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RESUMO

RIBEIRO, Jéssica Souza. Avalia¢iao da termoestabilidade do B-caroteno na presenca dos
extratos etanolico e metandlico de jenipapo e da solugdo de genipina. Itapetinga, BA:
UESB, 2017. 67 p. Dissertagdo. (Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de
Concentracdo em Ciéncia de Alimentos).*

E crescente a procura por aditivos naturais pela industria de alimentos como resposta a um
mercado cada vez mais exigente quanto ao apelo do que remete ao natural, além da
preocupacao relacionada aos riscos a salde que alguns aditivos artificiais representam. Um
grupo de compostos que pode ser utilizado pela industria com fungdo de corante e que ainda
possuem atividade antioxidante é representado pelos carotenoides, com destaque para o -
caroteno. Entretanto, estes compostos se degradam durante o0 processamento e
armazenamento, gerando perda de cor, sendo esta uma limitacdo do seu uso em escala
industrial. Neste trabalho, foi avaliado o efeito de extratos do fruto maduro de jenipapo
(Genipa americana L.) e de uma solucdo-padrdo de genipina sobre a degradacdo do (-
caroteno submetido a diferentes temperaturas e tempos de tratamento térmico. Para tanto,
foram realizadas a caracterizagdo fisica, quimica e fisico-quimica, a avaliacdo da capacidade
antioxidante e a determinagdo do percentual de oxidacdo do betacaroteno em diferentes
temperaturas (30°C, 60°C e 90°C) e tempos de tratamento (30 minutos, 60 minutos e 90
minutos), na presenca de extratos metandlicos e etanolicos de frutos de jenipapo maduro
liofilizado e seco em estufa e da solugédo de genipina comercial. Observou-se que, para todos
0S extratos e para a genipina, quanto maior a temperatura e 0 tempo de tratamento, maior o
percentual de oxidacdo do B-caroteno. Ndo foi encontrada diferenga significativa entre os
tratamentos (p<0,05), ndo sendo observada atividade protetora contra a oxidagdo do B-
caroteno em alta temperatura em nenhum deles. S&o necessarios mais estudos para a
determinacdo do binémio tempo x temperatura ideal para o tratamento térmico de produtos
cuja cor € proveniente de carotenoides, de modo a reduzir perdas de qualidade sensorial e
viabilizar a expansdo de sua utilizacdo em escala industrial, possibilitando a reducdo da

utilizagdo de corantes artificiais.

Palavras-chave: genipina; geniposideo; carotenoides; aditivos alimentares naturais;

estabilidade térmica.

* Qrientador: Dr. Marcondes Viana da Silva, Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB.
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SUMMARY

RIBEIRO, Jéssica Souza. Evaluation of thermostability of f-carotene in the presence of
the ethanolic and methanolic extracts of genipap and the genipine solution. Itapetinga,
BA: UESB, 2017. 67 p. Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area

de Concentracao em Ciéncia de Alimentos).*

The demand for natural additives by the food industry is increasing as a response to a market
that is increasingly demanding as to the appeal of what it brings to the natural, as well as the
concern related to the health risks that some artificial additives represent. A group of
compounds that can be used by the industry with dye function and still has antioxidant
activity is represented by carotenoids, especially B-carotene. However, these compounds
degrade during processing and store, generating color loss, which is a limitation of their use
on an industrial scale. In this work, the effect of extracts of the mature fruit of genipina
(Genipa americana L.) and of a standard solution of genipine on a degradation of B-carotene
submitted to different temperatures (30°C, 60°C and 90°C) and times (30 minutes, 60 minutes
and 90 minutes) of treatment were evaluated the evaluation of the antioxidant capacity and
determination of the oxidation of beta-carotene at different temperatures and times in the
presence of methanolic and ethanolic extracts of fruits mature of genipap lyophilized and
dried and commercial genipine solution. It was observed that, for all extracts and for genipine,
the higher the temperature and the treatment time, the greater or lesser oxidation of -
carotene. No significant difference was found between treatments (p <0.05), and no protective
activity was observed against high-temperature oxidation of B-carotene in any of them.
Further studies are needed to determine the ideal time x temperature for the treatment of the
products with their origin of carotenoids, in order to reduce the lost sensorial quality and to
make possible an expansion of their use in industrial scale, allowing a reduction of the use of

artificial colors.

Keywords: genipin; geniposide; carotenoids; natural food additives; thermal stability.

* Qrientador: Dr. Marcondes Viana da Silva, Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB.



I. REFERENCIAL TEORICO

1. INTRODUCAO

Diversos estudos indicam que existem riscos potenciais decorrentes do consumo de
corantes artificiais. Dentre estes corantes, estdo aqueles responséveis por conferir coloracao
amarela aos alimentos, como a tartrazina. Pesquisas apontam que os corantes artificiais sdo 0s
aditivos alimentares mais genotéxicos e que o consumo de tartrazina esta associado ao
desenvolvimento de urticaria, asma, nausea, eczema, bronquite, renite, broncoespasmos,
cefaleia, redugcdo da coagulagdo sanguinea e possivel associagdo com hiperatividade e
aumento da excre¢do urinaria de ferro e zinco em criancgas. Por conta disso, cresce o interesse
pela substituicdo deste e de outros corantes artificiais por alternativas naturais (PRADO e
GODOY, 2003; FREITAS, 2012).

E crescente a procura por aditivos alimentares de fontes naturais que gerem menores
riscos e que possuam funcionalidades para a satde pela industria de alimentos, em resposta a
uma exigéncia do mercado consumidor. Dentre estes aditivos, podem ser citados o0s
carotenoides, que além de atuarem como corantes ainda possuem ac¢do antioxidante e podem
ser precursores da vitamina A.

Apesar dos beneficios a saude que os carotenoides fornecem e de estes compostos
conferirem coloracdo intensa aos alimentos a que sdo adicionados, a utilizacdo destes
compostos pela industria alimenticia tém como limitacéo o fato deles se degradarem durante o
processamento térmico, durante o armazenamento e em presenca de luz, o que leva a perda de
qualidade sensorial e nutricional do produto. Este fendmeno foi observado em diversos
alimentos onde os carotenoides sdo encontrados naturalmente, como frutas, hortalicas e seus
derivados, como sucos e 6leos, sendo agravado pelos processamentos como secagem solar,
secagem em estufa de circulacdo de ar forcado, irradiacdo e fritura. Neste sentido, para que
sejam utilizados pela industria de alimentos com funcdo de corante sem que haja perda de
qualidade durante o processamento ou armazenamento € necessario que seja adicionado um
outro composto antioxidante que os proteja (LIMA et al., 2001; BELEN-CAMACHO et al.,
2007; RODRIGUES et al., 2013).

Um possivel composto a ser utilizado para a preservacdo dos carotenoides é o
geniposideo, um iridoide encontrado nos frutos maduros de jenipapo (Genipa americana L.).
Este composto foi isolado por Ueda e lwahashi (1991) e ha diversos estudos que mostram que
0 mesmo possui atividade antioxidante, tendo sido observados diversos estudos com

finalidade terapéutica. Entretanto, nas fontes pesquisadas (bases de dados: Science Direct e
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Scielo, 1960 a 2015), ndo foram encontrados estudos com sua utilizagdo como antioxidante
em alimentos ou para a preservacdo de carotenoides (WANG et al., 1992; LIAW e CHAO,
2001; KANG et al., 2012).

Neste trabalho, foi realizada a avaliacdo dos extratos metandlico e etandlico de frutos
de jenipapo maduro (Genipa americana L.) liofilizados e secos em estufa sobre a
termoestabilidade do betacaroteno para estimar sua potencial utilizacdo em produtos

alimenticios.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Bioquimica dos carotenoides e do betacaroteno
Os carotenoides (Figura 1) sdo compostos tetraterpenoides, pois sdo formados pela

unido de oito unidades isoprenoides, possuindo uma longa cadeia de ligacdes duplas
conjugadas que formam um sistema cromoforo, o que lhe confere a caracteristica de pigmento
de coloracdo varidvel entre amarelo, laranja e vermelho, presente em varios alimentos.
Diversas alteracdes em sua estrutura molecular priméaria, como ciclizacdo, hidrogenacao,
desidrogenacdo, introducdo de grupos contendo oxigénio, rearranjos, encurtamento de cadeias
ou combinacbes dessas modificacbes, resultam numa imensa variedade de moléculas
pertencentes a este grupo, de modo que mais de 650 carotenoides ja foram isolados e
caracterizados, desconsiderando os isémeros cis e trans, e cerca de 100 destes ja foram
identificados em alimentos. Os carotenoides B-caroteno (B,B- caroteno), a-caroteno (J,e-
caroteno), B-criptoxantina (p, B-caroten-3-ol), licopeno (y,y-caroteno), luteina (,e- caroteno-
3,3’-diol) e zeaxantina (j,p- caroteno-3,3’-diol) sdo os mais largamente pesquisados, por
conta de suas funcionalidades biolégicas e por serem 0s mais encontrados nos alimentos, com
excecdo da zeaxantina, sendo o betacaroteno o mais amplamente distribuido (RODRIGUEZ-
AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

Figura 1 - Estrutura quimica de alguns carotenoides.

licopeno

B-caroteno

a-caroteno luteina

- OH

Ho HO

B-criptoxantina zeaxantina

Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008.
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A via biossintética dos carotenoides inicia-se com um precursor primario, o acetato
(C2), que rege a via da biogénese de esterdis e origina unidades isoprenoides ativas
(isopentenil-pirofospato (C5), geranil-pirofosfato (C10), farnesil-pirofosfato (C15), geranil-
geranil-pirofosfato (C20) e fitoeno (C40). A partir desse ponto, por meio de reacdes de
desidrogenacdo (com formacgdo de insaturacbes na cadeia de carbonos) e de posterior
ciclizacdo, em alguns casos, da-se origem aos principais carotenoides encontrados nos
alimentos. As etapas finais desta reacdo sdo apresentadas na Figura 2 (VILLELA et al. apud
MORAIS, 2006; RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008).

Figura 2 - Etapas finais da biossintese de carotenoides.

Fitoeno
l fitoeno desaturase
Fitoflueno

1 fitoeno desaturase

£-Caroteno

1 C-caroteno desaturase

Neurosporeno

1 C-caroteno desaturase

Licopeno
licopeno licopeno
e-ciclase B-ciclase
3-Caroteno y-Caroteno
licopeno licopeno
p-ciclase <+ B-cre lase
a-Caroteno p-Caroteno

s-anel B-anel Ejsne’ ”
hidroxilase hidroxilase + ‘droxtiase

p-Criptoxantina

o-Criptoxantina Zeinoxantina
B-anel
B-anel s-anel hidroxilase
hidroxilase hidroxilase v
Zeaxantina

:
zeaxantina

epoxidase
v

Anteraxantina

zeaxantina
3 epoxidase

Violaxantina

Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008.



O PB-caroteno, o a-caroteno e a P-criptoxantina sdo pro-vitaminas A, pois suas
moléculas possuem um anel-B ndo substituido seguido por uma cadeia poliénica de 11
carbonos. Como no B-caroteno essa situacdo ocorre duas vezes, esse carotenoide € o com
maior atividade de prd-vitamina A, pois sua molécula pode dar origem a duas moléculas de
retinol (vitamina A), enquanto que o a-caroteno e a B-criptoxantina tém cerca de 50% da
atividade do B-caroteno, por darem origem a apenas uma molécula de retinol, e a luteina, a
zeaxantina e o licopeno ndo possuem essa atividade. A conversdo destes carotenoides em
retinol ocorre in vivo apds a ingestdo de alimentos que os contenham. Dessa forma, diversos
aspectos relacionados ao estado nutricional do individuo e a biodisponibilidade
(digestibilidade, absorcao, transporte e metabolismo) podem interferir na reprodutibilidade da
utilizacdo de fatores de conversao de carotenoide em retinol, que devem ser utilizados apenas
como estimativas (CAMPOS e ROSADO, 2005; RODRIGUEZ-AMAYA, KIMURA e
AMAYA-FARFAN, 2008).

2.2 Reac0des de oxidagao

A oxidacéo é responsavel pela perda de qualidade em diversos alimentos, promovendo
alteracdes de cor, sabor e aroma. Os principais compostos que sofrem processos oxidativos
em alimentos sdo os lipideos, as proteinas e os pigmentos. A oxidacdo lipidica é a mais
estudada, devido ao grande impacto da perda de qualidade gerada por esta, e 0s seus diversos
mecanismos sdo apresentados na Tabela 1. Na Figura 3, é apresentado o esquema geral das
reacOes de oxidacdo lipidica (rancidez oxidativa), mais proeminente em &cidos graxos
insaturados (RAMALHO e JORGE, 2006; RIBEIRO e SERAVALLI, 2007).

Figura 3 - Esquema geral do mecanismo de oxidacéo lipidica.
Iniciacao RH — R+H°
Propagaciio R*+0, — ROO°

ROO®*+RH — ROOH + R*

Término ROO°+R* — ROOR
ROO*+RO0O* — ROOR+0,

Produtos
Estaveis

R'+R* — RR
onde: RH - Acido graxo insaturado; R - Radical livre;
ROO" - Radical peréxido e ROOH - Hidroperoxido
Fonte: RAMALHO e JORGE, 2006.



Tabela 1 - Mecanismos dos diversos tipos de oxidag&o lipidica nos alimentos.

Tipo de oxidacéo

Mecanismo de Acao

Reac0es hidroliticas

Oxidagéo enzimética

Fotoxidacéo

Autoxidacao

Catalisadas pelas enzimas do grupo das lipases ou pela acdo de
calor e umidade, com formacéao de acidos graxos livres.

Ocorre pela acdo das enzimas lipoxigenases, que atuam sobre os
acidos graxos poli-insaturados catalisando a adi¢do de oxigénio a
cadeia poli-insaturada de hidrocarboneto; resulta na formacdo de
peréxidos e hidroperoxidos com duplas ligacdes conjugadas que
podem envolver-se em diferentes reaces degradativas.

Ocorre em lipideos insaturados, sendo promovido essencialmente
pela radiacdo ultravioleta em presenca de compostos
fotossensibilizadores (como clorofila, mioglobina, riboflavina, entre
outros), que absorvem a energia luminosa de comprimento de onda
na faixa do visivel e a transferem para o oxigénio triplete (302),
gerando o estado singlete (102), que reage diretamente com as
ligacGes duplas do lipideo por adicdo, formando hidroperéxidos
diferentes dos formados na auséncia de luz e de sensibilizadores, e
que por degradacdo posterior originam aldeidos, &lcoois e
hidrocarbonetos.

Principal mecanismo de oxidacdo dos d&leos e gorduras,

caracterizado por uma sequéncia de reacGes apresentadas na Figura

3. E um processo que pode ser demonstrado em trés etapas:
Iniciacdo: em condicdes favoraveis de luz e calor, ocorre a
formacdo dos radicais livres do acido graxo devido a retirada
de um hidrogénio do carbono alilico na molécula do &cido
graxo.
Propagacdo: os radicais livres, susceptiveis ao ataque do
oxigénio atmosférico, sdo convertidos em outros radicais,
surgindo os produtos priméarios de oxidagdo (perdxidos e
hidroperdxidos) cuja estrutura depende da natureza dos acidos
graxos presentes; os radicais livres formados atuam como
propagadores da reacdo, resultando em um processo
autocatalitico.
Término: ocorre a unido de radicais livres com formacéo de
produtos estaveis (produtos secundarios de oxidacdo) obtidos
por cisdo e rearranjo dos peroxidos (epdxidos, compostos
volateis e ndo volateis).

Fonte: RAMALHO e JORGE, 2006; RIBEIRO e SERAVALLLI, 2007.



2.3 Compostos antioxidantes

Os compostos antioxidantes atuam na inibicdo da oxidacdo de &cidos nucleicos,
proteinas, pigmentos e, principalmente, lipideos, sendo classificados em duas categorias: 1)
antioxidantes de quebra de cadeia, que atuam na etapa de propagacao radicalar (como fendis e
aminas aromaticas) e 2) antioxidantes preventivos, que atuam na etapa de iniciacdo do
processo radicalar (como as enzimas peroxidase e catalase). Atualmente, a classificacdo mais
usual dos antioxidantes os subdivide em: primarios, sinergistas, removedores de oxigénio,
biologicos, agentes quelantes e antioxidantes mistos. A descricdo de cada uma dessas
denominagdes € apresentada na Tabela 2 (CARDOSO, 1997; RAMALHO e JORGE, 2006).

Tabela 2 - Classificacdo dos compostos antioxidantes.

Classificagéo Mecanismo de Agdo

Primarios S8o compostos fendlicos que removem ou inativam os radicais livres
formados durante a iniciacdo ou propagacdo da reacdo, através da doacao
de atomos de hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reacdo em
cadeia, conforme demonstrado na Figura 4; o hidrogénio do composto
antioxidante é abstraido pelo radical livre com maior facilidade do que o
hidrogénio alilico da molécula insaturada a ser protegida (como um lipideo
insaturado), e a espécie formada pelo antioxidante € um radical inerte
estabilizado por ressonéncia, que interrompe a reacdo em cadeia por nao ser
capaz de iniciar ou propagar tal reagéo oxidativa.

Sinergistas Sdo compostos com pouca ou nenhuma atividade antioxidante quando
utilizados isoladamente, mas que podem maximizar a atividade dos
antioxidantes primarios quando usados em combinacdo adequada com eles.

Removedores  S8o compostos capturam o oxigénio presente no meio através de reacdes
de oxigénio quimicas estaveis tornando-os indisponiveis para atuarem
como propagadores da autoxidacéo.

Bioldgicos Diversas enzimas, como glucose oxidase, superdxido dismutase e catalases,
qgue podem remover o oxigénio ou compostos altamente reativos de um
sistema alimenticio.

Agentes Também conhecidos como sequestrantes, complexam ions metalicos,
quelantes principalmente cobre e ferro, que catalisam a oxidag&o lipidica.
Mistos Sdo diversos compostos vegetais e animais que tém sido amplamente

estudados como antioxidantes em alimentos, representados por proteinas
hidrolisadas, flavonoides e derivados do acido cinamico, por exemplo.

Fonte: RAMALHO e JORGE, 2006 e RIBEIRO e SERAVALLI, 2004



Figura 4 - Mecanismo de acdo de antioxidantes primarios.

ROO"+ AH — ROOH+ A’

R*+ AH — RH+ A°

onde: ROO® e R - radicais livres; AH - antioxidante
com um atomo de hidrogénio ativo e A® - radical inerte

Fonte: RAMALHO e JORGE, 2006.

2.4 Capacidade pro e antioxidante dos carotenoides

Os carotenoides podem atuar tanto como compostos pro-oxidantes quanto
antioxidantes, seja atraves da sensibilizacdo ou supressdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs), como o oxigénio singlete, ou pela sua capacidade de estabilizar radicais livres ou
promover sua formagdo. Um carotenoide pode produzir oxigénio singlete sempre que esse
composto estiver na forma triplete e a reacdo for termodinamicamente favoravel (a energia do
carotenoide triplete for maior ou igual a do oxigénio singlete). Ja a producdo de radicais livres
pelos carotenoides ocorre em condi¢des de alta pressdo de oxigénio, onde esses compostos se
tornam pro-oxidantes e ocorrem reacOes autocataliticas (CARDOSO, 1997).

A funcdo antioxidante dos carotenoides se relacionada tanto a sua capacidade de
suprimir oxigénio singlete quanto de estabilizar radicais livres. A supressdo do oxigénio
singlete pelos carotenoides (Figura 5) ocorre através da transferéncia de energia do oxigénio
singlete para o carotenoide, que assumira o estado triplete de mais baixa energia, e este sera
desativado pelo decaimento ao estado fundamental. A capacidade de supressédo do oxigénio
singlete é diretamente proporcional ao nimero de duplas ligagbes conjugadas na cadeia de
hidrocarboneto do carotenoide; dentre os carotenoides com 11 liga¢bes duplas conjugadas
(como PB-caroteno, licopeno, cantaxantina, astaxantina e zeaxantina), o licopeno apresenta
maior capacidade de supressdo. Quanto a capacidade de inativagdo de radicais livres, 0s
carotenoides séo classificados como antioxidantes bioldgicos, apesar de ndo enzimaticos, pois
esses compostos ndo atuam na iniciacdo nem na propagacao da reacdo em cadeia da forma
descrita para os antioxidantes convencionais. Um modelo de mecanismo de agdo antioxidante
do B-caroteno (Figura 6) sugere que a adi¢do de um radical ROO® e, possivelmente, também
de um radical R*® ao sistema conjugado do B-caroteno promove a formacdo de um radical

inibidor, carbono-centrado e estabilizado por ressonancia e determinante de sua capacidade
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antioxidante; entretanto, em alta pressdo de oxigénio, este radical reage rapidamente com o
oxigénio, produzindo um radical peroxila carreador de cadeia e promotor de oxidagdo
(CARDOSO, 1997).

Figura 5 - Supresséo do oxigénio singlete por carotenoides.

0; ('Ay) + Car =» O, ¢’ + *Car’

*
3Car" > Car + calor

Fonte: CARDOSO, 1997

Figura 6 - Mecanismo de a¢ao antioxidante do [3-caroteno.

RO;" + fCar — BCar® + ROOH
BCar® + Oy = PCar-00°

BCar® + RO,* — Produtos

Fonte: CARDOSO, 1997

Devido ao fato de durante essa reacdo ocorrer 0 ataque as duplas ligacGes conjugadas

dos carotenoides, ocorre reducéo da intensidade de sua coloragdo quando estes sdo oxidados.

2.5 Capacidade cromdéfora dos carotenoides

Para que apresente coloracdo, um carotenoide deve possuir a0 menos sete ligacdes
duplas conjugadas em sua cadeia carbonica. Dessa forma, a coloragdo de carotenos pode
variar de incolor, amarelo, laranja até o vermelho, de modo que quanto maior o nimero de
insaturacGes, mais escura sera a cor produzida, visto que a capacidade de absorver a luz
depende da estrutura da molécula. (RIBEIRO e SERAVALLLI, 2004).

Devido a essa caracteristica, diferentes carotenoides absorvem em comprimentos de
onda diferentes, o que possibilita a sua identificagdo por diversas técnicas cromatogréaficas.
Na Tabela 3, sdo apresentados os comprimentos de onda maximos de alguns carotenoides em
solventes variados, podendo-se observar que diversos carotenoides possuem trés
comprimentos de onda de maxima absor¢cdo, 0 que € caracteristico desse grupo
(RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004).



Tabela 3 - Dados de absorcéo no ultravioleta/visivel para carotenoides comuns em alimentos.

Carotenoide Solvente Amax (NM) %
/11
a-caroteno Acetona 424 448 476 55
Cloroférmio 433 457 484
Etanol 423 445 473
Hexano ou éter de petréleo 422 445 473 55
[-caroteno Acetona (429) 452 478 15
Cloroférmio (435) 461 485
Etanol (425) 450 478 25
Hexano ou éter de petrleo  (425) 450 477 25
a-criptoxantina / Cloroférmio 435 459 487
zeinoxantina
Etanol 423 446 473 60
Hexano 421 445 475 60
B-criptoxantina Cloroférmio (435) 459 485
Etanol (428) 450 478 27
Eter de petroleo (425) 449 476 25
Luteina Cloroférmio 435 458 485
Etanol 422 445 474 60
Eter de petr6leo 421 445 474 60
Licopeno Acetona 448 474 505
Cloroférmio 458 484 518
Etanol 446 472 503 65
Eter de petroleo 444 470 502 65
Zeaxantina Acetona (430) 452 479
Cloroférmio (433) 462 493
Etanol (428) 450 478 26

Notas:

1. Os parénteses indicam um ombro na anélise por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia - CLAE.

2.% 111/ 11 é arelagdo entre a altura do pico de absor¢do de comprimento de onda mais longo, designado por Ill,
e 0 do pico de absor¢do médio, designado por Il, tomando o minimo entre os dois picos como linha de base,
multiplicado por 100.

Fonte: BRITTON, 1995 e DAVIES 1976 apud RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004.
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2.6 Estabilidade dos carotenoides

Na Tabela 4, sdo apresentados dados de estabilidade do B-caroteno e da vitamina A
(retinol) em diferentes condicOes, de acordo com Ottaway (1993). Apesar dos beneficios a
salde que os carotenoides fornecem e de estes compostos conferirem coloragdo intensa aos
alimentos a que sdo adicionados, além da instabilidade nas condi¢es apresentadas na Tabela
4, estudos mais recentes demonstram que estes compostos tém como limitacdo o fato de se
degradarem durante o processamento térmico, durante o armazenamento e em presenca de
luz, o que leva a perda de qualidade sensorial e nutricional do produto (RODRIGUEZ-
AMAYA, KIMURA e AMAYA-FARFAN, 2008; GHIDOUCHE et al., 2013; DIAS, 2014).
Este fenémeno foi observado em diversos alimentos que possuem carotenoides, como frutas,
hortalicas e seus derivados, como sucos e 6leos, sendo agravado pelos processamentos como
irradiacdo, secagem solar, secagem em estufa de circulacdo de ar forcado e fritura (LIMA et
al., 2001; BELEN-CAMACHO et al., 2004; AQUINO et al., 2009; RODRIGUES et al.,
2013).

Tabela 4 - Estabilidade do B-caroteno e do retinol em diversas condigoes.

p-caroteno Retinol
Agquecimento  —eee Instavel
Luz (UV) Instavel Instavel
Oxigénio atmosférico Instavel Muito instavel
pH na faixa de acidez Instavel Instavel
pH na faixa de alcalinidade @~ - Estavel
fons metalicos - Instavel
Radiacdo ionizante - Instavel

Fonte: OTTAWAY, 1993.

2.7 Distribuicao geogréfica e caraterizacédo do jenipapeiro (Genipa americana L.)

O jenipapeiro é uma arvore frutifera, pertencente a familia Rubiacea que habita todo o
continente sul-americano, ocorrendo principalmente nas regides de clima quente e umido. No
Brasil sua distribuicdo ocorre nas regides Centro-Oeste, Sudeste, Norte e no Nordeste, sendo
comumente encontrado no Estado da Bahia (SANDRI, 1998; SOUSA et al.,, 2007).
Conhecido como jenipapo na maior parte do territério brasileiro, este recebe outras
denominagdes como: jenipa ou jenipapinho no Pard, huito na fronteira entre Brasil e Peru,
genipa na Guiana Francesa, guayatil no Panamé, nandipaguazt na Argentina e jagua em

outros paises de lingua espanhola. Incluindo o género Genipa, sdo reconhecidas duas
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espécies: Genipa americana (planta jovem com folhas inteiras e corola hipocrateriforme)
natural e cultivada em toda a América Central e América do Sul, e Genipa infundibuliformis
(planta jovem com folhas lobadas e corola infundibuliforme), até o momento, encontrada
somente no Brasil centro-meridional (XAVIER e XAVIER, 1976; DELPRETE et al., 2005;
PRADO NETO et al., 2007).

A frutificacdo ocorre uma vez por ano, geralmente de novembro a marco e, as vezes,
entre abril e agosto, ocorrendo florescimento das plantas entre outubro e dezembro, com
maturacdo do fruto entre maio e agosto, sendo o pico de maturagdo em junho. O fruto do
jenipapeiro € uma baga, subglobosa, medindo de 8 a 10 cm de comprimento e 6 a 7 cm de
diametro, apresenta coloracdo amarelada quando maduro, observando-se variagcdes entre a cor
parda ou pardacento-amarelada, casca mole e solta ou firme e aderida a polpa, membranosa,
fina e enrugada. A polpa apresenta coloracdo parda, é suculenta, adocicada e mole, contendo
numerosas sementes alongadas ou arredondadas no centro. As sementes sdo fibrosas,
albuminadas, castanho-escuras e comprimidas e achatadas, medindo de 6 mm a 12 mm de
comprimento. Seu sabor é caracteristico e pronunciado (SANTOS, 2001; SOUSA, 2007;
MESQUITA et al., 2009).

O fruto de jenipapo (Genipa americana L.) é apresentado na Figura 7.

Na Tabela 5 € apresentada a composicao fisico-quimica do fruto de jenipapo colhido
na regido de Cruz das Almas, no estado da Bahia (SANTQOS, 2001) e do jenipapo em
condiges ideais de comercializagdo (WONG, 1995).

Figura 7 - Fruto maduro de jenipapo (Genipa americana L.).

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 5 - Caracterizacdo fisico-quimica do fruto de jenipapo.

Frutos maduros de Frutos para comercializagdo
Cruz das Almas — BA (WONG, 1995)
(SANTOS, 2001)
Umidade 73,75% -
pH 3,60 -
Acidez Titulavel (AT) 1,66% 0,20 a 0,40%
Soélidos Sollveis Totais (SST) 18,34° Brix 18° a 20° Brix
Acucares Totais 15,69% -
Relacdo SST/AT 11,58 -
Acido Ascorbico - 1,00 a 2,00 mg.100 g* de polpa
Cinzas 1,22% -

Na Tabela 6, sdo apresentadas as informacdes nutricionais de 100g do fruto de
jenipapo (IBGE, 1981). Conforme se pode observar, o jenipapo é uma boa fonte de proteinas,
fibras e ferro, mostrando o potencial nutritivo deste fruto. De acordo com Morton (1987), o

fruto ainda apresenta um teor elevado de taninos.

Tabela 6 - Composicao nutricional do fruto de jenipapo.

Composicéo Quantidade
Energia (kcal.1007) 113,0
Agua (g.100%) 67,6
Proteinas (g.1007) 5,2
Lipidios (g.100%) 0,3
Glicidios (g.100%) 25,7
Fibras (g.1007) 9,4
Cinzas (g.1007%) 1,2
Célcio (mg.100?) 40,0
Fosforo (mg.1001) 58,0
Ferro (mg.1007) 3,6
Equivalentes de Retinol (ug.1007) 30,0
Riboflavina (Vitamina B2) (mg.100%) 0,04
Niacina (Vitamina B3) (mg.100?) 0,5
Acido Ascorbico (Vitamina C) (mg.100) 33,0
Aminoacidos Essenciais (mg.1001) 1766,0
Lisina (mg.1007) 316,0
Metionina (mg.100?) 178,0
Treonina (mg.100?) 219,0
Triptofano (mg.100?) 57,0

Fonte: IBGE, 1981.
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2.8 Principais fitoquimicos presentes em jenipapo (Genipa americana L.)

Os principais fitoquimicos presentes no jenipapeiro e encontrados em praticamente
toda a planta (folhas, casca, frutos e raizes) sao representados por iridoides, taninos, fitosterdis
e tocoferdis. Na Figura 8 sdo apresentados os principais iridoides presentes no jenipapo
(BARBOSA, 2008; DEMBITSKY et al, 2011, SOUZA, MENDONCA e SILVA, 2013).

Figura 8 - Iriddides presentes em jenipapo (Genipa americana L.).

OOCH3
O0OCH 3
\
© H OH
o o]
H OH
1 genipina 2 Acido genipico 3 Acido genipinico
COORz COOCH3
HO
© o
H o
R40 H O\ﬂ_, L
o OH
2¥1 o
R3 H
H — HO OGlc Ho le)
4 Ry=Rz=Rs;=R.=H (acido geniposidico) 6 tarenosideo H OH

5 R1=Rs=Rs=H, Rz= CHs (geniposideo)

10 R4=R 4=H, R 2=CH 3, R3=Glc {genamesideo C) )

11 R1=Glc, R 2=CH 3,R3= R4=H (genamesideo D) 7 gardenomdeo
12 R1=R 3=H, R 2=CH 3, R4=Glc (genipina genticbiosideo)

H OH
0 -
H HO
] H b H Seic
H H 15 gardendiol 17 shanzhisideo

gR1=R4=0H, R 2=H, R 3=CH 20H (genamesideo A)
gR4=H, R 2=R3=0H. R 4=CH 20H (genamesideo B)

Rz py [OOCH3

16 R4=Glc, R;=0H, R;=H
(éster acetilico do acido desacetilasperulosidico)

Fonte: BARBOSA, 2008.
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Assim como os carotenoides, os iridoides também sdo isoprenoides, mas do tipo
monoterpenoides, pois sdo formados por duas unidades de isopreno. Na Figura 9 séo

apresentadas as estruturas do isopreno, de um monoterpeno (limoneno) e do iridoide genipina.

Figura 9 - Isopreno e compostos derivados.

CH3 CHs
Os_-OCH3
?Hs H
C CH S
Hzc/ \?/ 2 O
H Ho— ™ OH
HsC CH, HsC CH,
Isopreno Monoterpeno (Limoneno) Genipina

Ueda e Iwahashi (1991) isolaram a partir do jenipapo a molécula do geniposideo
(Figura 2). Este composto € a forma glicosilada e incolor do iridoide genipina (Figura 10),
sendo esta Ultima a substancia responsavel pela formacdo de um pigmento de coloracdo que
varia do azul escuro ao preto quando oxidada na presenca de aminoacidos. O geniposideo é a

forma encontrada nos frutos maduros, ja a genipina esta presente nos frutos verdes.

Figura 10 - Estrutura quimica da genipina e do geniposideo.

e
OOCH3 HO
HO H | OCH,
\
5 007 "0
OH
OH HO
H OH
Genipina Geniposideo

Fonte: WANG et al., 2004.

Os dois compostos tém sido estudados nos ultimos anos devido as suas propriedades
farmacologicas, dentre elas a sua atividade antioxidante in vivo e in vitro, atividade
colerégica, antitumoral, antiasmatica e capacidade de inibi¢do enzimatica, e tecnologicamente

para a producdo de corante azul e reticulacdo de gelatina e quitosana (LIAW e CHAO, 2001;
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KIM et al.,, 2005; RENHE et al., 2009; GHIDOUCHE et al., 2013; CUI et al., 2014).
Entretanto, os estudos utilizam majoritariamente a gardénia (Gardenia jasminoides Ellis) —
uma planta ornamental da mesma familia do jenipapeiro (Rubiacea) — como fonte destas
moléculas, além de investigarem principalmente as funcionalidades da genipina devido ao
fato de esta ser metabolicamente mais ativa (ja que antes de ser absorvido o geniposideo é
convertido a genipina pela enzima B-glicosidase produzida pela microbiota intestinal) e por
ser a forma padrédo de analise disponivel no mercado (AKAO et al., 1994; DING et al., 2013;
RAMOS-DE-LA-PENA et al., 2014). Considerando-se a toxicidade, o geniposideo/genipina
possuem citotoxicidade ente 5.000 e 10.000 vezes menor que o glutaraldeido, e o geniposideo
€ menos toxico que a genipina. (WANG et al., 1992; KANG et al., 2012).

2.9 Aditivos naturais em alimentos, geniposideo e carotenoides

Na industria de alimentos, é crescente a procura por aditivos alimentares naturais, que
gerem menores riscos e que possuam funcionalidades para a salde. Estes aditivos visam
preservar ou melhorar as caracteristicas dos alimentos, como aroma, aparéncia, sabor e
textura, bem como aumentar a sua vida de prateleira. Dentre eles, encontram-se 0sS
antioxidantes e os corantes (BRASIL, 1977; DELGADO-VARGAS, 2000).

Apesar de sua atividade antioxidante, a utilizacdo da genipina e do geniposideo com
finalidade antioxidante em alimentos n&o foi observada nos estudos consultados através das
bases de dados Science Direct e Scielo, entre os anos de 1960 e 2015. Por este mesmo motivo,
ndo foi observada a avaliacdo de seu uso concomitante com outros compostos naturais que
podem ser utilizados como aditivos de alimentos, como é o caso dos carotenoides, que além
de atuar como corantes também possuem acdo antioxidante (DELGADO-VARGAS, 2000).

Devido a escassez de estudos sobre a extracdo de compostos bioativos do jenipapo
com atividade antioxidante e sua utilizacdo para fins tecnol6gicos em alimentos, o objetivo
deste trabalho foi a avaliar o efeito da genipina/geniposideo sobre a estabilidade térmica do
betacaroteno, visando a possivel utilizacdo destes compostos combinados na industria de
alimentos para conferéncia e preservacdo da cor de alimentos processados e consequente

reducdo da utilizacdo de corantes artificiais.
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Il. OBJETIVOS

1. Objetivo Geral
Avaliar o efeito dos extratos metandlico e etanolico de frutos maduros de jenipapo

(Genipa americana L.) liofilizado e seco em estufa sobre a estabilidade térmica do

betacaroteno.

2. Objetivos Especificos

e Realizar a andlise fisico-quimica do jenipapo para estimar o ponto de maturacdo dos
frutos (solidos sollveis totais - SST, acidez titulavel - AT, relacdo SST/AT, pH,
umidade);

e Preparar 0s extratos etanolico e metandlico do jenipapo;

e Auvaliar o potencial antioxidante dos extratos etandlico e metandlico de jenipapo;

e Determinar o efeito dos extratos etandlico e metandlico e da genipina na protecéo
contra a degradacdo do betacaroteno ao longo do tempo, submetido a diferentes

temperaturas.
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I1l. MATERIAL E METODOS
Trata-se de uma pesquisa quantitativa, do tipo experimental, que se caracteriza por um
trabalho instrumental para a identificacdo de compostos de interesse no jenipapo (Genipa
americana L.) e seu potencial tecnoldgico na inddstria de alimentos, desenvolvida no Nucleo
de Estudos em Ciéncia dos Alimentos — NECAL e no Laboratério de Pesquisa de Produtos
Naturais — LAPRON, na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB, e no Instituto

Multidisciplinar em Saude — IMS, na Universidade Federal da Bahia.

1. Aquisicéo e preparo da amostra
Os frutos foram adquiridos entre os meses de junho e agosto de 2015, na regido

Sudoeste da Bahia, sendo selecionados os frutos maduros de acordo com sua textura e
coloracéo.

Apds isso, os frutos passaram por um processo de selecdo, onde foram descartados 0s
injuriados. A higienizacao foi feita por lavagem em &gua potavel e corrente, seguida da
imersdo em agua com hipoclorito de sédio a 20 mg.L?, por 15 minutos. A secagem foi

realizada a temperatura ambiente.

2. Secagem
Os frutos foram, inicialmente, separados em duas fracdes: epicarpo com mesocarpo

(casca e polpa) e endocarpo com sementes, sendo a primeira parte cortada em fatias de 1 cm,
aproximadamente. Apos este processamento inicial, as partes dos frutos foram armazenadas
sob congelamento a -80°C + 2°C para, entdo, serem liofilizadas.

Parte dos frutos foi liofilizada a -40°C por 24 horas. Distribuiu-se por¢des de 100 g
por placa de Petri, que foram colocadas, uma por bandeja, em liofilizador de bancada (Christ,
Alpha 1-2 LDplus).

Uma parte dos frutos foi seca em estufa de renovacdo e circulagdo de ar forgado
(Schaly Sistemas Termicos Ltda.), a 55+2°C por 24 horas, para comparacdo com a

liofilizacdo em andlise do teor de compostos fenolicos e atividade antioxidante.

3. Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica do fruto de jenipapo
As analises fisicas realizadas no fruto de jenipapo compreenderam a determinagéo da

resisténcia a pressao, diametros transversal e longitudinal e peso.
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As analises fisico-quimicas abrangeram a determinacdo do teor de sélidos sollveis
totais (SST), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT (sendo estas trés determinacdes utilizadas
para estimar o estadio de maturacao dos frutos) e pH.

Jé as anélises de composi¢do quimica realizadas foram a determinacdo da composicéao
centesimal, do teor de carotenoides totais, de compostos fendlicos e a atividade antioxidante.

Nas caracterizacbes fisica, fisico-quimica e na determinacdo da composicéo
centesimal foram utilizados frutos in natura do jenipapo, enquanto que foram utilizados
extratos de frutos liofilizados e secos em estufa nas demais analises quimicas.

As andlises de composicdo centesimal e a caracterizacdo fisica dos frutos foram
realizadas no Instituto Multidisciplinar em Saude da Universidade Federal da Bahia —
IMS/UFBA.

3.1 Determinacdo de Solidos Soluveis Totais
A determinacdo do teor de sélidos sollveis totais dos frutos de jenipapo foi realizada
através da analise por refratometria do sumo da fruta em Refratdmetro de Abbé, com escala
graduada em °Brix (1AL, 2008).

3.2 Determinacao da Acidez Titulavel
Foram pesados entre 5 e 10 g da polpa do fruto com casca de jenipapo, triturada em
liquidificador, diluindo-se a mesma com aproximadamente 100 mL de agua e se adicionando
0,3 mL de solucdo de fenolftaleina para cada 100 mL da solucdo a ser titulada. A titulagdo foi
realizada contra uma solucdo de hidroxido de sodio 0,1 M sob agitacdo constante, até

coloracdo résea persistente por 30 segundos (IAL, 2008).

3.3 Determinacéo do pH
A medida do pH foi realizada por potenciometria, utilizando-se entre 5 e 10 g da polpa
do fruto com casca de jenipapo, triturada em liquidificador, diluindo-se a mesma com

aproximadamente 100 mL de agua, sendo esta amostra avaliada em pH-metro (IAL, 2008).

3.4 Determinacgdo da Umidade
O teor de umidade foi determinado pela secagem direta em estufa (SX-DTME, Marca
Prolab - Brasil) a 105°C, através do método proposto pela AOCA (2010). Foram pesados 5 ¢
da amostra em cépsula de porcelana, previamente estabilizada e tarada. As amostras foram
aquecidas a 105°C durante 3 horas. Apoés este periodo, estas foram resfriadas em dessecador

até a temperatura ambiente e pesadas em balanca analitica. A operacdo de aquecimento e
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resfriamento foi repetida a cada hora, até peso constante. Foram realizados os devidos

calculos para a determinacdo do teor de umidade.

3.5 Determinacéo das Cinzas
A determinacdo das cinzas da amostra serd realizada através de incineracdo (IAL,
2008). Foram pesados 5 g da amostra em capsula de porcelana, previamente estabilizada e
tarada. As amostras foram aquecidas em forno mufla (Marconi - Brasil) a 550°C durante 2
horas. Apoés este periodo, estas foram resfriadas em dessecador até a temperatura ambiente e
pesadas em balanca analitica. A operacdo de aquecimento e resfriamento foi repetida a cada
hora, até peso constante. Foram realizados os devidos calculos para a determinacdo do teor de
cinzas.
3.6 Determinacdo dos Lipideos Totais
A determinagdo dos lipideos totais foi realizada por meio da extracdo direta em
Soxhlet (IAL, 2008). Foi pesado 1 g da amostra em cartucho de papel de filtro e o conjunto
sera seco em estufa a 105°C por uma hora. O cartucho foi transferido para o aparelho extrator
tipo Soxhlet, utilizando-se 100 mL de éter de petroleo para a extracdo. A temperatura de
extracdo foi de 65°C, e o0 tempo de extracdo entre 6 e 8 horas, com gotejamento de 4 a 5 gotas
por segundo. Apos o periodo de extracdo, 0s copos com o éter + extrato foram deixados por
uma noite no equipamento, para a volatilizacdo do éeter. Apds isso, o copo foi colocado em
estufa por 2 horas, a 105°C, resfriado em dessecador a temperatura ambiente e pesado. A
operacdo de aquecimento e resfriamento foi repetida a cada hora, até peso constante. Foram

realizados os devidos célculos para a determinacéo do teor de gordura.

3.7 Determinacdo de Proteinas

As proteinas foram determinadas pelo Método de Micro-Kjeldahl (IAL, 2008). Foi
pesado 1 g da amostra e transferido para tubos de digestdo. Foram adicionados 25 mL de
acido sulfarico concentrado e cerca de 6 g da mistura catalitica (Dioxido de titanio anidro,
sulfato de cobre anidro e sulfato de potassio anidro, na proporc¢éo 0,3:0,3:6). Os tubos foram
levados ao bloco digestor, em capela, aumentando-se a temperatura em 50°C a cada hora,
atingindo-se a temperatura maxima de 250°C, até a solucgdo se tornar azul-esverdeada e livre
de material ndo digerido (pontos pretos), ficando sob aquecimento por mais uma hora. Apos
esfriar, os tubos foram levados ao destilador de nitrogénio, com adi¢do de hidroxido de sddio
a 30%, até que houvesse um ligeiro excesso de base. Foram adicionadas 10 gotas do indicador
fenolftaleina e 1 g de zinco em pd (para ajudar a clivagem das moléculas grandes de

protideos). No erlenmeyer que recebeu a aménia destilada, foram adicionados 25 mL de &cido
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borico 0,033 M, com 3 gotas do indicador vermelho de metila. A solucgdo no tubo foi aquecida
a ebulicdo e destilada até se obter cerca de 250 a 300 mL de destilado. A solucéo de hidroxido
de aménio foi diretamente titulada com solucdo de acido sulfurico 0,05 M, utilizando
vermelho de metila como indicador. Foram realizados os devidos calculos para a

determinacdo do teor de proteinas.

3.8 Determinacao dos Carboidratos
O teor de carboidratos digeriveis foi calculado pela diferenca entre 100 e a soma dos
percentuais de umidade, proteina, lipideos e cinzas (1AL, 2008).

3.9 Determinacéo da Fibra Bruta

As fibras foram determinadas a partir da andlise de fibra bruta adaptada (AOAC,
2010). Foi pesado 1g da amostra que foi, posteriormente, desengordurada. O residuo foi
transferido para o digestor de fibras, com adicdo de 200 mL de &cido sulfarico a 1,25%,
aquecendo-se a 190°C por 30 minutos. O residuo digerido foi filtrado a vacuo em papel filtro
n® 40, previamente seco e pesado, lavando-se o residuo com 2 L de agua destilada em
ebulicdo, até que filtrado estivesse neutro (controlando-se o pH com o auxilio de papel
indicador). Transferiu-se o residuo para o digestor, lavando-se o filtro com 200 mL de NaOH
a 1,25% e 5 gotas de alcool amilico concentrado. Procedeu-se com aquecimento a 190°C por
mais 30 minutos. O residuo foi novamente filtrado a vacuo, utilizando-se o mesmo filtro da
primeira filtracdo e agua destilada em ebulicdo para lavar o copo do digestor. Ainda a vacuo,
o residuo foi lavado com 20 mL de acetona e 20mL de éter etilico. O filtro com o residuo foi
seco em estufa a 105°C por 2 horas, esfriado em dessecador e pesado. Em uma cépsula de
porcelana previamente estabilizada e tarada, o papel + residuo foram incinerados em forno
mufla a 550°C por 2 horas. Apos esfriar em dessecador, as capsulas foram pesadas para a
determinacdo do teor de cinzas a da amostra. Foram realizados os devidos calculos para a

determinacéo do teor de fibras.

3.10 Determinacdo de Minerais
A composi¢do mineral da amostra foi determinada através da digestdo nitro-sulfurica,
seguida de leitura em Espectrofotdmetro de Absor¢do Atémica em Chama para ferro, cobre,
zinco, célcio, e magnésio, e determinacdo colorimétrica de fésforo (AOAC, 1996; IAL, 2008).
Foi pesado 1 g de amostra, que foi transferida para um tubo de digestao, sendo adicionados 10
mL de agua destilada e deionizada e 5 mL de &cido nitrico concentrado. O tubo foi levado ao

bloco digestor, aumentando-se a temperatura em 50°C a cada 30 minutos, até atingir 250°C.
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Apos cessar a liberagdo de uma fumaca amarelada, foram adicionados 2 mL de é&cido
sulfurico concentrado. Quando a liberacdo de fumaca de coloracdo amarela-escura e branca
cessaram, foi gotejado 1mL de peroxido de hidrogénio a cada 30 minutos, até que a amostra
estivesse transparente e livre de residuos. As solugdes dos tubos foram transferidas para
bal6es volumétricos de 20 mL, sendo avolumadas com &cido nitrico a 0,1 M. Para as
determinaces de ferro, cobre e zinco a leitura foi feita diretamente em espectrofotémetro de
absorcdo atdbmica em chama. Para a determinacdo de calcio e magnésio, as leituras foram
realizadas em espectrofotdmetro de absorcéo atbmica em chama, com o auxilio de um tampéo
eletronico de d6xido de lantanio. Para a determinagdo de fdsforo, foi realizado um método
colorimétrico através da adicdo de acido ascorbico e molibdato de aménio, e a leitura foi
realizada em espectrofotdmetro de absorcdo molecular. Foram realizadas as dilui¢fes

necessarias e efetuados os célculos para a determinacéo do teor de minerais na amostra.

3.11 Determinacdo de Vitamina C
A determinacdo de vitamina C foi realizada pelo método de Tillmans, que baseia-se
reducdo do corante sal sodico de 2,6-diclorofenol indofenol por uma solucdo acida de
vitamina C (IAL, 2008).

3.12 Determinacéo dos Carotenoides Totais

Os carotenoides totais foram determinados por meio de extracdo em acetona fria e
separacdo com éter de petroleo, protegido da luz, seguida de leitura espectrofotométrica, e
foram realizadas adaptacGes ao meétodo com o objetivo de otimizar esta extracdo
(RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004; XAVIER e MERCADANTE, 2012).

Foram pesados 5 g de amostra em um béquer, que foi transferida para um almofariz e
macerada com 50 mL da acetona fria (acetona refrigerada por aproximadamente 2 horas). O
preparado foi filtrado a vacuo em papel de filtro. O almofariz, o pistilo, o funil, e o residuo
foram lavados com quantidades pequenas de acetona, recebendo as lavagens em kitassato
através do funil. Foram colocados 40 mL de éter de petroleo em um funil de separacéo de 500
mL e adicionou-se 0 extrato de acetona. Foi adicionada, lentamente, agua destilada
(aproximadamente 300 mL), deixando-se escorrer pela parede do funil. O funil foi deixado
em repouso por uma noite, para que houvesse a separacdo em duas fases, onde a fase inferior
(aquosa) foi descartada. Coletou-se o extrato etéreo em um baldo volumétrico de 50 mL,
fazendo a solugéo passar por funil contendo algodéo e aproximadamente 15 g de sulfato de
sodio anidro para remover a agua residual. O extrato foi avolumado com éter de petréleo e a

leitura da absorbéancia realizada em 450 nm.
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Foram testados trés métodos de extracdo dos carotenoides presentes em jenipapo
liofilizado: A — Extracdo utilizando metanol por 2 horas em banho ultrassénico; B — Extracéo
em éter de petrdleo por 2 horas em banho ultrassénico; C — Extracdo em soxhlet por 4 horas,
utilizando metanol. Utilizou-se, para todos os testes, 5 g de jenipapo liofilizado e 50 mL do
respectivo solvente, em triplicata. Todos os métodos se seguiram de filtracdo e particdo em

éter de petroleo, conforme Figura 11.

Figura 11: Extracdo de carotenoides de jenipapo maduro.

[ Fruto de jenipapo }

liofilizado -5 g

Extragdo em 50 mL Extracdo em 50 mL Extragdo em 50 mL Extracdo em 50 mL
de acetona fria com de metanol de éter de petréleo de metanol
almofariz e pistilo utilizando banho utilizando banho utilizando extrator
ultrassénico por 2 ultrassdnico por 2 de soxhlet por 4
horas horas horas
Filtragdo e particéo Filtracdo e particdo Filtracdo Filtracdo e particdo
em éter de petrdleo em éter de petréleo em éter de petrdleo

Os extratos foram avolumados até 50 mL com éter de petréleo, seguindo-se a leitura
em espectrofotbmetro de absorcdo molecular (UV Mini 1240, Shimadzu Co.), com
comprimento de onda igual a 450 nm, realizando-se os devidos céalculos para a determinacéo

do teor de carotenoides totais (Equagéo 1).

A volume(mL).10"
Carotenoides totais (g 100.5:'1} = (mL) -100
A, . peso da amostra(g)

Onde: Ajsgpn = absorbancia: volume = volume total do extrato (50 mL):
A 1%
“lem= coeficiente de extingdo molar do P-caroteno em éter de petréleo =

2592,
@)
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3.13 Obtencéao dos Extratos e Preparo da Solucéao de Genipina
Os extratos etanodlico e metanolico de jenipapo maduro foram obtidos de acordo com a

Figura 12.

Figura 12: Preparo dos extratos de jenipapo maduro.

[ Jenipapo maduro ]

[ Fruto liofilizado — 1 g] [ Fruto seco em estufa— 1 g ]

| | | |
Extracéo em metanol Extracéo em etanol a Extracdo em metanol Extracéo em etanol a
a 70% utilizando 70%utilizando banho a 70% utilizando 70%utilizando banho
banho ultrassonico (3 ultrassénico (3 ciclos banho ultrassénico (3 ultrassbnico (3 ciclos
ciclos de 30 minutos, de 30 minutos, 15 mL ciclos de 30 minutos, de 30 minutos, 15 mL
15 mL de solvente por de solvente por ciclo) 15 mL de solvente por de solvente por ciclo)

ciclo) ciclo)

Para cada extracao, foram realizadas trés repeticdes. Os extratos foram utilizados nas
determinacbes de polifendis totais, de capacidade antioxidante e da termoestabilidade do
betacaroteno.

A solucéo de genipina foi preparada a partir da dissolucdo desse composto (genipina,

Sigma) em solugdo de metanol:agua (1:1), com concentracéo final de 0,25 mg.mL™.

3.14 Polifenois Totais

A determinacdo de constituintes fenolicos totais foi realizada de acordo com a
metodologia ISO (1SO, 2005). Os compostos fendlicos totais do jenipapo foram extraidos em
solucdo hidrometanolica a 70%. A determinacdo destes polifendis se deu através de sua
reacdo com o reagente fosfomolibdotingstico (Folin-Ciocauteau), diluido em agua (10%) no
momento do uso, na presenca de carbonato de sodio (solugdo a 7,5%). Para tanto, foram
transferidos, volumetricamente, 1 mL dos extratos hidrometandlico e hidroetandlico de
jenipapo a 1 mg.mL? para um tubo de ensaio, onde foram adicionados 5 mL da solugdo do
reagente fosfomolibdotingstico (Folin-Ciocalteau) e agitado. Apds 3 a 8 minutos, foram
adicionados 4 mL de solucdo de carbonato de sodio e o tubo foi agitado novamente. A

solugdo foi mantida em temperatura ambiente por 60 minutos, sendo determinada a sua
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absorbancia em espectrofotdmetro de absor¢cdo molecular (UV Mini 1240, Shimadzu Co.) a
765 nm. Os resultados obtidos foram confrontados com uma curva analitica linear utilizando
uma solucédo padrao de acido galico.

Dentre os constituintes fendlicos, foram determinados, ainda, os taninos totais.
preparada uma solucéo estoque (solucdo-mae) através da pesagem de 0,750 g da amostra e
sua transferéncia para um balao de fundo redondo de 250 mL com boca esmerilhada. Foram
adicionados 150 mL de &gua destilada, e levado ao aquecimento em manta aquecedora
(Marconi, MA 552/089) durante 30 minutos, a temperatura de 100°C, sob refluxo, com o
auxilio de um sistema de condensadores. O baldo foi resfriado em banho de gelo e teve seu
conteddo transferido para um baldo volumétrico de 250 mL, completando-se o volume com
agua destilada. Apos decantar, o liquido sobrenadante foi filtrado, em papel de filtro, para um
erlenmeyer de 250 mL, desprezando-se os primeiros 50 mL do filtrado. A partir desta solugéo,
foram preparadas solucdes para a determinagcdo de polifendis totais em extrato aquoso e
polifendis ndo-adsorvidos em PVPP (Polivinilpirrolidona). Para a determinacdo de polifendis
totais em extrato aquoso foram diluidos 10 mL da solu¢do-méae em baldo volumétrico de 50
mL com &gua destilada, e transferidos, volumetricamente, 10 mL desta solucdo e 4 mL de
reagente fosfomolibdotungstico (Folin-Ciocalteau) para baldo volumétrico de 100 mL,
completando-se o volume com solucéo de carbonato de sodio a 10,6% (p.vt). A absorbancia
foi determinada em 760 nm (Espectrofotdmetro de Absorcdo Molecular Microprocessado,
Spectrum Sp 2000) exatamente 3 minutos ap6s a adi¢do do Ultimo reagente, utilizando agua
destilada para ajuste do zero. Para o preparo da solu¢do amostra de polifendis ndo adsorvidos
por PVPP, foram transferidos 20 mL da solu¢do-mde para um erlenmeyer de 125 mL,
adicionando-se 0,2 g de PVPP e agitando-se mecanicamente (agitador orbital) durante 60
minutos. A solucdo foi filtrada em papel de filtro. Foram diluidos 10 mL desse filtrado em
baldo volumétrico de 50 mL com A&gua destilada. Apo6s isso, foram transferidos,
volumetricamente, 10 mL desta solucdo e 4 mL de reagente fosfomolibdotingstico (Folin-
Ciocalteau ou Folin-Denis) para baldo volumétrico de 100 mL e se completou o volume com
solugdo de carbonato de sodio a 10,6% (p.v?l). A absorbancia foi determinada em 760nm
exatamente 3 minutos apos a adi¢do do ultimo reagente, utilizando agua destilada para ajuste
do zero. A solugdo padrdo de taninos totais foi preparada através da dissolugéo,
imediatamente antes do uso, de 50 mg de pirogalol em baldo volumétrico de 100 mL com
agua destilada. Foram transferidos volumetricamente 5 mL dessa solu¢do para baldo
volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua destilada. Foram transferidos
A4mL dessa solucdo, 4 mL de reagente fosfomolibdotingstico (Folin-Ciocalteau ou

FolinDenis) para baldo volumétrico de 100 mL e o volume foi completado com solucéo de
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carbonato de sddio a 10,6% (p.v'). A absorbancia foi determinada em 760 nm exatamente 3
minutos ap6s a adicdo do ultimo reagente, utilizando agua destiladapara ajuste do zero. Foram
construidas curvas de calibracdo e realizados os devidos célculos para a determinacdo dos
teores de polifendis totais em extrato aquoso e taninos totais na amostra. Os valores de
fendlicos totais foram expressos como equivalentes de acido galico (mg de acido gélico/g de

amostra), e o de taninos em equivalentes de pirogalol (g.100g™* de pirogalol).

4. Capacidade antioxidante dos frutos de jenipapo
4.1 Sistema Modelo p-Caroteno-Acido Linoleico

A capacidade antioxidante dos extratos foi avaliada utilizando-se um sistema modelo
B-caroteno-acido linoleico (MARCO, 1968; MILLER, 1971; DUARTE-ALMEIDA et al.,
2005). Os extratos etanolico e metandlico dos frutos de jenipapo foram avaliados de acordo
com a capacidade de inibir a oxidagdo da emulsdo B-caroteno-acido linoleico através da
diminui¢do da intensidade da cor resultante. A solu¢do de B-caroteno foi preparada pela
dissolucdo de 2 mg de B-caroteno (Sigma) em 20 mL de cloroférmio. O sistema [B-caroteno-
acido linoleico (Emulsdo A) foi constituido de 3 mL da solugdo de B-caroteno, 40 mg de
acido linoleico e 400 mg do emulsificante Tween 20. Ap6s a dissolucdo da mistura, o
solvente foi removido em evaporador rotativo a 50°C. A mistura seca foram adicionados 100
mL de &gua destilada e oxigenada sob agitacdo vigorosa. Aliquotas de 3 mL da emulsdo A
foram transferidas para uma sequéncia de nove tubos de ensaio contendo 40 pL dos
respectivos extratos obtidos. Com o material do primeiro tubo, foi realizada a leitura imediata
em comprimento de onda igual a 470 nm em espectrofotémetro de absorcdo molecular (UV
Mini 1240, Shimadzu Co.), tempo zero, e os demais foram aquecidos em banho-maria a 45°C
para monitoramento da reacdo de oxidacdo, sendo as leituras realizadas em intervalos de 15
minutos até perfazer um total de 2 horas. A amostra em branco foi constituida de 3 mL da
emulsdo &cido linoleico-tween 40 (Emulsdo B) e agua destilada aerada. A amostra controle
foi preparada adicionando-se 3 mL da emulsdo A em uma sequéncia de nove tubos de ensaio
e 40 pL do respectivo solvente (etanol a 70%, metanol e éter de petrdleo). A agdo
antioxidante da amostra foi comparada a dois antioxidantes, BHT (hidroxibutiltolueno) e
acido galico, ambos na concentragdo de 0,1 mg.mL™, que foram determinadas nas mesmas
condi¢cdes acima descritas. A capacidade antioxidante foi expressa como percentual de
inibicdo da oxidacéo e calculada de acordo com a Equacéo 2.
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4.2 Ensaio de Captura de Radicais DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil)

A capacidade antioxidante também foi avaliada pelo ensaio de captura de radicais
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), que indica o percentual de protegéo contra oxidagéo e
percentual de atividade antioxidante (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER e BERSET, 1995,
RUFINO et al., 2007). Os extratos etanolico e metanolico dos frutos de jenipapo tiveram o
seu potencial antioxidante avaliado pelo método DPPH. O método baseia-se na transferéncia
de elétrons, ocorrendo a reducdo do composto purpura de DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil)
por acdo de um antioxidante (AH) ou uma espécie radicalar, formando difenil-picril-
hidrazina, de coloracdo amarela, com consequente desaparecimento da absorcdo, sendo esta
monitorada pelo decréscimo da absorbancia. Foram preparadas solu¢fes das amostras nas
seguintes concentracdes: 280, 140, 70, 35, 14, 7 e 1,4 pg.mL™. Um controle negativo foi
realizado pela adicdo de etanol (teste do extrato etandlico) ou metanol (testes do extrato
metanolico) e DPPH e o controle positivo foi feito pela adicdo de solucdo de um padrédo
(BHT) e DPPH. As cubetas de vidro, foram adicionados 3,9 mL de uma solucdo de DPPH de
concentracdo de 300 UM, sendo realizada a leitura inicial. Foram adicionados, entdo, 0,1 mL
dos extratos. Apds a adicdo do extrato, procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro de
absorcdo molecular (UV Mini 1240, Shimadzu Co.), com comprimento de onda igual a 515
nm, nos tempos de 0 min, 15 min, 30 min e 60 min para a determinacdo da cinética de
degradacdo do radical DPPH. A capacidade de eliminar o radical DPPH (% de atividade

antioxidante) foi calculada utilizando-se a seguinte equagédo (Equacéo 3):
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Athldade Ant|0X|dante (%) = Acontrole(-) - Aamostra X 100

Acontrole(-)

Sendo:

Acontrole(-) = Absorvancia da solug¢do de DPPH sem a amostra

Aamostra = Absorvancia da amostra com DPPH

@)

Para a determinacdo do ECso foi transferida, para cubetas de vidro e em ambiente
escuro, uma aliquota de 3 mL de solucdo de DPPH em diferentes concentracdes (10 uM, 20
UM, 30 puM, 40 puM, 50 uM e 60 uM) e foi realizada a leitura em espectrofotdbmetro de
absorcdo molecular (UV Mini 1240, Shimadzu Co.) a 515 nm, utilizando alcool metilico
como branco para calibrar o espectrofotdmetro. Apds isso, foi plotada a curva de
concentracdo de DPPH, com as concentracdes de DPPH (uM) no eixo X e as respectivas
absorbancias no eixo Y, determinando-se a equacdo da reta, que segue o modelo expresso na

Equacdo 4.

Equivaléncia de controle e DPPH

y= ax-b

Onde:

y = Absorbéncia da leitura

x = resultado em uM DPPH

Obs.: converter para g DPPH, através da transformacao:

g DPPH = (uM DPPH / 1.000.000) * 394,3 (peso molecular do DPPH).

(4)

Para o célculo da ECsg, foi utilizada a equacéo exposta na Equacéo 5, obtida a partir da

equacéo anterior.

Calculo do EC,,

y= -ax+ b

Onde:
y = Absorbancia inicial do controle / 2
X= EC50 (mg/L)

()



28

O Y da equacdo foi substituido pelo valor correspondente a metade da absorbancia
inicial do controle negativo (solvente + DPPH), e o valor encontrado para X foi
correspondente a concentracdo de amostra necessaria para reduzir em 50% a concentracdo
inicial do radical DPPH (ECso).

5. Avaliacdo da Termoestabilidade do B-caroteno e sua Protecédo pelos Extratos de

Jenipapo e pela Genipina

A avaliagdo da estabilidade térmica do B-caroteno (Sigma) em presenca dos extratos
do fruto de jenipapo e da genipina foi realizada através da adaptacdo do método que utiliza o
sistema modelo PB-caroteno-acido linoleico. Os extratos etandlico e metanolico dos frutos de
jenipapo, bem como uma solugdo de genipina, foram avaliados de acordo com a capacidade
de inibir a oxida¢do da emulsdo [B-caroteno-acido linoleico através da diminuicdo da
intensidade da cor resultante. O aquecimento em banho-maria foi realizado a 30, 60 e 90°C, e
foi comparada a perda de coloracdo da amostra na presenca e na auséncia dos extratos
etandlico e metandlico dos frutos de jenipapo e da genipina, sendo realizadas leituras nos
tempos: 0 min, 30 min, 60 min e 90 min. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
de absorcdo molecular (UV Mini 1240, Shimadzu Co.) em comprimento de onda igual a 450
nm. Foram plotados graficos com a variacdo da absorbancia ao longo do tempo, e a

capacidade antioxidante foi expressa como percentual de inibi¢cdo da oxidagé&o.

6. Analise dos Dados

Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata. Os resultados obtidos foram
expressos em média e desvio padrdo, foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e as
médias foram comparadas atraves do Teste de Tukey, a 5% de significancia.

Os resultados das determinacdes de polifendis totais e de atividade antioxidante foram
analisados mediante as equagdes de regresséo linear obtidas por meio de plotagem de curva
de calibragéo.

Os resultados do teste de termoestabilidade do betacaroteno frente aos diversos
extratos e a solucdo de genipina foram avaliados mediante a plotagem de gréficos de

superficie de reposta.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caracterizacao fisico-quimica do fruto do jenipapeiro
Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do fruto de jenipapo estdo apresentadas

na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios da caracterizacéo fisica s e fisico-quimica do fruto do jenipapeiro

no estadio de maturacdo maduro (Vitdria da Conquista - BA, 2015).

Parametros Fruto de jenipapo (polpa com
casca)
Resisténcia a pressao (kgF) 1,40 £ 0,24
Diametro transversal (cm) 8,18 £ 0,56
Diametro longitudinal (cm) 8,68 +1,72
Peso do fruto (g) 295,00 + 106,86
Solidos sollveis totais - SST (°Brix a 20°C) 17,77 £ 0,51
pH (a 20°C) 2,23 £ 0,07
Acidez titulavel total - ATT (% de acido citrico, p.v?) 1,54 +0,11
SST/IATT 11,58 £ 0,95

Os valores de solidos sollveis totais encontrados neste estudo estdo préximos aos
apresentados por Souza (2007), que referiram 18,49°Brix em frutos de jenipapo classificados
como moles, e por Santos (2001) que, ao analisar frutos de jenipapo na regido de Cruz das
Almas-BA, encontrou 18,34°Brix em frutos maduros. Ja o valor de pH encontrado foi inferior
e o de acidez titulavel superior ao encontrado por Souza (2007) em frutos moles, onde o pH
foi igual a 2,84 e a acidez total titulavel igual a 0,71%. Quando comparado ao estudo
realizado por Santos (2001), a medida de pH e a acidez titulavel apresentados no presente
estudo foram inferiores aqueles referidos (pH de 3,60 e acidez titulavel igual a 1,66%).

De acordo com Silva e colaboradores (2009), parametros fisico-quimicos podem ser
utilizados na determinacgdo do ponto de maturacéo do jenipapo. Os autores demonstraram que
jenipapos com ponto de maturagdo “de vez” apresentaram, em média, 308,47 g de peso, 4,63
kgF de firmeza, 18,28°Brix, 0,27% de acidez titulavel, SST/ATT de 67,70, pH igual a 4,58 e
32,00 mg.100 g de vitamina C. Ja os frutos maduros apresentaram 195,63g, 1,20 kgF de
firmeza, 21,80°Brix, 0,93% de acidez titulavel, SST/ATT de 23,44, pH igual a 3,54 e 21,27

mg.100 g de vitamina C. Considerando a firmeza como um dos principais pardmetros para a
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determinacdo do ponto de maturacdo, os frutos utilizados neste trabalho podem ser
classificados como maduros.

Quanto ao rendimento da polpa contendo a casca em relacdo ao fruto também foi
avaliado e resultou em 80,84+2,62%, valor superior ao encontrado por Souza (2007), que
relatou rendimento igual a 65,59%. Esta diferenca provavelmente se deve a adi¢do da casca
do fruto no presente estudo. O rendimento de polpa € um pardmetro de qualidade importante
para a industria de produtos concentrados, e variedades cujas frutas possuem alto rendimento
de polpa apresentam maiores rendimentos no processamento dos produtos finais
(concentrados), o que pode representar maior lucratividade para as industrias (JESUS et al.,
2004).

Na Tabela 8, é apresentada a composi¢éo centesimal dos frutos de jenipapo.

Tabela 8 - Composicao centesimal do fruto de jenipapo maduro (Vitéria da Conquista - BA,
2015).

Constituintes Fruto de jenipapo (polpa com casca)
Umidade (%) 77,72+0,69
Cinzas (%) 0,93+0,02
Proteinas (g.100 g%) 1,55+0,05
Carboidratos (g.100 g %) 14,05+1,22
Lipidios (g.100 g}) 1,78+0,83
Fibras (9.100 g}) 4,64+2,27
Acido Ascorbico (g.100 gt) Tr
Carotenoides totais (jug.100 g ) 874,49+47,15
Ferro (mg.100 g}) 15,94+2,13
Célcio (mg.100 g) 458,44+72,88
Potéssio (mg.100 g ) 350,42+37,58
Sodio (mg.100 gb) 8,58+1,44
Tr: Tragos.

Quanto aos teores de umidade e cinzas obtidos no fruto de jenipapo, obtiveram-se
resultados préximos aos descritos por Souza (2007), que relatou percentual de umidade e
cinzas iguais a 74,04% e 0,69%, respectivamente. Quando comparados aos resultados de
Santos (2001) (umidade: 73,75%; cinzas: 1,22%), os resultados também podem ser
considerados proximos.

Os valores de lipidios, proteinas e fibras totais encontrados no fruto foram diferentes
dos relatados por Morton (1987) que obteve 0,3 g de lipidios, 5,2 g e 9,4 g de fibras em 100g
do fruto de jenipapo. Entretanto, o valor de fibras totais obtido neste estudo foi semelhante ao

relatado por Silva (2008), igual a 4,86¢ de fibras por 100g de polpa de jenipapo.
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Em relagdo ao teor de &cido ascorbico encontrado no jenipapo, apenas tracos foram
obtidos, diferentemente do resultado apresentado por Morton (1987), que encontrou 33,0
mg.100 g* do fruto, e por Pinto (2009), que encontrou 2,28 mg.100 g* de acido ascorbico em
100 g de polpa de jenipapo. Destaca-se que o método de cultivo e os fatores ambientais
podem influenciar na sintese de vitamina C dos frutos. Silva, Lima e Vieites (1998)
demonstraram, em estudo avaliando as alteracGes fisico-quimicas que os frutos de jenipapo
sofrem durante o armazenamento, que ocorre um decréscimo acentuado de vitamina C no
jenipapo armazenado, mesmo em condic¢des de refrigeracdo, o que pode explicar os teores
valeres de acido ascorbico encontrados no presente estudo. No experimento realizado pelos
autores citados, o teor de vitamina C chegou a 0 mg.100 g™* em 21 dias apds a colheita quando
este € armazenado a temperatura ambiente. Os frutos utilizados no presente estudo foram
adquiridos em feiras-livres da regido Sudoeste da Bahia e, de acordo com os vendedores,
haviam sido colhidos entre 7 e 21 dias anteriores a aquisicdo, permanecendo em temperatura
ambiente durante este periodo, concordando com os dados descritos na literatura.

Por outro lado, os teores de carotenoides totais encontrado no jenipapo mostrou-se
préximo ao encontrado no maracuja (Passiflora edulis — 750 pg.100 g?) e superior ao
encontrado no piqui (Caryocar brasiliense — 560 pg.100 g), frutos considerados fontes de
carotenoides. Desta forma, pode-se considerar que o jenipapo também seja boa fonte de
carotenoides (RODRIGUES-AMAYA, KIMURA, AMAYA-FARFAN, 2008). Pacheco e
colaboradores (2014) n&o encontraram betacaroteno em frutos de jenipapo, e na literatura
consultada ndo foram encontrados dados referentes ao teor de carotenoides totais em jenipapo,
0 que revela a necessidade da realizacdo de estudos para a caracterizacdo quimica mais
completa dos frutos, sejam eles exdticos ou ndo, para determinar o seu potencial nutritivo para
a populacdo consumidora. Assim, este trabalho também contribui com dados para esta
finalidade.

Alguns minerais também foram avaliados no fruto de jenipapo, e o0s resultados
mostraram valores diferentes dos relatados por Souza (2007) (0,37 mg.100 g™ de ferro, 56,26
mg.100 g* de célcio, 213,44 mg.100 g de potassio), assim como dos valores obtidos por
Oliveira e, colaboradores (2006) (7,9 mg.100 g de ferro, 130 mg.100 g* de calcio e 1003
mg.100 g* de potassio), sendo superiores ao descrito na literatura para a maioria dos minerais
avaliados. Quando comparado a outros frutos exoticos, o jenipapo pode ser considerado como
boa fonte de ferro. Os teores deste mineral para frutos como jambo rosa (Eugenia jambos L.)
e macauba (Acrocomia aculeata Jacq. Lood.) sdo de 11,40 mg.100 g* e 10,10 mg.100 g,
respectivamente, valores proximos aos encontrados para 0 jenipapo no presente estudo
(OLIVEIRA et al., 2006).
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As diferencas encontradas no teor de ferro, bem como nos demais constituintes do
jenipapo citados em diversos estudos, podem ser justificadas por diversos fatores, como
qualidade do solo, estado de maturacdo dos frutos, clima, entre outros (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Além disso, Oliveira e colaboradores (2003), estudando outra espécie
vegetal, relataram que a heterogeneidade entre espécies de um género estd relacionada a
fatores genéticos e ambientais (tipo de solo, clima e periodo de frutificacdo) que podem ser
determinantes nas diferencas de tamanho, peso e constitui¢do dos frutos.

Os resultados obtidos até o momento indicam a grande qualidade nutricional do fruto
de jenipapo, principalmente no que se refere ao teor de fibras, carotenoides totais, ferro, calcio
e potassio, embora ndo seja boa fonte de acido ascorbico.

Destacando o jenipapo como boa fonte de carotenoides e ferro, € importante relatar a
existéncia da relacdo entre os baixos niveis de ferro no organismo e a deficiéncia de vitamina
A. O mecanismo proposto seria uma menor mobilizacdo do ferro armazenado, decorrente da
deficiéncia de vitamina A, 0 que compromete a hematopoese e leva a um estado de anemia
(HODGES et al., 1980; MEIJA e ARROYAVE, 1982; AMENY et al., 2002). No Brasil
estima-se que a deficiéncia de ferro atinja 53% das criancas de 0 a 72 meses (WHO, 2001,
WHO, 2007; WHO, 2008) e a deficiéncia de vitamina A ocorra principalmente nas regides
Norte, Nordeste e Sudeste, sendo 0s principais grupos de risco compostos por gestantes e pré-
escolares (WHO, 1995; McLAREN e FRIGG, 1999; BRASIL, 2000). Estes grupos sdo
consumidores em potencial do jenipapo. Desta forma, o jenipapo e seus derivados poderéo,
apos o estudo de sua biodisponibilidade, ser utilizados no combate a deficiéncia de vitamina
A e do ferro.

Destaque-se que, para a determinacdo dos carotenoides, foi necessario realizar
adaptacBGes no método de extracdo destes compostos.

Foram testados quatro métodos de extracdo dos carotenoides presentes em jenipapo
liofilizado: A — Extracdo utilizando metanol e 2 horas em banho ultrassénico; B — Extracdo
convencional, com maceracdo em acetona fria utilizando almofariz e pistilo; C — Extracdo em
éter de petroleo e 2 horas em banho ultrassonico; D — Extracdo em soxhlet por 4 horas,
utilizando metanol. Utilizou-se, para todos os testes, 5 g de jenipapo liofilizado e 50 mL do
respectivo solvente, em triplicata. Todos os métodos se seguiram de particdo em éter de
petrdleo, e a leitura foi realizada com 50 mL deste mesmo solvente em espectrofotdmetro de
absorcdo molecular, com comprimento de onda igual a 450 nm (RODRIGUEZ-AMAYA e
KIMURA, 2004; XAVIER e MERCADANTE, 2012).
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Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, com 5% de significancia, conforme apresentado na
Tabela 9.

Como pode ser observada, a extragdo dos carotenoides em banho ultrassonico
utilizando metanol como solvente mostrou-se mais eficiente do que os demais métodos,
inclusive o método tradicional que utiliza acetona fria como solvente. Apesar de o0 metanol ser
mais polar do que solventes com polaridade intermediaria, como acetato de etila, acetona e
tetraidrofurano, este solvente mostrou-se mais adequado a extragdo dos carotenoides presentes
nos frutos de jenipapo liofilizado (XAVIER e MERCADANTE, 2012).

Tabela 9 - Analise de variancia (ANOVA) do teor de carotenoides de jenipapo liofilizado

obtidos de acordo com o0 método de extracao.

Método de Extracao Teor de Carotenoides (Jug.100* g de betacaroteno)
A 874,49 £ 47,15%
C 497,69 + 24,09°
B 379,37 + 36,67°¢
D 263,63 + 11,79¢

A — Extracdo utilizando metanol e 2 horas em banho ultrassdnico; B — Extracdo convencional, com maceracao
em acetona fria utilizando almofariz e pistilo; C — Extracdo em éter de petroleo e 2 horas em banho ultrassénico;
D — Extracdo em soxhlet por 4 horas, utilizando metanol.

p<0,01, teste de Tukey a 5% de significancia.

Os métodos de extracdo utilizando ultrassom tém sido largamente empregado em
pesquisas de otimizacgdo de processos de extragdo dos mais diversos tipos de compostos, que
vao desde constituintes de baixo peso molecular a enzimas e 6leos, e tém demonstrado
diversas vantagens, sendo a principal e reducdo do tempo e do volume de reagentes
empregados na extracdo e, por vezes, a maior eficiéncia. Estas vantagens podem ser
explicadas pelo fenbmeno de cavitacdo promovido pelas ondas de ultrassom, que se
caracteriza pela formacéao, crescimento e colapso de microbolhas no centro do liquido. Esse
colapso ocorre quando a bolha cessa de absorver a energia da sonicacdo e acabam por
implodir, gerando altas pressdes e temperaturas em mindsculos pontos quentes que nao sdo
perceptiveis nas condi¢cbes ambientais normais. Dessa forma, diversos compostos presentes na
amostra podem ser extraidos para o meio liquido a partir desse processo, visto que ocorre e
uma diminuicdo do tamanho das particulas e/ou desagregacdo de aglomerados (LUQUE-
GARCIA e LUQUE DE CASTRO, 2003; CAPELO et al., 2005). Essa maior eficiéncia ficou
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evidente neste trabalho, visto que as extracdes utilizando banho ultrassonico apresentaram
melhor resultado.
A curva de calibragcdo e a equacdo de regressao utilizadas para a determinacdo de

constituintes fenolicos nos extratos séo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 - Curva e equacdo utilizadas para a determinacdo dos constituintes fenolicos em
jenipapo maduro.
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O resultado da determinacdo de polifendis em jenipapo in natura é apresentado na
Tabela 10. J& os resultados do teor de constituintes fendlicos em extratos etandlico e
metandlico de jenipapo liofilizado e seco em estufa (padronizados em 1 mg.mL™), corrigidos
para o valor por grama de fruto, sdo apresentados na Tabela 11.

O teor de fenodlicos totais encontrados no extrato aquoso do fruto do jenipapo foi
superior ao presente no jamboldo (2,29 mg.g?), na polpa de uva (1,17 mg.g™) e na polpa de
acai (1,36 mg.gl), ficando préximo ao encontrado nas polpas de manga (5,44 mg.g?) e
acerola (5,80 mg.gl). Os extratos metandlico e etandlico apresentaram valores muito
superiores a estes, demonstrando uma maior eficiéncia na extragdo com a utilizacdo dos
solventes utilizados. Esse achado é de grande relevancia, visto que estes compostos sdo 0s
principais responsaveis pela atividade antioxidante dos diversos frutos, estando envolvidos na
prevencdo e auxiliando no tratamento de diversas enfermidades cardiovasculares, neoplasias e
infeccfes (KUSKOSKI et al., 2007). Valores tdo elevados de constituintes fendlicos
encontrados no presente estudo podem se justificar tanto pelos solventes utilizados na
extracdo (pois alguns estudos realizam a extracdo de fendlicos a quente em agua) quanto pela

propria extracdo em banho ultrassénico.
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Tabela 10 - Teor de fenolicos totais e taninos no fruto de jenipapo in natura (extrato aquoso).

Constituintes Fruto de jenipapo (polpa com casca)
Fendlicos Totais (mg.g?) 5,21+0,69
Taninos Totais (g.100g™* de pirogalol) 0,05+0,04

Tabela 11 - Teor de fendlicos totais nos extratos metanolico e etandlico do fruto de jenipapo

liofilizado e seco em estufa.

Tratamento Teor de fendlicos nos extratos Teor de fenolicos no
(ug.mL™?) fruto (mg.gt)
MET-L 1mg.mL" 30,25+6,69 30,25+6,69
MET-E 1mg.mL 48,15+5,73 48,15+5,73
ET-L Img.mL™* 14,50+3,77 14,50+3,77
ET - E Img.mL™ 15,01+1,48 15,01+1,48

Legenda: MET-L — extrato metandlico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metan6lico de jenipapo seco em

estufa; ET-L — extrato etanolico de jenipapo liofilizado; ET-E — extrato etandlico de jenipapo seco em estufa.

E quanto ao teor de taninos totais, a baixa concentracdo encontrada é desejavel, pois 0s
mesmos podem agir como componentes antinutricionais quando em elevadas quantidades,

interferindo na absorcdo de minerais (MECHI et al., 2005).

2. Capacidade antioxidante dos frutos de jenipapo
Os resultados das analises da caoacidade antioxidante dos extratos de jenipapo in

natura pelo método do DPPH e pelo Método Betacaroteno/Acido Linoleico sdo apresentados
na Tabela 12.

Os resultados do teste de DPPH mostraram que a atividade antioxidante do extrato
etandlico do jenipapo in natura € superior ao do BHT em concentracio usuais (0,1 mg.mL™),
sendo esta atividade 3,9 vezes maior que a do BHT. Contrariamente, o resultado do teste pelo
método do Betacaroteno/Acido Linoleico demonstrou uma atividade antioxidante do extrato
de jenipapo in natura inferior a do BHT. Apesar desta divergéncia, ambos os testes indicaram
atividade antioxidante para o extrato de jenipapo maduro liofilizado, ndo havendo diferencga

entre os métodos analisados polo teste Tukey, com 5% de significancia.
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Tabela 12 - Capacidade antioxidante dos extratos de jenipapo in natura.

Constituintes Atividade Antioxidante /
% de Inibicéo da
Oxidagéo
Método DPPH
Extrato Hidroetanolico de Jenipapo kliofilizado 300 mg.mL™* 28,16
BHT 0,1 mg.mL™ 7,13

Método Betacaroteno/Acido Linoleico
Extrato Hidroetanolico de Jenipapo Liofilizado 300 mg.mL™ 45,31
BHT 0,1 mg.mL™ 80,22

O gréfico plotado para a andlise de regressao utilizada para a determinagdo da ECsg é

apresentado na Figuras 14.

Figura 14 - Curva e equacdo utilizadas para a determinacdo da EC50.
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Os resultados da atividade antioxidante de extratos etandlico e metanolico de jenipapo
liofilizado e seco em estufa em diferentes concentracbes e com sua respectiva ECsg séo
apresentados na Tabela 13.

Tanto a analise da Tabela 13 quanto da Figura 13 permite identificar o extrato
metanolico de jenipapo seco em estufa como o que apresenta melhor atividade antioxidante

dentre os extratos avaliados, sendo a sua atividade superior a do BHT a 0,05 mg.mL™.
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A presenca dos compostos antioxidantes avaliados, e de possivelmente outros que nao
foram aqui analisados, justifica estes resultados. Um importante composto antioxidante
relatado na literatura e encontrado no jenipapo é a genipina, um pigmento azul escuro
presente no fruto verde e que se apresenta incolor, na forma de glicosideo (geniposideo), no
fruto maduro. Além deste pigmento, outros compostos possivelmente presentes no jenipapo
que podem possuir capacidade antioxidante sdo os alcaloides. Diversos estudos demonstram
que os alcaloides séo fitoquimicos presentes em diversas rubidceas, inclusive no jenipapo, e a
depender do tipo e da quantidade de ingerida podem gerar sintomas ndo desejaveis, como
sonoléncia e desatencdo, sendo importante a realizacdo de estudos toxicoldgicos para a
determinacéo da quantidade de ingestdo segura (BARBOSA, 2008).

Tabela 13 - Atividade antioxidante dos extratos de jenipapo liofilizado e seco em estufa.

Tratamento  Concentragdo Atividade ECso.
Antioxidante %

MET-L 22 mg.mL? 32,50
11 mg.mL™* 20,77 38,67 mg.mL* (3,28 g de fruto . g DPPH™)
2,2 mg.mL* 11,53

MET-E 22 mg.mL1 47,65
11 mg.mL™*? 29,57 23,17 mg.mL* (1,97 g de fruto . g DPPH™)
2,2 mg.mL™* 12,61

ET-L 22 mg.mL? 16,37
11 mg.mL™*? 12,81 88,00 mg.mL (7,47 g de fruto . g DPPH™)
2,2 mg.mL*? 6,50

ET-E 22 mg.mL? 23,56
11 mg.mL™*? 17,06 53,38 mg.mL (4,53 g de fruto . g DPPH™?)
2,2 mg.mL*? 6,99

BHT 0,05 mg.mL™! 13,78

BHT 0,1 mg.mL™! 52,20

Acido Galico 1 mg.mL™* 97,95

Legenda: MET-L — extrato metandlico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metanélico de jenipapo seco em

estufa; ET-L — extrato etandlico de jenipapo liofilizado; ET-E — extrato etandlico de jenipapo seco em estufa.
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A atividade antioxidante, ao longo do tempo, para os diferentes extratos e para 0s
controles é apresentada na Figura 15.
Figura 15 - Atividade antioxidante dos extratos de jenipapo liofilizado e seco em estufa ao

longo do tempo.
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Legenda: MET-L — extrato metandlico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metanolico de jenipapo seco em

estufa; ET-L — extrato etandlico de jenipapo liofilizado; ET-E — extrato etandlico de jenipapo seco em estufa.

A correlacdo entre o teor de constituintes fendlicos e a atividade antioxidante do
extrato etanolico de jenipapo liofilizado é apresentada na Figura 16.

A atividade antioxidante do extrato etanélico de jenipapo é diretamente proporcional a
concentracdo de constituintes fendlicos no mesmo, conforme demonstrado na Figura 14. O
coeficiente de correlacdo de Pearson (p) entre a atividade antioxidante e o teor de fendlicos foi
igual a 0,9763, demonstrando uma correlacdo positiva muito forte entre as duas variaveis,
confirmando a informag&o apresentada no gréafico. Esse resultado é semelhante ao encontrado
por Kuskoski e colaboradores (2007), que analisaram 13 frutos/polpas (baguagu, jambolao,
amora, uva, acai, goiaba, morango, acerola, abacaxi, manga, graviola, cupuagu e maracuja) e
obtiveram um coeficiente de correlagdo entre a atividade antioxidante e o teor de constituintes

fenolicos igual a 0,9828.
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Figura 16 - Correlagdo entre o teor de constituintes fendlicos e a atividade antioxidante de
jenipapo.

30

4 Extrato 50 mg.mL-1
25

y=0,0796x- 1,7388
R2=0,9533

20

15

¥ Extrato 25 mg.mL-1

10

Atividade Antioxidante (%)

5 + Extrato 10mg.mL-1

Extrato 0 mg.mL-1
Extrato 1 mg.mL-1
0

o,aa/ 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Constituintes Fendlicos (mg.g1)

Estudos demonstram que os constituintes fenolicos s&o os maiores responsaveis pela
atividade antioxidante em frutos, tendo sido demonstrada maior contribuicdo desses
compostos do que do &cido ascorbico (vitamina C) sobre essa caracteristica, 0 que esta de
acordo com os dados deste trabalho, visto que apenas tracos de vitamina C foram encontrados
no jenipapo (HEIM et al., 2002). Neste trabalho, os extratos com maior concentragdo de
compostos fenolicos (extratos metandlicos) apresentaram aproximadamente o dobro de
atividade antioxidante dos demais extratos, e a atividade do extrato metandlico de jenipapo
seco em estufa foi compardvel a do BHT em condi¢des usuais, corroborando com a
informagao apresentada no estudo citado.

Estes dados demonstram a importancia dos compostos fendlicos sobre a atividade
antioxidante do fruto de jenipapo e revelam a importancia da concentracdo utilizada sobre os
resultados observados e, possivelmente, da quantidade de fruto ingerida sobre seus efeitos
fisioldgicos.
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3. Avaliagdo da termoestabilidade do B-caroteno na presenca dos extratos etandlico
e metandlico de jenipapo e da solucdo de genipina

O resultado do teste de estabilidade térmica do betacaroteno é apresentado na Tabela
14 e nas Figuras 17 a 24.

Na temperatura de 90°C a partir de 60 minutos, a oxidacdo do betacaroteno em todos
os tratamentos foi superior a do controle (Tabela 14). Em 90 minutos de tratamento térmico a
60°C e 90°C esse efeito tambem foi observado. Além disso, para todos os tratamentos, quanto
maior a temperatura e o tempo de exposic¢do, maior o percentual de oxidacdo do betacaroteno
(Figuras de 19 a 23).

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) e do teste Tukey com 5% de
significancia para as variaveis tipo de extrato, tempo, temperatura e tempo X temperatura sdo

demonstrados na Tabela 15.



Tabela 14 - Percentual de oxidagdo do B-caroteno frente aos diversos tratamentos.
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Tempo (minutos) 30 60 90

Temperatura (°C) 30 60 90 30 60 90 30 60 90
MET-L 1 mg.mL™* 1,24 18,80 40,53 531 31,10 70,19 10,28 44 .58 143,11
MET-E 1 mg.mL™* 2,13 22,88 37,32 4,57 32,36 99,05 8,61 44,46 155,24
ET-L 1 mg.mL* 2,06 14,03 31,10 5,26 30,40 69,42 10,83 50,76 119,44
ET-E 1 mg.mL"? 1,97 22,54 43,50 4,21 28,02 68,28 8,26 42,06 168,82
Genipina 0,25 mg.mL* 2,71 22,56 37,61 5,94 37,85 74,09 10,67 51,86 125,96
Controle 3,8 29,12 46,46 6,02 33,54 62,39 10,44 42,12 92,39

Legenda: MET-L — extrato metandlico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metandlico de jenipapo seco em estufa; ET-L — extrato etandlico de jenipapo liofilizado; ET-E —

extrato etandlico de jenipapo seco em estufa.
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Figura 17 - Percentual de oxidacdo do betacaroteno + extrato metanolico de jenipapo

liofilizado em relagéo a oxidacao do controle.
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Figura 18 - Percentual de oxidacgdo do betacaroteno + extrato metandélico de jenipapo seco em

estufa em relacdo a oxidacdo do controle.

180
160

140

9% Oxidagao

120

100

80

. 20
. 40
N 60
N 80

[ 100
[/ 120
[ 140
[ 160
[ 180
. 20

. 40

N 60

N 80

[ 100
[/ 120
[/ 140
[ 160
[ 180

N 40
N 60
I 80

[ 100
3 120
[ 140
[/ 160
[ 180
. 40

N 60

N 80

N 100
3 120
[ 140
[/ 160
[ 180




43

Figura 19 - Percentual de oxidacdo do betacaroteno

+ extrato etandlico de jenipapo
liofilizado em relagéo a oxidacao do controle.
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Figura 20 - Percentual de oxidacdo do betacaroteno + extrato etandlico de jenipapo seco em
estufa em relacdo a oxidacao do controle.
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Figura 21 - Percentual de oxidacdo do betacaroteno + genipina em metanol em relacdo a
oxidacéo do controle.

140

130

I 60
I 70
I 30
I 20
B 100
100 1 110
120
%0 = 130
80 B 140
I 60
I 70
I 30
I 20
B 100
[/ 110
120
= 130
[ 140

Figura 22 - Oxidagdo do betacaroteno a 30°C frente aos diversos extratos em relagdo a
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*Legenda: MET-L — extrato metanolico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metanodlico de jenipapo seco

em estufa; ET-L — extrato etandlico de jenipapo liofilizado; ET-E — extrato etandlico de jenipapo seco em estufa.
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Figura 23 - Oxidagéo do betacaroteno a 60°C frente aos diversos extratos em relacéo a

oxidacdo do controle.
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*Legenda: MET-L — extrato metanolico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metanoélico de jenipapo seco

em estufa; ET-L — extrato etandlico de jenipapo liofilizado; ET-E — extrato etanélico de jenipapo seco em estufa.

Figura 24 - Oxidagdo do betacaroteno a 90°C frente aos diversos extratos em relagdo a
oxidag&o do controle.
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*Legenda: MET-L — extrato metandlico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metanélico de jenipapo seco
em estufa; ET-L — extrato etandlico de jenipapo liofilizado; ET-E — extrato etanolico de jenipapo seco em estufa.
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Tabela 15 - Analise de variancia do percentual de oxidacdo do betacaroteno em relagdo a

oxidacéo do controle.

Tratamento % Oxidagao

Tipo de Extrato

ET-L 1 mg.mL? 90,252
MET-L 1 mg.mL™! 93,032
ET-E 1 mg.mL? 94,182
MET-E 1 mg.mL? 100,252
Genipina 0,25 mg.mL™* 102,402
Tempo

30 minutos 68,102
60 minutos 100,47
90 minutos 119,49°
Temperatura

30°C 76.832
60°C 91.82°
90°C 119.40°¢
Temperatura em 30 minutos

30°C 53,252
60°C 69,243P
90°C 81,81°
Temperatura em 60 minutos

30°C 84,03%
60°C 95,25%
90°C 122,14
Temperatura em 90 minutos

30°C 93,23%
60°C 110,982
90°C 154,25P

Legenda: MET-L — extrato metandlico de jenipapo liofilizado; MET-E — extrato metanélico de jenipapo seco em

estufa; ET-L — extrato etanolico de jenipapo liofilizado; ET-E — extrato etanélico de jenipapo seco em estufa.

De acordo com os resultados apresentados, ndo houve diferenca significativa de

oxidacdo na presenca dos extratos e do padrdo de genipina, mas houve diferenca entre as
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temperaturas e os tempos de tratamento (figuras 6 a 8). A analise do tempo x temperatura
demonstrou que, para os diferentes tempos de tratamento, a temperatura de 90°C promoveu
maior oxidacao que as temperaturas de 30°C e 60°C, que ndo diferiram significativamente.
Nao foi observada a preservagdo do [-caroteno submetido a alta temperatura na
presenca de nenhum dos extratos testados ou da genipina. Os resultados apresentados
demonstram a importancia do conhecimento do binbmio tempo x temperatura no tratamento
térmico, ndo s para a garantia da seguranca microbioldgica dos produtos alimenticios, mas
para a preservagdo dos atributos sensoriais e estabilidade de seus diversos componentes,
conforme pode ser observado para o B-caroteno, que sofreu maior oxidagdo em temperaturas
mais elevadas (FELLOWS, 2006). Essas observacGes condizem com o encontrado por
Rodrigues e colaboradores (2013), que aqueceram azeite de pequi a 180 + 5°C, por 0, 10, 20,
30, 40, 50 e 60 minutos e observaram que 0 aquecimento do azeite de pequi altera
acentuadamente a tonalidade e a saturacdo de cor das amostras nas condigcdes avaliadas,
devido a degradacao exponencial dos carotenoides durante 0 aquecimento, e que a cinética da
perda de cor reflete as alteragfes visuais observadas na coloracdo do azeite. Desta forma, a
utilizacdo de temperaturas mais brandas para o tratamento térmico de produtos que possuem
carotenoides em sua composi¢do, como o B-caroteno, pode ser uma alternativa viavel para a

sua preservacdo durante o processamento.
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V. CONCLUSOES

A andlise fisica e fisico-quimica do jenipapo permitiu classificar os frutos utilizados
neste estudo no estadio de maturagdo maduro, e a determinagdo da composic¢do centesimal
dos frutos demonstrou sua qualidade nutricional, sendo uma boa fonte de fibras, ferro e
carotenoides, dentre outros nutrientes. Apesar de possuirem atividade antioxidante razoavel e
serem ricos em constituintes fendlicos, nenhum dos extratos de jenipapo testados nem a
genipina promoveu a estabilidade do B-caroteno submetido a processamento térmico, mas foi
possivel demonstrar que a temperatura de tratamento foi determinante na oxidagdo do -
caroteno e, consequentemente, na sua descoloracdo. Desta forma, sdo necessarios mais
estudos para a determinacdo do bindmio tempo x temperatura ideal para o tratamento térmico
de produtos cuja cor € proveniente de carotenoides, de modo a reduzir perdas de qualidade
sensorial e possibilitar a utilizacdo mais eficiente desses pigmentos naturais pela inddstria
alimenticia. Além disso, outras concentracfes dos extratos, assim como a utilizacdo de frutos
verdes, devem ser consideradas na realizacdo de futuros estudos sobre a influéncia de

constituintes do jenipapo sobre a estabilidade térmica de carotenoides.
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