método de extracdo, também podem interferir no resultado
final. Além disso, no presente trabalho foi analisada a polpa reconstituida do
murici, enquanto que os autores citados trabalharam, normalmente, com o fruto.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1, verificou-se que o
processamento da polpa reconstituida, de forma geral, aumentou os teores de
compostos fendlicos e atividade antioxidante, independente do método utilizado,
no entanto, reduziu os teores de vitamina C. Esses resultados estdo associados ao
tratamento térmico (cocgdo) que favoreceu a extracdo de compostos fenolicos e
consequentemente o0 aumento da atividade antioxidante. Por outro lado, o uso de
temperaturas elevadas no processo de cocgdo, promoveu a diminuicdo da
vitamina C, composto termolébel e instavel e que pode ser facilmente degradada
durante o processamento. Resultados semelhantes aos encontrados por e Kim et
al. (2006), Raupp et al. (2011) e Vedana et al. (2008).

O processamento impactou positivamente os fenolicos totais, que
aumentaram de 325,99+6,30mg (EAG).100g" para 1.013,81+14,41mg
(EAG).100g™, comparando-se polpa reconstituida e geleia recém preparada,
respectivamente (Tabela 1). Esse comportamento ocorre, segundo Raupp et al.
(2011), devido a aplicacéo do tratamento térmico utilizando temperaturas acima
de 90°C e a presenca de ligeira acidez na elaboragdo da geleia que pode
ocasionar a ruptura da parede celular vegetal e assim, liberar e aumentar o
processo de extracdo de compostos fendlicos insolUveis. Resultados semelhantes
referentes & Kim et al. (2006), onde o efeito do aquecimento de sementes de uva
favorece a liberacdo de compostos fendlicos e, portanto, 0 aumento na
quantificagdo desses compostos. Por outro lado, Siddhuraju (2006) afirma que a
concentragdo de compostos fenolicos também pode diminuir, durante o

processamento, devido & possibilidade de formacdo de complexos taninos-



98

proteinas e taninos-carboidrato - fragfes insollveis - como também, a formacéo
de complexos de polissacarideos de parede celular.

Verificou-se que houve uma reducdo do &cido ascoOrbico, apds a
elaboracdo da geleia, de 37,84+3,08mg.100g™ para 19,33+1,03mg.100g™, no
tempo inicial. Esse resultado é devido a oxidacdo da vitamina C, composto
biologicamente ativo, instdvel e reversivelmente oxidado a é&cido L-
dehidroascorbico, sendo que, a decomposicdo do &cido L-dehidroascorbico é
produzido o é&cido 2,3-dicetoglulénico que origina a formagdo do
hidroximetilfurfural (HMF) (TEIXEIRA; MONTEIRO, 2006), responsavel pelo
escurecimento, apos a elaboracéo da geleia.

Através do método DPPH, observou-se que, a quantidade de polpa
reconstituida necessaria para reduzir o radical DPPH em 50% (397,98+36,78g
de amostra.g™) foi relativamente superior quando comparado os resultados com
a geleia (132,32+34,43g de amostra.g™), o0 mesmo é observado para 0 método
ABTS™ de 362,50+11,90umol de trolox.g" (polpa reconstituida) para
1.581,78+723,77umol de trolox.g” (geleia). O aumento das propriedades
antioxidantes apds o processamento por ser atribuido a formacgéo de produtos da
reacdo de Maillard tais como o hidroximetilfurfural (HMF), que também
apresenta elevada atividade antioxidante e, portanto, ter contribuido pelo
aumento na atividade do sequestro de radicais, pelo método DPPH e pelo
método ABTS™ (DUENAS et al., 2005; SIDDHURAJU, 2006). Verificou-se
também que, o impacto do processamento referente a método B-caroteno/acido
linoleico, no tempo inicial, é classificado com um nivel intermediario da
percentagem de inibicdo da oxidacdo (35,12%+11,93) (Tabela 1), sendo assim, 0
aumento da capacidade de inibicdo da oxidagdo, da geleia, pode estar
relacionado no processo de extracdo de compostos fenolicos insoltveis (RAUPP
etal., 2011).
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Quanto aos resultados relativos a geleia armazenada, verificou-se que, o
tempo de armazenamento influenciou significativamente (p<0,05) todas as
variaveis analisadas referentes a determinacdo de compostos bioativos (Figura
2), que ndo foram influenciados pelo tipo de tratamento empregado (embalagem

exposta ou ndo a luz).

Figura 2

Com relagdo aos compostos fendlicos presentes na geleia, observou-se
que, com o0 tempo de armazenamento, ocorreu uma redugdo do seu teor de
1.013,81+14,41mg (EAG).100g" para 636,22+66,21mg (EAG).100g™,
resultados referentes ao tempo inicial e apés doze meses de armazenamento,
respectivamente (Figura 2), uma reducéo correspondente a 62,36%. Isso ocorre
devido as condicGes de armazenamento (exposto a temperatura ambiente) e/ou
por decomposigdo oxidativa dos produtos oriundos da reacdo de escurecimento
ndo enzimatico, o que contribui para a reducdo de compostos fenolicos. O
comportamento quadratico de compostos fendlicos observado (Figura 2) é
semelhante ao relatado por Damiani et al. (2012), durante o armazenamento de
geleia mista de araca e marolo.

Observou-se uma reducéo linear do &cido ascérbico (Figura 2) sendo
detectavel até o final do tempo estabelecido de andlise. De acordo com os
resultados obtidos por Damiani et al. (2012), o teor de vitamina C mostrou um
decaimento significativo (p<0,05), durante o tempo de armazenamento, sendo
detectavel apenas até o 4° més de armazenamento. Segundo a Dietary Reference
Intakes (DIETARY ..., 2011) a necessidade diaria de vitamina C é estimada para
adultos entre 31 a 50 anos, de 75 a 90 mg.dia™, que devem ser obtidos por meio

da ingestdo de alimentos de origem vegetal e frescos, sendo assim, a geleia de
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murici € apresenta um baixo teor desse componente, mas pode vir a
complementar as necessidades recomendadas.

O tempo de armazenamento da geleia de murici (Figura 2), através do
método ABTS™, observou-se que ocorreu um declinio dos resultados do tempo
inicial e aos doze meses de armazenamento, correspondente a
2.685,75+479,09umol de trolox.g” para 1.006,95+299,48umol de trolox.g™,
uma reducdo de 37,49%, ao final do periodo de armazenamento. Pelo método
DPPH (Figura 2), observou-se que ocorreu um incremento nos resultados do
tempo inicial e ap6s o0 9° meses de armazenamento, correspondente a
118,99+30,94g de amostra.g™ para 161,98+58,25g de amostra.g™ e um declinio
no 12° més, correspondente a 139,57+14,40g de amostra.g™, considerando-se
que, valores mais baixos de ICsp indicam uma maior atividade antioxidante. Esse
declinio da atividade antioxidante ao longo do tempo de armazenamento,
observado para os métodos ABTS™, DPPH e esta relacionado a oxidagdo nio
enzimatica, uma das principais causas na perda no teor de fendlicos totais
(PATRAS et al., 2011) e vitamina C o contribuindo para a redugdo do potencial
antioxidante. A partir do método P-caroteno/acido linoleico (Figura 2),
observou-se um aumento no 3° més de armazenamento e estabilizacdo dos
resultados até o final do tempo de analise. A partir dos dados obtidos e
relacionando-se com o declinio dos compostos fendlicos, observado ao longo do
tempo de armazenamento (Figura 2), verificou-se que a atuagdo dos
antioxidantes foi classificada como uma eficiéncia intermediaria (40-70%), pelo
método P-caroteno/dcido linoleico atuando no bloqueio da formacgéo de
peroxidos e hidroperdxidos, a partir da oxidagdo do &cido linoleico (DUARTE-
ALMEIDA et al., 2006; HASSIMOTO; GENOVESE; LAJOLO, 2005).

Devido as diversas metodologias empregadas na determinacdo da

capacidade antioxidante e sua possivel correlagdo com os compostos fendlicos e
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vitamina C, foi determinada a correlacdo de Pearson (r), como mostra a Tabela
2.

Tabela 2

Observou-se correlagdo positiva (p<0,05) entre fendlicos totais e
ABTS™ (r=0,75), fendlicos totais e vitamina C (r=0,67) e vitamina C e ABTS™"
(r=0,61), enquanto correlagdo negativa (p<0,05) foi observada entre fendlicos
totais e DPPH ICs, (r=-0,40) e ABTS™ e DPPH ICs, (r=-0,35) (Tabela 2). Assim,
a atividade antioxidante medida pelo ABTS “aumenta proporcionalmente com o
aumento de compostos fenolicos e vitamina C, que também se correlacionam
positivamente entre si. Quanto ao DPPH ICs, ressalta-se que quanto maiores
seus valores, menor a real atividade antioxidante da geleia. Logo, embora se
tenha constatada correlacdo negativa entre fendlicos e DPPH, entende-se, que
quanto maior o teor de fendlicos, maior a real atividade antioxidante medida por
esse método. O mesmo raciocinio vale para a correlagdo entre os dois métodos
antioxidantes (ABTS™ e DPPH). N&o obstante, nenhuma correlagdo foi
observada entre vitamina C e DPPH e entre a atividade antioxidante medida pelo
método B-caroteno/acido linoleico e as demais variaveis. De fato, a correlagéo
entre fendlicos, vitamina e atividade antioxidante era previsivel, visto que,
alguns estudos demonstram uma forte correlagdo entre componentes fendlicos e
atividade antioxidante, sendo uma das contribuicbes mais importantes para a
atividade antioxidante desta fruta, de acordo com Almeida et al. (2011) e
Sampaio, Hamerski e Ribani (2015).

Os cromatogramas relativos aos padrGes e compostos fendlicos
identificados na polpa reconstituida e na geleia de murici sdo apresentados na

Figura 3.
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Figura 3

Flavonoides (catequina) e ndo flavonoides (acido galico, vanilina, acido
p-cumarico, &cido ferulico, acido cafeico e o &cido trans-cindmico) foram
identificados e quantificados, na polpa e geleia de murici, enquanto o &cido

clorogénico, apenas na geleia (Tabela 3).

Tabela 3

Dos sete fenolicos identificados, catequina e quercetina ja o foram, em
diferentes espécies de Byrsonima, além de derivados do acido gélico
(HERRERA-RUIZ et al., 2011; MALDINI et al., 2011; MARIUTTI et al., 2014;
SANNOMIYA et al, 2005, 2007), assim como epicatequina, rutina e
kaempferol (HERRERA-RUIZ et al., 2011; MALDINI et al., 2011; MARIUTTI
etal., 2014).

Dentre os compostos identificados na polpa reconstituida, o acido galico
apresentou-se em maior quantidade (15,93+0,14mg.100g™) (Tabela 3). Segundo
os estudos de Maldini et al. (2011) e Sannomiya et al. (2005, 2007) as espécies
de Byrsonima sdo reportadas por serem ricas em derivados do acido galico, a
exemplo do &cido galoil quinico. Dentre os compostos fendlicos identificados
em concentracdes inferiores a 1mg.100g™ destacam-se:  catequina
(0,33+0,08mg.100g™), 4cido cafeico (0,31+0,03mg.100g™) e o 4cido p-cumarico
(0,28+0,01mg.100g™), seguido do &cido fertlico (0,13+0,00mg.100g™), 4cido
trans-cindmico  (0,12+0,02mg.100g™) e vanilina (0,08+0,00mg.100g™),
salientando-se que o 4&cido clorogénico foi identificado somente na geleia
(Tabela 3). Resultados inferiores aos encontrados por Sampaio (2015), que
quantificou, em frutos maduros de murici vermelho (Byrsonima ligustrifolia)
186,5+16,99mg.100g™ de 4cido gélico e 38,11+10,40mg.100g™ de &cido p-
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cumarico, expressos em matéria integral. De acordo com Mariutti et al. (2014), o
composto fendlico majoritério identificado e quantificado no murici (Byrsonima
crassifolia), por HPLC-DAD/MS, foi o &cido gélico (4,20+0,01pug.mL™),
seguido pela quercetina (2,72+0,35pg.mL™), assim como observado no presente
trabalho, embora em concentracdes diferentes. As diferencas qualitativas e
quantitativas observadas podem ser atribuidas a diferencas entre as espécies de
Byrsonima, bem como as condic¢Ges edafo-climéticas as quais as plantas foram
submetidas, estadio de maturacdo dos frutos, o uso da polpa reconstituida e
metodologia, pardmetros e condi¢des cromatograficas utilizadas.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, verificou-se que o
processamento da polpa reconstituida, de forma geral, aumentou a concentragdo
dos principais compostos fendlicos identificados na geleia, considerando-se o
tempo inicial, aumento condizente com o observado para fendlicos totais
(Tabela 1). O aumento médio de todos os compostos fendlicos foi de cerca de
45,53%, resultado semelhante ao relatado por Rodriguez-Roque et al. (2015), de
44%, em média, na concentracdo de compostos fenolicos determinados por
HPLC, ap6s o processamento de laranja, kiwi, abacaxi e manga, frutos utilizados
na fabricacdo de suco misto. Portanto, o efeito do processamento sobre a
concentracdo de compostos fenolicos ira depender do tipo de alimento, bem
como, da intensidade e duragdo do processamento, o que pode ocasionar em um
aumento ou diminuicdo na concentracdo de fendlicos, como também na
biodisponibilidade deles (CHANDRASEKHAR; NACZK; SHAHIDI, 2012;
RODRIGUEZ-ROQUE et al., 2015).

Dos oito compostos fendlicos identificados na geleia de murici, no
tempo zero, o é&cido galico apresentou-se em maior quantidade
(18,58+0,26mg.100g™), seguido do &cido trans-cindmico (2,50+0,69mg.100g™),
catequina (2,40+2,12mg.100g™) e écido clorogénico (2,05+0,47mg.100g™).

Dentre os compostos fendlicos identificados em concentragdes inferiores a



104

1mg.100g™ destacam-se: o &cido cafeico (0,79+0,16mg.100g™), &cido p-
cumérico (0,49+0,08mg.100g™), 4cido ferdlico (0,23+0,08mg.100g™) e vanilina
(0,13+£0,07mg.100g™) (Tabela 3).

O tempo de armazenamento influenciou significativamente (p<0,05)
alguns dos compostos fendlicos identificados, a saber: acido galico, acido

clorogénico, vanilina, acido p-cumarico e o acido feralico (Figura 4).

Figura 4

Observou-se um comportamento sigmoidal significativo (p<0,05) para o
acido galico (Figura 4). De acordo com Correia (1996), o género Byrsonima
apresenta exocarpo rico em taninos. Logo, os hidrossollveis sdo amplamente
distribuidos no reino vegetal, sdo constituidos por uma mistura de fenois
simples, tais como ésteres de &cido galico, sendo prontamente hidrossolUveis em
condicdes  4cidas (BATTESTIN; MATSUDA; MACEDO, 2004),
consequentemente, devido as condicbes do processamento e do tempo de
armazenamento, pode ter ocasionado a hidrdlise da ligacdo éster e 0 aumento
(p<0,05), durante o periodo de armazenamento, na concentracdo de acido galico.

De acordo com a Figura 4, 0 aumento, nos trés primeiros meses, seguido
de queda até o final do armazenamento foi observado para o acido clorogénico e
vanilina, enquanto tendéncia de queda foi observada ao longo de todo
armazenamento para &cido p-cumarico e acido ferdlico. (Figura 5).

Trinta e um compostos volateis foram tentativamente identificados na
polpa reconstituida de murici, sendo a maior propor¢do de ésteres (58,20%),
destacando-se 0 hexanoato de etila como composto majoritario (50,46%),
seguido pelos &cidos carboxilicos, com destaque para o &cido hexandico
(31,99%) e 4cido butandico (0,67%) (Tabela 4).
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Tabela 4

Segundo Alves e Jennings (1979), com a utilizacdo da técnica de
destilagdo-extracdo simultanea, foram identificados 23 compostos na polpa do
murici. Os compostos majoritarios foram o0s ésteres, como observado no
presente trabalho, principalmente o butanoato, hexanoato e octanoato de etila.
Alves e Franco (2003), ao extrairem compostos volateis de murici, por SPME,
mesma técnica utilizada no presente trabalho, identificaram uma grande
variedade de alcoois, compostos sulfurados, compostos aromaticos, &cidos
graxos, e uma grande variedade de ésteres. Compostos com 0S Mesmos
grupamentos funcionais, & excecéo dos sulfurados, também foram identificados
no presente trabalho. Destaca-se, no murici, a presenca de acido butandico e
hexanoico, também observada por Alves e Franco (2003), que os descrevem
com aroma de queijo, ranco e manteiga. De fato, o murici se distingue da
maioria dos frutos, por teores expressivos de lipideos, o que sugere cuidados no
processamento e armazenamento, para se evitar hidrolise e oxidagdes, que
podem levar a alteracOes indesejaveis no aroma. No entanto, esses autores
comentam que podem ocorrer especificas interagdes entre varios compostos
volateis, que devem originar o aroma caracteristico da fruta.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, referente ao impacto
do processamento sobre 0s compostos volateis, verificou-se que, de forma geral,
0 processamento promoveu a formacao de uma série de compostos volateis, com
aumento na quantidade de alcoois e acidos carboxilicos, que podem ter sido
originados a partir da quebra de ésteres, presentes na polpa reconstituida do
murici, devido ao efeito das condi¢Ges do processamento (altas temperaturas,
baixo pH, tempo de coc¢éo).

Quanto ao tempo de armazenamento da geleia de murici observou-se, a

partir da Figura 5, um aumento na area relativa do etanol, até aproximadamente
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0 sétimo més de armazenamento. O comportamento da propanona e do &cido
butandico apresentou um acréscimo até o nono més, enquanto que, foi
observado um decréscimo na area relativa a partir do nono més para o acido
hexandico 2-metil. Para os demais &cidos (acido hexandico e acido octandico) e
éster (hexanoato de butila) foi observado um comportamento oscilatério ao

longo do tempo de armazenamento, a partir dos ajustes polinomiais.

Figura 5
CONCLUSAO

O processamento acarretou aumento nos teores de compostos fenolicos e
na atividade antioxidante, bem como na quantidade de alcoois e &cidos graxos
de cadeia curta. O armazenamento da geleia de murici foi marcado pela reducéo
dos compostos fendlicos, atividade antioxidante e ésteres volateis.
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Obtencdo da polpa congelada
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Figura 1 Fluxograma do processamento da geleia de murici
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Tabela 1 Valores médios da determinacdo de compostos bioativos da polpa reconstituida de murici e do tempo inicial da
geleia de murici

Compostos bioativos e capacidade antioxidante Polpa Reconstituida de Muricit  Geleia de Murici?
Vitamina C (mg 4cido ascorbico.100g™) 37,84+3,08 19,33+1,03
Fendlicos totais mg (EAG).100g™. 325,99+6,30 1.013,81+14,41
ABTS™ (umol de trolox.g™ de amostra) 362,50+11,90 2.685,76+479,09
DPPH ICs, (g de amostra.g™ de DPPH) 397,98+36,78 119,0+30,94
B-caroteno/acido linoleico (% oxidagéo) 38,58+7,58 35,12+11,93

! Dados apresentados como média + desvio padrdo de quatro repetices.” Dados apresentados como média + desvio padréo de oito
repeticdes das amostras do tempo inicial
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Figura 2 Comportamento polinomial, a partir da regressdo (p<0,05) dos
compostos bioativos (fendlicos totais, vitamina C, ABTS™, DPPH e
B-caroteno/acido linoleico) da geleia de murici, armazenada a
condicdo ambiente (20,9°C+2,93 e 69,3%UR+13,28), por doze meses
de armazenamento



Tabela 2 Correlacdo de Pearson (r) (p<0,05) entre os compostos bioativos e da capacidade antioxidante da geleia de
murici, armazenada a condi¢do ambiente (20,9°C+2,93 e 69,3%UR+13,28), por doze meses de armazenamento

Correlagéo de Pearson (r) Fenolicos VitaminaC  ABTS™  DPPH ICs p-caroteno/acido
totais linoleico
Fendlicos totais - 0,670 0,750 -0,405 -0,296
Vitamina C - - 0,614 -0,266 0,036
ABTS™ - - - -0,357" -0,234
DPPH ICs, - - - - -0,075

B-caroteno/acido linoleico - - - - -
Os pares das variaveis com coeficientes de correlagdo positivos e p-valor (<0,05) tende a aumentarem juntos. Para pares com
coeficiente de correlacdo negativo e p-valor (<0,05), uma variavel tende a diminuir quando a outra tende a aumentar. Pares com p-
valor (>0,05), as duas varidveis ndo apresentam correlagdes significativas

9T1
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Figura 3 Compostos fendlicos da polpa reconstituida e da geleia de murici, no tempo inicial (tempo 0) e apds doze meses
de armazenamento (tempo 4) utilizando HPLC-DAD/UV-Vis
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Tabela 3 Quantificagdo e identificacdo por HPLC-DAD/UV-Vis de compostos fendlicos da polpa reconstituida de murici
e do tempo inicial da geleia de murici

Compostos fendlicos Tempo de retencéo (min) Polpa Reconstituida de Geleia de Murici”

P P ¢ Muricit (mg.100g™) (mg.100g™)

1. Acido galico 6,82 15,93+0,14 18,58+0,26

2. Catequina 10,80 0,33+0,08 2,40£2,12

3. Acido clorogénico 12,56 nd 2,05+0,47

4. Acido cafeico 15,05 0,31+0,03 0,79+0,16

5. Vanilina 17,65 0,08+0,00 0,13+0,07

6. Acido p-cumarico 21,81 0,28+0,01 0,49+0,08

7. Acido ferulico 24,79 0,13+0,00 0,23+0,01

8. Acido m-cumérico 27,62 nd nd

9. Acido o-cumarico 34,62 nd nd

10. Quercetina 37,59 nd nd

11. Acido trans-cinamico 51,66 0,12+0,02 2,50+0,69

12. Rutina 53,49 nd nd

"Dados apresentados como média + desvio padréo de duas repeticées.’Dados apresentados como média + desvio padréo de duas
repeticOes das amostras do tempo inicial
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Figura 4 Comportamento durante o tempo de armazenamento (p<0,05) dos
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69,3%UR+13,28), por doze meses de armazenamento



Tabela 4 Constituintes volateis, com o indice de retencéo calculado e a percentagem de &rea relativa dos compostos de

aroma da polpa reconstituida de murici e da geleia de murici recém preparada

Constituinte Volatil indice ge % Area Relativa da % Arga Relativa da Odor*
Retencédo polpa geleia (tempo 0)
Alcoois
Etanol - 0,20 0,27 doce
2-butanol 602 0,03 0,00 -
Hexan-1-ol 863 0,28 0,09 flores, verde
4-Ciclohexanol-1-metil 1025 0,33 0,00 -
1-butanol-2-etil 1213 0,06 0,00 malte
Aldeidos
2-metilbutanal 664 0,00 0,02 améndoa,
malte
Heptenal (2E) 954 0,00 0,09 -
2,3-Dihidroxipropanal 1025 0,00 0,06 -
Octen-1-al (2E) 1049 0,00 0,05 -
Nonanal 1100 0,19 0,50 citrus, verde
Decenal (2E) 1263 0,00 0,13 verde
Acidos carboxilicos

Acido acético 563 0,00 0,66 -
Acido butandico 772 0,67 4,56 queijo, ranco
Acido hexanoico 967 31,99 35,46 pungente
Acido heptandico 998 0,00 48,28 -
2-metil acido hexandico 1027 3,51 0,66 -
2-metilpropil &cido 1129 0,22 0,00 -
hexanoico
Acido octandico 1167 1,15 1,65 queijo

1¢1



Tabela 4, continuagéo

o ‘o Indice de % Area Relativa da % Area Relativa da -

Constituinte Volatil Retencao oolpa geleia (tempo 0) Odor
Acido nonandico 1267 0,00 0,10 verde, gordura
9-acido decendico 1359 0,00 0,06 -
Acido decandico 1364 0,24 0,05 rango, gordura
1,2-4cido 1586 0,00 3,09 -
benzenedicarboxilico

Cetonas
2-propanona - 2,50 0,36 -
2-butanona-3-hidroxi 652 0,08 0,52 -
Esteres

Acetato de etila 605 0,07 0,00 -
Butanoato de metila 659 0,08 0,00 maca
Butanoato de etila 801 0,46 0,26 -
2-butenoato de etila 843 0,04 0,00 -
Hexenoato de metila 965 0,08 0,00 fruta, doce
Hexanoato de etila 999 50,46 0,00 -
2-hexanoato de etila 1035 0,02 0,00 -
Hexenoato de etila 1044 0,13 0,00 -
Tertbutilpentanoato 1053 0,00 0,04 -
Propilhexanoato 1094 0,25 0,11 -
Octanoato de metila 1123 2,44 0,00 fruta, gordura
Hexanoato de butila 1190 1,40 0,24 -
Octanoato de etila 1195 2,47 0,17 -
Hexanoato de hexila 1385 0,30 0,07 -

44"



Tabela 4, conclusdo

indice de

% Area Relativa da

% Area Relativa da

Constituinte Volatil Retencao oolpa geleia (tempo 0) Odor
Eter
Metoxietano 602 0,00 0,06
Acetato 2-butoxietanol 1088 0,10 0,00 -
2-metoxi-2- 1135 0,00 0,04 -
metilpropanona
Haleto organico
Diclorometano 499 0,00 1,80 -
Outros
Ocimene E beta 1044 0,19 0,00 citrus, herbal,

flores.

()http://mww.flavornet.org/
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Figura 5

Comportamento durante o tempo de armazenamento (p<0,05) dos
compostos volateis identificados por CG/MS da geleia de murici,
armazenada a condi¢cdo ambiente (20,9°C+2,93 e 69,3%UR+13,28),
por doze meses de armazenamento
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