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RESUMO

O réapido crescimento da procura e na producédo de Physalis estd associado
as suas caracteristicas nutracéuticas e medicinais, por estarem associadas ao bem-
estar e & saude. O reconhecimento e o conceito da qualidade dos frutos é cada vez
mais importante, abrangendo a aparéncia do produto, o aroma, a textura e o valor
nutricional.

Com a realizacdo deste trabalho pretendeu-se avaliar as propriedades fisico-
quimicas das bagas de physalis, bem como os conteldos em compostos bioativos
com potenciais beneficios para a satde humana.

Neste trabalho foi avaliada uma variedade de physalis (Physalis peruviana L.),
sendo os frutos provenientes de uma exploracao localizada na regidao Norte-Centro
de Portugal. Foram realizadas analises fisicas as physalis frescas, tendo sido
determinados o calibre, a cor e a textura. Na analise quimica, realizaram-se as
determinacdes, da humidade, da fibra bruta, dos acuUcares totais e redutores, da
acidez total titulavel, do teor de solidos soluveis totais, do &cido ascérbico, dos
carotenoides, dos compostos fendlicos totais, dos orto-difendis e dos flavondides.
Foi ainda determinada a atividade antioxidante pelos métodos ABTS e DPPH e os
extratos submetidos a condi¢cbes simulantes do trato digestivo.

As physalis em estudo apresentaram, em média um didmetro de 1,69 cm e
uma massa de 2,77 g. Relativamente a cor, as bagas apresentaram-se claras,
(L*=65,72), e com uma tendéncia para a cor vermelha (a*=16,69), e uma forte
intensidade amarela (b*=58,11). No que diz respeito a textura, a firmeza foi de 2,40
N e a elasticidade foi de 2,94 mm.

Quanto a caracterizacao quimica foram encontrados os seguintes resultados:
83,02% de agua, 4,61% de fibra, 8,79% de acucares totais, 1,25% de acidez total,
expressa em acido citrico. A amostra continha ainda 5,95 pg/g de carotenoides 26,7
mg de acido ascorbico por 100 g

Os valores de fendis totais (42,74 e 59,95 mg EAG/100 g) e de atividade
antioxidante determinada pelo método DPPH (7,73 e 9,61 pymol TE/g), e pelo método
ABTS (12,28 e 13,71 ymol TE/g) variam de acordo com as condi¢cdes de extracao.
Verificou-se ainda uma correlacéao forte entre os dois métodos. No que diz respeito

as condi¢des in vitro de simulagcdo das condi¢cbes do trato digestivo, verificou-se um
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decréscimo ao longo do trato digestivo tanto no teor em compostos fendlicos bem
como na atividade antioxidante. Em termos globais houve uma retencéo de 43% dos

compostos fendlicos totais e 26% da atividade antioxidante.

Palavras-chave: Physalis peruviana L; propriedades fisico-quimicas;

compostos fendlicos; atividade antioxidante; bioacessibilidade.



ABSTRACT

The rapid growth in demand and production of Physalis is associated with its
nutraceutical and medicinal properties, being associated with well-being and health.
The recognition and concept of the quality of the fruit is increasingly important,
including product appearance, aroma, texture and nutritional value.

With this work was intended to evaluate the physicochemical properties of
physalis berries, as well as the content in bioactive compounds with potential benefits
for human health.

This work was carried out on fruits from a variety of physalis (Physalis
peruviana L.), and the fruit from a farm located in the North Central region of
Portugal. The physical analysis to fresh physalis were performed being determined
the size, color and texture. The chemical analysis, there were the determinations of
moisture, crude fiber, total and reducing sugars, total acidity, the total soluble solids
content of ascorbic acid, of carotenoids, total phenolics, the ortho- diphenols and
flavonoids. It was also determined the antioxidant activity by ABTS and DPPH
methods and extracts subjected to simulants conditions of the digestive tract.

The physalis study showed on average a diameter of 1.69 cm and a mass of
2.77 g. Regarding color, the berries were presented clear (L*=65.72) and with a
tendency to redness (a*=16.69), and a strong yellow intensity (b*=58.11) . Regarding
the texture, firmness was 2.40 N and the elasticity was 2.94 mm.

As for chemical characterization the following results were found: 83.02%
water, 4.61% fiber, 8.79% of total sugars, 1.25% of total acidity, expressed as citric
acid. The sample also contained 5.95 pg/g of carotenoid and 26.7 mg of ascorbic
acid per 100 g

The total phenols values (42.74 and 59.95 mg GAE/100 g) and antioxidant
activity determined by DPPH method (7.73 and 9.61 micromol TE/g), and the ABTS
method (12.28 and 13.71 micromol TE/g) may vary according to the extraction
conditions. There was still a strong correlation between the two methods. With regard
to in vitro conditions simulating the conditions of the digestive tract, there was a
decrease along the digestive tract in both the content of phenolics and antioxidant
activity. Overall there was retention of 43% phenolic compounds and 26% of the

antioxidant activity.
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1. Enquadramento geral

O répido crescimento da procura de physalis esta associado as suas
caracteristicas nutracéuticas e medicinais (Luchese et al.. 2015). E um fruto
pequeno e redondo, apresenta uma polpa que varia de amarela até um alaranjado
escuro, sendo semelhante no tamanho, na forma e na estrutura ao tomate cereja,
envolto parcial ou completamente por um invélucro parecido com um baldo
conhecido por célice e contem centenas de pequenas sementes (Licodiedoff, 2012).

Ramadan (2011) refere que as frutas tropicais desempenham um papel
importante na nutricdo visto apresentarem uma excelente base com baixo valor
calorico, sendo consideradas produtos dietéticos. E um produto altamente valorizado
pelo seu sabor Unico, textura e cor. Refere também, que estudos recentes mostram
que a Physalis peruviana L. contém muitos compostos benéficos para a saude,
devido ao seu alto teor em compostos antioxidantes, vitaminas, minerais e fibras. Os
alimentos funcionais representam um mercado emergente de importancia
econdmica crescente.

A associacao entre uma dieta rica em frutas e vegetais, a diminuicdo do risco
de doencas cardiovasculares e certas formas de cancro é baseada em evidéncias
epidemioldgicas e, por hipétese, € devido ao elevado contelddo de antioxidantes na
dieta (Garcia-Alonso et al., 2004; Hollman et al., 1999). A acdo dos compostos
antioxidantes esta relacionada com a atenuacdo de eventos oxidativos que podem
contribuir para a patofisiologia dessas doencas, sendo as frutas fontes significativas
de antioxidantes (Rockenbach et al., 2008). A bioatividade da physalis pode estar
correlacionada com a presenca de constituintes quimicos que incluem flavondides
simples ou glicosilados, carotenoides, acido ascoérbico e alcaloides. Estes sé&o
compostos que tém despertado interesse pelos seus efeitos biolégicos benéficos na
saude e pela sua agédo antioxidante, atuando como mecanismo de defesa contra o0s
radicais livres (Licodiedoff, 2012).

No contexto da producéo de frutas de clima temperado, as pequenas frutas
ainda sdo pouco expressivas, mas verificam-se avancos. Os principias frutos
representantes desse grupo sdo o morango, a framboesa, a amora-preta e o mirtilo
(Moura, 2013).
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Inserida mais recentemente no ranking das pequenas frutas, a physalis
(Physalis peruviana L.) é classificada como uma fruta requintada, tendo apresentado
um grande potencial para o mercado nacional e internacional, com valor elevado
como fruta fresca e atraida pelo seu sabor exético, sendo doces, levemente acidas,
e apresentando inumeros beneficios nutricionais. As frutas podem ser consumidas
ao natural ou processadas na forma de compotas, geleias, gelados, licores e molhos
para saladas e carnes. Sao muito utilizadas também como decoracdo em confeitaria,
aparecendo junto com o calice que envolve a fruta, sobre tortas, bolos e bombons
para festas (Moura, 2013).

Em Portugal a producdo € praticamente inexistente. A principal dificuldade
tem sido entrar nos mercados, iniciar o processo de exportacdo para mercados mais

favoraveis e conseguir assegurar uma producdo anual (Manso, 2012).

2. Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho pretendeu-se avaliar as propriedades fisico-
guimicas da physalis, bem como de compostos bioativos com potenciais beneficios
para a saude. Nesse sentido foram colhidas physalis, sendo estas avaliadas quanto
as suas propriedades fisicas (dimensdes, peso, cor e textura) e propriedades
guimicas (humidade, acidez, °Brix, fibra, acUcares totais, acucares redutores, acido
ascorbico, carotenoides, composicdo fendlica, teor em orto-difendis, teor em
flavondides e atividade antioxidante (métodos DPPH e ABTS)) e a bioacessibilidade.

Este trabalho teve ainda como objetivo estabelecer correlagbes entre alguns

dos parametros analisados.
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3. Physalis

3.1. Origem da Physalis peruviana L.

A Physalis peruviana L. € uma planta originaria dos Andes (América do Sul),
e, embora Legge (1974) situe a sua origem nas zonas andinas peruanas, (Novoa et
al., 2006) encontra-se distribuida pelas regides tropicais do mundo, desde a América
do Sul a América do Norte (Afsah, 2015), com um pequeno nimero de espécies na
Europa e nos paises do sudoeste e centro da Asia (Franco et al., 2007).

Embora a maioria das espécies sejam selvagens (Afsahi, 2015), nos paises
onde € cultivada destina-se essencialmente a um consumo de subsisténcia
(Rockenbach et al., 2008). E na América do Sul que se encontra 0 maior produtor, a
Colémbia, sendo o fruto comercializado pelo nome de “Uchuva” (Licodiedoff, 2012),
0 qual provem da palavra indigena “ucuba”, tendo o significado de fruta redonda
(Novoa et al., 2006). A Coldmbia produz 11500 toneladas destes frutos por ano, mas
apenas 50% dessa producédo é destinada a exportacdo, sendo o restante excedente
utilizado para outros fins, como produtos desidratados, pelo facto de o fruto néo
atingir o tamanho padrédo indicado para a exportacdo (Rodrigues et al., 2013). A
Colémbia é responsavel pelo abastecimento dos mercados norte-americano, latino-
americano e europeu (Moura, 2013).

Esta fruta tem provocado algumas confusbes na literatura, devido a
diversidade de nomes comuns existentes, sendo as vezes confundida com outras
espécies (Maro, 2011), devido a sua ampla distribuicdo pode ser também conhecida
por outros nomes como “uvilla” no Equador, “teparee“ e ’makowi’ na India,
‘chuchuva” na Venezuela, “ aguaimanto” no Peru, (Novoa et al., 2006) “goldenberry”
ou “Cape gooseberries” nos paises de lingua inglesa (Ramadan, 2011; Puente et al.,

“

2011), “camapum “ e “joa-de-capote” no Brasil, (Muniz et al., 2011) “hosuki” no
Japao e “kuzhi” na China (Licodiedoff, 2012). Em Portugal esta planta é conhecida
como physalis.

O nome Physalis tem origem no grego “Physa” que significa bolha ou bexiga,
referindo-se ao calice que os frutos tém (Licodiedoff, 2012). A physalis pertence ao

grupo de frutos tropicais, desfrutando de um alto destaque (Lima et al., 2009), sendo

Il. Revisdo Bibliografica
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classificada como uma fruta requintada, com elevado potencial econémico
(Rodrigues et al., 2013). E consumida essencialmente por grupos de elite e tendo
uma distribuicdo exclusiva em hotéis, restaurantes e mercados especializados (Lima
et al., 2009), sendo que varias espécies do género Physalis ttm uma importancia
consideravel, refletindo a sua importancia nas ciéncias basicas, como a Botéanica, a

Quimica, a Farmacologia, a Toxicologia e a Genética (Afsah, 2015).

3.2. Aspetos botanicos

O género Physalis € uma fruta tropical (Rockenbach et al., 2008), que
pertence a familia Solanaceae (Tomassin et al., 2000), inclui cerca de 120 espécies
distribuidas principalmente na América do Sul e do Norte (Lan et al., 2009), sendo as
principais a Physalis angulata L., a Physalis pubescens L., a Physalis alkekengi L. e
a Physalis peruviana L. (Luchese et al., 2015). A Physalis peruviana L. € a espécie
economicamente mais importante (Moura, 2013).

Algumas das espécies do género Physalis sdo tratadas como infestantes e
hospedeiras de doencas (Peixoto et al., 2010).

A physalis apresenta uma produgdo com caracteristicas Bianuais (Manso,
2012) podendo ser colhida durante todo o ano. Em regibes onde podem ocorrer
geadas, estas podem provocar a morte da planta, tornando-se assim numa cultura
de caracteristicas anuais, fazendo com que se tenha uma producéo sazonal (Muniz,
s.d.). Com um manuseamento adequado e planeado, a cultura pode permanecer em
producdo até dois anos, consoante a regido e o clima predominante. No entanto, a
partir do segundo ano, existe uma redugdo da produtividade como também da
gualidade dos frutos (Muniz et al., 2011).

A Physalis desenvolve-se numa ampla gama de condi¢bes edafoclimaticas
sendo classificada como uma espécie muito tolerante, pela sua adaptabilidade a
climas do mediterraneo (Muniz et al., 2012) e cresce em diferentes tipos de solo
(Luchese et al., 2015) com profundidades de terra areavel nao inferiores a 50 cm
com textura franco arenosa, tendo um intervalo de pH de 5,5 a 6,8 (Manso, 2012) e
baixos requisitos de fertilizacdo (Luchese et al., 2015).

A planta (Figura 1) € considerada arbustiva e rustica, com ramificagdo muito

densa, cujos ramos sdo decumbentes, necessitando assim de um sistema de

6
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suporte (Lima et al., 2010), podendo atingir dois metros de altura. As folhas sé&o
aveludadas e triangulares, enquanto o talo principal, herbaceo e piloso, apresenta 8
a 12 nés (Lima et al., 2009). As flores (Figura 2) tém forma de sino (Ramadan, 2011)
sao solitarias, pedunculadas e hermafroditas, apresentando um célice verde e a
corola tubular curta, com coloracéo variavel de acordo com a espécie, podendo ser
amarela, amarela com o centro castanho, branca ou arroxeada. A floragdo ocorre
durante todo o periodo de frutificacdo, visto serem encontrados frutos em varios
estagios de crescimento na mesma planta (Figura 3) (Moura, 2013). O intervalo
otimo de temperatura para o seu desenvolvimento situa-se entre os 18 e 25 graus
(Manso, 2012).

Figura 2: Flor de physalis

Il. Revisdo Bibliografica



Estudo das propriedades fisico-quimicas e avaliacdo de compostos bioativos em Physalis

peruviana L.

Figura 3: Frutos em varios estagios de
crescimento

O fruto (Figura 4) é composto por uma baga polposa (Licodiedoff, 2012),
contendo inUmeras e pequenas sementes (Carrasco et al., 2008) que germinam com
facilidade (Moura, 2013), e ostenta um formato redondo (Licodiedoff, 2012), sendo
semelhante a pequenos tomates (Moura, 2013). O fruto apresenta uma coloracéo
amarelo-alaranjado quando maduro, exibe um didmetro que varia entre 0os 1,2 e 0s
2,5 cm e um peso que varia entre os 4 e os 10 g. A fruta é protegida por cinco
pétalas no formato de um célice (Licodiedoff, 2012), que cobre completamente o
fruto durante o seu desenvolvimento e amadurecimento (Luchese et al., 2015), e que
serve de barreira contra 0s insetos, passaros, condigfes climatéricas severas
(Licodiedoff, 2012) e doencas (Puente et al., 2011). Esta capa permite prolongar a
vida pos-colheita dos frutos e é considerada um indicador na determinacéo da data
da colheita. O tempo de vida util dos frutos com calice € cerca um més, enquanto
sem calice é de mais ou menos 4 a 5 dias (Puente et al., 2011). Cada planta produz
aproximadamente 2 kg de fruto por colheita (Lima et al., 2009). Uma Unica planta
pode produzir até 300 frutos e plantas bem cuidadas podem fornecer 20-33

toneladas por hectare (Ramadan, 2011).

Il. Revisdo Bibliografica
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Figura 4: Fruto da Physalis peruviana L.

A Physalis peruviana L. é conhecida ha séculos, mas o seu potencial para o
cultivo intensivo s6 comecou a ser explorado recentemente, principalmente devido a
presenca de compostos bioativos, como o &acido ascoérbico, compostos fendlicos,

fitosterdis e carotenoides (Luchese et al., 2015).

3.3. Controlo das plantacdes

Estudos efetuados com varias espécies do género Physalis tém uma
importancia consideravel, refletindo a sua importancia para as ciéncias basicas, tais
coma, a botéanica, a quimica, a farmacologia, a toxicologia e a genética (Lopes et al.,
2006) mas, no entanto, os estudos sobre pragas de insetos associados a estas
plantas sé@o incipientes. O conhecimento e identificacdo de espécies que possam
causar danos a cultura de physalis sdo importantes para definir métodos eficientes
de controlo, uma vez que as plantas de physalis podem estar a agir como um refagio
para pragas de insetos durante o periodo de entre colheita (Afsah, 2015).

A adicdo de enxofre desempenha um papel importante no metabolismo da
planta e fortalece o solo causando uma reducdo do pH do mesmo, e
consequentemente, melhorando a solubilidade e disponibilidade de muitos
elementos e nutrientes essenciais ao desenvolvimento saudavel da planta. Alguns
investigadores descobriram que a adicdo de enxofre aos vegetais melhora o seu
crescimento e os seus rendimentos (Afsah, 2015).

O uso generalizado de compostos sintéticos contra pragas tem um efeito

toxico sobre outros organismos ndo-alvo, em ambos os niveis troficos inferiores e

9
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superiores. Os consumidores de todo o mundo atualmente estdo cada vez mais
preocupados e exigem insistentemente produtos agricolas cultivados com poucos ou
nenhuns produtos quimicos. Muitos agricultores estdo conscientes dos perigos de
produtos quimicos excessivos, estando a tentar substituir os produtos quimicos por
agrotoxicos seguros ou organicos. A physalis, enquanto fruto consumido
essencialmente no seu estado fresco, deve ser alvo de cuidados particulares, e por
isso tenta-se de uma forma sustentavel proteger a planta de Physalis contra as
principais pragas usando alguns produtos seguros como Solfan, KZ oil e Achook
(Afsah, 2015).

3.4. Qualidade p6s-colheita da physalis

No periodo pdés-colheita e durante o estadio de maturacédo, as frutas podem
sofrer alteracbes na sua composi¢cdo quimica que levam ao desenvolvimento de
caracteristicas que tornam o fruto adequado para o consumo. A mudanca das
caracteristicas iniciais de maturacao é devido a sintese de pigmentos (carotenoides),
o0 que envolve modificacbes na cor, verificando-se também alteracbes no sabor e
aroma pela sintese de acucares e reducdo na acidez, e finalmente mudancas na
textura (Moraes, 2013).

Quando o crescimento do fruto cessa, as trocas quimicas relativas ao
amadurecimento sdo substituidas pelos processos de envelhecimento, iniciando-se
0 processo de senescéncia das bagas. As transformacdes neste periodo tendem
para as degradacgdes, tornando o produto inadequado para o consumo (Moraes,
2013).

A physalis apresenta um elevado conteddo em agua, estando esta sujeita as
variagcbes de temperatura e humidade relativa do ambiente onde se encontra, pode
levar a uma perda de agua, com consequente perda de massa e alteracdo na
aparéncia do fruto (Chiumarelli et al., 2006).

O armazenamento tem uma grande influéncia na qualidade final dos frutos,
afetando a sua aparéncia e induzindo a mudanca de cor. O manuseamento
inadequado dos frutos causa hematomas que levam a alteracbes enzimaticas que
resultam no escurecimento dos tecidos, sendo a aparéncia externa do fruto usada

como um indicador de maturagao (Ferreira, 2011).
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A physalis apresenta alguns problemas de armazenamento e transporte
devido a sua alta perecibilidade, o que influéncia na sua vida util, afetando o
mercado de exportacdo da fruta. Desta forma, para retardar as alteracdes que
ocorrem durante o processo de maturacdo e senescéncia € indispensavel a
aplicacdo de técnicas de conservacdo durante o periodo pos-colheita, que possam
garantir a qualidade do produto e prolongar sua vida de prateleira (Moraes, 2013).

3.5. Importancia nutricional da physalis

Nos Uultimos tempos, o interesse pelo consumo de pequenos frutos tem
aumentado, em resultado das descobertas de elevadas quantidades de compostos
fendlicos e vitaminas, com propriedades antioxidantes, que podem ajudar a prevenir
doencas (Moura, 2013).

E provavel que a physalis apresente caracteristicas nutricionais semelhantes
aos pequenos frutos em geral. Sabe-se que possui altos teores em vitamina A e B e
acido ascorbico, ainda contém micronutrientes como o ferro e o zinco, contendo
também macronutrientes como o fosforo e pequenas quantidades de calcio,
compostos estes que sdo necessarios para o funcionamento normal do organismo
(Moura, 2013).

Os beneficios associados a physalis sdo principalmente devido a sua
composicao nutricional (Tabela 1).Porém, além de apresentar boas caracteristicas
nutricionais contém também componentes biologicamente ativos que fornecem

beneficios para a salde e reduzem o risco de certas doencas (Puente et al., 2011).
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Tabela 1: Composicdo Nutricional da Physais (por cada 100 g). Adaptado de
Corporacion Colombia Internacional (CCl), (2001)

Constituicao Nutricional Conteudo
Calorias 49,0
Agua 85,99
Proteina 15¢g
Gordura 0,59
Hidratos de Carbono 11,09
Fibra 0,449
Cinza 0,79
Célcio 9,0 mg
Fosforo 21 mg
Ferro 1,7 mg
Vitamina A 1730 U.I.
Tiamina 0,1 mg
Riboflavina 0,17 mg
Niacina 0,8 mg
Acido Ascorbico 20 mg

3.6. Usos e propriedades medicinais

Os alimentos funcionais representam um mercado emergente com uma
importancia economica crescente. Existem mercados internacionais para muitas
frutas tropicais e, recentemente, o processamento de frutas tropicais comecou em
muitos paises. Estudos efetuados indicam que a physalis pode tornar-se uma fruta
de particular interesse para a industria alimentar (Ramadan, 2011).

A physalis € uma candidata com potencial para o processamento de novos
alimentos funcionais devido as suas propriedades nutricionais, bem como aos seus
componentes biologicamente ativos, em particular, a polpa do fruto contém elevados
niveis de compostos fendlicos, carotenoides, vitamina E e acido ascoérbico (Vega-
Galvez et al., 2014).

Geralmente, a physalis € consumida em fresco, proporciona um equilibrio
doce-acido de saladas de frutas e vegetais (Puente et al.,, 2011). Em alternativa
pode ser utilizada na culinaria em compotas e geleias. Atualmente existem
diferentes produtos transformados, como por exemplo compotas ou passas e doces
com cobertura de chocolate. A physalis também pode ser processada para sumos,

bagaco e outros produtos adogcados com acgucar. Nos mercados europeus, €
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utilizada como ornamento em refei¢cdes, saladas, sobremesas e bolos (Puente et al.,
2011), aperitivos naturais e em conservas (Rockenbach et al., 2008).

O sumo da physalis madura é rico em pectinases, reduzindo assim 0s custos
na preparacao de compotas e outros preparados similares (Puente et al., 2011).

O uso das plantas da physalis como plantas medicinais ou pelos seus
componentes ativos representa uma alternativa cada vez mais explorada e
promissora para o tratamento de inUmeras doencas inflamatoérias, no entanto, a
limitada evidéncia cientifica sobre a eficacia destes produtos naturais juntamente
com a falta de compreensdo dos mecanismos de ag¢ao envolvidos, pode ser uma
das limitagBes a sua incorporacao na pratica clinica (Franco et al., 2007).

Sdo muitas as propriedades medicinais atribuidas a physalis tais como
antiespasmaodico, diurético, antissético, sedativo, analgésico, ajudando a fortalecer o
nervo 6tico, aliviando problemas da garganta e eliminando parasitas intestinais e a
ameba. Foram também relatadas propriedades antidiabéticas, recomendando-se
para tal o consumo de cinco frutos por dia. Até ao momento, ndo existem estudos
que indiqguem possiveis efeitos adversos. Em diferentes regides da Colémbia,
algumas das suas propriedades medicinais sdo usadas na medicina tradicional para
purificar o sangue dos rins, diminuir a albumina, eliminar as cataratas, calcificar e
controlar amebiase (Puente et al., 2011). Na medicina tradicional o fruto é usado
empiricamente para tratar o cancro e outras doencas, como hepatite, asma,
dermatite, malaria (Puente et al., 2011), reumatismo (Rockenbach et al., 2008), ou
utilizado como imunomodulador (Wu et al., 2005) mas, no entanto, as suas
propriedades ndo foram cientificamente comprovadas (Puente et al., 2011).
Contudo, os extratos das folhas desta planta demonstram uma importante atividade
antibidtica, antioxidante e anti-inflamatoria (Franco et al., 2007).

Os calices sao amplamente utilizados na medicina popular pelas suas
propriedades  anticancerigenas, antimicrobianas, antipiréticas, diuréticas,

imunomoduladoras e anti-inflamatérias (Puente et al., 2011).
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3.7. Producéo em Portugal

A producdo de physalis em Portugal € praticamente inexistente e o seu
mercado esta ainda a um nivel muito primitivo. No entanto existem projetos de
investigacdo e producgédo cujos resultados preliminares tém sido promissores sendo
que ainda existe muito por fazer. A principal dificuldade tem sido entrar nos
mercados, conseguindo assim assegurar uma producdo anual e iniciar o processo
de exportacdo para mercados mais favoraveis, sendo que para iSso € necessario
aumentar a area de forma a garantir bons volumes de producgdo (Manso, 2012).

Assim, pode-se juntar mais um fruto a fileira de pequenos frutos produzidos
em Portugal, visto 0 nosso clima assim o permitir e a sua procura ser elevada no
mercado europeu (Manso, 2012).

Em 2011, no final do ano produtivo, chegou-se a um valor préximo de uma
tonelada de physalis, na qual 80% se destinou & comercializagdo “in natura”. Os
restantes 20% destinaram-se a realizacédo de ensaios em derivados, nomeadamente

licor, aguardente, compota, fruta desidratada e em calda (Manso, 2012).

4. Aspetos da qualidade

A qualidade pode ser definida como um conjunto de caracteristicas que
diferenciam os componentes individuais de um mesmo produto e que tem
significancia na determinagcédo do grau de aceitacdo desse mesmo produto por parte
do consumidor. Devem ser considerados os atributos fisicos, sensoriais e a
composicdo quimica, bem como as associa¢cfes ou relacdes entre as medicdes
objetivas ou subjetivas, para um melhor entendimento das transformacgfes que
ocorrem ao longo do tempo, e que podem ou nao afetar a qualidade do produto
(Moraes, 2013).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos sdo de grande importancia
para o seu manuseamento e comercializagcdo, sendo a aparéncia externa dos frutos,
o tamanho, a consisténcia, a espessura, a forma e a coloracdo da casca fatores

importantes para a aceitabilidade pelos consumidores (Oliveira et al., 2011).
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Os fatores e atributos da qualidade (Tabela 2) dependem do produto em
guestao e da sua utilizacao final (em fresco ou processado) (Ferreira, 2011).

Tabela 2: Atributos gerais da qualidade de frutas e horticolas. Adaptado de
Ferreira (2011)

Fator principal Atributos

Tamanho como as dimensdes, 0 peso, e o volume; Forma; Cor como a
intensidade, a uniformidade e o brilho.

Defeitos externos e internos (morfolégicos, fisicos e mecanicos, fisioldgicos,
patogénicos e entomolégicos)

Aparéncia (visdo)

Firmeza, dureza, moleza; Estaladico, crocante.

Textura o . . .
Suculéncia, sumarento; Fibrosidade.

Docura, acidez, amargura, adstringéncia.
Flavor (gosto e olfato) ¢ g g

Odor.
- Hidratos de carbono (incluindo a fibra); Proteinas; Lipidos; Vitaminas;
Valor nutricional : .
Minerais.
Toxinas naturais; Contaminantes (residuos quimicos, metais pesados).
Seguranca Microtoxinas.

Contaminag&o microbiolégica.

Os atributos da qualidade podem ser considerados essenciais para um
determinado grupo de consumidores e ndo para outro, dependendo da sua
preferéncia, nacionalidade, idade, sexo, habitos alimentares, entre outros (Ferreira,
2011). De uma forma geral, os parametros da qualidade dos alimentos sdo de
grande importancia, uma vez que o seu valor comercial é determinado pelo conjunto
das suas caracteristicas fisico-quimicas (Moura, 2013).

A textura, a aparéncia, o valor nutritivo (Moura, 2013), a cor, 0 aroma € a
composicdo quimica (Ferreira, 2011) sdo atributos importantes na qualidade das
frutas (Moura, 2013).

A aparéncia € um dos principais atributos de qualidade, pois é a primeira
impressdo que o consumidor tem de um dado alimento. E um termo abrangente que
envolve o tamanho, a forma, a textura, a massa, o brilho, a cor entre outros
(Malheiros, 2007).

A cor é de elevada importancia para a aceitacdo do produto por parte do
consumidor, seguindo-se a firmeza e o sabor (Guedes et al.,, 2013). A firmeza,
confere a textura a fruta, e € uma caracteristica importante por estar associada a

qualidade culinaria, frescura e longa vida de prateleira do fruto (Moura, 2013). Os
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atributos da qualidade podem ser, em grande parte influenciados pela
disponibilidade de nutrientes, que juntamente com as fontes de substancias
biologicamente ativas, vitaminas e metabolitos secundarios, sdo necessarias para

garantir uma nutricdo completa (Guedes et al., 2013).

4.1. Cor

O mundo ao redor das pessoas é percebido pelos sentidos (Harder, 2005). A
luz e a cor existem, como componentes do mundo de sensacdes dos seres Vivos.
(Hedman et al., 1989). Dos 5 sentidos existentes, a visdo é o mais marcante, sendo
definido ndo apenas pela forma e aspeto dos objetos, mas também pela cor, que na
maioria das vezes, € o primeiro critério utilizado na aceitacdo ou rejeicdo de um
alimento. Por isso na industria alimentar a cor € um atributo importante (Harder,
2005).

As cores dos tecidos vegetais sdo decorrentes da presenca de pigmentos
localizados nos plastos, vacuolos e liquidos citoplasmaticos das células, localizadas
apenas nas células epidérmicas (Moraes, 2013). Nos pigmentos naturais dos frutos
e vegetais, incluem-se o0s corantes lipossoliveis como as clorofilas (verde),
carotendides (amarelo, laranja e vermelho), os corantes hidrossollUveis tais como as
antocianinas (vermelho, azul) e os flavonoides (amarelo) (Ferreira, 2011).

A cor, como um aspeto de aparéncia (Malheiros, 2007), esta diretamente
correlacionada com a aceitacao de um alimento, sendo um componente fundamental
de qualidade, embora altamente subjetivo, induzindo aos apelos de sabor, aroma e
textura do alimento (Harder, 2005). Se a cor € inaceitavel, outros aspetos sensoriais,
como o sabor e textura, provavelmente nem chegardo a ser julgados (Malheiros,
2007), enquanto se a cor for atraente, dificilmente o alimento ndo sera ingerido ou,
pelo menos provado pelo consumidor (Harder et al., 2007).

As mudangas da cor ocorrem durante a maturagdo de muitos frutos, e
constituem um dos critérios mais importantes utilizado pelo consumidor para verificar
a maturacao dos frutos. A mudancga mais comum consiste no desaparecimento da
cor verde, seguido do aparecimento de varias cores que variam do amarelo ao
vermelho (Moraes, 2013). Estas mudancas na physalis estdo associadas a presenca

de carotenoides.
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Estudos tém mostrado que a cor do produto afeta a percecdo de outros
atributos, como o aroma, 0 gosto e o sabor. A cor h4 muito tempo que tem sido
utilizada como um indicador dos processos dinamicos que ocorrem num produto,
sendo também um parametro utilizado para a qualidade de um alimento (Malheiros,
2007).

4.2. Textura

A textura pode ser definida como um grupo de caracteristicas fisicas que
surge dos elementos estruturais dos alimentos, sendo um dos atributos mais
importantes na qualidade dos frutos e vegetais. A textura € percebida pelo sentido
do tato e relacionada com a deformacdo, desintegracdo e fluxo do alimento
submetido a uma determinada forca e pode ser medida em funcédo da massa, tempo
e distancia (Moraes, 2013).

A firmeza é a resisténcia de um material & deformacao ou penetracdo, onde
cada material é caracterizado por uma curva de deformacéo (Figura 5) em resposta
a varios niveis de forca ou pressao (Puente et al., 2011). A firmeza influéncia a vida
de prateleira dos frutos ou vegetais, podendo as frutas serem facilmente danificadas
no seu manuseamento (Antunes, 2002).

Os testes instrumentais em que se aplica uma for¢ca sdo o melhor indice no
plano préatico para a determinacdo da maturacdo de um fruto em diferentes fases,
permitindo estabelecer os niveis ideais de consumo, transporte e manuseamento de
produtos e, adicionalmente, constituem um bom indicador da sua vida Util e grau de
amadurecimento do alimento (Puente et al., 2011).

Os parametros avaliados por diferentes autores neste tipo de teste (Figura 5)
séo: a forga maxima (Fmax), distancia de quebra (Dr), inclinagéo (¢*) e forca média da
polpa (Fpopa). A evolugéo da forga com a distancia de penetragéo identifica o ponto
de rutura da pelicula de superficie, que corresponde a forca maxima ou forca de
rotura e a distadncia da quebra (Puente et al., 2011).

Estudos realizados por Botero (2008) para a avaliacdo da resisténcia a
perfuracdo de bagas de physalis (Figura 5) mostram uma curva tipica da forca-
distancia, onde se pode observar o ponto maximo de forca de rutura (Fmax) do fruto

a uma determinada distancia (Dr). Até esse ponto ocorre uma relacdo crescente
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linear do esforgo frente a deformacéo relacionada a resisténcia a pele do fruto. Apos
a rutura dessa forca, é praticamente constante a deformacgdo da polpa, conforme

também observado por Licodiedoff (2012).
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Figura 5: Curva tipica de forca-distancia no teste de perfuracdo da
physalis (Puente et al., 2011)

4.3. Aroma

O aroma é uma mistura complexa de compostos volateis que podem ser
identificados e quantificados pelo uso de diferentes técnicas (Simdes et al., 2009). O
aroma é um dos principais atributos dos alimentos que determinam a sua selecéo e
0 seu consumo (Ferreira, 2011).

Varios compostos quimicos estdo evolvidos na determinacdo do sabor e
aroma, tais como &cidos orgéanicos (principalmente acido citrico), acucares
redutores, aminodacidos livres e compostos volateis (Moretti et al., 2000).

Sendo os alimentos de origem vegetal, ttm na sua composicdo compostos
organicos volateis, que possuem uma elevada pressdo de vapor a pressao
atmosférica, podem facilmente volatilizar e passar para a atmosfera na forma
gasosa. Entre estes compostos volateis encontra-se uma grande variedade de
estruturas quimicas, tais como alcoois, acidos, aldeidos, cetonas e ésteres alifaticos
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e aromaticos, entre outros (Figura 6) (Rocha, 2009). Estes compostos podem existir
na forma livre e volatil, podendo assim contribuir para o aroma dos produtos (Rocha,
2009). Os compostos volateis quando presentes sob a forma glicosiliada néo
contribuem para as propriedades do aroma (Ferreira, 2011).

Os compostos volateis sdo componentes minoritarios nos vegetais, podendo
estar presentes em concentragdes muito baixas (ng a mg por kg) (Rocha, 2009).

OH
OH
H3C/Y\OH | O/‘\/
CH, |

3-metil-1-butanol linalol alcool feniletilico
o}
§ ?I:/ ~ ?I:/ ~
o] o
p-ionona acetato de etilo hexanoato de etilo

Figura 6: Exemplos de compostos volateis presentes em
alimentos vegetais (Rocha, 2009).

5. Compostos Bioativos

Numa sociedade em que a preocupacdo com a saude assume cada vez mais
uma importancia maior, torna-se essencial o desenvolvimento de produtos ricos em
compostos que apresentam capacidade de prevenir 0 aparecimento de certas
doencas como o cancro e doencas cardiovasculares. Estes compostos, sao
designados geralmente como sendo compostos bioativos ou fitoquimicos, e
encontram-se amplamente presentes em produtos vegetais, nomeadamente em
frutos, na forma de compostos fendlicos, acido ascérbico, carotenoides, tocoferdis,
compostos nitrogenados, entre outros (Balbi, 2009).

Evidéncias crescentes sugerem que determinados compostos bioativos sao
constituintes nao nutritivos pertencentes aos produtos vegetais que promovem a
saude, reduzem o risco de doencas crénicas e sdo benéficos quando ingeridos
(Gray et al., 2007).

Os compostos bioativos sdo também inibidores da acéo de radicais livres e a

oxidacdo das LDL (low density lipoprotein), funcionando como agentes
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bloqueadores, supressores e indutores da reparacdo do ADN no processo de
carcinogénese e contribuem para a vasodilatacdo, para a diminuicdo da agregacao
de plaquetas e processo inflamatorio (Balbi, 2009). Nas plantas estes compostos
tém varias funcbes, tais como atrair insetos polinizadores, proteger de doencas,
serem ingeridas por animais herbivoros e proteger da luz UV (Balbi, 2009).

O &cido ascérbico € um nutriente essencial para a biossintese de colagénio e
certas hormonas. A ingestado deste composto tem sido relacionada com reducéo do
risco de cancro e doencas cardiovasculares. Por outro lado, tem sido relatado que
dietas ricas em compostos fendlicos correlacionam-se com a diminuicdo de doencas
neurodegenerativas e alguns tipos de cancro. Além disso, os dois tipos de
compostos bioativos sdo bons contribuintes para a atividade antioxidante dos

alimentos (Rodriguez-Roque et al., 2015).

5.1. Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundérios, presentes nos
alimentos vegetais, que se dividem em flavonoides e néo flavonoides (Balbi, 2009).

Os compostos fendlicos sao definidos como substancias que possuem um
anel aromético com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo os seus grupos
funcionais (Malacrida et al., 2005). Estdo amplamente distribuidos no reino vegetal,
englobando desde moléculas simples até outras com alto grau de polimerizacao
(Rocha et al., 2011).

Os compostos fendlicos podem ser divididos em flavonoides (também
classificados como fendis simples) e nao-flavonoides (também designados de
complexos). Do primeiro grupo fazem parte os flavandis (catequina, epicatequina e
epigalocatequina, caempferol, quercetina e miricetina), flavondis (caempferol,
guercetina e miricetina) e antocianinas, e ao segundo grupo pertencem os acidos
fendlicos, hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos (Abe et al., 2007). O grupo dos
flavonoides engloba as flavonas, flavonois, flavononas, flavonéis, antocianidinas e
isoflavonas (Licodiedoff, 2012).

Nos alimentos, estes compostos podem influenciar o valor nutricional e a

qualidade sensorial, conferindo atributos como cor, textura, amargura e
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adstringéncia. Na maioria dos vegetais, os compostos fendlicos constituem os
antioxidantes mais abundantes (Rocha et al., 2011).

Os compostos fendlicos também sdo potentes antioxidantes, podendo agir
como redutores de oxigénio singleto, atuando assim nas reacdes de oxidacao
lipidica, assim como na quilatacdo de metais (Duarte-Almeida et al., 2006), e
podendo ainda estes participar em processos de protecdo, regeneracdo e

degradacédo causada por poluentes (Giertych et al., 1999)

5.1.1. Flavonodides

Existem mais de 4000 estruturas de flavondides que ja foram identificadas, e
ao serem consumidos apresentam efeitos benéficos para o organismo. O termo
flavondide é relatado de forma a abranger o grupo dos compostos fendlicos
presentes nas plantas, que contribui para a qualidade sensorial dos frutos o que
inclui também a adstringéncia e o amargor (Licodiedoff, 2012).

Os flavondides constituem um grupo de componentes fendlicos originados a
partir de diferentes espécies de plantas, encontrando-se presentes numa grande
variedade de frutas, hortalicas, cereais, cha e sumos de frutas (Santos et al., 2015).

A estrutura quimica dos flavondides caracteriza-se como difenilpropanos (Ce-
Cs3-Cs) com 15 atomos de carbono arranjados em dois anéis benzénicos (A e B)
ligados a um anel pireno (C) (Figura 7), divididos em classes de acordo com as suas

propriedades quimicas (Licodiedoff, 2012).
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6

Figura 7: Estrutura geral de um flavonoide
(Licodiedoff, 2012).

A partir dessa estrutura, podem ser formadas diversas combinacoes,
principalmente com a presenca de hidroxilos e metoxilos. Entre os flavondides,
incluem-se as principais classificacdes: flavonas, flavonadis, flavononas, catequinas,

antocianidinas, proantocianidinas e isoflavonas (Figura 8) (Licodiedoff, 2012).
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Figura 8: Subclasses de flavondides
(Hollman et al., 1999)

hY

Os flavondides sédo importantes para a saude devido a sua elevada

capacidade farmacoldogica em captar radicais livres, devido & sua elevada

22
Il. Revisdo Bibliografica



Estudo das propriedades fisico-quimicas e avaliacdo de compostos bioativos em Physalis

peruviana L.

capacidade antioxidante (Yao et al., 2004). Estudos recentes atribuem um largo
espetro de atividades bioldgicas aos flavonoides como sejam efeito anti-inflamatorio,
antimicrobiano, anticancerigeno e propriedades anti-aterogénicas, o que pode
explicar o seu potencial papel na prevencao contra a aterosclerose e contra o cancro
(Molina-Calle et al., 2015), atividades anti-inflamatorios, efeitos sobre a fragilidade
capilar, e capacidade para inibir a agregacdo de plaguetas humanas (Benavente-
Garcia et al., 1997).

Os flavonodides representam uma classe de compostos fendlicos com
potenciais beneficios nutracéuticos devido a sua atividade antioxidante (Molina-Calle
et al., 2015).

5.1.2. Nao-Flavonoides

Os compostos ndo flavondides compreendem os acidos fendlicos, acidos
benzoicos e &cidos cinamicos (Figura 9), e outros derivados fenolicos como os

estilbenos e isoflavonas (Valdantas, 2013).

HO. 0
(@) OH
NS
Acido Acido
Benzéico Cinamico

Figura 9: Estrutura quimica de 4&cido
benzoico e de &cido cinamico (Valdantas,
2013)

Os é&cidos benzoicos e cindmicos (Figura 10), frequentemente denominados

acidos fendlicos, encontram-se nos frutos na forma livre em baixas concentracdes
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gquando comparados com as suas formas conjugadas. (Soutinho, 2012) Estes
compostos surgem a maior parte das vezes nos produtos vegetais (Alves, 2015) desde
peliculas de uvas a cereais (Gongalves, 2007), sobretudo sobre a forma de ésteres com

acido tartéarico ou ligados a agucares (Alves, 2015).

R: R; Acidos benzdicos
H H Acido p-hidroxibenzéico R1
OH H Acido protocatéquico
OH OH Acido galhico HO COOH
OCH; H Acido vanilico
OCH; OCH; Acido siringico R?
R, R, Acidos cindmicos R1
H H p-cumarico
OH H cafeico HO C=C—COOH
OCH,  H ferrdlico H H
OCH; OCH; sinapico R2

Figura 10: Estrutura geral dos acidos benzdicos e cinamicos (Goncalves, 2007)

5.2. Atividade antioxidante

O processo respiratério e diversas reacfes oxidativas, que ocorrem nhas
células aerdbicas, levam a formacao de radicais livres, que podem causar danos ao
organismo e contribuindo assim para o aparecimento de muitas doencas, tais como:
inflamacodes, tumores malignos, Alzheimer e doencgas cardiovasculares, bem como
aceleram o processo de envelhecimento. Por esse motivo, as células humanas
dependem de certa capacidade antioxidante para fornecer protecéo contra os efeitos
prejudiciais de radicais livres e espécies reativas do oxigénio, que sao
consequéncias inevitaveis da vida aeroObica. Para alcancar uma protegdo eficiente,
os tecidos dispdem de um sistema antioxidante integrado, que consiste num arranjo

de diversos componentes lipossoliveis como a vitamina E e os carotenoides,

24
Il. Revisdo Bibliografica



Estudo das propriedades fisico-quimicas e avaliacdo de compostos bioativos em Physalis

peruviana L.

hidrossoliveis como o acido ascorbico e a glutatinona e enzimaticos como a
glutatinona, a peroxidase, o superoéxido, a dismutase e a catalase (Silva et al., 2010).

Entende-se por antioxidantes, as substancias que presentes em
concentracbes baixas, comparadas ao substrato oxidavel, retardam
significativamente ou inibem a oxidacdo do substrato (Nascimento et al., 2011),
sendo as frutas fontes significativas de compostos antioxidantes (Rockenbach et al.,
2008).

Os antioxidantes sédo substancias que protegem o sistema biolégico contra o
efeito nocivo de processos ou reacdes que podem causar oxidacdo excessiva
(Rufino et al., 2007) e que retardam a velocidade da oxidagdo, através de um ou
mais mecanismos, tais como inibicdo de radicais livres e complexacdo de metais.
Estes podem ser sintéticos ou naturais e, para serem utilizados em alimentos,
devem ser seguros para a saude, estando presentes naturalmente em frutas, sendo
gue algumas apresentam altas concentracdes de determinados grupos, tais como o
acido ascoérbico, vitamina E, p-caroteno e os compostos fenolicos (Duarte et al.,
2006).

Na industria alimentar, os antioxidantes sdo muito usados com a finalidade de
inibir ou retardar a oxidacédo lipidica de 6éleos, gorduras e alimentos gordurosos,
sendo por isso 0s seus principais mecanismos de acdo muito estudados (Tiveron,
2010).

Nos compostos que possuem atividade antioxidante incluem-se os compostos
fendis, tocoferais, fosfolipidios, aminoécidos, &cido fitico, pigmentos e esteroides. Os
compostos fendlicos sdo antioxidantes primarios que agem como terminais para 0s

radicais livres (Roesler et al., 2007).

6. Bioacessibilidade

As tendéncias atuais em desenvolvimento de novos produtos alimentares com
funcionalidade visam demonstrar uma bioatividade significativa nas frutas exoticas
com impacto positivo em varias doencgas cronicas (Carbonell-Capella et al., 2015).
Apesar da enorme pesquisa sobre as propriedades antioxidantes das frutas, estudos
gue investiguem o efeito da digestao gastrointestinal em antioxidantes dietéticos séo

escassos (Carbonell-Capella et al., 2015).
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Uma vez ingeridos, 0os compostos bioativos tém que ser libertados da matriz e
modificados no trato gastrointestinal de modo que eles se tornem acessiveis e
serem absorvidos no intestino (Heleno et al., 2015). A fracdo de compostos bioativos
libertados da matriz a seguir a digestdo de alimentos solubilizada no intestino para
absorcao intestinal é geralmente conhecida como a fracdo bioacessivel (Rodriguez-
Roque et al., 2015). Somente os compostos bioativos libertados a partir de matrizes
se tornam bioacessiveis e estdo potencialmente disponiveis para absor¢cao pelo trato
gastrointestinal, e portanto, sdo assim capazes de exercer 0s seus efeitos benéficos
no corpo humano. Sob as condicbes gastrointestinais, ocorrem transformagdes
(degradacao, epimerizacgdo, hidrélise e oxidagao) e interacdes entre os fitoquimicos
e componentes alimentares, podendo também ocorrer modificagcbes na atividade
bioldgica dos compostos bioativos (Carbonell-Capella et al., 2015). Por conseguinte,
€ importante, antes de concluir sobre qualquer efeito potencial para a saude, avaliar
a forma como o processo de digestdo afeta os compostos bioativos e a sua
estabilidade, e como esta, por sua vez, afetara a sua biodisponibilidade para a
absorcdo, bem como os seus possiveis efeitos benéficos (Carbonell-Capella et al.,
2015).

A simulacdo de sistemas consiste na representacdo da esséncia de
determinada realidade mediante a utilizacdo de meios artificiais, com a finalidade de
obter informacdes relativas a um determinado evento ou conjunto de eventos que,
isolado ou simultaneamente, podem ocorrer dentro dos limites que caracterizam o
objeto de estudo (Vieira et al., 2000). A biodisponibilidade é geralmente avaliada por
procedimentos de digestdo in vitro que tém sido desenvolvidas e que geralmente
simulam a digestdo para avaliar a biodisponibilidade e se o0os compostos sao
bioacessiveis. Estes ensaios s&o descritos como sendo faceis, baratos e
reprodutiveis, e por conseguinte, sendo possivel avaliar a estabilidade digestiva dos
constituintes alimentares. Além disso, em alguns casos, a utilizagdo de modelos in
vitro para estudar a biodisponibilidade de constituintes alimentares tém provado ser
bem correlacionados com os resultados de estudos em humanos e em modelos
animais (Heleno et al., 2015).

Estudos realizados por Carbonell-Capella et al., (2015) demontram que o
acido ascorbico ndo é detectado apdés a simulacdo in vitro da digestdo. Estes

tambem referem que se deve ter em concideracao as limitacdes das condi¢cdes in
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vitro, uma vez que estes métodos permitem uma aproximacdo, mas nao preveém
absolutamente a quantidade de um composto bioativo especifico que um ser
humano ira absorver e utiizar.

No estudo realizado por Rodriguez-Roque et al., (2015), a bioacessibelidade
da vitamina C néo foi modificada por tecnologias de processamento ndo termicas.
Os compostos fendicos totais foram mais bioacessiveis ap0s o0s tratamentos
estudados, mas a atividade antioxidante sofreu uma influencia variavel. Estes
autores concluiram também que a matriz e o processamento dos alimetos molda a
biodisponibilidade de compostos fendlicos bem como a atividade antioxidante.
Sendo a simulagéo in vitro da digestdo uma farramenta util, que permite avaliar a
influéncia da matriz no processamento dos alimentos e na biodisponibilidade dos
compostos bioativos.Segundo Heleno et al., (2015), apdés a simulacdo in vitro da
digestdo os compostos bioativos podem sofrer alteracdes estruturais (perdendo os
grupos OH responsaveis pela atividade antioxidante) que dininui as propriedades
antioxidantes. No entanto, acidos fenolicos foram encontrados nas amostras
digeridas o que significa que essas moleculas séo bioacessiveis.

No estudo apresentado por Lima et al., (2016), a atividade antioxidante actua
com mais eficiéncia em grupo do que isoladamente, o que explica a baixa
percentagem encontrada nas amostras (34-36%) de atividade antioxidante e uma
percentagem maior de compostos fendlicos (72 — 74%). Estes autores concluem
também que o comportamento bioativo das amostras pode depender de factores tais
como a matriz do alimento, pH, temperatura, presenca de inibidores ou

potenciadores de absorcao e a presenca de enzimas.
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. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
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7. Material e Métodos

7.1. Colheita das amostras

Para este trabalho foi avaliada uma variedade de physalis (Physalis peruviana
L.), e as bagas foram colhidas numa exploragéo localizada na regiao Norte-Centro
de Portugal. As bagas foram colhidas no estado de maturacdo para consumo. Foram
recolhidas aproximadamente 750 g de bagas, sendo selecionadas aleatoriamente a
partir de varias plantas em diferentes partes do mesmo campo.

As determinag®es fisicas, a determinacdo da humidade e o teor de sélidos
solaveis foram efetuadas 3 dias apds a colheita. Depois disso, o restante fruto foi
congelado a uma temperatura de -20 °C durante 3 meses para analises posteriores.
Apoés a conservacao dos frutos congelados foram efetuadas as analises ao acido
ascorbico, aos acucares totais e redutores, aos carotenoides e a acidez.

Metade da amostra foi liofilizada num liofilizador modelo Supporting Research
UniEquip D-82152 Martinsried Freeze Dryer sendo efetuada a analise a fibra bruta, e
usada também para se fazerem as extracbes que posteriormente serviram para a
andlise aos fendis totais, orto-difendis, flavonodides, atividade antioxidante (DPPH e
ABTS).

7.2. Analises fisicas

As analises fisicas foram realizadas as physalis frescas, considerando o0s
parametros do calibre, cor e textura. Para a determinacdo dos parametros referidos
foram utilizadas 100 bagas do lote de 750 g de bagas frescas antes de congelar.

Todas as determinacdes fisicas foram feitas aos frutos apds a colheita.

7.2.1. Caracteristicas Biométricas

Para a avaliacdo das caracteristicas biométricas, o tamanho de cada baga foi

medido com o auxilio de um paquimetro automatizado (Mitutoyo, ABSOLUTE, AOS,
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Digimatic) e o peso foi determinado por pesagem numa balanca de precisao
(Precisa, XT 220A,swissmade).

A area de superficie e o volume foram calculados assumindo que a baga tinha
uma forma esférica e a massa especifica foi calculada dividindo a massa pelo

volume.

7.2.2. Cor

As técnicas de medicao instrumental da cor costumam ser rapidas e simples,
sendo utilizadas na area dos alimentos com o pressuposto de obter valores objetivos
(Malheiros, 2007).

A cor de physalis foi determinada com um colorimetro (Chroma Meter - CR-
400, Konica Minolta) previamente calibrado numa superficie branca, sendo medidas
as coordenadas no espaco de cor CIELab (Figura 11). Foram, assim, avaliadas as
coordenadas cartesianas L*, a* e b*. O iluminante foi D65. O valor de a* caracteriza
a coloracéo na regiao do vermelho (+ a*) ao verde (-a*), o valor b* indica a coloracao
no intervalo do amarelo (+b*) ao azul (-b*). O valor L* fornece a luminosidade,
variando entre o branco (L*=100) e o preto (L*=0) (Harder, 2005).

Figura 11: Coordenadas no espaco de cor
CIELab (a*, b* e L*) (Machado, 2006)
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Apesar do CIELab ser o sistema padréo, existem outros sistemas que podem
ser adotados para facilitar a comparacao ou a compreenséao das cores. O sistema de
cor em que sao utilizadas as coordenadas cilindricas L* C* e h°, com L* sendo a
luminosidade, C* sendo o croma (ou intensidade de cor) e he sendo o angulo de
matiz (Figura 12) (Malheiros, 2007). Este ultimo varia entre 0° e 360° onde 0°
corresponde a cor vermelha, 90° corresponde a cor amarela, 180° corresponde a cor
verde e 360° corresponde a cor azul (Lima et al., 2009; Malheiros, 2007).

O Croma é a relacao entre os valores a* e b*, onde se obtém a cor real do
objeto analisado (Harder et al., 2007), sendo o grau de saturacao (Porto, 2007) e a
quantidade pela qual uma dada matiz se desvia do cinzento neutro (Malheiros,
2007).

O angulo de matiz é o angulo formado entre a* e b*, (Harder et al,. 2007)
sendo frequentemente utilizado para definir a cor do objeto (Porto, 2007), bem como
0 que tipicamente o consumidor considera como sendo a cor do objeto, a
luminosidade e o brilho do objeto (Malheiros, 2007).

O valor € uma propriedade acromatica, ou seja, existe com a auséncia de
qualquer matiz, sendo a variacdo do brilho que a matiz apresenta, refere-se
diretamente a reflexdo da luz, sendo responsavel pelo aspeto da vitalidade da
estrutura dental e esta diretamente relacionada com o grau de opacidade, de
translucidez e transparéncia de uma estrutura sendo considerada a caracteristica

mais importante na escolha da cor (Porto, 2007).

90°
amarelo
luminosidade 5
angulo de A
matiz

angulo de
matiz (h°)

180° 02
verde \ vermelho
-a - L » +a

cromi

|

Figura 12: Diagramas de representacdo do espaco de cores
CIELCH: disposicao tridimensional, mostrando as coordenadas
L*, C* e h® (A) e disposicdo bidimensional, mostrando as
coordenadas C* e h° (B) (Malheiros, 2007)
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Os valores para as coordenadas valor, intensidade de cor (croma) e angulo
de matiz (h°) foram calculados utilizando as seguintes equagbes 1, 2 e 3 (Veja-
Galvez et al., 2009):

Croma = va*? + b*? (1)
. -1 (b"

Angulo de matiz = tan (a) (2)

Valor = = 3

alor = — 3)

7.2.3. Textura

O estudo da textura das physalis é utilizado principalmente para fins
cientificos e fornece informacdes sobre a capacidade de armazenamento e
resisténcia a lesdes do produto durante o armazenamento e comercializacao
(Chiabrando et al., 2009).

As anadlises foram realizadas com um texturometro “Texture Analyser”,
modelo “TA.XT Plus” da “Stable Microsystems”, do Reino Unido. Foi usada uma
sonda cilindrica de 2 mm de didmetro e uma célula de carga de 5 Kg. A velocidade
do teste foi de 1,0 mm/s, a velocidade pré-teste foi de 1,5 mm/s e pds-teste foi de
10,0 mm/s. As physalis foram sempre penetradas pelo lado sagital, e a firmeza dos
frutos foi avaliada pela resisténcia da pele a penetracao da sonda.

Os resultados foram tratados com o software Exponent (Stable Micro
Systems) e a partir dos perfis de textura (Figura 13) obtidos foi determinada a

firmeza (for¢a no pico mais alto) e a elasticidade (distancia no ponto mais alto).
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Figura 13: Analise do perfil de textura para physalis

7.3. Analises quimicas

Foram realizadas varias determina¢des quimicas, tais como o teor de
humidade, o teor de fibra bruta (método de Weende com “Dosi-fiber” Selecta),
acucares totais e acucares redutores (método de Luff-Schoorl segundo a NP-1420),
determinacdo da acidez titulavel (NP-1421), determinacdo do teor de soélidos
solaveis (°Brix) (Refratdmetro para o indice de Brix; NP-785), determinacdo do &cido
ascorbico (por titulagdo com 2,6-dicloroindofenol (DIP)), determinagdo dos
carotenoides, determinacdo dos fendis totais (Método Folin-Ciocalteau),
determinacdo dos orto-difendis determinacdo dos flavondides determinacdo da
atividade antioxidante (pelos métodos DPPH e ABTS) e a simulagdo in vitro das
condi¢cdes ao longo do trato digestivo, As analises quimicas foram efetuadas em

triplicado.
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7.3.1. Humidade

Para a determinacdo da humidade utilizou-se o método de perda de peso
apos desidratacdo até se obter peso constante, recorrendo a uma balanca de
halogéneo (Mettler Toledo, HG53), a uma temperatura de 120 ° C e velocidade 3
(numa escala de 1 a 5, sendo 1 muito rdpido e 5 muito lento). O processo foi

repetido 3 vezes para cada amostra.

7.3.2. Fibra Bruta

Entende-se por fibra bruta as fracdes de celulose e lignina insolavel. Do ponto
de vista quimico, fibra bruta € a parte dos hidratos de carbono resistente ao
tratamento sucessivo com acido e base diluidos (Rodrigues, 2010).

Para a determinacao da fibra bruta o procedimento seguido foi descrito por
Patarra et al. (2010), com algumas alteracdes, utilizando o método de Weende com
“Dosi-fiber Selecta”, que consiste em submeter as amostras a uma digestdo acida,
com solucdo de acido sulftrico 1,25% (v/v), seguida por digestdo alcalina com
hidroxido de sédio 1,25% (m/v).

Para a determinacédo da fibra bruta, os cadinhos filtrantes de porosidade 2
foram colocados previamente na estufa a 105 °C durante 3 horas até se obter um
peso constante, de seguida foram colocados num exsicador até arrefecer. Apés se
encontrarem arrefecidos foram pesados e novamente pesados apés a adicdo de
cerca de 1 g de amostra liofilizada.

Posteriormente, os cadinhos filtrantes foram colocados no dosi-fiber, onde
foram colocados cerca de 150 mL de solucdo de H,SO4 (1,25%), previamente
aquecido em cada coluna do equipamento.

As resisténcias de aquecimento foram colocadas a 90% até ao reagente
entrar em ebulicdo, apds isso o0 aquecimento foi colocado a 60% durante 30 minutos.
ApoOs este tempo foram desligadas as resisténcias e abertas as valvulas de
aspiracdo, sendo o reagente eliminado.

Posteriormente, cada coluna é lavada com cerca de 150 mL de agua
destilada, previamente aquecida. Sendo o mesmo procedimento repetido cerca de

duas vezes. Seguidamente, as valvulas de aspiracédo foram novamente fechadas e
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adicionados cerca de 150 mL de NaOH (1,25%) previamente aquecido em cada
coluna de aquecimento.

As resisténcias de aquecimento foram colocadas a 90% até ao reagente
entrar em ebulicdo, apds isso 0 aquecimento foi colocado a 60% durante 30 minutos.
ApoOs este tempo foram desligadas as resisténcias e abertas as valvulas de
aspiracdo, sendo o reagente eliminado.

Posteriormente, cada coluna € lavada com cerca de 150 mL de agua
destilada, previamente aquecida. Sendo o mesmo procedimento repetido cerca de
duas vezes. Apds este tempo foram desligadas as resisténcias e abertas as valvulas
de aspiracéo, sendo o reagente eliminado.

Os cadinhos filtrantes foram retirados do dosi-fiber e colocados num kitasato,
onde foram lavados com filtracdo a vaco juntando cerca de 5 mL de acetona,
repetindo o procedimento trés vezes cada cadinho filtrante.

Posteriormente foram colocados numa estufa, a 105 © C até peso constante, e
pesar de seguida. Posteriormente, os cadinhos filtrantes foram colocados na mufla a
550 ° C durante 3 horas. De seguida foram colocados num exsicador a arrefecer.
Apés arrefecimento foram pesados de novo.

A quantificagdo da fibra bruta da amostra determina-se aplicando o seguinte

céalculo 4:

wi-w2) N

% Fibra Bruta = 100 4)

Onde,
Wy = peso da amostra

W = Peso cadinho + amostra (ap0s a ultima saida da estufa)

W, = peso cadinho + amostra (ap0s a saida da mufla)

7.3.3. AclUcares Totais

A determinacdo dos acUcares totais na physalis foi avaliada segundo a
técnica de Luff-Schoorl e foi efetuada nas condigBes descritas na norma portuguesa

NP-1420, que se destina a frutos, produtos horticolas e seus derivados. Foi efetuada
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uma modificagao no procedimento experimental inicial, tendo-se alterado o tempo de
ebulicdo de 8 para 30 minutos com o objetivo de permitir a extracdo completa dos
acucares.

Para a determinacao dos acucares totais, pesou-se cerca de 1 g de amostra,
e colocou-se num baldo de diluicdo de 200 mL, onde seguidamente foi lavado com
50 mL de 4gua destilada.

Posteriormente procedeu-se a defecacdo, onde foram adicionados 12,5 mL
de solucdo de Carrez | e 12,5 mL de solucdo de Carrez Il, agitou-se e adicionou-se
agua destilada até perfazer o volume do baldo sendo a solu¢cdo novamente agitada.
Foi colocado um filtro juntamente com um papel de filtro num kitasato, onde foi
filtrada a solucéo apos ter iniciado a formacgédo de um precipitado branco.

Posteriormente, foi efetuada a inversdo, que consiste em retirar cerca de 50
mL do filtrado obtido apos a defecacdo para um erlenmeyer, foram adicionados 3,5
mL de Acido cloridrico (1,19 g/cm?®). Agitou-se e colocou-se em banho-maria a 69 °C
durante 5 minutos (até que o liquido no interior atinja essa temperatura). Procedeu-
se a um arrefecimento imediato e neutralizou-se com uma solu¢do de NaOH (com a
presenca do indicador de fenolftaleina, até mudanca de cor rosa). Foram
adicionadas umas gotas de acido cloridrico para tornar o meio acido. Depois a
solucéo foi agitada, transferida para um baldo de diluicdo de 100 mL e perfez-se o
volume com agua destilada. Este procedimento foi repetido novamente.

De seguida foram retirados 10 mL da solugcdo, obtida na inversdo e
adicionaram-se 25 mL da solucéo de Luff-Schoorl num baldo de fundo redondo de
250 mL, adicionou-se agua destilada de modo a perfazer o volume total de 50 ml e
foram utilizados reguladores de ebulicéo.

O baléo foi adaptado a um condensador de refluxo e colocado numa manta
de ebulicdo (Heating Mantles Model 655) onde foi a ebulicdo durante 30 minutos.
Depois de decorrido esse tempo foi arrefecido imediatamente em agua corrente sem
agitar, 2 minutos apoés o arrefecimento adicionou-se 9 mL de solugédo de iodeto de
potassio e adicionados 20 mL de acido sulfurico e agitou-se até cessar a
efervescéncia.

De seguida titulou-se o iodo libertado com a solugéo de tiossulfato de sédio
juntando-se 2 mL de cozimento de amido apds apresentar uma coloragdo mostarda,

até viragem da cor azul para uma cor creme/branco.
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Por cada inverséo efetuada este procedimento foi repetido mais duas vezes.

E através da diferenca de volumes da solucéo de tiossulfato de sodio gasto

no ensaio em branco e na determinacdo que se encontra a massa de acucar

invertido, expressa em miligramas mediante a Tabela 3.

Tabela 3: Massa de acucar invertido Extraido de NP- 1420 de 1987

Sol. de tiossulfato | Glucose, frutose ou
de sodio 0,1N acucar invertido
AV (cm®) mg A
1 2,4 2,4
2 4,8 2,4
3 7,2 2,5
4 9,7 2,5
5 12,2 2,5
6 14,7 2,5
7 17,2 2,6
8 19,8 2,6
9 22,4 2,6
10 25,0 2,6
11 27,6 2,7
12 30,3 2,7
13 33,0 2,7
14 35,7 2,8
15 38,5 2,8
16 41,3 2,9
17 442 2,9
18 47,1 2,9
19 50,0 3,0
20 53,0 3,0
21 56,0 3,1
22 59,1 3,1
23 62,2 _

Os acucares totais foram calculados como uma média de 4 determinacgdes.
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7.3.4. Aclcares Redutores

Os monossacarideos, como a glucose ou a frutose sédo agucares redutores
por possuirem um grupo carboxilo e cetonico livres, capazes de se oxidarem na
presenca de agentes oxidantes em solucdes alcalinas (Silva et al., 2003).

Os acucares redutores sédo determinados por reacdo de uma por¢ao soluvel
em agua da amostra com um excesso de sulfato de cobre padrdo em tartarato de
solucéo alcalina de modo a que a quantidade de cobre reduzido seja proporcional
com a quantidade de acucares redutores na amostra analisada (Método Schoorl
para acucares redutores). A determinacdo dos acUcares redutores na physalis foi
avaliada segundo a técnica de Luff-Schoorl e foi efetuada nas condicbes da norma
portuguesa NP-1420 (destinada a frutos, produtos horticolas e seus derivados). Foi
efetuada uma modificagdo no procedimento experimental inicial, tendo-se alterado o
tempo de ebulicdo de 8 para 30 minutos com 0 objetivo de permitir a extracao
completa dos acucares.

Para a determinacdo dos acUcares redutores, pesou-se cerca de 1 g de
amostra, e colocou-se num baldo de diluicdo de 200 mL, onde seguidamente foi
lavado com 50 mL de agua destilada.

Seguidamente procedeu-se a defecacédo, onde foram adicionados 12,5 mL de
solucéo de Carrez | e 12,5 mL de solucdo de Carrez I, agitou-se e adicionou-se
égua destilada até perfazer o volume do baldo sendo a solugdo novamente agitada.
Foi colocado um filtro juntamente com um papel de filtro num kitasato, onde foi
filtrada a solucéo apos ter iniciado a formacao de um precipitado branco.

De seguida foram retirados 10 mL da solugéo, obtida na defecacédo e
adicionaram-se 25 mL da solucdo de Luff-Schoorl num baldo de fundo redondo de
250 mL, adicionou-se agua destilada de modo a perfazer o volume total de 50 mL e
foram utilizados reguladores de ebulicao.

O balédo foi adaptado a um condensador de refluxo e colocado numa manta
de ebulicdo (Heating Mantles Model 655) onde foi a ebulicdo durante 30 minutos.
Depois de decorrido esse tempo foi arrefecido imediatamente em agua corrente sem
agitar, 2 minutos apoés o arrefecimento adicionou-se 9 mL de solugédo de iodeto de
potdssio e adicionados 20 mL de acido sulfurico e agitou-se até cessar a
efervescéncia.
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De seguida titulou-se o iodo libertado com a solucéo de tiossulfato de sédio

juntando-se 2 mL de cozimento de amido apds apresentar uma coloragdo mostarda,

até viragem da cor azul para uma cor creme/branco.

Por cada inverséo efetuada este procedimento foi repetido mais duas vezes.

E através da diferenca de volumes da solucéo de tiossulfato de sédio gasto

no ensaio em branco e na determinacdo que se encontra a massa de acucar

invertido, expressa em miligramas mediante a Tabela 4.

Tabela 4: Massa de agucar invertido Extraido de NP- 1420 de 1987

Sol. de tiossulfato |Glucose, frutose ou
de sodio 0,1N acucar invertido
AV (cm®) mg A
1 2,4 2,4
2 4,8 2,4
3 7,2 2,5
4 9,7 2,5
5 12,2 2,5
6 14,7 2,5
7 17,2 2,6
8 19,8 2,6
9 22,4 2,6
10 25,0 2,6
11 27,6 2,7
12 30,3 2,7
13 33,0 2,7
14 35,7 2,8
15 38,5 2,8
16 41,3 2,9
17 44,2 2,9
18 47,1 2,9
19 50,0 3,0
20 53,0 3,0
21 56,0 3,1
22 59,1 3,1
23 62,2 _

Os acucares redutores foram calculados com uma média de 4 determinagoes.
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7.3.5. Determinacgéo da acidez titulavel

A determinacéo da acidez titulavel na physalis foi avaliada segundo a norma
portuguesa NP-1421 (destinada a frutos, produtos horticolas e seus derivados). Para
tal, pesou-se 5 g de amostra para um erlenmeyer e adicionou-se 50 mL de agua
destilada previamente fervida, arrefecida e neutralizada até pH7. Adaptou-se um
condensador de refluxo e aqueceu-se em banho-maria durante 30 min. Deixou-se
arrefecer e transferiu-se o conteiddo para um baldo de diluicho de 250 mL, e
completou-se o0 volume com &gua destilada (previamente neutralizada
anteriormente). Um filtro G2 foi previamente colocado num kitasato, onde foi filtrado
a vacu e transferiu-se o contetdo para um balédo de diluicéo.

Procedeu-se a titulacdo de 25 mL da amostra com NaOH 0,025N com
indicador de fenolftaleina até viragem para coloracao rosada, persistente.

Foram realizados 3 ensaios independentes e cada titulagdo foi repetida 3

vezes.

7.3.6. Determinacao do teor de sélidos solaveis (°Brix)

O teor de solidos solliveis é um parametro que tem sido usado como
indicador da qualidade dos frutos, sendo de grande importancia nos frutos, tanto
para 0 consumo in natura como para o processamento industrial, visto que elevados
teores desses constituintes na matéria-prima implicam menor adicdo de agUcares,
menor tempo de evaporacao da agua, menor gasto de energia e maior rendimento
do produto, resultando em maior economia no processamento (Silva, et al., 2002).

O Procedimento experimental foi efetuado consoante a Norma Portuguesa
NP- 785 de 1985.

Com o auxilio de uma pipeta de Pasteur colocou-se uma gota de sumo
extraido de diferentes bagas utilizadas para determinar a concentracdo de sélidos
soluveis, através de um refratdmetro de bancada ATAGO 3T, com correcdo de
temperatura. Foram feitas 7 determinacdes cujo resultado foi expresso em ° Brix,
sendo que cada grau Brix corresponde a um grama de sélidos solaveis por 100

gramas de sumo, e assumindo que estes solidos sollveis correspondem a agucares.
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7.3.7. Determinacédo do acido ascorbico

O acido ascoérbico também designado de vitamina C (AA) esta presente
naturalmente em muitos frutos e vegetais. Além de estabelecer uma fixacdo dos
radicais livres e de controlo de escurecimento, esta vitamina € um dos aditivos mais
vulgarmente utilizados na industria alimentar (Gutiérrez et al., 2007), sendo um
nutriente essencial para a biossintese de colagénio e certas hormonas (Rodriguez-
Roque et al., 2015).

Para a determinacdo do acido ascérbico procedimento seguido foi descrito
por Ribeiro (2012).

No presente trabalho determinou-se o teor de acido ascorbico numa solugéo
aguosa, através de titulacdo com 2,6-dicloroindofenol (DIP). Durante a titulacdo de
uma solucao de acido ascérbico com DIP, este reagente azul torna-se incolor ao ser
reduzido pelo &cido ascérbico. O ponto final da titulacédo é detetado pela viragem da
solucéo de incolor para rosa.

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario preparar previamente
determinadas solucfes para se poder colocar o protocolo em prética, tais como a
solucdo de &cido-metafosforico — acido acético, onde se dissolveu 15 g de acido
metafosférico em 40 mL de acido acético em 200 mL de agua destilada, e
completou-se o volume até perfazer os 500 mL. Uma solucdo de acido ascérbico,
onde foram pesados 25 mg de acido ascérbico e dissolvido com a solucdo &cida
acima descrita até ao volume de 25 mL em que 1 mg de acido ascérbico esta para 1
mL, também uma solucdo padrdo de 2,6-diclorofenol-indofenol, onde foram
dissolvidos cerca de 50 mg de 2,6-diclorofenol-indofenol em 50 mL de agua com 42
mg de bicarbonato de sddio. Agitou-se lentamente e perfez-se um volume de 200
mL.

Na preparacdo da amostra, foram pesadas cerca de 5 g de amostra e
colocaram-se num almofariz e adicionaram-se 10 mL de acido oxalico e uma
pequena quantidade de areia. Moeu-se muito bem a amostra durante cerca de 3
minutos. Apos este tempo adicionaram-se mais 10 mL de 4cido oxalico e moeu-se
durante mais 3 minutos, obtendo-se assim o extrato. Filtrou-se o extrato num

kitasato com um funil e papel de filtro sob vacuo.
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Transferiu-se 5 mL do filtrado para um erlenmeyer de 50 mL, foram
adicionados 10 mL de solugdo de acido oxalico e 1 mL de solugdo HCI 1,0 N,
seguidamente procedeu-se a titulacao.

Foram realizados 2 ensaios independentes em duplicado para cada amostra e
cada titulacéo foi repetida pelo menos 2 vezes

Para a quantificacdo foi elaborada uma curva de calibracdo, foram
transferidos 9 mL de solucdo de acido oxalico a 1% e 1mL de &cido cloridrico (HCI)
1,0 N, para quatro erlenmeyeres distintos, onde foram adicionados 4 volumes
distintos de &cido ascorbico (0,5 mg/mL): 0.5, 1.0, 1.5, e 2.0 mL respetivamente.
Seguidamente efetuou-se a titulacdo de cada uma das soluc¢des nos 4 erlenmeyeres
com solucdo DIP, até que permaneca a cor rosa durante 5 segundos. Com o0s
volumes obtidos foi realizada a curva de calibracao.

Na Figura 14 esta representada a curva de calibracao utilizada.

10
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Massa de Acido Ascorbico (mg)

Figura 14: Curva de calibragdo para a determinacdo do teor em &cido
ascorbico (Ajuste por correlacdo linear com método dos minimos
quadrados).

7.3.8. Determinacgéo dos carotenoides

Os carotenoides sao encontrados na natureza constituindo o maior grupo de
corantes naturais (Hiane et al., 2003), existindo mais de 600 estruturas

caracterizadas, identificadas em organismos fotossintetizantes e nao
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fotossintetizantes, como plantas superiores, algas, fungos, bactérias, e em alguns
animais (Uenojo et al., 2007). Alguns carotenoides sao percursores de vitamina A
(Hiane et al., 2003).

Para a determinacédo dos carotenoides o procedimento seguido foi descrito
por Carvalho et al. (2012).

Para a determinacao dos carotenoides foi pesado aproximadamente 5 g de
amostra juntamente com 1 g de celite e colocado num almofariz, onde foram
efetuadas sucessivas vezes adi¢cdes de 25 mL de acetona até se obter uma pasta.
Com a ajuda de um de um filtro G2 e de um kitasato a pasta foi filtrada sob vacuo.
Este procedimento foi repetido trés vezes ou até a amostra se tornar incolor.

O extrato obtido foi transferido para uma ampola de decantacdo de 500 mL,
contendo 40 mL de éter de petroleo, onde foram adicionadas lentamente pequenas
quantidades de agua destilada para a remoc¢do da acetona, onde a fase aquosa foi
descartada. Este procedimento repetido quatro vezes, até nao haver solvente
residual.

De seguida com a ajuda de um kitasato e de um funil, onde foi colocado
algodao e cerca de 15 g de sulfato de sédio anidro para se proceder a uma segunda
filtragcdo sob vacuo e medido o volume obtido.

O volume obtido foi transferido para um baldo de diluicdo de 50 mL, onde o
seu volume foi completado com éter de petrdleo. As amostras foram lidas num
espetrofotdmetro UV Mini-1240 (Shimadzu, Japéo), com um comprimento de onda
de 450 nm.

O conteudo de carotenoides totais foi calculado pela seguinte férmula 4:

. . A*V (ml)*10*
Carotenoides Totais (&) = 1% apcay
g A1 Cm*P(g)

4)
Onde:

A = Absorvancia

V = Volume total do extrato final

P = massa da amostra

A .= 2592 (coeficiente de extragéo do B-caroteno no éter de petréleo)

43
lll. Desenvolvimento experimental



Estudo das propriedades fisico-quimicas e avaliacdo de compostos bioativos em Physalis

peruviana L.

Foram realizados 3 ensaios independentes.

7.4. Obtencéo dos Extratos para a caracterizacédo fenélica

A obtencao dos extratos para a caraterizacao fendlica, foi feita por adaptacao
do método descrito por Oliveira et al. (2011), Utilizou-se uma razdo massa-solucéo
extratora de 1:20 (g:mL), tendo-se testado trés métodos diferentes: método A: foram
realizadas 3 extragfes sequenciais com recurso a acetona:metanol (70:30, v:v),
metanol:dgua (70:30, v:v) e metanol:agua:acido acético (50:40:10, v:v.v).

Num erlenmeyer de 50 mL foi colocado 1 g de amostra liofilizada, e em
seguida foram adicionados 20 mL da primeira solugdo extratora, ficando o
erlenmeyer em repouso durante 45 minutos a 58 °C. De seguida, a solucdo foi
filtrada num kitasato com o auxilio de uma bomba de vacuo. O material retido foi
recolhido e transferido para outro erlenmeyer de 50 mL onde também foram
adicionados 20 mL da segunda solugdo extratora, em que o erlenmeyer ficou
novamente em repouso durante 45 minutos a 58 °C. Depois a solucéo foi filtrada
num kitasato com o auxilio de uma bomba de vacuo, repetindo-se os procedimentos
para a terceira solugcéo extratora como descrito para as duas primeiras.

Método B: este método foi realizado tendo em atencéo os resultados obtidos
pelo método A, foi pesado um grama de amostra liofilizada e realizadas 2 extracfes
sequenciais com recurso a duas solucbes extratoras, primeira extracdo -
metanol:dgua (70:30, v:v) e a segunda extracdo — acetona:metanol (70:30, v:v). O
procedimento experimental foi 0 mesmo anteriormente descrito no método A, tendo
apenas trocado as solucdes extratoras.

Método C: foram realizadas 6 extragdes sequenciais com recurso a metanol e
acetona:agua (60:40, v:v). Foram usadas: 1 grama de amostra liofilizada (a
semelhanca do método A e B) ou 6 g de amostra fresca para 20 mL solucéo
extratora. Num erlenmeyer de 50 mL foi colocado 1 g de amostra liofilizada e juntou-
se 20 mL da primeira solugéo extratora, que permaneceu em agitacdo durante uma
hora, apds este tempo a solugéo foi filtrada num kitasato com o auxilio de uma
bomba de vacuo. O material retido foi recolhido e transferido para um erlenmeyer e
voltou-se a adicionar mais 20 mL da primeira solucdo extratora. Este procedimento

foi repetido mais uma vez. ApoOs a terceira vez o material obtido foi transferido para
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um erlenmeyer onde foram adicionados 20 mL da segunda solucdo extratora, e o
procedimento foi igual ao descrito anteriormente. O procedimento acima descrito foi
entdo repetido tendo-se utilizado uma massa de 6 g de amostra fresca.

De referir que, embora para este método tenham sido efetuadas 6 extracoes,
apenas foram considerados os resultados das duas primeiras, visto que nas
extracdes seguintes as quantidades encontradas foram vestigiais, ndo sendo
contabilizadas para o estudo.

Por cada método foram realizados 2 ensaios independentes. Foram
posteriormente realizados testes estatisticos para que os resultados das 3 analises
feitas com base em cada uma das duas amostras focem compilados, permitindo
assim calcular uma média e um desvio padrdo com base em 6 observacdes para
cada um dos métodos realizados.

A Figura 15 representa o esquema dos métodos realizados para a obtencéo
dos extratos, a Tabela 5 apresenta a codificagdo dos solventes usados na extragao.
Estes extratos foram utilizados para a determinacdo dos compostos fendlicos totais,
a determinacdo dos orto-difendis, a determinacdo dos flavondides, a determinacdo

da atividade antioxidante e da bioacessibilidade.
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Método A

Acetona:Metanol
(70:30) (Repouso
45 min. 58 °C)

Metanol:Agua
(70:30)
(Repouso 45
min. 58 °C)

Metanol:Agua:Acido
Acético (50:40:10)
(Repouso 45 min. 58 °C)

Figura 15: Esquema dos métodos realizados para a obtencdo de estratos

Fruta Liofilizada

Método B

Metanol:Agua
(70:30)
(Repouso 45
min. 58 °C)

Acetona:Metanol
(70:30)
(Repouso 45
min. 58 °C)

Physalis
Peruviana

Método C

Metanol (uma
hora com
agitacdo 3x)

Acetona:Agua
(60:40) (uma
hora com
agitacao 3x)

Tabela 5: Codificacdo dos extratos para a caracterizacao fenoélica

peruviana L.

Fruta Fresca

Método C

Metanol (uma
hora com
agitacao 3x)

Acetona:Agua
(60:40) (uma
hora com
agitacao 3x)

Cdédigo Nomenclatura

Me Metanol

AcAg Acetona:Agua

AcMe Acetona:Metanol

MeAg Metanol:Agua

MeAgAa Metanol:Agua:Acido Acético
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7.5. Analise da composicao fendlica

Determinacédo da composicéo fendlica das bagas foi feita a partir de extratos

obtidos anteriormente.

7.5.1. Determinagdo dos compostos fendlicos totais

A quantificagdo de compostos fenolicos totais foi realizada pelo método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau (Kuskoski et al., 2006), que é empregue
com o0 objetivo de detetar todas as classes de compostos poli-hidroxifenélicos
(Rocha et al., 2011), no qual a mistura dos é&cidos fosfovolframico e fosfomolibdico,
que em meio basico se reduz ao oxidar os compostos fendlicos, originando éxidos
azuis de volframio (Wg O23) e molibdeno (Mog O,3) (Kuskoski et al., 2006).

No procedimento experimental, juntou-se num tubo de 10 mL, 125 pL de
amostra diluida, 750 pL de 4gua destilada e 125 pL de reagente de Folin, e esperou-
se 6 minutos. Apds o tempo de espera juntaram-se 2 mL de carbonato de sédio a
5% e esperou-se 60 minutos a temperatura ambiente no escuro. ApGs este tempo de
espera procedeu-se a leitura da absorvancia num espetrofotémetro UV Mini-1240
(Shimadzu, Jap&o), num comprimento de onda de 760 nm, tendo todas as leituras
sido realizadas em triplicado.

Em paralelo foi realizado um branco nas mesmas condi¢des e substituiram-se
0s 125 yL de amostra, por 125 yL de agua destilada.

Paralelamente determinou-se uma curva de calibragdo com soluc¢des padréao
de acido galico com diferentes concentracbes com uma solucdo mée de
concentracdo 1 g/L. O teor em compostos fendlicos de cada amostra foi entdo
determinado pela interpolagcéo dos valores obtidos colorimetricamente na curva de
calibracdo (Figura 16). Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de
acido galico (Equivalentes de Acido Galico (GAE)) por 100 gramas de amostra.
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Figura 16: Curva de calibracdo para os compostos fendlicos totais
(Ajuste por correlacao linear com método dos minimos quadrados).

7.5.2. Determinacao do teor em Orto-difendis

O teor em orto-difendis foi determinado colorimetricamente por complexacéo
dos orto-difendis com os ides molibdato, originando uma coloragéo alaranjada.

O procedimento experimental foi adaptado de Santos et al. (2014), para
preparar a solucdo de molibdato de sédio, foram pesados 5 gramas de molibdato de
sadio, dissolvendo-se numa solugdo de metanol:agua (50: 50 v,v).

Num tubo de 10 mL foram adicionados 0,5 ml de amostra devidamente diluida
e 1 mL de solucdo a 5% de molibdato de sédio, agitou-se e permaneceu a
temperatura ambiente durante 15 minutos, e continuamente efetuou-se a leitura das
amostras a um comprimento de onda de 370 nm.

Paralelamente determinou-se uma curva de calibragdo com solucdes padréao
de é&cido galico com diferentes concentracdes. O teor em orto-difendis de cada
amostra foi entdo determinado pela interpolagdo dos valores obtidos
colorimetricamente na curva de calibracdo (Figura 17). Os resultados foram

expressos em mg de acido galico por 100 gramas de amostra.
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Figura 17: Curva de calibragdo para a determinacdo de orto-difendis
(Ajuste por correlagéo linear com método dos minimos quadrados)

7.5.3. Determinacgdo do teor em Flavonoéides

Para a determinacdo dos flavondides seguiu-se o método de Meda et al.
(2005), onde num tubo de 10 mL foram adicionados 0,5 mL de extrato devidamente
diluido com uma solucdo metandlica de cloreto de aluminio a 2%. Agitou-se e
colocou-se no escuro durante 10 minutos, e seguidamente efetuou-se a leitura da
absorvancia das amostras a um comprimento de onda de 330 nm, em cuvetes de
quartzo.

Paralelamente determinou-se uma curva de calibragdo com solucfes padrao
de quercitina com diferentes concentracdes. O teor em flavondides de cada amostra
foi entdo determinado pela interpolacdo dos valores obtidos colorimetricamente na
curva de calibracao (Figura 18). Os resultados foram expressos em mg de quercitina

(EQ) por 100 gramas de amostra.
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Figura 18: Curva de calibracdo para a determinacdo de Flavondides
(Ajuste por correlagéo linear com método dos minimos quadrados)

7.6. Determinacao da atividade antioxidante

Existem diversos métodos que podem ser baseados na captura do radical
piroxila (ORAC e TRAP), poder de reducdo do metal (FRAP e CUPRAC), captura do
radical hidroxilo (método de desoxirribose), captura do radical organico (ABTS e
DPPH), quantificacdo de produtos formados durante a peroxidacdo de lipidios
(TBARS, oxidacao do LDL e co-oxidacdo do betacaroteno), e dentre estes métodos
ABTS, FRAP, DPPH e ORAC séao alguns dos mais usados atualmente (Rufino et al.,
2007).

7.6.1. Avaliagéo da atividade antioxidante pelo método DPPH

A determinacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH é baseado na
captura do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazila) por oxidantes, produzindo um
decréscimo de absorvancia a 515 nm (Rufino et al., 2007), devida a transferéncia de
eletrdes. Por agcdo de um antioxidante ou uma espécie radicular o DPPH, que possui
cor purpura, e é reduzido formando difenil-picril-hidrazina, de coloragcdo amarela

como pode ser visualizado na Figura 19, tendo como consequéncia o
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desaparecimento da absorcdo. A partir dos resultados obtidos determina-se a
percentagem de inibicdo (Nascimento et al., 2011).

O.N O,N
R
N— NO, + R —= N—N NO,
o o
cor: violeta-escura cor: violeta-clara

Figura 19: Estabilizacdo do radical livre DPPH (Rufino et al., 2007).

A quantificacdo da atividade antioxidante foi realizada pelo método de DPPH
adaptado de Rufino et al. (2007).

Para a realizagcdo experimental foi utilizada uma solugdo de DPPH com uma
absorvancia aproximada dos 0,700.

Num tubo de 10 mL adicionaram-se 2 mL da solu¢do de DPPH e 0,1 mL de
amostra, paralelamente efetuou-se um branco onde se substituiu a amostra por 0,1
mL de a&gua. Esperou-se 30 minutos a temperatura ambiente no escuro. Apds este
tempo de espera procedeu-se a leitura da absorvancia num espetrofotometro UV
Mini-1240 (Shimadzu, Jap&o), num comprimento de onda de 515 nm, em que todas
as leituras foram realizadas em triplicado.

A capacidade de eliminar o radical DPPH (% de Inibicdo) foi calculada

utilizando-se a seguinte equacéao 5:

% de Inibigio = ACA;AA * 100 (5)
A
Onde:

Ac = absorvancia da solugédo de DPPH sem a amostra

A = absorvancia da amostra com o DPPH

Paralelamente determinou-se uma curva de calibragdo com soluc¢des padréao

de Trolox com diferentes concentracdes. A atividade antioxidante de cada amostra
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foi entdo determinada pela interpolacdo dos valores obtidos de percentagem de
inibicdo na curva de calibragao (Figura 20). Os resultados foram expressos em pmol

de equivalentes de Trolox (TE) por grama de amostra.
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Figura 20: Curva de calibragdo para a determinagdo da atividade
antioxidante pelo método de DPPH (Ajuste por correlacdo linear com
método dos minimos quadrados)

7.6.2. Avaliacdo da atividade antioxidante pelo método ABTS

Assim como o DPPH’, o ABTS™ apresenta excelente estabilidade em
determinadas condi¢cdes de analise. Porém, estes radicais apresentam algumas
diferencas importantes. O radical DPPH' ja vem pronto para ser utilizado e é sol(vel
em solventes orgéanicos, enquanto o ABTS™ por sua vez necessita de ser gerado
antes, por reacdes quimicas (como o persulfato de potassio) ou enzimaticas, e, é
soltvel tanto em dgua como em solventes organicos, permitindo a andlise tanto de
amostras hidrofilicas como lipofilicas (Tiveron, 2010).

Os efeitos defensivos dos antioxidantes naturais em frutas e vegetais estao
relacionados a trés grandes grupos: acido ascorbico, compostos fenélicos como os
antioxidantes hidrofilicos e carotenoides como os antioxidantes lipofilicos (Borges et
al.,, 2011). Este é um dos métodos mais utilizados para medir a atividade
antioxidante e é através da captura do radical 2,2 - azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-

acido sulfonico) (ABTS), que pode ser gerado através de uma reacao quimica,
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eletroquimica ou enzimatica (Figura 21). Com essa metodologia, pode-se medir a
atividade de compostos de natureza hidrofilica e lipofilica (Rufino et al., 2007). E um
meétodo relativamente simples, o que permite a sua aplicacdo em analises de rotina
em laboratorios. Além disso, oferece varios maximos de absor¢cdo e uma boa
solubilidade (Tiveron, 2010).

L
5 : 80, ) 5. e B0
805 8 - mzﬁ]/ +antioxidante go.. - o N=< )],:» x” 3
]T >:Nf [T \ﬁ r >=N' =
-\_H;._::} | - H_u'l - \"‘-\-.:-f"-} i CH},
¢ T K50 \ H;
CaH- A - C.H,
cor: verde-escura cor: verde-clara

Figura 21: Estabilizagdo do radical ABTS" por um antioxidante e sua formacg&o
pelo persulfato de potassio (Rufino et al., 2007)

No procedimento experimental foi preparada uma solugédo de ABTS a 7 mM,
onde foi necessario preparar uma solucdo de persulfato de potassio (K;S,0g), €
guardar protegida no escuro durante 12 a 16 horas. ApGs este tempo diluiu-se 1 mL
desta solucdo em 80 mL de etanol ou solugcdo tampéo antes de ser utilizada. No
espectrofotometro UV Mini-1240 (Shimadzu, Japao), foi realizado um auto zero com
solucéo tampédo a 734 nm. Com a solucédo tampao colocou-se a solucdo com uma
absorvancia aproximadamente a 0,700.

Num tubo de 10 mL colocou-se 2 mL de solugédo ABTS e 0,1 mL de amostra
apropriadamente diluida ou agua (para a realizagdo do branco), e agitou-se.
Guardou-se no escuro durante aproximadamente 15 minutos e seguidamente
procedeu-se a leitura da absorvancia a 734 nm, e determinou-se a percentagem de

inibicdo com a seguinte equacéao 6:

% de Inibigdo = ““"4 % 100 (6)

A

Onde:
Ac = absorvancia da solugéo de ABTS sem a amostra

A, = absorvancia da amostra com o ABTS
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Paralelamente determinou-se uma curva de calibragdo com soluc¢des padréo
de Trolox com diferentes concentracdes. A atividade antioxidante de cada amostra
foi entdo determinado pela interpolacdo dos valores obtidos de percentagem de
inibicdo na curva de calibracédo (Figura 22). Os resultados foram expressos em pymol

de equivalentes de Trolox (TE) por grama de amostra.
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Figura 22: Curva de calibracdo para a determinagdo da atividade
antioxidante pelo método de ABTS (Ajuste por correlagdo linear com
método dos minimos quadrados)

7.7. Simulagao in vitro das condic¢des do trato digestivo

Para se efetuar a simulacdo in vitro das diferentes etapas do sistema
digestivo foi usado o modelo proposto por McDougal et al. (2005). No procedimento
experimental foi necessario preparar diversas solu¢des, uma de cloreto de sédio a
1% (m/v) (pesaram-se 5 g de cloreto de sédio (NaCl) e dissolveu-se em 500 mL
agua destilada), uma solucéo salina de a-amilase a 1% (m/v) a pH 6,5, uma solucéo
salina de pepsina 1% (m/v) a pH 2, uma solucéo salina de pancreatina a 0,3 % (m/v)
a pH 7 e uma solucao de sais biliaresa 1 % (m/v) a pH 7.

Para o processamento experimental in vitro das condi¢des do trato digestivo,
foram testadas primeiramente as condicbes na boca, tendo a tubo de 10 mL sido

adicionados 2 mL de amostra e 2 mL da solucao de a-amilase, que depois se deixou
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reagir durante 2 minutos a 37 °C. Posteriormente foram testadas as condi¢cdes no
estbmago, onde num novo tubo de ensaio de 10 mL foram adicionados 2 mL da
solucéo anterior e 2 mL da solucédo de pepsina e deixou-se reagir durante 2 horas a
37 °C. Por ultimo foram testadas as condi¢cdes do intestino, e num novo tubo de
ensaio foram adicionados 2 mL da solugcdo anterior e 1 mL da solugédo de
pancreatina e 1 mL da solucdo de sais biliares e deixou-se reagir durante 2 horas a
37 °C.

Foram realizados 2 ensaios controlo, com as mesmas condi¢cfes simuladas,
no primeiro ensaio a solucéo de cloreto de sodio substituiu as enzimas, tendo sido
utilizada uma solucao de NaCl pH 6,5 em vez da solu¢cédo de a-amilase, uma solucéo
de NaCl pH 2 em vez da solucéo de pepsina e uma solucdo de NaCl pH 7 em vez da
solucdo de pancreatina e solucdo de sais biliares. No segundo ensaio foram
utilizadas as mesmas condicfes originais e apenas se substituiu a amostra por acido
gélico.

No final de cada etapa foi avaliado o teor de compostos fendlicos pelo método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau e a atividade antioxidante pelo método
ABTS

7.8. Tratamento estatistico

Todos os valores sédo apresentados na forma de madia e respetivos desvio
padrdo. Foram feitos ajustes por regressao linear com o método dos minimos
quadrados para as retas de calibracdo e para as correlacfes entre variaveis.

Os resultados relativos a composicao fendlica, atividade antioxidante e da
bioacessibilidade foram sujeitos a uma andlise estatistica, recorrendo ao software
SPSS, versdo 22, e as comparacdes entre grupos para todos os parametros
avaliados foram testadas pelos testes de Kruskal Wallis (KW) e U Mann Whitney
(UMW), sendo ainda utilizada ANOVA com teste de Tukey para comparagbes
multiplas. Em todos os testes, o nivel de significAncia considerado foi de 5% (p
<0,05)
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO
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8. Apresentacdao e Discussédo de Resultados

8.1. Caracterizacao Fisica

8.1.1. Caracteristicas biométricas

Na Tabela 6 encontram-se apresentados os resultados meédios e o
correspondente desvio padrdo para as caracteristicas biométricas analisadas em
bagas de physalis, nomeadamente diametro, volume, area de superficie, massa e
massa especifica.

Tabela 6: Caracteristicas biométricas avaliadas em physalis (valor médiotdesvio padréo).

Diametro (cm) | Area de Superficie (cm?) | Volume (cm® | Massa (g) | Massa Especifica (g/lcm®)

1,69+0,16 8,98+1,28 2,51+0,59 2,77+0,67 1,10+0,04

Pode ser observado que o resultado obtido para o diametro foi de 1,69+0,16
cm, encontrando-se dentro do esperado para este fruto, jA& que segundo os autores
Puente et al. (2011), Luchese et al. (2015) e Lima et al. (2009) o diametro das bagas
pode variar entre 1,25 e 2,50 cm, e ainda que, de acordo com Vasco et al. (2008), o
diametro das bagas pode variar numa gama ligeiramente mais abrangente: entre 1,0
e25cm.

O resultado obtido para a area de superficie foi de 8,98+1,28 cm?, e para o
volume das bagas foi de 2,51+0,59 cm?, ndo podendo ser comparados, uma vez que
nao foram encontradas informacgdes reportadas na bibliografia que possam suportar
essa comparacao.

O resultado obtido para a massa dos frutos foi de 2,77+0,67 g. De acordo com
os autores Ramadan (2011), Puente et al. (2011), Luchese et al. (2015) e Lima et al.
(2009) a massa das bagas pode variar entre 4 a 10 g, situando-se assim 0s
resultados observados no presente trabalho abaixo dos valores referenciados. De
acordo com Licodiedoff (2012) esta variagao pode dever-se ao estado de maturagéo
das bagas recolhidas, as condi¢cdes de clima e solo da regido onde as bagas foram
produzidas e ao estado de desenvolvimento das bagas. Lima et al. 2012, referencia
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também que a massa das bagas é uma caracteristica importante, pois esta
relacionada linearmente com o grau de amadurecimento e/ou desenvolvimento.

O facto de o peso ser menor pode ser devido ao tamanho das bagas pois
apresenta um diametro ndo muito elevado, e pode ser também devido a
percentagem de humidade das bagas dos trabalhos efetuados pelos autores poder
ser mais elevada, que as deste presente estudo.

A massa especifica obtida foi de 1,10+0,04 g/cm®. Comparando o resultado
com o dos autores Puente et al. (2011), verifica-se que o valor € semelhante, apesar
de ser apenas ligeiramente superior, uma vez que o resultado obtido pelos autores
mencionados foi de 1,038+0,0054 g/cm?.

8.1.2. Cor
Na Tabela 7 expbem-se os resultados médios e o correspondente desvio
padrdo para as coordenadas cromaticas: as coordenadas cartesianas (L*, a* e b*),

bem como as coordenadas cilindricas (V, H° e C¥).

Tabela 7: Coordenadas cromaticas de physalis (valor médiotdesvio padrao)

Coordenadas Cartesianas Coordenadas Cilindricas
L* (D65) a* (D65) b* (D65) Valor Angulo de Matiz (h°) Croma (C*)
65,72+3,13 16,69+2,70 58,11+3,21 6,50+0,74 73,95+2 57 60,64+3,19

Para a coordenada L*, o resultado obtido foi de 65,72+3,13, concluindo-se
gue as bagas sao claras, pois o valor € mais préximo de 100 (branco) do que de 0
(preto). Comparando com os resultados obtidos por Puente et al. (2011) pode dizer-
se que as bagas analisadas neste estudo sdo mais escuras do que as utilizadas
pelos autores referidos, visto que os resultados destes variam entre 70,31+0,39 e
71,37+1,10. Esta diferenca esta relacionada com o estado de maturag¢édo dos frutos,
gue tendem a ficar mais escuros a medida que vao amadurecendo.

Para a coordenada a* o resultado obtido foi de 16,69+2,70. A esta
coordenada corresponde a cor vermelha quando positiva, como no presente caso.

Segundo os autores Puente et al. (2011), os resultados para esta coordenada
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variam entre 14,31+1,28 e 15,20+0,48 e os autores Lima et al. (2009), referem
12,35. Os resultados obtidos neste estudo sao superiores aos resultados dos
autores, podendo dizer-se que as bagas avaliadas neste trabalho tém uma
tendéncia mais acentuada para a coloracdo vermelha (valores positivos). De acordo
com Puente et al. (2011) pode ocorrer devido ao fruto se encontrar num estado de
maturacdo mais avancado e/ou de uma maior concentragdo de componentes
bioativos, como sejam por exemplo os carotenoides ou antocianinas.

O resultado para a coordenada b* foi 57,94+3,60, e como 0s valores sdo
positivos para esta coordenada € indicativo de se encontrar no espectro da cor
amarela. Os resultados apresentados por Puente et al. (2011), referem que para
esta coordenada os valores variam entre 60,84+3,10 e 61,76+1,34. Assim observou-
se que as bagas no presente trabalho tém tendéncia para uma cor amarelada,
embora ligeiramente menos acentuada do que o reportado na literatura.

O resultado obtido para o croma foi de 60,64+3,19, sendo ligeiramente inferior
aos resultados descritos pelos autores Puente et al. (2011), e que se encontram
entre 63,61+1,40 e 62.50+3,26.

Para o angulo de matiz foi obtido um resultado de 73,95+2,57°, 0 que mais
uma vez € ligeiramente inferior aos valores encontrados por Puente et al. (2011)
uma vez que estes variam entre 76,77+0,57°-76,20+0,26°. Como se encontra perto
do 90°, este valor corresponde a cor amarela, e pode portanto afirmar-se que as
bagas tém uma intensidade amarela elevada.

O resultado obtido para o “valor” foi de 6,50+0,74. Este valor encontra-se um
pouco abaixo dos valores referidos na bibliografia para esta propriedade em
physalis, nomeadamente: 7,03+0,04-7,14+0,11 (Puente et al., 2011).

De acordo com Maro (2011), as physalis mais coloridas podem apresentar
guantidades relevantes de compostos bioativos.

De acordo com Lima et al. (2012) as diferencas encontradas nas coordenadas
de cor podem ocorrer devido a diferentes estadios de maturacdo das bagas a

guando a colheita, procedimentos de cultivo e as praticas pds-colheita.
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8.1.3. Textura

A firmeza da pele reflete a integridade do tecido do pericarpo. O resultado
obtido para esta variavel nas bagas de physalis estudadas foi de 2,40+0,53 N.
Segundo os autores Trinchero et al. (1999), o resultado para a firmeza das bagas foi
de 3,42+0,32 N. Por conseguinte, o valor obtido na presente pesquisa € menor do
que o referido pelos autores citados. Segundo Lima te al. 2012, a firmeza € o melhor
indicador pratico da maturacdo das bagas, pois esta avaliacdo determina os niveis
Otimos para o consumo, o transporte e o manuseamento As diferencas encontradas
podem verificar-se devido ao facto de a resisténcia mecanica da fratura e a forca de
firmeza das bagas diminuir durante o tempo de pos-colheita, sendo influenciadas,
essencialmente pelo processo de maturacdo e de amolecimento do fruto, pelas
praticas pos-colheita, pelo estado de maturacédo das bagas aquando a sua colheita,
praticas culturais e pelas praticas laboratoriais aquando a elaboracdo do estudo.

Quanto a elasticidade o valor obtido foi de 2,94+0,54 mm, e nao foi possivel
encontrar informacdes bibliograficas para comparacdo relativamente a esta

propriedade de textura.

8.2. Caracterizacdo Quimica

Na Tabela 8 encontram-se os resultados médios e o correspondente desvio
padrdo para as seguintes propriedades quimicas: humidade, fibra, acUcares totais,
acucares redutores, acidez total titulavel, teor em sélidos solaveis (°Brix), indice de
maturacao, teor em acido ascorbico e carotenoides.

Pode observar-se que o resultado obtido para a humidade foi de 83,02+0,94
g/100 g, concluindo as bagas tém uma elevada percentagem de humidade. Este
valor encontra-se dentro dos valores referidos na bibliografia também expressos em
g/100 g de massa fresca para a humidade em physalis, nomeadamente: 76,9-85,9
(Puente, et al., 2011), 85,9 (Cedeiio et al., 2004), 82,16 (Licodiedoff, 2012), 79,8
(Carrasco et al., 2008) e 76,9-85,5 (Moraes, 2013).

O resultado obtido para a fibra foi de 4,61+0,60 g/100 g, encontrando-se
dentro dos valores referidos na bibliografia para o teor de fibra na physalis,
nomeadamente: 4,9 (Ramadan, 2011), 3,6-4,9 (Puente et al., 2011), 3,6 (Carrasco et
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al., 2008) e 4,8-4,9 (Moraes, 2013), todos expressos em g/100 g. A variacado dos
valores pode estar relacionada com o estado de maturacdo e o estado de

desenvolvimento das bagas estudadas.

Tabela 8: Analises quimicas realizadas na physalis

Propriedades Quimicas (Médi:i?jseil\ts)dgadréo)
Humidade (g/100 g) 83,02+0,94
Fibra (g/100 g) 4,61+0,60
Acucares Totais (g/100 g) 8,79+0,63
Acucares Redutores (g/100 g) 8,03+0,50
Acidez Total Titulavel (% de &cido citrico) 1,2540,03
Soélidos Soluveis Totais (°Brix) 13,60+0,34
indice de Maturagéo (SST/ATT) 10,92+0,30
Acido Ascorbico (mg AA/100 g) 26,7+2,12
Carotenoides (ug/g) 5,95+1,23

O teor de acuUcares totais foi de 8,79+0,63 g/100 g e para os acucares
redutores de 8,03+0,50 g/100 g. Assim, a grande maioria dos acucares presentes
sdo acgucares redutores, as quais possuem grupos capazes de se oxidarem e
entrarem em reagdes bioquimicas.

Os carotenoides sdo um grupo de pigmentos que possuem coloragao entre o
amarelo e o vermelho, e que podem ser encontrados na physalis. O resultado obtido
neste estudo para a concentracdo de carotenoides foi de 5,95+1,23 ug/g, este
resultado encontra-se acima do valor (3,99 pg/g) descrito por Oliveira et al. 2011
para a variedade Physalis angulata L.

Verifica-se que para a acidez total titulavel o resultado obtido foi de 1,25+0,03
%, expresso em acido citrico. Este valor encontra-se dentro dos valores referidos na
bibliografia para a acidez total titulavel em physalis (expressos também em % de
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acido citrico), nomeadamente: 1,90+0,26-2,10+0,26 (Puente et al., 2011), 0.69 (Lima
et al.,, 2009), 1,54+0,02 (Licodiedoff, 2012) e 1,83 (Carrasco, 2008). Existem
diferencas entre os resultados encontrados, Lima et al. (2009) refere que estas
podem estar relacionadas com o estado de maturacdo das bagas na altura da
colheita e estado de conservacao pés-colheita, visto que a acidez titulavel decresce
com o avanco do processo de maturacdo, em virtude do consumo dos acidos
organicos como substrato durante a respiragao.

O resultado obtido para o teor em solidos soluveis totais foi de 13,640,335
°Brix. Este valor esta proximo dos 12,1 +1,3 a 14.30+0,80 °Brix obtidos por varios
autores para a physalis (Puente et al., 2011; Luchese et al., 2015; Lima et al., 2009;
Licodiedoff, 2012; Carrasco et al., 2008). Segundo o CODEX (2005) as bagas de
physalis tém de apresentar no minimo 14 °Brix para poderem ser comercializadas,
pelo que as bagas estudadas neste trabalho ndo correspondem a essa exigéncia, e
por isso nao poderiam destinar-se a comercializacdo. Este resultado podera indicar
gue as physalis ainda ndo estavam na fase de maturagao correta para a colheita.

O indice de maturacdo, que representa a razao entre o teor de sélidos
soluveis e a acidez total titulavel, da indicacédo sobre o estado de maturacao do fruto
(Lima et al., 2009). Segundo Licodiedoff (2012), representa o equilibrio entre o teor
de acUcares e acidos, permitindo assim expressar objetivamente a contribuicdo
desses para o sabor da fruta. Para este parametro o resultado obtido foi de
10,92+0,29. Este valor € bastante inferior ao 18,73 descrito por Lima et al.( 2009) e
ligeiramente superior ao 8,1 obtido por Carrasco et al. (2008). Moura (2013)
observou que podem ter-se elevados indices de maturacdo mesmo com um teor de
sélidos soluveis baixo nos casos em que a acidez total titulavel também seja baixa.

Segundo as normas ICOTEC NTC 4580 (1999), para a comercializacao da
physalis, a raz&do entre o teor de solidos soluveis e a acidez total titulavel tem que
ser 26. Assim sendo as bagas, colhidas para o estudo poderiam ser comercializadas
tendo em conta este parametro, contudo esta varidvel deve estar associada a outras
caracteristicas de qualidade, como o conteudo de solidos soluveis totais, em que o
valor minimo deve ser de 14 °Brix.

O &cido ascorbico é uma vitamina essencial na dieta humana. Neste trabalho
o resultado obtido para o acido ascorbico foi de 26,7+2,12 mg AA/100 g. Este valor
encontra-se um pouco abaixo dos valores referidos na bibliografia para o acido
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ascoérbico em physalis, nomeadamente: 43 (Ramadan, 2011), 20,00-43,00 (Puente
et al., 2011), 58-68 (Vasco et al., 2008) e 43,0 (Moraes, 2013), todos expressos em
mg AA/100 g. A variacdo nos resultados pode ser devida as condicbes de
crescimento, estado de maturacdo aquando a colheita e as praticas pos-colheita das

bagas estudadas.

8.3. Conteudo em Compostos Fendlicos

Para a determinacdo do teor em compostos fendlicos, foram utilizados
diferentes extratos. Do Método A resultaram o0s extratos de acetona:metanol
(AcMel), metanol:agua (MeAg2), e metanol:agua:acido acético (MeAgAa3). Do
Método B, resultaram os extratos de metanol:dgua (MeAgl) e acetona:metanol
(AcMe2). Por ultimo o método C, deu origem a dois extratos de metanol (Mel e
Me?2). Este método foi aplicado a amostra depois de liofilizada e congelada.

Na Figura 23 esta representada a percentagem de extracdo de compostos
fendlicos obtida para cada um dos extratos dos diferentes métodos de extracao.
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Figura 23: Percentagem de compostos fenolicos extraidos nos diferentes extratos (Me —
Metanol; AcMe — Acetona:Metanol; MeAg — Metanol:Agua; MeAgAa — Metanol:Agua:Acido
Acético)
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Pela andlise da figura 23, pode verificar-se que no método A, a segunda
solugcdo extratora, metanol:dgua, foi a que permitiu uma maior extracdo de
compostos fenolicos, com 53% do total obtido. Este resultado fez com que se
invertesse a ordem das extracdes. Assim o extrato MeAgl continha 86% do total
obtido no método B. os resultados obtidos no método B mostraram que a solugéo
metanol:dgua era mais eficiente na extragdo do tipo de compostos presentes na
physalis, o que permite economia de solvente e de tempo. No entanto, a sequéncia
do método A podera levar a uma maior separacdo de compostos fendlicos presentes
na physalis. No método C verificou-se que também foi na primeira extracdo que se
obteve a maioria dos compostos fendlicos, 96% e 87% do total extraido,
respetivamente no caso da mostra liofilizada ou fresca.

Para cada método foram realizadas duas repeticdes de todos 0s processos
de extracdo de forma independente, para validacdo dos resultados. Uma vez que
nao existem diferencas estatisticamente significativas (teste U Mann Whitney,
p=0,500), os resultados das 3 analises feitas com base em cada uma das duas
amostras foram compilados, permitindo calcular uma média e um desvio padrdo com

base em 6 observacoes, valores esses apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Teor de compostos fenolicos em diferentes extratos (Me — Metanol; AcMe —
Acetona:Metanol; MeAg — Metanol:Agua; MeAgAa — Metanol:Agua:Acido Acético)

Concentracéo de =
p - . | Concentracéo total de
Método de compostos fendlicos: "
Amostra ~ Extratos P ; ~ compostos fendlicos
Extracao Média+Desvio padréo
(mg EAG/100 g) (mg EAG/100 g)
AcMel 25,4429
Método A MeAg2 31,6+1,5 59,9
MeAgAa3 2,9+2,8
Amostra ] MeAg1l 46,3+2,3
Liofilizada Método B 53,9
AcMe2 7,546,5
. Mel 40,8+1,7
Método C 42,7
Me2 1,9+0,8
Mel 46,8+7,8
Amostra | \isiodo C 53,4
Fresca Me2 6,7+3,3

Em relacdo ao método C, verifica-se que nao existem diferencas
estatisticamente significativas (teste U Mann Whitney, p=0,220) no que diz respeito
ao teor de compostos fendlicos quando utilizada amostra no estado fresco ou no
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estado liofilizado. No caso da amostra fresca observou-se uma maior extracao
destes compostos, uma média total de 53,4 mg EAG/100 g em comparagdo com a
amostra liofilizada, 42,7 mg EAG/100 g. Estes resultados poderéo resultar do facto
de que alguns compostos sejam volateis, os quais se podem ter evaporado
juntamente com a 4gua durante o processo de sublimacdo. Outra possibilidade é a
alteracdo da estrutura das bagas, ndo permitindo a extracdo tao eficiente dos
compostos fendlicos.

Relativamente as diferentes solucbes extratoras, verifica-se que existem
diferencas estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis, p <0,001). A solucdo
metanol:agua foi a que extraiu uma maior quantidade de compostos fendlicos onde a
solucdo MeAgl obteve uma média de 46,3+2,3 mg EAG/100 g, seguida da solucéo
MeAg2 com uma média de 31,6x1,5 mg EAG/100 g, seguidamente a solucéo
extratora metanol com amostra liofilizada, onde a solu¢cdo Mel obteve uma média de
40,8+1,7 mg EAG/100 g, posteriormente a solucdo extratora de acetona:metanol,
onde a solucdo AcMel extraiu uma média de 25,4+2,9 mg EAG/100 g seguida da
solucdo AcMe2 com uma média de 7,5+6,5 mg EAG/100 g ultimo a que extraiu uma
menor quantidade de compostos fendlicos foi a solucdo extratora
metanol:dgua:acido acético (MeAgAa3) com uma média de 2,9+2,8 mg EAG/100 g.

A eficiéncia de uma extracdo ndo depende apenas do solvente mas também
da ordem de extracdo, jA que com sucessivas extracfes vai havendo cada vez
menos compostos disponiveis para extrair. De facto, pode verificar-se que existem
diferencas estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis, p <0,001) na
composicdo dos diferentes extratos para cada um dos métodos aplicados. Sendo
que na primeira houve uma maior extracdo de compostos fendlicos do que nas
seguintes, sendo a terceira a que apresenta menor quantidade de compostos
fendlicos extraidos, isto no caso dos métodos em que foram realizadas trés
extragoes.

Comparando os resultados obtidos para os primeiros extratos do métodos B e
C, verifica-se que a mistura metanol:agua foi mais eficiente na extracdo dos
compostos fendlicos comparativamente ao metanol.

Comparando o teor total de compostos fenélicos (correspondente a soma dos
teores quantificados nos diferentes extratos) obtido por todos os métodos utilizados,

verificou-se que o método A apresentou uma maior quantidade de compostos
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fendlicos, com uma média de 59,9 mg EAG/100 g, seguido do método B, que extraiu
uma meédia de 53,9 mg EAG/100 g e por ultimo o método C utilizando a amostra
liofilizada, extraiu uma menor quantidade, com uma média total de 42,7 mg EAG/100
g. Contudo é de salientar que estas diferencas ndo sao estatisticamente
significativas (teste Kruskal Wallis, p=0,381). Verifica-se assim que o método A foi o
mais eficiente.

Os teores de compostos fenodlicos encontrados neste estudo encontram-se
superiores aos indicados por Rockenbach et al., (2008) para 0 maracuja e abacaxi
(20,0; 21,7 mg EAG/100 g respetivamente). Sendo inferiores aos presentes na uva,
morango e manga (117,1; 132,1; 544,9 mg EAG/100 g respetivamente)

Os teores em compostos fendlicos quantificados neste trabalho encontram-se
dentro dos valores referidos na bibliografia para physalis (expressos em mg
EAG/100 g de amostra fresca), nomeadamente: 40,45+0,93 (Puente et al., 2011),
57,9+0,6 (Rockenbach et al., 2008) e 47,8+1,8 mg (Rockenbach, et al., 2008). A
diferenca dos resultados pode ser consequéncia do clima e do solo onde os
arbustos de physalis foram plantados, a variedade, ao estado de maturacdo das
bagas na altura da colheita, as condi¢des pés-colheita, o proprio método de extracédo
utilizado e as praticas laboratoriais utilizadas. Segundo Puente et al. (2011), estes
resultados podem mudar durante o armazenamento devido a degradacdo da

vitamina C e dos compostos fenélicos.

8.4. Conteudo em Orto-Difendis

Para a quantificacdo dos orto-difendis foram utilizados os mesmos extratos
preparados para a quantificacdo dos compostos fendlicos. Na Figura 24 esti
representada a percentagem de extracdo de orto-difendis, obtida para cada um dos
extratos dos diferentes métodos de extracao, verificando-se que nos metodos A e B
100% do total dos orto-difendis foram obtidos utilizando a solugdo extratora de
metanol:dgua, independentemente de ser a 12 ou a 22 extracdo realizadas. No
método C, pode observar-se que quando foi utilizada a amostra liofilizada ocorreu a
maior extracdo destes compostos na primeira extracdo, com cerca de 82% do total
extraido. No entanto, no mesmo método quando se utilizou a amostra fresca,

verificou-se que se extrairam cerca de 77% do total, mas na segunda extracao.
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Figura 24: Percentagem de orto-difendis extraidos nos diferentes extratos (Me —
Metanol; MeAg — Metanol:Agua)

Como descrito anteriormente, para cada método foram realizadas duas
repeticbes independentes de todos 0s processos de extracdo e, uma vez que nao
existem diferencas estatisticamente significativas entre os teores em orto-difendis
guantificados nas duas repeticdes (teste U Mann Whitney, p=0,323), os resultados
das diferentes analises feitas com base em cada uma das duas amostras, foram
utilizados para calcular a média e o desvio padrdo com base nas 6 observacoes,

valores esses apresentados na tabela 10.

Tabela 10: Teor em orto-difendis nos diferentes extratos (Me — Metanol; MeAg -
Metanol:Agua;)

Concentracéo de

Método de orto-difendis: Concentragéo total

Amostra ~ Extratos L o . ~ de orto-difendis
Extracéo Média+Desvio padréo (mg EAG/100 g)
(mg EAG/100 g) 9 g
Método A MeAg2 14,1+1,9 14,1
Amostra Método B MeAgl 27,512,8 2715
Liofilizada Mel 77,9+12,5
Método C 94,6
Me2 16,7+0,9
Mel 21,0+8,1
Amosta | método 90,9
Fresca Me2 69,8+10,6

Os resultados apresentados na figura 24 e na tabela 10 mostram que no

método A e no método B apenas houve extracdo com a solucdo metanol:agua
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independentemente da ordem em que esta solucdo foi utilizada como solugcao
extratora. Efetivamente estes compostos ndo puderam ser quantificados com as
outras solucbes (acetona:metanol e metanol:agua:acido acético), pois ocorreu
precipitacdo quando estas entraram em contacto com o molibdato de sdédio,
podendo esta reacao ter ocorrido devido a algum composto existente nos extratos
reagir com este reagente. No método A, foram extraidos em média 14,1 mg
EAG/100 g e por sua vez no método B, obteve-se uma média de 27,5 mg EAG/100
g. Estes resultados mostram que utilizando a mesma solucdo extratora, a
quantidade de compostos recuperados € diferente dependendo da ordem, j& que
quando é utilizada primeiro existe uma maior extracdo dos orto-difenais.

No que respeita ao método C, verificou-se uma maior extracdo a partir da
amostra liofilizada, uma média total de 94,6 mg de EAG/100 g. Quando utilizada
amostra fresca, existe uma média de 90,9 mg EAG/100 g. Porém, estas diferencas
nao sao estatisticamente significativas (teste U Mann Whitney, p=0,280).

Relativamente as solucdes extratoras utilizadas, encontraram-se diferencas
estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis, p=0,015), sendo que o metanol
foi a solugdo que extraiu uma maior quantidade de orto-difendis, onde a solugéo
Mel obteve uma média de 77,9+12,5 mg EAG/100 g e a solucdo metanol:dgua
extraiu uma menor quantidade deste tipo de compostos, onde a solucdo MeAgl
obteve uma média de 27,5+2,8 mg EAG/100 g seguida da solucdo MeAg2 que
obteve uma média de 14,1+1,9 mg EAG/100 g.

Observa-se que nao existiram diferencas estatisticamente significativas (teste
Kruskal Wallis, p=0,103) no que diz respeito a ordem em que sdo utilizadas as
diferentes solugdes extratoras.

Comparando todos os métodos utilizados pode verificar-se que existiram
diferencas significativas (teste Kruskal Wallis, p=0,003) no teor total em orto-difendis
(obtido pela soma dos teores quantificados nos diferentes extratos). O método C foi
0 que extraiu uma maior quantidade de compostos com uma média total de 94,6 mg
EAG/100 g, seguidamente do método B, com uma média de 27,5 mg EAG/100 g e
por ultimo o método A, que extraiu uma menor quantidade, média de 14,1 mg
EAG/100 g. Estes resultados demostram que o método C foi o0 mais eficiente para a
extracdo deste tipo de compostos, com apenas duas extragcdes, permitindo assim

poupar tempo e reagentes.
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Em virtude de n&o terem sido encontradas informacdes na literatura cientifica
relativas aos teores de orto-difendis quantificados em physalis, ndo foi possivel
verificar se os valores encontrados neste caso eram comparaveis aos de outros

trabalhos.

8.5. Conteldo em Flavondides

Para a determinacdo dos flavondides, foram utilizados os mesmos extratos
anteriormente descritos. Na Figura 25 esta representada a percentagem de extracao
de flavonoides, obtida para cada um dos extratos dos diferentes métodos de

extracao.
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Figura 25: Percentagem de flavonoéides ext'raidos nos diferentes extratos (Me — Metanol;
AcMe — Acetona:Metanol; MeAg — Metanol:Agua; MeAgAa — Metanol:Agua:Acido Acético)

Os resultados na figura 25 permitem verificar que no método A houve uma
extracdo muito semelhante quando utilizadas as duas solugdes: 42% e 44% do total
extraido para as solugbes acetona:metanol e metanol:agua, respetivamente, sendo
que a terceira extragdo (com metanol:agua:acido acético) representou uma pequena
fracdo, apenas 14%. Em comparagdo, no método B a solucdo metanol:dgua
utilizada em primeiro lugar permitiu obter 55% dos flavondides, o que leva a crer que
a mesma solucdo utilizada em diferentes fases produz resultados diferentes.
Relativamente ao método C verifica-se que na primeira extracdo houve uma maior
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recuperagdo dos compostos flavondides, independentemente do estado fisico da
amostra, 80% do total extraido na amostra liofilizada e 75% do total extraido na
amostra fresca.

Para cada método foram, como referido, realizadas dois procedimentos de
extracdo de forma independente, e uma vez mais se verificou que ndo existem
diferencas estatisticamente significativas no que toca aos teores de flavonéides
(teste U Mann Whitney, p=0,052), pelo que os resultados das trés analises feitas
para cada uma das duas amostras foram juntos para calcular a média e o desvio

padrao globais, apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Teor em compostos flavondides nos diferentes extratos (Me — Metanol; AcMe —
Acetona:Metanol; MeAg — Metanol:Agua; MeAgAa — Metanol:Agua:Acido Acético)

Concentracao de Concentracéo
Método de Flavondides: total de
Amostra Extracéo Extratos MédiatDesvio padrdo | flavonoides
(mg EQ/100 g) (mg EQ/100 g)
AcMel 0,143+0,008
Método A MeAg2 0,148+0,009 0,340
MeAgAa3 0,049+0,007
Amostra MeAgl 0,167+0,005
Liofilizada Método B 0,301
AcMe2 0,134+0,060
i Mel 0,147+0,006
Método C 0,184
Me2 0,037+0,006
Mel 0,140+0,012
Amostra Método C 0,186
Fresca Me2 0,046+0,016

Verifica-se que ndo existem diferencas estatisticamente significativas (teste U
Mann Whitney, p=0,072) nos valores quantificados pelo método C quando foi
utilizada a amostra liofilizada ou a amostra fresca. Verifica-se que a quantidade
extraida foi muito semelhante, sendo que no extrato que contém amostra liofilizada
guantificou-se cerca de 0,184 mg EQ/100 g e por sua vez o extrato que continha a
amostra fresca quantificou-se cerca de 0,186 mg EQ/100 g

Pode verificar-se que existem diferencas estatisticamente significativas (teste
Kruskal Wallis, p <0,001) no que diz respeito a utilizagdo das diferentes solugdes
extratoras, a solucdo metanol:dgua foi a extraiu uma maior quantidade de

flavonoides, onde a solu¢cdo MeAgl obteve uma média de 0,167+0,005 mg EQ/100
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g, seguida da solucdo MeAg2 que obteve uma média de 0,148+0,009 mg EQ/100 g,
posteriormente a solugdo acetona:metanol, onde a solucdo AcMel extraiu uma
meédia de 0,143+0,008 mg de EQ/100 g seguida da solucdo AcMe2 com uma meédia
de 0,134+0,060 mg EQ/100 g, depois a solucdo extratora metanol com amostra
liofilizada, onde a solugdo Mel obteve uma média de 0,147+0,006 mg de EQ/100 g
e por dultimo a solugdo que extraiu uma menor quantidade foi a de
metanol:dgua:acido acético (MeAgAa3), com uma meédia de 0,049+0,007 mg EQ/100
g. Nao foi possivel comparar estes resultados com outros obtidos em physalis, visto
nao terem sido encontradas informacdes na bibliografia sobre quantificacdo de
flavondides em physalis.

Verifica-se também que existiram diferencas estatisticamente significativas
(teste Kruskal Wallis, p <0,001) no que diz respeito a ordem em que sao utilizadas
as diferentes solucbes extratoras, sendo a primeira extracdo superior a segunda, e
esta superior a terceira, para os métodos que tém trés extracoes.

Comparando todos os meétodos, verifica-se que existiram diferencas
estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis, p <0,001) no teor total de
compostos flavondides (obtido para cada método através da soma dos teores
quantificados nos diferentes extratos). Os métodos A e B permitiram extrair uma
maior quantidade destes compostos (0,301 mg EQ/100 g, seguido do método A, que
extraiu uma média de 0,340 mg EQ/100 g) quando comparado com o método C
(0,184 mg EQ/100 g). Verificando-se assim que para a extracao destes compostos o

método B permite poupar tempo e reagentes.

8.6. Atividade Antioxidante

Para a determinagéo da atividade antioxidante pelos dois métodos utilizados,
foram usados os mesmos extratos que foram também utilizados para a quantificacédo

dos compostos fendlicos, orto-difendis e flavondides.

71
IV. Resultados e Discussao



Estudo das propriedades fisico-quimicas e avaliacdo de compostos bioativos em Physalis

peruviana L.

8.6.1. Atividade antioxidante pelo método DPPH

Na Figura 26 esta representada, em percentagem, a atividade antioxidante
(AAo) quantificada através do método DPPH, para cada um dos extratos dos

diferentes métodos de extracao.
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Figura 26: Percentagem da atividade antioxidante determinada pelo método DPPH nos
diferentes extratos (Me - Metanol; AcMe — Acetona:Metanol; MeAg — Metanol:Agua;
MeAgAa — Metanol:Agua:Acido Acético)

Pela andlise da figura 26, pode observar-se que no método A obteve-se uma
maior atividade antioxidante no extrato metanol:agua, 48% da AAo total. No caso do
método B, observa-se que no mesmo tipo de extrato foi quantificada também a
maior AAo, 89% do total, muito embora neste caso este extrato tenha sido obtido na
primeira extragdo. Relativamente ao método C, verifica-se que, independentemente
do estado da amostra, foi quantificada uma AAo substancialmente maior na primeira
extracdo, 88% e 82% do total quantificado, respetivamente para as amostras
liofilizada e fresca.

A semelhanca do que se observou anteriormente no que respeita a utilizacio
das duas repeticdes independente para cada meéetodo de extracdo, também neste

nao existem diferengcas estatisticamente significativas (teste U Mann Whitney,
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p=0,749), e uma vez mais os resultados foram reunidos para o calculo das médias e
respetivos desvios padréo apresentados na tabela 12.

Tabela 12: Atividade antioxidante determinada pelo método DPPH nos diferentes extratos
(Me - Metanol; AcMe - Acetona:Metanol; MeAg - Metanol:Agua; MeAgAa -
Metanol:Agua:Acido Acético)

Método De Atividade antioxidante: Atividade
Amostra Extracio Extratos MédiatDesvio padrdo | antioxidante total
& (umol TE/g) (umol TE/g)
AcMe 1 3,79+0,40
Método A MeAg 2 4,66+0,76 9,61
MeAgAa 3 1,15+0,82
Amostra Liofilizada ) MeAg 1 6,89+0,49
Método B 7,73
AcMe 2 0,84+0,23
) Me 1 8,16+0,53
Método C 9,30
Me 2 1,14+0,25
) Me 1 7,24%0,40
Amostra Fresca Método C 8,77
Me 2 1,54+0,48

Os resultados obtidos pelo método C permitiram concluir que ndo existem
diferencas estatisticamente significativas na atividade antioxidante quantificada pelo
método DPPH (U Mann Whitney, p=0,344) quanto a utilizacdo de amostra fresca ou
liofiizada. Com a utilizacdo da amostra liofilizada verifica-se que existiu uma
extracdo da AAo de 9,30 umol TE/g sendo esta apenas ligeiramente superior a
média da AAo obtida quando utilizada a amostra fresca, 8,77 umol TE/g..

Relativamente a AAo quantificada nos diferentes extratos, verifica-se que
existem diferencas estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis, p <0,001),
sendo a solucdo metanol:dgua aquela onde foi quantificada maior AAo, onde a
solugdo MeAgl obteve uma média de 6,89+0,49 ymol TE/g seguida da solugéo
MeAg2 que obteve uma média de 4,66+0,76 umol TE/g, posteriormente pela solu¢éo
extratora acetona:metanol, onde a solu¢cdo AcMel extraiu uma meédia de 3,79+0,40
pmol TE/g seguida da solu¢do AcMe2 com uma média de 0,84+0,23 ymol TE/g, e
pela solucdo metanol, onde a solucdo Mel obteve uma média de 8,16+0,53 pmol
TE/g. Por ultimo a solugdo metanol:agua:acido acético (MeAgAa3) foi a que obteve

um menor valor de AAo, com uma média de 1,154+0,82 umol TE/g.
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No que diz respeito & ordem dos extratos, existem diferencas estatisticamente
significativas (teste Kruskal Wallis, p <0,001), sendo que é no primeiro extrato que se
encontra maior AA, seguida pelo segundo extrato e depois pelo terceiro, quando
aplicavel.

Na comparacdo dos meétodos de extracdo, verificou-se que ndo existem
diferencas estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis p=0,151) na atividade
antioxidante total, obtida pela soma dos valores da AAo quantificados nos diferentes
extratos. Ainda assim, observa-se que o método A foi 0 que permitiu obter valores
maiores de AAo, com uma média de 9,61 uymol TE/g, seguido do método C, com
uma média de 9,30 ymol TE/g, e por fim do método B, a que corresponde uma
meédia de 7,73 umol TE/g.

Os teores de atividade antioxidante encontrados neste estudo encontram-se
superiores aos indicados por Rockenbach et al., (2008) para o maracuja e abacaxi
(0,9; 0,5 umol TE/g de amostra fresca, respetivamente). Encontrando-se proximos
aos presentes na uva, morango e manga (7,0; 9,2; 12,9 umol TE/g de amostra
fresca respetivamente)

Os valores da AAo determinados neste trabalho revelam-se superiores aos
valores referidos na bibliografia para a atividade antioxidante quando determinada
pelo mesmo método em physalis. Vasco, et al., (2008) reportaram um valor de AAo
de 0,7 e Puente et al., (2011) apresentam valores 2,11 e 1,92, todos expressos em
pmol TE/g de amostra fresca. Vega-Galvez et al., (2014) apresentam um valor de
AAo de 94,07 ymol TE/100 g de matéria seca, o que corresponde a 0.20 ymol TE/g
de amostra fresca (com 78,61% de humidade). As variacfes existentes podem ser
causadas pelas condigcbes de clima e solo onde os arbustos de physalis se
encontram plantados, praticas pos colheita, praticas laboratoriais utilizadas, ja que,
de acordo com Lima et al. (2012), os valores da capacidade antioxidante dos
vegetais sdo amplamente influenciados por fatores genéticos, condi¢cdes ambientais,
grau de maturagdo das bagas no momento da colheita, variedade da planta, pelo

solvente e a técnica de extracao utilizada.
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A percentagem de atividade antioxidante, determinada através do método

ABTS, obtida para cada um dos extratos dos diferentes métodos de extracdo, esta

apresentada na figura 27. Os resultados mostram que ha uma tendéncia para os

resultados da AAo pelo método ABTS serem muito semelhantes aos obtidos pelo

método DPPH.
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Figura 27: Percentagem de atividade antioxidante determinada pelo método ABTS nos
diferentes extratos (Me — Metanol; AcMe — Acetona:Metanol; MeAg — Metanol:Agua;

MeAgAa — Metanol:Agua:Acido A

No método A quantificou-se maior

cético)

AAo com a solucdo extratora

metanol:dgua, 66%, tal como no método B, 88%, apesar da ordem em que foi

utilizada a solucdo tenha sido diferente. Confirma-se também que no método C a

primeira extracéo foi a que apresentou maior AAo, com 85% e 78% respetivamente,

guer a amostra tenha sido liofilizada ou fresca.

No que respeita as repeticdes feitas, uma vez mais nao existem diferencas

estatisticamente significativas (teste U Mann Whitney, p=0,829), sendo que os

resultados considerando as 6 observacgfes sdo apresentados na tabela 13.
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Tabela 13: Resultados médios e respetivo desvio padrao da atividade antioxidante pelo
método ABTS em diferentes extratos (Me — Metanol; AcMe — Acetona:Metanol; MeAg —
Metanol:Agua; MeAgAa — Metanol:Agua:Acido Acético)

Hyidete Atividade
Método de antioxidante: o
Amostra ~ Extratos . . ~ antioxidante total
Extracdo MédiatDesvio padrao
(umol TE/g) (hmol TE/g)
AcMe 1 3,65+0,23
Método A MeAg 2 8,61+1,35 13,07
MeAgAa 3 0,81+0,09
Amostra ] MeAg 1 10,90+1,35
Liofilizada Método B 12,38
AcMe 2 1,48+0,62
) Me 1 10,39+1,28
Método C 12,28
Me 2 1,90+0,43
Me 1 10,71+0,98
Amostra Método C 13,71
Fresca Me 2 2,99+0,50

Tendo em conta os resultados obtidos pelo método C, pode observar-se que
na amostra fresca foi ligeiramente maior a AAo (13,71 umol TE/g), que com a
utilizacdo da amostra liofilizada (12,28 pmol TE/g). Ainda assim, estas diferencas
nao sao estatisticamente significativas (teste U Mann Whitney, p=0,077)

No que concerne aos diferentes extratos, foram observadas diferencgas
estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis, p <0,001), sendo a solugéo
metanol:dgua aquela onde foi quantificada maior AAo, onde a solucdo MeAgl
obteve uma média de 10,90+1,35 pmol TE/g seguida da solugdo MeAg2 que obteve
uma média de 8,61+1,35 pmol TE/g. Seguidamente foi a solugdo de metanol, onde a
solucdo Mel obteve uma média de 10,39+1,28 ymol TE/g, posteriormente a solugao
acetona:metanol, onde a solugdo AcMel extraiu uma média de 3,65+0,23 umol TE/g
seguida da solucdo AcMe2 com uma meédia de 1,478+0,62 pmol TE/g e por ultimo a
solucdo metanol:agua:acido acético (MeAgAa3), que foi a que apresentou uma
média de AAo inferior, cerca de 0,81+0,09 umol TE/g.

Comparando a ordem pela qual as solu¢des foram utilizadas, verifica-se que
existiram diferencas estatisticamente significativas nos valores de AAo quantificados
pelo método ABTS (teste Kruskal Wallis, p <0,001), de tal forma que o primeiro
extrato foi o que apresentou maior AAo, e seguindo a mesma tendéncia descrita

anteriormente para o método DPPH.
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Comparando todos os métodos, e considerando a amostra liofilizada, o que
permitiu obter uma maior AAo foi o método A, com 13,07 umol TE/g, seguido do
meétodo C, em que a média total de 12,28 ymol TE/g, e por ultimo o método B, com
uma menor AAo, 12,38 umol TE/g. Contudo, verificou-se que ndo existem diferencas
estatisticamente significativas (teste Kruskal Wallis, p=0,174) na utilizacdo dos
diferentes métodos, pelo que estas diferencas observadas néo séo relevantes

Os valores de AAo0 observados no presente estudo Sdo superiores aos
valores referidos na bibliografia para o método ABTS em physalis (expressos em
pmol TE/g de amostra fresca), nomeadamente: 7,88 a 8,07 (Licodiedoff, 2012), 1,45
(Lima et al., 2012) e 9 (Vasco et al., 2008). As razdes para as diferengas observadas

sdo as mesmas apresentadas quando foi analisada a AAo pelo método DPPH.

8.7. Analise global dos resultados

Na Figura 28 esta representada a relacdo entre os valores da capacidade
antioxidante da physalis obtidos pelos dois métodos experimentais utilizados (ABTS
e DPPH). Os dados sdo bem descritos por uma funcéo linear, ja que o coeficiente de
correlagcdo é elevado, indicando uma correlacdo forte entre as duas variaveis
representadas (r=0,9687). Assim, os resultados obtidos pelos dois métodos,

embora numericamente diferentes apresentam uma forte ligagéo entre si.
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Figura 28: Relagdo entre a capacidade antioxidante da physalis fresca
utiizando os métodos ABTS e DPPH (Ajuste por correlacdo linear com
método dos minimos quadrados)

A capacidade antioxidante de um alimento é devido a presenca de diferentes
compostos com atividade antioxidante, entre os quais 0os compostos fendlicos,
carotenoides ou acido ascoérbico. Uma vez que neste trabalho foram avaliados os
teores em compostos fendlicos totais, carotenoides e acido ascorbico na physalis,
interessa perceber até que ponto estes compostos contribuem para a sua AAo.
Nesta medida, foram avaliadas as relacbes entre a atividade antioxidante
determinada pelos dois métodos (ABTS e DPPH) com o teor em compostos
fendlicos, com o conteido em acido ascoérbico e ainda com os carotenoides, sendo
os coeficientes de correlacdo apresentados na Tabela 14. Os resultados obtidos
mostram que ha uma correlacdo forte positiva entre o teor de compostos fendlicos e
o DPPH (r’=0,9687) bem como com o ABTS (r?=0,9329). Encontrou-se ainda uma
correlacdo forte entre o acido ascérbico e a AAo pelos dois métodos (r°=0,8642 e
r°=0,9832, respetivamente para o0 DPPH e o ABTS). No que respeita aos
carotenoides, também que existe uma correlagdo com a AA (r*=0,7857 e r’=0,7163,
para os métodos DPPH e ABTS, respetivamente). Desta forma, os resultados
indicam que as propriedades antioxidantes da physalis se devem, em grande parte,

a presenca de compostos fendlicos, ao &cido ascorbico e aos carotenoides.
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Tabela 14: Coeficientes de correlacdo entre a atividade antioxidante e o0os compostos
fenolicos, acido ascorbico e carotenoides

Atividade Antioxidante

Compostos
DPPH ABTS
Compostos Fendlicos Totais 0,9374 0,9329
Acido Ascorbico 0,8642 0,9832
Carotenoides 0,7857 0,7163

8.8. Avaliacao da Bioacessibilidade

8.8.1. Avaliacao do teor em compostos fendlicos totais

A alteracdo da composicdo fendlica ao longo do trato digestivo foi feita
considerando condicGes que simulam in vitro a prossecucdo ao longo do aparelho
digestivo. Os resultados obtidos foram expressos em percentagem relativamente as
guantidades inicialmente presentes nos diferentes extratos obtidos para a physalis, e
encontram-se representados na Figura 29. Os resultados mostram que em todos
extratos analisados se verifica um decréscimo no contelldo em compostos fendlicos
ao longo do trato intestinal. Essa diminuicdo é maior ao atravessar a boca (com
perdas entre 24% e 34%), sendo que a passagem pelo estbmago € aquela que
aparentemente produz uma diminuicdo menos acentuada (perdas entre 1% e 15%).

Comparando os diferentes extratos no que respeita ao efeito global (Figura
29) verifica-se que o extrato AcMe 1 com amostra liofilizada foi o que manteve uma
maior percentagem de composto fendlicos no final, sendo que estdo disponiveis
para absor¢cdo no intestino 50% do total inicialmente presente. Em todos os
restantes extratos a percentagem em compostos fenolicos que fica disponivel no
intestino para absor¢cdo € menor, apenas cerca de 40% do total inicial. Assim, o
extrato acetona:metanol apresenta-se como mais viavel para a preservacado dos

compostos fendlicos ao longo do aparelho digestivo.
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Figura 29: Percentagem de compostos fenolicos nos diferentes extratos ao longo do trato
digestivo (Me — Metanol; AcMe — Acetona: Metanol; MeAg — Metanol: Agua; MeAgAa —
Metanol: Agua: Acido Acético).

Para averiguar a significancia das diferencas nas vérias fases ao longo do
trato intestinal foi aplicada ANOVA aos resultados, considerando valores médios
entre o0s varios extratos considerados (Figura 30). Os resultados mostram que
existem diferencas significativas entre os diferentes estagios considerados
(F=92,543; p=0,000). Verifica-se que o conteddo em compostos fendlicos vai
diminuindo, de 100+0% no inicio para 70+5% ao passar na boca, para 63+8% ao
passar 0 estdbmago e para 43+6% ao atravessar 0 intestino. Os testes de
comparacdes mudltiplas (Post-Hoc) de tukey mostraram que existem diferencas
significativas do inicio para a boca e do estdtmago para o intestino, porém, as
diferencas da boca para o estbmago ndo sao significativas.
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Figura 30: Variacdo da percentagem de compostos fendlicos ao longo
do trato digestivo (letras diferentes correspondem a amostras
estatisticamente diferentes).

Foi ainda realizada uma Anova para comparar as perdas de compostos
fendlicos consideradas ao longo de todo o trato intestinal, nos diferentes extratos
com amostra liofilizada (Figura 31), e os resultados mostram que existem diferencas
significativas (F=66,996; p=0,033). No extrato AcMel verificou-se uma perda total de
50+8% em compostos fendlicos, no extrato MeAgl essa perda foi de 58+2%, no
extrato MeAg2 a perda foi de 60+4%, e no extrato Mel a perda foi também de
60+£10%. Verifica-se entdo que o extrato AcMel foi o mais eficiente no que diz
respeito a manutencdo de compostos fendlicos desde o inicio até que estes estejam
disponiveis para a absorcéo. Os testes de comparacdo multipla (Post-Hoc) de tukey
mostram que nao existem diferencas significativas entre os extratos MeAgl, MeAgl
e Mel, mas estes diferem do extrato AcMel.

Segundo Vega-Galvez, et al. (2016), a biodisponibilidade dos compostos
fendlicos pode ser afetada pela microestrutura de ligagdo destes compostos no
interior da matriz dos alimentos que estd diretamente relacionada com o

processamento da fruta.
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Figura 31: Perdas globais em compostos fendlicos ao longo do trato
intestinal considerando diferentes extratos (Me — Metanol; AcMe -
Acetona: Metanol; MeAg — Metanol: Agua; MeAgAa — Metanol: Agua:
Acido  Acético) (letras diferentes correspondem a amostras
estatisticamente diferentes)

8.8.2. Avaliacdo da atividade antioxidante pelo método ABTS

A alteracdo da atividade antioxidante ao longo de condi¢gbes de simulacéo in
vitro do trato intestinal, expressa em percentagem, obtida nos diversos extratos,
encontra-se representada na Figura 32. Verifica-se que existe um decréscimo da
atividade antioxidante ao longo do aparelho digestivo, e este € maior do inicio para a
boca, a semelhanca do anteriormente observado para o teor em fendis totais. Pode
confirmar-se também que o extrato AcMel utilizando amostra liofilizada foi o que
manteve uma maior percentagem da atividade antioxidante, 34% do total, enquanto
o extrato MeAg1l utilizando a amostra liofilizada foi o0 que manteve uma percentagem
de atividade menor, 23% do total, mas muito préxima dos restantes extratos (a variar
entre 24% e 25%). Confirma-se desta forma que o extrato onde se perderam menos

compostos fendlicos foi também aquele onde se perdeu menos AAo.
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Figura 32: Percentagem de atividade antioxidante nos diferentes extratos ao longo do
trato digestivo (Me — Metanol; AcMe — Acetona: Metanol; MeAg — Metanol: Agua; MeAgAa

— Metanol: Agua: Acido Acético).

Foi efetuada uma Anova para averiguar as diferencas estatisticas nas varias

fases ao longo do trato intestinal (Figura 33). Os resultados mostram que existem

diferencas significativas (F=187,093; p=0,000), sendo que a AAo vai diminuindo

desde 100+0% no inicio, passando para 48+12% na boca, para 36£7% no estdbmago

e 26+5% quando chega ao intestino, sendo esta apenas a fracdo que ainda esta

disponivel para absorcéo. Os testes de comparacdes multiplas (Post-Hoc) de tukey

mostraram que existem diferencas significativas em todas as fases ao longo do

aparelho digestivo.
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Figura 33: Variagcdo da percentagem de atividade antioxidante ao longo

do trato digestivo (letras diferentes correspondem a amostras

estatisticamente diferentes).

Os resultados da Anova realizada para comparar as perdas em atividade
antioxidante ao longo de todo o trato intestinal, nos diferentes extratos com amostra
liofilizada (Figura 34) mostram que existem diferencas significativas (F=15,465;
p=0,011). O extrato AcMel originou uma perda total de 65+3% da atividade
antioxidante, e aos restantes extratos corresponderam perdas semelhantes (entre
75+0% e 77+0%. Assim sendo, verifica-se 0 que foi observado também para o teor
em compostos fendlicos, ou seja que o extrato AcMel com a amostra liofilizada foi o
mais viavel para a preservacdo da capacidade antioxidante. Os testes de
comparacao multipla (Post-Hoc) de tukey mostram que apenas existem diferencas
significativas entre o extrato AcMe 1 e 0s restantes, sendo que 0S outros nao

diferem entre si.
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Figura 34: Perdas globais em atividade antioxidante ao longo do trato
intestinal considerando diferentes extratos (Me — Metanol; AcMe -
Acetona: Metanol; MeAg — Metanol: Agua; MeAgAa — Metanol: Agua:
Acido Acético) (letras diferentes correspondem a amostras
estatisticamente diferentes.

IV. Resultados e Discussao

peruviana L.

85



Estudo das propriedades fisico-quimicas e avaliacdo de compostos bioativos em Physalis

peruviana L.

V. CONCLUSOES GERAIS

86
V. Conclusbtes



Estudo das propriedades fisico-quimicas e avaliacdo de compostos bioativos em Physalis

peruviana L.

9. Conclusodes

Neste trabalho efetuou-se a caracterizacdo de uma variedade a physalis
produzida numa exploracao localizada na regido Norte-Centro de Portugal, do ponto
de vista das suas carateristicas fisicas (caracteristicas biométricas, textura e cor), e
quimicas (humidade, acUcares totais e redutores, acidez total titulavel, soélidos
soluveis, &cido ascorbico, carotenoides, teor em fendis totais, orto-difendis,
flavondides e atividade antioxidante), bem como as condic¢des in vitro da simulagéo
do trato digestivo.

Relativamente, as caracteristicas biométricas, observa-se que as bagas em
estudo apresentaram um diametro médio de 1,69+0,16 cm e uma massa média de
2,77+0,67 g.

As bagas séao claras, L*=65,72+3,13, com uma tendéncia para a cor vermelha,
a*=16,69+2,70 e encontram-se no espectro amarelo, b*=57,94+3,60, com uma
intensidade amarela elevada, H°=73,95+2,57.

Quanto a textura, a firmeza obtida foi de 2,40+0,53 N e a elasticidade foi de
2,94+0,54 mm.

A caracterizacdo quimica mostrou que as physalis eram maioritariamente
compostas por agua (83%), sendo a fibra (5%) e os acucares totais (9%) s
resultados secundarios. Continham também 5,9 ug/g de carotenoides e 26 mg de
acido ascorbico por 100 g. A acidez total titulavel foi de 1,25%, expresso em acido
citrico, o teor em sdlidos soluveis totais foi de 13,6 °Brix, permitindo desta forma
calcular o indice de maturacéo, 10,9.

Os diferentes métodos de extracdo demonstraram que o metanol ou a mistura
metanol:dgua sdo solugcbes adequadas para extrair compostos bioativos destes
frutos.

O teor em compostos fendlicos totais encontrado na physalis (43 a 60 mg
EAG/100 g) mostra que estes frutos podem ser um bom atrativo para o
aproveitamento tecnologico dos frutos. Por outro lado, os valores da atividade
antioxidante variaram de 7,7 a 9,6 ymol TE/g, quando determinada pelo método
DPPH e de 12,3 a 13,7 ymol TE/g pelo método ABTS.

Quando os extratos foram submetidos a condi¢fes in vitro simulantes do trato

digestivo, verificou-se que ficavam disponiveis para absor¢céo no intestino cerca de
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25% do teor de compostos fendlicos inicialmente presentes, preservando entre 25 a
35% da sua atividade antioxidante.

Pode concluir-se que as physalis podem ser uma importante fonte de
compostos bioativos aos quais estdo associados efeitos benéficos para a saude

humana.
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