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Resumo

NOGUEIRA, Fernanda dos Santos, Professora de quimica, M.S.; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Margo de 2011. Teores de &cido L-
ascérbico em frutas e sua estabilidade em sucos. Orientadora: Prof?. Dr2. Karla
Silva Ferreira

A vitamina C atua como agente antioxidante, na reducao de radicais livres
de oxigénio e na reducdo de ions metdlicos. Sua deficiéncia no organismo
acarreta defeitos na sintese do colageno, de neurotransmissores, absorcdo de
ferro etc. Os seres humanos estao entre 0s poucos seres vivos que nao possuem
a capacidade de sintetizar vitamina C. Entre os alimentos considerados fontes de
vitamina C destacam-se as frutas, que sdo também consumidas na forma de
sucos. Por outro lado, o preparo dos sucos para ser consumido no decorrer do dia
€ questionado devido a baixa estabilidade da vitamina C. Este trabalho propés o
estudo da avaliagdo dos teores de vitamina C em algumas frutas e o
monitoramento de sua degradacdo nos sucos de frutas durante 26 horas de
armazenamento a 5-7°C e também o efeito de batimento e adi¢cdo de hortela na
estabilidade da vitamina C. Também foram determinados o pH e °Brix das frutas e
respectivos sucos. Os sucos foram preparados conforme é o habitual pela
populagdo e a quantificagdo do &acido L-ascérbico foi realizada pelo método
titulométrico, utilizando-se uma solugcao de 2,6-dicloroindofenol (2,6D). Os teores
de vitamina C foram muito variaveis, de 1,4 a 2,4 mg/100 gramas na maca até
37,6 a 46,2 mg/100 gramas no morango, o que demonstrou que nem todas as
frutas podem ser fontes desta vitamina. Pelo fato das frutas estarem entre as
principais fontes dietéticas de vitamina C elas devem ser sistematicamente
avaliadas antes de serem produzidas em escala comercial para que se coloque a
disposicdo do consumidor produtos de valor nutritivo expressivo para a nutricao
humana. A produtividade elevada e menor custo de producdo ndao devem ser
priorizados em detrimento da principal finalidade do alimento. A quantidade total
de vitamina C degradada em 26 horas de armazenamento nos sucos variou de
0,3mg/100mL a 7,4mg/100mL, sendo a maior degradagao observada no suco de
melancia com morango e a menor no suco de manga com hortela. A degradacao
da vitamina C nos sucos de abacaxi preparados com adicdo de hortela e
diferentes tempos de batimento foi progressiva, ndo havendo efeito do tempo de
batimento e adicdo de hortela. As quantidades de vitamina C degradadas em
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cada periodo de tempo analisado, na maioria dos diferentes modos de preparo
foram de 0,4mg/100mL a 0,9mg/100mL. Estes resultados mostraram que pode
preparar sucos diversos e consumi-los horas apds o preparo, pois a quantidade
de vitamina C degradada é pouco expressiva do ponto de vista nutricional.
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ABSTRACT

NOGUEIRA, Fernanda dos Santos, Professor of Chemistry, M.S.; Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. March, 2011. Levels of L-ascorbic
acid in fruit juices and its stability. Advisor: Prof2. Dré. Karla Silva Ferreira.

Vitamin C acts as antioxidant, reducing free radicals of oxygen and the
reduction of metal ions. Its deficiency causes defects in the body in the synthesis
of collagen, neurotransmitters, iron absorption, etc. Humans are among the few
living things that do not have the ability to synthesize vitamin C. Among the food
sources of vitamin C considered there are the fruits, which are also consumed in
the form of juices. Moreover, the preparation of juices to be consumed during the
day is questioned due to low stability of vitamin C. This work proposed the
evaluation study the levels of vitamin C in some fruit and monitoring of its
degradation in fruit juices during 26 hours of storage at 5-7 ¢ C and also the effect
of beating and addition of mint in the stability of vitamin C. Also determined the pH
and °Brix of fruits and their juices. The juices were prepared as is usual for the
population and quantification of L-ascorbic acid was carried out by titrimetric
method, using a solution of 2,6-dicloroindofenol (2.6 D). The vitamin C were highly
variable, from 1,4 to 2,4 mg/100 g in the apple up from 37,6 to 46,2 mg/100 g
strawberries, which showed that not all fruits can be sources of vitamin. Because
fruits are among the main dietary sources of vitamin C they should be
systematically evaluated before they are produced on a commercial scale for a
place that the consumer products significant nutritional value for human nutrition.
The high productivity and lower cost of production should not be prioritized at the
expense of the primary purpose of food. The total amount of vitamin C degraded in
26 hours storage in the juices ranged from 0.3 mg/100mL to 7,4 mg/100mL, with
the greatest degradation observed in watermelon juice with strawberry and mango
juice to lower with mint. The degradation of vitamin C in juices prepared with the
addition of pineapple mint and different times of the beating was progressive, with
no effect of time of the beating and the addition of mint. The degraded amounts of
vitamin C in each time period analyzed, the majority of the different modes of
preparation were 0,4 mg/100mL to 0,9 mg/100mL. These results showed that
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juices can prepare and consume them several hours after preparation, because

the amount of vitamin C is degraded insignificant nutritional point of view.



INTRODUGCAO

O consumo de frutas e hortalicas tem sido estimulado em varios paises em
razdo dos beneficios no combate as deficiéncias de algumas vitaminas e alguns
minerais e, consequentemente, na prevencdo de doengas crbnicas nao
transmissiveis, como doencas cardiovasculares, cancer, diabetes e obesidade.
Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1994), o consumo inadequado
de frutas e hortalicas estd entre os seis principais fatores de risco para a
mortalidade mundial. No Brasil, a partir dos dados da Pesquisa de Or¢camentos
Familiares do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE/2010), verificou-
se que o consumo médio de frutas e hortalicas, considerando-se todas as classes
de renda, corresponde a cerca de um terco da quantidade diaria recomendada,
que sao 400 gramas/dia. Verificou-se ainda que quanto menor a renda, menor o
consumo de frutas (Matta e Farias, 2009).

As vitaminas sdo substancias organicas de pequeno peso molecular, que
agem em pequenas doses, sem qualquer valor energético intrinseco e devem ser
fornecidas ao organismo que é incapaz de assegurar sua biossintese, a fim de
promover o crescimento, manter a vida e a capacidade de reproducdo dos
animais superiores e do homem (Guilland e Lequeu, 1995).

Desde as experiéncias de Lavoisier no inicio do século XVIII, se tem
conhecimento da necessidade de ingestdo diaria de vitaminas. Em 1911, o
bioquimico polonés Casimir Funk utilizou pela primeira vez o termo vitamina para
se referir a certas substancias alimentares imprescindiveis a saude. Funk foi o
descobridor da niacinamida, o fator anti-beribéri, e criou a expressdo vital amin
(amina vital), que deu origem a palavra vitamina. E em 1919, Drummond propds
chamar o fator antiescorbutico de "C" (Manela-Azulay et al. 2003).

A vitamina C é hidrossolluvel e exerce importantes efeitos no organismo,
sendo um dos mais importantes e majoritarios antioxidantes dos sistemas
aquosos. Por este motivo, o consumo de frutas e hortalicas, principais fontes
desta vitamina € importante. Ela atua também na formagdo de colageno,
absorcao de ferro, sintese de alguns neurotransmissores e na resposta
imunolégica. No entanto, altos niveis de acido ascérbico no corpo humano podem
causar efeitos secundarios como falhas na reproducéo, interferéncia com testes

para glicosuria, prejuizo aos anticoagulantes, alteragdes nos rins pela formacao



de calculos de oxalato de calcio e inativagdo da vitamina B12. Portanto, o
conhecimento dos teores desta substancia em diferentes alimentos é de grande
importancia (Aranha et al. 2000).

A vitamina C e o 4cido félico sdo as vitaminas mais labeis, podendo ser
100% destruidas durante o preparo e armazenamento dos alimentos. Ela é
degradada pela acado da luz, temperatura, pH elevado, ions metalicos como o
Cu?* e Fe*®, espécies reativas do oxigénio, umidade, etc. (Fenema, 2000). A
degradacao do acido ascérbico em sucos de frutas pode ocorrer em condi¢oes
aerbébicas ou anaerdbicas, ambas causando escurecimento, descoloracdo de
pigmentos enddgenos, perda ou mudanca do sabor ou do odor, € mudanca na
textura. Por sua instabilidade, sua presenca no alimento indica que provavelmente
os demais nutrientes também estao sendo preservados (Maia et al., 2007).

O consumo de frutas e hortalicas é muito facilitado por meio de sucos, mas,
devido a instabilidade da vitamina C, a recomendacado é de que o0s sucos devem
ser consumidos assim que prontos. Contudo, na atualidade, com as atribulacbes
da vida nas cidades, ndo é sempre possivel a disponibilidade de sucos feitos na
hora, principalmente nos domicilios. O conhecimento da estabilidade da vitamina
C em diferentes sucos pode ser um fator importante para avaliar o consumo de
vitamina C, visto que os individuos tém feito uso de sucos com as frutas puras e,
mistura de frutas ou hortalicas. Alguns estudos mais especificos tém mostrado
que a degradacdo da vitamina C ndo ocorre totalmente, sendo encontrada uma
parcela desta vitamina apds varias semanas ou meses, no caso de Sucos
industrializados (Silva et al. 2005).

Além da degradacdo que pode ocorrer durante o armazenamento e
processamento dos alimentos, os teores de vitamina C nos alimentos podem
variar em decorréncia de diversos fatores, por exemplo, variedade, condicbes
edafoclimaticas, grau de maturacdo, incidéncia de luz solar e outros. Alguns
destes fatores exercem efeitos positivos e outros negativos. No caso da incidéncia
da luz solar, esta parece estimular a sintese do acido ascorbico, conforme
demonstrado por Gomes et al. (2002). Estes autores observaram reducao de 17%
no teor de &cido ascorbico em plantas com 75% de sombreamento, quando
comparadas aquelas que nao sofreram restricao da luz solar no mesmo periodo

de observagao.



Entretanto, as tabelas de composicao quimica de alimentos nao informam
sobre as variagdes nos teores de nutrientes dos alimentos. Apresentam apenas
dados médios, muitos obtidos por meio de andlises de amostras compostas.
Sendo assim, uma dieta aparentemente balanceada pode nao fornecer aos
individuos as quantidades adequadas de nutrientes, caso o consumo seja do
alimento com o teor mais baixo. Ou, por outro lado, fornecer quantidades
excessivas. Por este motivo, € importante conhecer as variacbes que podem
haver nos teores de nutrientes especificos dos alimentos.

A andlise de vitamina C pode ser realizada por diversos métodos. Alguns
mais onerosos e demorados e outros menos. O método titulométrico utilizando o
indicador 2,6-dicloro-fenol-indofenol € o método oficial da AOAC (Official Methods
of Analysis of the Association Official Analytical Chemists). E um método simples
e de baixo custo. Baseia-se na reducao do indicador pelo &cido ascérbico. Este
método apresenta problemas em relagcdo a interferentes redutores, corantes
como as antocianinas, compostos fendlicos e flavonodides cuja concentragéao
aumenta a medida que o fruto amadurece. Ja estudos comparando os resultados
de analise de vitamina C em frutas pelo método titulométrico e por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) demonstraram que o método cromatografico
apresentou teores menores que o método titulométrico, entretanto com diferencas
nao significativas entre os métodos (Rosa, 2005).

Embora ndo existam estudos sobre os tipos de sucos mais consumidos no
Brasil, € not6rio o consumo dos sucos de laranja, laranja com cenoura, abacaxi,
abacaxi com hortelda. Entretanto, dados do IBGE (2011) mostram que as frutas
mais consumidas no Brasil sdo a banana prata, laranja péra, o mamao e a macga.

Sendo assim, este trabalho teve por objetivo determinar a variacdo de
vitamina C em frutas, ja que as tabelas de composicao quimica de alimentos nao
informam sobre as variacdes nos teores de nutrientes dos alimentos. E monitorar
a estabilidade de vitamina C em sucos, pois ndo se encontrou na literatura
trabalhos versando sobre a degradacao da vitamina C em sucos naturais, apenas

nos industrializados.



2. OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Determinar os teores de vitamina C em frutas in natura e avaliar a
estabilidade da mesma em alguns sucos de frutas naturais, mais frequentemente

consumidos.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Conhecer a faixa de variagdo nos teores de &acido L-ascoérbico em
diferentes frutas, disponiveis no mercado para consumo pela populacéo,
(Abacaxi, Laranja, Limdo, Maca, Mamao, Manga, Maracuja, Melancia e
Morango);

e Determinar os teores de sélidos soluveis (°Brix) e pH nas frutas;

e Monitorar dos teores de vitamina C, pH e sélidos solluveis nos sucos de

duas em duas horas, durante 26 horas de armazenamento sob
refrigeracao entre 5 e 7°C;

e Avaliar o efeito do tempo de batimento e adicdo de hortela na estabilidade

da vitamina C em suco de abacaxi.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - ADESCOBERTA DO ACIDO L-ASCORBICO ( VITAMINA C)

O nome acido L-ascérbico designa a atividade antiescorbutica da vitamina
C e deriva da antiga forma inglesa da palavra escorbuto (scorby) (Meira, 1995). A
vitamina C foi isolada por volta de 1932, pelo cientista Szent-Gyoérgyi,
caracterizando-se pelo isolamento de uma substéancia redutora, a qual denominou
primeiramente de acido hexurdnico, o qual anos depois foi sintetizado em forma
fisiologicamente ativa, passando a ser chamado de acido L-ascérbico (Aranha et
al. 2000).

Relatos demonstram que desde 1515 a.C. os egipcios tinham
conhecimento do escorbuto. Gregos e romanos tiveram suas forcas militares
dizimadas pela doenca. No final da Idade Média, o escorbuto tornou-se epidémico
no norte e centro da Europa. Entretanto, foi no século 18, com as grandes e
longas viagens maritimas, responsaveis pelo aumento significativo dessa afeccao,
que a importancia da vitamina C ficou evidente. Os marinheiros que permaneciam
a bordo por longos periodos, sem renovar seus suprimentos alimentares, morriam
de escorbuto. Desencadeada pela deficiéncia de vitamina C no organismo, essa
doenca caracteriza-se por manifestacbes hemorragicas (petéquias, equimoses,
sangramento das gengivas), edema nas articulacdes, fadiga, lassidao, tonteiras,
anorexia, alteracdes cutaneas, infeccdes e morte) (Manela-Azulay et al. 2003).

Os defensores da ingestdo de altos teores de vitamina C argumentam que
o escorbuto ndo é o primeiro sintoma desta deficiéncia e sim o colapso final, a
sindrome pré-morte, e ha uma grande diferenga entre auséncia de escorbuto e
saude completa (Carr e Frei 1999).

James Lind, médico escocés da Marinha Britanica, foi o primeiro a
correlacionar a alta morbidade e mortalidade dos marinheiros ingleses com a
deficiéncia da vitamina C. Em 1747 documentou a ingestdo de sucos citricos no
tratamento do escorbuto, realizando o primeiro estudo controlado de que se tem
noticia na Medicina. Comparou grupos de tratamento e comprovou que 0 grupo
que recebeu duas laranjas e um limao por dia melhorou drasticamente da doenca

em uma semana. Os resultados de sua experiéncia foram publicados em 1758.



Em 1933, Reichstein e colaboradores publicaram as sinteses do acido D-
ascérbico e do acido L-ascorbico, que ainda hoje formam a base da producao
industrial da vitamina C. Conseguiram comprovar que o acido L-ascorbico
sintetizado possui a mesma atividade biol6gica da substancia natural (Manela-
Azulay et al. 2003).

Foram, entretanto, as pesquisas do quimico americano Linus Pauling
(1901-1994), que recebeu o prémio Nobel em Quimica que popularizaram a
vitamina C. Pauling recomendava megadoses da vitamina para o combate de
resfriados, gripes e outras viroses, bem como na prevencao do cancer e outras

doencas degenerativas (Carpenter,1986).

A vitamina C, disponivel tanto no meio intra quanto no extracelular da maior
parte dos 6rgaos e com envolvimento direto nas defesas antioxidantes, elimina
diretamente radicais livres de oxigénio e de 6xido nitrico e esta envolvida na
reciclagem de a-tocoferil em a-tocoferol. Embora sua funcao antioxidante seja
bem reconhecida, ndo ha evidéncias claras de real efeito benéfico sobre a funcao
imune (Leite e Sarni, 2003).

Os seres humanos fazem parte do grupo de seres vivos que nao sao
capazes de sintetizar vitamina C. Especula-se que estes seres vivos nao
possuem tal capacidade com a finalidade de aumentar as reservas de glicose,
precursor do acido L-ascorbico no organismo. Desta forma a ingestao desta
vitamina é vital para a saude e até mesmo para a sobrevivéncia do homem, pois 0

acido ascorbico participa de inumeras atividades fisiologicas (Rosa et al. 2007).
3.2 - IMPORTANCIA DAS FRUTAS NA ALIMENTAGCAO HUMANA

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de inUmeras espécies de
frutas, perdendo apenas para a China e india. E o 15° exportador, devido a um
expressivo consumo interno (Borges, 2010). Entretanto, este consumo parece nao
ser ainda suficiente.

Estima-se que o consumo de frutas e hortalicas no Brasil corresponda a
menos da metade das recomendagdes nutricionais, sendo ainda mais deficiente
entre as familias de baixa renda. Os precos elevados das frutas e hortalicas e a
auséncia de equipamentos eficientes de comercializagdo desses produtos seriam



obstaculo para sua promog¢do em ambientes de pobreza, mesmo em paises
desenvolvidos (Jaime et al. 2007).

As frutas consistem em fonte nutricional de vitaminas, minerais e
carboidratos soluveis, sendo que algumas possuem teores mais elevados de um
ou de outro nutriente como, por exemplo, a acerola, que apresenta elevada
quantidade de vitamina C. Outras frutas ndo sao ricas no fornecimento de algum
nutriente especifico, como é o caso do abacaxi, que inclusive possui baixo teor de
vitamina C (10 a 25 mg de acido ascorbico por 100g de fruto), entretanto,
apresentam grande aceitacdo por parte dos consumidores (Matsuura e Rolim,
2002).

Recomendacbes dietéticas para uma alimentacdo saudavel incluem o
consumo de sucos de frutas, em parte, pela presenca de vitamina C, um eficiente
antioxidante natural que reduz a velocidade de iniciagdo ou previne a propagacao
de radicais livres. Outras fontes sédo as frutas citricas, frutas vermelhas, pimentées
verde e vermelho, tomates, brécolis e espinafre (Lopes, 2005).

O consumo insuficiente de frutas e hortalicas aumenta o risco de doencas
crbnicas ndo transmissiveis, como as cardiovasculares e alguns tipos de cancer
e estd entre os 10 fatores de risco que mais causam mortes e doencas em todo o
mundo. Tal consumo equivale a menos de 400 g por dia ou cerca de 7% a 8% do
valor energético de uma dieta de 2.200 kcal/dia (Jaime et al. 2007).

As oito principais frutas consumidas in natura sao a Banana, laranja, maca,
mamao, melancia, uva, abacaxi e meldo. Quanto ao consumo de polpas, a
preferéncia dos consumidores recai nas de cupuacu, acerola, maracuja, goiaba,
graviola e agai. O consumo de frutas ideal € de cinco porgdes de frutas ao dia.
(IBGE, 2011).

Consumidores e produtores estdo cada vez mais preocupados com a
qualidade de alimentos e com a praticidade de prepara-los. Quanto mais rapido e
facil o preparo, mantendo qualidade sensorial equivalente ao produto fresco ou
recém-preparado, mais atraente o produto se torna para consumidores e
produtores. Sucos de frutas sdo consumidos principalmente por suas
caracteristicas sensoriais e como fonte de vitaminas. Embora alguns autores
tenham avaliado o teor de acido L-ascérbico em sucos, poucos sao os estudos
que acompanharam a estabilidade desta vitamina durante o tempo de
armazenamento, ap0s ser preparado (Silva et al., 2005).



3.3 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO ACIDO L-ASCORBICO

Andrade et al. (2002) preconizaram que o acido L-ascorbico (AA) é um
agente redutor em solucdo aquosa. Essa propriedade torna-se menos
pronunciada em meio ndo aquoso. O carater acido e a acao redutora sdo
atribuidos ao grupo redutona ou enediol C(OH)=C(OH).

A Vitamina C corresponde ao acido L-ascérbico (CegHsOs) cujo nome
quimico é 2-oxi-L-treohexdnio-1,4-lactona-2,3-enediol. E uma molécula organica
tipo ceto-lactona de 6 carbonos, familiarmente relacionada aos monossacarideos
hexoses. A Figura 1 mostra as duas versdes principais de vitamina C na dieta,
que sao o acido L-ascoérbico e o acido L-deidroascérbico (DHA). Apenas a
estrutura A do acido L-ascérbico, apresentado na figura 1 é fisiologicamente ativa.
A estrutura B é a versdao oxidada reversivel, que possui também atividade
vitaminica (Moran et al. 2006).

(A) B)

HO

=
z
O

H

Figura 1 - Férmula estrutural dos acidos L-ascérbico (A) e L-deidroascérbico (B).
Fonte: (Rosa, 2005).

O acido L-ascoérbico (AA) possui a estrutura de um enediol que é oxidado
formando o acido L-deidroascérbico (DHA), conforme Figura 2. Nos equilibrios
acidos, os anions (HA e A%) sdo estabilizados pela distribuicdo da carga através
do sistema enona O1=C1-C2=C3=03 (Figura 3), sendo o hidrogénio ligado a
hidroxila no Carbono 3, por exemplo, mais acido (Pki= 4,17) do que o &cido
acético (Fornaro e Coichev, 1998).



+ 2HF + 2

Figura 2 — Oxidagao do acido L-ascérbico a L-deidroascorbico.
Fonte: (Fornaro e Coichev, 1998).

HOH
H:O0H
HA-

Figura 3 — Formagéao do sistema enona no acido L-deidroascoérbico.

Fonte: (Fornaro e Coichev, 1998).

Os processos redox do acido L-ascérbico representados pelas Figuras 3 a
5 sao reversiveis com formacdo de radicais livres intermediarios. A oxidacao
reversivel devido a perda de um atomo de hidrogénio (perda de 1 elétron) leva ao
radical semideidroascérbico ou ascorbato. A espécie HA" se dissocia, formando o
radical A" conforme mostrado na Figura 4. A perda do segundo elétron leva a
formacao do acido deidroascorbico, na sequéncia, ilustrada na Figura 5. Portanto,
na oxidacdo do acido L-ascorbico dois protons e dois elétrons sao perdidos
(Fornaro e Coichev, 1998).
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Figura 4 - Dissociagao do acido semideidroascérbico.

Figura 5 - Formacao do acido deidroascorbico.
Fonte: (Fornaro e Coichev, 1998).

A molécula do acido L-ascorbico tem um anel y-lactona quase planar com
dois centros quirais nas posi¢des 4 e 5 ( Figura 6) determinando dois pares de
estereoisdbmeros: os acidos L e D ascorbico (Figuras 7a e 7b, respectivamente) e

os acidos D e L- isoascoérbicos (Figuras 7c e 7d, respectivamente) (Rosa. 2005).

Figura 6 - Estrutura da vitamina.
Fonte: (Rosa, 2005)



OH HO

OH HO @

Acido L-isoascérbico ou
acido L-eritérbico
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Af!idi:l D-ascorbico

OH HO '@

(R)

OH
0

=
=
=
H

Acido D-isoascorbico ou
dcido D-eritorbico

HO@

Figura 7 - Anel y-lactona da vitamina C e isdmeros do acido ascérbico e ascorbato

Fonte: (Rosa, 2005).

Sao epimeros, quando dois esteroisébmeros diferem de apenas um carbono

quiral. Ao observar a figura 7, os acidos L-ascérbico e D-isoascorbico, este ultimo

possui somente 5% de atividade vitaminica, ja os acidos D-ascorbico e L-

isoascorbico ndo possuem atividade vitaminica. A Figura 7e ilustra a oxidacao

reversivel devido a perda de um atomo de hidrogénio (perda de um elétron) que
leva ao radical semideidroascérbico ou ascorbato (Rosa, 2005).

A Figura 8 ilustra o carater acido da vitamina C, justificada primeiramente
devido a extensdo da conjugacdo da carbonila presente no carbono 1,

aumentando a caracteristica acida da hidroxila no carbono 3. A hidroxila no
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carbono 2 faz parte de um enol e sua acidez € pouco maior que a do fenol (Rosa,
2005).

o O OH
Figura 8: Acidez das hidroxilas na molécula de acido ascérbico.
Fonte: (Rosa, 2005).

O DHA pode ser reduzido a acido L-ascérbico in vivo por enzimas ou
glutationa, e in vitro por agentes redutores como a homocisteina, ditiotreitol (dtt) e
bromina, agentes usados para determinacdo de vitamina C total. Como é
extremamente labil, pode ser rapidamente hidrolisado ao acido 2,3-diceto-L-
gulénico (Figura 9) em meio neutro e a 37 °C, através de uma abertura
irreversivel no anel da lactona, que nao possui atividade antiescorbutica
(Fennema, 2000).

Acido 2, 3

Acido ascorbico diceto-L-guldnico

ISL0]

HO 0 HO 0
OH Ht -2e (y) Hidrélise O
L HYHO E-
= iy ; 1]

+2e F O  0OH ] ()[[EH OH

Acido deidroascorbico
Figura 9. Reagéo de oxidacao do acido L-ascorbico a &cido deidroascorbico e de
hidrélise deste ultimo ao acido 2,3 diceto-L-guldnico.
Fonte: (Rosa et al. 2007)

O &acido L-ascérbico apresenta 100 % de atividade vitaminica. O &cido L-
deidroascérbico possui cerca de 75 a 80 % de atividade de vitamina C, existindo
normalmente um equilibrio entre as duas formas, sendo o teor de vitamina C total
resultante do somatério dos teores de ambos os 4cidos. O acido D-ascérbico ndo
tem atividade vitaminica. A acdao das moléculas do acido L-ascorbico é eficiente
porque elas sofrem rapida oxidacédo, antes que as outras moléculas se oxidem,

impedindo e retardando a deterioracdo destes compostos (Pinedo, 2007).
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A vitamina C € uma substancia cristalina com sabor &cido. Quiral, soluvel
em agua e insolluvel na maior parte dos solventes organicos. Possui solubilidade
aquosa igual a 0,3 g/mL, ponto de fusao igual a 190 - 192°C, potencial redox E,
igual a 0,166V em pH 4,0; pKa igual a 4,17, pka2 igual a 11,57, absorcdo maxima
igual a 245 nm em meio acido e 265 nm em meio neutro. O calor, a exposi¢ao ao
ar e o meio alcalino oxidam a molécula de acido ascérbico, principalmente se o
alimento estiver em presenca de cobre, ferro ou enzimas oxidantes (Aranha et al.
2000).

Além disso, o acido L-ascérbico € fotossensivel e o pH de estabilidade
desta molécula estd em torno de 4-5. Em alimentos industrializados contendo
varios ingredientes, este é um fator dificil de ser controlado, causando a
degradacao da vitamina C. Industrialmente, o acido L-ascérbico é utilizado como
aditivo na funcao antioxidante, estabilizante de sabor e cor (Moran et al. 2006).

3.4 - FUNCAO DO ACIDO L-ASCORBICO NO ORGANISMO

A fungdo da vitamina C nos seres vivos € devido a sua capacidade
antioxidante. Os organismos vivos interagem com o meio ambiente visando
manter um ambiente externo que favoreca a sobrevivéncia, o crescimento e a
reproducdo. O oxigénio (O.) obtido da atmosfera é vital para organismos
aerdbicos, contudo, espécies reativas formadas intracelularmente a partir do
oxigénio ameagam a integridade celular por meio da oxidagéo de biomoléculas, e
podem comprometer processos bioldgicos importantes (Cerqueira et al., 2007).

Antioxidantes sao substancias que podem prevenir ou retardar danos
oxidativos dos lipidios, proteinas e acidos nucléicos por espécies reativas de
oxigénio, que incluem radicais livres e nao-radicais. Trés grandes grupos:
vitaminas, carotendides e compostos fendlicos estdo relacionados com os efeitos
antioxidantes presentes naturalmente nas frutas. Eles estdo separados em dois
grupos: antioxidantes hidréfilos (acido L-ascérbico e compostos fendlicos) e
antioxidantes lipofilicos (carotendides) (Brito et al., 2009).

A vitamina C é capaz de reduzir nitritos e inibir a formacao no estdmago de
compostos cancerigenos N-nitrosos. Surgiram estudos in vitro para exercer um
papel protetor contra os danos oxidativos dos constituintes celulares e das
lipoproteinas circulares. Os testes epidemioldgicos sdo consistentes com o efeito
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protetor da vitamina C contra o cancer de estdmago, faringe e eséfago. Contudo,
células tumorais parecem necessitar de acido L-ascérbico e competem com
células saudaveis por este nutriente, presumivelmente para se defender da
ameaca oxidativa, uma vez que tumores tratados com vitamina C se tornam mais
resistentes a injuria oxidativa (Zapata et al., 2007).

De uma maneira geral, a vitamina C ainda previne e/ou reage com
compostos toéxicos incluindo nitrosaminas e aumenta a resposta imunolédgica de
individuos (Santos, 2008).

Aranha et al. (2000) demonstraram que a vitamina C pode inibir a sintese
de acido desoxiribonucleico (DNA) e acido ribonucleico (RNA) de tumores e
reduzir a producao de virus por interferir na interacao célula/virus.

A estimulacao dos leucécitos, de anticorpos, neutréfilos e fagécitos é obtida
pela suplementacdo com vitamina C. Esta vitamina estimula a produgdo de
interferon e reduz o processo da reacao inflamatéria, ajudando a integridade das
mucosas, devido ao fato dessa vitamina influenciar positivamente nos niveis
plasmaticos de IgA (anticorpo presente principalmente na boca). A vitamina C
também influéncia positivamente nos teores de Ig M (atua na primeira resposta
aos antigenos e ativa partes adicionais do sistema imune) e o de complemento 3
(C3) (ativado por imunoglobulinas, que estdo entre os mais importantes
complementos na destruicdo de antigenos), dando um reforco no sistema
imunolégico. Um estudo realizado em 2000 mostrou que a vitamina C previne
resfriados durante a temporada de inverno, por que no frio os niveis de
imunoglobulinas decrescem e a vitamina C, como suplemento, atua elevando-o
(Zamudio, 2007).

A importancia da vitamina C como antioxidante € bem estabelecida,
considerando-se as doses recomendadas, geralmente alcancadas por meio da
alimentacao. Um trabalho realizado em 2007 comprovou que, além da captacao
de radicais livres, a vitamina C pode alterar a expressao de genes envolvidos na
resposta inflamatéria, apoptose e diferenciacao celular. Este estudo foi realizado
com cultura de células. O mecanismo pelo qual a vitamina C altera a expressao
de genes é desconhecido, mas supde-se que atue indiretamente na expressao
génica, alterando a expressdao de genes responsivos a espécies oxidantes ou
diretamente, modulando a ligacdo de alguns fatores de transcricdo ao nucleo
(Cerqueira et al., 2007).
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As propriedades da vitamina C sdo importantes também na prevencao de
anemia, por que esta vitamina atua como fator promotor da absorcéo de ferro ndo
heme (inorganico), presente nos alimentos de origem vegetal (Zamudio, 2007),
devido a varios fatores:

e Reduz o Fe* (que é pouco solivel no intestino) ao Fe*?, para que seja
absorvido;

e A ingestao simultanea de ferro, vitamina C e/ou proteinas aumenta a absorcao
de ferro, formando quelatos de baixo peso molecular com ferro em meio &cido,
mais soluvel e biodisponivel; facilitando assim sua absorcdo intestinal no pH
alcalino do lumen intestinal;

e A vitamina C facilita a liberacao do ferro da transferrina (proteina que transporta
o ferro no sangue) e também da ferritina (principal proteina de armazenamento do
ferro);

e O acido ascoérbico participa de modo importante da modulacdo de sintese de
ferritina e, portanto no depodsito de ferro. O mecanismo envolve a regulacado de
RNA mensageiro na sintese de ferritina pela proteina responsavel de ferro;

e A presenga da vitamina C aumenta a absorcdo do ferro ndo-heme mesmo na
presenga de fatores inibidores (fitatos, polifendis, fosfatos, oxalatos, carbonatos,
fibra dietética e taninos) nas refeicoes.

A atividade vitaminica do acido ascérbico € a acdo antiescorbutica. O
escorbuto € uma doenca que pode levar a morte e é causada pela deficiéncia
nutricional de vitamina C. Seus principais sintomas sdo: aparecimento de lesdes
na mucosa intestinal, hemorragias digestivas, vermelhiddo nas gengivas,
enfraquecimento dos dentes (redugdo na ossificacdo), dores agudas e inchaco
nos membros superiores e inferiores, além de deficiéncia no processo de

cicatrizacdo e hemorragia capilar (Silva e Naves, 2001).

Os radicais livres gerados a partir da irradiagao solar, do fumo, poluigéo,
etc. causam oxidacao dos acidos nucléicos, proteinas e lipidios, alterando o DNA
(acido desoxiribonucleico), bem como sua reparacdo, disparando a cascata das
citoquinas e resultando em fotoenvelhecimento e fotocarcinogénese. O
organismo humano protege-se naturalmente utilizando antioxidantes para
neutralizar os efeitos nocivos dos radicais livres. E conhecida a importancia do
acido L-ascorbico topico como eficiente neutralizador dos radicais livres (Manela-
Azulay et al. 2003).
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De acordo com Miranda (2005), a suplementacao com vitamina C néo tem
efeito comprovado na incidéncia de gripe e resfriados, exceto possivelmente em
pessoas expostas a esforco fisico intenso e/ou frio (praticantes de desportos de
inverno, maratonistas, militares).

Essa capacidade de transformagdo funciona como um sistema
oxidorredutor capaz de transportar hidrogénio nos processos de respiracao
celular. O acido L-ascorbico participa dos processos celulares de oxirreducgéo,
como também é importante na biossintese das catecolaminas (Manela-Azulay et
al. 2003). Nos individuos que treinam e nos que ndo praticam atividade fisica
regularmente, a suplementacdo com vitaminas C e E pode reduzir sintomas
relacionados aos exercicios (dores musculares) e aos indices de stress oxidativo.
O autor nao concorda com o fato de que a suplementacdo com vitamina C
melhore o desempenho, mas aconselha uma dieta para atletas rica em
antioxidantes (Zimmermann, 2003).

Na hipovitaminose C, o paciente apresenta anemia, astenia, dificuldade na
cicatrizacao de feridas, baixa resisténcia as infecoes, queratose folicular, levando
a hemorragias perifoliculares com equimoses nas zonas de depressdo ou
irritacdo. A pele dos membros inferiores apresenta um aspecto que lembra as
nervuras da superficie da madeira, que evolui para ulceragdo cutanea.
Hemorragias gengivais, gengivite hiperplasica também estdo presentes (Aranha
et al. 2000).

3.5 - METABOLISMO DO ACIDO L-ASCORBICO

A vitamina C é transportada no plasma sob a forma de um &anion livre,
sendo transferida por difusdo simples para o interior dos leucécitos e dos
eritrocitos. No ser humano adulto sadio, a reserva de &cido L-ascorbico é de
aproximadamente 1500mg com ingestdao media diaria de 45 a 75 mg. Quando
nao ocorre a ingestdo desta vitamina, aproximadamente 3% das reservas séo
diminuidas diariamente e os sintomas clinicos do escorbuto aparecem em 30 a
45 dias, quando a reserva organica cai abaixo de 300mg (Goncalves, 2008).

Administrado em altas doses apds atingir concentracdo maxima nos
tecidos, o acido L-ascérbico € eliminado pelos rins, quando o limiar do plasma
excede o limite para cada individuo. O excesso de &cido L-ascérbico excretado
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na urina leva a um teste falso positivo para glicosuria. Tem sido relatado ainda
que este excesso pode causar formacdo de calculos de urato, cisteina ou de
oxalato de calcio, mas evidéncias atuais mostram que a ingestdo macica de
vitamina C (9g/dia) produz somente um pequeno aumento na excreg¢ao urinaria
de oxalato de calcio e nenhuma alteragdo no urato ou fosfato inorgéanico (Aranha
et al. 2000).

Discute-se atualmente a eficacia da ingestdao de quantidades elevadas de
vitaminas para atender demandas além das suas fung¢des nutricionais, no sentido
de prevencao de doencgas cronicas tais como as doencas cardiovasculares e o
cancer (Silva e Naves, 2001). Efeitos de uma hipervitaminose C tém sido
relatados. Além da possibilidade de formacéao de calculo renal, pode ainda ocorrer
diarréia, provavelmente determinada pelo carregamento de grande quantidade de
agua para o interior do intestino.

O acido L-ascorbico distribui-se amplamente em todos os tecidos do
organismo. Alguns tecidos, como a glandula suprarrenal, a hipéfise e a retina, séo
ricos em acido L-ascérbico (1 a 2 mg/g); outros como o figado, os pulmdes, o
pancreas e os leucdcitos tém teores entre 0,1 a 1 mg/g. Ainda outros, como 0s
rins, 0os musculos e os eritrocitos tém pequenos teores de acido L-ascérbico
(Aranha et al. 2000).

3.6- DEGRADACAO DO ACIDO L-ASCORBICO “IN VITRO”.

O acido L-ascérbico pode ser facilmente oxidado e degradado,
dependendo de varios fatores como pH, temperatura, luz e presenga de enzimas,
oxigénio ou catalisadores metalicos. A Figura 10 ilustra essa dependéncia
(SANTOS, 2008).

Tmpt
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Aado Ascorblco/\

Enzima: ) /Calahsadcres\
A | \ Metalicos /

Figura 10 - Fatores que afetam a degradacgao do acido L-ascérbico. Fonte: Santos
(2008).
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A causa primaria de degradacado do acido L-ascérbico é a oxidacao sob
condicbes aerdbias, tanto por reagbes enzimaticas quanto ndo enzimaticas.
Enzimas contendo ferro e cobre em seus grupos prostéticos sdao as mais
eficientes no processo de destruicao oxidativa da vitamina C. Existem pelo menos
quatro enzimas que ocorrem em frutas e que sédo as principais responsaveis pela
destruicdo oxidativa da vitamina: acido ascoérbico oxidase, fenolase, citocromo
oxidase e peroxidase. Apenas a enzima acido ascérbico oxidase causa oxidagao
direta do acido L-ascorbico. A enzima fenolase cataliza a oxidacdo de mono e
dihidroxifendis, os quais mais tarde, com quinonas, reagem diretamente com o
acido ascérbico. A citocromo oxidase oxida o citocromo C e esta forma oxidada
reage com o acido ascérbico e a peroxidase, em combinacdo com compostos
fendlicos, utiliza peroxido de hidrogénio para efetivar a oxidagcdo. (Fennema,
2000).

No processamento de frutas, o acido L-ascérbico pode reprimir o
escurecimento enzimatico pela reversao da oxidacdo dos polifenéis em o-
quinonas, que através de polimerizacao formam pigmentos escuros (Vieira et al.,
2000).

A degradacao anaerdbia do &cido L-ascérbico é relativamente insignificante
para a maioria dos alimentos. Esta forma de degradacdo adquire maior
importancia em produtos enlatados, como vegetais, tomates e suco de frutas,
apds a retirada do oxigénio residual, mas mesmo nestes produtos a perda de
acido L-ascorbico através de mecanismos anaerdbios € muito lenta (Righetto,
2003).

Na maioria dos casos, a taxa de degradacao anaerdbia sera duas ou trés
vezes menor que aquelas de degradacao oxidativa. Embora ja destituido de sua
importancia nutricional, as muitas reac¢des envolvidas na fase final de degradacao
do ascorbato sdo importantes por causa do seu envolvimento na formacéo de
compostos de sabor ou precursores que participam no escurecimento nao
enzimatico (Gregory, 1996).

O mecanismo de degradacdao do acido L-ascérbico pode diferir
dependendo da natureza do alimento ou do meio de reagdo. A degradacéao
catalizada por ion metélico tem sido proposta como a responsavel pela formacgéao
de um complexo terndrio produzido diretamente do acido deidroascérbico, sem a
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formacao detectavel de um produto de oxidagédo produzido pela transferéncia de
um elétron, um radical semideidroascorbato (Gregory, 1996).

Pela sua instabilidade, o acido L-ascorbico é uma das vitaminas mais
suscetiveis a alteragdo no processamento das frutas, contribuindo para isso, além
dos fatores ja citados, o fato de ser hidrossoluvel, a acdo de alcalis e da enzima
oxidase do acido ascorbico, bem como tracos de cobre e ferro. Sua conservacao
¢é favorecida em meio acido. Embora, de modo geral, a estabilidade da vitamina C
aumente com o abaixamento da temperatura e a maior perda se dé durante o
aquecimento dos alimentos, existem casos de perda durante o congelamento ou
armazenamento em baixas temperaturas (Pinedo, 2007).

A velocidade da degradagdo oxidativa do acido L-ascorbico esta
relacionada com as concentracbes da espécie intermediaria  do
semideidroascorbico (AHe), oxigénio molecular e ions metalicos. Baixa
concentragcdo da espécie semideidroascorbico, elevadas concentracbes de
oxigénio molecular e de ions metalicos aumentam a velocidade de degradacao do
acido L-ascérbico. O AHe poderd seguir duas vias. Ser oxidado para
deidroascorbato (DHA) e este regenerado para ascorbato por meio da
deidroascorbato redutase (DHA). Ou ser reduzido a ascorbato por meio da
monodeidroascorbato redutase (Fenemma, 2000).

O acido L-ascérbico € o nutriente mais afetado pelo processamento de
frutas e vegetais, por isso sua retencédo € usada frequentemente como indicativo
da qualidade nutricional e até mesmo de conservagdo dos alimentos. Algumas
vezes, até mesmo interacbes com outras substancias presentes no alimento

contribuem para a diminuigao dos niveis de vitamina C (Rosa, 2005).

3.7- SINTESE DE ACIDO L-ASCORBICO PELAS PLANTAS E SEU
PROCESSO DE REGENERACAO E DEGRADACAO “IN VIVO”

Nas plantas a vitamina C participa em uma variedade de processos
incluindo a fotossintese, foto protecao, crescimento da parede celular e expansao
celular, resisténcia a estresse ambiental e sintese de etileno, giberilinas,
antocianinas e hidroxiprolina (Smirnoff e Wheeler, 2000).

Um gene defeituoso no genoma humano impede a produ¢do da enzima L-
gulonalactona oxidase (GLO) e desta forma os seres humanos ndo conseguem
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transformar a glicose do sangue em &acido ascérbico. A maioria dos mamiferos
nao primatas possui um mecanismo de retorno através do qual o figado aumenta
a sintese de acido ascorbico em resposta a um "stress" fisiologico. Insetos,
répteis, alguns passaros e peixes também nao sao capazes de sintetizar o acido
ascorbico (Pinedo, 2007).

O mecanismo de biossintese do acido L-ascorbico nas plantas ndo é bem
conhecido. Smirnoff (1996) sugere duas possiveis rotas da biossintese do acido
L-ascérbico em plantas. Uma que o precursor imediato do acido L-ascorbico € o
L-galactono-1,4 lactona e a outra que é o D-glucosone e L-sorbosone. Altas
concentracdes de acido L-ascorbico em cloroplastos levam a suposicao de que
esta substancia possui um papel importante no sistema fotossintético.

Smirnoff (1996) preconiza que os cloroplastos sdo pobres em catalases,
enzimas que convertem duas moléculas de peroxido de hidrogénio em duas de
agua e uma de oxigénio molecular sem necessidade de doador de H conforme as
peroxidases necessitam. Um destes doadores é o acido L-ascorbico.

O acido L-ascérbico (vitamina C) € um componente abundante nas plantas.
Ele atinge uma concentracdo de mais de 20 mu de cloroplastos e ocorre em todos
0s compartimentos celulares, incluindo a parede celular. Smirnoff propds funcées
de fotossintese como um co-fator da enzima (incluindo a sintese de etileno,
giberelinas e antocianinas) e no controle do crescimento celular (Smirnoff, 1996).
A Figura 11 apresenta as possiveis rotas da biossintese do 4cido L-ascorbico em

vegetais.
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A Figura 12 apresenta a sintese do glicuronato e da vitamina C. O
glicuronosil é empregado por uma familia de enzimas detoxificadoras que agem
em uma larga variedade de drogas relativamente n&o—polares, toxinas do
ambiente e carcin6genos. A conjugacao dessas substancias com o glicuronato é
chamada de glicuronacdo e as converte em derivados polares, que sdo mais
facilmente eliminados da circulagdo para a urina através dos rins. O D-
Glicuronato, formado pela hidrélise do UDP-glicuronato, € o percussor do acido L-
ascérbico ou vitamina C. Embora a quantidade de glicose consumida nessas vias
secundarias seja muito pequena quando comparada com as grandes quantidades
de glicose que sao metabolizadas através da glicolise e do ciclo do acido citrico,
0s produtos citados s&o vitais para o organismo (Lehninger et al., 2000).
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Figura 12 — Sintese do glicuronato e da vitamina C.
Fonte: (Lehninger et al., 2000).

Segundo Smirnoff (1996), a atividade de enzimas no ciclo do ascorbato
glutationa € aumentada por deficiéncia hidrica e baixa temperatura nas plantas. A
Figura 13 ilustra equagbes quimicas e as principais enzimas envolvidas na
formacao e degradacao de espécies ativas de oxigénio (EAQ's) em plantas com a
participacao do ascorbato.
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Figura 13 — Reagbes quimicas e principais enzimas envolvidas na formagao e
degradacdo das espécies ativas de oxigénio (EAQ’s) nas plantas. Radical
monodeidroascérbico (MDA*).
Fonte: (Resende et al., 2003).

Hua-Yue Jin et al. (2003) estudaram a influéncia de fatores ambientais nos
teores de acido L-ascérbico e atividade de enzimas envolvidas em seu processo
de oxirreducdo em coniferas. Nestas plantas, injarias provocadas pelo frio e falta
de agua sao acompanhadas por um processo de aclimatacdo, desencadeando
um aumento da atividade da ascorbato peroxidase, enzima que inativa peréxido
de hidrogénio oxidando o acido L-ascérbico, mais que pelo aumento da atividade
de enzimas envolvidas no processo de regeneracdo do acido L-ascérbico. De
acordo com este estudo, a oxidacao do acido L-ascérbico aumenta a capacidade
de defesa das coniferas.

A radiacao solar € um fator que estimula a sintese de &cido L-ascorbico
pelas plantas. Estudos descrevem que as folhas, quando expostas ao excesso de
luz, precisam dissipar o excedente de energia luminosa absorvida, de modo que
ele nao prejudique o aparato fotossintético. Existem vérias rotas de dissipacao de
energia. Embora os mecanismos moleculares ndo sejam ainda totalmente
compreendidos, o ciclo da xantofila parece ser um caminho importante para a
dissipacdo do excesso de energia luminosa (Taiz e Zeiger, 2004). Um estudo
realizado por Gomes et al. (2002) observaram reducao de 17% no teor de acido
ascérbico em plantas com 75% de sombreamento, quando comparadas aquelas

que nao sofreram restricao da luz solar no mesmo periodo de observagao.
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As condi¢bes climaticas, incluindo a temperatura, tém uma influéncia forte
na composicao quimica dos vegetais. A parte exterior exposta a luz solar contém
uma quantidade mais elevada da vitamina C do que a regidao dentro da mesma
fruta. Em geral, quanto menor a intensidade de luz durante o crescimento, menor
sera o teor de &cido L-ascérbico nos tecidos da planta. Em muitas frutas o
conteudo de acido L-ascorbico aumenta durante o amadurecimento na arvore, em

outras o teor de acido L-ascérbico aumenta apds a colheita (Andrade, 1991).

3.8- TEORES DE ACIDO L-ASCORBICO EM FRUTAS E DERIVADOS
INDUSTRIALIZADOS

O acido L-ascorbico ocorre em partes da planta em crescimento, mas esta
ausente nas sementes. As frutas especialmente ricas em vitamina C sao laranjas,
tangerinas, limdes, cerejas, acerola, meldes, abacaxi, mamao e goiaba. Os
legumes normalmente utilizados em saladas como tomate, couve, pimentdo e
brocolis também tém consideravel quantidade de vitamina C (Pinedo, 2007).

Na tabela 1, sdo apresentados os teores médios de vitamina C em
algumas frutas, determinados por meio da metodologia CLAE .
Tabela 1 - Teores de Vitamina C em frutas

FRUTAS NOME CIENTIFICO VITAMINA C(mg/1009)

Mamao Formosa Carica papaya L 78,5

Kiwi Actinidia chinensis 70,8

Morango Fragaria vesca,L 64

Laranja péra Citrus sinensis 53,7

Tangerina Ponka Citrus reticulata 49

Maracuja Passiflora  edulis f. 20
flavicarpa

Banana, terra Musa sp subgrupo Terra 16

Banana, maca Musa sp subgrupo Gros 10,5
Michel

Abacate Persea americana Mill

Melancia Citrullus vulgaris Schrad

Fonte: Taco (2006).
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Existem alguns estudos comprovando a variacao dos teores de vitamina C
em algumas variedades de frutas. Entretanto, nas tabelas de composicdo de
alimentos utilizadas no Brasil e em outros paises, por exemplo, a dos Estados
Unidos, os dados apresentados foram obtidos de analises de amostras
compostas, ndo mostrando, portanto a faixa de variacdo na maioria das frutas
disponiveis no comércio para consumo (Taco, 2006).

Um trabalho desenvolvido sobre a estabilidade de acido L-ascorbico e
antocianinas em néctar de camu-camu, levou a concluir que o armazenamento do
néctar de camu-camu em temperatura ambiente tem efeito negativo sobre a
concentracao de acido L-ascérbico e pigmentos do tipo antocianinas. No entanto,
quando o néctar & armazenado sob refrigeracdo, o acido L-ascorbico e as anto-
cianinas apresentam boa estabilidade. A exposicao ou ndao do néctar a luz nao
teve efeito sobre os teores de acido L-ascorbico e antocianinas (Maeda et al.,
2007).

Pinheiro et al. (2006) avaliaram o teor de acido L ascérbico em sucos
integrais de abacaxi, caju e maracuja industrializado demonstrando que o abacaxi
apresentou uma faixa de variacao de acido L-ascérbico de 5,8 a 14,1 mg/100g, o
caju 109,6 a 161,9 mg/100g e 0 maracuja 5,1 a 19,2 mg/100g.

Ao avaliar a estabilidade dos carotendides totais, antocianinas totais e
vitamina C do suco tropical de acerola adocado, elaborado pelos processos
enchimento a quente (garrafas de vidro) e asséptico (embalagens cartonadas),
durante 350 dias de armazenamento em condicbes similares as de
comercializagdo (28 + 2) °C, os teores de vitamina C decresceram com o tempo
de armazenamento em ambos 0s processos, no entanto esse decréscimo foi
superior em 35,95% para o processo asséptico (Freitas et al., 2006).

Houve um estudo em 2004, sobre a vida de prateleira de produto elaborado
com garapa e suco de maracuja (5%), monitorando aceitacdo e teores de
vitamina C desta bebida comumente consumida entre universitarios da
UNICAMP. Apés pasteurizacdo, o produto foi resfriado, embalado em garrafas
PET (polietileno tereftalato) e armazenado sob refrigeracao (4-6) °C pelo periodo
de um més. Os resultados da analise sensorial indicaram que o produto (mistura
de garapa parcialmente clarificada-estabilizada com suco de maracuja) pode ser
elaborado e comercializado por até quinze dias sob refrigeracdo, pois as
condi¢ces do processo permitiram a manutencdo da qualidade microbiolégica e
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sensorial. O teor de acido L-ascérbico manteve-se em bom nivel até o final da
estocagem, com perda de 20% em relacao ao teor adicionado (Prati et al., 2004).

Em um trabalho que condicionou a perda da vitamina C nos alimentos a
varios fatores, como: pH, presenca de oxigénio, luz, concentragdo de sal e de
acucares, aminodcidos livres, atividade de agua e presenca da enzima ascorbato-
oxidase, afirma que os seus teores tendem a diminuir com o aumento do tempo
de armazenamento e com a temperatura empregada no processamento industrial
(Wolkoff, 2004).

Lima et al. (2002) caracterizaram fisica e quimicamente frutos de umbu-
cajazeira em cinco estagios de maturacdo e observaram que o teor de acido
deidroascérbico variou de 4,0% a 32,0% do total de vitamina C nos cinco estagios
de maturacao. A polpa congelada do umbu-caja apresentou um decréscimo de
31% do teor de vitamina C total (acido L-ascérbico + acido deidroascérbico).

Em um estudo feito por Nogueira et al., (2002) com aceiroleiras, verificaram
que houve efeito altamente significativo quanto a época (estagdo do ano), as
matrizes, aos estadios de maturacdo e a interacdo época x matrizes, dentre
outras variaveis, com relacédo aos teores de vitamina C nas acerolas. O conteudo
de vitamina C decresceu com a maturacdo do fruto, ou seja, os frutos verdes
apresentaram valores superiores aos encontrados nos frutos maduros,
independentemente da matriz estudada e da estagdo climatica, resultado este
também observado por outros pesquisadores. As perdas de vitamina C em
decorréncia do estadio de maturacao dos frutos diferiram entre as matrizes e as
estacdes do ano. Durante a maturacao, a concentracdo dessa vitamina decresceu
de 2.626 para 1.797 mg/100 mL de suco e de 2.576 para 1.561 mg/100 mL de
suco, em uma matriz, ao longo da estagado seca e chuvosa, respectivamente. Em
outra matriz, essa variagéo situou- se entre 2.732 e 1.682 mg/100 mL de suco na
estacao seca, e entre 1.753 e 865 mg/100 mL de suco no periodo das chuvas.

Nogueira et al., (2002) relataram que o sombreamento em acerolas reduziu
significativamente a producéo de vitamina C, e que a exposicao direta dos frutos
aos raios solares apds a colheita por mais de quatro horas causou perdas
significativas e frutos de plantas propagadas assexuadamente apresentavam
teores mais elevados que os produzidos por mudas de sementes. O teor de
vitamina C do fruto pode ainda variar em funcao da época da colheita.
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3.9- CAPACIDADE ANTIOXIDANTE NOS FRUTOS

Antioxidantes sdo compostos que podem minimizar a oxidagéo de lipidios
ou outras moléculas, evitando o inicio ou propagacao das reacdes em cadeia de
oxidacao. A atividade antioxidante é principalmente devida as suas propriedades
de oxidorreducdo, as quais podem desempenhar um importante papel na
absorcao e neutralizacao de radicais livres, quelando o oxigénio triplete e singlete
ou decompondo peréxidos. Em geral, existem duas categorias basicas de
antioxidantes: os naturais e os sintéticos (Degaspari e Waszczynskyj, 2005).
Alguns dos antioxidantes sintéticos mais importantes sao hidroxianisol de butila
(BHA) e o hidroxitolueno de butila (BHT) e entre os naturais destacam-se acido
L-ascérbico, vitamina E, B-caroteno e os compostos fendlicos (Almeida et al.,
2006).

Os antioxidantes podem ser classificados em: antioxidantes primarios,
aqueles que interrompem a cadeia de reacdes envolvidas na oxidacao lipidica
através da doacdo de elétrons ou hidrogénio aos radicais livres convertendo-os
em produtos mais estaveis termodinamicamente, e antioxidantes sinergistas,
aqueles compostos que reduzem ou retardam a taxa de iniciacdo da oxidagao por
decompor hidroperoxidos (Naczk e Shahidi, 2004).

Diversos estudos tém demonstrado que o consumo de substancias
antioxidantes pode produzir uma acgado protetora efetiva contra os processos
oxidativos que naturalmente ocorrem no organismo. Estas substancias também
estdo ligadas com processos responsaveis pelo envelhecimento do corpo (Melo e
Guerra, 2002).

Por apresentar atividade antioxidante, a vitamina C é a primeira linha de
defesa contra radicais derivados do oxigénio em meio aquoso. Essa vitamina
reage diretamente com superéxidos, radicais hidroxilas e oxigénio singlete. Tem
grande importancia fisioldgica devido a sua participacdo em diversas funcées no
organismo, como formacado de tecido conjuntivo, producdo de hormdnios e
anticorpos, biossintese de aminoacidos e prevencao de escorbuto. E considerado
um antioxidante fisiolégico versatil, pois pode exercer agdo nos compartimentos
intra e extracelulares (Goncalves, 2008).

As frutas, reconhecidas fontes de vitaminas, minerais e fibras, sao

alimentos nutricionalmente importantes da dieta. No entanto, nos ultimos anos,
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maior atencdo tem sido dada a estes alimentos, uma vez que evidéncias
epidemiologicas tém demonstrado que o consumo regular de vegetais esta
associado a reducao da mortalidade e morbidade por algumas doencas cronicas
nao transmissiveis. O efeito protetor exercido por estes alimentos tem sido
atribuido a presenca de fitoquimicos com acao antioxidante (Melo et al., 2008).

De acordo com Andrade et al. (2002), existem poucas informacdes sobre a
capacidade oxidante de frutos em diferentes fases de desenvolvimento. Esses
autores observaram que a capacidade antioxidante dos frutos aumenta com o
grau de maturacdo dos mesmos tais como amora, morango e framboesa. Apesar
desse aspecto nutricional relevante relacionando grau de maturacdo e
propriedades antioxidantes, geralmente o estagio de maturidade do fruto é
baseado na cor superficial. A composicao quimica do fruto varia naturalmente
com o grau de maturacao e devido a fatores ambientais.

A presenca de acidos organicos, principalmente acido L-ascérbico na polpa
de acerola, em um trabalho sobre caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas de
geléias mistas de manga e acerola, pode ter contribuido para a protecdo dos
carotendides. Ao comparar o teor de antocianinas da polpa de acerola com o das
geléias, verificou-se reducdo desse pigmento. Varios fatores podem ter
contribuido para a degradacdo desse pigmento, a exemplo da presenca de
oxigénio, de acido L-ascoérbico, de hidroximetilfurfural, bem como o aquecimento
utilizado no processo (Maciel et al., 2009).

3.10- CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA PARA DETERMINAGCAO
DO ACIDO L-ASCORBICO

Existem diversos métodos analiticos de quantificacdo dos teores de &cido
L-ascorbico em alimentos. Na escolha do método mais adequado para a
determinacao de vitamina C nos alimentos se leva em consideragdo que a
vitamina C é sensivel a oxidacao, frente aos fatores externos como: ar, luz,
condicAes alcalinas e calor; sendo facilmente destruida em prolongados periodos
de estocagem e processamento de alimentos. Devido a esta facil degradacéo e
oxidacao, para a determinacdo dos teores de vitamina C em alimentos, em

primeiro lugar a vitamina C deve ser estabilizada quando recém-extraida da
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matriz vegetal para obter altos niveis de recuperacao e reprodutibilidade destes
teores (Rosa, 2005).

A estabilizacdo do acido deidroascorbico em solucao também requer 6timo
controle de pH, pois a hidrolise deste em acido 2,3 dicetogulénico é muito
dependente do pH. Como em alimentos naturais o acido deidroascérbico esta
presente em niveis baixos, a escolha de um método de dosagem de vitamina C
total deve considerar o custo/beneficio dos resultados obtidos (Pinedo, 2007).

Devido a instabilidade da vitamina C, é relevante o manuseio meticuloso
na preparacao das amostras, de modo a contribuir com a exatidao e precisao dos
resultados.

3.10.1 - METODOLOGIA OFICIAL AOAC

A titulagdo com 2,6-dicloroindofenol (2,6-D ou DCFI) baseia-se nos
principios de oxirreducao considerando o acido L-ascérbico com carater redutor.
A volumetria de oxirreducdo é um método pratico, rapido e de baixo custo. A
Unica desvantagem na aplicagcdo dessas técnicas é a interferéncia de outras
substancias com caracteristica redutora que com isso pode influenciar no valor
exato dos resultados, tais como, alguns metais (Fe*?, Cu*',SO,, SO3 entre outros)
(Cuniff, 1998).

O método DCFI é muito utilizado para amostras de frutas. Usa-se a adi¢ao
de acidos organicos na extracdo de amostras para prevenir a degradacdo da
vitamina C. O DCFI sdédico é um sal preparado com NaHCO; para que pH da
solucéo fique alcalino. Este método baseia-se na reducédo do 2,6-dicloroindofenol
(DCFI), de cor roxa, pelo &acido L-ascérbico em meio acido, tornando-se incolor. O
ponto final de titulagdo é verificado quando todo o &cido L-ascorbico presente foi
oxidado e a solucdo DCFI, ndo reduzida, confere coloracdo rosada a solugéao
(Souza, 2004).
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4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA) do
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias (CTAA) da Universidade
Estadual Norte Fluminense (UENF), Campos dos Goytacazes — RJ, no periodo de

abril a novembro de 2010.

4.1 — MATERIA-PRIMA

4.1.1 - FRUTAS IN NATURA

Foram avaliados 9 tipos de frutas frescas de diferentes variedades,
adquiridos no comércio varejista da cidade de Campos dos Goytacazes — RJ, no
periodo de abril a novembro 2010. A Tabela 2 apresenta as frutas analisadas com
identificagéo e local de coleta.

As frutas foram lavadas, descascadas e trituradas com agentes
estabilizadores (acido oxalico 1%), para evitar que o acido L-ascérbico fosse
oxidado. Um exemplar maduro de cada fruta (ou quantidade suficiente,
dependendo do tipo de fruta, para fazer, no minimo, 20 mL de suco) foi
transformado em suco por meio da trituracdo em liquidificador durante 30
segundos, exceto a laranja e o lim&o cujos sucos foram preparados por meio de

espremedor de frutas.

Tabela 2: Frutas analisadas, variedade e local de coleta

Frutos Variedades Local de coleta

Abacaxi pérola Hortifruti Palmeiras
Varejéo hortifruti
Mercado municipal

Laranja Péra Hortifruti Palmeiras
Varejéao Hortifruti
Mercado Municipal

Limao Tabhiti Hortifruti Palmeiras
Varejao Hortifruti
Mercado Municipal

Maca Gala Hortifruti Palmeiras
Varejao Hortifruti
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Mercado Municipal

Mamao Formosa Hortifruti Palmeiras
Varejéao Hortifruti
Mercado Municipal

Manga Palmer Hortifruti Palmeiras
Varejéao Hortifruti
Mercado Municipal

Maracuja Passiflora Hortifruti Palmeiras
Varejao Hortifruti
Mercado Municipal

Melancia Dipléide(com semente) Hortifruti Palmeiras
Varejao Hortifruti
Mercado Municipal

Morango Diamante Hortifruti Palmeiras
Varejéao Hortifruti
Mercado Municipal

4.1.2 - PREPARACAO DOS SUCOS

Foram preparados sucos de abacaxi, laranja, limdo, mag¢a, mamao, manga,
maracuja, melancia e morango puros, e com adi¢ao dos extratos das hortalicas ou
entre frutas. Foi utilizado liquidificador doméstico (poténcia 500W, velocidade 2),
com diferentes tempos de batimento, nos sucos de abacaxi, de maneira
semelhante e na proporcdo com que sao usualmente preparados no cotidiano.

Cada suco foi feito em trés repeticoes, isto €, foram feitos trés sucos de
cada tipo, sendo as matérias-primas compradas em dias e estabelecimentos
diferentes. A selegdo das frutas e hortalicas foi feita aleatoriamente e sé
compradas no dia do preparo dos sucos. Na Tabela 3 é mostrado o modo de
preparo dos extratos dos sucos. Os extratos das frutas foram divididos em partes

iguais para o preparo dos sucos puros € misturados.
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Tabela 3: Modo de preparo dos extratos das matérias-primas para a fabricacdo

dos sucos puros e misturados de diversas frutas.

Suco Quantidade Quantidade Rendimento Observacao
de fruta/suco  de agua (mL) (Se houver)
filtrada (mL)
Abacaxi batido 300 500 700
por 5, 8, 10, 15
e 20 minutos
Extrato de 3¢ 50 60
hortela para o (10 folhas)
suco de abacaxi
Laranja 380 mL 0 380
Extrato de 100 g 100 120 Extrato coado
cenoura para 0s
sucos de laranja
e de Maméo
Maméao 390 g 500 900
Limé&o 200mL 500 200 Duas porcoes:
( 5 unidades) coado e néo
coado
Couve 169 100 100
(uma folha) Extrato coado
Melancia pura 200 g 100 300 Retirada das
sementes
Morango 100 g 150 300
Maca 200g 200 300
Manga .300g 300 500
Maracuja, 2009 400 500 Extrato coado
Hortela 5,69 100 100

(20 folhas)
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Os extratos das frutas foram divididos em partes iguais para o preparo dos

sucos puros e misturados, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Modo de preparo dos sucos.

Suco Quantidade de extratos  Quantidade de 4gua (mL)
(mL)
Abacaxi 350 50
Abacaxi/ hortela 350/50 0
Laranja 190 120
Laranja / Cenoura 190/120 0
Maméao 450 120
Mamé&o / Cenoura 450/120 0
Lim&o coado 300 100
Lim&o coado / Couve 300/100 0
Lim&o nao coado 300 100
Lim&o néo coado / Couve 300/ 100 0
Maca 100 100
Melancia 100 100
Morango 100 100
Maca / Melancia 100/100 0
Maca / Morango 100/100 0
Melancia / Morango 100/100 0
Manga 165 165
Maracuja 165 165
Manga / Hortela 165/ 50 115
Manga / Maracuja 165/ 165 0
Maracuja / Hortela 165/ 50 115
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4.2- ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Os teores de acido L-ascorbico, sélidos soluveis e pH foram determinados
imediatamente apds o preparo dos sucos ( tempo zero) e 2:00 h, 4:00 h, 6:00 h,
8:00 h, 24:00 h e 26:00 horas, apdés o preparo dos mesmos que ficaram
armazenados sob refrigeracao e auséncia de luz entre 5 e 7°C. As analises foram
realizadas em duplicatas. A auséncia de luz foi garantida, pois ao fechar a
geladeira apaga-se a luz interna.

4.2.1 — ANALISE DO ACIDO L-ASCORBICO

Os teores de 4cido L-ascérbico foram determinados por meio de titulagéo
com 2,6 dicloroindofenol (Cuniff, 1998), substituindo o acido metafosférico por
acido oxalico 1%, conforme (Souza, 2004; Nogueira et al, 2002).

Este método baseia-se na redug¢édo do 2,6-dicloroindofenol (2,6D), de cor
roxa, pelo acido L-ascdrbico em meio acido, tornando-se incolor. O ponto final de
titulacdo é verificado quando todo o &cido ascorbico presente foi oxidado e a
solucdo 2,6D, nao reduzida, confere coloragcdo rosada a solucdo. O mesmo
procedimento foi repetido para o ensaio em branco, substituindo a solucéo
padrdao de vitamina C, por agua destilada. O valor médio das titulagbes com
solucao padrao, subtraido do branco foi o titulo da solugao 2,6D. O resultado foi
expresso em mg/100g de amostra para a fruta in natura e mg/100mL para os

Sucos.

4.2.2 — ANALISE DE SOLIDOS SOLUVEIS (2Brix)

Uma pequena aliquota da polpa( fruta in natura) foi filtrada em algodao e
gotejada na superficie do prisma do refratdmetro digital, modelo PAL-1, marca
ATAGO. O mesmo foi feito para os sucos, porém utilizando um conta-gotas. O
indice de refracdo obtido foi convertido automaticamente pelo equipamento a
porcentagem de sélidos que teria uma solucdo de sacarose quimicamente pura
de igual densidade.
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4.2.3 — ANALISE DO pH

Foi determinada por imerséo direta do eletrodo do pHmetro modelo WTW
pH 330/Set-1 com correcdo automatica dos valores em funcédo da temperatura, na

polpa triturada e homogeneizada de cada fruta, e nos respectivos sucos.

4.2.4 - ANALISE ESTATISTICA

Foram comparados os teores de vitamina C nos sucos puros, e com adicao
dos extratos das hortaligas ou entre frutas imediatamente, ap6s o preparo. Para
comparar a estabilidade da vitamina C durante o armazenamento foi calculado os
teores de vitaminas C degradadas, em cada periodo de tempo. Estes teores
foram calculados pela diferenga entre os teores de vitamina C detectados em dois
tempos consecutivos (tempo zero - apds duas horas; 2horas — 4horas, etc.)

Os testes utilizados foram Analise de Variancia, a 5% de probabilidade
(ANOVA), e nos casos em que se detectou que havia diferenca entre pelo menos
duas formulacgdes, foi realizado o teste de Tukey a 5% de significancia. Quando o
namero de sucos comparados era superior a dois. Estas analises foram

realizadas no programa SAS - Statistical Analysis System, versao 9.3.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - VARIACAO DOS TEORES DE VITAMINA C, SOLIDOS SOLUVEIS E pH
EM FRUTAS

A Tabela 5 apresenta a concentracao média de vitamina C, pH e teores de
sélidos soluveis nas frutas, bem como as faixas de variacdo (amplitude). Os
teores de solidos soluveis e pH estao condizentes com os detectados por outros
autores e confirmam que as frutas estavam nos estadios de maturacéo

adequados para consumo.

Tabela 5: Valores médios e amplitude dos teores de Vitamina C, (mg/100 gramas), pH e sélidos
soluveis (°Brix) das frutas in natura

Frutas VitaminaC £  Amplitude pH Amplitude Sélidos Amplitude
(in natura) DP + DP soluveis

+DP
Abacaxi 26,3+ 7,4 18,5 - 33,1 3,4 0,1 3,3-3,5 13,324 10,5-15,0
Laranja 38,7+ 9,9 27,3-45,0 32+04 2,8-3,5 9,9+0,2 9,7-10,1
Limao 23,6 + 3,7 19,4 - 26,2 21+0,7 1,3-2,7 8,1+1,9 6,0-9,6
Maga 1,8+0,5 1,49-24 40+0,3 3,7-44 116+1,4 10,2-13,1
Mamao 31,3+6,8 26,1 - 38,9 54+0,1 52-5,5 9,7+0,9 8,6-10,3
Manga 83+1,6 6,4-9,3 46+0,3 44-49 11,4+04 11,0-11,8
Maracuja 29,679 23,3- 38,5 28+0,03 28-29 124+04 12,1-129
Melancia 10,1+ 1,2 8,9-11,3 5,5+0,1 5,4-5,5 10,5+0,5 10,0-11,0
Morango 41,7+43 37,6 - 46,2 3,2+0,1 3,1-3,3 54 £+13 43-6,8

*O teor médio refere-se a média obtida de trés repeticbes de cada tipo de fruta, sendo cada
repeticao analisada em triplicata. DP: Desvio padréao.

Os teores de solidos solluveis sdao usados como indice de maturacao de
alguns frutos, e indicam a quantidade de substancias que se encontram
dissolvidas no suco. Na agroindustria esse parametro € usado para controle da
matéria-prima, processo e qualidade do produto final. Alguns estudos
demonstram haver aumento dos teores de acucares durante o crescimento da

fruta e outros nos quais nao foi detectada alteracao na concentracéo de acucares
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durante o desenvolvimento da fruta (Chitarra, 2000). Os aglUcares sao 0s
principais solidos solUveis presentes nas frutas, entretanto outras substancias
soluveis também tém participacdo no teor de soélidos soluveis, por exemplo,
minerais sollveis, acidos, alcodis, dentre outras. Nas frutas, os acucares (frutose,
glicose e sacarose) sdo os carboidratos predominantes. Sendo assim, o teor de
solidos soluveis detectado nas frutas analisadas neste trabalho foi similar aos
teores de carboidratos relatados pela Taco (2006) para estas frutas. Além de
expressar o estadio de maturagdo, o conhecimento do °Brix pode dar ideia do
valor energético das frutas, por serem 0s acgucares 0s principais constituintes
energéticos das mesmas. Por exemplo, neste trabalho, a fruta com maior teor de
sélidos soluveis foi 0 abacaxi (13,3°Brix). Seu valor energético, portanto deve ser
proximo a 53,2 Kcal, fazendo-se a conversao de carboidrato para valor
energeético, conforme Brasil (2003).

Ha notavel diferenca entre o pH de frutas, bem como o tipo de &cido
presente nas mesmas. No abacaxi, laranja, limdo, mamao, manga, maracuja,
melancia e morango o acido predominante € o acido citrico. Na maga quem
predomina é o acido malico. A concentracao e tipo de acido determina o pH das
frutas. Ha casos nos quais pode haver um aumento no valor do pH, isso por se
tratar de acidos mais fracos, cujo grau de dissociacdo € menor. Para muitos
individuos, as frutas mais acidas ndo sdao bem toleradas, por causarem, por
exemplo, aftas, gastrites, Ulceras, azias etc. As frutas de menores valores de pH,
detectadas neste trabalho, foram o limao (pH 2,1) e o maracuja (2,9), porém sao
usualmente consumidos na forma de suco. Sobral et al. (2000) determinaram o
pH de algumas frutas: Abacaxi (3,9), Laranja (3,6), Limao (2,2), Manga (4,6),
Maracuja (2,7) e o Morango (3,4). Neste trabalho, os valores de pH detectados
nas frutas (Tabela 1) estdo condizentes com os dados desse autor.

Foram detectadas variacbes nos teores de vitamina C entre diferentes
frutas e entre repeticdes de uma mesma fruta, o que era esperado. A variagao na
composicao dos vegetais € explicada pelo fato de que esta é influenciada pelo
metabolismo de cada variedade e pelas condicdes de cultivos de mesmas
variedades, por exemplo, precipitacdes pluviais, temperatura, altitude, adubacéo,
irrigacao e ocorréncia de pragas e doencas (Nogueira et al. 2002).

A Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (Taco, 2006), é

atualmente uma das principais referéncias em composicdo de alimentos
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brasileiros. Nessa tabela, os teores de vitamina C para as frutas estudadas neste
trabalho sdo: laranja péra (53,7mg/100g), limao (38,2mg/100g), maca
(1,5mg/100g), mamao (78,5mg/100g), manga (17,4mg/100g), maracuja
(19,8mg/100g), melancia (6,1mg/100g) e morango (63,6mg /100g). Ao comparar
os teores de vitamina C da TACO com este trabalho, verifica-se que apenas as
frutas macad e melancia apresentaram teores semelhantes. Estas diferencas
mostram a importancia que se deve dar a amplitude da composi¢cao quimica dos
alimentos e dos teores de componentes especificos quando se desenvolve ou
seleciona-se uma nova variedade de alimento.

Alguns trabalhos encontrados na literatura merecem ser citados por
apresentarem variacoes nos teores de vitamina C em algumas das frutas
analisadas neste trabalho. Matsuura e Rolim (2002) detectaram em abacaxi
teores de acido L-ascérbico entre 10 a 25 mg/100 g. Pedrao et al. (1999)
detectaram uma faixa de 30,3 a 34,0 mg/100ml em suco de lim&o. Em mamaéao in

natura, Folegati e Matsuura (2002) encontraram entre 30 e 130 mg/100g, ao

passo que Souza et al. (2008) detectaram teores de 101 mg/100g a 112 mg/100 g
no mamao papaya e 59,9 mg/100g a 77,8mg/100g no mamao formosa,
observando ainda que os teores de vitamina C sdo significativamente mais
elevados em frutas com mancha fisiolégica e em estado de maturacdo mais
elevado.

Segundo Bleinroth (1976), a manga madura possui quantidade apreciavel
de vitamina C, chegando a conter 110 mg/100 gramas conforme a variedade. Em
um trabalho realizado com maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims.f.flavicarpa
Deg), Silva (2002) encontrou 27,0 mg/100g de vitamina e Calegaro et al. (2003)
encontraram 59,4 mg/100g de vitamina C em morango in natura.

Segundo Smirnoff (1996), a incidéncia de luz solar € um fator que estimula
a sintese de acido L-ascérbico pelas plantas. No mecanismo fotossintético, o
acido L-ascorbico, principal forma ativa da vitamina C, atua na dissipacao do
excesso de energia luminosa absorvida sob a forma de calor (quando ocorre um
aumento excessivo na luminosidade) e também na eliminacdo de muitas espécies
reativas de oxigénio (Taiz e Zeiger, 2004). Além destes fatores, as condicbes
edafoclimaticas e variedades sao fatores importantes na composicao das frutas,
conforme constatado pelos autores acima citados.
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Estes dados mostram a importancia das condi¢cdes de cultivo, selecao de
variedades, época de colheita e outros fatores no valor nutritivo dos alimentos. As
frutas devem ser avaliadas, sistematicamente, antes de serem produzidas em
escala comercial em cada regido, para que se coloque a disposicdo do
consumidor informag¢des a respeito do valor nutritivo desses alimentos e, de
preferéncia, que este seja expressivo para a nutricdo humana. Desta forma,
consumidores podem optar por alimento, neste caso frutas, adequados ao seu
estado de saude. A produtividade elevada e menor custo de producao nao devem
ser priorizados em detrimento da principal finalidade do alimento. E bem certo que
as frutas sao veiculos de outros nutrientes, entretanto, atencao especial deve ser
dada aos nutrientes dos quais esses alimentos sdo as Unicas ou principais fontes
dietéticas, como é o caso da vitamina C.

De acordo com a RDC n ¢ 27, de 13 de janeiro de 1998 (Brasil, 1998), para
um alimento ser denominado fonte de vitamina precisa fornecer 15% da IDR
(Ingestao Diaria Recomendada) esta por 100g, caso seja solido ou 7,5% da IDR,
caso seja liquido. No caso da vitamina C, cujo IDR sao 45 mg por dia, 7,5%
corresponde a 3,3 mg e 15% do IDR 6,6 mg. Considerando estes valores,
observa-se que a maca nao se enquadra no atributo fonte de vitamina C. Por
outro lado, o limdo e o maracuja, embora possam ser assim enquadrados, as
quantidades consumidas destas frutas sdo muito inferiores a 100 mL, uma vez
gue sao consumidas na forma de suco. Por exemplo, para o preparo de 200 mL
de limonada, usa-se aproximadamente 15 mL de suco de limdo puro. Portanto,

200 mL de limonada proporciona apenas, entre 5,7 a 7,8 mg de vitamina C.
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5.3 - ESTABILIDADE DA VITAMINA C EM SUCOS (ABACAXI, LARANJA,
LIMAO, MACA, MAMAO, MANGA, MARACUJA, MELANCIA E MORANGO).

A cinética de degradacgao da vitamina C nos sucos € ilustrada na Figura 14.
O suco no qual houve maior quantidade de vitamina C degradada ao final de 26
horas de armazenamento foi o suco de melancia com morango (7,4 mg/100 mL
de suco) e a menor degradagao total ocorreu no suco de manga com hortela (0,3
mg/100 mL de suco). Os teores médios de vitamina C degradados em cada
intervalo analisado variaram de 0,05 mg/100 mL (suco de manga com horteld) a
1,2 mg/100 mL (suco de melancia com morango). Houve diferenca significativa na
quantidade de vitamina C degradada ao longo do periodo de armazenamento nos
sucos de mamao, melancia, manga com maracuja e maracuja com hortela.
Nesses sucos, a degradacao foi mais intensa nas primeiras horas, com excecao
do suco de mamao, no qual a degradacao foi maior entre 8 e 24 horas (Tabela 6).
A degradagdo mais intensa nas primeiras horas pode ser decorrente da
incorporacdo de oxigénio e liberacdo de substdncias oxidantes durante a
trituracao das frutas, acarretando maior consumo de vitamina C no periodo inicial.
Este fato é reforcado quando se observa que entre 8 e 24 horas (16 horas),
guando 0s sucos permaneceram sem ser manuseados, a degradacao da vitamina
C foi superior a ocorrida nos demais periodos de duas horas de duragao apenas

no suco de mamao.
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Em alguns sucos, por exemplo, suco de morango, magd, maca com
morango € melancia com morango, houve grande variacdo nas quantidades de
vitamina C degradadas nas trés repeticoes de cada periodo, o que justifica a nao
existéncia de diferenga significativa entre os periodos de tempo comparados a
despeito da média da degradacdo no suco de mamao com cenoura (0,9 mg/100
mL de suco) ter sido mais que quatro vezes maior que a do suco de mamao puro
(0,2 mg/100 mL de suco). Mesmo assim, estas quantias sado inexpressivas do
ponto de vista nutricional.

Alguns trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores também
detectaram que a degradagdo da vitamina C em sucos nao é tdo expressiva
quanto era de se esperar considerando a elevada susceptibilidade desta vitamina
a degradacao por diversos fatores (Fennema 2000). Danielli et al. (2009)
monitoraram a degradacado de vitamina C no suco de laranja por 14 horas e
detectaram uma porcentagem de degradacdo de apenas 4,6% ao final deste
tempo. Branco et al. (2007) detectaram perdas de acido ascorbico de 9,1% em
uma mistura de suco de laranja com 5% de cenoura armazenados durante 60
dias.

Fazendo-se a comparagdo entre os teores médios de vitamina C
degradados em todos os tempos, observou-se diferenca apenas entre 0s sucos
cuja degradacéao de vitamina C média ficou entre 0,1 mg/100 mL e 0,2 mg/100 mL
(laranja pura, todos os sucos de lim&o, melancia com magé e todos o0s sucos com
maracuja) e o suco de melancia com morango, cuja degradacao média foi 1,2
mg/100 mL (Tabela 6).

Por outro lado, quando se faz a comparacéo entre grupos especificos de
sucos, isto €, comparam-se apenas 0s sucos de laranja entre si, os de limao entre
si etc., observa-se que ha efeito de algumas misturas. A adicdo da cenoura nos
sucos de laranja e mamao acarretou maior degradacao da vitamina C nestes
sucos. Ja a adicdo da maga no suco de melancia contribuiu para preserva-la. E a
adicdo da couve contribuiu para aumentar ligeiramente os teores de vitamina C
nos sucos de limdo, o que se deve ao fato desta hortalica conter elevadas
concentragdes de vitamina C. Detectou-se nas folhas de couve utilizadas para a
elaboracao dos extratos teores de vitamina C entre 31,6 a 96,5 mg/100 gramas,
guantias estas que estao condizentes com as publicadas por Franco (2002), 32,0
mg/100g, e a Tabela Taco (2006), 76,9mg/100g.



Tabela 6: Quantidade de vitamina C degradada (mg/100 mL) nos sucos ao longo das 26 horas de armazenamento
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Tipos de sucos

Quantidade de vitamina C degradada (mg/100mL)

Degradagao média
de vitamina C
durante os seis

Degradagéo total
de vitamina C ao
final de 26 horas de

periodos. armazenamento.
0aZ2 2a4 4a6 6as8 8a24 24 a 26
horas horas horas horas horas horas
Abacaxi 0,8° 0,4° 0,3% 0,3° 0,8 0,5° 0,5" 3,2"
a a a a a a A A
Abacaxi com adicgo de hortela 0.4 0.3 0,4 0.3 1,0 0,4 0,5 2,8
Laranja 0,1° 0,1° 0,3 0,1° 0,3 0,47 0.2" 13"
a a a a a a A A
Laranja com cenoura 0,7 0,2 0,3 0,2 0,6 0,8 0,5 2,8
a a a a a a A A
Limao sem vesiculas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1A 0,7A
a a a a a a
Lim&o sem vesiculas com couve 0,1 0,1 0,1 0,06 0,3 0,1 0,2A 1,4A
a a a a a a
Limao com vesiculas 0,2 0.1 0,04 0,05 0,1 0,1 0,1A 0,7A
a a a a a a
Limao com vesiculas com couve 0,3 0,1 0,2 0,1 0,4 0,1 0,2 1,3
Mamio 0,2° 0,04° 0,2° 0,3° 0,5° 0,1° 0,2 1,47
a a a a a a A A
Mamao com cenoura 1,2 1,1 1,4 0,7 0,7 0,1 0,9 5,4
Maca 1,6° 1,2° 0,2° 0,1 0,1° 0,17 06" 34"
Morango 1,5° 1,3° 1,3° 0,1° 0,2° 0,2° 0,8 4,7
Maga com morango 1,9° 0,9° 0,4° 0,1° 0,2° 0,1% 0,6" 3,8"
Morango 1,5° 1,3 1,3° 0,1° 0,2° 0,2° 0,8" 47"
Melancia 0,9° 0,5° 0,1° 0,1° 0,2° 0,1° 0,3" 2,0*
a a a a a a A A
Melancia com morango 2,6 2,3 1,0 0.6 0,4 0,3 1,2 7,4
Maga 1,6% 1,22 0,22 0,12 0,12 0,12 0,6" 3.4"
Melancia 0,9° 0,5% 0,1° 0,1° 0,2° 0,1° 0,3" 2,0*
0,3° 0,1° 0,1° 0.1° 0.1° 0,1° 0,2" 0,9"

Melancia com maca
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Manga 0,05° 0,12 0,12 0,012 0,022 0,012 0,06" 0,4"
Manga com hortela 0,052 0,12 0,12 0,012 0,012 0,022 0,05" 0,3
Maracuja 0,1% 0,06 0,1° 0,1° 0,12° 0,1° 0,1" 0,7"
0,62 0,62 0,1° 0,05° 0,08° 0,03° 0,2" 1,28
Maracuja com hortela ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Manga 0,05° 0,12 0,12 0,012 0,022 0,012 0,06° 0,4°
Maracuja 0,1° 0,06 0,1° 0,1° 0,12% 0,12 0,18 0,78
0,9° 0,3° 0,1° 0,02° 0,03° 0,06° 0,28 1,5

Manga com maracuja

Letras mindsculas iguais na mesma linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Letras mailsculas iguais na mesma coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A maior quantidade de vitamina C degradada durante 26 horas de
armazenamento, considerando todos os sucos, foi inferior a 16,5% da Ingestéo
Diaria Recomendada para essa vitamina (7,4 mg/100 mL no suco de melancia
com morango ). Em alguns sucos, embora as quantidades tenham sido ainda
menores, estas quantias foram expressivas considerando-se a quantidade inicial
de vitamina C no suco em questao. Por exemplo, em algumas das repeticdes dos
sucos de manga, manga com horteld, morango, morango com melancia e
melancia, praticamente toda a vitamina C inicial (93% a 100%) havia sido
degradada quando se realizou a anélise na 262 hora de armazenamento (Tabela
7), embora a quantidade absoluta de vitamina C degradada tenha sido inferior a
7,4 mg/100 mL de suco (Tabela 6).

Conforme se observou com este trabalho, a vitamina C apresenta boa
estabilidade nos sucos avaliados. Mesmo havendo alguma degradacao, os sucos
que inicialmente poderiam ser considerados boas fontes desta vitamina
continuaram apo6s 26 horas de armazenamento. Por exemplo, considerando os
teores desta vitamina em um copo de suco de 200 mL, que € o tamanho de uma
porcdao de suco de fruta (Brasil, 2003), a reducao dos teores de vitamina C nos
sucos que eram as melhores fontes desta vitamina, laranja e laranja com cenoura,
foi de 132% e 124% da Ingestao Diaria Recomendada (IDR), para 126% e 112%
da IDR, respectivamente, apds 26 horas de armazenamento.

Com poucas excecoes, as maiores porcentagens de degradacao total da
vitamina C ocorreram nos sucos que possuiam menores teores iniciais desta
vitamina (menos que 1,9 mg/100 mL de suco). As excecbes observadas foram
nos sucos contendo maga e no suco de melancia com morango. Os sucos de
maca, apesar de possuirem teores iniciais baixos de vitamina C, a porcentagem
de degradacao total maxima, considerando todas as repeticdes, ndo chegou a
90%, dando indicio de um efeito protetor da macéa na estabilidade da vitamina C.
J& no suco de melancia com morango, embora os teores iniciais fossem da ordem
de 8,5 mg/100 mL de suco, a porcentagem de degradacao durante as 26 horas de
armazenamento atingiu 98%, aproximadamente. Este resultado pode ser
decorrente da presenca de substdncias oxidantes no morango, pois todos os
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sucos que o continham, a porcentagem de degradacao total da vitamina C foi
superior a 70%.

No preparo dos sucos, com a trituracao das frutas, substancias oxidantes
presentes em organelas celulares sao liberadas para o meio, além de
incorporacao de oxigénio. Pelos resultados observados neste estudo, a vitamina
C reage com estas substancias gradativamente no decorrer do periodo de
armazenamento, € ndo intensa e rapidamente, conforme seria percebido por uma

degradacao acentuada nas primeiras horas.
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Tabela 7: Teores de vitamina C (mg/100mL) em diferentes sucos, no tempo inicial e apés 26 horas de armazenamento em
temperatura de 5 a 7°C (tempo final) e porcentagem de degradacao ocorrida durante este periodo.

Tempo Inicial Tempo Final Y%degradagao**
Sucos
Média + DP Amplitude Média + DP Amplitude Média + DP Amplitude

Abacaxi 12,1 £5,8 59-17,5 8,9+6,8 1,5-15,0 26,4 + 32,8° 14,2-74,3
Abacaxi com adigao de hortela 9,2+7,9 0,8-16,4 6,4 + 6,1 0,0-12,3 30,4 + 41° 25,2-100
Laranja 29,8+ 7,8 27,7-38,4 28,4+7,8 27,0-35,7 4,10 £2,6° 24-7,17
Laranja com cenoura 28,0+ 8,2 21,1-37,0 252+9.2 17,4-354 11,3 £6,7% 4.4-177
Lim&o sem vesiculas 3,7 +1,1 2,6 -4,9 3,2+1,4 1,9-4,6 17,0 +11,3° 5,0-27,5
Lim&o sem vesiculas com couve 5,5+ 1,3 4,0-6,3 4,6 +1,1 32-52 17,4 £1,72° 16,0 - 19,4
Limao com vesiculas 45+13 3,4 - 6,1 3,9+ 1,1 2,9-52 15,4 +2,9° 13-18,5
Lim&o com vesiculas com couve 6,7 *2,6 5,1-9,8 54 +1,8 41-75 19,5 +3,3% 17,1 -23,3
Mamao 13,6 £2,8 10,4 - 15,5 12,1+ 2,7 9,0-13,7 11,0 +£3,0° 7,6 -13,5
Maméo com cenoura 6,3+3,9 2,5-10,3 0,9 +0,4 0,4-12 85,7 +2,8° 82,8 -88,5
Maga 4,3 £3,9 1,1-8,6 0,9 +0,4 05-1,2 70,2 +15,8° 54,3 - 85,9
Morango 52 + 45 0,8-9,7 0,5+ 0,1 0,4-0,6 72,8 + 32,87 35,2 - 96,1
Maga com morango 4,4+39 1,1-87 0,6 +0,5 0,3-1,1 83,4 +6,3% 76,2 - 87,1
Morango 52 + 45 0,8-9,7 0,5+ 0,1 0,4-0,6 72,8 + 32,87 35,2 - 96,1
Melancia 25+ 05 1,9-29 0,4+ 0,2 0,2-0,5 82,3 +9,3% 74,3 -92,5
Melancia com morango 85+25 7,0-11,3 1,1+ 04 06-14 87,1 +1,9% 93,9-97,8
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Maga 4,3 3,9 1,1-8,6 09 +0,4 05-12 70,2 +15,8° 54,3 -85,9
Melancia 25+ 05 1,9-29 04+ 0,2 0,2-0,5 82,3 +9,3% 74,3 -92,5
Melancia com maga 1,3+0,2 1,1-14 04 +0,2 0,2-0,6 73,2+ 13,1° 59,7 - 85,7
Manga 0,4 £0,2 0,3-0,6 0,1+0,1 0,0-0,1 92,6 +12,7° 77,9 - 100

Manga com hortela 0,4 £0,4 0,2-0,8 0,1+0,2 0,0-0,3 86,5 +23,4° 59,4 - 100

Maracuja 3,3+0,9 2,7-43 26+0,9 2,0 -3,6 21,5+5,7° 15,1 - 26,1

Maracuja com hortela 1,5+ 0,6 0,9-2,0 0,4 +0,1 02-04 76,2 + 22,6° 44,6 - 87,9
Manga 0,4 £0,2 0,3-0,6 0,1+0,1 0,0-0,1 92,6 +12,7° 77,9 -100
Maracuja 3,3+0,9 2,7-43 26%0,9 2,0 -3,6 21,5+57° 15,1 - 26,1
Manga com maracuja 1,9 £0,4 1,4-2,1 0,4 +0,0 0,4-0,4 77,9 +1,9° 75,7 —-79,4

*O teor médio refere-se a média obtida de trés repeticdes de cada tipo de suco, sendo cada repeticao analisada em ftriplicata.
** Porcentagem de degradagao com letras iguais na mesma coluna nao diferem significativamente segundo Tukey a 5% de probabilidade.
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Outro fator importante na preservacao da vitamina C é o pH, o que era esperado.
Sua influéncia na preservacao da vitamina C é bem ilustrada nas Figuras 14C e
14D, referentes aos sucos de maracuja e limao e suas misturas. Estes foram os
sucos com menores pH (Tabela 8) e nos quais houve maior preservacdao da
vitamina C. Entretanto, estes sucos possuem teores de vitamina C relativamente
baixos, entre 0,9 a 9,8 mg/100 mL. Por este motivo, ainda que tenham sido
pequenas as quantias de vitamina C degradadas durante 26 horas de
armazenamento, estas chegaram a 87,9% no suco de maracuja com horteld, cujo
teor inicial era 0,9 mg/100 mL de suco, dando a impressédo de que a estabilidade
da vitamina C neste suco fosse baixa.

Apesar da diluicado da fruta para o preparo dos sucos, ndo houve alteracao
significativa do pH dos sucos em relagdo ao pH da fruta e nem entre o pH dos
sucos no tempo inicial e ap6s 26 horas de armazenamento (Tabela 8). E o pH
destas frutas estd condizente com os publicados por outros pesquisadores: de
3,40 a 4,00 na laranja (Oliveira et al., 2006); 2,16 para o limdo (Sobral et al.,
2000); 5,75 para o mamao in natura (El-Aquar e Murr, 2003); 3,74 para a macga in
natura (Rizzon e Mieli, 2005); 3,27 para o morango in natura (Krolow et al., 2007);
4,04 a 4,38 para a manga in natura (Brunini et al., 2002) e de 2,72 a 3,17 em
sucos de maracuja (Pinheiro et al., 2006).

O teor de sélidos soluveis totais nao influenciou na estabilidade da vitamina
C nas frutas. Observou-se também que este parametro ndo se alterou durante o
periodo de armazenamento dos sucos e que eles estavam condizentes com a

diluicado que houve com as polpas das frutas para o preparo dos sucos.



Tabela 8: Média, desvio padrao e faixa de variacdo dos valores de pH e °Brix nos sucos apds 26 horas de

armazenamento em temperatura 5 e 7°C.

pH pH 2Brix 2Brix
Sucos tempo inicial tempo final tempo inicial Tempo final
MédiatDP  Amplitude  MédiatDP ~ Amplitude = MédiatDP Amplitude MédiatDP  Amplitude

Abacaxi 3,2 £0,2 3,0-34 33+0,2 30-35 42+06 34-49 43 +0,7 3,5-49
Abacaxi com adi¢&o de hortela 3,2+£0,2 3,1-35 33+02 30-35 39 +07 31-47 40 +07 32-46
Laranja 3,6+0,1 3,5-3,7 3,55+0,05 35-36 63+006 63-64 62%02 59-6,4
Laranja com cenoura 35+0,.2 3,3-38 38+009 3,7-38 74%02 73-77 7201 7,1-73
Limao sem vesiculas 2,5+0,1 2,4-25 2,0 +0,01 21-21 0904 06-12 1,1+£02 0,9-1,3

Lim&o sem vesiculas com couve 26+ 0,1 2,5-27 21+0,06 2,1-22 13%0,6 09-18 1,402 1,3-1,6
Lim&o com vesiculas 2,3+0,4 1,8-2,6 2,1+0,1 2,1-23 1,2+06 06-19 08+05 0,3-1,3

Limao com vesiculas com couve 2.3 + 0,4 18-27  21+02 21-24 14+02 13-17 10%03 06-1,3

Maga 4,1+0,03 4,1-41 41+0,1 4,0-43 28+0,2 2,6-3,0 29+0,06 29-3,0
Morango 3,4+0,1 3,2-3,4 3,4+0,1 34-36 14006 14-15 1,5+0,2 1,2-17
Maga com Morango 3,5+0,1 3,4-3,6 3,6 £ 0,06 3,6-3,7 42+0,2 4,0-4,4 42+0,2 4,1-45
Maméo 53+0,1 52-55 5,0+0,1 49-53 27+04 2,2-3,0 29+05 2,3-3.2
Maméo e Cenoura 55+0,1 5,4-5,7 53+0,1 52-55 3,7+0,1 2,2-3,0 3,8+0,2 3,5-4,0
Manga 51+0,2 5,0-5,4 49+0,3 4,6-5,3 36+13 2,1-45 3,712 2,3-4,6

Manga e hortela 51+0,1 51-53 50+0,2 4,8-53 48+1,4 3,1-57 50+1,5 3,3 -6,1

Manga e Maracuja 3,4 +£0,06 3,4-35 3,4+0,1 3,3-3,5 4,7+0,9 3,7-55 50+1,1 3,8-6,1



Maracuja 3,0 £0,07
Maracuja com hortela 3,0 £0,07
Melancia 5,7 £0,03
Melancia e Maca 4,9 +0,09
Melancia com Morango 41+0,1

3,0 - 3,1
3,0 - 3,1
57-5,7
4,8-4,9

3,9-4,2

3,1+£0,1
3,1+0,04
5,7 £ 0,04
46+03

44+04

3,0-3,2
3,1-32
5,7-5,8
43-4,9

41-49

1,3£0,5
1,805
42+0,6
59+1,1

5,4 +0,6

0,9-2,0
1,5-2,5
3,7-49
51-73

4,8 -6,0

1,403
20+05
42+05
6,3 £0,4

59+1,1

1,2-1,9
1,6-2,6
3,7-4,7
6,0-6,8

51-7,3

*O teor médio refere-se a média obtida de trés repeticdes de cada tipo de suco, sendo cada repeticao analisada em ftriplicata.
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5.3 — AVALIACAO DO TEMPO DE LIQUIDIFICACAO E ADICAO DE HORTELA
SOBRE A ESTABILIDADE DA VITAMINA C EM SUCOS DE ABACAXI

A quantidade total de vitamina C degradada até 26 horas de
armazenamento e a quantia média degradada entre os periodos analisados, por
modo de preparo dos sucos, estdo apresentadas na Figura 15. A quantidade total
de vitamina C degradada até 26 horas de armazenamento variou entre 2,2
mg/100 mL a 5,5 mg/100 mL e quantidade degradada entre cada tempo analisado
de 0,4 mg/100 mL a 0,9 mg/100 mL de suco, e o efeito de tempo de batimento e
adicao de hortela na estabilidade desta vitamina foi significativo apenas nos sucos
batidos durante 8 minutos, 15 minutos e 20 minutos com adicdo de hortela.
Nestes, a maior degradacao da vitamina C ocorreu nas primeiras horas e entre 8
e 24horas apds o preparo dos mesmos. Nos demais a degradacgéao da vitamina C
foi progressiva, ndo havendo diferenca entre as quantidades de vitamina C

degradadas em cada periodo de tempo analisado (Tabela 9).

Era esperado haver efeito do tempo de liquidificacdo na degradacao de
vitamina C, visto que este fato contribui para aumentar a incorporacdo de
oxigénio. Silva et al. (2006), por exemplo, ao estudar o efeito da agitacdao em
suco de laranja puro observaram teores mais baixos de vitamina C em suco
liquidificado durante 10 minutos (27,8 mg/100ml) em relagdo ao suco nao
liquidificado (32,5 mg /100mL).
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mg de Vit C degradada/100 mL suco
w
|

O _\ I I I I I I I I I I I I
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (horas)

—e— Liquidificado 5 minutos —m— Liquidificado 5 minutos com hortela

Liquidificado 8 minutos Liquidificado 8 minutos com hortela
—x— Liquidificado 10 minutos —e— Liquidificado 10 minutos com hortela
—+— Liquidificado 15 minutos —=— Liquidificado 15 minutos com hortela

Liquidificado 20 minutos Liquidificado 20 minutos com hortela

Figura 15: Cinética de degradacao da vitamina C nos diferentes sucos de abacaxi.

Mediante os procedimentos adotados para a realizacdo deste trabalho, os
resultados mostram que um fator preponderante na degradacéo da vitamina C foi
0 manuseio dos sucos para a retirada das aliquotas a serem analisadas. Este
dado fica bem evidenciado pelo fato da quantidade desta vitamina degradada em
duas horas (da hora de preparo até 2 horas, de 2 até 4 horas, de 4 até 6 horas,
de 6 até 8 horas e de 24 até 26 horas), na maioria dos sucos, nao diferir
significativamente da quantidade degradada durante 16 horas (das 8 as 24
horas), quando o suco permaneceu sob refrigeracdo e sem ser manuseado.
Desta forma a média de vitamina C degradada por hora, considerando todos os
intervalos de 2horas, foi superior a média de vitamina C degradada por hora no
intervalo das 16horas, em que os sucos ficaram em repouso.

Os teores de vitamina C dos sucos de abacaxi (Tabela 10) estdo
condizentes com alguns trabalhos da literatura. Por exemplo, Pinheiro et al.
(2006) encontraram teores dessa vitamina de 5,8 a 14,1 mg /100g. Ja Matsuura e
Rolim (2002) analisaram suco integral pasteurizado de abacaxi e encontraram
teores mais elevados, em torno de 20,9 mg/100g de suco. Alguns sucos
industrializados apresentam teores de &cido ascoérbico ligeiramente maiores
quando comparados ao suco natural, provavelmente devido a adicdo da vitamina
C a fim de compensar as perdas que ocorrem durante o processamento (Danielli
et al. 2009).



Tabela 9: Quantidade de vitamina C degradada (mg/100 mL) nos sucos durante 26 horas de armazenamento
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Tipos de sucos

Abacaxi batido durante 5 minutos

Abacaxi batido durante 5 minutos com adigéao de hortela
Abacaxi batido durante 8 minutos

Abacaxi batido durante 8 minutos com adi¢ao de hortela
Abacaxi batido durante 10 minutos

Abacaxi batido durante 10 minutos com adi¢éo de hortela
Abacaxi batido durante 15 minutos

Abacaxi batido durante 15 minutos com adigao de hortela
Abacaxi batido durante 20 minutos

Abacaxi batido durante 20 minutos com adi¢&o de horteld

Quantidade de vitamina C degradada (mg/100mL)

0aZ2
horas
0,8?

0,42
0,5
1,0%
0,72
0,6
0,6
1,0%
1,12
1,62

2a4
horas
0,4%

0,3°
0,4°
O,Sab
0,3°
0,6°
0,3°
0,6°
0,4°
O,7ab

4a6
horas
0,3%

0,4°
0,4°
0,7ab
0,2°
0,2°
0,3°
0,6°
0,3°
O,eab

6a8
horas
0,3?

0,3°
0,2°
0,4°
0,1°
0,2°
0,6
0,7°
0,5°
O’Sab

8a?24
horas
0,8°

1,02
0,3°
2,0
0,6
0,8°
0,6
1,9°
1,02
1,5%

24 a 26
horas
0,5°

0,4°
0,3°
0,5ab
0,4°
0,6°
0,5°
0,7°
0,6
0,4°

Degradagdo média
de vitamina C
durante os seis
periodos

0,5
0,5
0,4
0,9
0,4
0,5"
0,5"
0,9
0,7*
0,9

Degradagéo total
de vitamina C ao
final de 26 horas
de
armazenamento.

32"
2,8
2,2%
5,4
2,2
3,1%
3,1%
5,5
3,9
52"

Tenpes Letras minUsculas iguais na mesma linha néo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
A Letras maitisculas iguais na mesma coluna nio diferem significativamente pela Anova.



55

A quantidade de vitamina C degradada ao final de 26 horas de
armazenamento é inexpressiva do ponto de vista nutricional. Por exemplo, no
suco de abacaxi, no qual houve maior degradacdo de vitamina C (5,5 mg/
100mL), este teor ndo atinge 15% da Ingestdo Diaria Recomendada para esta
vitamina, que sdo 45 mg/dia (Brasil, 2003). Entretanto, esta quantia pode ser
expressiva quando se compara com a quantidade inicial desta vitamina no suco,
pois pode corresponder a até 100% da vitamina presente no mesmo. Estas
situacdes ficam bastante evidenciadas quando se compara as quantidades iniciais
e finais de vitamina C em sucos com baixos teores iniciais desta vitamina (Tabela
9). Uma porcao de suco de abacaxi recém-preparado (200 mL) pode fornecer
entre 36,4 e 53,8% da Ingestao Diaria Recomendada (IDR) de vitamina C para
um adulto. Apés as 26 horas de armazenamento, uma porcao do suco de abacaxi
com hortela (200ml), no qual houve maior porcentagem de degradagdo da
vitamina C, fornecera 22,6% da IDR. E o suco de abacaxi no qual houve maior
preservacao da vitamina C, uma por¢cdao do mesmo ainda fornecera 42,6% da
IDR.

Achinewhu e Hart (1994) estudaram o efeito do processamento sobre os
teores de vitamina C em sucos de abacaxi com quatro cultivares diferentes cujos
teores iniciais situavam-se entre 22,5 e 33,5 mg/100g. Esses autores observaram
que o suco de abacaxi pasteurizado apresentou uma reducéo do teor de vitamina
C entre 28-46 %. Embora os teores iniciais de vitamina C nesses sucos fossem
superiores aos do presente trabalho, as porcentagens de degradacao da vitamina
C em ambos foram préximas (Tabela 9).

Estudos sobre a cinética de degradagcdo da vitamina C em funcdo das
condigdes de processamento permitem escolher processos alternativos ou
operacdes mais eficientes para minimizar perdas de qualidade. Além disso,
fornecem informacdes sobre a degradacdo ao longo do armazenamento,
permitindo estimar o teor de vitamina ao fim da vida util do produto, e em seguida
adequa-lo a sua rotulagem (Gabas et al.,, 2003). Segundo Righetto (2003), a
vitamina C é a responsavel por 65-100% do potencial antioxidante de bebidas
derivadas de frutas citricas, mas menos de 5% do potencial antioxidante de suco
de abacaxi e maca.
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Tabela 10: Teores de vitamina C (mg/100 mL) nos diferentes sucos de abacaxi no tempo inicial apdés 26 horas de armazenamento,
em temperatura de 5 e 7°C (tempo final) e porcentagem de degradacéo ocorrida durante este periodo.

SUCOS Tempo Inicial Tempo Final %Degradacéao

Médiat DP*  Amplitude MédiatDP Amplitude Média + DP Amplitude
Abacaxi batido durante 5 minutos. 12,1 +5,8 59-17,5 8,9+6,8 1,5-150 26,4+32,8 14,2 -74,3
Abacaxi batido durante 5 minutos com adi¢édo de hortela 9,2+7,9 0,8-16,4 6,4 £ 6,1 0,0-12,3 30,4 +41 25,2-100
Abacaxi batido durante 8 minutos 11,8+ 0,3 11,5-12,1 96+1,4 8,0-10,6 186+10,8 10,4 -30,8
Abacaxi batido durante 8 minutos com adi¢édo de hortela 10,4 £1,7 8,8-121 44+24 29-73 57,7+215 30,9-71,2
Abacaxi batido durante 10 minutos 11,7 +£5,3 7,0-17,5 9,4+6,2 40-16,1 19,7+ 17,4 7,8-424
Abacaxi batido durante 10 minutos com adicdo de hortela 8,2 +8,5 0,7-17,4 5,1+£8,0 0,0-144 67,8+441 17,3 - 100
Abacaxi batido durante 15 minutos 10,7+ 0,3 10,4-109 76+14 6,2-911 29,0+ 13,8 15,6 — 43,1
Abacaxi batido durante 15 minutos com adi¢do de horteld 9,1 £0,5 8,7-9,7 3613 2,3-438 60,4 + 15,5 45,9 -76,7
Abacaxi batido durante 20 minutos 11,6 +4,5 8,5-16,8 7,7+6,2 2,1-14,3 33,6+34,8 14,9 -78,3
Abacaxi batido durante 20 minutos com adigdo de hortelda 10,3 £5,3 5,9-16,2 5173 0,4-13,5 50,5+41,3 16,6 — 77,7

*O teor médio refere-se a média obtida de trés repeticdes de cada tipo de suco, sendo cada repeticdo analisada em triplicata. DP: Desvio-padrao
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Apesar da diluicdo do abacaxi para o preparo do suco, hdo houve alteracao
significativa do pH dos sucos em relagdo ao pH da fruta e nem entre o pH dos
sucos no tempo inicial e ap6s 26 horas de armazenamento a 5-7°C. O pH dos
sucos de abacaxi situou-se entre 3,54 e 3,55. O teor de sélidos soluveis no suco
sem diluicao foi de 13,27°Brix. Com a diluicao, reduziu para 3,80 a 5,40 °Brix, ndo
havendo modificacdo durante o armazenamento e nem diferenga significativa. O
pH e o teor de sdlidos soluveis estavam similares aos relatados por Pinheiro et al.
(2006), que detectaram faixa de pH entre 3,46 - 3,63 e de soélidos soluveis entre
11,2 e 13,5 °Brix para estes sucos.
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6. CONCLUSOES

Foram observadas variagées nos teores de vitamina C entre diferentes
tipos de frutas e entre as repeticbes analisadas de mesmos tipos de frutas,
de forma que algumas podem ser consideradas fontes de vitamina C e
outras nao. Neste sentido, é preciso que as autoridades exijam dos
agricultores e pesquisadores que os alimentos produzidos para o0 consumo
humano contenham os nutrientes que se devam possuir. Que nao
priorizem o custo de producédo e produtividade em detrimento da qualidade
nutritiva;

Os teores de 4cido ascérbico detectados nas frutas in natura foram: 37,6 a
46,2mg/100g no morango; 27,3 a 45,0mg/100g na laranja; 26,1 a 38,9
mg/100g no mamao; 23,3 a 38,5mg/100g no maracuja; 18,5 a 33,1
mg/100g no abacaxi; 19,4 a 26,2mg/100g no limao; 8,8 a 11,3mg/100g na
melancia; 6,4 a 9,3mg/100g na manga e 1,4 a 2,4mg/100g na maca. Estes
teores variam de 3,1% a 102% da Ingestdao diaria recomendada dessa
vitamina, considerando um individuo adulto;

A vitamina C possui elevada estabilidade nos sucos. A degradacao da
vitamina C foi progressiva durante as 26 horas de armazenamento sob
refrigeracao a 7°C, com poucas excec¢oes. A quantidade de vitamina C
degradada em duas horas de armazenamento variou entre 0,05 mg/100
mL a 1,2 mg/100mL de suco e, na maior parte dos sucos, esta quantia nao
diferiu significativamente da quantidade degradada durante 16 horas de
armazenamento sob as mesmas condi¢des. A quantidade total de vitamina
C degradada em 26 horas de armazenamento variou de 0,3mg/100mL a
7,4mg/100mL, sendo a maior degradacao observada no suco de melancia
com morango € a menor no suco de manga com horteld. E na maior parte
dos sucos, a quantidade total de vitamina C degradada era inexpressiva do
ponto de vista nutricional, menos que 16,4% da Ingestdo Diaria
Recomendada para esta vitamina;

No tempo inicial, a adigdo de cenoura reduziu o teor de vitamina C dos
sucos de laranja e mamao. Entretanto, a adicdo de cenoura a esses sucos
nao afetou a degradacao de vitamina C durante o armazenamento de 26
horas;
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Nao se detectou efeito de tempo de batimento, tdo pouco da adicdo de
hortela na estabilidade da vitamina C nos sucos de abacaxi durante o
armazenamento;

O fato da quantidade de vitamina C degradada durante 16 horas ter sido
similar a quantidade degradada em duas horas, fato observado na maior
parte dos sucos, levou a concluir que a degradacao foi mais expressiva
durante os periodos em que os sucos foram manipulados para as retiradas
das aliquotas para a realizacdo das analises, que equivaleriam aos

momentos em que o individuo se servisse dos sucos em seu domicilio.
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