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Resumo

O Brasil € um pais de grande atividade agricola, resultando em elevada produgéo de residuos
agroindustriais. Estes residuos, na maioria das vezes, ndo apresentam aplicacdo industrial,
podendo transformar-se em fonte de poluicdo ambiental. Esse estudo tem como objetivo
revisar os compostos bioativos presentes em residuos de frutos tropicais e verificar seu
potencial para aproveitamento na producdo de Pos Ricos em Fibras (PRF). Utilizou-se como
metodologia uma revisdo bibliografica qualitativa. Os compostos com efetivos efeitos
benéficos a salde revisados foram os compostos fenélicos, carotendides, vitaminas (C, E e A)
e alcaldides (trigonelina e cafeina). Os dados encontrados para os PRF apontam boas
propriedades funcionais e alto teor de compostos antioxidantes e fibras dietéticas, permitindo
que esses materiais sejam usados na elaboracdo de novos produtos. Além disso, verificamos
que poucos sdo os estudos que abordam a bioacessibilidade de p6s produzidos a partir de
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residuos de frutos tropicais, o que confirma a necessidade de mais estudos com essa tematica.
Ressaltamos que além dos beneficios a salde, a producdo de pds ricos em fibras é uma
alternativa importante para reduzir impactos gerados ao ambiente pelo descarte incorreto de
residuos agroindustriais.

.Palavras-chave: Compostos fendlicos; Fibras dietéticas; Agroindustria; Carotendides.

Abstract

Brazil is a country of great agricultural activity, resulting in high production of agro-industrial
waste. In most cases, these residues not have industrial applications and can become a source
of environmental pollution. This study aims to review the bioactive compounds present in
tropical fruit residues and to verify their potential for use in the production of Fiber-Rich
Powders (PRF). Qualitative bibliographic review was used as methodology. The compounds
with effective beneficial health effects reviewed were phenolic compounds, carotenoids,
vitamins (C, E and A) and alkaloids (trigonelline and caffeine). The data found for the PRF
indicate good functional properties and high content of antioxidant compounds and dietary
fibers. Thus, these materials to be used in the development of new products. In addition, we
found that there are few studies about the bioaccessibility of powders produced from tropical
fruit residues, which confirms the need for further studies on this topic. We emphasize that in
addition to health benefits, the production of fiber-rich powders is an important alternative to
reduce impacts on the environment due to the incorrect disposal of agro-industrial waste.

Keywords: Phenolic compounds; Dietary fibers; Agribusiness; Carotenoids.

Resumen

Brasil es un pais de gran actividad agricola, lo que resulta en una alta produccion de residuos
agroindustriales. Estos residuos, en la mayoria de los casos, no tienen aplicacion industrial y
pueden convertirse en una fuente de contaminacién ambiental. Este estudio tiene como
objetivo revisar los compuestos bioactivos presentes en los residuos de frutas tropicales y
verificar su potencial de uso en la produccién de polvos ricos en fibra (PRF). Se utilizé una
revision cualitativa de la literatura como metodologia. Los compuestos con efectos
beneficiosos para la salud efectivos revisados fueron compuestos fenolicos, carotenoides,
vitaminas (C, E y A) y alcaloides (trigonelina y cafeina). Los datos encontrados para el PRF
indican buenas propiedades funcionales y alto contenido de compuestos antioxidantes y fibras
dietéticas, lo que permite que estos materiales se utilicen en el desarrollo de nuevos

productos. Ademas, encontramos que hay pocos estudios que aborden la bioaccesibilidad de
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los polvos producidos a partir de residuos de frutas tropicales, lo que confirma la necesidad de
realizar més estudios sobre este tema. Hacemos hincapié en que, ademéas de los beneficios
para la salud, la produccion de polvos ricos en fibra es una alternativa importante para reducir
los impactos en el medio ambiente debido a la eliminacion incorrecta de los residuos
agroindustriales.

Palabras clave: Compuestos fendlicos; Fibras dietéticas; Agronegocios; Carotenoides.

1. Introducéo

Os consumidores estdo cada vez mais buscando alimentos saudaveis. Desta maneira,
existe uma pressdo nas industrias em fabricar e comercializar produtos baseados em nutrientes
ou alimentos que, além de serem saborosos, também fornecam beneficios a satde (Ribeiro et
al., 2014). Nesse contexto, as frutas tropicais vém ganhando destaque uma vez que s&o
importantes fontes de carboidratos, vitaminas, minerais e fibras (Feng et al., 2015), além de
muitas delas serem consideradas um reservatério de substancias bioativas, as quais sao muito
visadas devido as suas possiveis propriedades ditas promotoras da saude como antioxidantes
(Murillo et al., 2013). Além disso, o aumento do reconhecimento do valor nutricional e
terapéutico dos frutos tropicais tém acarretado o crescimento do seu consumo nos mercados
nacionais e internacionais.

O Brasil apresenta uma grande variedade de espécies de frutas exoticas e nativas, que
sdo subexploradas e apresentam grande potencial para utilizacdo agroindustrial, podendo ser
uma possivel fonte de renda para a populagdo local (Silva et al., 2014). Todavia, apenas as
polpas da maioria dos frutos sdo consumidas e utilizadas para elaboracdo de produtos,
resultando, portanto, em liberacdo de residuos (casca e semente) em numeros significativos.
Nessa perspectiva, 0 aumento do desperdicio de alimentos tem sido uma preocupacao
crescente na sociedade moderna.

Os esforcos para reduzir esse desperdicio tém sido alvo de muitos féruns académicos e
ndo académicos, sendo que a valorizacdo dos residuos agroalimentares € um passo importante
para aliviar esse problema (Gonzales et al., 2015). Os residuos resultantes do processo de
beneficiamento de frutos constituem uma rica fonte de compostos bioativos, contendo maior
atividade antioxidante do que a polpa. Assim, torna-se importante avaliar o potencial deste
material na perspectiva de emprega-los em produtos alimenticios (Melo; Andrade, 2010).
Existem diversos estudos da incorporacdo de fibras vegetais em produtos alimenticios por

meio da producdo de Pos Ricos em Fibras (PRF) (José et al., 2018; Song et al., 2013). Esses
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pos apresentam boas qualidades funcionais como capacidade de retencéo de agua e 6leo e alto
teor de compostos antioxidantes e fibras dietéticas (Song et al., 2013; Resende et al., 2019;
Ledo et al., 2017).

Baseado nas informacgOes apresentadas, este estudo tem como objetivo revisar as
caracteristicas e propriedades de compostos com propriedades promotoras da salde que estdo
presentes em Pds ricos em Fibras oriundos de subprodutos de residuos de frutos tropicais

ainda subexplorados.

2. Metodologia

Este estudo utilizou como metodologia uma revisdo bibliogréafica qualitativa (Pereira
et al., 2018), tendo como tema 0s compostos bioativos presentes em pos ricos em fibras a
partir de frutos tropicais.

Os estudos publicados nos ultimos 10 anos foram analisados com prioridade, sem
desconsiderar os trabalhos relevantes de anos anteriores. As bases de dados utilizadas na
revisao foram: Google Scholar, Science Direct e PubMed.

A busca foi realizada com o uso dos termos em inglés: fiber-rich powders, bioactive
compounds e fruit by-products. Foram excluidos trabalhos de congressos e trabalhos de

conclusdo de curso.

3. Resultados e Discussao

3.1. Frutos Tropicais

Nas regides tropicais existem mais de 3000 tipos de frutas produzidas anualmente
(Strawn et al., 2011). De acordo com a FAO (2020), a producéo de frutas tropicais no Brasil
atingiu 602.651 de toneladas em 2018. Além disso, o Brasil contétm uma das maiores
diversidades de espécies frutiferas do mundo, sendo que as regides Norte e Nordeste, em
especial, produzem grande variedade de frutos com excelentes perspectivas para exploragdo
econémica (IBRAF, 2017; Cordeiro et al., 2018).

A producdo global de frutas tropicais aumentou mais de 5% ao ano na Ultima década,
sendo que muitas delas foram importadas para os paises ndo-prosperos para assegurar a
demanda durante todo o ano de produtos frescos. Esses frutos sdo bastante apreciados pelos

consumidores, devido suas excelentes caracteristicas sensoriais (Feng et al., 2015). Alguns




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e80996803, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.6803

exemplos de frutos tropicais séo: kiwi, manga, maméo, carambola, abacaxi, tangerina, umbu,
seriguela, caja, café, dentre outros. Essas frutas representam uma oportunidade para 0s
agricultores locais terem acesso a mercados especiais, onde os consumidores enfatizam o
carater exotico e a presenca de nutrientes capazes de prevenir doencas degenerativas (Silva et
al., 2014).

Assim, é importante que estudos sejam realizados com frutos tropicais visando sua
valorizagdo, uma vez que possuem excelente potencial comercial devido suas caracteristicas
sensoriais desejaveis e por serem ricos em compostos bioativos. Além disso, sdo frutos ainda

subexplorados.

3.2. Residuos Agricolas

Os subprodutos da maioria das frutas sdéo compostos por cascas e sementes, que ndo
sdo utilizados e comumente desperdicados e descartados. Assim, a economia do
processamento de frutas tropicais poderia ser melhorada pela utilizacdo desses subprodutos,
qgue contém niveis elevados de vérias substancias que promovem a saude. Desta forma, a
utilizacdo plena dessas frutas pode levar a industria para um agronegocio de baixo
desperdicio, aumentando a lucratividade industrial, uma vez que a massa de subprodutos pode
aproximar ou mesmo exceder a da polpa utilizada. Portanto, o uso de todo o tecido vegetal
resultaria em uma economia aos produtores e um impacto benéfico sobre o meio ambiente.

Os residuos sélidos agroalimentares sdo materiais atraentes, pois sdo abundantes e de
baixo custo (Bonilla-Hermosa et al., 2014). Eles sdo altamente propensos a deterioracdo
microbiana, limitando assim a sua exploracdo. Na sua maior parte, esses materiais sdo usados
como alimento para animais, matérias-primas para combustdo ou descartados, causando
grandes problemas ambientais. Porém, esses residuos podem ser melhores aproveitados,
podendo citar algumas possiveis aplicacBes: matéria-prima para a producdo de etanol
(Bonilla-Hermosa et al., 2014), producdo de carbonos ativados (Franca; Oliveira, 2009),
ingredientes alimentares como antioxidantes, nutracéuticos e edulcorantes (Gonzales et al.,
2015), produtos farmacéuticos, substrato em processos de fermentagdo (Murthy; Naidu;
2012), dessalinizacdo de agua salobra (Menezes et al., 2012), em agroquimicos, cosméticos,
geo-medicina, nano-biosciéncia e em industrias quimicas (Kudanga et al., 2017), entre outros.

Essas aplicagbes promovem o desenvolvimento sustentavel da economia do pais,
sendo relevante nas industrias de alimentos, uma vez que 0s residuos podem ser recuperados e

muitas vezes transformados em produtos uteis de valor elevado (Delpino-Ruis et al., 2015).
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Os pré-tratamentos com agentes fisicos e bioldgicos, seguidos de extracdo ou recuperacao
(precipitacdo, membranas, tecnologias de cromatografia, extracdo de fluidos supercriticos),
certamente fornecem antioxidantes naturais (carotenoides, compostos fendlicos, etc) de valor
agregado, agentes antimicrobianos, vitaminas, enzimas, celulose, amido, lipidios, proteinas,
pigmentos, fibras dietéticas, pectina e oligossacarideos, que sdo de grande interesse para
produtos farmacéuticos, cosmeticos e industrias de alimentos. Através de conversdo
biotecnolégica € possivel obter bio-produtos sofisticados, como aromas, produtos
farmacéuticos e recuperacdo de carboidratos simples e complexos para serem utilizados como
substrato em processos de fermentacdo (Murthy; Naidu, 2012).

Tém-se apresentado um aumento do isolamento de compostos bioativos de residuos
agroalimentares. Este aumento se deve a diversos motivos, sendo alguns deles o fato dos
compostos bioativos resultarem em produtos de valor agregado, os residuos agroalimentares
serem uma fonte alternativa para a obtengéo de antioxidantes naturais (que sdo considerados
completamente seguros em comparacdo com o0s antioxidantes sintéticos) e suas fibras
dietéticas (FD) apresentarem maior proporcdo de FD solivel em relacdo as outras fontes
alternativas. Além disso, sdo ricos em compostos fendlicos, surgindo o conceito de fibras
dietéticas antioxidantes (FDAO) (Murthy; Naidu, 2012). A fracdo fendlica que permanece
aderida as fibras é conhecida como ndo extraivel. Ja foi relatado que maiores quantidades de
fenolicos sdo encontrados na fracdo ndo extraivel em comparagcdo com suas fragfes extraiveis
(Gonzaleset al., 2015). A exploracdo dessa fracdo, portanto, resulta em uma melhor

valorizacéo dos fluxos de residuos.

3.3. Pos Ricos em Fibras (PRF)

Fibras dietéticas (FD) sdo polimeros de carboidratos ndo amidos e lignina que ndo sdo
digeridos e absorvidos pelas enzimas digestivas humanas no intestino delgado, sendo
responsavel por inumeros efeitos fisioldgicos benéficos. O Institute of Medicine (IOM)
complementou esta definicdo, incluindo substancias que séo fisiologicamente semelhantes as
fibras, como a inulina, fruto-oligossacarideos (FOS) e amidos resistentes, e ainda as fibras
sintéticas e as de origem animal, como a quitosana e os glicosaminoglicanos.

Os beneficios a saude mais comuns atribuidos as FD sé&o: reducdo do colesterol no
sangue, melhorias na funcdo do intestino grosso, reducdo da resposta glicémica, risco

reduzido de doengas coronérias e redugdo de peso corporal (Ledo et al., 2017).
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Até os anos 1980, os componentes ndo digeriveis de alimentos vegetais eram
considerados substéncias de descarte, mas desde entdo, crescente atencdo tem sido dada aos
efeitos fisioldgicos benéficos desses componentes em seres humanos e animais. Desta forma,
0 estudo das fibras dietéticas de alimentos tém se tornado bastante relevante. Elas podem ser
agrupadas em dois grupos de acordo com sua solubilidade em &gua: FD solUveis e FD
insollveis.

As FD soluveis (pectina, gomas, mucilagens, inulina, fruto-oligossacarideos, beta-
glucanas, psyllium e hemicelulose tipo A) sdo responsaveis por retardar o esvaziamento
gastrico, reduzir a absorc¢do de carboidratos e lipideos, aumentar o volume e maciez das fezes,
efeito bifidogénico e formacdo de substrato para fermentagcdo bacteriana, produzindo gases
como o hidrogénio, metano e dioxido de carbono e acidos graxos de cadeia curta. Ja as FD
insoltveis (celulose, hemicelulose e lignina) sdo responsaveis por aceleracdo do transito
intestinal, reducgéo de peso corporal, prevencao de constipacdo e aumento do volume e maciez
das fezes (Cuppari, 2002).

Além dos efeitos benéficos para a salde, as fibras sdo comumente usadas como
aditivos alimentares, uma vez que apresentam propriedades fisico-quimicas favoraveis para
elaboracdo de diversos produtos, como capacidade de retencdo de agua, capacidade de
intumescimento, capacidade de retencdo de 6leo, aumento da viscosidade e capacidade de
fermentabilidade. Nos dltimos anos, tem surgido um grande interesse em encontrar novas
fontes de fibra dietética para serem usadas como ingredientes em produtos alimentares.
Subprodutos agricolas e de processamento de alimentos sdo muito visados para este fim, uma
vez que FD de subprodutos de alimentos sdo ricas em antioxidantes como polifendis e
carotenoides (Ledo et al., 2017).

A industria de alimentos vem buscando produzir novos produtos baseado nas
exigéncias do consumidor, que por sua vez tem sido para produtos mais naturais e
nutricionais como reducdo de gordura e alto teor de fibras (José et al., 2018). Neste contexto,
vem o interesse em produzir alimentos que seguem esse requisito. Uma alternativa é a
incorporacdo de P6s Ricos em Fibras em alimentos processados. De acordo com Larrauri
(1999), as principais caracteristicas dos PRF comercializados sdo: teor de fibra alimentar total
superior a 50%, umidade inferior a 9%, baixo teor de lipidios, baixo valor calorico e sabor
neutro. Vale ressaltar que, reduzir a gordura na dieta tornou-se uma preocupacdo de saude
publica. E embora ela seja um dos ingredientes mais importantes do ponto de vista sensorial,

estudos tém apontado que as fibras alimentares podem atuar como seu substituto através da
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ligacdo com &gua, fornecendo corpo, lubrificacdo e agradavel sensacdo na boca (Ozboy-
Ozbas et al., 2010).

Varios estudos apontam os efeitos e as caracteristicas de pds ricos em fibras. Pla et al.
(2010) avaliaram PRF obtidos a partir de residuos de marmelo e concluiram que esses novos
ingredientes apresentam propriedades funcionais e fisioldgicas uteis e podem ser utilizados
como fibra dietética antioxidante. Song et al. (2013) encontraram que PRF de farelo de trigo
apresentam potencial para a industria de macarrdo aumentar a quantidade de fibra alimentar
do produto.

Randhawa et al. (2015) encontraram que PRF de subprodutos de acelga, cardo e feijdo
possuem boas qualidades funcionais e alto teor de antioxidantes e fibras soltveis e insoluveis.
Ledo et al. (2017) concluiram que as propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas de PRF de
subprodutos de pequi indicam que eles podem ser utilizados como uma boa fonte de FDAO.

Algumas propriedades tecnoldgicas importantes para aplicacdo de pés em produtos
alimenticios sdo Indice de Absorcio de Agua (IAA), indice de Solubilidade em Agua (ISA),
indice de Absorcéo de Oleo (1AO) e Volume de Intumescimento (V). Essas propriedades s&o
influenciadas por diversos fatores, como granulometria dos pos, porosidade, hidrofobicidade,
condicdo de extracdo, pH, relacdo FD insolavel/FD soluvel, forga ibnica, temperatura, fonte
de vegetal e estresse sobre fibras (Chantaro et al., 2008; Lopez-Vargas et al., 2013). Além
disso, a composicdo de carboidratos presentes na matriz de um alimento tem grande
interferéncia nas suas propriedades tecnoldgicas.

O IAA tem relacdo direta com o contetdo de FD solGvel presente, uma vez que fibras
celulésicas apresentam IAA menor do que fibras soldveis (Viuda-Martos et al., 2012). Em
geral, os carboidratos favorecem uma maior retencdo de dgua na matriz do alimento devido a
formacdo de um ndmero maior de ligacdes de hidrogénio (Chaplin, 2003). O processo de
secagem, também, pode alterar as propriedades tecnologicas de hidratacdo devido a
modificacbes no arranjo estrutural dos polissacarideos da parede celular dos vegetais (Garau
et al., 2007).

Além dos beneficios tecnoldgicos das fibras vegetais, diversos estudos confirmam que
elas evitam doencas como distlrbios gastrointestinais, Ulcera duodenal, constipagéo,
hemorroidas, diabetes tipo I, obesidade, doencas cardiovasculares e pedra nos rins
(Vitaglione et al., 2008; Afaghi et al., 2015; Sorensen et al., 2014). Além disso, 0
processamento de pos de residuos de vegetais promove a reducdo do conteudo de &gua livre e,
portanto, impede que rea¢Bes quimicas e microbioldgicas ocorram, aumentando a vida Util e a

seguranca desse produto como ingrediente alimenticio.
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Ademais, a desidratacdo concentra o conteddo de compostos bioativos e fibras
alimentares do produto final (Ledo et al., 2017). Existem diversos estudos da incorporagao de
fibras vegetais em produtos alimenticios: biscoitos enriquecidos com PRF de alcachofra (José
et al., 2018), PRF de maca e damasco em biscoitos com baixo teor de gordura (Ozboy-Ozbas
et al., 2010); po de farelo de trigo em macarrdo (Song et al., 2013), entre outros.

Os PRF sdo uma excelente alternativa para o aproveitamento de residuos de frutos
tropicais, sendo uma forma de melhorar nutricionalmente diversos produtos alimenticios

industriais e reduzir o desperdicio alimentar e 0s prejuizos ambientais.

3.4. Compostos bioativos

Os compostos bioativos sdo compostos com beneficios a saude e geralmente sdo
encontrados em plantas, bactérias e fungos. Eles séo principalmente metabdlitos secundarios e
podem ser amplamente categorizados em compostos fendlicos, alcaldides, pigmentos e fatores
de crescimento (Kudanga et al., 2017). O teor de fitoquimicos em vegetais ¢ amplamente
influenciado por diversos fatores, dentre eles, variedade, fatores genéticos, estadio de
maturacdo e condicdes climaticas (Melo et al., 2008).

As aplicagdes industriais dos compostos bioativos estdo aumentando, sendo
empregados para a producdo de alimentos funcionais (nutracéuticos), em agroquimicos,
cosméticos, e em industrias quimicas (Kudanga et al., 2017). A ingestdo frequente de frutas e
vegetais tem sido associada com a diminuicdo dos riscos de doencas crénicas degenerativas,
como acidente vascular cerebral, diabetes mellitus, artrite, Parkinson, Alzheimer e cancer.
Este efeito protetor tem sido atribuido a presenca de compostos como vitaminas, minerais,
compostos fendlicos e carotendides (Giampieri et al., 2017; Candido et al., 2015).

O Quadrol mostra um resumo dos principais compostos bioativos presentes em

residuos de frutos tropicais citados pela literatura.
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Quadro 1 — Compostos bioativos revisados neste estudo com exemplos.

Compostos Fendlicos | Carotenoides Vitaminas Alcalbides
Acidos fendlicos: Carotenos: Lipossoluveis: Cafeina:
a.Acidos benzoicos: a-caroteno a-tocoferol e 0 cH,
3L N
, L
Acido gallco w Hﬁwcm ? EIHS
CHs CHs CHa
OH
CHs
(0]
HO
OH .
Retinol
HO
OH
HsC CHs CH;, CH;z
. . . AP S T OH
b.Acidos cinamicos: o
3
Acido caféico
o
= OH
HO
OH
Flavondides: Xantofilas: Hidrossoluveis: Trigonelina
Quercetina B-criptoxantina Vitamina C 0
OH O HO, OH N*
s e O R | y
HO 3
HO 0 O OH 0" O
oH HO

Fonte: Sigma-Aldrich (2020).

Compostos promotores da salde

revisados foram os compostos fendlicos,

carotenoides, vitaminas e alcaldides. No Quadro 1 é possivel observar que dentro de cada uma

dessas classes existem subclassificagcdes de acordo com a estrutura dos compostos.

3.4.1. Compostos Fenolicos

Os compostos fendlicos sdo um grande grupo de fitoquimicos, existentes em plantas

como metabdlitos secundarios. Na dieta humana (principalmente através da ingestao de frutas

e vegetais), a maioria deles pertence a acidos fendlicos, flavonoides e taninos (Tian et al.,
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2017). Eles apresentam em sua estrutura um anel aromatico com uma ou mais hidroxilas
(Melo et al., 2008).

Entre os diferentes tipos de compostos fendlicos, os acidos fenolicos simples e os
flavonoides sdo os mais abundantes na natureza, sendo encontrados nas frutas tropicais
(Pagnussalt et al., 2016). Esses compostos estdo presentes em grandes quantidades em
espécies de frutos nativos e exoticos, aumentando assim o interesse da indudstria de alimentos
nesses frutos (Silva et al., 2014). Na Figura 1 esta representando a classificacdo dos diversos

compostos fendlicos encontrados na natureza.

Figura 1 — Classificagdo dos compostos fendlicos.

Fenélicos Extraiveis - Fenélicos Néo-extraiveis
/ \x / \\\
: _ g ; B
Flavondides  Tgninos Acidos Taninos Taninos
fendlicos condensados hidrolisdveis

Fonte: Os autores (2020).

Na Figura 1 é possivel observar que os compostos fenodlicos podem ser divididos em
extraiveis e ndo extraiveis, sendo que dentro dos extraiveis estdo os flavondides, taninos e
acidos fendlicos e nos ndo-extraiveis estdo os taninos condensados e hidrolisaveis.

Conforme mostrado no Quadrol, os é&cidos fendlicos sdo divididos em &cidos
benzoicos e &cidos cindmicos. Os &cidos benzoicos sdo os acidos fendlicos mais simples
presentes na natureza, apresentando sete atomos de carbono. Pertencem aos acidos benzdicos:
acido salicilico, acido gentisico, acido p-hidroxibenzoico, &cido protocatequinico, acido
vanilico, &cido galico e &cido siringico. J& os &cidos cinamicos apresentam nove atomos de
carbono, sendo sete 0s mais comumente encontrados na natureza (acido cindmico, acido o-
cumarico, acido m-cumarico, &acido p-cumarico, acido caféico, acido ferulico e acido
sinapico). Os acidos caféico, fertlico e p-cumarico associados a um alcool-acido ciclico,
denominado acido quinico, origina os acidos clorogénicos (Soares, 2002).

E possivel dizer que os acidos clorogénicos sdo um conjunto de cinco grupos
principais de compostos fendlicos e seus isémeros formados. Estes grupos sdo: acidos
cafeoilquinicos (Figura 2), &cidos dicafeoilquinicos, acidos feruloilquinicos, &cidos p-
cumaroilquinicos e os acidos cafeoilferuloilquinicos (Monteiro; Trugo, 2005).
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Figura 2 - Estrutura quimica do &cido clorogénico (acido 5-cafeoilquinico).

0
HO._O 0O % OH
OH

OH

O OH

Fonte: Sigma-Aldrich (2020).

Os flavondides sdo os polifendis mais abundantes presentes nos vegetais, contendo
mais de 4.000 compostos. Eles sdo caracterizados por um esqueleto de 15 carbonos,
organizado como C6-C3-C6, com diferentes substituicbes que compbdem as diferentes
subclasses (flavondis, flavonas, flavanas, flavanonas, antocianidinas e isoflavonas), sendo a
quercetina o principal flavondide presente na dieta humana (Quadrol). Os flavondides sdo
tipicamente encontrados na planta ligados a acucares, sendo chamados de glicosideos, que sdo
mais estaveis do que os flavondides livres, mas tém biodisponibilidade relativamente pobre
quando ingeridos, muitas vezes exigindo hidrolise ao aglicona. A quebra de oligdbmeros pode
ocorrer no acido estomacal, embora a hidrolise de mondmeros e a absor¢do de suas agliconas
parecam ocorrer em maior grau no intestino delgado (Birt & Jeffery, 2013).

J& os taninos apresentam uma composicdo quimica variada, sendo, muitas vezes,
pouco conhecida. Esses compostos se ligam a proteinas e fibras, tornando-se resistente a
digestdo. Eles sdo divididos em taninos condensados (proantocianidinas) e taninos
hidrolisaveis (Figura 1), sendo classificados como conjugados ou ndo extraiveis (FNE)
(Delpino-Ruis et al., 2015).

A fracdo FNE dispde de compostos fendlicos que sdo vinculados ou aprisionados na
matriz da planta e, consequentemente, permanecem no residuo apos a extracdo com solventes
aquoso-organicos (White et al., 2010). Eles sdo proantocianidinas de alto peso molecular e
fenolicos associados com fibra dietética que ndo sdo levados em conta em muitos estudos
quimicos e bioldgicos. FNE ndo sdo bioacessiveis no intestino delgado e passam através do
trato gastrointestinal como substratos insollveis atingindo o célon, onde eles sdo utilizados
pela acdo da microbiota bacteriana (Saura-Calixto, 2012).

Os taninos condensados, designados proantocianidinas (PA), sdo polimeros de flavan-
3-ol e flavan-3,4-didis, que podem ser oxidados para produzir antocianidinas. A determinacao
das proantocianidinas nao extraiveis (NEPA) requer um tratamento de hidrélise para liberar o
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PA de baixo peso molecular dos complexos poliméricos de PA e carboidrato-proteina-PA
(Teixeira et al., 2019; Zurita et al., 2012).

Por outro lado, os taninos hidrolisaveis sdo compostos de galotaninos e elagitaninos,
que apos a hidrolise produzem acido galico e acido elagico. Os quais sdo mais facilmente
hidrolisados por acidos e bases, e em alguns casos por hidrélise enzimatica (Teixeira et al.,
2019). De acordo com Albishi et al. (2013), as fracbes FNEs apresentam maiores quantidades

de compostos fenolicos que as fracoes fendlicas extraiveis (FES).

Além da contribuicdo para as propriedades sensoriais dos alimentos, 0s compostos
fenolicos também exibem uma ampla gama de funcdes bioldgicas e fisioldgicas, como
atividades anti-alergénicas, antiinflamatdrias, antimicrobianas e antioxidantes, que séo
benéficas para a satide humana (Tian et al., 2017). O seu efeito antioxidante é devido sua
natureza quimica, que os proporcionam atuar como agentes redutores, interrompendo a cadeia
da reacdo de oxidacdo através da doacdo de elétrons ou de hidrogénio aos radicais livres,
convertendo-os em produtos termodinamicamente estaveis (reduz os radicais livres e produz o
radical fenoxila), ou complexando com metais, componentes iniciadores da oxidacao lipidica
(Melo et al., 2008).

A capacidade antioxidante € influenciada pelo nimero de hidroxilas presentes, pela
sua orientacdo no espaco e pelas posi¢oes de glicosilacdo destas moléculas. A forte atividade
antioxidante estd associada positivamente com a protecdo contra o estresse oxidativo no
organismo, uma das mais importantes ameacas de doencas crénicas degenerativas e cancer
(Delpino-Ruis et al., 2015).

Assim, percebemos que a classe dos fendlicos é composta por uma grande variedade
de compostos. Cada fruto apresenta composi¢cdes e quantificacdes diferentes de fendlicos,
tornando importante que estudos da quantificagdo desses compostos sejam realizados.

3.4.2. Carotenodides

No Brasil o clima tropical favorece a ocorréncia de uma grande variedade de frutos
ricos em carotendides. Os carotendides sdo corantes naturais dos alimentos, que possuem
atividades bioldgicas (Sentanin; Amaya, 2007). Tendo em conta a sua estrutura quimica, eles
podem ser divididos em dois grupos, conforme ilustra o Quadro 1: carotendides de
hidrocarbonetos, geralmente denominados carotenos; e carotendides oxigenados, vulgarmente

conhecidos como xantofilas. As xantofilas sdo mais complexas em termos de ndmero de
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compostos e variagOes estruturais, e podem ser encontradas em sua forma livre (como sdo
encontrados os carotenos) ou em uma forma esterificada (Murillo et al., 2013). A composigéo
de carotenodides nos alimentos é conhecida por variar qualitativa e quantitativamente,
tornando a sua identificacdo uma tarefa desafiadora (Azevedo-Meleiro; Rodriguez-Amaya,
2004). Dentro dos carotenos estdo luteina, B-caroteno, a-caroteno e licopeno e dentro das
xantofilas estdo B-criptoxantina e zeaxantina.

Os carotenoides sdo descritos como possuidores de varias propriedades funcionais
importantes. Além da atividade pré-vitaminica A de alguns carotendides, outros efeitos
benéficos a salde humana tém sido atribuidos a estes compostos, pro-vitaminicos ou ndo, tais
como: aumento da resposta imune, inibicdo da proliferacdo celular e redugdo do risco de
doencas degenerativas como céancer, degeneracdo macular, catarata e doencas
cardiovasculares (Sentanin; Amaya, 2007; Murillo et al., 2013).

Os efeitos benéficos em animais ¢ humanos dos carotenoides, particularmente do -
caroteno e do licopeno, sdo atribuidos ao seu papel na protecdo contra processos oxidativos,
atuando como eliminadores de oxigénio molecular simples e de radicais peroxil. Eles podem
interagir, também, sinergicamente com outros antioxidantes (Carvalho et al., 2015). Essas
propriedades funcionais tornam os carotendides ideais para 0 uso na indudstria alimentar, bem
como promovem o consumo dos alimentos naturais que os contém (Murillo et al., 2013).

Os carotendides sdo de grande interesse para a industria de alimentos, pois além dos
efeitos benéficos a saude, eles também podem ser utilizados como corantes. Sua quantificacéo

em frutos tropicais também é importante para promover a valorizacdo desses frutos.

3.4.3. Vitaminas

A importdncia nutricional das frutas para a humanidade é inquestionavel,
especialmente devido aos seus contetidos de vitaminas (Honorato et al., 2015), sendo que as
frutas tropicais sdo ricas nesses compostos (Rocha et al., 2011). Algumas vitaminas exercem
propriedades antioxidantes, as quais apresentam acdo protetora contra a evolugdo de
processos degenerativos que conduzem as doencas e ao envelhecimento precoce (Barcia et al.,
2010). As vitaminas sdo classificadas em lipossoltveis e hidrossoltveis, conforme mostra o
Quadrol.

Dentre as vitaminas hidrossollveis, encontra-se a vitamina C, também conhecida
como acido ascorbico (AA). Ela é uma vitamina hidrossolivel muito encontrada em frutas

(Rocha et al.,, 2011). Além da importancia nutricional, as frutas apresentam elevada
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capacidade antioxidante, que esta relacionada com a quantidade de vitamina C presente,
dentre outros compostos (Silva et al., 2014). A atividade antioxidante da vitamina C envolve a
transferéncia de um elétron ao radical livre e a consequente formacdo do radical livre
ascorbato (Rosa et al., 2007). A ingestdo de vitamina C € essencial, uma vez que a deficiéncia
de &cido ascdrbico no organismo pode ocasionar diversas doencas e nosso organismo é
incapaz de sintetiza-la (Araujo; Barbosa, 2015).

Na natureza esse composto esta presente na forma reduzida (acido L-ascorbico) ou
oxidada (acido dehidroascérbico), porém a forma oxidada estd menos difundida nas
substancias naturais. O &cido dehidroascorbico e o acido ascorbico possuem atividade
vitaminica idéntica, pois o acido dehidroascorbico € facilmente reduzido no organismo e
novamente retido como acido ascorbico nos tecidos intracelulares. O processo de oxidacdo do
acido ascorbico (perda de dois elétrons, levando a formacdo do &cido L-dehidroascorbico) é
reversivel, permitindo que uma de suas substancias possa sempre ser transformada na outra.
Essa capacidade de transformacdo funciona como um sistema oxidoredutor capaz de
transportar hidrogénio nos processos de respiracdo, no nivel celular (Tavares et al., 2000;
Barcia et al., 2010; Rosa et al., 2007).

Assim, o AA participa de varios processos bioquimicos e na prevencdo de doencas
cronicas (Gouvéa et al., 2017). A Literatura aponta acdo antioxidante e estimulante do sistema
imunolodgico (Oliveira et al., 2013) e mais recentemente acdo contra a doenca de Alzheimer
(Zeraik et al., 2016). Em relacdo ao processamento de alimentos, o acido ascorbico e seus sais
neutros e outros derivados sdo 0s principais antioxidantes utilizados em frutas, vegetais e
sucos com 0 objetivo de prevenir o escurecimento e outras reacfes oxidativas (Oliveira et al.,
2013). Outro efeito positivo da vitamina C é sua possibilidade de interacdo com a vitamina E
ocasionando sinergismo antioxidante entre elas. A vitamina C regenera a vitamina E, antes
que o radical vitamina E ataque lipidios para induzir oxidacdo lipidica (Omena et al., 2012).

Em relacdo as vitaminas lipossollveis, podemos citar as vitaminas E e A. Elas s&o
absorvidas nos seres humanos juntamente com os lipideos da dieta. O termo “vitamina E” ¢é
utilizado para descrever uma familia de oito compostos estruturalmente relacionados,
abrangendo a, B, Y e A-tocoferol, sendo que o a-tocoferol é a forma quimica que possui a
maior atividade bioldgica. Todas as formas de vitamina E séo igualmente absorvidas pelo
intestino, porém o a-tocoferol € predominante no sangue e tecidos. As outras formas de
tocoferois, apesar de serem absorvidas, ndo podem ser convertidas na forma bioativa e sdo
fracamente reconhecidas no figado pela proteina transportadora de a-tocoferol (Grilo et al.,
2013).
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A principal func¢ao do a-tocoferol é proteger os lipideos poliinsaturados da membrana
celular contra o ataque dos radicais livres. Ele é um eficiente removedor de radicais peroxil,
sendo, portanto, capaz de interromper a cadeia de reacdes de propagacdo envolvendo esse
radical livre. A ingestdo inadequada de vitamina E tem sido relacionada ao desenvolvimento
de doencas degenerativas, como 0 cancer, a arteriosclerose e outras patologias cardiacas. Ja a
vitamina A foi a primeira vitamina lipossoluvel a ser reconhecida, sendo que ela compreende
0 retinol e todos os carotenodides que tém atividade bioldgica de pro-vitamina A (Ramalho,
2010). Nos alimentos de origem animal (figado, leite, ovos, 6leo de peixe), ela € encontrada
na forma de retinol e nos alimentos de origem vegetal (frutas amarelados e/ou verde-escuros)
na forma de carotendides. Ambos dependem da ingestdo de gorduras e da acdo dos sais
biliares e esterases pancreaticas para absorc¢ao intestinal (Junior; Lemos, 2010).

A vitamina A € reconhecidamente relacionado as fungbes visuais, a integridade
epitelial e ao funcionamento do sistema imunoldgico. Estudos indicam que deficiéncia de
vitaminas se configura como problema de saude publica nas regifes Nordeste, Norte e
algumas areas do Sudeste do Brasil (Queiroz et al., 2013). Portanto, é essencial a
quantificacdo de vitaminas nos frutos dessas regides como forma de incentivar o consumo dos

mesmaos.

3.4.4. Alcaloides

Conforme descreve a Tabela 1, entre os alcaldides que vem se destacando por seus
beneficios estdo a trigonelina e a cafeina. A trigonelina, N-metil betaina, é amplamente
distribuido em plantas terrestres e invertebrados marinhos (Farag et al., 2015). Betainas sdo
compostos de aménio quaternario origindrio de amino e aminoacidos através de vias
biossintéticas especificas (Servillo et al., 2011). A trigonelina é obtida na forma de cristais
incolores, mono-higroscopicos (p.f. 130 °C) quando cristalizada a partir do etanol aquoso.
Também pode ser obtida como a forma anidra quando se decompde em fusdo com
temperatura de aproximadamente 218 °C. E muito solGvel em agua, mas moderadamente
soltvel em solventes organicos, tais como cloroférmio ou diclorometano (Macrae, 1987).

Estudos anteriores relaram vérias atividades bioldgicas para esse composto, incluindo
acdo contra a carie dentaria, atividade anti-invasiva contra as células cancerosas (Ashihara,
2015) e efeito antidiabético (Yoshinari et al., 2009). Ela age afetando a regeneracdo de células
B, secrecdo de insulina, atividades de enzimas relacionadas ao metabolismo da glicose e

melhora o estresse oxidativo no diabetes tipo 2 (Amaro et al., 2014). Matsui et al. (2007)
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relataram uma maior concentracdo de trigonelina em algumas espécies vegetais: trevo
(Trigoliumin carnatum, 10,1 mg.g™* de massa fresca), café (C. arabica, 9,1 mg.g™! de massa
fresca) e alfafa (Medicago sativa, 2,1 mg.g* de massa fresca). Considerando os efeitos
benéficos da trigonelina e que ela estd amplamente distribuida nas plantas terrestres, é
relevante que ela seja analisada nos frutos e em seus residuos.

Por outro lado, a cafeina, 1,3,7-trimetil-xantina, € um alcaléide da purina
farmacologicamente ativo, pertencente ao grupo das Xxantinas. Suas principais fontes
alimentares sdo café, mate e guarana, sendo um dos mais poderosos estimulantes da natureza.
Este alcaldide é removido a partir dos grdos de café pelo processo de descafeinagdo, utilizado
em escala industrial, para utilizagdo em aplicacGes farmacéuticas e alimentares (Monteiro;
Trugo, 2005; Campos-Vega et al., 2015; Franca; Oliveira, 2009).

Devido as propriedades fisiologicas e farmacologicas, a cafeina é o componente do
café mais conhecido, sendo de grande interesse para os setores farmacéuticos, de cosméticos e
de alimentos. A industria de cosméticos usa a cafeina como ingrediente ativo em cremes,
devido as respectivas propriedades antioxidantes, lipoliticas, protecdo contra os raios UV e
efeitos termogénicos. A cafeina presente em cosméticos também aumenta a circulagdo
sanguinea na pele e estimula o crescimento do cabelo pela inibicéo da atividade da a-redutase
(Toschi et al., 2014). Dos diversos efeitos atribuidos a cafeina, alguns ja apresentam
comprovacao cientifica, como a diminui¢do do sono, estimulante do musculo cardiaco e do
sistema nervoso central, sendo, portanto, responsavel por aumentar a agilidade, pois ocorre
aumento da circulacdo sanguinea e respiracdo. Outros possiveis beneficios da cafeina incluem
melhora do humor, reducdo dos sintomas associados a doenca de Parkinson e tremores
(Monteiro; Trugo, 2005; Esquivel; Jiménez, 2012). O’keefe et al. (2013) relataram que o
consumo de café pode reduzir o risco de diabetes tipo 2 e hipertensdo, bem como de outras
condi¢Bes associadas com o risco cardiovascular e protecdo potencial contra doengas
neurodegenerativas devido a presenca de cafeina.

O Quadro 2 resume alguns exemplos do contetido de fibras e bioativos presentes em

pos de subprodutos de frutos tropicais.
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Quadro 2 - Contetdo de fibras, potencial antioxidante e compostos bioativos de pos de

subprodutos de frutos tropicais.

Pds de | Fibra Potencial antioxidante Compostos bioativos | Fonte
subprodutos | dietética
Total
Pequi 39,79 —| 44,43 - 48,02 g/g DPPH Carotendides, Ledo et al. (2017)
43,32% Compostos fendlicos,
3027,31-3216,27 pmol F2S04/g )
Taninos condensados
986,94 — 1154,42 uM TE/g
Buriti 50,33 — | nd-1915,2 g/g DPPH Carotendides, Resende et al.
88,91% Compostos fendlicos, | (2019)
nd — 205,8 pmol F2.SO4/g )
Taninos condensados
Kiwi 25,85 —|47,8810413,84 umol Vitamina C, Soquetta et al.
29,61% | TEAC/100g flavonoides, (2016)
carotenoides,
compostos fendlicos
Café 67,7 —| 80,6 -202,2 mg acido Compostos fendlicos, | Iriondo-DeHond
92,6% clorogénico eq./g Cafeina, Trigonelina | etal. (2019)
Seriguela 12,82% 57,99 mg &cido ascdrbico/100 g | Vitamina C, Albuquerque et al.

carotendides,

compostos fenolicos

(2016)

Fonte: Os autores (2020).

Verifica-se por meio dos exemplos apresentados no Quadro 2 que vérias sdos as

matrizes que podem ser transformadas em pos e 0 quanto estes sdo interessantes por fornecer

fibras dietéticas e compostos bioativos. Como discorrido anteriormente, esses compostos

podem trazer beneficios ao serem consumidos de forma diversificada em uma dieta. Outro

aspecto que deve ser levado em consideracdo é a estabilidade desses compostos ao passarem

pela digestdo gastrointestinal, conteido abordado na se¢éo a seguir.
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3.5. Bioacessibilidade de compostos bioativos

O primeiro passo para determinar os possiveis efeitos de um composto é avaliar sua
estabilidade durante a digestdo gastrointestinal, uma vez que qualquer composto sé pode ser
considerado potencialmente eficaz para a salde humana se permanecer bioacessivel apos
todas as fases envolvidas na digestdo gastrointestinal (Pellegrini et al., 2018). Ou seja, a
bioacessibilidade se refere a fracdo de um composto que € liberado de uma matriz alimentar
complexa no trato gastrointestinal e que se tornara potencialmente disponivel para absor¢édo
intestinal e para promover acbes bioldgicas. Sabe-se que nem toda a quantidade de
fitoquimicos bioativos € capaz de ser absorvida pelo trato gastrointestinal (Rodriguez-Roque
et al., 2013). Desta forma, é essencial que a bioacessibilidade dos compostos bioativos em
alimentos seja analisada para mensurar seu verdadeiro potencial.

Métodos in vitro que simulam o processo de digestdo sdo comumente utilizados para
estudar a bioacessibilidade a partir de fontes alimentares (Wang et al., 2017). Esses métodos
apresentam algumas vantagens em relacdo aos métodos in vivo: sdo mais rapidos,
econbmicos, seguros e ndo possuem restricdes éticas (Jara-Palacios et al., 2018). O residuo
apos a realizacdo da bioacessibilidade tem sido relatado como uma alternativa a analise de
fibras dietéticas. Neste momento, ha evidéncias cientificas suficientes de que as FDs
representam apenas parte dos substratos que escapam a acdo de enzimas digestivas no
intestino delgado. Estudos mostram que a fragdo indigestivel (FI) contém outros compostos
além dos determinados nas fibras (Saura-Calixto et al., 2000; Molino et al., 2018), propondo
entdo, uma alternativa adequada & FD na andlise de alimentos (Figura 3).
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Figura 3 - Representacdo da obtengdo da fracdo indigerivel de alimentos.
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Fonte: Saura-Calixto et al. (2000); Molino et al. (2018).

A fracdo indigestivel (FI) de alimentos é definida como a parte dos alimentos vegetais
que ndo é digerida e nem absorvida no intestino delgado, atingindo o c6lon onde é um
substrato para a microflora fermentativa. Desta forma, compreendem ndo apenas as fibras
dietéticas, mas também outros compostos de resisténcia comprovada a acdo de enzimas
digestivas, como proteina, polifenois, amido e outros (Saura-Calixto et al., 2000). Desta
forma, os valores da FI seriam mais precisos do ponto de vista nutricional e comercial. Saura-
calixto et al. (2000) encontraram valores de FI superiores aos valores de FD, o que ocorreu
devido a presenga de outros constituintes diferentes dos polissacaridos ndo-amilaceos e
lignina. Segundo eles, na FI contém amido e proteina resistentes, taninos condensados,
lignina, minerais, acucares neutros e acidos urénicos ndo amilaceos, entre outros. Assim, a
quantificacdo dessa fracdo pode ser uma alternativa mais precisa para determinacao de fibras
dietéticas. Dentre os poucos estudos de bioacessibilidade em frutos tropicais esta o estudo de
Dutra et al. (2017). Eles estudaram a bioacessibilidade de flavonoides em seriguela (12,5%),
mangaba (24,95%) e umbu-caja (20%).

Em sintese, percebemos que as informacdes relacionadas as fibras dietéticas,
compostos bioativos e sua biodisponibilidade nos produtos a partir de residuos de frutos,
ainda necessitam de melhor elucidacdo. Em especial, no que diz respeito, a bioacessibilidade
de bioativos e a fracdo indigerivel, pois ainda sdo areas pouco estudadas nesses produtos,
apesar da importancia que significam para a ciéncia. Ressaltamos que todos os beneficios
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citados nesse estudo, sdo melhores aproveitados associando ao consumo frequente de agua e a

pratica de exercicios fisicos.

4. Consideracoes Finais

Os pos ricos em fibras oriundos de subprodutos de residuos de frutos tropicais, podem
ser amplamente utilizados, todavia, seu potencial ainda é pouco explorado. Essa revisdo nos
mostra que estes residuos apresentam uma gama de compostos bioativos, o que contribui para
maior valorizacdo desses materiais, que atualmente, ndo dispdem de valor econémico. Além
disso, foi possivel conhecer com mais profundidade as caracteristicas, composi¢des e
beneficios a salde de cada classe de bioativos presentes. Essas informacgfes permitem que
novas pesquisas as usem como ferramentas para desenvolvimento de novos produtos. Assim,
a producdo de pdés ricos em fibras a partir de residuos de frutos tropicais € uma alternativa
importante para o0 aproveitamento desses, contribuindo para novos produtos com
caracteristicas melhoradas, além de minimizar impactos gerados ao ambiente por seu descarte
inadequado.

Para trabalhos futuros, sugerimos que a bioacessibilidade dos compostos bioativos seja
determinada nos frutos tropicais para melhor elucidar seu potencial. Também sugerimos que a

fracdo indigerivel seja caracterizada para conhecer melhor a composicao das fibras dietéticas.
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