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RESUMO

CIPRIANO, Paula de Aguiar, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2011. Antocianinas de acai (Euterpe oleracea mart.) e casca de jabuticaba
(Myrciaria jaboticaba) na formulagao de bebidas isoténicas. Orientador: Paulo
Cesar Stringheta. Coorientadores: Afonso Mota Ramos e Valéria Paula Rodrigues
Minim.

Os pigmentos naturais, como as antocianinas, proporcionam cor aos alimentos,
contribuindo para o seu aspecto visual, atributo este de fundamental importancia na
aceitagdo e escolha de um alimento. Algumas frutas como a jabuticaba e o acai
apresentam conteudo significativo de antocianinas e consideravel atividade
antioxidante, sugerindo que um alto consumo de alimentos ricos nestes compostos
contribui para diminuicdo no risco de desenvolvimento de diversas desordens
cronicas nao-transmissiveis. Nesse contexto, o emprego de corantes naturais em
bebidas isotbnicas se faz justificavel ja que os consumidores destes produtos estao
associados a habitos alimentares saudaveis, e optam por produtos cada vez mais
naturais, em detrimento aos sintéticos. A limitacdo do uso destes corantes em
produtos alimenticios é devido a instabilidade dos mesmos, que deve ser avaliada
para que se conheca a vida de prateleira destes produtos. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo formular e caracterizar bebidas isotbnicas adicionadas
de extratos de antocianinas de casca de jabuticaba, polpa de acgai, € uma mistura
dos extratos; determinar o conteudo de fendlicos, antocianinas e atividade anti-
radical livre das bebidas isotbnicas; determinar a aceitacdo sensorial das bebidas
formuladas, quando comparadas a uma bebiba comercial; bem como avaliar a
estabilidade das bebidas mais aceitas neste estudo. Para a formulagdo das bebidas
foram utilizados extratos de antocianinas de casca de jabuticaba, polpa de acai,
mistura de ambos extratos. As bebidas foram caracterizadas quanto aos parametros
fisico-quimicos (pH, ATT, SST, Ratio SST/ATT e Osmolalidade), colorimétricos (L*,
C* e h*), ao teor de bioativos (antocianinas e fendlicos totais) e a atividade
antioxidante. Para obter informac¢des acerca da aceitabilidade das bebidas quando
comparadas a uma bebida isotdnica de marca comercial, foi realizado um teste de
aceitagdo em academia. Em seguida, foi realizado o estudo de vida-de-prateleira das
bebidas mais aceitas na analise sensorial (adicionadas de extrato de antocianina de

casca de jabuticaba e agai), sendo estas estocadas em presencga e auséncia de luz
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(25°C) e sob refrigeragao (4°C), durante 63 dias. As analises fisico-quimicas das
bebidas indicaram que estas se encontravam dentro dos padrdes de qualidade e
identidade para esta categoria. O conteudo de antocianinas para as bebidas
formuladas neste estudo foi de 9,44mg-L™; 9,06mg-L™ e 9,28mg-L™, para as bebidas
com extrato de jabuticaba, de acai e a mistura dos dois, respectivamente; o teor de
fendlicos variou de 93,04mgAGE-L™", para a bebida de jabuticaba, a 60,64mgAGE-L"
' para a bebida de acgai; e a atividade antioxidante foi maior na bebida formulada
com extrato de jabuticaba, quando comparada a bebida de agai. Pelas coordenadas
colorimétricas do sistema CIElab, as bebidas formuladas com extratos de
antocianinas apresentaram tonalidades de cores claras, vivas (alto valor de C*), que
tendiam ao vermelho (pequeno angulo h*), caracteristico da presenga de
antocianinas. A aceitacdo das bebidas isotonicas adicionadas de extratos de casca
de jabuticaba e agai ndo foi significativamente (p < 0,05) afetada pela adicdo de
corantes naturais, sendo todas as formulacbes adicionadas de extrato natural
igualmente aceitas a bebida comercial, tanto para o atributo cor, variando entre aos
termos hedbnicos gostei ligeiramente a gostei muito, quanto para impressao global,
que variou entre aos termos heddnicos gostei ligeiramente a gostei moderadamente.
O estudo da estabilidade das bebidas revelou que o conteudo de compostos
bioativos sao parametros determinantes no tempo de vida util das mesmas. Tanto a
luz quanto a temperatura exerceram efeito negativo na estabilidade das
antocianinas, da atividade antioxidante e dos parametros colorimétricos, sendo que
a condicao de refrigeracado (4°C), mostrou ser a mais eficiente no armazenamento
destas bebida. Conclui-se que € possivel a utilizacdo de corantes naturais na
formulacdo de bebidas isoténicas, pois além de se adequarem as exigéncias da
legislagdo quanto aos parametros fisico-quimicos e apresentarem padrao de cor e

sabor, podem trazer beneficios a saude pela presenga de compostos bioativos.
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ABSTRACT

CIPRIANO, Paula de Aguiar, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2011. Anthocyanins of acai (Euterpe oleracea mart.)) and jabuticaba peels
(Myrciaria jaboticaba) in the formulation of isotonica beverages. Advisor: Paulo
Cesar Stringheta. Co-advisors: Afonso Mota Ramos and Valéria Paula Rodrigues
Minim.

Natural pigments, such as anthocyanins, provide color to a variety of food systems
thus contributing to their visual aspects, which is an important attribute in the
acceptance and preference of the consumers. Some fruits, like acai and jabuticaba,
present high contents of anthocyanins and considerable antioxidant activity,
suggesting that a high intake of foods rich in these compounds contributes with a
decrease in the risk of developing various chronic degenerative disorders. It is within
this context that the use of such pigments in isotonic beverages is justified since the
consumers of these products are associated with healthy eating habits, and opt for
more natural products, rather than the synthetic ones. The limitation in the use of
such pigments lies on their instability issues, thus studies evaluating the shelf life of
products added of anthocyanins are required for better a understanding of their
possible applications. Therefore, the objective of this study was to develop and
characterize isotonic beverages added of anthocyanin extracts of jabuticaba peels
and acai pulp, as well as of a blend of both extracts; determine the content of
phenolics, anthocyanins, and the antioxidant activity of the isotonic drinks; determine
the sensory acceptance of the formulated beverages, in comparison to a commercial
brand; as well as to evaluate the stability of the most accepted beverages, in this
study. To produce the drinks, anthocyanin extracts of jabuticaba peels and acai pulp,
as well as a blend of both extracts. The beverages were characterized for their
physico-chemical (pH, ATT, SST, ratio SST/ATT and osmolality) and colorimetric (L*,
C* and h*) parameters, content of bioactive compounds (total phenolics and
anthocyanins) and antioxidant activity. A sensory analysis was conducted at a local
gym in order to obtain information concerning the acceptance of the drinks, when
compared to a commercial brand of isotonic beverage. Then, a shelf life study was
carried out with the most accepted drinks in the sensory analysis test (added of

jabuticaba peels and acai pulp extracts). The beverages were stored under the
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presence and absence of light (25°C), and under refrigeration conditions (4°C), for a
period of 63 days. The physico-chemical analysis of the drinks indicated that they
were within the standards of quality and identity for this category of drinks. The
anthocyanin content for the formulated drinks were of 9,44mg-L™"; 9,06mg-L™" and
9,28mg-L™, for the isotonic beverages formulated with extracts of jabuticaba peels,
acai pulp and the blend of extracts, respectively; the phenolic content varied from
93,04mgAGE L™, to the jabuticaba drink, to 60,64mgAGE-L™, for the acai beverage;
the antioxidant activity was greater in the isotonic drink formulated with jabuticaba
peel extracts, when compared to the acai one, which presented activity. According to
the colorimetric coordenadas of the CIE system, the isotonic beverages formulated
with anthocyanin extratcts showed shades of colors with high brightness, intensity
(great C* values), which tended to red colors (small h* values), characteristic of
anthocyanin presence. The acceptance of the isotonic drinks added of anthocyanin
extracts of jabuticaba peels and acai pulp was not significantly affected (p<0,05) by
the addiction of natural pigments, for both beverages were similarly accepted to the
commercial one, on either the color test, with hedonic terms varying from slightly
liked to liked a lot, as well as the global impression, with hedonic terms varying
between slightly liked to moderately liked. The stability study of the beverages
revealed that the content of bioactive parameters were determiners of the shelf life of
the drinks. It can be concluded that it is possible to use natural pigments in the
formulation of isotonic drinks, since not only they meet the requirements of the
current physical-chemical legislation and standards of color and flavor, but can also

be beneficial to our health, by the presence of bioactive compounds.
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INTRODUGAO GERAL

I. INTRODUGAO

O uso de corantes sintéticos vem sendo questionado devido a problemas
gerais de toxidez e ao impacto ambiental envolvendo os processos de sintese, que
em geral sdo muito poluentes. Somando-se a estes aspectos a publicidade continua
e adversa, o resultado € o crescente interesse pelo uso de corantes naturais, que
surge como uma opc¢do em substituicdo aos corantes sintéticos (ARAUJO, 2009;
BARROS e STRINGHETA, 2006).

A busca por melhor qualidade de vida também contribui para um aumento da
utilizacdo de corantes naturais, uma vez que os consumidores atuais optam por
produtos naturais que, além de satisfazer as necessidades nutricionais, auxiliam no
bom funcionamento do organismo.

Frente a esta tendéncia, énfase tem sido dada a busca de fontes de
pigmentos economicamente viaveis. Neste contexto, destacam-se as antocianinas,
compostos fendlicos derivados do cation flavilium, pertencentes ao grupo dos
flavonodides, largamente distribuidas na natureza, que conferem a muitos vegetais as
varias nuangas de cores entre laranja, vermelho e azul.

A aplicacdo de pigmentos naturais e a sua associagdo com a atividade
antioxidante em alimentos € objeto de interesse tanto para a industria como para os
consumidores. Estudos relacionam a ingestdo de frutas e hortalicas com
propriedades antioxidantes e a diminuicdo do risco e desenvolvimento de algumas
doengas cronicas nao-transmissiveis (WICKLUND et al., 2005; SILVA et al., 2004;
LAMPE, 1999).

O aumento do interesse na funcionalidade dos antioxidantes na saude
humana e na substituicdo de antioxidantes sintéticos por antioxidantes naturais tem
estimulado pesquisas na area de ciéncia dos alimentos. A maioria destes estudos
pretende extrair e identificar antioxidantes naturais de fontes vegetais, avaliar suas
propriedades bioldgicas, determinar sua atividade antioxidante in vitro e in vivo,
estudar sua aplicabilidade em produtos processados e determinar como o seu teor é
influenciado por procedimentos pés-colheita, tecnologias e condigbes de
processamento (BERTOLDI, 2006; ALASALVAR et al., 2005; ARABBI et al., 2004).

1



O segmento de bebidas isotbnicas vem ampliando seu mercado, introduzindo
novos sabores e atendendo a demanda crescente por novos produtos (BEVERAGE
WORLD INTERNATIONAL, 1998), e isso pode ser em parte explicado pela busca de
por produtos mais naturais, que refletirdo em uma melhor qualidade de vida. Desse
modo o emprego de extrato de frutas na producédo dessas bebidas surge como um
diferencial, pois agrega a bebida as vantagens nutricionais inerentes ao produto e
responde ao forte apelo por produtos naturais.

O uso de extratos de antocianinas de frutas como acgai e jabuticaba em
alimentos e bebidas torna-se muito interessante devido a expansao deste mercado
de produtos benéficos a saude. Entretanto existem muitas limitacbes para a
aplicacdo comercial de antocianinas como corantes devido a baixa estabilidade
desses pigmentos, a qual depende da prépria estrutura quimica, concentragéo, pH,
temperatura, presenca de oxigénio, luz, acido ascérbico, co-fatores e de agucares
dentre outros fatores (ROSSO, 2006). Diante disso, o objetivo geral deste trabalho
foi avaliar as propriedades antioxidantes, sensoriais e estabilidade de bebidas
isotbnicas formuladas a partir de extratos de antocianinas de casca de jabuticaba
(Myrciaria Jabuticaba) polpa de acai (Euterpe Oleracea Mart)). Os objetivos
especificos foram: caracterizar, quanto as propriedades fisico e quimicas, as
matérias-primas utilizadas (casca de jabuticaba e polpa de agai) na obtencédo de
extratos de antocianinas; formular e avaliar a estabilidade e aceitabilidade de
bebidas isotbnicas formuladas a partir dos extratos concentrados; determinar a

atividade anti-radical livre das bebidas isotonicas frente ao radical ABST.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

. ACAI

O agai (Euterpe oleracea Mart.) é uma fruta cuja planta € uma palmeira
tropical que se desenvolve no norte do Brasil, mais precisamente na regiao
amazoénica devido as condigdes elevadas de temperatura, chuva e umidade relativa
do ar. Os frutos sdo globulosos e apresentam-se em cachos (ROGEZ, 2000), porém
seu consumo nao ocorre na forma “in natura”, necessitando ser processado em
razao de sua perecibilidade.

A partir da década de 1990 o aumento da midia internacional para a
necessidade de preservacao da Floresta Amazodnica fez despertar o interesse pelos
produtos regionais nao-madeireiros. Como consequéncia, observou-se, talvez, a
maior transformacao da fruticultura da Amazdnia que, impulsionada pela criagao da
fabrica de beneficiamento de polpa de fruta em Tomé-Acu, em 1991, teve frutas
como cupuacgu, bacuri, pupunha e agai, conhecidas até entdo apenas pela
populacdo local, conquistando novos mercados, nacionais e internacionais
(NOGUEIRA et al., 2005; ROGEZ, 2000).

O reconhecimento do acgaizeiro como fruteira de expressdo econdmica é fato
recente, porém ja foram ultrapassadas as fronteiras da Amazoénia. Atualmente no
Brasil, o agai é comercializado nas grandes capitais brasileiras nas mais diferentes
formas, onde, devido a expansdo comercial dessa bebida, muitos produtores
brasileiros tem mostrado interesse no seu cultivo em escala comercial,
especialmente os das Regides Norte e Nordeste (SANTOS et al., 2008). De acordo
com dados do IBGE (2010), houve um aumento de 11,9% na producéo nacional de
frutos de agai entre os anos de 2007 e 2008 (de 108.033 a 120.890 toneladas). A
regido Norte pela participagéo regional desta produgdo, com 92,2% da produgao
nacional, sendo o estado do Para responsavel por 87,4% desta produgdo. A
exportagao do fruto iniciou em 2000 para os Estados Unidos, ampliando depois para
Franca, Japao, Italia e Alemanha, na forma de polpa congelada, po, creme, sorvete
e acgai pronto para consumo com granola e guarana. No mercado externo, o agai &

apreciado como uma bebida exdética, enquanto que no Brasil, em geral, como bebida



energética, e no Para, como parte da refeicdo, sendo a base da alimentacao,
principalmente da populagao mais pobre e rural (MONTEIRO, 2006).

Os produtos obtidos do fruto do acgai sido classificados, de acordo com a
adicdo ou ndo de agua e seus quantitativos (% de sdlidos totais), em: polpa de acai
(polpa extraida sem adigdo de agua e sem filtragdo); agai grosso ou especial (polpa
extraida com adigao de agua e filtragédo, apresentando sdélidos totais acima de 14%);
acgai médio ou regular (polpa extraida com adi¢ao de agua e filtragdo, apresentando
sélidos totais entre 11% e 14%) e agai fino ou popular (polpa extraida com adi¢céo de
agua e filtracéo, apresentando sdlidos totais entre 8% e 11%) (BRASIL, 2000).

O aumento do consumo e comercializagdo desta fruta pode ser atribuido as
propriedades nutricionais e valor calérico do acgai, pois este € um alimento rico em
proteinas, fibras, lipidios, vitamina E e minerais como manganés, cobre, boro e
cromo, como mostrado na tabela 1. O alto teor de lipidio do agai confere ao produto

um elevado valor energético (SANTOS et al., 2008).

Tabela 1 — Composigéo quimica e valor nutricional em 100g de acai.

Constituinte Teor
Umidade (%) 85,0
Energia (Kcal) 66,30
Proteina (g) 13,0
Lipideos () 48,0
Carboidratos (g) 15,3
Fibra Alimentar (g) 34,0
Cinzas (g) 3,5
Sadio (g) 56,4
Potassio (mg) 932,0
Calcio (mg) 286,0
Magnésio (mg) 174,0
Ferro (mg) 1,5
Cobre (mg) 1,7
Zinco (mg) 7.0
Fésforo (mg) 124,0
Vitamina B1 (mg) 0,25
a-Tocoferol (vitamina E) (mg) 45,0

* Adaptado de Rogez (2000).

Além disso, esta fruta possui elevado teor de compostos fendlicos, dentre eles
as antocianinas, que sao benéficos a saude pois atuam como antioxidantes,
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protegendo o organismo contra a agao de radicais livres. Em um estudo para avaliar
a atividade antioxidante de acai, Rodrigues et al. (2006) identificaram 5 diferentes
procianidinas, protocatequina e epicatequina, observando correlagao positiva entre

as procianidinas e atividade antioxidante.

il. JABUTICABA

A jabuticaba (myrciaria jaboticaba) € conhecida pelos povos civilizados ha
mais de quatro séculos. Fruta nativa foi chamada pelos Tupis de lapoti’kaba, que
quer dizer “fruta em botao”, numa referéncia a sua forma arredondada.

A jabuticaba é nativa do Brasil, originaria da regiao centro-sul, podendo ser
encontrada desde o estado do Para até o Rio Grande do Sul, porém maiores
producdes ocorrem nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Espirito Santo. Dentre as espécies atualmente conhecidas, destaca-se a Myrciaria
cauliflora (DC) Berg (jabuticaba paulista ou jabuticaba assu) e a Myrciaria jabuticaba
(Vell) Berg (jabuticaba ‘Sabard’) que produzem frutos apropriados tanto para a
industria como para consumo “in natura” (DONADIO, 2000; MATTOS, 1983).

Em 2008 foram comercializados 1.849.735kg de jabuticaba, na Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP), sendo 95,6% oriundo do
proprio Estado, principalmente dos municipios de Casa Branca e Avai sendo os
meses de setembro e outubro em que se concentram aproximadamente 60% da
producao e comercializagdo anual. A comercializagado de jabuticaba nas Centrais de
Abastecimento S.A. (CEASA) de outros estados totalizou 488.972kg, sendo mais
expressivo em Vitéria-ES, com 170.166kg, em Belo Horizonte-MG, 126.126kg e em
Curitiba-PR, 108.609 kg (FANALE, 2008).

Em algumas regides do Pais, a comercializagéo € efetuada principalmente na
forma “in natura” as margens de rodovias, por familias carentes que coletam os
frutos de plantas nativas (sistema extrativista). Dessa forma, essa atividade informal
reveste-se de importancia econdmico-social, pois proporciona renda adicional a
essas familias durante o periodo de colheita. Conforme define o Codigo Florestal
Brasileiro, essa fruteira podera reconstituir a reserva legal da propriedade e ser
explorada economicamente como alternativa de renda na agricultura familiar
(CITADIN et al., 2010).



A jabuticaba ‘Sabara’ ocupa a maior area cultivada no Brasil e apresenta
frutos classificados como bacilo globoso, com 20mm a 30mm de didmetro e polpa
macia, esbranquigada, suculenta e de sabor acido (SILVA et al., 2008). Apresenta
em sua composi¢do vitamina C com valores médios de 23m g-100g™ de polpa e
minerais, em que se destacam o ferro, calcio, fosforo e potassio (OLIVEIRA et al.,
2003). Segundo a TACO - Tabela Brasileira de Composi¢cao de Alimentos (LIMA,
2006), a composicao centesimal desta fruta esta apresentada na Tabela 2.

No fruto completamente desenvolvido, os carboidratos mais abundantes na
polpa sdo os acgucares soluveis, o que mostra a potencialidade de seu
aproveitamento industrial (MAGALHAES, 1991).

Tabela 2 — Composigéo por 100 g de parte comestivel de jabuticaba.

Constituinte Teor
Umidade (%) 83,6
Energia (Kcal) 58
Proteina (g) 0,6
Lipideos (g) 0,1
Carboidratos (g) 15,3
Fibra Alimentar (g) 2,3
Cinzas (9) 0,4
Calcio (mg) 8,0
Magnésio (mg) 18,0

* Adaptado da tabela Brasileira de composigao de alimentos (TACO), 42 edigao, 2011.

O potencial econdmico de comercializagdo dessa fruta € grande em fungao de
suas caracteristicas sensoriais para consumo “in natura” (MOTA et al., 2002). Isto
tem despertado grande interesse entre os produtores rurais devido a sua alta
produtividade, rusticidade e aproveitamento de seus frutos nas mais diversas formas
(BRUNINI et al., 2004). Segundo Manica (2000), tudo o que se pode fazer com a
uva, pode-se da mesma forma fazer com a jabuticaba, que fornece ao consumidor
produtos de qualidade, como: aguardente, compota, geléia, licor, sucos, xaropes
(para preparo de sorvetes ou refrescos), vinagres e vinhos. A jabuticaba também é
utilizada na fabricacdo de um extrato que serve como corante de vinhos e vinagres,
substituindo outras flores que sao importadas.
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De acordo com Terci (2004), a jabuticaba € uma fruta que contém alto teor de
antocianinas, com quantidade média de 314mg-100g™" de fruta, quando comparadas
ao jamboldo (386mg-100g™"), a amora (290mg-100g™') e a uva (227mg-100g™). O
autor relata que é preciso considerar que os pigmentos naturais estdo presentes
apenas na casca da jabuticaba. Em outras espécies, as substancias sao
encontradas na polpa. Foi encontrada a cianidina 3-O-B-glucopiranosideo em

amostras de jabuticaba (Plinia cauliflora) por Einbond et al. (2004).

. COMPOSTOS FENOLICOS

Compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios que ocorrem naturalmente
em plantas. Eles estao presentes em frutas, legumes, folhas, castanhas, sementes,
flores e cascas de vegetais (SELLAPPAN et al., 2002). S&o classificados em pelo
menos 10 grupos diferentes, dependendo da sua estrutura quimica e reatividade.
Quimicamente, podem ser definidos como substancias que possuem um anel
aromatico ligado a um ou mais substituintes hidroxilas, incluindo seus derivados
funcionais (SHAHIDI e NACZK, 1995).

Alimentos comuns como a uva e outras frutas vermelhas contém uma grande
variedade de compostos fendlicos em quantidades variando de tragos a algumas
gramas por quilograma de alimento fresco. Relatos de pesquisa tem demonstrado
que estes compostos possuem multiplos efeitos bioldégicos como atividade
antioxidante, agédo anti-inflamatoria, inibicdo da agregragdo de plaquetas nos vasos
sanguineos, inibicdo da oxidagcdo do colesterol LDL bem como atividade
antimicrobiana (SILVA, 2003).

Os compostos fenodlicos geralmente encontrados em alimentos sdo os
flavondides, acidos fendlicos e taninos, como mostrados na Tabela 3. Eles séo
essenciais para o crescimento e reprodugao de plantas e, também, sdo efetivos
contra patdgenos. A sua contribuicdo nos pigmentos de plantas € de suma
importancia. A presenca de fendlicos nos alimentos tem um importante efeito na
estabilidade oxidativa e na seguranga microbiana desse produtos, além de ter

atividade bioldgica relacionada com a inibicdo do cancer (SIMOES et al., 2000).



Tabela 3 — Compostos fendlicos presentes em alguns alimentos.

Fenodlico Alimentos

Flavonodides

Antocianinas Cianidina, delfinidina Uva, maga, jabuticaba

Flavanas Catequina, luteoferol Cha preto e verde

Flavanonas Narigenina, hesperidina Frutas citricas

Flavonas Apergenina, luteonina Péra, vinho e cha verde

Flavonois Quercitina, mirecetina Azeitona, alface e maca

Isoflavonas Genisteina, daidzeina Soja e derivados

Acidos fendlicos

Ac. Cafeico, ferulico, clorogénico  Cereja, péra e laranja

Hidroxicinamicos

Ac. hidrobenzoicos  Elagico, galico Framboesa, morango e uva

Taninos

Condensados Polimero de catequina e Lentilhas, uva, suco de
epicatecna maca

*Adaptado de Amy King e Young, 1999.

Dentre os compostos fendlicos, os flavondides e, em particular, as
antocianinas, sdo de grande interesse devido a sua alta ocorréncia em alimentos,

especialmente as frutas, legumes e vegetais folnosos (SELLAPPAN et al., 2002).

1 FLAVONOIDES

Os flavonodides representam a maior classe de compostos fendlicos presentes
em frutas, hortalicas e grdos (ARAUJO, 2011) e englobam uma classe muito
importante de pigmentos naturais encontrados com grande freqliéncia na natureza.
Todos os flavonoides tém a estrutura (—C6—C3—C6-), sendo que as duas partes da

molécula com seis carbonos sdo aromaticos (Figura 1).

Fonte: MARTINEZ-FLOREZ et al., 2002.

Figura 1 — Estrutura basica dos flavondides.



Os flavondides sdo derivados da biossintese do aminoacido aromatico
(fenilalanina) e do ciclo de Krebs (Acetil CoA), sendo utilizados em plantas em varias
situagbes. Um exemplo € a sua participagdo na fixagdo assimbidtica do nitrogénio
(ARAUJO, 2011). Eles sao divididos em antocianinas e flavonéides n&o antocianicos
(FNA), como as flavonas e os flavondis (BOBBIO e BOBBIO, 2003), compostos
responsaveis pela coloracdo que varia de vermelho vivo a violeta e de branco a
amarelo claro, respectivamente (BOBBIO & BOBBIO, 2003; LIMA et al., 2000).

Os flavondides mais abundantes na dieta sdo os flavondis (catequinas +
proantocianidinas), antocianinas e seus produtos de oxidagdo. Sdo encontrados
principalmente nas frutas e nas bebidas (sucos de frutas, vinho, cha, café, chocolate
e cerveja) e, em menor extensdo, de vegetais, legumes e cereais (SCALBERT e
WILLIAMSON, 2000).

2 ANTOCIANINAS

A coloragcdo das espécies vegetais pode ser atribuida a varias classes de
substancias, denominadas de agentes cromoforos, destacando-se as porfirinas, os
carotendides e os flavondides (ALKEMA e SEAGER, 1982). Antocianinas sé&o
classificadas quimicamente como flavonoides e sao os principais pigmentos naturais
responsaveis pelas cores rosa, laranja, vermelha, violeta e azul de certos vegetais,
em frutas, pétalas de flores e em folhas (JING e GIUSTI, 2007; McGHIE et al., 2006;
HARBONE et al., 1975).

O termo antocianinas (do grego anthos = flores; kianos = azul) foi proposto
em 1835 por Marquat, referindo-se a pigmentos azuis, violetas e vermelhos
encontrados em flores (MARKAKIS, 1982), que s&o soluveis em agua e em misturas
de agua e alcool, insoluveis em 6leos e gorduras (ARAUJO, 2011) e altamente
instaveis em temperaturas elevadas (SHAHIDI e NACZK, 1995).

A estrutura geral das antocianinas & derivada do cation flavilium (Figura 2)
(cation 2-fenilbenzopirilio), que consiste de dois anéis aromaticos unidos por uma
unidade de trés carbonos, condensada por um oxigénio (MALACRIDA e MOTTA,
2006).
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Fonte: Mazza and Brouillard, 1987

Figura 2 — Estrutura do cation Flavilium

Na natureza, as antocianinas sempre ocorrem na forma heteroglicosidica,
contendo duas ou trés porgdes: uma aglicona (antocianidina), um grupo de agucares
e, frequentemente, um grupo de acidos organicos (Figura 3) (MALACRIDA e
MOTTA, 2006; FRANCIS, 1989).

Aglicona Substituicao Acilagao
glicosidica
Estrutura do anel B Subs.t|t~U|(;ao nas _Esterlflcagao das
posicdes 3 e 5 hlcljroxnas do agucar
Ri=R2;=H Pelargonidina D-glicose Acidos sinémicos
Ri=OHeR,=H Cianidina D-galactose p-cumarico
R1=R;=0H Delfinidina D-xilose Ferulico
Ry = OCH3 e R, = Peonidina L-ramnose Caféico
H
R1 = OCH;3; e Ry, = Petunidina L-arabinose
OH
R1 =Rz =0CHj; Malvidina Rutinose Acidos alinfaticos
Soforose Acético
Sambubiose Malbnico
Gentiobiose Succinico

Fonte: MALACRIDA & MOTA, 2006.
Figura 3 — Estrutura quimica das antocianinas
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Aproximadamente 22 agliconas sao conhecidas, das quais 18 ocorrem
naturalmente e apenas seis (pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina,
petunidina e malvidina) s&o importantes em alimentos (FRANCIS, 2000).

As antocianinas podem ser obtidas a partir da biossintese indicada na Figura
4, a qual também explica a presencga da carga positiva na estrutura.

Antocianidinas livres sao raramente encontradas em plantas, ocorrendo
comumente glicosiladas com agucares que estabilizam a molécula (FRANCIS, 2000;
HARBONE, 1994) de antocianina. A glicosilagdo pode ocorrer em varias posigoes,
sendo observada com maior freqiéncia na posicdo 3. O segundo agucar, quando
presente na molécula, encontra-se na posi¢cao 5, porém podem ocorrer glicosilagdes
nas posigbes 7, 3, 4 e 5 (BROUILLARD, 1982). Glicose, ramnose, Xxilose,
galactose, arabinose e frutose sdo os agucares mais comumente ligados as
antocianidinas, ocorrendo como monoglicosidios, diglicosidios e triglicosidios

glicosilados diretamente na aglicona (FRANCIS, 1989).

0
CO,H x_COH - o o
—_— HSCoA SCoA J\)J\
H.N — +

HO
Tirosina Acido p-Coumarico p-Cinamoil-CoA MalonilCoA

OH Glicosidases

Antocianinas

Fonte: HARBONE, 1994; ALKEMA & SEAGER, 1982.

Figura 4 — Biossintese das antocianinas.
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As antocianinas também podem ser aciladas com acidos organicos unidos as
unidades glicosidicas por ligacao éster. Os acidos geralmente sao acidos fendlicos
aromaticos, como p-cumarico, ferulico, cafeico e hidroxibenzodico, ou acidos
organicos alifaticos, como acético, malico, succinico e oxalico, ou ainda uma
combinagao de alguns desses acidos, porém sao raros os relatos de antocianinas
aciladas em frutas (GRIS et al., 2007; TURKER e ERDOGDU, 2006; REVILLA et al.,
1998).

Os substituintes acila encontram-se usualmente ligados a hidroxila do agucar
na posi¢cao 3 e com menor freqliéncia nas posicdes 4 e 6. A metoxilagdo € mais
frequente nas posicdes 3’ e 5 e menos comum em na 5 e na 7. E importante
salientar que antocianina natural nunca apresenta as hidroxilas das posi¢des 5, 7 e
4’ substituidas ao mesmo tempo. Um dos grupos hidroxila deve permanecer livre
numa dessas posicdes para a formacao da estrutura quinoidal, responsavel pela cor
(MALACRIDA e MOTTA, 2006; BROUILLARD, 1982).

A coloragdo dos extratos de antocianinas sofre influéncia do numero de
hidroxilas, grupos metoxilas e glicolicos presentes na estrutura. Quanto maior o
numero de metoxilas, mais intensa é a cor vermelha; enquanto que mais hidroxilas e
grupos glicélicos intensificam a cor azul (ALKEMA e SEAGER, 1982; FAVARO,
2008).

2.1 FONTES, FUNGOES E APLICAGOES

Existem aproximadamente 400 antocianinas diferentes (KONG et al., 2003).
Segundo Jackman e Smith (1996), as antocianinas encontram-se distribuidas em
numerosas familias de plantas: Vitaceae (uva), Rosaceae (cereja, ameixa,
framboesa, morango, amora, maga, péssego, etc.), Solanaceae (tamarindo, batata),
Saxifragaceae (groselha preta e vermelha), Ericaceae (mirtilo, oxicoco), Cruciferae
(repolho roxo, rabanete), Leguminoseae (vagem) e Gramineae (sementes de
cereais). Entretanto, segundo Constant (2003), apenas a uva e o repolho roxo tém
sido empregados comercialmente. Na Tabela 4 constam diferentes antocianinas e

suas fontes.
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Tabela 4 — Antocianinas encontradas com frequencia em alimentos e suas fontes.

Antocianinas Fonte

Uva, vinho, cereja, jaboldo, morango, amora,

Cianidina-3-glicosidio - .
maca, azeitona

Cianidina-3,5-glicosidio Uva, vinho, cereja, figo, marmelo
Peonidina-3-glicosidio Uva, vinho, cereja, jabuticaba
Malvidina-3-glicosidio Uva, vinho
Malvidina-3,5-glicosidio Uva, vinho, feijao, inhame
Cianidina-3-galactosidio Maca, cacau
Cianidina-3p-cumanilsoforosidio-5-

C Repolho roxo
glicosidio
Pelagonidina-3-soforosidio-5-glicosidio Rabanete
Pelagonidina-3-glicosidio Morango, tamarindo
Delfinidina-3,5-diglicosidio Berinjela, feijao, uva, roma
Delfinidina-3-cafeoglicosidio-5-glicosidio Berinjela
Petunidina-3-glicosidio Uva, vinho, feijao, milho, laranja

Fonte: MALACRIDA & MOTTA, 2006

Uma das principais fungcdes das antocianinas em flores e frutas € o poder de
atrair agentes polinizadores e dispersores de sementes, pela cor, além de proteger
diversos tecidos da planta de processos oxidativos, atuando como filtro das
radiagbes ultravioletas nas folhas (MALACRIDA e MOTTA, 2006), durante diversas
etapas de seu ciclo de vida, principalmente em fases iniciais do crescimento
(EIBOND et al., 2004; HARBORNE, 1967). Em certas espécies de plantas, elas
estdo associadas a resisténcia a patégenos e atuam melhorando e regulando a
fotossintese (MAZZA e MINIATI, 1993).

Na industria, ha um crescente interesse no uso de antocianinas pela sua
capacidade corante (WROLSTAD e LEE, 2004) e bioatividade (ISLAM, 2006; KRAFT
et al., 2005). A principal fungdo dos corantes em produtos industrializados é
proporcionar uma melhoria na aparéncia dos mesmos, deixando-os mais parecidos
aos naturais e portanto, mais agradaveis aos olhos do consumidor que, desta forma,
€ estimulado a consumir o produto, ja que aparéncia (cor, sabor e odor) tém um
papel importantissimo na aceitagdo de produtos industrializados (FAVARO, 2008).

Corantes sintéticos sdo largamente utilizados para os mais diversos fins e
dominam as aplicagdes em alimentos, tecidos e farmacos, principalmente por
apresentarem alta estabilidade as variagbes de condigbes de uso (TURKER e
ERDOGDU, 2006). Com a utilizacdo cada vez maior desses aditivos, os paises
comecaram a estabelecer legislagbes para controlar seu uso. Comités
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internacionais, tais como a Comissao do Codex Alimentarius, organismo subsidiario
da FAO e da OMS, foram criados com o intuito de, entre outros objetivos,
estabelecer especificacbes e critérios para a utilizacdo de aditivos alimentares,
incluindo os corantes sintéticos (PRADO e GODOY, 2003; QUEIJA et al., 2001,
VALIM, 1989). Em 1977, a resolucdo CNNPA n° 44 estabeleceu as condi¢des gerais
de elaboragao, classificacdo, apresentagao, designagcdo, composicao e fatores
essenciais de qualidade dos corantes empregados na produgdo de alimentos e
bebidas e em 1987, a Portaria n°® 02 DINAL/MS da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) relatou a proibicdo de alguns corantes sintéticos como: os
corantes Amarelo Acido ou Amarelo Sélido (13015), Azul de Indantreno ou Azul de
Alizarina (69800), Laranja GGN (15980), Vermelho Solido E (16045), e Escarlate GN
(14815) para uso em alimentos (ANVISA, 2010; BRASIL, 1988; BRASIL, 1965).

Portanto, devido a toxidez de alguns corantes sintéticos e a proibigdo do uso
de alguns deles, nota-se um crescente interesse por corantes obtidos a partir de
fontes naturais (TURKER e ERDOGDU, 2006; MACZ-POP et al., 2006; GIUSTI e
WROLSTAD, 2003). Nesse contexto, a industria alimenticia encontra nas
antocianinas um importante substituinte aos corantes artificiais, atendendo um
publico cada vez mais disposto a consumir alimentos isentos de produtos quimicos
sintéticos, dando preferéncia ao natural e ao saudavel (TEIXEIRA et al., 2008). Os
extratos de antocianinas tém sido aplicado em geléias, bombons, recheios, pastas
de frutas, produtos de padaria, sorvetes, iogurtes, sopas em pd, queijos cremosos
(FREUND et al., 1988), gelatinas, doces, coberturas de bolos, refrigerantes e
produtos de confeitaria (GUIMARAES, 1994).

Entretanto, a obteng¢ao de uma cor realgcada e estavel com o uso de corantes
naturais ainda € um desafio, por estes apresentarem algumas limitagdes, como a
baixa estabilidade e facil susceptibilidade de degradagao, como no caso de extratos
de antocianinas, considerados de grande interesse para esse tipo de aplicagéo
(SAMPAIO, 2008).

2.2 EXTRAGAO

Antocianinas concentram-se nos vacuolos das células vegetais (AGATI et al.,
2007; OKI et al., 2006; QUINA et al., 2006; MADHAVI et al., 1995) e, geralmente,

quando as frutas apresentam casca removivel, como as uvas e jabuticabas, elas
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concentram-se nos vacuolos celulares das cascas. Ja em frutas com caracteristicas
semelhantes as das amoras, estes compostos encontram-se em toda a polpa
(AGATI et al., 2007; HUGHES et al., 2007; CHAOVANALIKIT e WROLSTAD, 2004).

A escolha de um método para extrair antocianinas, depende em grande parte,
do propésito de extracdo e também da natureza dos constituintes das moléculas de
antocianinas. Entretanto, quando os pigmentos forem usados como aditivos, ou seja,
como corantes de alimentos, o rendimento maximo obtido, a forga tintorial e a
estabilidade s&o itens de maior relevancia (JACKMAM e SMITH, 1996).

As antocianinas sao soluveis em agua e podem ser facilmente extraidas com
solventes polares. Solventes alcodlicos, como metanol e etanol, sdo os mais
utiizados (CHEN et al., 2006; TERCI, 2004; GIUSTI e WROLSTAD, 2003;
STINTZING et al.,, 2002; REVILLA et al., 1998; LEE e HONG, 1992). Muitos
trabalhos tém empregado solventes extratores alcodlicos acidificados (MACZ-POP et
al., 2006; REVILLA et al., 1998) para favorecer a extragao, pois auxilia a penetracao
do solvente nos tecidos das frutas e hortalicas, além de aumentar a estabilidade dos
extratos por dificultar o aparecimento de fungos que degradam os pigmentos.

O meio acido também faz com que as antocianinas encontrem-se
predominantemente na forma de cation flaviium, o qual apresenta coloragao
vermelha em solugdo aquosa (REVILLA et al., 1998). O fato do cation flavilium ser
estavel em meio acido torna indicavel a utilizacdo de solventes contendo acidos
organicos ou minerais na extragao de antocianinas de frutas, como acidos cloridrico,
férmico e acético.

No entanto, o uso de solventes acidos para a extragdo de antocianinas deve
ser cauteloso, pois excesso de acido pode levar a formacdo de antocianidinas e
outros flavondides por hidrélise. Em estudos quantitativos, a hidrolise das
antocianinas poderia gerar resultados superestimados da quantidade total de
antocianinas presentes na espécie estudada, principalmente se o método de analise
empregado for espectrofotométrico, por quantificar somente antocianinas totais
(REVILLA et al., 1998).

Apesar da toxidez, solventes como metanol e acetona sdo muito utilizados
para a extragdo de antocianinas (NICOUE et al., 2007; KIM et al., 2004). Porém,
para algumas aplicagbes do extrato, como, por exemplo, para as industrias

cosmeética, farmacéutica e alimenticia, o uso desses solventes tem restricbes, nao s6
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pela toxicidade, como também pelo alto custo e impacto ambiental dos residuos
(GARCIAVIGUERA et al., 1998). Diante das limitagcdes de uso desses solventes, a
extragdo com etanol ou agua € recomendada especialmente quando a extragao se
faz com fim alimenticio. Entretanto, o emprego destes solventes também possui
limitacbes de uso, como uma menor eficiéncia de extracdo em comparagao aos
outros solventes, além de uma menor durabilidade de seus extratos (NICOUE et al.,
2007; TERCI, 2004).

Comparando diversos procedimentos usados na extragao de antocianinas de
uvas vermelhas, Revilla et al. (1998) constataram que solventes que continham
cerca de 1% de 12N de acido cloridrico, eram mais eficientes na extragao, porém,
causaram hidrolise parcial da mavidina-3-O-acetilglicosideo. Gao e Mazza (1996), ao
extrairem pigmentos antocianicos de girassoéis purpuros, concluiram que o solvente
etanol: acido acético: agua (50:1:40) e a solugdao com SO,, na concentragado de
200mg.L'1, foram mais efetivos que acido acético 0,01 Mol.L™'. Na Tabela 5 encontra-
se uma variedade de solventes extratores e concentragdes usadas na extracédo de

antocianinas.

Tabela 5 — Lista de solventes utilizados na extragao de antocinainas

Solvente extrator utilizado Referéncias
Acido cloridrico 0,1N em etanol 95 % FULEKI & FRANCIS (1968 a,b)
Acido acético 4 % em metanol:agua (1:1) BRIDLE et al. (1984)
Acido cloridrico 1 % em etanol ANDERSEN (1985)
Acido cloridrico 0,1 N em etanol 96 % BLOM & THOMASSEN (1985)
Acido cloridrico 0,1 % em etanol 80 % OSZMIANSKI & SAPIS (1988)
Metanol:acido acético:agua (10:1:9) TAKEDA et al. (1989)
Acido cloridrico 0,05 % em metanol STRINGHETA (1991)
Acido citrico 0,5 % em metanol GUEDES (1993)
Acido cloridrico 1 % em metanol FORNI et al. (1993)
Metanol: acido formico:agua (10:2:28) GAO & MAZZA (1996)
Acido citrico 3 % em metanol BAILONI et al. (1998)
Acido citrico 1 % em etanol KUSKOSKI (2000a)
Acido cloridrico 0,15 % em metanol PAZMINO-DURAN et al (2001a)
Metanol:gotas de acido cloridrico MATAIX et al. (2001)
Acido cloridrico 0,1 N em metanol MULLEN et al. (2002)
Acido cloridrico pH 2,0 em etanol 70 % CONSTANT (2003)

HCI 0,03 % e acido citrico 3 % em etanol 70 % OZELA & STRINGHETA (2004)

Fonte: OZELA, 2004.
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Outro fator que influencia na quantidade de antocianinas extraida é a
temperatura de extracdo. Elevar a temperatura de extracao facilita a liberacdo das
antocianinas dos vacuolos celulares das frutas, além de aumentar a permeabilidade
do solvente nas estruturas celulares, aumentando assim a quantidade de
antocianinas extraida e reduzindo o tempo de extragao (JU e HOWAR et al., 2005).
No entanto, o aumento da temperatura ndo deve exceder 60 °C, pois acentua a
degradagéao posterior dos extratos de antocianinas, recomendando-se, assim, que a
extragao ocorra entre 25 e 55 °C (AURELIO et al., 2008; JU e HOWAR et al., 2005;
TERCI, 2004).

Os extratos de antocianinas obtidos a partir de frutas e flores sdo quase
sempre encontrados como uma mistura de antocianinas, e também podem conter
clorofilas e pigmentos pertencentes ao grupo de carotendides. Desta forma, muitas
vezes € necessario purificar, isolar e identificar os pigmentos que compbe os
extratos brutos (HARBONE et al., 1975).

Usualmente, apos a extracdo das antocianinas, os extratos brutos s&o
concentrados utilizando evaporadores rotativos a vacuo e em temperaturas inferiores
a 40°C, até massa constante (TERCI, 2004; PAZMINO-DURAN et al., 2001),

resultando em um residuo viscoso.

2.3 ESTABILIDADE DE ANTOCIANINAS

As antocianinas sdo compostos pouco estaveis. Segundo Francis (1989), os
principais fatores que influenciam a estabilidade das antocianinas sdo a estrutura
quimica, o pH, a temperatura, a luz, a presengca de oxigénio, a degradacéo
enzimatica e as interacbes entre os componentes dos alimentos, tais como acido
ascorbico, ions metalicos, agucares e copigmentos. O grau de hidroxilagdo exerce
importante efeito na estabilidade das antocianinas, sendo que aquelas que contém
mais grupos hidroxilas em sua estrutura sdo menos estaveis. Inversamente, alto
grau de metoxilagdo aumenta a estabilidade das antocianinas (FRANCIS, 1989).
Além disso, antocianinas sao geralmente instaveis quando expostas a luz ultravioleta
e visivel (IACOBUCCI e SWEENY, 1983).

A degradacdo das antocianinas ocorre por varios mecanismos, podendo

ocorrer durante o processamento e estocagem de alimentos levando a formagéao de
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produtos de escurecimento insoluveis ou de produtos soluveis incolores (GEOCZE,
2007).

As antocianidinas sdo menos estaveis do que as antocianinas. A cianidina-3-
glicosidio, por exemplo, apresenta tempo de meia-vida em solugdo de acido citrico
0,01Mol.L™" (pH 2,8) de 65 dias, enquanto que sua aglicona livre alcanca apenas 12
horas nas mesmas condigbdes (IACOBUCCI e SWEENY, 1983).

O pH exerce profunda influéncia na cor das antocianinas, assim como na sua
estabilidade, devido ao equilibrio acido-base das diversas espécies (SAMPAIO,
2008), como representadas na Figura 5. Cada uma dessas estruturas apresenta
absorcao caracteristica na regidao do espectro visivel (BROUILLARD e DUBOIS,
1977). As modificagbes estruturais das antocianinas em agua sado devidas a alta
reatividade da aglicona (CONSTANT et al., 2002). Em pH entre 1-2, as solugdes do
antocianinas apresentam coloracdo avermelhada intensa, caracteristica do cation
flavilium.

Elevando-se o pH (em torno de 6), tornam-se incolor, devido a hidratagdo do
cation flavilium, com formacdo da estrutura carbinol. Com o aumento do pH,
anidrobases sédo formadas e a coloragao tende a violeta (pH entre 6,5 e 8) e ao azul
(pH entre 9 e 12). Em meio fortemente alcalino, pH 13 e 14, ha ruptura do anel
heterociclico e forman-se chalconas, que conferem coloracdo amarela a solucéo e
podem precipitar, tornando o processo irreversivel (TERCI e ROSSI, 2002;
HARBONE, 1994; BROUILLARD e DUBOIS, 1977). Esta propriedade das
antocianinas apresentarem diferentes cores, dependendo do pH do meio, faz com
que esses pigmentos possam ser utilizados como indicadores naturais de pH
(TERCI e ROSSI, 2002; MEBANE e RYBOLT, 1985).
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pH1-2 pHE5-8
cation flavilico anidrobase
vermelho -H.O violeta

H* OH
-H,0 || *H,0

CH
pH< 6 pHS-12
carbinol anidrobases
incolor azul

0
e pH13-14
pseudobase chalcona
amarelo

Fonte: TERCI e ROSSI, 2002; FRANCIS, 1989; HARBONE et al., 1975.

Figura 5 — Transformagdes estruturais de antocianinas com mudanga no pH do

meio.

3 ALIMENTOS COM PROPRIEDADES FUNCIONAIS

Alimentos, que, além de fornecer beneficios a saude, auxiliam na reducao de

riscos de doengas, sdo conhecidas como alimentos funcionais. Esses alimentos

podem prevenir, retardar ou auxiliar no tratamento de doengas como cancer,
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doengas cardiovasculares, osteoporose e doengas imunoldgicas. Os componentes
benéficos dos alimentos funcionais tém sido chamados de fitoquimicos, compostos
funcionais ou componentes bioativos, e ocorrem naturalmente em aproximadamente
120 alimentos (PENNINGTON, 2002).

Os compostos bioativos incluem uma diversidade de compostos quimicos
com estruturas variadas como carotenoides, flavondides, esterodis, acidos graxos
Omega 3, alil e diali sulfidos, indois, acidos fendlicos (PENNINGTON, 2002), vitamina
C e E, selénio e outros micronutrientes minerais, fitoestrogens, glucosinolatos,
inibidores de proteases, fibras e acido folico (RICE-EVANS et al., 1997). Esses
componentes podem estar presentes naturalmente ou adicionados em produtos
alimenticios industrializados (GEOCZE, 2007) ou suplementos dietéticos
(PENNINGTON, 2002).

A preocupacgao dos pesquisadores da area de saude em relacionar doencas
cronicas nao-transmissiveis com a alimentagao é muito antiga (DIPLOCK, 1991).
Varios estudos epidemioldgicos evidenciaram uma correlagdo inversa entre dieta e
incidéncia de doencgas, associando este efeito a substancias presentes nos
alimentos com atividade antioxidante (FRANKEL e KANNER, 1993).

3.1 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os organismos vivos estdo constantemente sujeitos a reagbes de
desequilibrio que levam a formacao de radicais livres, que, por sua vez, podem
prejudicar a saude humana, aumentando o risco de crdnicas ndo-transmissiveis,
além de contribuir para o envelhecimento (BERTOLDI, 2006; BRENNA e
PAGLIARINI, 2001). Para impedir ou equilibrar esse tipo de dano celular, o
organismo tem a protegdo de enzimas endogenas (como superoxido dismutase,
glutationa peroxidase, catalase, entre outras), capazes de catalisar reagbes para a
inativagdo de radicais livres. Muitas vezes, ocorre grande desequilibrio entre a
produgao e inativagdo de radicais livres, seja pela queda na capacidade do sistema
enzimatico ou pelo excesso de produgao de espécies radicalares (HALLIWELL,
2000).

Tal processo oxidativo esta fortemente relacionado a acdo de espécies
reativas como o oxigénio singlete ('0,), o anion radical superéxido (O2*), o anion

peréxido de hidrogénio (H2O,) e o radical hidroxil (OH¢), e podem ser gerados
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durante a respiracéo celular, pela ativagcdo dos leucocitos, como parte da resposta
imune, ou pela oxidagao exdgena causada pela poluigdo, ou fumo, por exemplo
(BECKER et al., 2004; TEMPLE, 2000)

O incremento dos niveis dessas espécies reativas de oxigénio ou radicais
livres cria o estresse oxidativo, que podem levar a lesées bioquimicas e fisiolégicas
gerando danos oxidativos em componentes celulares vitais como lipideos, proteinas,
acidos nucléicos e resultando eventualmente na morte das células (RICE-EVANS et
al., 1996). Os danos oxidativos podem ser uma das causas que desencadeiam
doencas crdnicas nao-transmissiveis tais como cancer, doencas cardiacas, doencas
inflamatodrias, doenca do sistema imunolégico, disfungdes neuroldgicas e cataratas.

Diversos estudos tém demonstrado que o consumo de substancias
antioxidantes na dieta diaria pode produzir uma acao protetora efetiva contra os
processos oxidativos que naturalmente ocorrem no organismo (BRENNA e
PAGLIARINI, 2001), e, consequentemente, reduzir o risco de muitas doengas por
sua capacidade de capturar, reativar ou consertar danos causados pelos radicais
livres relacionados com estas doengas (ALONSO et al., 2004; MOURE et al., 2001).
E nesse contexto que os fendlicos, antioxidantes naturais, vém se destacando por
suas propriedades biolégicas como atividade antiinflamatéria, anti-histaminica, anti-
mutagénica, como sequestradores de radicais livres e protetores contra doencgas
cardiovasculares (GOMIS, 2001).

Os mecanismos de atuacdo de antioxidantes podem ser diferenciados.
Consistem na inativagcao de radicais livres, na complexacéo de ions metalicos ou na
reducdo de hidroperéxidos para produtos incapazes de formar radicais livres ou
produtos de decomposicéo (ARAUJO, 2011).

Os compostos fendlicos estdao disponiveis nos alimentos como acidos
fendlicos, flavondides, lignanas, estilbenos, cumarinas e taninos. Cerca de 5000
compostos fendlicos ja foram identificados, o que inclui cerca de 2000 flavondides de
ocorréncia natural (SHAHIDI e NACZK, 1995). Eles atuam com antioxidantes em
concentracdes baixas, enquanto que em altas concentracdes, comportam-se como
proantioxidantes, visto que sao susceptiveis a oxidacdo (ROBARDS, 2003), e
contribuem para a redugdo do risco de doengcas como catarata, cancer,
aterosclerose, isquemia, alteragdes no sistema nervoso, dentre outras (TEMPLE,

2000).
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Os compostos fendlicos se incluem principalmente na categoria de
sequestradores de radicais livres, ainda que também possam exercer sua agao
antioxidante através de outros mecanismos, como quelantes de ions metalicos que
catalisam reacdes de oxidagdo (SANCHEZ-MORENO, 2002). Estes compostos
interferem na oxidagao dos lipideos e de outras moléculas por uma rapida doacao
de um atomo de hidrogénio aos radicais livres. Os radicais fendxidos formados séo
intemediarios bastante estaveis (ressonancia com o anel benzénico) e dificiimente
iniciam uma nova reagdo em cadeia. Estes radicais intermediarios fendxidos atuam
reagindo com outros radcais livres, culminando com a terminagcdo das reagdes de
propagacdo (SANCHEZ-MORENO, 2002).

A eficiéncia dos compostos fendlicos como antioxidantes depende, em grande
parte, de sua estrutura quimica. O fenol por si s6 € inativo como antioxidante,
entretanto, os compostos orto e para difendlicos possuem atividade antioxidante, a
qual € aumentada com a substituicdo de seus atomos de hidrogénio por grupos etila-
ou nbutila e a atividade antioxidante dos acidos fendlicos e seus ésteres depende do
numero de grupos hidroxila na molécula (SANCHEZ-MORENO, 2002; FUKUMOTO
e MAZZA, 2000).

3.1.1 Metodologia de determinacgao in vitro

Varios sdo os métodos para testar a atividade antioxidante (MIURA et al.,
2002), podendo ser usados para compostos isolados e extratos, que servem para
ser testados in vitro e in vivo. Nao existe um método satisfatério que consiga avaliar
a atividade antioxidante total de uma amostra visto que ela depende da técnica
utilizada, do tipo e concentragao do substrato, dos constituintes presentes no extrato
avaliado, parametros metodolégicos como tempo e temperatura do ensaio,
fendmeno de partigao, fatores interferentes, dentre outros (BERTOLDI, 2006).

Também ha uma dificuldade de comparar estes métodos, devido a
complexidade e principios diferentes de reagbes. Alguns métodos antioxidantes
produzem resultados diferentes ou mesmo contraditorios, tornando-se algumas
vezes impossivel qualquer comparagao entre eles (ALONSO et al., 2002). Os
meétodos utilizados para a avaliagdo agao antioxidante deveriam ser baseados na
identificacdo dos diferentes mecanismos antioxidativos sob condi¢gbes variadas,
refletindo as propriedades multifuncionais dos antioxidantes nos processos
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oxidativos encontrados nos alimentos e nos processos fisiolégicos (BECKER et al.,,
2004).

Os métodos in vitro sao avaliagdes potenciais da atividade antioxidante de um
determinado composto puro ou extrato, ja que a interagédo fisiolégica entre o
organismo e o antioxidante ndo é estudada, como ocorre nos métodos in vivo. Para
a utilizacdo de antioxidantes em alimentos, para fins tecnoldgicos, a avaliagcédo in
vitro, se bem conduzida, fornece estimativa importante do potencial antioxidante do
composto em analise (BERTOLDI, 2006).

Dente os métodos espectrofotométricos in vitro mais usados atualmente estao
o ensaio do DPPH radical (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), o teste do branqueamento —
caroteno e o método ABTS (2,2- azinobis-3-etil-benzotiazolina-6- sulfénico)
(ROBARDS, 2003). Para fins deste estudo, somente o método ABTS sera abordado.
Atualmente, o método in vitro ABTS tem sido amplamente usado para materiais
biolégicos compostos puros e extratos de plantas de natureza hidrofilica e lipofilica.
O composto cromdgeno ABTS apresenta cor azul/verde com o maximo de absorgao
a 342 nm, é muito soluvel em agua e quimicamente estavel (ANTOLOVICH et al.,
2002).

O radical ABTS+, uma vez gerado por meio de enzimas (peroxidase,
mioglobina), ou quimicamente, (6xido de magnésio, persulfato de potassio) a partir
do &cido 2,2’- azinobis-3-etil-benzotiazolina-6- sulfénico, em meio saturado de
oxigénio (Figura 6), passa a apresentar novas caracteristicas com o maximo de
absorcao a 417nm, 645nm, 734nm e 815nm (MILLER e RICE-EVANS, 1997). Na
presenca de oxidantes doadores de oxigénio pode-se medir a redugdo da
absorbancia deste radical por espectrofotometria (BERTOLDI, 2006; RE et al., 1999;
SILVA et al., 1999; CAMPOS e LISSI, 1997; CAMPOS et al.,, 1996).
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FONTE: RUFINO et al., 2007.

Figura 6 — Formacao do radical ABTS por meio do persulfato de potassio
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Este método ¢é indicado para ensaios de compostos coloridos, como no caso
de substancias ricas em antiocianinas, por apresentar absor¢do maxima na regiao
de 734nm, reduzindo possiveis interferéncias de compostos coloridos que absorvem
na regiao do visivel e de compostos resultantes de reacdo secundaria (RE et al.,
1999).

O método ABTS utiliza, para testar a atividade antioxidante, o ensaio de
equivaléncia da capacidade antioxidante do Trolox®. O Trolox® é um analogo
hidrossoluvel da vitamina E (a-tocoferol), no qual o grupo fitil (lipofitila) é substituido

por uma simples carboxila (Figura 7).

Fonte: CABELLI e BIELSK (1986)

Figura 7 — Antioxidante trolox® — Analogo hidrossoluvel da vitamina E.

O valor de TEAC (Capacidade Antioxidantes Equivalente ao Trolox®) é
determinado pela comparacéo da capacidade de degradagao de um antioxidante em
relacdo ao Trolox® (ARTS et al., 2003). Este valor é definido como a concentragao
do antioxidante que fornece a mesma percentagem de inibigdo do Trolox® 1mmol.L™
(RE et al., 1999). Os valores de TEAC fornecem um método de comparagédo de
atividade antioxidante entre grupo de drogas e produtos quimicos (MILLER et al.,
1993).

IV. COLORIMETRIA

A cor é um atributo de importancia fundamental no julgamento da qualidade
de um alimento, uma vez que a apreciagao visual € o primeiro dos sentidos a ser
usado, sendo, portanto, uma caracteristica decisiva na escolha e aceitacdo do
produto (Lima et al., 2007). Estudos tém demonstrado que a cor, assim como o valor
nutricional determinam na qualidade dos alimentos (DUZZIONI, 2009).

Todas as cores podem ser especificadas em termos da contribuicdo
proporcional dos componentes vermelho, verde e azul do espectro visivel que

equivale a cor da amostra. A combinacado das trés cores primarias, representadas
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pelos simbolos R (red, vermelho), G (green, verde) e B (blue, azul) resulta, portanto,
na cor da amostra que pode ser caracterizada objetivamente e expressa por meio de
valores numéricos e por diferentes sistemas de medida (FRANCIS e CLYDESDALE,
1975).

Em 1931, a Comissao Internacional de L’Eclairage (CIE) desenvolveu um
sistema para especificagcado de sinais de cor e recomendou-o para ser utilizado em
larga escala. Os trés atributos da cor poderiam ser expressos como uma esfera
tridimensional, expressos numericamente por um sistema de ordens de cores
podendo a cor ser quantificada e expressa de maneira objetiva e precisa. Pelo
principio da sintese de cores aditivas, todas as tonalidades partem da combinacao
das cores primarias (o vermelho, o verde e o azul). Por suas caracteristicas de
capacidade analitica e objetividade € muito usado para o método de analise
espectral da luz refletida, reemitida ou absorvida de um objeto, que é feita com a
utilizagao de um espectrofotdmetro (BERTOLINI, 2010).

O sistema CIE (Figura 8), como é atualmente conhecido, baseia-se na
transformacdo de fungdes das cores originarias das cores primarias conhecidas
como X (vermelho), Y (verde) e Z (azul). Onde os trés valores especificam as
quantidades de cores para se descrever uma cor do espectro de luz visivel. Para o
sistema CIE XYZ, existem trés condi¢gbes que definem a existéncia da cor, o objeto,

o iluminante e o observador.

Fonte: LEAO, 2005.
Figura 8 — Modelo de cor CIE XYZ
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Conforme Leao (2005) o modelo de cor CIELAB (Figura 9) foi criado pela CIE
para aumentar a uniformidade das cores percebidas pelo sistema visual humano.
Neste modelo, é determinado um espaco de cor tridimensional onde o eixo do a* e o
de b* formam um plano ortogonal ao eixo do L*, sendo que o L* representa o valor
de luminosidade da cor, enquanto que a* pode variar do verde para o vermelho e b*

do amarelo para o azul.

FONTE: LEITE, 2006
Figura 9 — Modelo de cor CIELAB

Conforme Minolta (2007) o modelo de cor CIE LCH (Figura 10) € muito
semelhante ao modelo de cor CIE LAB, porém ao invés de utilizar coordenadas
retangulares, ele utiliza coordenadas cilindricas, onde L* indica a luminosidade
exatamente como no modelo CIE LAB, o valor C* indica o croma e h o angulo de

tonalidade.
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FONTE: MINOLTA, 2007
Figura 10 — Modelo de cor CIE LCH

Schanda (2007), define que as coordenadas do sistema CIE LCH sao obtidas
através do modelo CIE LAB com equacdes 1 e 2, sendo os valores a * e * b obtidos
do modelo CIE LAB, e o valor de L * € o mesmo nos dois modelos.

b k
h* = arctan(—*j (eq. 1)

a

C*:W (eq 2)

Com o desenvolvimento de técnicas de medigao 6ptica e os varios padroes
definidos pelas CIE, os olhos foram substituidos por aparelhos e funcbes
matematicas para calcularem as cores e suas diferencas (SCHANDA, 2007). Um
dos métodos mais utilizados para calculo de diferencas de cor € Delta E (AE) — (CIE

1976), que usa os valores numéricos do modelo CIE LAB, conforme a equacéo 3.

NB*= (ALY +(Aa*Y + (85 (eq. 3)
Em termos mais compreensiveis, a coordenada L* representa quanto mais
clara ou mais escura € a amostra, com valores variando de 0 (totalmente preta) a
100 (totalmente branca). A coordenada a* pode assumir valores de —80 (verde) a
+100 (vermelho) e a coordenada de cromaticidade b* pode variar de —50 (azul) a
+70 (amarelo) (ALVES et al., 2008).
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Os dados referentes ao parametro h* (tonalidade) demonstraram que o
aumento do teor de antocianinas indica uma cor vermelha mais intensa, pois quanto
menor o angulo h*, mais proximo estara do eixo a* e com isso, mais vermelha sera a
coloragao (LIMA, et al. 2007).

A saturacgao (c*) representa a intensidade de uma cor particular, indicando a
pureza da cor em relagdo ao branco, sendo definida pela quantidade de cinza que
contém uma cor: quanto mais cinza ou mais neutra for, menos brilhante ou menos
"saturada" é a cor. Um maior valor de c¢* indica uma maior pureza ou intensidade da

Cor.

V. BEBIDAS ISOTONICAS

Agua e eletrdlitos sdo importantes para a manutengdo da atividade fisica. Um
desequilibrio entre estes elementos pode alterar a capacidade fisica do atleta
(BRITO e MARINS, 2005).

Durante um treinamento que induza o suor, atletas e individuos treinados
chegam a perder até 3L de agua por hora. E necessario entéo que haja reposigéo de
fluidos uma vez que a desidratacao, além de ocasionar queda de rendimento, muitas
vezes propicia agravos a saude do esportista (HORSWILL, 1998). Para maximizar a
ingestao de fluidos e efetivamente repor a perda de fluidos, é necessario estabelecer
estratégias de reposigao hidrica. Ja existe no mercado bebidas com caracteristicas
palataveis, de rapida absorcdo e que auxiliam na retencdo de fluidos durante a
atividade fisica (HORSWILL, 1998), sendo assim possivel se hidratar durante o
treinamento.

Com relacdo ao tipo de liquido a ser usado para a hidratacdo, as bebidas
carboidratadas sdo classificadas pela BRASIL (1998) em repositores
hidroeletroliticos e em repositores energéticos. Os primeiros sado produtos
formulados a partir de diferentes concentragcdes de eletrdlitos, associados a
concentragbes variadas de carboidratos, que objetivam a reposicdo hidrica e
eletrolitica proveniente da pratica de atividade fisica. Estes produtos devem conter
concentracdes variadas de sodio, cloreto e carboidratos e opcionalmente, potassio,
vitaminas e ou minerais. Ja os repositores energéticos sao produtos formulados com
nutrientes que permitam o alcance e ou manutencao do nivel apropriado de energia
para atletas.
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Segundo a RDC 18 da ANVISA (BRASIL, 2010), os suplementos
hidroeletroliticos para atletas devem atender aos seguintes requisitos:

» a concentracdo de sddio no produto pronto para consumo deve estar entre
460 e 1150 mg/l, devendo ser utilizados sais inorganicos para fins alimenticios como
fonte de sdédio;

* a osmolalidade do produto pronto para consumo deve ser inferior a 330
mOsm/kg agua (proxima a osmolalidade plasmatica — para facilitada restauragéo
hidrica);

» 0s carboidratos podem constituir até 8% (m/v) do produto pronto para
CONsSuUMo;

« 0 produto pode ser adicionado de vitaminas e minerais, conforme
Regulamento Técnico especifico sobre adi¢do de nutrientes essenciais;

* 0 produto pode ser adicionado de potassio em até 700 mg/l;

* 0 produto ndo pode ser adicionado de outros nutrientes e ndo nutrientes;

* 0 produto ndo pode ser adicionado de fibras alimentares;

» 0 produto pode ser comercializado em diferentes formas de apresentacéo,
como tablete, comprimido, po, gel, liquido, capsula, barra, dentre outras, desde que
atendam aos requisitos especificos estabelecidos acima.

A fortificagdo de bebidas isotbnicas e energéticas com vitaminas tem sido
uma pratica adotada pela maioria das industrias do ramo, sendo as vitaminas do
complexo B, vitaminas C e acido fdlico as principais encontradas nos produtos.
Vitaminas lipossoluveis, como A e E, também podem ser encontradas pelo uso de
microencapsulacdo. Além da fungao repositoria apds exercicios fisicos, as bebidas
fortificadas podem ser utilizadas para outros objetivos, como por exemplo, para
controlar deficiéncias vitaminicas em comunidades carentes, além de prevenir
doencgas (CASTRO et al., 2006).

Na literatura, inumeras outras aplicacbes de bebidas repositoras hidroliticas
(isotdnicas) ja s&o reportadas. E comum usar bebidas isotdnicas no tratamento de
desidratacdes infantis por ndo provocarem diarréia € nem possuirem substancias
que inibem ou diminuem o poder de absorgao intestinal.

Abrams et al. (2003) avaliaram a eficacia de bebidas fortificadas com
vitaminas em criangas de 6 a 11 anos em relagdo os niveis séricos de vitaminas,

durante 8 semanas. Os autores citam que os niveis séricos de riboflavina e acido
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félico aumentaram significativamente e, ainda, concluem que a fortificagcdo de
bebidas para populagdes de risco pode ser uma alternativa viavel para controle de
deficiéncia vitaminica, devido a facil aceitagao do produto.

Sichert-Hellert e Kersting (2001) relatam que o consumo de vitaminas B1, B2,
B3, B6, A, E, C e acido félico aumentou entre jovens e adolescentes na Alemanha
devido ao consumo de bebidas fortificadas, como isotonicos e energéticos. Campbell
e Geik (2004) discutem sobre as necessidades nutricionais de atletas idosos, uma
vez que mudangas na manutencdo da temperatura corporal associadas a idade
destes atletas levam a um aumento da susceptibilidade a desidratacdo. Eles
enfatizam a dieta como sendo a ferramenta para a manutencdo de saude e
desempenho durante a atividade fisica, levando em consideragao a necessidade de
suplementacao de certas vitaminas e minerais, como as vitaminas B2, B6, B12, D, E
e acido félico e os minerais calcio e ferro, o que pode ser obtido por meio de bebidas
isotbnicas.

Para garantir a seguranga do consumidor que procura essas bebidas, é
necessario que o nivel dos micronutrientes obedegca a Recommended Dietary
Allowance (RDA), também conhecido como o nivel de ingestao diaria (MARCHIONI
et al., 2004). Para adultos jovens, masculinos e femininos, na faixa etaria de 19 a 24
anos, os RDA recomenda valores entre 500 a 2.400 mg de sédio por dia (RDA,
1989). Uma embalagem de 500 mL de uma bebida isotdnica contém 225 mg de
sédio, o que significa menos de um décimo da quantia maxima recomendada pela
RDA (PONTES, 2004).

Acompanhando a tendéncia mundial, o segmento de bebidas isotbnicas vem
ampliando seu mercado, introduzindo novos sabores e atendendo a demanda
crescente por novos produtos (DE MARCHI e MONTEIRO, 2003). Do ponto de vista
dos consumidores, sua rapida expansao esta relacionada a um estilo de vida
saudavel e ao consumo de produtos que vao além de apenas saciar a sede
(BEVERAGE WORLD INTERNATIONAL, 1998). Tradicionalmente, os isotdnicos tém
sido preparados utilizando-se corantes e aromatizantes artificiais, além de
conservadores. O emprego de polpas, sucos ou extratos na producao de isotdnicos
aponta para uma nova perspectiva, agregando a bebida vantagens nutricionais,
além de responder ao forte apelo por produtos naturais (DE MARCHI e MONTEIRO,

2003; BEVERAGE WORLD INTERNATIONAL, 1998; GIESE, 1995).
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VI. ANALISE SENSORIAL

As industrias de alimentos tém buscado identificar e atender os anseios dos
consumidores em relacdo a seus produtos, pois sO assim sobreviverdo num
mercado cada vez mais competitivo. A analise sensorial tem-se mostrado importante
ferramenta neste processo, envolvendo um conjunto de técnicas diversas
elaboradas com o intuito de avaliar um produto quanto a sua qualidade sensorial, em
varias etapas do seu processo de fabricagdo (MINIM, 2006).

De acordo com a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (1993) a analise
sensorial € definida como uma disciplina cientifica usada para evocar, medir,
analisar e interpretar reagdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como
sao percebidas pelos sentidos da visao, audicio, olfato, tato e paladar. Os métodos
sensoriais podem ser divididos em: a) discriminativos, que avaliam diferengas entre
duas ou mais amostras, b) descritivos, que descrevem e quantificam diferengas
sensoriais entre amostras, c) afetivos, que avaliam a aceitacdo e preferéncia dos

consumidores com relacdo as amostras.

1 METODOS AFETIVOS

A analise sensorial de produtos por consumidores € tradicionalmente
realizada utilizando testes afetivos. Estes s&o geralmente faceis de conduzir,
analisar e fornecem uma boa medida sobre a aceitacdo ou preferéncia do produto
(PONTES, 2004), sendo, por isso, também denominados teste de consumidor. Estes
testes possuem varias aplicagbes, tais como: Manutengdo da qualidade de
determinado produto, avaliando-se a aceitagcdo deste em funcédo de alteragcdes na
formulagcdo, na substituicdo de alguma matéria-prima e nas modificagbes no
processamento ou no acondicionamento; Desenvolvimento de novos produtos ou
processos, aplicando-se varios testes afetivos durante o processo de
desenvolvimento de uma nova formulagdo; acesso ao Mercado potencial,
trabalhando-se em conjunto com setor de marketing e o responsavel pela analise
sensorial, dentre outras (MINIM, 2010).

Para a realizagdo destes testes, € necessario recrutar uma equipe com
grande numero de participantes que representem a populagdo de consumidores
atuais ou potenciais do produto. Para uma tiragem inicial ou uma avaliagéo
preliminar da aceitagdo, a analise €& normalmente realizada em condicdes
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laboratoriais, com 30 a 50 julgadores nao treinados. Caso esta avaliacdo seja
realizada em um locais centrais de grande circulagdo de pessoas (como shopping
centers, mercados, clubes, academias, etc), recomenda-se recrutar pelo menos 100
consumidores por produto, para compensar a variabilidade atribuida a novidade da
situacao, ao potencial de distragao e a inexperiéncia do consumidor.

Os testes afetivos podem ser quantitativos e qualitativos. Os qualitativos
visam obter respostas subjetivas de um pequeno subgrupo de consumidores acerca
de caracteristicas sensoriais do produto, por meio de verbalizacdo de suas opinides
sobre o produto. Ja os testes quantitativos sdo utilizados para avaliar a resposta dos
consumidores em relacdo a suas preferéncias, gostos e opinides e aos atributos
sensoriais dos produtos (MINIM, 2010). Eles podem ser classificados em duas

categorias: Testes de Preferéncia e Testes de Aceitagéo.

1.1 TESTE DE ACEITAGAO

Os testes de aceitagdo s&o usados quando o objetivo € avaliar o grau em que
os consumidores gostam ou desgostam do produto, buscando uma medida de
disposi¢cdo do consumidor de comprar o produto.

Entre os métodos sensoriais disponiveis para se medir a aceitagdo dos
consumidores com relagdo a um ou mais produtos, a escala heddnica estruturada de
nove pontos é provavelmente o método mais utilizado devido a confiabilidade e
validade de seus resultados, bem como sua simplicidade em ser utilizada pelos
provadores (STONE e SIDEL, 1993).

Os dados obtidos em um teste de aceitacao utilizando a escala hedbnica séo
submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) seguida de outros procedimentos
estatisticos, dentre os quais o teste de Tukey, que permite verificar se ha diferenca
significativa entre duas médias, a um dado nivel de confianga, normalmente 95%
(STONE e SIDEL, 1993; MEILGAARD et al., 1987).

Outra forma de se avaliar os resultados da escala hedénica é a andlise da
distribuicdo de frequéncias dos valores hedonicos obtidos por cada amostra,
utilizando histogramas. Os histogramas tornam possivel a visualizagdo da
segmentagdo dos valores heddnicos de cada amostra, revelando o nivel de
aceitacao e rejeicao da mesma e permitindo a comparagédo dos desempenhos de

duas ou mais amostras que participaram do estudo (BEHRENS et al., 1999).
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As metodologias tradicionais usadas para analisar dados de testes afetivos
tém mostrado limitacbes e deficiéncias. Geralmente, apds a realizacdo de testes
afetivos, os dados s&o analisados estatisticamente por meio de analise de variancia
e de testes de comparacdo de médias. Dessa forma, para cada produto avaliado
obtém-se a média do grupo de consumidores, assumindo, portanto, que todos os
respondentes possuem o0 mesmo comportamento, desconsiderando suas
individualidades podendo assim estar ocorrendo perda de informagdes importantes
(REIS et al., 2010).

1.2 MAPA DE PREFERENCIA

Com a finalidade de analisar os dados afetivos levando-se em consideracao a
resposta individual de cada consumidor e ndo somente a média do grupo de
consumidores que avaliaram as amostras, foi desenvolvida a técnica estatistica
Multivariada intitulada Mapa de Preferéncia.

A técnica mapa de preferéncia foi desenvolvida com o objetivo de comparar
preferéncias e relaciona-las com as caracteristicas de qualidade do produto,
auxiliando na segmentagdo do mercado em grupos definidos de consumidores.
Assim, o produto pode ser introduzido no segmento correto do mercado ou ser
otimizado a partir da principais caracteristicas de qualidade e da indicacdo da
diregao da preferéncia do consumidor (REIS et al., 2010).

O Mapa de Preferéncia € essencialmente uma representacdo grafica
(Multidimensional Scaling - MDS) das diferengas de aceitacdo entre as amostras,
que permite a identificacdo de cada individuo e suas preferéncias em relagcado as
amostras analisadas. O Mapa de Preferéncia pode ser dividido em duas categorias:
o Mapa de Preferéncia Interno (MDPREF), quando se realiza a analise apenas sobre
o conjunto de dados de aceitagao/preferéncia gerados a partir de testes afetivos, e o
Mapa de Preferéncia Externo (PREFMAP), onde se incluem também na analise as
medidas descritivas geradas por uma equipe de provadores treinados, relacionando-
as com dados de aceitagao/preferéncia dos produtos avaliados (MacFIE et al., 1988,
citado por BEHRENS et al., 1999).
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1.3 MAPA DE PREFERENCIA INTERNO

Mapa de preferéncia interno ou Analise de preferéncia Multidimensional tem
como base a anadlise de componentes principais (ACP), em que os dados de
aceitacao/preferéncia sao arranjados numa matriz de produtos (em p linhas) X
consumidores (em n colunas), que €& reduzida em um pequeno numero de
componentes independentes, minimizando a perda de informacao (variagao) original.
O mapa de preferéncia interno identifica a principal variagdo dentro dos dados e
extrai a primeira dimensao de preferéncia (primeiro componente principal), que
representa o maior conjunto de variagdo na aceitagdo das amostras. As demais
dimensbes (ortogonais entre si) sdo extraidas até que toda a variagdo dos dados de
aceitagao seja explicada (REIS et al., 2010).

Para construcao do mapa de preferéncia interno, € necessario que todos os
provadores avaliem todas as amostras. Com os dados de aceitacdo, o mapa é
gerado, sendo assim possivel avaliar o quanto um produto é aceito (ou preferido) no
mercado, em funcdo de suas caracteristicas de qualidade. Isto pode ser realizado
por meio da analise de correlagao entre as dimensdes de preferéncia e os dados da
analise descritiva, analises fisico-quimicas, ou instrumentais (MINIM, 2010).

Ha diferentes representacéoes graficas do mapa de preferéncia interno. Umas
das formas empregadas para apresentagao do mapa de preferéncia interno consiste
em dois graficos:

Um grafico de dispersdo das amostras avaliadas, representando as
diferencas entre elas em termos da aceitagéo entre os consumidores. Neste grafico,
as amostras s&o representadas por pontos, cujas coordenadas sao dadas pelos
escores dos componentes principais;

Um grafico das correlagdes entre os escores de aceitacdo de cada
consumidor com as dimensdes de preferéncia. Neste grafico, cada ponto tem como
coordenada as cargs (‘loadings”), que sdo as correlagdes entre os dados de
aceitacdao de cada consumidor e os componentes principais (REIS et al., 2010). O
mapa de preferéncia interno tém sido usado para avaliagao de diferentes classes de

produtos.
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CAPITULO |

Bebidas isotonicas formuladas com extratos de antocianinas de casca de
jabuticaba (Myrciaria jabuticaba) e polpa de acgai (Euterpe oleracea Mart.):

caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais.

RESUMO

A existéncia de propriedades antioxidantes de algumas frutas tem sido
associadas a diminui¢do do risco e desenvolvimento de algumas doengas cronicas
nao-transmissiveis. Dentre os compostos bioativos que conferem tais propriedades,
estdo as antocianinas, que podem ser extraidas e utilizadas como corantes naturais,
conferindo cor atrativa aos alimentos. A utilizagdo de extratos de antocianinas de
cascas de jabuticaba e acgai na formulacdo de bebidas isotbnicas aponta como um
diferencial, uma vez que este € um mercado ascendente cujos consumidores estdo
relacionados a um estilo de vida mais saudavel. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi formular bebidas isoténicas adicionadas de extratos de antocianinas de
cascas de jabuticaba, acai e mistura desses; caracterizar as matérias-primas e seus
extratos para serem utilizados na preparacdo de bebidas isotbnicas; e avaliar a
aceitacdo dessas bebidas comparando-as a de uma marca comercial conhecida,
que é colorida artificialmente. As matérias-primas, os extratos e as bebidas foram
caracterizados quanto as caracteristicas fisicas e quimicas (Umidade, pH, acidez
titulavel total, solidos soluveis totais e relagdo brix/acidez), antocianinas totais,
fendlicos totais, coordenadas de cor (L*, a*, b*, h* e C*) e atividade antioxidante. Os
resultados das coordenadas de cor (valores de L variando entre 27,63 e 25,46;
valores de a* entre 11,00 e 1,02; valores de b* variando de 2,66 a -0,29, para as
cascas e agai, respectivamente), indicaram que tanto a casca de jabuticaba quanto
a polpa de agai tendiam a tonalidades de vermelho que pode ser explicado pelo
elevado conteudo de antocianinas em sua composicao. Os extratos de antocianinas
apresentaram elevada acidez, ATT de 23,63 e 13,93, baixo pH (1,86 e 2,19),
elevado contetdo de antocianinas, de 80,177mg-100g" e 74,38mg-100g™", e
polifensis, de 216,99mg AGE-100g” e 310,39mg AGE-100g™", e coloragdo roxeada
(L= 25,35 e 26,85; a*= 1,43 e 2,63; b*= -0,22 e -0,12), sempre para os extratos de
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casca de jabuticaba e acgai. Ja para as bebidas isoténicas formuladas com extratos
de antocianinas, a caracterizagao fisico-quimca mostrou que todas estavam dentro
dos padrbes de qualidade e identidade para bebidas desta categoria. Todas as
bebidas isotonicas formuladas com extratos de antocianinas apresentaram elevada
atividade antioxidante (variando entre 0,41umol-L™" a 0,84pmol-L", por mL de
bebida, para as bebidas adicionadas de extrato de acgai e casca de jabuticaba,
respectivamente), pelo método de ABTS, além de elevado teor de antocianinas
(9,06mg-100g™" a 9,44mg-100g™", por mL de bebida, para as bebidas adicionadas de
extrato de agai e casca de jabuticaba, respectivamente) e fendlicos totais (variando
entre 60,64mg AGE-100g”" a 93,04mg AGE-100g™", por mL de bebida, para as
bebidas adicionadas de extrato de acai e casca de jabuticaba, respectivamente). A
adicado de extrato de antocianina na formulagéo de bebidas isotbnicas proporcionou
tonalidade de cores claras (valores de L variando entre 40,78 e 46,30, para as
bebidas comercial e adicionada de extrato de casca de jabuticaba, respectivamente)
e vivas (valores de c* entre 33,56 e 45,62, para as bebidas e adicionada de extrato
de acgai e comercial, respectivamente), que tendiam ao vermelho (valores de h* entre
61,52 e 168,52, para as bebidas adicionada de extrato de agai e comercial,
respectivamente), caracteristico da presenga de antocianinas. Pela diferenga global
de cor (valores de AE de 6,80, 11,33 e 16,97, para as bebidas formuladas com
extrato de casca de jabuticaba, agai e a mistura entre eles, respectivamente), notou-
se que havia grande diferenga entre as amostras formuladas com extratos de
antocianinas e da bebida comercial. A aceitabilidade das bebidas isotdnicas
adicionadas de extratos de casca de jabuticaba e agai n&o foi significativamente
afetada pela adigdo de corantes naturais, tanto para cor, cujos valores heddnicos
foram de 6,61, 6,86 e 7,13, para as bebidas adicionadas de extrato de acai, casca
de jabuticaba e a comercial, respectivamente, correspondendo aos termos
hedbdnicos gostei ligeiramente a gostei muito; quanto para impressao global, com
valores heddnicos de 6,65, 6,79 e 6,93,para as bebidas comercial, adicionadas de
extrato de acgai e casca de jabuticaba, respectivamente, correspondendo aos termos
heddnicos gostei ligeiramente a gostei moderadamente. Conclui-se que é possivel a
utilizacdo de corantes naturais na formulagcdo de bebidas isotbnicas, pois além de
adequados as exigéncias da legislagéo e para padréo de cor e sabor, podem trazer

beneficios a saude pela presenca de compostos bioativos.
50



Palavras-chave: Jabuticaba; acgai; bebidas isotbnicas; antocianinas totais; fendlicos

totais; atividade antioxidante (ABTS); coordenadas de cor; analise sensorial.

I. INTRODUGAO

A aplicagdo de pigmentos naturais e a sua relagdo com a atividade
antioxidante em alimentos é objeto de interesse tanto para a industria como para os
consumidores. Estudos recentes relacionam a ingestao de frutas e hortalicas com
propriedades antioxidantes e a diminuicdo do risco e desenvolvimento de algumas
doencgas cronicas nao-transmissiveis (SILVA et al., 2004 e WICKLUND et al., 2005)
em grande parte devido a presenca de compostos fendlicos.

Compostos fendlicos sao oriundos do metabolismo secundario, e
compreendem uma gama de outros compostos de interesse como os flavondides,
incluindo as antocianinas, os quais apresentam grande capacidade de reagir com
radicais livres, e portanto contribuem para a prevencdo de varias doencas por
apresentar atividade anti-inflamatoria, antioxidante, antialérgica, antitrombdtica,
antimicrobiana e antineoplasica (KUSKOSKI et al., 2005), dentre outras.

As antocianinas estdo presentes em pequenos frutas como amora, cereja,
uva, ameixa, framboesa, morango e mirtilo, morango, jabuticaba, uva rosada,
jambolao e acai.

A Jabuticaba ‘Sabara’ (Myrciaria jabuticaba (Vell) Berg) e o acgai (Euterpe
oleracea Mart.) sao frutas tipicamente Brasileiros e reconhecidos pela sua
bioatividade. Varios estudos tém relatado correlacbes positivas entre teores de
compostos fendlicos da casca de jabuticaba, em especial as antocianinas, e
atividade antioxidante (KALT et al., 199; SANTOS et al., 2008). Silva (2011) reportou
teores de polifendis em cascas de jabuticaba que variavam entre 285,67mg
AGE-100 g' a 435,38mg, enquanto a atividade antioxidante foi de 1360,8umol-L
Trolox'g™. O acai é uma fruta energética que contém elevado tero de compostos
fendlicos, especialmente antocianinas (teores variando de 50mg-100g™ a
180mg-100g™" de polpa). Em comparagdo com o suco de uva, reconhecido como
boa fonte destes compostos e que apresenta um teor de 14mg-100g™ a 27mg-100g™
(BOBBIO et al., 2000; POZO-INSFRAN et al., 2004), verifica-se que os teores no

acai sao relevantes.
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A utilizagdo de extratos de antocianinas de cascas de jabuticaba e acgai na
formulacao de bebidas isotbnicas aponta como um diferencial, uma vez que este é
um mercado ascendente cujos consumidores estdo relacionados a um estilo de vida
mais saudavel. Tradicionalmente, os isotdnicos tém sido preparados utilizando-se
corantes e aromatizantes artificiais, além de conservadores (DE MARCHI e
MONTEIRO, 2003), que tem sido questionaveis quanto a toxicidade. O que se
espera das industrias € a ampliacdo deste mercado, com a introducdo de novos
sabores e tecnologias para atender a crescente demanda por produtos de melhor
qualidade sensorial e nutricional. A utilizagdo de compostos bioativos como corantes
naturais em isotdnicos surge entdo como estratégia nutricional, uma vez que meios
isotbnicos contribuem para uma rapida absorgao gastrointestinal de nutrientes, além
de responder ao forte apelo por produtos naturais (CESARONE et al., 2008).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi formular bebidas isotbnicas
adicionadas de extratos de antocianinas produzidos a partir de cascas de jabuticaba
e polpa de agai, caracterizar as matérias-primas e os extratos produzidos, bem como

avaliar a aceitabilidade das bebidas.

Il. MATERIAL E METODOS

As andlises foram realizadas no Laboratério de Pigmentos Naturais e
Compostos Bioativos do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade

Federal de Vigosa, Vigosa-MG.

1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE DOS RESULTADOS

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado para
a caracterizagao fisica e quimica (umidade; pH; acidez titulavel total (ATT); solidos
soluveis totais (SST); relagdo acidez/brix (Ratio); coordenada de cor (L*, a* e b*);
antocianinas totais; fendlicos totais e atividade antioxidante) da casca da jabuticaba
e polpa de acai, dos extratos antocianicos e das bebidas isotbnicas formuladas a
partir destes extratos. Todos os experimentos foram realizados em trés repeticdes e
as analises fisicas e quimicas em ftriplicata.

Na anadlise sensorial das bebidas isotdnicas formuladas (cor e impresséao
global), procedeu-se no delineamento inteiramente casualisado com 113

provadores. Para obtencdo do Mapa de Preferéncia Interno ou Analise de
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Preferéncia Multidimensional (MDPREF), os dados de aceitacdo (teste de
consumidor) foram organizados numa matriz de amostras (em linhas) e
consumidores (em colunas), e esta submetida a Analise de Componentes Principais
(ACP). Os resultados foram expressos em um grafico de dispersdo das amostras
(tratamentos) em relagdo aos dois primeiros componentes principais e em outro
representando os “loadings” (cargas) da ACP (correlacbes dos dados de cada
consumidor com os dois primeiros componentes principais).

Os dados obtidos foram interpretados por analise de variancia (ANOVA),
teste de comparacédo de médias (Tukey) e teste F, ao nivel de 5% de probabilidade,
utiizando o programa SAS (Statistical Analyses System), versdo 9.2 (2006),
licensiado para uso pela Universidade Federal de Vigosa.

Medidas de correlacdo foram realizadas entre a atividade antioxidante e os
compostos fendlicos (p<0,05) e entre as coordenadas de cor a* e os compostos
fendlicos e atividade antioxidante (p<0,05). Para as bebidas isotdnicas, foi também
realizada uma correlagdo entre a coordenada de cor a* e o teor de antocianinas
(p< 0,05).

2 MATERIA PRIMA

Foi utilizada a espécie de jabuticaba (Myrciaria jaboticaba (Vell) Berg) cv
‘sabara’, colhida no Distrito de Cachoeiro do Campo/MG, safra 2010/2011 (Figura
1.1A). As jabuticabas foram higienizadas em tanques de imerséo de agua fria (15°C)
contendo 100ppm de hipoclorito de sodio a 5% de cloro ativo, por 5 min. Apds a
retirada manual da polpa, a casca foi acondicionada em sacos de polietileno de
baixa densidade e armazenada em freezer convencional a temperatura de -18 °C até
a etapa da extracao.

As polpas de acai (Euterpe oleracea Mart.) foram adquiridas do estado do
Para (Figura 1.1B), e ficaram armazenadas em freezer convencional a temperatura
de -18 °C até a etapa da extracdo. Entretando, vale ressalvar que estas polpas
foram minimamente processadas de modo a conservar as caracteristicas originais
do fruto “in natura” (ndo sendo previamente pasteurizadas nem tratadas com

hidroxido de sédio).
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A: Jabuticaba (Myrciaria jabuticaba (Vell) Berg) cv ‘sabara; B: polpa de agai congelada
adquirida de Belém/PA.

Figura 1.1 — Matérias-primas utilizadas para extragdo de antocianinas.

3 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS
As analises fisico-quimicas realizadas para a polpa descongelada de acai e

casca de jabuticaba, bem como o método empregado estdo descritos a seguir:

3.1 AGUA

A determinacdo do teor de agua da casca de jabuticaba e polpa de acgai foi
realizado através do método gravimétrico (TE 395-1, Tecnal, Brasil), baseando-se na
perda de massa das amostras submetidas a aquecimento a 105 °C em estufa a

vacuo, até peso constante, conforme AOAC (1997).

3.2 pH

Foi determinado por via direta, sendo as cascas de jabuticaba adicionadas de
10 mL de agua destilada e maceradas até que obtivesse o suco da casca, que foi
fitrado em filtro de nylon. A leitura foi feita em equipamento digital (pHmetro,

Digimed DM-20, Brasil), segundo as normas analiticas propostas pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008).

3.3 ACIDEZ TOTAL TITULAVEL (ATT)
Foi determinada de acordo com AOAC (1997), por titulagdo com NaOH (0,1

mol-L™"), usando fenolftaleina como indicador, sendo o resultado expresso em % de

acido citrico (m-v™").
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3.4 SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (SST)

Foi determinado por leitura direta em refratbmetro digital (Digital Hand-Held
Refractometer AR200, Leica) previamente calibrado com agua destilada, e o
resultado expresso em °Brix de acordo com as normas analiticas propostas pelo

Instituto Adolfo Lutz (2008), a temperatura ambiente.

3.5 RELAGAO SST/ATT (RATIO)

Foi obtida pela divisdo dos valores de solidos soluveis totais pela acidez total

titulavel.

4 CARACTERIZAQAO COLORIMETRICA DA CASCA DE JABUTICABA E
POLPA DE ACAI

A coloracado foi determinada por colorimetria em Colorimetro Colorquest Il
spera (Hunter Lab, Reston, VA), com leitura direta dos valores das coordenadas L*
(luminosidade), a* (intensidade de vermelho vs verde) e b* (intensidade de amarelo
vs azul).

Os parametros de tonalidade (h*) e saturagédo (C*) foram calculados a partir
dos valores de a* e b*, conforme as equacdes 1.1 e 1.2, respectivamente. Para
efetuar a leitura, empregou-se uma cubeta de quartzo com capacidade de 50 mL.

b *
h*= arctan(—*j (eq. 1.1)

a

c*=~a* +b*’ (eq. 1.2)

5 QUANTIFICAGAO DOS COMPOSTOS FENOLICOS

51 OBTENGAO DOS EXTRATOS DE ANTOCIANINAS DE CASCA DE
JABUTICABA

Os pigmentos foram extraidos segundo metodologia proposta por Silva
(1996), brevemente detalhada a seguir.

O extrato foi obtido a partir de 5 g de casca de jabuticaba, trituradas em
liquidificador com etanol 70 % (v/v) (1:2 cascas/solvente) e acidificado com solu¢ao
de acido citrico 6 %, até pH 2,0. Essa suspensao foi deixada em repouso em

auséncia de luz e sob refrigeracao (4°C+1°C) por 24 h. O extrato foi entéo filtrado em
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tecido fino de nylon e novamente em papel Whatman n° 1 a vacuo, em funil de

Buchner, e o volume completado para 25 mL com a solugao extratora.

5.2 OBTENGAO DOS EXTRATOS DE ANTOCIANINAS DE POLPA DE AGAI

Inicialmente, 10g de polpa foi centrifugada (centrifuga Excelsa® |l Modelo 206
MP, Brasil), a 2500g por 10 minutos, para separagao de solidos insoluveis e lipideos
da fragdo aquosa. Ao sobrenadante, foi adicionado etanol 70 % (v/iv) (1:2
sobrenadante/solvente) e o extrato foi acidificado com solu¢ao de acido citrico 6 %,
até pH 2,0, e deixado em repouso em auséncia de luz por 24 h sob refrigeracéo
(4 °C £2°C). ApoOs este periodo, o extrato foi filtrado em tecido fino de nylon e
novamente em papel Whatman n° 1 a vacuo, em funil de Buchner, e o volume

completado para 25 mL com a solugao extratora.

5.3 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

As analises de compostos fendlicos totais dos extratos foram realizadas
segundo metodologia citada por Singleton e Rossi (1965), que utiliza o reagente de
Folin-Ciocalteu.

Diluiu-se 0,6 mL dos extratos obtidos nos itens 5.1 e 5.2 em 3,0mL de
reagente Folin-Ciocalteu diluido em agua destilada (1:10; v-v'"); apés 3 minutos de
repouso ao abrigo da luz, adicionou-se 2,4mL de solugdo saturada de Na,COs3
(7,5%; m-v'"). A absorbancia foi determinada a 760nm por espectrofotometria de
absorcao na regido do UV-Visivel (UV-1601 PC Shimadzu, Tokyo, Japao), apés 1
hora de repouso em auséncia de luz. O IPT foi determinado utilizando curva analitica
de &cido galico (0-200mg-L™") e os resultados expressos em acido galico equivalente

(mg de acido galico equivalente (AGE -L™).

5.4 ANTOCIANINAS TOTAIS

O teor de antocianinas totais dos extratos foi determinado por
espectrofotometria de acordo com Lees e Francis (1972), brevemente detalhada a
seguir. Uma aliquota (3,5mL) das bebidas isotonicas foi diluida em um baléo
volumétrico de 5mL, tendo seu volume completado com etanol:HCI 1,5mol-L"(85:15)
v-v''. Apds a diluicdo, foi realizada leitura espectrofotométrica (em espectrofotdmetro
UV-1601 PC Shimadzu), no comprimento de onda de 535nm. A diluicdo foi adotada

de tal modo que se obtivesse um valor de absorbancia entre 0,200-0,800,
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respeitando a Lei de Lambert-Beer. O teor de antocianinas sera obtido pela
equacéao 3.
A=¢giem. b . C (Eq. 1.3)

em que:
A = Absorbancia (Abs) em 535 nm
£1cm = Coeficiente de absortividade (98,2:-L-cm™-g™)
C’ = Concentraggo (g-L™)
b = espessura da cubeta (1cm)

O conteudo total de antocianinas foi expresso em mg de

antocianinas-100mg ' de casca ou polpa. Foi utilizado o Coeficiente de Extingdo

glocisideo medio (e355 . = 98,2L-cm™ -g™*), que corresponde & cianidina-3-
glicosideo (FULEKI e FRANCIS, 1968).

6 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELO ENSAIO DO CATION RADICAL ABTS

A atividade antioxidante foi determinada pelo ensaio do cation radical ABTS,
segundo metodologia descrita por Re et al. (1999), com modificagbes. O radical
ABTS foi formado a partir da reacgdo de solugdo de ABTS 7mmol-L™" e persulfato de
potassio 2,45mmol-L™", na proporcdo 1:1 (v-v''). A mistura permaneceu em repouso
entre 12—16h ao abrigo da luz para a geragdo do cation cromoforo ABTS™. A
solugdo do cation ABTS™ foi diluida em etanol 80% até absorbancia 0,700+0,050, no
comprimento de onda 734nm.

Em tubo de ensaio, 0,5mL dos extratos foi adicionada a 3,5mL de solucao
ABTS ™ e a leitura da absorbancia foi realizada apds 6 minutos de reacdo, no
comprimento de onda de 734nm. A quantificagdo da atividade antioxidante total foi
realizada a partir de uma curva analitica de Trolox (0-0,15umol-L") nas mesmas
condigdes das amostras, e os resultados foram expressos em pmol-L™" de Trolox por

mL de amostra (TEAC — Capacidade antioxidante equivalente a Trolox).

7 CARACTERIZAGAO COLORIMETRICA DOS EXTRATOS DE ANTOCIANINAS
DE CASCA DE JABUTICABA E POLPA DE ACAI

A caracterizagdo colorimétrica dos extratos foi determinada por colorimetria

em Colorimetro Colorquest Il spera (Hunter Lab, Reston, VA), com leitura direta dos
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valores das coordenadas L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho vs verde) e

b* (intensidade de amarelo vs azul), conforme descrita no item 4.

8 OBTENGAO DOS EXTRATOS CONCENTRADOS DE ANTOCIANINAS DE
CASCAS DE JABUTICABA E POLPA DE ACAI

Os extratos obtidos nos itens 5.1 e 5.2 foram concentrados até eliminacao
total do solvente em evaporador rotativo (MA 120, Marconi) a 40 °C e em seguida
em um sistema de agitagdo com inje¢cao de ar a temperatura ambiente (27 °C). O
armazenamento dos extratos concentrados foi feito em frascos ambar, a temperatura

de refrigeracéo (4 °C), até a utilizagdo dos mesmos.

8.1 CARACTERIZAGAO FiSICO E QUIMICA DOS EXTRATOS
CONCENTRADOS DE ANTOCIANINAS

Os extratos concentrados de antocianinas de cascas de jabuticaba e polpa de
acgai foram caracterizados segundo as seguintes propriedades fisico e quimicas,
assim citadas no item 3: pH, acidez titulavel, solidos soluveis totais (°Brix). Além
disso, foi realizada a analise colorimétrica dos extratos obtidos (item 4), bem como
uma quantificagcdo dos compostos e atividade antioxidante, conforme descritas nos

itens 5 e 6.

9 ELABORAGAO DAS BEBIDAS ISOTONICAS

Para elaboracao das bebidas isotbnicas, foram realizados testes preliminares,
em laboratério, com varias misturas de sais, extrato concentrado de cascas de
jabuticaba e polpa de acai (e mistura dos extratos, na proporcao 1/1) e
aromatizantes, de modo que fosse obtida uma bebida de concentracdo osmoética
dentro dos padrdes da legislagao para bebidas para atletas (BRASIL, 2010).

Escolhidas as melhores mistura, com um teor de antocianina aproximado de
9mg-L™", foram desenvolvidas formulagées “brancas” (isentas de corante) de bebidas
isotdnicas, cujos ingredientes foram: sacarose, monofostato de potassio, cloreto de
sddio, sorbato de potassio como conservante, e aromatizante idéntico ao natural, no
sabor morango com maracuja. Em seguida, os extratos concentrados anteriormente
preparados de cascas de jabuticaba, polpa de agai e a mistura deles foram
adicionadas a formulagcdo “branca” de maneira a se obter trés formulacdes de

bebidas isotbnicas.
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Para estabelecer um padrao de comparagao de sabor, foi utilizada uma marca
comercial, no mesmo sabor das demais (morango com maracuja). Este produto foi

escolhido por ser lider de mercado nesta categoria, e adquiridos no mercado local.

9.1 CARACTERIZAGAO FiSICO E QUIMICA DAS BEBIDAS ISOTONICAS

Foi realizada a caracterizagao fisica e quimica das bebidas isotdnicas
adicionadas de extrato concentrado de cascas de jabuticaba, polpa de agai e
mistura, conforme descritas nos items 3, 4 e 5: pH, sdlidos soluveis totais (°Brix),
acidez titulavel total (expressa em % de acido citrico), relagdo SST/ATT, fendlicos
totais antocianinas totais e atividade antioxidante (ABTS). Além disso, foi medido as
coordenadas colorimétricas das bebidas pela leitura das coordenadas L*
(luminosidade), a* (vermelho a verde) e b* (amarelo a azul), conforme descrito no
item 4. A diferenga global de cor (AE*) entre a bebida isotdnica comercial e as

bebidas isotdnicas formuladas a partir dos extratos foi obtida pela Equagao 1.3.

AB*= (ALY +(Aa*) +(A*Y (€q. 1.4)

9.1.1 Medida da osmolalidade

A fim de verificar se as amostras apresentavam caracteristica de isotdnico foi
realizada a analise de osmolalidade.

Foi utilizado o método crioscépico para medir a osmolalidade das formulacdes
de bebidas para a caracterizagao da bebida isotdnica.

Foram tomadas cerca de 2,5 mL de amostras e feita a leitura do abaixamento
de ponto de congelamento em um crioscopio marca ITR modelo MK540. Em
seguida, os valores foram convertidos de °Hovert (°H) em escala Celsius (°C)
multiplicando pelo fator 0,965. De posse dos valores de crioscopia em °C, foi

utilizada a equacgao 1.4 para o calculo da mOsmoIaIidade-kg'1.

AT
m0sm0%<g: 1000 (Eq. 1.5)

C
em que:
AT. = Abaixamento do ponto de congelamento

Kc = Constante crioscopia da agua (1,86 °C-Kg- mol™)
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9.2 ACEITABILIDADE DAS BEBIDAS ISOTONICAS

A analise sensorial (tanto para impressao global quanto para cor) foi realizada
com 113 consumidores de bebidas isotbnicas, na academia Bio-forma, localizada na
cidade de Vigosa, MG.

Para estas analises, foram utilizadas quatro formulagdes de bebidas
isoténicas:

Fomulacédo JAB: adicionada de extrato de cascas de jabuticaba;

Fomulacdo ACA: adicionada de extrato de polpa de acai;

Fomulagédo MIS: adicionada da mistura dos extratos;

Formulagdao COM: bebida comercial.

9.2.1 Cor

Os consumidores (n=113) foram solicitados a avaliar a sua aceitagdo em
relagdo a cor das quatro amostras de bebidas isotdnicas.

As amostras foram codificadas com numeros de trés digitos e apresentadas
(a temperatura e luz ambiente) aos consumidores, em garrafas transparente de PET
de 500mL com tampas de propileno, proprias para este tipo de bebidas. Optou-se
por apresentar as bebidas nesta embalagem pelo fato de os consumidores desta
bebida estarem familiarizados a compra-los desta forma, o que favorece a avaliagcao
da cor.

Os consumidores avaliaram as amostras de forma monadica, registrando o
quanto gostaram ou desgostaram de cada amostra, utilizando escala hedénica
estruturada de nove pontos (Figura 1.2), sendo atribuido nota 9 para gostei

extremamente e 1 para desgostei extremamente.
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Nome: Idade: Sexo: (M ()F

Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever o quanto

vocé gostou ou desgostou da COR do produto.

9 — Gostei extremamente Caddigo Nota
8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente
6 — Gostei ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostei ligeiramente - -
3 — Desgostei moderadamente

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei extremamente

Comentarios:

Figura 1.2 — Ficha de avaliagdo usada para o teste de cor.

9.2.2 Impressao Global

Os consumidores (n=113) foram também solicitados a avaliar a sua aceitagao
em relagao a impresséao global das quatro amostras de bebidas isotdnicas.

Neste teste, as amostras foram codificadas com numeros de trés digitos e
apresentadas de forma monadica aos consumidores, em garrafas transparente de
PET de 500mL com tampas de propileno.

Os consumidores foram solicitados a degustar as bebidas, registrando o
quanto gostaram ou desgostaram de cada amostra, utilizando escala hedénica
estruturada de nove pontos (Figura 1.3), sendo atribuido nota 9 para gostei

extremamente e 1 para desgostei extremamente.
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Nome: Idade: Sexo: (M ()F

Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever o quanto

vocé gostou ou desgostou do produto. Enxague a boca entre as amostras
9 — Gostei extremamente Caodigo Nota

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente
6 — Gostei ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostei ligeiramente Comentarios:

3 — Desgostei moderadamente

2 — Desgostei muito

1 — Desgostei extremamente

Figura 1.3 — Ficha de avaliagao usada para o teste de impressao global.
ll. RESULTADOS E DISCUSSAO

1 CARACTERIZAGAO DA CASCA DE JABUTICABA E POLPA DE ACAI
1.1 FiSICO E QUIMICA

A Tabela 1.1 indica os resultados obtidos para a caracterizacido fisica e

quimica das cascas de jabuticaba e polpa de acgai.

Tabela 1.1 — Caracterizagédo da casca de jabuticaba e polpa de acai.

Casca de

Caracteristica Polpa de Agai**
jabuticaba**

Agua (%) 79,132 82,33°
Sélidos soluveis totais (°Brix) 12,552 3,55°
Acidez total titulavel (g de acido citrico-100g™ - 1,532 0,20°

peso umido)

pH 3,312 4,77°
Relacdo Brix/acidez 8,252 + 17,52°

**Os valores representam a média de 3 repeticbes. Médias seguidas pela mesma letra, na
linha, nao diferem entre si, pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Pelo teor médio de aguapresente na casca de jabuticaba e polpa de acai,
pode-se perceber que ambas apresentam elevado conteudo de agua. Nascimento et
al. (2008) caracterizaram polpas frescas de agai comercial, proveniente da cidade de
Belém/PA, encontrando elevados teores de agua para a mesma (89,18%).
Alexandre et al. (2004) encontraram valores de 86,01% de agua na polpa de acai
adquirida do municipio de Toméacu/PA.

Em estudos com jabuticaba (Myrciaria cauliflora Berg) de duas variedades,
Boari Lima et al. (2008) determinaram a composi¢ao centesimal de fragdes da polpa
e casca, encontrando valores médios na casca de 75,84% para variedade Paulista e
84,24% para a variedade ‘Sabard’. Guedes (2009) também avaliou o teor de
umidade de 25 jabuticabeiras cv ‘Sabara’ provenientes de 5 sitios préoximos ao
municipio de Diamantina, obtendo valores médios para a casca que variaram entre
75,95% e 85,95%.

As determinagdes de pH, acidez e o teor de sdlidos soluveis contribuem para
a apreciagao objetiva do sabor dos frutos, por isso a importancia do estudo de
caracterizacao fisico-quimica dos mesmos.

Os teores de sélidos soluveis totais (SST) em frutos sdo importantes tanto
para o consumo “in natura” como para a industria (BRUNINI et al., 2004) pois sao
utilizados como uma determinagcdo aproximada do teor de agucares e, muitas vezes,
como indice de maturagdo (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Segundo Menezes et
al. (2001), o conteudo médio superior a 9,00% € bastante desejavel do ponto de
vista comercial. Entretanto, um alto conteudo de sdlidos soluveis totais pode sugerir
um menor potencial de conservagéo pds-colheita para as jabuticabas, uma vez que
excesso de acucares na fruta pode estar associado a uma rapida deterioracdo e
fermentacgao e, por consequéncia, reducao na vida util.

Neste estudo, foi encontrado um teor de sdlidos soluvel de 12,55°Brix para a
casca de jabuticaba. Este valor se aproxima daquele encontrado por Boari Lima et
al. (2008), que encontraram 11,60°Brix para a casca de frutos de jabuticabeira
‘Sabara’. Guedes (2009), ao avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de frutos
provenientes de 25 Jabuticabeiras, encontrou valores de SST que variaram entre
11,16°Brix a 15,60°Brix.

Em um estudo acerca das caracteristicas fisico-quimicas de jabuticaba

‘Sabara’ provenientes de diferentes regides do estado de Sao Paulo, Oliveira et al.
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(2003) encontraram valores que variaram entre 11,5 a 17,9 °Brix, concordantes com
os valores encontrados por Pereira et al. (2000) para a variedade ‘Sabara’ (14,0
°Brix ).

A polpa de acai apresentou teor de solidos soluveis bem menor que as
cascas de jabuticaba, de 3,55°Brix. Resultados similares foram relatados por
Alexandre et al. (2004), que encontraram valor de 3,2°Brix para polpa congelada
adquirida da cidade de Tomé-Acu (PA) e por Nascimento et al. (2008), que
encontraram valor médio de 2,7 °Brix para polpa fresca adquirida na cidade de
Belém — PA. Santos et al. (2008) observaram valores de SST que variava de
2,4°Brix a 42°Brix.

Os valores encontrados para a acidez da casca de jabuticaba corroboram os
resultados obtidos em diversos trabalhos como os de Boari Lima et al. (2008) (1,67%
de &cido citrico na casca); Guedes (2009) (valor médio de 1,90% de acido citrico na
casca); Oliveira et al. (2003) (0,888% a 1,65% de acido citrico de casca). Entretanto,
observa-se que os valores aqui encontrados sao elevados quando comparados aos
resultados obtidos por Pereira et al. (2000), de 0,45g de acido citrico por 100g de
polpa, para a mesma variedade.

O valor médio para o pH da casca de jabuticaba (3,31) foi estatisticamente
menor que o da polpa de agai (4,77). Valores proximos para cascas de jabuticaba
foram encontrados por Oliveira et al. (2003) (2,91 a 3,72), Guedes (2009) (3,05 a
3,76) e Boari Lima et al. (2008) (3,39).

Segundo a legislacado vigente para padrdes de identidade e qualidade para
comercializacdo de polpa de agai no mercado brasileiro interno, a acidez titulavel
(ATT) deve estar em torno 0,27% a 0,45% de acido citrico e o pH em torno de 4,0 a
6,20 (BRASIL, 2000). Os valores médios de ATT e pH para a polpa de acai
encontrados neste estudo foi de 0,20 (expressos em % de acido citrico) e 4,77%,
respectivamente, valores estes préximos aos de referéncia. Nascimento et al. (2008)
relataram um valor de ATT de 0,19% de acido citrico e pHde 5,0, enquanto
Alexandre et al. (2004) reportaram valor de 0,31% (expresso em acido citrico) para
ATT e pH de 5,2.

Santos et al. (2008) caracterizaram polpas de acgai, encontrando valores de
ATT variando de 0,20 a 0,94 % de acido citrico, e pH de 3,55 a 4,89. A analise de
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variancia demonstrou diferenca estatistica (p< 0,05) entre as polpas de acai integrais
para todos os parametros fisico-quimicos avaliados.

Essas caracteristicas podem ser muito interessantes na utilizagdo da casca
de jabuticaba e polpa de acai para formulacdo de bebidas, uma vez que elas
contribuirdo para elevar o nivel de acidez na bebida com consequéncia direta na
conservagao do produto, que podera ter o conteudo de conservantes reduzido ou
até mesmo eliminado. Além disso, como fontes de antocianinas, € importante que o
pH da fruta “in natura” e da polpa seja menor que trés uma vez que o cation flavilium
€ mais estavel neste meio, havendo portanto uma maior retencdo dos compostos
bioativos.

A relagdo solidos soluveis totais e acidez total titulavel (SST/ATT) é
considerada um critério de avaliacdo do sabor em frutos (CHITARRA e CHITARRA,
2005), sendo mais representativa que a medicao isolada de agucares ou da acidez.
Alguns autores (CZELUSNIAK et al., 2003; NOGUEIRA, 2003) consideram um valor
limite de 20, sendo as amostras com valores inferiores de maior interesse do ponto
de vista industrial, pois apresentam elevado teor de acidez.

A casca de jabuticaba apresentou um valor de 8,25 para esta relagido, valor
similar ao encontrado por Guedes (2009), com média de 7,24 para as diferentes
jabuticabeiras. Oliveira et al. (2003) observaram valores que variaram entre de 7,43
em frutos provenientes de Guaira-SP, a 18,98, provenientes de ltuverava—SP. Eles
concluiram que as jabuticabas que apresentaram os maiores valores, poderiam ser
consideradas como ideal para consumo como fruta fresca, por apresentam maior
conteudo de acucares.

Ja para a polpa de agai, esta relacdo SS/AT foi mais alta (17,52), pois, apesar
do baixo conteudo de solidos soluveis na polpa, a acidez desta € muito baixa. Isto é
desejavel para consumo imediato de polpa, como tém-se observado nos comércios

locais.

1.2 ANALISE COLORIMETRICA

Na Tabela 1.2 encontram-se os resultados das coordenadas de cor da casca

de jabuticaba e polpa de agai.
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Tabela 1.2 — Valores médios das coordenadas de cor da casca de jabuticaba e

polpa de acai.
POLPA DE
COORDENADAS DE COR CASCA DE JABUTICABA** ]
ACAI**
L* — luminosidade 27,63? 25,46°
a* — vermelho vs verde 11,007 1,02
b* — amarelo vs azul 2,66° -0,29°
h* — &ngulo de tonalidade (graus) 6,58° -8,02°
C* — saturacao de cor (chroma) 11,322 1,06°

**Os valores representam a média de 3 repeticoes. Médias seguidas pela mesma letra, na
linha, ndo diferem entre si, pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

Mesmo apresentando variagdes significativas (p <0,05), tanto a casca de
jabuticaba quanto a polpa de agai apresentou pequenos valores da coordenada L*,
de 27,63 e 25,46, respectivamente, indicando que as amostras eram escuras.

Em relacdo a coordenada a*, apesar de apresentarem diferencas
significativas (p<0,05), tanto a casca de jabuticaba quanto a polpa de acai
apresentaram valores positivos (11,00 e 1,02), indicando tonalidades que tendem ao
vermelho. Ja para a coordenada b*, a casca apresentou valor positivo (2,66),
indicando uma tendéncia para o amarelo, enquanto a polpa de acgai tendeu ao azul
(indicado pelo valor negativo de b*, de -0,29). Visualmente, a polpa de acgai
apresentava coloragdo roxeada. Ja a casca de jabuticaba apresentava uma
coloragcao arroxeada quase preta, com residuos de uma polpa esbranquicada
(BOARI LIMA et al., 2008), o que deve ter contribuido para o aumento de b*,
evidenciando uma coloragao mais amarelada.

Para saturagao (C*), que representa a intensidade da tonalidade, os valores
situaram-se ao redor de 11,32 para a casca de jabuticaba, indicando uma cor mais
saturada e pura em relacdo ao branco, com intensidade de tonalidade para o
vermelho. J4 a polpa de agai apresentou um menor valor de C* (1,06) indicando
intensidade de tonalidade para o azul, porém menos intensa.

Os valores de h* (tonalidade da cor) obtidos para a casca de jabuticaba e
polpa de acgai foram de 6,58 e -8,28 graus, respectivamente, indicando que o menor
angulo para ambas amostras representa a maior intensidade de tonalidades de

vermelho.
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Em um estudo com polpa de mirtilo, Rocha (2009) encontrou valores de a* de
2,23, tendendo para o vermelho, enquanto que para a coordenada b*, o valor foi de
-0,54, tendendo para o azul. Esta mesma autora encontrou valor de L*, h* e C* de
24,55, -0,24 e 2,29, respectivamente, valores estes similares aos encontrados neste
estudo para polpa de acai.

Lee (2002), ao estudar o perfil cromatografico em sete variedades de laranja
de polpa vermelha, observou uma correlagdo entre o angulo h* e o teor de
antocianinas (r = —0,927). Estes resultados também foram encontrados por Lima et
al. (2007), ao evidenciar correlagdes estatisticamente significativas para h* (r =—0,85)
e para L* (r = -0,86) e a* (r = 0,71). Estes autores concluiram que os dados
referentes ao h* demonstram que o aumento do teor desses pigmentos indica uma
cor mais vermelha, pois quanto menor for o angulo h*, isto €, mais préxima ao eixo

a*, mais vermelha sera a fruta.

1.3 COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os resultados dos teores de fendlicos totais, antocianinas totais e atividade
antioxidantes da casca de jabuticaba e polpa de acgai estdo apresentados na Tabela
1.3.

Tabela 1.3 — Valores médios dos teores de fendlicos totais, antocianinas totais e

atividade antioxidante da casca de jabuticaba e polpa de agai.

Analises Casca de jabuticaba** Polpa de Agai**
Fenolicos Totais (mg AGE-100g™" — bu) 455,722 576,0°
Antocianinas (mg-100g™" — bu) 65,282 58,332
Atividade Antioxidante (UM Trolox-g™) 12,342 11,712

bu = base umida (base fresca). AGE = acido galico equivalente. **Os valores representam a
média de 3 repeticbes. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si,
pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

O conteudo de fendlicos totais nas cascas de jabuticabas frescas
(79,13% bu) foi de 455,72mg AGE-100 g™, corroborando os resultados encontrados
por Silva (2011), que encontrou teores variando entre 285,67mg AGE:100 g a
435,38mg AGE-100g™", para a casca, quando extraido com o mesmo solvente
utilizado neste estudo (etanol 70%). Hamm et al. (2009), ao avaliar o teor de
fendlicos em trés frutas nativas, jabuticaba, jamboléo e araga-vermelho, encontraram
teores de 499,10mg AGE-100 g"'; 455,72mg AGE-100 g e 608,73mg AGE-100g™",
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respectivamente. Boari Lima (2008), ao estudar as variedades de jabuticaba
‘Paulista’ e ‘Sabara’, encontrou valores de 450mg AGE-100 g”' e 490mg-100g™" de
fendlicos totais, valores semelhantes aos encontrados neste estudo.

A polpa de agai apresentou conteudo de fendlicos totais superior a casca de
jabuticaba (p<0,05). Valores inferiores foram observados por Cruz (2008), de 343,7
mg AGE:100 g™ e Santos et al. (2008), de 232 mg de &c. tanico/100g de polpa.

Kuskoski et al. (2006) avaliaram teores de fenolicos em frutas e polpas,
observando que o Baguagu extraido em etanol apresentou maior conteudo de
fendlicos, de 897,6 mg AGE-100 g'. Das polpas analisadas, a polpa de maracuja
apresentou o menor teor de fendlicos (20,0 6 mg AGE-100 g ™), seguida de cupuagu
(20,5 mgAGE:100 g') e abacaxi (21,7 mgAGE-100 g'). As polpas que
apresentaram maior teor foram as de acerola (580,1 mg AGE-100 g™'), acai (132,8

mg AGE-100 g™') e amora (118,9 mg AGE-100 g™).

Em um estudo de identificacdo e quantificagdo de compostos fendlicos,
antocianinas e outros flavondides em cinco cultivares de uvas cultivadas em Minas
Gerais, Abe et al. (2007) encontraram teores de fendlicos que variava entre
65mg AGE-100g™" (Moscato Embrapa) a 391mg AGE-100g™ (Folha de figo 420A).
Kuskoski et al. (2006) também determinaram o teor de fendis totais em polpa de
jamboldo e encontrou 194mg AGE-100g”" de matéria fresca, valores esse bem
inferiores ao encontrado nesse estudo, evidenciando que as matérias-primas aqui
estudadas (jabuticaba e acai) apresentaram elevado teor quando comparadas a
outros frutas .

O teor de antocianinas encontrados para casca de jabuticaba foi de
65,28mg-100g™ (base fresca), estatisticamente igual (p < 0,05) ao da polpa de acai,
de 58,33mg-100g™" (base fresca). Teores superiores foram reportados por Silva et al.
(2011), no qual o conteudo de antocianinas totais nas cascas frescas variou entre
111,01mg-100g”" e 239,27mg-100g”" de casca de jabuticaba, e Teixeira et al.
(2008), que encontraram valor de 492,74mg-100g™" para cascas frescas. Isso pode
ser explicado em razado das diferentes condicbes de extragdo envolvidas, como
solvente extrator, pH, tempo de extragao e relagdo casca: solvente, uma vez que as
mesmas cascas foram utilizadas.

Os teores de antocianinas totais aqui encontrados para as cascas de

jabuticaba foram maiores que o descrito por Teixeira et al. (2008) para polpa de acai
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(21,23mg-100 g™"), morango (21,69mg-100g™"), repolho roxo (24,36mg:-100 g™) e
berinjela (64,06mg-100g™'), que sdo reconhecidos como alimentos ricos nesse
corante. Kuskoski et al. (2006) também relataram valores de antocianinas inferiores
para polpa de uva (30,9mg-100g™), que é empregada como fonte comercial desse
pigmento. Em estudo com mirtilo, Rocha (2009) encontrou teores de antocianinas
de 58,95 cianidina-3-glicosideo-100g™.

Cavalcanti et al. (2010) relataram teores de antocianinas totais de
3,16mg-100g™"; 13,52mg-100g™"; 18,45mg-100g™" para polpa de morango, uva e acai,
respectivamente. Os valores aqui obtidos para polpa de acai também foram
superiores aos quantificados por Kuskoski et al. (2006), que encontraram teores de
22,8mg-100g™ em polpas de acai congelada. Cruz (2008) relatou teor na polpa de
acai de 80,4mg de cianidina 3-glucosideo-100g™ de polpa, sendo este teor proximo
ao obtido por Menezes (2005), de 78,8mg-100g™" em agai grosso, e ainda maior que
o teor encontrado por Kuskosky et al. (2006) para a polpa de uva (30,9 mg-100g™") e
amora (41,8mg-100g™"), indicando o acai como uma boa fonte destes pigmentos.

Santos et al. (2008), ao analisar 12 polpas de agai comercializadas na cidade
de Fortaleza — CE, encontraram teores de antocianinas que variaram de 13,93 a
54,18 mg-100g™" do produto, resultados que apresentaram diferencas significativas
entre as marcas avaliadas. Por outro lado, Teixeira et al. (2008) quantificaram teores
de antocianinas equivalentes a 21,23mg-1009'1 do produto, pelo método pHunico ©
19,62 mg-100g™, pelo método pHpiferencia. As diferencas de teores de antocianinas
encontrados em polpas ocorrem devido a grande instabilidade das antocianinas que
podem se degradar durante a extragdo do vegetal, processamento e estocagem.
Além disso, elas sao influenciadas por varios fatores, dentre eles: pH, temperatura,
enzimas, acido ascorbico, oxigénio, didxido de enxofre e ions metalicos.

De acordo com a tabela 1.3, ndo houve diferenga significativa (p > 0,05) para
a atividade antioxante entre a casca de jabuticaba e a polpa de acgai, sendo que a
primeira apresentou atividade de 12,34umol-L Trolox-g'1 casca, € a segunda,
11,71umol-L Trolox'g”" de polpa. Valores otimizados de atividade antioxidante
(1360,8umol-L Trolox-g™), determinados pelo ensaio do cation radical ABTS, foram
reportados por Silva (2011), o que pode ser atribuido ao maior teor de fendlicos
totais ou individuais extraidos da casca em razao da otimizacdo das condicdes de

extragdo. A atividade antioxidante da casca de jabuticaba foi também maior do que
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os relatados por Kuskoski et al. (2005), que trabalharam com diferentes polpas de
frutas relatadas como fontes de antocianinas, como acai (9,4umol-L Trolox-g™'), uva
(9,2umol-L Trolox-g™"), amora (7,1umol-LTrolox-g™"), sendo inferior apenas para
polpa de acerola (67,6umol-L Trolox-g™") e manga (13,2umol-L Trolox-g™"). Santos et
al. (2008) encontraram valores de TEACagTs para polpas de agai que variaram entre
10,21pmol-L Trolox'g”" a 52,47umol-L Trolox-g™", corrobando os resultados aqui
obtidos.

Varios estudos tém demonstrado que compostos fendlicos ndo antocianicos
contribuem mais para a atividade antioxidante dos extratos de cascas de jabuticaba
que antocianinas (HEIM et al., 2002; SUN et al., 2002). E reportado que a jabuticaba
contém, além de antocianinas (cianidina-3-glicosideo, delfinidina-3-glicosideo e
peonidina-3-glicosideo) (KENNELLY et al., 2008; KENNELLY et al.,, 2006;
KENNELLY et al., 2004), outros compostos n&o antocianicos como quercetina,
isoquercetina, quercimeritrina, quercitrina, rutina, miricitrina, miricetina, acido
cinamico, acido O-cumarico, acido galico, acido protocatecuico, metil protocatecuato,
acido elagico e taninos (KENNELLY et al., 2008; KENNELLY et al., 2006) os quais
possuem consideravel atividade antioxidante.

Kuskoski et al. (2006) observaram a influéncia dos compostos fitoquimicos na
atividade antioxidante e, principalmente, a dos pigmentos antocianicos. As polpas de
frutas analisadas que ndo os continham, como o abacaxi, a graviola, o cupuagu e o
maracuja, apresentaram valores menores de atividade antioxidante. Ainda, as frutas
analisadas neste experimento demonstram correlacédo direta (p< 0,05) entre o
conteudo total de compostos fendlicos e a atividade antioxidante.

Contudo, para se estabelecer uma relagéo direta de cada grupo ou composto
fendlico, se faz necessario uma investigacdo de todos os compostos fendlicos
presentes na matéria-prima, afim de se de se designar o percentual de importancia

dos mesmos para a atividade antioxidante.

2 CARACTERIZAGAO DOS EXTRATOS CONCENTRADOS DE CASCA DE
JABUTICABA E POLPA DE ACAI

2.1 FiSICAS E QUIMICAS

Os resultados para as analises fisicas e quimicas dos extratos concentrados

obtidos da casca de Jabuticaba e polpa de acai estdo apresentados na Tabela 1.4.
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Tabela 1.4 — Valores médios de pH, acidez titulavel (expresso em % de acido citrico)
e Solidos Soluveis Totais (em °Brix) para os extratos concentrados obtidos da casca

de Jabuticaba e polpa de acai.

Analises Extrato de casca de
. Extrato de polpa de Acai**
Jabuticaba™*
pH 1,862 2,19°
Acidez titulavel total (g 23,632 13,93°
de &cido citrico-100g™)
Sélidos soluveis totais 14,12 12,95°

(°Brix)

**Os valores representam a média de 3 repeticoes. Médias seguidas pela mesma letra, na
linha, nao diferem entre si, pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

O pH do extrato da casca de Jabuticaba foi menor (1,86) que o do extrato de
polpa de agai 2,19 (p<0,05). Este é um parametro importante na determinagcdo do
potencial de crescimento de microorganismos capazes de provocar deterioragéo e
as baterias patogénicas. Embora baixo, o pH dos extratos ainda possibilitaria o
crescimento de algumas leveduras e fungos filamentosos tolerantes aos acidos
(SOUSA et al., 2007).

Os valores de pH bem como acidez titulavel do extrato foram relevantes nos
testes preliminares das bebidas isotbnicas, uma vez que pequena quantidade
desses extratos adicionados a formulagcdo “branca” ja contribuiu reduzir acidez no
produto final, e consequentemente, para a conservagdo dos mesmos. Além disso,
como fontes de antocianinas, € importante que o pH do extrato seja menor que 3
uma vez que o cation flavilium é mais estavel neste meio, havendo portanto uma
maior retencdo dos compostos bioativos.

Teixeira (2011) caracterizou extratos antiocianicos de Jabuticabas da
variedade ‘sabara’ colhidas em marco de 2010, encontrando valores de pH que
variaram entre 3,14 para extrato processado mecanicamente por 15 segundos e
3,79, para suco comercial ndo pronto para beber. Ao caracterizar extrato de mirtilo
variedade “Bluegem”, Rocha (2009) também encontrou um pH maior para seu
extrato, de 3,27. Vale a pena ressaltar que em ambos estudos, os autores nao
evaporaram o0s solventes dos extratos, visto que a evaporagao leva a uma
concentracdo dos acido organicos (menores valores de ATT), com consequente

diminui¢cdo no pH final dos extratos.
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Ja o teor de sdlidos soluveis do extrato da casca de jabuticaba foi bem mais
elevado (14,10°Brix) que o do extrato de polpa de agai (12,95°Brix) (p < 0,05).
Teixeira (2011) encontrou valores menores para seus extratos, de 9,8 °Brix para
extrato processado mecanicamente por 15 segundos e 10,3°Brix, para extrato
processado mecanicamente por 45 segundos. Para o extrato de Mirtilo, Rocha
(2009) encontrou valor de 11,7°Brix.

E importante destacar que os resultados dos parametros fisico-quimicos
obtidos experimentalmente neste estudo para os extratos concentrados de cascas
de jabuticaba e polpa de agai foram semelhantes aos da casca “in natura” e polpa,
demonstrando que estes mantém as caracteristicas das frutas que os originara.
Poucos trabalhos foram encontrados na literatura acerca de caracaterizacgdes fisico-
quimicas de extratos de antocianinas concentrados de casca de Jabuticaba e polpa

de acai, motivando a pesquisa sobre os mesmos.

2.2 ANALISE COLORIMETRICA

A Tabela 1.5 apresenta os resultados das coordenadas de cor dos extratos

concentrados de casca de Jabuticaba e polpa de acai.

Tabela 1.5 — Valores médios das coordenadas de cor dos extratos concentrados de

casca de Jabuticaba e polpa de acai.

COORDENADAS CASCA DE POLPA DE
COLORIMETRICAS JABUTICABA** ACAIj**
L* — luminosidade 25,352 26,85°
a* — vermelho vs verde 1,432 2,63°
b* — amarelo vs azul - 0,222 -0,12°
h* — &ngulo de tonalidade (graus) - 50,132 17 47°
C* — saturagao de cor (chroma) 1,452 2,63°

**Os valores representam a média de 3 repeticoes. Médias seguidas pela mesma letra, na
linha, ndo diferem entre si, pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

Ambos extratos apresentaram baixos valores de L* (25,35 e 26,85 para
extrato de cascas de jabuticaba e polpa de acai, respectivamente), indicando que
eram escuros (opacos). Vale lembrar que a coordenada L* representa amostras com
maior ou menor claridade, com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100

(totalmente branca).
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Em relagdo a coordenada a*, tanto o extrato de cascas de jabuticaba quanto o
de polpa de acgai obtiveram baixos valores (1,43 e 2,63, respectivamente), indicando
que estas tendiam ao vermelho (valores positivos de a*). Para a coordenada b*,
ambos extratos apresentaram valores negativos em relagdo a este parametro (-0,22
e —0,12, respectivamente), indicando uma tendéncia ao azul. Visualmente, ambos
extratos apresentavam tonalidades de cores roxo escuro.

Os valores de h*, que representam a tonalidade da cor, obtidos para os
extratos de cascas de jabuticaba e polpa de agai foram de -50,13 e -17,47 graus,
respectivamente, indicando que um angulo pequeno negativo representa a faixa de
cor entre vermelho e azul (roxo). Para saturacado, que representa a intensidade da
tonalidade, os pequenos valores obtidos (1,45 e 2,63 para o extrato de cascas de
jabuticaba e de polpa de agai, respectivamente) indicam cores menos saturadas e
puras em relacao ao branco.

Ao estudar as coordenadas de cor de extrato de mirtilo da variedade
“‘Bluegem”, Rocha (2009) verificou valores de L*, a* b* c* e h* de 24,18, 0,36, -
1,04, 1,10 e -0,24, respectivamente, concluindo que esta variedade de mirtilo
estudada apresentava coloracdo roxeada escura, corrobando os resultados

encontrados neste estudo.

2.3 COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A Tabela 1.6 revela os teores de antocianinas totais, fendlicos totais e
atividade antioxidante (ABTS) dos extratos concentrados de casca de Jabuticaba e

polpa de acai.

Tabela 1.6— Valore médios dos teores de fendlicos totais, antocianinas totais e

atividade antioxidante dos extratos concentrados de casca de Jabuticaba e polpa de

acai.
CASCA DE ]
PROPRIEDADES BIOATIVAS POLPA DE ACAI**
JABUTICABA**
Fenolicos Totais (mg AGE-100g™'- bu) 216,99* 310,39*
Antocianinas totais (mg -100g™" - bu) 80,17 74,38
Atividade Antioxidante (uM Trolox.g™") 57,39 40,02°

bu = base umida (base fresca). AGE = acido galico equivalente. **Os valores representam a
meédia de 3 repeticbes. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si,
pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
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N&o houve diferencga significativa ao nivel de 5% de probabilidade para os
teores de fendlicos encontrados nos extratos concentrados, sendo eles
216,99mg AGE-100g™" e 310,39 mg AGE-100g™" para extrato de casca de Jabuticaba
e polpa de agai, respectivamente. Silva et al. (2010) avaliaram o teor de compostos
fendlicos em extratos de cascas de jabuticaba encontrando valores de 636,23 mg
AGE-100g™" de casca. Rosso (2006) encontrou valores de 3782,6 mg AGE-100g™
para extrato bruto de polpa de acgai enquanto Rocha (2009) obteve um teor de
Fendlicos de 2007 mg AGE-1OOg'1 de polpa ao estudar as propriedades bioativas de
mirtilo.

Vedana et al. (2008) avaliaram diferentes formas para obtencao de extragao
de cascas de uva, modificando-se solventes, temperatura e métodos de extragao
(com ou sem trituragdo). Esta autora observou que os valores mais elevados de
compostos fendlicos totais foram das amostras que passaram pelo processo de
trituracdo (extratos hidroalcodlicos), de 403,17mg AGE:100g™ de casca, quando
comparados ao extrato aquoso, de 235,16mg AGE:-100g™. Ainda neste estudo,
foram observadas diferengas significativas (p<0,05) nos teores de fendlicos quando
extraidos a quente, de 559,77mg AGE-100g™, evidenciando o efeito da temperatura
nos teores de fendlicos totais extraidos.

Os teores de antocianinas totais encontrados para os extratos concentrados
de casca de jabuticaba neste estudo, de 80,17mg-100g”" de casca foi
estatisticamente igual ao do extrato de polpa de agai, ao nivel de 5% de
probabilidade. Silva et al. (2010) encontraram teor de 48,06mg-100g™" de casca,
valor este menor que o encontrado neste estudo para a mesma fruta.

O extrato de antocianina concentrado de polpa de agai apresentou teor de
74,38mg de antocianinas por 100g. Rocha (2009) encontrou valor de 1182mg de
cianidina-3-glicosideo por 100g de polpa de mirtilo. Vedana et al. (2008) observaram
que as antocianinas de uva eram melhor extraidas a frio, usando como solvente o
etanol (12,98mg-100g™"), quando comparadas & extracdo a quente (4,90mg-100g™),
uma vez que estas rapidamente degradam na presencga de calor (MALACRIDA e
MOTA, 2006). Além disso, foi observado que o extrato aquoso sem trituragao
proporcionava maiores extracdo desses compostos (34,82mg-1009'1). Kuskoski et
al. (2005) também observaram maiores teores de antocianinas em extrato aquoso de

uva (34,82mg-100g™") para polpa de uva.
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Embora tenham apresentado diferengas significativas (p< 0,05) em relagao a
atividade antioxidante, os valores encontrados neste estudo para os extratos
concentrados de casca de jabuticaba e polpa de acgai foram elevados quando
comparada a estudos com extrato hidroalcodlico de uva, de 3,412umol Trolox-g”
utilizando a metodologia ABTS e 6,1 umol Trolox:g" , pelo método de DPPH
(VEDANA et al., 2008). Silva et al. (2010) encontraram maiores valores de atividade
antioxidante, de 723uM de Trolox-g"' para extrato hidroalcodlico de cascas de
jabuticaba, enfatizando o poder bioativo desta fruta.

O que se tem observado em trabalhos publicados na area € uma falta de
concordancia nos valores encontrados para atividade antioxidante de extratos
devido a falta de padronizag&o de tais resultados, sendo encontrados resultados em
umol Trolox-g™ ou umol-L™" Trolox-g™, dificultando a comparagao entre as analises.

A casca de jabuticaba e a polpa de agai analisadas neste experimento
demonstraram correlagdo positiva entre o conteudo de antocianinas totais e a
atividade antioxidante, conforme determinado pelo coeficiente de correlagdo de
Pearson (r = 0,99, p<0,05). Isto pode ser explicado pelo fato de que antocianinas
sao compostos que apresentam atividade antioxidante, ou seja, quanto maior o
conteudo desses compostos nas amostras, maior sera a atividade antioxidante
observada. Kuskoski et al. (2006) também observaram correlagdo positiva entre
antocianinas e atividade antioxidante (r = 0.96), ao quantificar diversas polpas
congeladas e comercializadas no sul do Brasil . Estes autores ainda observaram
uma correlagao direta entre os compostos fendlicos e atividade antioxidante, o que
nao foi observado neste estudo para os extratos concentrados de casca de
jabuticaba e polpa de acgai (r = 0,98).

De um modo geral, a correlagdo entre fendis totais e atividade antioxidante
relatada na literatura € contraditéria. Enquanto alguns autores observaram uma
correlagcdo positiva (BENVENUTI et al., 2004; JIMENEZ et al., 2000), outros
observaram correlagdo negativa entre os mesmos parametros (WU et al., 2004,
IMEH et al., 2002). Estudos indicam que a correlagdo entre fendis totais e a
capacidade antioxidante pode depender do método escolhido e também das
caracteristicas hidrofobicas ou hidrofilicas do sistema teste e dos antioxidantes
testados (ROESLER et al., 2007).

75



3 CARACTERIZACAO DAS BEBIDAS ISOTONICAS
3.1 FiSICO-QUIMICA

Os resultados das analises de pH, sdlidos soluveis totais, acidez titulavel total,
Ratio e valor de osmolalidade estado representados na Tabela 1.7. Houve diferenca

significativa (p < 0,05) entre as formulagbes para todas as variaveis fisico-quimicas.

Tabela 1.7 — Caracterizagao fisica e quimica das bebidas isotbnicas formuladas com
extrato de casca de jabuticaba (JAB), extrato de polpa de agai (ACA), mistura dos

extratos (MIS) e a amostra comercial (COM).

Andlises JAB** ACA** MIS** COM**
Solidos soluveis totais 7,912 7,802 7,902 6,50°
(°Brix)
Acidez total titulavel (%) 0,30° 0,14° 0,23° 0,30°
pH 2,97° 3,35? 2,98° 3,06°
Brix/acidez 25,17° 52,752 33,31° 21,67¢
Osmolalidade (mOsm-Kg™) 294.42° 285,95° 300,74°° 359,192

**Os valores representam a média de 3 repeticoes. Médias seguidas pela mesma letra, na
linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. JAB -
bebida formulada com extrato de casca de jabuticaba; ACA - bebida formulada com extrato
de polpa de acai; MIS - bebida formulada com mistura de extratos de casca de jabuticaba e
polpa de agai; COM - bebida comercial.

Observou-se que teor de solidos soluveis totais foi maior para as formulagdes
de bebidas desenvolvidas com os extratos de antocianinas de cascas de jabuticaba,
polpa de acai, e a mistura deles. Isto ja era esperado uma vez que os extratos
contribuem para o aumento na quantidade de agucares totais, ja que sao
constituidos por glucose e frutose. Além disso, os valores aqui encontrados s&o
coerentes com o proposto pela legislagado para bebidas para atletas, que permitem
um teor maximo de 8% (m-v') (BRASIL, 2010).

Os valores obtidos para acidez titulavel variaram entre 0,14% e 0,30% de
acido citrico, para a bebida comercial e formuladas com extrato de cascas de
jabuticaba e agai, respectivamente. Ja o pH das bebidas variou entre 2,97 (bebida
com extrato de casca de jabuticaba) e 3,35 (bebida com extrato de acgai). Segundo
Petrus et al. (2005), isotbnicos sao bebidas ndo carbonatadas de elevada acidez. A

elevada acidez atrelada a um baixo pH sao fatores importantes de conservacao da
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bebida, considerados obstaculos atuantes na garantia da seguranga microbiologica
deste produto. Entretanto, o que deve ser observado € que uma elevada acidez
pode causar rejeigdo no produto, caso a quantidade adicionada desses extratos
acidificados (Tabela 1.7), for alta. Por isso a importéncia de se avaliar a relacédo
Brix/acidez (Ratio) das amostras, uma vez que também leva em consideracdo os
teores de agucares, afetando diretamente na avaliagdo sensorial dos produtos.

A relacdo Brix/acidez (Ratio) foi maior para a bebida formulada a partir do
extrato de polpa de acai, de 52,75. Isto ocorreu devido ao elevado teor de SST
associado a baixa acidez desta formulacdo, levando a uma relagdo SST/Acidez
bastante superior as demais bebidas. A amostra comercial apresentou 0 menor valor
para este parametro, de 21,67.

Os valor osmético das bebidas variou entre 285,95mOsm-Kg™’, para a bebida
com extrato de acai, e 359,19mOsm-Kg”’ para a bebida comercial. Sao
consideradas bebidas isotdnicas aquelas cuja osmolalidade estdo dentro da faixa de
valor osmético do plasma sangiiineo humano, que varia de 0,285mOsm-Kg” a
0,295mOsmolal, sendo que sao considerados valores de até 330mOsm-Kg'1 para as
bebidas (BRASIL, 2010). A analise da bebida comercial mostra que esta nao se
enquadrava dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo para bebidas isotdnicas,
sendo classificada, portanto, como uma bebida hipertdnica, cuja fungdo nao é
hidratar.

Petrus et al. (2005) elaboraram uma bebida isotébnica com aroma de laranja e
avaliaram os parametros fisicos e quimicos da mesma em diferentes concentragdes
de sorbato (0, 50 e 100ppm), obtendo-se os seguintes valores para os parametros
SST, ATT, pH, Ratio e osmolalidade, respectivamente: 6,0°Brix e 6,3°Brix para a
bebida com auséncia e adigcdo de 50ppm de sorbato, respectivamente; 0,1% de
acido citrico para todas as amostras; 3,2 e 3,4 para a bebida com auséncia e adigao
de 100ppm de sorbato, respectivamente; 63 e 60 para a bebida com auséncia e
adicdo de 50ppm de sorbato, respectivamente; e 286mOsm-Kg'1 para todas as
bebidas. Pode se observar que todas as bebidas desenvolvidas estavam dentro dos
padrdes propostos pela legislagao, corrobando este trabalho.

Cavalcanti et al. (2010) avaliaram nove amostras de bebidas provenientes do
mercado em relagdo aos seguintes parametros: pH, ATT e STT. Os valores obtidos

para o pH das bebidas variou entre 2,05 (Gatorade guarana e agai — Temperatura
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ambiente) e 2,93 (Marathon, sabor limdo - Temperatura de 9°C). Para ATT, os
valores encontrados neste estudo variaram de 0,10 (Marathon, sabor limdo - a
Temperatura de 9°C), a 0,32 % de acido citrico (Gatorade guarana e agai e
tangerina — a Temperatura ambiente). Ja os teores de SST variaram de 6,50 °Brix
(Gatorade guarana e acai e Gatorade morango e maracuja armazenados a
temperatura ambiente, e Gatorade de frutas citricas, em ambas temperaturas) a
12,50 °Brix (Marathon sabor guarana e agai, a temperatura ambiente).

De Marchi et al. (2003) também avaliaram os paréametros fisico-quimicos de
bebidas isotbnicas pasteurizadas e frescas, afim de avaliar a vida-de-prateleira de
um isotbénico natural de maracuja. Eles observaram que os valor de pH, ATT, SST e
Ratio de 3,10; 0,5% de acido citrico; 8,2 °Brix e 16,40, respectivamente, para a
bebida fresca.

Observa-se que diferentes valores para as variaveis fisico-quimicas sao
encontrados em diversos trabalhos cientificos com bebidas isotonicas, evidenciando
que a formulacido diferenciada em cada um desses experimentos proporcionou
diferentes resultados de caracterizagdo dos produtos. E importante ressaltar que a
legislagao especifica deve ser consultada ao formular bebidas para atletas, de forma
a se obter um produto cuja funcdo seja hidratar e repor os sais perdidos devido a

pratica de atividade fisica.

3.2 ANALISE COLORIMETRICA

Os resultados para a avaliagao das coordenas de cor das bebidas formuladas
a partir dos extratos de casca de jabuticaba (JAB), polpa de agai (ACA), a mistura

dos extratos (MIS) e da amostra comercial (COM) encontram-se na Tabela 1.8.
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Tabela 1.8 — Valores médios das coordenadas de cor das bebidas isotbnicas

COORDENADAS DE COR JAB** ACA** MIS** com**
L* — luminosidade 46,30° 46,167 45,857 40,78°
a* — vermelho vs verde 38,00° 31,95° 35,81° 37,90°
b* — amarelo vs azul 20,61° 10,25° 15,36° 25,39°
h* — angulo de tonalidade (graus)  61,52° 72,20° 66,81° 168,52°
C* — saturagdo de cor (chroma) 43,23° 33,56 38,96° 45,62°
AE (diferencga global de cor) 6,802 16,97° 11,33° -

**Os valores representam a média de 3 repeticoes. Médias seguidas pela mesma letra, na
linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. JAB -
bebida formulada com extrato de casca de jabuticaba; ACA - bebida formulada com extrato
de polpa de acai; MIS - bebida formulada com mistura de extratos de casca de jabuticaba e
polpa de agai; COR - bebida comercial.

Apesar de a amostra comercial ter sido significativamente diferente das
demais, em relagdo ao paramtero L* (p<0,05), observou-se que todas as bebidas
apresentaram valor de L* menor, indicando maior luminosidade em relagdo aos
extratos concentrados (Tabela 1.8). O parametro a* forneceu um valor positivo para
todas as bebidas, indicando que estas aproximaram-se mais do eixo da
cromaticidade do vermelho, indicando coloragdo mais avermelhada nas amostras de
bebidas. Os valores referentes ao parametro b* foram também todos positivos, o que
indica a presencga da cor amarelada nas bebidas avaliadas.

O parametro h demonstra a localizagdo da cor em um diagrama, onde o
angulo 0° representa vermelho puro; o 90°, o amarelo puro; o 180°, o verde puro e 0
270° o azul puro. No caso das bebidas formuladas com extratos de antocianinas,
percebe-se que estes angulos foram pequenos (61,52; 72,20 e 66,81 graus para as
bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba, polpa de agai e a mistura
destes, respectivamente), quando comparadas a da bebida isotbnica comercial, que
foi de 168,52 graus. Com isso, é possivel inferir que as bebidas desenvolvidas com
extratos de antocianinas possuiam tonalidade variando entre o vermelho e amarelo,
enquanto que a tonalidade da amostra comercial tendia do amarelo ao verde.

O croma (C*) é definido pela distancia de h ao centro do diagrama
tridimensional, sendo o zero no centro e aumentando de acordo com a distancia
(CLYDESDALE, 1984; OLIVEIRA, 2002) (Figura 10). Apesar de estatisticamente
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diferentes, todas as bebidas avaliadas obtiveram valores elevados para esta
coordenada, indicando possuir cores mais brilhantes e saturadas.

Em relagao a variavel AE* (diferenga global de cor), Gonnet (1998) afirma que
valores de AE* = 1 sdo suficientes para indicar mudangas visuais perceptiveis de
cores em duas amostras. Os valores encontrados para AE* (Tabela 1.8) indicam que
a amostra de bebida isotdnica formulada com extrato de casca de jabuticaba foi a
mais similar em relagdo a comercial, em relagdo a cor, da bebida comercial (AE* =
6,80) seguida da amostra com extrato da mistura (AE* = 11,33). A bebida formulada
com com extrato de polpa de acai se distanciou mais da amostra comercial, com
AE* de 16,97. Esse resultado era esperado uma vez que o processamento da
bebida isotbnica comercial € bastante diferente em relagdo aos das bebidas aqui

formuladas, além deste ultimo ndo conter corantes naturais em sua formulagao.

3.2.1 Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os teores de fendlicos totais, antocianinas totais e atividade antioxidante para
as quatro formulagdes de bebidas isotdnicas (casca de jabuticaba, polpa de acai,

mistura de ambos extratos e amostra comercial) estdo representados na Tabela 1.9.

Tabela 1.9 — Valore médios dos teores de fendlicos totais, antocianinas totais e

atividade antioxidante das bebidas isotbnicas.

PROPRIEDADES BIOATIVAS JAB** ACA** MIS**

Fenolicos Totais (mg AGE-L™ - bu) 93,042 60,64° 87,70°

Antocianinas totais (mg-L™") — bu) 9,442 9,062 9,28"¢
.. . -1

Atividade ) Antioxidante (Mmol-L 0,842 0.41° 0,63"

Trolox-mL"™)

AGE = acido galico equivalente. **Os valores representam a média de 3 replicatas. Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. JAB - bebida formulada com extrato de casca de jabuticaba; ACA -
bebida formulada com extrato de polpa de acai; MIS - bebida formulada com mistura de
extratos de casca de jabuticaba e polpa de agai.

Como a formulagdo da amostra comercial (COM) é composta de corantes
aritificias (amarelo de tartrazina e amarelo crepusculo), esta bebida ndo apresenta
teores de fendlicos, antocianinas e consequentemente, nenhuma atividade

antioxidante.
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O teor de fendlicos variou de 60,64mg AGE-L™" para a bebida adicionada de
extrato de polpa de acai a 93,04mg AGE-L", para a bebida adicionada de extrato de
casca de jabuticaba, sendo todas elas estatisticamente diferente ao nivel de 5% de
probabilidade. Estupindn et al. (2011) caracterizaram bebidas isotbnicas
adicionadas de extratos em pdé de antocianinas de Andes Berry (Rubus glaucus
Benth) quanto a teores de fendlicos, encontrando valores que variaram entre 89,9 e
101,4mg AGE-L"para amostra de bebida que continha carreador maltodextrina
(MFDA) e sem carreador, respectivamente.

Para antocianinas totais, as amostras de bebida que continham maior teor
desses compostos foi a adicionada de extrato de casca de jabuticaba e da mistura
dos corantes, de 9,44mg-L”" e 9,28mg-L”, respectivamente, enquanto a amostra
adicionada de extrato de polpa de acgai continha apenas 9,06mg-L'1, também
expressos em cianidina-3-glicosideo. Fallico et al. (2010) avaliaram teores de
antocianinas de diferentes produtos do mercado cuja formulagcédo era a base frutas
vermelhas (sucos, néctares, bebidas carbonatadas e bebidas isotbnicas),
observando que o néctar de cenoura preta apresentava o maior teor desse
composto, de 41 ,3mg-100mL'1, enquanto as bebidas isotdnicas ndo apresentaram a
presenca deste composto, uma vez que eram formuladas a base de corantes
artificais. Burin et al. (2011) também avaliaram teores de antocianinas em bebidas
isotbnicas formuladas com extrato em p6 de uva Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera
L.), encontrando teores aproximados de 25,11mg-L™" para as amostra cujo corante
havia sido microencapsulado com carreador maltodextrina, e 44,66mg-L" para
bebida formulada com corante em pd microencapsulado com carreador
maltodextrina e ciclodextrina.

A atividade antioxidante das bebidas foi bem inferior aos extratos, o que era
esperado com a diluicdo. A bebida adicionada de extrato de casca de jabuticaba
apresentou maior atividade antioxidante, de 0,84pmol-L™" Trolox'mL™, enquanto a
amostra de acai apresentou atividade de 0,41umol-L™ Trolox-mL™". Estupinan et al.
(2011) também avaliaram a atividade antioxidante de bebidas isotonicas adicionadas
de extratos em p6 de antocianinas de Andes Berry (Rubus glaucus Benth) utilizando
diferentes metodologias de avaliagdo de atividade antioxidante. Pela metodologia
TEACasTs, €les encontraram valores que variaram entre 0,58pumol-L™" a 0,99umol-L™

Trolox'mL', para amostras de bebidas cujo extrato em pd ndo continha agente
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carreador e um que havia sido microencapsulada com carreador maltodextrina
(MFDA), respectivamente.

A cordenada de cor a* apresentou correlagdo positiva (r=0,71 e r=0,97 para
as bebidas adicionadas de extrato de casca de jabuticaba e polpa de agai,
respectivamente) com o teor de antocianinas totais, pela correlagcdo de Pearson.
Embora a cor vermelha de um consideravel numero de frutas seja decorrente da
presenca de antocianinas, ha controvérsias quanto a existéncia de correlagdo entre
o teor destes compostos e medidas objetivas da cor. Bakker et al. (1994)
observaram, em sucos de 39 gendtipos de morango, que o teor de antocianinas
(333,0mg-100g™" a 20,7mg-100g ") ndo influenciou claramente na avaliagdo da cor.
Em quatro cultivares de framboesa, Ancos et al. (1999) relataram que embora a
cultivar “Ceva” tenha apresentado o mais elevado teor antocianinas, sem, contudo
haver diferenca significativa (p < 0,05) do parametro h*, a cultivar “Rubi” foi
considerada a mais vermelha em decorréncia do maior valor de a*.

Ja a atividade antioxidante correlacionou-se positivamente (r = 0,93 ; p< 0,05)
com os teores de fendlicos totais, demonstrando que estes compostos exercem
maior influéncia na atividade antioxidante que as antocianinas totais (r = 0,69;
p< 0,05), para todas as formulagcbes, conforme demonstrado pelos coeficientes de
correlagdo de Pearson. Esta relagdo parece 6bvia quando se observa que as
antocianinas representam somente cerca de 10% do conteudo de fendlicos nas
amostras de bebidas isotdnicas, justificando sua baixa contribuicdo na atividade
antioxidante dessas amostras.

Santos et al. (2008) e Kuskoski et al. (2006) correlacionaram a atividade
antioxidante a compostos fitoquimicos e concluiram que os elevados valores de
atividade antioxidante foram atribuidos aos compostos fendlicos e as antocianinas,
porém em menor escala. Soares et al. (2008) também observaram resultados
semelhantes, com correlagdes positivas entre as atividades antioxidantes e os teores

de antocianinas e fendlicos.

4 ACEITABILIDADE
4.1 ATRIBUTO COR

Os 113 consumidores solicitados a participar da analise sensorial para cor

tinham idade variando entre 14 a 71 anos, sendo 72% do sexo masculino e 27% do
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sexo feminino. A idade média dos consumidores foi de 29 anos, e o desvio-padrao

de 10,37 anos. Os resultados aqui obtidos também revelaram predominancia de

consumidores entre jovens e adultos (correspondendo a 95,5% dos consumidores).
As médias obtidas para cada tratamento, em relagcdo ao atributo cor, estéo

representadas na Tabela 1.10.

Tabela 1.10 — Média dos julgamentos para as formulagdes de bebida isotbnica em

relagao ao atributo cor.

FORMULACAO MEDIA
JAB 6,86°
ACA 6,612
MIS 5,24°
COM 7,132

JAB — Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de jabuticaba; ACA — Bebida
isotbnica adicionada de extrato de polpa de agai; MIS — Bebida isotbnica adicionada mistura
de extrato de casca de jabuticaba e polpa de acgai; COM: Amostra comercial. As médias
seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

As formulagdes adicionadas de extrato de casca de jabuticaba (JAB) e polpa
de acai (ACA) apresentaram a mesma aceitabilidade (p>0,05) que a bebida
comercial (COM), situando-se entre os termos heddnicos gostei ligeiramente e gostei
muito.

A formulacdo que continha a mistura dos extratos (MIS) foi a menos aceita
pelos consumidores em relagdo ao atributo cor, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Esta amostra obteve a menor média, de 5,24, situando-se entre os
termos hedoénicos indiferente a gostei ligeiramente.

Apesar de muito utilizada na analise estatistica de dados de aceitagao, a
ANOVA apresenta algumas limitacbes uma vez que desconsidera a individualidade
dos consumidores (MINIM, 2010). A técnica do mapa de preferéncia tem sido
bastante empregada neste contexto pois permite a comparagao das preferéncias e
aceitacbes e as relaciona com as caracteristicas de qualidade do produto, pela
utilizacdo de procedimentos estatisticos multivariados. Por meio de uma
representacdo grafica das diferencas de aceitacdo, essa técnica permite a
identificacdo de cada consumidor e suas preferéncias em relacdo as amostras

avaliadas, considerando portanto, a individualidade dos respondentes.
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Assim, com os dados obtidos no teste de aceitacdo para as quatro
formulacdes de bebidas isotdnicas, foi realizada a analise do Mapa de Preferéncia
interno.

Na Figura 1.4, o primeiro componente explicou 55,79% da variagdo da
aceitagao entre as formulacdes de bebidas isotbnicas, enquanto o segundo explicou
14,82% da variagdo. Como os dois primeiros componentes principais explicam a
maior parte de variancia (70,61%) entre as amostras, eles sdo suficientes para
discrimina-las quanto a aceitagao.

A separacgao espacial das amostras de bebidas isotonicas sugere a existéncia
de diferenca na aceitacao das mesmas (Figura 1.4A), com formagao de trés grupos:
o primeiro grupo formado pelas amostras de bebida comercial (COM) e adicionada
de extrato de polpa de agai (ACA); um segundo grupo representado pela bebida
adicionada de extrato de casca de jabuticaba (JAB); e um terceiro grupo composto
da amostra de bebida formulada pelas misturas dos extratos (MIS).

Na Figura 1.4B, cada ponto representa as correlagdes entre os dados de
aceitagcdo de cada consumidor e os dois primeiros componentes principais. Os
consumidores correlacionados com pelo menos um dos componentes principais
consideram diferenca na aceitagao das amostras.

Ainda, os consumidores podem correlacionar-se positiva ou negativamente
com um ou os dois componentes principais e a aceitacdo sera de acordo com a
posicao dos pontos no grafico uma vez que os consumidores localizam-se préximo a

regido das amostras que eles mais gostam.
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Os consumidores mais proximos do centro do grafico (Figura 1.4B) nao estao
correlacionados com nenhum dos componentes principais e contribuem pouco para
a discriminagcdo das amostras, ou seja, sdo consumidores que consideram as
amostras com aceitagdo semelhante. Este grupo é formado por um pequeno numero
de consumidores.

Nota-se que maioria dos consumidores correlacionaram positivamente com o
primeiro e com o segundo componente principal, preferindo, em relagdo ao atributo
cor, as formulagcbes adicionadas de extrato de polpa de agai (ACA), a amostra
comercial (COM), e a amostra adicionada de extrato de casca de jabuticaba (JAB).

A menor concentracdo de consumidores no quarto quadrante
(correlacionando-se negativamente com os dois componentes principais) indica que
a formulag&o que continha a mistura dos extratos de casca de jabuticaba e polpa de
acgai (MIS) apresentou menor aceitagdo em relagdo as demais amostras de bebida.

Por meio das analises estatisticas univariada (ANOVA) e multivariada (Mapa
de preferéncia interno), foi possivel observar que a adicdo de extratos de
antocianinas de casca de jabuticaba e polpa de agai na formulagcdo de bebidas
isotdnicas influenciou positivamente na aceitagcdo da cor destes produtos, uma vez
que estas bebidas foram igualmente aceitas a bebida comercial, que é lider no
mercado desta categoria de bebidas. Ja a mistura de extratos ndo proporcionou
melhorias na cor, em ambas as anadlises, evidenciando que a mistura nao
proporcionou melhoria na cor em relacao aos extratos separados.

A adicdo de extratos de frutas em produtos acidos como as bebidas
isotonicas constituem-se boas alternativas de mercado uma vez que os produtos
disponiveis no mercado ainda utilizam os corantes artificiais para dar cor aos
mesmos. Os corantes obtidos a partir da extracdo das antocianinas de frutas
apresentam-se como fontes promissoras desses aditivos ja que, além de conferir
tonalidades de cores que vé&o desde o azul ao vermelho, elas também agregam

funcionalidade ao produto final.

4.2IMPRESSAO GLOBAL

Dos 113 consumidores solicitados a participar da analise sensorial para
impressao global, 65,0% eram do sexo masculino enquanto 35,0% eram do sexo

feminino. As idades variaram entre 14 a 83 anos, sendo a idade meédia dos
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consumidores de 31 anos, e o desvio-padrao de 11,9 anos. Os resultados revelaram
predominancia de consumidores jovens e adultos no mercado de bebidas isotbnicas,
correspondendo a 95,6% dos participantes.

As médias obtidas para cada tratamento, em relacdo ao atributo impresséao
global, estdo apresentadas na Tabela 1.11. Para este atributo, as 4 formulagdes de
bebidas isotbnicas n&o diferiram entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo que todas obtiveram notas altas na escala heddbnica (entre 6 e

7, ou seja, gostei ligeiramente e gostei moderadamente).

Tabela 1.11 — Média dos julgamentos para as formulagdes de bebida isotbnica em

relagao a impresséao global.

FORMULAGCAO MEDIA
JAB 6,93°
ACA 6,79°
MIS 6,67°
COM 6,65°

JAB — Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de jabuticaba; JAB — Bebida
isotdnica adicionada de extrato de polpa de acgai; JAB — Bebida isotonica adicionada mistura
de extrato de casca de jabuticaba e polpa de agai; COM - Amostra comercial. As médias
seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

As bebidas formuladas neste presente trabalho (ACA, JAB e MIS) obtiveram
médias entre 6 e 7, situando-se entre os termos heddnicos gostei ligeiramente e
gostei moderadamente. Percebe-se que a amostra comercial (COM), que € lider de
mercado, também obteve a mesma nota (entre os termos hedbnicos gostei
ligeiramente e gostei moderadamente) para o atributo impressé&o global.

Com os dados obtidos no teste de aceitagao para as quatro formulacdes de
bebidas isotdnicas, foi realizada a analise do Mapa de Preferéncia interno.

Na Figura 1.5, o primeiro componente explica 47,0% da variagdo de aceitagao
entre as amostras de bebidas isotbénicas e o segundo, 30,8%. Os dois primeiros
componentes explicam 77,8% da variancia entre as amostras quanto a sua

aceitacao, em relagao ao atributo impresséao global.

87



1,00
A

ACA e

0,60

0,40

0,20

= JAB

-1,00

22 Componente Principal (30,8 %)

-0,50

< COM

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

Kole)

12 Componente Principal {47,0%)

BMFORM 1

A FORM 2

@ FORM 3

0,50 1,00

MIS

< FORM 4

A: Dispersao
Consumidores.

das amostras de bebidas

isotdnicas

em relacdo a aceitacdo dos

*

* .

*

-1,00

22 Componente Principal (30,8 %)

0,80

-0,60

0,40 , 0,20

T o

0,40 -
*.0,60 -

0,80

00
—|*

0,20

*

-1,00 -

12 Componente Principal (47,0%)

0,40 0,60
L ]

- +

B: Correlagao entre a aceitagdo de cada consumidor e os dois componentes principais

Figura 1.5 — Mapa de preferéncia interno em relagao ao atributo impressao global

88



A distribuicdo espacial das amostras de bebidas sugere a formacgao de quatro
grupos na aceitacao das amostras com os dois componentes principais (Figura
1.5A). Entretanto, o grafico de correlagdo de consumidores mostrou distribuicdo
homogenea em relagcdo aos componentes principais, indicando que todas as
bebidas foram igualmente aceitas (Figura 1.5B).

Novamente, tanto a analise estatistica univariada (ANOVA) quanto a
multivariada (Mapa de Preferéncia Interno) possibilitaram a mesma conclus&o na
analise dos dados, de que adicdo de corantes naturais na formulacdo de bebidas
isotbnicas proporcionou aceitagao igual a da bebida comercial, que é atualmente
lider de mercado de bebidas isoténicas. Isto pode estar relacionado ao fato de que
os consumidores destes produtos estdo cada vez mais preocupados com a questao
da saude e dos problemas causados pelo uso de corantes sintéticos, principalmente
no que se refere a sua toxicidade. Estes consumidores estdo dispostos a aceitar
novas tendéncias, sendo a utilizagdo de corantes naturais uma estratégia de
marketing uma vez que agregam valor a bebida por conferir cor e bioatividade ao

produto final.

IV. CONCLUSAO

Um bom conhecimento acerca dos constituintes fisico-quimicos de frutas
utilizadas como matéria-prima pode contribuir para um melhor aproveitamento das
mesmas na industria alimenticia, promovendo assim uma maior valorizacao
econdmica.

Considerando-se os resultados obtidos, pode-se concluir que tanto as cascas
de jabuticaba, a polpa de agai e seus extratos s&o fontes ricas em compostos
fendlicos e antocianinas, além de possuir apreciaveis propriedades antioxidantes,
apresentando-se, portanto como alternativas viaveis na obtencdo de corantes
naturais.

As bebidas formuladas neste estudo encontraram-se dentro dos padrdes
fisico-quimicos propostos pela legislagao para esta categoria de bebidas.

Quando comparadas a amostra comercial estudada, a adicao de extratos de
antocianina s na formulacao de bebidas isotdnicas proporcionou tonalidade de cores

claras, vivas e tendendo ao vermelho, caracteristico da presenga de antocianinas.
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A adicdo de extratos de antocianinas de casca de jabuticaba e polpa de acai
na formulacao de bebidas isotdnicas influenciou positivamente na aceitagao da cor e
impressao global destes produtos, sendo estas formulagdes igualmente aceitas a
bebida de marca comercial.

Conclui-se que é possivel a utilizacdo de corantes naturais na formulacao de
bebidas isotbnicas, pois além de adequados as exigéncias da legislacdo e para
padrao de cor e sabor, podem trazer beneficios a saude pela presenca de

compostos bioativos.
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CAPITULO I

Estabilidade de bebidas isotdénicas formuladas com extrato de antocianina de
casca de jabuticaba (Myrciaria jabuticaba) e polpa de agai (Euterpe oleracea

Mart) sob diferentes condicoes de armazenamento.

RESUMO

A utilizagdo de extratos de frutas como corantes naturais em alimentos pode
trazer beneficios a saude pela presenca de compostos bioativos. A polpa de acai e a
casca de jabuticaba apresentam-se como fontes viaveis na produgcdo destes
corantes uma vez que apresentam elevados teores de antocianinas, muitas vezes
superiores ao de fontes comerciais. A utilizagdo desses pigmentos em bebidas
isotbnicas €, portanto, justificavel, ja que os consumidores destes produtos estdo
associados a habitos alimentares mais saudaveis, na busca por qualidade de vida.
Desse modo, o objetivo deste trabalho foi estudar a estabilidade das antocianinas,
dos compostos fendlicos, da atividade antioxidante e da cor desses extratos
adicionados a bebidas isoténicas, em diferentes condigdes de armazenamento: sob
refrigeragao (4 °C); em auséncia e presenga de luz, ambas a 25 °C, ao longo 63 dias
de armazenamento. O conteudo de fitoquimicos, assim como a atividade
antioxidante do extrato, foi quantificado ao longo do armazenamento por
espectrofotometria. Além disso, foram realizadas analises colorimétricas no sistema
CIElab das bebidas isotdnicas formuladas com extratos de antocianinas, ao longo do
periodo de estocagem. A degradagdo das antocianinas seguiu uma cinética de
primeira ordem, e a estabilidade das bebidas formuladas com extrato de casca de
jabuticaba foi 2 vezes maior que as adicionadas de extrato de polpa de agai, em
todas as condi¢bes de estocagem avaliadas. O tempo de meia vida das antocianinas
foi 29 e 26 vezes maior na condigao de refrigeracao (4 °C) que na presencga de luz a
25 °C, para as bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba e polpa de
acai, respectivamente, demonstrando o efeito deletério da luz e temperatura na
estabilidade destes pigmentos. Em ambas as formulagbes de bebidas isotdnicas,
houve um aumento inesperado no teor de fendlicos, principalmente quando

estocados na presengca e auséncia de luz, a 25°C. Houve uma diminuicéo
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significativa (p < 0,05) na atividade antioxidante para ambas as formulagdes de
bebidas. Entretanto, na bebida formulada com extrato de casca de jabuticaba, houve
uma queda seguida de oscilagbes nesta atividade nas trés condi¢gdes de
armazenamento, provavelmente em fungdo do aumento no teor de fendlicos durante
o0 armazenamento. Ja para as formulagcdes de bebidas isotdnicas adicionadas de
extrato de polpa de acgai, a queda foi mais acentuada quando as bebidas foram
estocadas em presenga de luz, a 25°C. A atividade antioxidante correlacionou-se
positivamente com os teores de fendlicos totais (r = 0,86-0,92), demonstrando maior
contribuicdo de compostos fendlicos ndo antocianicos que de antocianinas
(r = 0,54-0,81) nas bebidas isotdbnicas. Em ambas as bebidas, a gradual degradagao
da cor vermelha e aumento da cor azul foi observada pelo incremento do parametro
CIE L* e diminuicdo de C* e h*, principalmente quando estocadas em presenca e
auséncia de luz (a 25°C), que podem ter resultado da degradagao do catium flavilium
e formagao de carbinol. A diferenca global de cor foi maior para as amostras
estocadas na presenca de luz (25°C), sendo que sob refrigeracao a (4°C), o AE* foi
pequeno e praticamente constante ao longo do experimento para ambas as
amostras de bebidas, evidenciando que nesta condi¢cdo, as antocianinas tem sua
estabilidade aumentada. Tanto as cascas de jabuticaba como a polpa de acai
apresentaram elevado poder tintorial e antioxidante, evidenciando seu grande
potencial e viabiliade para uso na industria de alimentos, especialmente em produtos
armazenados ao abrigo da luz, em baixas temperaturas, o que minimiza sua
degradacéao e descoloracgao.

Palavras-chave: casca de jabuticaba; polpa de Acai; antocianina; fendlicos;

atividade antioxidante (ABTS); estabilidade; bebida isoténica.
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I. INTRODUGAO

A cor € um dos atributos avaliados mais importante no ato de compra de
alimentos e bebidas, sendo o primeiro fator a ser observado por consumidores,
podendo ter efeito positivo ou negativo na escolha destes produtos (NACHAY,
2009). Por isso a importancia de estudar fontes novas de corantes alimenticios.
Entretanto, o que tem sido observado € um aumento na substituicdo de corantes
sintéticos por corantes naturais, ja que os consumidores tém buscado melhorias na
qualidade de vida, com habitos alimentares mais saudaveis.

As antocianinas, pigmentos vegetais responsaveis pela maioria das cores
azul, roxa e todas as tonalidades de vermelho (MARKAKIS, 1982), sdo excelentes
alternativas a adicdo de cor a produtos alimenticios uma vez que apresentam
elevado poder tintorial, baixa toxicidade e solubilidade em agua, o que permite uma
incorporagao adequada nas matrizes alimenticias (ERSUS e YURDAGEL, 2007).

Estudos “in vitro” e “in vivo” tem mostrado que as antocianinas sao
responsaveis por propriedades terapéuticas importante como: atividade antioxidante,
anticarcinogénica e anti-inflamatéria, inibicdo da oxidagdo lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) e uma diminuicdo na ocorréncias de doengas cardiovasculares
(SEERAM e NAIR, 2002; DE ROSSO e MERCADANTE, 2007b; WANG e XU, 2007).
Todas essas caracteristicas tém despertado o interesse de pesquisadores acerca do
uso de antocianinas como corantes naturais.

Frutas vermelhas como o acgai e a jabuticaba apresentam-se como fontes
viaveis na producdo de corantes uma vez que apresentam elevados teores de
antocianinas (TEIXEIRA et al., 2008), muitas vezes superiores ao de fontes
comerciais, sendo portanto fontes promissoras destes pigmentos para a industria de
alimentos. Desta maneira, a adicdo de extratos de antocianinas dessas frutas como
corantes e ingredientes funcionais em bebidas isotbnicas € uma estratégia
comercial, uma vez que o mercado destas bebidas esta crescendo devido a procura
de produtos mais saudaveis associadas a saude e ao bem estar; e nutricional, ja que
meios isotdnicos contribuem para uma rapida absorgédo gastrointestinal de nutrientes
(CESARONE et al., 2008).

Entretanto, as antocianinas s&o pigmentos instaveis que podem facilmente
ser convertidos em compostos sem cor. Essa instabilidade pode ser influenciada por
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sua estrutura quimica, pH do meio, temperatura, luz, presenga de oxigénio,
degradacao enzimatica e interagdes entre os componentes dos alimentos, tais como
acido ascorbico, ions metalicos, agucares e copigmentos (MALACRIDA e MOTTA,
2006). Deste modo, a industria de alimentos estd constantemente em busca de
novas fontes de corantes naturais, que sejam mais estaveis e apresentem menor
custo de producgéo.

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a estabilidade de extratos de
antocianinas de casca de jabuticaba e polpa de acai, incorporados a bebidas
isotbnicas, quando expostas a trés condi¢des de estocagem: sob refrigeracéo, a
4°C, em presengca € auséncia de luz, a 25°C, ao longo de 63 dias de

armazenamento.

Il. MATERIAL E METODOS

As anadlises foram realizadas no Laboratério de Pigmentos Naturais e
Compostos Bioativos do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade

Federal de Vigosa, Vigosa-MG.

1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE DOS RESULTADOS

Os experimentos foram realizados em 3 repeticoes.

O experimento da estabilidade foi disposto em esquema de parcela
subdividida sendo na parcela um esquema fatorial 2x3 (2 niveis de bebidas
isotbnicas: adicionadas de extrato de polpa de agai e casca de jabuticaba, e 3 niveis
de condi¢gbes de estocagem: na presenga e auséncia de luz, ambas a 25°C, e sob
refrigeragao, a 4°C), e na subparcela, o tempo de estocagem (em nove niveis: 0, 7,
14, 21, 28, 35, 42, 49 e 63 dias).

Medidas de correlagao foram realizadas entre a atividade antioxidante e os
compostos fendlicos.

No estudo de estabilidade das bebidas, foram plotadas as curvas das médias
marginais de cada determinagao versus tempo (dias), € uma analise de regressao
linear foi utilizada para determinar a adequacidade do modelo cinético de
degradacao das antocianinas.

Os dados foram interpretados por analise de variancia (ANOVA). Para os

fatores qualitativos, foi aplicado teste de média (teste F ou de Tukey), ao nivel de 5%
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de probabilidade. As anadlises estatisticas foram implementadas no software SAS,
(SAS Institute Inc., 2006) versao 9.2, licenciado para a UFV, 2012.

2 MATERIA PRIMA

As jabuticabas (Myrciaria jaboticaba (Vell) Berg) cv ‘sabard’ foram colhidas no
Distrito de Cachoeiro do Campo/MG, safra 2010/2011, equanto as polpas de acai
(Euterpe oleracea Mart.) foram adquiridas do estado do Para. Os procedimentos de
higienizacéo e estocagem das matérias-primas estdo descritas no item 2 do primeiro

Capitulo.

3 OBTENGAO DOS EXTRATOS

3.1 OBTENGAO DOS EXTRATOS CONCENTRADOS DE ANTOCIANINAS DE
CASCA DE JABUTICABA E POLPA DE AGAI

Os pigmentos foram extraidos segundo metodologia proposta por Silva

(1996), conforme detalhado no item 7 do primeiro Capitulo.

4 PREPARO DAS BEBIDAS ISOTONICAS

Foram desenvolvidas, em laboratério, formulagdes “brancas” (isentas de
corante) de bebidas isotdnicas, cujos ingredientes foram: sacarose, monofostato de
potassio, cloreto de sodio, sorbato de potassio como conservante, e aromatizante
idéntico ao natural, no sabor morango e maracuja. Apos o preparo das solugdes
“brancas” foram desenvolvidos 2 isotbnicos com os extratos concentrados de

antocianinas de polpa de acgai e casca de jabuticaba.

5 ESTUDO DE ESTABILIDADE DAS BEBIDAS ISOTONICAS

No estudo de estabilidade, frascos hermeticamente fechados contendo 15mL
de bebidas isotbnicas foram armazenados nas seguintes condi¢ées: em uma camara
de luz (TrueVue® 2, Data color), sob incidéncia de duas lampadas fluorescentes
(correspondente a luz do dia), a temperatura de 25°C, em frascos transparentes; em
auséncia de luz, a temperatura de 25°C e em frascos ambar; em temperatura de
refrigeragao (4 °C), em vidros ambar. Amostras de bebida eram retiradas ao acaso
dos frascos, no tempo zero (10) e apos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 63 (tf) dias de
estocagem, para determinagdo de antocianinas totais, fendlicos totais, cor e
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atividade antioxidante. O percentual de degradagao das antocianinas foi calculado a

partir dos valores iniciais (tempo t0).

Figura 2.1 — Disposi¢cao das amostras na camara de luz fluorescente de 40 W (A) e

no escuro (B).

51 CARACTERIZAGAO COLORIMETRICA

Foi realizada a caraterizagdo da cor de cada bebida, nos tempos

determinados, segundo detalhado no item 4 do primeiro Capitulo.

5.2 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

As analises de compostos fendlicos totais das bebidas isotbnicas foram
realizadas segundo metodologia citada por Singleton e Rossi (1965), conforme

detalhando no item 5.3, do primeiro Capitulo.

5.3 ANTOCIANINAS TOTAIS

O teor de antocianinas totais das bebidas isotdnicas foi determinado por
espectrofotometria de acordo com Lees e Francis (1972), conforme detalhado no
item 5.4 do primeiro Capitulo. Foi utilizado o Coeficiente de Extingdo médio (g1em'
98,2:.L-cm™-g"), que corresponde a cianidina-3-glicosideo (FULEKI e FRANCIS,

1968).

5.3.1 Cinética de degradagao de antocianinas

As medidas de absorbancia das bebidas isotonicas diluidas nos diferentes
métodos de quantificagdo de antocianinas foram utilizadas para construir graficos do
logaritmo neperiano da razdo absorbancia/absorbancia inicial (Ln A/Ao) versus
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tempo, obtendo-se através da inclinagao da reta o valor da constante de velocidade
de degradacgao (kd). A partir dos valores obtidos de kd foram calculados os valores
do tempo de meia-vida (t12) pela relagdo ti2 = In 2/ kd, sendo usados como
parametros para estimar a estabilidade em condi¢cdes de exposicdo a luz e

temperatura.

5.4 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELO ENSAIO DO CATION RADICAL ABTS

A atividade antioxidante das bebidas isotbnicas foi determinada pelo ensaio
do cation radical ABTS, segundo metodologia descrita por Re et al. (1999), com

modificagdes, conforme descrito no item 6 do primeiro Capitulo.
ll. RESULTADOS E DISCUSSAO

1 ESTUDO DA ESTABILIDADE
1.1 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

O conteudo de fendlicos totais nas bebidas formuladas com extrato de cascas
de jabuticabas frescas e polpa de acai foi de 93,04mg GAE-L" e 60,64mg GAE-L™,
respectivamente. Estupindn et al. (2011) caracterizaram bebidas isotbnicas
adicionadas de extratos em pdé de antocianinas de Andes Berry (Rubus glaucus
Benth) quanto a teores de fendlicos, encontrando valores que variaram entre 89,9 e
101,4mg AGE L™ para amostra de bebida que continha maltodextrina (MFDA) e sem
carreador, respectivamente. Na Tabela 2.1 tem-se o resumo da analise de variancia

para os compostos fendlicos no experimento de estabilidade.
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Tabela 2.1 — Resumo da analise de varidncia (ANOVA) para teor de fendlicos das

bebidas isotdnicas estocadas sob diferentes condicbes e tempo de armazenamento

Fatores de variagao GL QM F
Tipo de bebida 1 64212.99 57280.2*
Condicao de armazenamento 2 1200.25 1070.67*
'aﬂrrr);)azenariznto BebidaxCondigao de > 413.84 369.17*
Erro a 12 1.12 -
Tempo 8 387.80 133.83*
TempoxTipo de bebida 8 75.67 26.12*
TempoxCondigdo de armazenamento 16 41.80 14.43*
ggrgre)g;égondlgao de armazenamentoxTipo 16 2399 8.04*
Errob 96 2.89 -

Valor da probabilidade do teste F. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Pela ANOVA (Tabela 2.1), observa-se que o teor de fendlicos foi
significativamente (p<0,05) afetado pelo tipo de bebida, tempo, condicbes de
armazenamento, bem como as interagdes entre eles. A Figura 2.2 representa a

variacao do teor de fendlicos sob diferentes condicdes e tempo de armazenamento.

105



resposta media

Polifenois

120 4

20 4

50 1

0 4

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

dias de estocagem (TEMPO)
B8 qesc  HH T igel EEE g Tt Dege SO ®oge|  EEE Qg

Figura 2.2 - Mudanca nos teores de fendlicos ao longo do periodo de
armazenamento. 1ESC = Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de
jabuticaba e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 1Gel = Bebida isotbnica
adicionada de extrato de casca de jabuticaba e armazenada em , sob refrigeracéao, a
4°C; 1Luz = Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de jabuticaba e
armazenada em presenga de luz, a 25°C ; 2ESC = Bebida isotbnica adicionada de
extrato de agai e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 2Gel = Bebida isotbnica
adicionada de extrato de acai e armazenada em , sob refrigeracao, a 4°C; 2Luz =

Bebida isotbnica adicionada de acai e armazenada em presenca de luz, a 25°C.

A variacdo percentual do teor de fendlicos para as bebidas isotonicas
armazenadas sob refrigeragao a 4°C (ao abrigo de luz), em auséncia e presencga de

luz, a 25°C, estao apresentadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Variacao percentual no teor de fendlicos entre o tempo inicial e final (63
dias de armazenamento), para as bebidas isotdnicas formuladas com extrato de

casca de jabuticaba e polpa de acgai, sob diferentes condigbes de estocagem.

Foi possivel observar que as bebidas formuladas com extrato de casca de
jabuticaba apresentaram aumento significativo no teor de compostos fendlicos
(p<0,05) em relagdo as bebidas com extrato de polpa de agai, em todas as
condicdes de armazenamento.

Nas bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba e armazenadas
sob refrigeragao, a 4°C, ndo houve degradagao nos teores de fendlicos ao longo dos
63 dias de estocagem; entretanto, esta condigdo diferiu significativamente das
demais (auséncia de luz e presenga de luz, a temperatura ambiente (25°C)), em que
o aumento foi de 26,14% e 21,94%, respectivamente (Figura 2.3).

Este aumento nos teores de fendlicos ja foi observado por autores como
Laine et al. (2008), em um estudo acerca do efeito da adicdo de maltodextrina na
estabilidade de compostos fendlicos de “cloudberry” durante armazenamento. Estes
autores observaram que havia uma diminuigdo nos teores de fendlicos nos extratos

de corantes n&o microencapsulados, devido a reagdes de hidrolise, oxidagcédo e
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polimerizagdo. Entretanto, ao adicionar a maltodextrina, o teor destes compostos
aumentou ao longo do tempo de armazenamento. Teores de fendlicos totais em
“raspberries” frescas aumentaram em 1,5 durante o armazenamento a 20 °C, por 8
dias (KALT et al., 1999). Nohynek et al. (2006) mostraram que o teor de fendlicos em
“cloudberries” congeladas aumentou durante os 12 meses de armazenamento.
Esses autores explicam que esse aumento inesperado no teor de fendlicos pode ser
devido a mudancas estruturais nas moléculas dos compostos fendlicos, como a
copigmentacao.

Ja para a bebida formulada com extrato de polpa de agai, sob refrigeracao
(4°C), o teor de fendlicos se manteve constante ao longo do experimento, havendo
um aumento de 16% no final do experimento nas bebidas estocadas em presenca e

auséncia de luz, a temperatura ambiente (25°C) (Figura 2.3).

1.2 ANTOCIANINAS TOTAIS

As amostras de bebida formuladas com extrato de casca de jabuticaba e
polpa de acai apresentaram teor de antocianinas de 9,44mg-L'1 e 9,06mg-L'1,
expressos em cianidina-3-glicosideo. Teores superiores foram encontrados por Burin
et al. (2011), ao avaliar teores de antocianinas em bebidas isotbnicas formuladas
com extrato em po de uva Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera L.), encontrando teores
aproximados de 25,11mg ‘L' para a amostra cujo corante havia sido
microencapsulado com carreador maltodextrina, e 44,66mg-L'1 para bebida
formulada com corante em pd microencapsulado com carreador maltodextrina e
ciclodextrina.

Na Tabela 2.2 encontra-se o resumo da analise de variancia (ANOVA) para

os teores de antocianinas nas bebidas isotbnicas.
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Tabela 2.2 — Resumo da analise de varidancia (ANOVA) para teor de antocianinas

das bebidas isotonicas estocadas sob diferentes condigbes e tempo
armazenamento
Fatores de variagao GL QM F
Tipo de bebida 1 23.11 1080.99*
Condicao de armazenamento 2 568.60 13295.9*
Tipo de bebidaxCondi¢ao de > 214 50.16*
armazenamento
Erro a 12 0.02 -
Tempo 8 27.29 1272.57*
TempoxTipo de bebida 8 0.27 12.76*
TempoxCondicdo de armazenamento 16 6.61 308.24*
Tempo?(Condlgéo de armazenamentoxTipo 16 0.50 23 67*
de bebida
Erro b 96 0.02 -

Valor da probabilidade do teste F. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

de

Pode-se perceber que as condigcbes e o tempo de armazenamento, bem

como o tipo de bebida influenciaram significativamente (p<0,05) no teor de

antocianinas, como pode ser visto pelo resultado da ANOVA (Tabela 2.2).

A Figura 2.4 mostra a mudanga nos teores de antocianinas para as bebidas

isotbnicas formuladas com extrato de polpa de acai e casca de jabuticaba, ao longo

do tempo de armazenamento de 63 dias, para as condi¢gdes estudadas.
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Figura 2.4 - Variagdo nos teores de antocianinas ao longo do periodo de
armazenamento. 1ESC = Bebida isotdnica adicionada de extrato de casca de
jabuticaba e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 1Gel = Bebida isotdnica
adicionada de extrato de casca de jabuticaba e armazenada em , sob refrigeracao, a
4°C; 1Luz = Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de jabuticaba e
armazenada em presencga de luz, a 25°C ; 2ESC = Bebida isoténica adicionada de
extrato de agai e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 2Gel = Bebida isotbnica
adicionada de extrato de acai e armazenada em , sob refrigeracao, a 4°C; 2Luz =

Bebida isotbnica adicionada de acai e armazenada em presencga de luz, a 25°C.

Para ambas as formulagdes (adicionadas de extrato de polpa de agai e casca
de jabuticaba), a perda de antocianina para cada condicdo de armazenamento foi
ajustada a um modelo de cinética de degradacgao de primeira ordem, permitindo o
calculo da constante de degradacédo (kg) e tempo de meia-vida (t12) (Tabela 2.3).
Este comportamento ja foi relatado por outros autores, como De Rosso et al. (2007b)
em estudos de estabilidade com bebidas isotonicas formuladas com extrato de
antocianinas em po de acerola e agai; e Burin et al. (2007), ao estudar a estabilidade

de antocianinas microencapsuladas adicionadas em bebidas isotdnicas. E
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importante ressaltar que estes resultados foram semelhantes, mesmo utilizando

extrato em po.

Tabela 2.3 - Valores para constante de degradacéao (kops), tempo de meia-vida (t1,2) €
% de degradagdo das antocianinas das bebidas isotbénicas, sob diferentes condigdes

de armazenamento, durante os 63 dias de estocagem

% de degradagao

Tipo de Condicoes de Ak *
Bebida Armazenagem Kabs () tiz (h) das antocianinas
Refrigeragao -3¢ b
(4°C) 1,63 x10 481,72 8,59
Polpade Ausénciade luz 1,03 x10%° 67,67° 45,09
Acai (25°C)
Presenca de 4,27 x10°28 16,24° 68,31
Luz (25°C)
Ref?ffg)“?ao 7,67 x10™% 907,69° 5,91
Cascade Auséncia de luz 5,33 x10™¢ 130,03° 28,14
Jabuticaba (25°C)
Presenca de 2,00 x10™%° 34,66° 69,19
Luz (25°C)

*Os valores representam a média de 3 repeticdes. Médias seguidas pela mesma letra, na
coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A temperatura e a luz contribuiram significativamente (p<0,05) para reduzir o
conteudo de antocianinas de agai e jabuticaba durante o armazenamento, tendo em
vista que os valores de kq,s das bebidas estocadas a temperatura ambiente (25°C)
foram 6,31 e 6,94 vezes maiores que das bebidas estocadas sob refrigeragédo (4°C)
(Tabela 2.3). Em presencga de luz, os valores de kqps das bebidas isotdnica de acai e
jabuticaba foram 26.19 e 26.07 vezes maiores que os valores obtidos para as
mesmas bebidas estocadas ao abrigo da mesma, respectivamente.

E conhecido que as antocianinas s3o rapidamente destruidas pelo calor
durante o processamento e estocagem dos alimentos. Os mecanismos de
degradagao térmica estdo relacionados com a clivagem do anel heterociclico da
pseudo-base com formacdo da chalcona, e posterior formacdo de produtos
derivados de coloracdo marrom. A luz, por sua vez, exerce efeito duplo sobre as
antocianinas: favorece sua biossintese durante o desenvolvimento da planta, mas
acelera sua degradacao apds a colheita (SCHWARTZ et al., 2010).

Pelos valores de ti» encontrados, observou-se que a estabilidade das

antocianinas da casca de jabuticaba foi aproximadamente 2 vezes maior que as da
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polpa de acai, em todas as condi¢des estudadas. Isso pode ter ocorrido devido ao
maior teor de fendlicos encontrado na bebida formulada com extrato de casca de
jabuticaba e que se manteve constante ao longo do tempo de armazenamento, que
pode ter tido efeito protetor nas antocianinas desta fruta (De ROSSO e
MERCADANTE, 2007a). Além disso, a polpa de acai avaliada neste estudo havia
sido previamente processada e transportada. Com isso, pode ter ocorrido formacéao
de compostos de degradacgado pela oxidacdo da fragdo lipidica desta polpa, que
exerceram efeito negativo sobre as antocianinas.

Entrentato, pode-se perceber que a degradagao de ambas as antocianinas foi
percentualmente similar quando comparados as condigcdes de armazenagem. Isso
se deve ao fato dessas duas fontes conterem majoritariamente a mesma
antocianidina, cianidina-3-glicosideo (LEITE et al., 2011; GALLORI et al., 2004),
permitindo comportamento similar de degradacéo. A taxa de degradagdo de ambas
antocianinas foi maior quando expostas a luz a 25°C (% de antocianinas perdidas de
68,31 e 69,19 para a bebida formulada com extrato de polpa de acgai e casca de
jabuticaba, respectivamente) que ao abrigo da luz a (25°C) (% de antocianinas
perdidas de 45,09 e 28,14 para a bebida formulada com extrato de polpa de acai e
casca de jabuticaba, respectivamente) e sob refrigeragao (4°C) (% de antocianinas
perdidas de 8,59 e 5,91 para a bebida formulada com extrato de polpa de acai e

casca de jabuticaba, respectivamente (Tabela 2.3).

1.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

As bebidas adicionadas de extrato de casca de Jabuticaba e polpa de acai
apresentaram atividade antioxidante 0,84uM Trolox'mL™" e 0,41uM Trolox-mL™",
respectivamente. Estupinan et al. (2011) avaliaram a atividade antioxidante de
bebidas isotdnicas adicionadas de extratos em p6 de antocianinas de Andes Berry
(Rubus glaucus Benth) encontraram valores que variaram entre 0,58uM Trolox-mL™
a 0,99uM Trolox-mL™, para amostras de bebida cujo extrato em pd ndo continha
agente carreador e um que havia sido microencapsulada com maltodextrina (MFDA),
respectivamente.

Pela ANOVA (Tabela 2.4), observa-se que os fatores tipo de bebida, tempo,
condicdo de estocagem bem como a interagdo entre esses fatores afetaram

significativamente (p<0,05) a atividade antioxidante das bebidas. A Figura 2.5
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representa a alteragdo na atividade antioxidante nas bebidas isotbnicas formuladas
com extratos antocianicos de casca de jabuticaba e polpa de acai, sob diferentes

condicdes e tempo de armazenamento.

Tabela 2.4 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para atividade antioxidante

das bebidas isotdnicas estocadas sob diferentes condicbes e tempo de

armazenamento

Fatores de variagao GL QM F
Tipo de bebida 1 6.24 8212.3*
Condicao de armazenamento 2 0.024 31.15*
Tipo de bebidaxCondicao de > 0.005 7 84*
armazenamento
Erro a 12 0.007 -
Tempo 8 0.052 187.10*
TempoxTipo de bebida 8 0.0057 20.28*
TempoxCondi¢cao de armazenamento 16 0.0021 7.72%
Tempo_xCondlgao de armazenamentoxTipo 16 0.00097 3.46*
de bebida

Errob 96 0.00028 -
Valor da probabilidade do teste F. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Alividade antioxidante
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Figura 2.5 - Mudanga na atividade antioxidante ao longo do periodo de

armazenamento. 1ESC = Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de
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jabuticaba e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 1Gel = Bebida isotdnica
adicionada de extrato de casca de jabuticaba e armazenada em , sob refrigeracao, a
4°C; 1Luz = Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de jabuticaba e
armazenada em presencga de luz, a 25°C ; 2ESC = Bebida isoténica adicionada de
extrato de agai e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 2Gel = Bebida isotbnica
adicionada de extrato de acai e armazenada em , sob refrigeracao, a 4°C; 2Luz =

Bebida isotbnica adicionada de acai e armazenada em presenca de luz, a 25°C.

A variagdo percentual da atividade antioxidante para as bebidas isotdnicas
armazenadas sob refrigeragao (a 4°C), em auséncia e presenga de luz (a 25°C),

esta representada na Figura 2.6.
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10
10 Acai Jabuticaba

Figura 2.6 — Variagdo percentual na atividade antioxidante entre o tempo inicial e
final (63 dias de armazenamento), para as bebidas isotbnicas formuladas com
extrato de casca de jabuticaba e polpa de acai, sob diferentes condigbes de

estocagem.
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Pode-se perceber que, para todas as condigdes de armazenamento, as
bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba apresentaram uma pequena
gueda na atividade antioxidante ao longo do periodo de armazenamento. A amostra
armazenada sob refrigeracéo (4°C) apresentou menor queda ao longo do tempo, de
18%, enquanto que na presenca de luz a temperatura ambiente (25°C), a queda da
atividade anti-radical foi maior, de 27,7% (Figura 2.6). Entretanto, é possivel
perceber que a atividade antioxidante da bebida adicionada de extrato de casca de
jabuticaba oscilou bastante em todas as condi¢des de armazenamento estudadas,
possivelmente, devido a formacdo de novos compostos fendlicos que contribuiam
para a manutencdo da atividade antioxidante desta bebida. Estes resultados de
atividade antioxidante nao refletem adequadamente os resultados obtidos quanto
aos compostos fendlicos no periodo estudado, no qual, como pode ser observado na
Figura 2.2 e 2.3, os teores de fendlicos aumentaram durante o tempo de estocagem.
Provavelmente o método utilizado para determinagcédo da atividade antioxidante nao
conseguiu capturar os compostos fendlicos formados durante o armazenamento.

Ja na bebida isotbnica formulada com extrato de polpa de agai, pode-se
perceber o efeito deletério da luz na atividade anti-radical dessa bebida, com perda
de 48,78% da atividade antioxidante ja nos primeiros 14 dias de experimento. J& ao
abrigo de luz a temperatura ambiente (25°C) e sob refrigeragdo (4°C), houve uma
queda de 24,4% de atividade anti-radical nos primeiros 14 dias de experimento,
sendo que em seguida essa atividade se manteve praticamente constante. Ao final,
a atividade antioxidante foi maior para as amostras que estavam sob refrigeracao
(4°C) e ao abrigo de luz a 25°C (Figura 2.6).

Durante o periodo de armazenamento, a atividade antioxidante correlacionou-
se positivamente com os teores de fendlicos totais (R= 0,86-0,92) para todos os
tratamentos, demonstrando maior contribuicdo desses compostos que de
antocianinas (R= 0,54-0,81), determinados pela correlacdo entre a atividade

antioxidante e os teores de fitoquimicos (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Correlacdo entre a atividade antioxidante e o teor de fitoquimicos
presentes nas bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba e polpa de

acai, determinada pelos coeficientes de correlacdo de Pearson.

Coeficiente de correlagao de Pearson
Presenca de luz, Auséncia de luz, Auséncia de luz,

a temperatura a temperatura sob refrigeracao
ambiente (25°C)  ambiente (25°C) (4°C)
Fendlicos totais 0,86 0,87 0,92
Antocianinas 0,81 0,54 0,79

Esses resultados também foram observados por Kuskoski et al. (2005), que
verificaram correlagdo positiva para componentes fendlicos e antocianicos e a
capacidade antioxidante em polpas de frutas; e Sousa et al. (2007), que
encontraram correlagdo positiva entre os teores de fendlicos totais e atividade

antioxidante de 6 frutas do Nordeste Brasileiro.

1.4 CARACTERIZAGAO COLORIMETRICA

As mudangas dos parametros de cor entre o tempo inicial () e o tempo final
(tr) para as bebidas formuladas com extrato de antocianina de casca de jabuticaba e
polpa de acgai estdo representadas na Tabela 2.6. Pelas coordenadas de cor
observadas e calculadas a partir dos valores de a* e b* no inicio deste experimento,
tem-se que ambas as bebidas se encontravam dentro do primeiro quadrante (Figura
10), com valores positivos de a* e b*, ou seja, entre as cores vermelha e amarela,
respectivamente, com bastante luminosidade (valor elevado de L*); elevados valores
de C*, que indicavam que as amostras de bebidas possuiam cores puras e intensas;
e pequenos valores de h*, que indicava que as duas bebidas apresentavam
tonalidades que tendia ao vermelho. Isso demonstra que os resultados aqui

encontrados relacionam-se com o pigmento antocianico presente.

116



Tabela 2.6 — Variagdo nas coordenadas cor das bebidas isotbnicas formuladas com

extrato de antocianinas de casca de jabuticaba e polpa de acai, durante 63 dias de

estocagem®.
Tipo de Bebida / Dias  Luminosidade Chroma Tonalidade Diferenca
Condicao de (L*) (C% (h¥) Global de cor
armazenamento (AE¥)

0 51,93+0,11  37,77+£0,50 1,18 £ 0,07 1,40 £ 0,08
JAB/ GEL

63 52,64 £0,75 36,14+0,65 1,17+9,1x10°

0 51,93 +£0,11  37,77+£0,50 1,18 0,07 5,41+0,16
JAB / ESC

63 53,18 £ 1,54 32,12+0,55 1,16+ 7,5x10°

0 51,93+0,11  37,77+£0,50 1,18 0,07 18,12 +£ 0,27
JAB/LUZ

63 58,26 £ 1,39 21,40 £1.01 1,07 +72x107

0 46,27+0,62 30,72+ 1.01 127+24x10° 2,13+7,1x10”
ACA / GEL

63 48,09 +0,99 29,87+2,49 1,25+0,01

0 46,27 + 0,62 30,72+ 1.01 1,27 +2.,4x107 7,88 £0,11
ACA /ESC 3

63 50,44 £ 0,95 27,04 £2,06 1,06 +4,2x10

0 46,27 + 0,62 30,72+ 1.01 1,27 +2,4x107 16,31 £0,16
ACA /LUZ

63 55,87 +£0,82 21,33+1,49 0,87 +£0,02

* Os valores apresentados representam as médias das trés repeti¢cdes + desvio padrao. JAB/
GEL: Bebida adicionada de extrato de casca de jabuticaba na condi¢gdo de armazenamento
de refrigeragdo (4°C). JAB/ ESC: Bebida adicionada de extrato de casca de jabuticaba na
condicdo de armazenamento em auséncia de luz (25°C). JAB/ LUZ: Bebida adicionada de
extrato de casca de jabuticaba na condicao de armazenamento em preséncga de luz (25°C).
ACA/ GEL: Bebida adicionada de extrato de polpa de agai na condicdo de armazenamento
de refrigeracao (4°C). ACA/ ESC: Bebida adicionada de extrato polpa de acgai na condigao
de armazenamento em auséncia de luz (25°C). ACA/ LUZ: Bebida adicionada de extrato de
polpa de agai na condi¢do de armazenamento em presénca de luz (25°C).

Em um processo degradativo ao longo do tempo, as antocianinas podem
sofrer duas mudancas basicas quanto a sua coloracdo: a cor pode tornar-se
gradativamente menos intensa, pela perda de saturagdo, e/ou mudar de tonalidade,
pela formacdo de compostos de degradacado, resultando em cores diferentes da
original (CONSTANT, 2003). Assim, € importante considerar tanto as variagdes de c*
(saturacao), h* (tonalidade), bem como o AE, que indica a variagao da cor ao longo
tempo.

A Tabela 2.7 representa o resumo da analise de variancia (ANOVA) para a

coordenada L*.
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Tabela 2.7 — Resumo da analise de varidncia (ANOVA) para determinacado da
coordenada L* (Luminosidade). das bebidas isotbnicas estocadas sob diferentes

condicdes e tempo de armazenamento

Fatores de variagao GL QM F
Tipo de bebida 1 457.55 12570.6*
Condi¢ao de armazenamento 2 433.28 11903.9*
-arlrFr)r?azenar(:]znto bebidaxCondi¢ao de > 1.84 50.48*
Erro a 12 0.036 -
Tempo 8 34.37 455.31*
TempoxTipo de bebida 8 2.82 37.41*
TempoxCondi¢cao de armazenamento 16 10.76 142.55*
gzrgggi)é(;ondlgao de armazenamentoxTipo 16 0.756 10.02*
Errob 96 0.075 -

Valor da probabilidade do teste F. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Pela ANOVA, observa-se que os fatores tipo de bebida, tempo, condi¢cao de
estocagem bem como a interacdo entre esses fatores influenciaram
significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade, o parametro de cor L. A figura
2.7 representa a variagao na coordenada L das bebidas formuladas com extratos de
antocianinas de casca de jabuticaba e polpa de acgai sob diferentes condi¢cdes de

armazenamento e tempo de estocagem.
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Figura 2.7 - Comportamento de L* (Luminosidade) das bebidas isotbnicas
formulada com extrato de casca de jabuticaba e polpa de agai, em diferentes
condigbes de armazenamento 1ESC = Bebida isotdnica adicionada de extrato de
casca de jabuticaba e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 1Gel = Bebida
isotdnica adicionada de extrato de casca de jabuticaba e armazenada em , sob
refrigeracdo, a 4°C; 1Luz = Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de
jabuticaba e armazenada em presenga de luz, a 25°C ; 2ESC = Bebida isotdnica
adicionada de extrato de acai e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 2Gel =
Bebida isotonica adicionada de extrato de agai e armazenada em , sob refrigeragao,
a 4°C; 2Luz = Bebida isotbnica adicionada de acai e armazenada em presenca de
luz, a 25°C.

As duas bebidas formuladas com extrato de antocianinas apresentaram
aumento na luminosidade ao longo do tempo de estocagem. Esse aumento foi maior
na presenga de luz a 25°C, para ambas as bebidas (8 unidades para a bebida
formulada com extrato de casca de jabuticaba, e 10 unidades para a amostra de
bebida de acai) (Figura 2.7). A condigdo de refrigeracdo a 4 °C produziu o menor
aumento desse parametro para ambas as bebidas (1,5 unidades para a bebida com
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extrato de casca de jabuticaba, e 3 unidades para a bebida de acai). Aumentos no
parametro de luminosidade ja foram reportados por outros autores, como Estupinan
et al. (2011), em estudo de estabilidade de bebida isoténica adicionada de extrato
em po antocénico de “Andes Berry’” e Cevallos-casals e Cisneros-zevallos (2004)
com milho roxo e batata doce de polpa vermelha, indicando que ha uma
descoloragao devido a degradagao das antocianinas.

A Tabela 2.8 mostra o resumo da analise de variancia (ANOVA) para a

coordenada C* (saturacéo).

Tabela 2.8 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para determinagcdo da
coordenada C* (Saturacdo) das bebidas isotbnicas estocadas sob diferentes

condicdes e tempo de armazenamento

Fatores de variagao GL QM F
Tipo de bebida 1 1209.46 35569.6*
Condicao de armazenamento 2 908.15 40224.1*
'aﬂrrr):azenariznto bebidaxCondi¢ao de > 69.16 3067.91*
Erro a 12 0.022 -
Tempo 8 77.33 3883.32*
TempoxTipo de bebida 8 6.22 312.48*
TempoxCondi¢cao de armazenamento 16 26.41 1326.68*
g:rtr)\ggi)é(;ondlgao de armazenamentoxTipo 16 3.01 151 39*
Erro b 96 0.0199 -

Valor da probabilidade do teste F. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se observar que todos os fatores (tipo de bebida, tempo, condi¢cbes de
estocagem e interagdo entre eles) influenciaram significativamente na variacédo do
parametro de cor C*, ao nivel de 5% de probabilidade. A figura 2.8 representa a
variacéo na coordenada C* das bebidas formuladas com extratos de antocianinas de
casca de jabuticaba e polpa de acai sob diferentes condigbes de armazenamento e

tempo de estocagem.

120



Saturacgéao (C*)

resposta media

o op oy ow oy

cias cde estocagem (TEMPO)

wcagen O 09 fese T gl EEE gz G 2ese  ®O® 2gg| Rl [T ]

Figura 2.8 — Comportamento de C* (saturacado) das bebidas isotonicas formulada
com extrato de casca de jabuticaba e polpa de agai, em diferentes condi¢gdes de
armazenamento. 1ESC = Bebida isotdnica adicionada de extrato de casca de
jabuticaba e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 1Gel = Bebida isotdnica
adicionada de extrato de casca de jabuticaba e armazenada em , sob refrigeracao, a
4°C; 1Luz = Bebida isotonica adicionada de extrato de casca de jabuticaba e
armazenada em presencga de luz, a 25°C ; 2ESC = Bebida isotbnica adicionada de
extrato de agai e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 2Gel = Bebida isoténica
adicionada de extrato de acai e armazenada em , sob refrigeracdo, a 4°C; 2Luz =

Bebida isotbnica adicionada de acai e armazenada em presenca de luz, a 25°C.

Os valores de saturagdo (C*) diminuiram ao longo do periodo de
armazenamento, tanto para a bebida formulada com extrato de casca de jabuticaba
como de polpa de agai, em todas as condi¢des avaliadas. Esta diminuicdo foi mais
acentuada na presenca de luz, a 25°C (16,3 e 9,39 unidades para bebida com
extrato de casca de jabuticaba e polpa de acai, respectivamente), o que evidencia o
efeito deletério da luz nas antocianinas. Sob refrigeragao (4°C), foi possivel perceber

que houve pequena alteragcdo nesta mesma coordenada colorimétrica, de 1,42 e

121



0,85 unidades, para bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba e polpa
de agai, respectivamente (Figura 2.8). Estes resultados indicam que, em ambas as
bebidas isotbnicas formuladas neste trabalho, houve uma diminui¢gao na intensidade
da coloragao vermelha (diminuicdo dos valores de C*) como consequéncia da perda
de antocianinas e formagado de compostos de degradagdo como a pseudobase
incolor ou carbinol (CEVALLOS-CASALS e CISNEROS-ZEVALLOS, 2004).

A Tabela 2.9 mostra o resumo da analise de variancia (ANOVA) para a

coordenada h*.

Tabela 2.9 — Resumo da analise de variancia (ANOVA) para determinagcédo da
coordenada h* (Tonalidade) das bebidas isotbnicas estocadas sob diferentes

condicdes e tempo de armazenamento

Fatores de variagao GL QM F
Tipo de bebida 1 0.018 769.05*
Condicao de armazenamento 2 0.30 12851.8*
'aﬂrrr):azenariznto bebidaxCondi¢ao de > 013 5054.91*
Erro a 12 0.00 -
Tempo 8 0.027 997.82*
TempoxTipo de bebida 8 0.014 544.21*
TempoxCondi¢cao de armazenamento 16 0.0072 267.24*
TempoxCondicao de armazenamentoxTipo

de bebida 16 0.0031 114.18*

Errob 96 0.00 -
Valor da probabilidade do teste F. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Pela ANOVA, observa-se que os fatores tipo de bebida, tempo, condi¢ao de
estocagem bem como a interagao entre esses fatores, foram significativos ao nivel
de 5% de probabilidade. A figura 2.9 representa a variagdo na coordenada h* das
bebidas formuladas com extratos de antocianinas de casca de jabuticaba e polpa de

acai sob diferentes condi¢cdes de armazenamento e tempo de estocagem.
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Figura 2.9 — Comportamento de h* (tonalidade) das bebidas isoténicas formulada
com extrato de casca de jabuticaba e polpa de acai, em diferentes condi¢cdes de
armazenamento. 1ESC = Bebida isotbnica adicionada de extrato de casca de
jabuticaba e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 1Gel = Bebida isotdnica
adicionada de extrato de casca de jabuticaba e armazenada em , sob refrigeracéao, a
4°C; 1Luz = Bebida isotonica adicionada de extrato de casca de jabuticaba e
armazenada em presencga de luz, a 25°C ; 2ESC = Bebida isotbnica adicionada de
extrato de agai e armazenada em auséncia de luz, a 25°C ; 2Gel = Bebida isoténica
adicionada de extrato de acai e armazenada em , sob refrigeracao, a 4°C; 2Luz =

Bebida isotbnica adicionada de acai e armazenada em presenca de luz, a 25°C.

A tonalidade (angulo h*) € o parédmetro que traduz a cor propriamente dita.
Houve uma diminuicdo nos parametros de tonalidade (h*) para ambas as bebidas,
principalmente quando estocadas em presencga de Luz (25°C) (0,11 e 0,4 unidades
para as bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba e polpa de agai,
respectivamente). Entretanto, para a bebida formulada com extrato de casca de
jabuticaba, pode-se observar que a condigao de estocagem ao abrigo de luz a 25°C
exerceu pouca influéncia no paramatro h* (0,02 unidades) quando comparado a
bebida de acgai (0,21 unidades) mostrando que a bebida com extrato de casca de

jabuticaba manteve a tonalidade de vermelho ao longo do tempo, mesmo
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armazenado em presenca de luz. Sob refrigeragcao (4°C), ambas as fontes de
antocianinas mantiveram a tonalidade de cor constante ao longo do tempo (Figura
2.9).

Os resultados aqui encontrados indicam que houve uma mudanca na
tonalidade das cores das bebidas, principalmente quando estocadas em presenca e
auséncia de luz, a 25°C. Ao final do experimento, nessas condi¢cdes, a tonalidade
das bebidas tendia a uma coloragao roxeada, devido a formagao de compostos de
coloracéo escura derivados da degradacédo dos pigmentos e que contribuiram para
tornar a cor mais impura.

Outra coordenada importante € a diferenga global de cor (AE*), que expressa
a perda de coloragdo ao longo do tempo de armazenamento. Pela ANOVA referente
a este parametro (Tabela 2.10), pode-se perceber que todos os fatores (tipo de
bebida, tempo, condigdo de estocagem bem como a interagdo entre eles)
influenciaram significativamente, ao nivel de 5% probabilidade, a diferenca global de
cor entre as amostras. O grafico 2.10 mostra na diferenga global de cor (AE*) sob o

efeito dessas variaveis.

Tabela 2.10 — Resumo da analise de varidancia (ANOVA) para determinagdo da
diferengca global de cor AE* das bebidas isotdnicas estocadas sob diferentes

condicdes e tempo de armazenamento

Fatores de variagao GL QM F
Tipo de bebida 1 30.97 544.07*
Condicao de armazenamento 2 1481.54 26023.40*
'aﬂrrr):azenariznto bebidaxCondi¢ao de > 23 45 412.04*
Erro a 12 0.056 -
Tempo 8 138.02 5124.71*
TempoxTipo de bebida 8 1.34 50.04*
TempoxCondigdo de armazenamento 16 39.94 1482.89*
ggrgre)g;égondlgao de armazenamentoxTipo 16 252 93.90*
Errob 96 0.0026 -

Valor da probabilidade do teste F. *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 2.10 — Comportamento de AE* (Diferenca global de cor) das bebidas
isotbnicas formulada com extrato de casca de jabuticaba e polpa de acai, em
diferentes condigdes de armazenamento (Sob refrigeragdo, em presenga e auséncia

de luz).

Esta diferenca AE* é calculada a partir das mudancas na coordenadas L*, a*
e b* entre o inicio e o final do periodo de estocagem. Neste experimento, o AE* para
todas as amostras de bebidas foi maior que 1, em todas as condicbes de
armazenamento. Isto indica que houve diferenca perceptivel na coloragdo das
bebidas entre o inicio e final do experimento, ja que um AE* de 1,0 representa o
limiar da percepcao da diferenca de cor percebida ao olho humano (GONNET,
1998). Entretanto, vale ressalvar que pequenas diferengcas de cor, mesmo que
detectadas pela visdo, ndo sao suficientes para descaracterizar um produto ou
influenciar negativamente em sua aceitagao.

Foi possivel perceber, no entanto, que esta diferenca foi maior para as
amostras estocadas na presenca de luz (25°C), com AE* de 18,12 (bebida formulada
com extrato de casca de jabuticaba), e 16,31 unidades (bebida adicionada de extrato
de polpa de acgai) (Figura 2.10). Sob refrigeracédo a (4°C), o AE* foi pequeno e
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praticamente constante ao longo do experimento para ambas as amostras de
bebidas, evidenciando que nesta condi¢do, as antocianinas tem uma maior

estabilidade.

IV. CONCLUSAO

O modelo da cinética de degradagao tanto para as antocianinas da casca de
jabuticaba quanto da polpa de agai, adicionadas as bebidas isotbnicas, foi ajustado
como sendo de primeira ordem. O tempo de meia vida para a bebida adicionada de
extrato de jabuticaba foi o dobro que da bebida de acgai, embora as antocianinas
tenham apresentado comportamento similar na degradagéo.

As condigdes de armazenamento afetaram a estabilidade das bebidas
isotbnicas adicionadas de extratos de antocianinas, sendo que a refrigeragdo a 4°C
mostrou ser a condicdo mais eficiente no armazenamento destas bebidas, em
relacdo a todas as variaveis avaliadas (antocianinas totais, fendlicos totais, atividade
antioxidante e coordenadas de cor).

Houve correlacio direta entre os teores de fendlicos totais e antocianinas e os
valores da atividade antioxidante.

Pelo valor de AE*, ambas as bebidas formuladas neste estudo apresentaram
modificagdes na coloragao ao final do experimento, sendo que a bebida formulada

com extrato de polpa de agai foi mais alterada ao longo deste periodo.
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CONCLUSOES FINAIS

Tanto a casca de jabuticaba quanto a polpa de agai mostraram ser boas
fontes de antocianinas e compostos fendlicos, apresentando elevada atividade
antioxidante, o que justifica a sua utilizagdo como corantes naturais em alimentos,
como bebidas isotdnicas.

As bebidas formuladas com extrato de casca de jabuticaba, polpa de acai,
mistura desses extratos e a bebida comercial encontravam dentro dos padrdes
fisico-quimicos propostos pela legislagao para esta categoria de bebidas.

Quando comparadas a amostra comercial estudada, a adigdo de extratos de
antocianinas na formulagao de bebidas isotbnicas proporcionou tonalidade de cores
claras, vivas que tendiam ao vermelho, caracteristico da presencga de antocianinas.

Em relagcdo ao atributo cor, a analise sensorial mostrou que a bebida
comercial foi igualmente aceita a bebida formulada com extrato de polpa de agai,
seguida da de casca de jabuticaba. Ja para o atributo impressao global, esta
diferenca ndo existiu, sendo que todas as amostras foram igualmente aceitas, ao
nivel de 5 % de probabilidade pela analise de componentes principais.

O estudo de estabilidade mostrou que o modelo da cinética de degradagao
tanto para as antocianinas da casca de jabuticaba quanto da polpa de agai,
adicionadas as bebidas isotdnicas, foi ajustado como sendo de primeira ordem.

A luz e temperatura exerceram efeito negativo na estabilidade das bebidas,
sendo que a refrigeracdo a 4°C mostrou ser a condicdo mais eficiente no
armazenamento destas, em relacdo a todas as variaveis avaliadas (antocianinas
totais, fendlicos totais, atividade antioxidante e parametros colorimétricos). Houve
correlacao direta entre os teores de fendlicos totais e antocianinas e os valores da
atividade antioxidante.

Em todas as bebidas, houve perda da coloracdo vermelha e aumento da
coloragao azul, que pode ser observada através do incremento do parametro CIE L*
(luminosidade) e diminuigdo dos valores de C* (intensidade de cor) e h* (tonalidade
de cor), que podem ser resultado da degradagao do cation flavilium e formacéao
carbinol.

Pelo valor de AE* (diferenca global entre as bebidas formuladas com extrato

de antocianinas e comercial), ambas as bebidas formuladas neste estudo
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apresentaram modificacbes na coloracdo ao final do experimento, sendo que a
bebida formulada com extrato de polpa de acgai apresentou maior alteragdo ao longo
deste periodo.

O emprego da casca de jabuticaba e polpa de agai como fonte de corante é
viavel em formulagdes de bebidas isotbnicas, uma vez que proporcionam cores vivas
e atrativas, garantem uma elevada vida de prateleira, e melhoram a qualidade

destes produtos pela bioatividade conferida.
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