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1Lista de abreviaturas, siglas e símbolos

Lista de abreviaturas, siglas e símbolos

∑ Absortividade molar
( Ângulo de incidência em relação ao plano considerado. Ângulo de Bragg
eV Eletrons-Volt
Kα Radiação de fóton de ligação da camada eletrônica Kα
kV Quilovolts
Mn-Kα Radiação de fóton da camada eletrônica Kα do elemento manganês
µA Microampere
BHI Brain heart infusion
CCCD Coleção de cultura Cefar Diagnóstica
CCD Cromatografia em camada delgada
CEP Comitê de ética em pesquisa 
DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
DSC Calorimetria diferencial de varredura
FTIR Espectrofotometria por infravermelho com Transformada de Fourier
GAE Ácido Gálico
HDL High Density Lipoproteins
LDL Low Density Lipoproteins
MM Massa molar
NP Éster 2-aminoetil ácido difenilborico 
PA Pró-análise
PEG 4000 Polietileno glicol 4000
Rf Fator de retenção
SDD  Silicon-drift detector
TCLE Termo de consentimento livre e esclarecido
TSA Trypticase soy agar
UFC Unidade formadora de colônia
UV Ultravioleta
UVA Ultravioleta A
UVB Ultravioleta B
XRD Difração de raios-X
XRF Fluorescência de raios-X
μCT	 Microtomografia de raios-X



2Introdução

Introdução
Devido ao aumento da procura de produtos alimentícios mais saudáveis e 

diversificados, a indústria de alimentos tem explorado a criação de novos produtos 
e tecnologias visando atender um público cada vez mais exigente. A lista de produtos 
alimentícios que têm sido enriquecidos e/ou fortificados com compostos ativos (vitaminas, 
probióticos, péptidos bioativos, antioxidantes, etc.) tem sido expressiva nos últimos anos 
(BETORET et al., 2011).  Neste sentido, muitas pesquisas (CELLI et al., 2016; MARTINS 
et al., 2016) estão sendo desenvolvidas visando aproveitar diferentes recursos naturais 
com características adequadas para incorporação na dieta humana. A adição de extratos 
antocianínicos com elevado potencial antioxidante em alimentos encaixa-se neste ramo da 
indústria alimentícia.

Mais recentemente, a fruta da palmeira Jussara (Euterpe edulis Martius) tem sido 
reconhecida por suas propriedades funcionais para uso em alimentos e produtos funcionais, 
devido ao seu alto teor de antocianinas e de compostos fenólicos (BICUDO et al., 2015; 
SCHULZ et al., 2016). A fruta da palmeira Jussara, bem como do açaizeiro (Euterpe 
oleracea Mart.) são denominadas de “super alimentos” em função de suas propriedades 
nutricionais e funcionais (CUNHA JUNIOR et al., 2016; SCHULZ et al., 2016).

Além disto, o Brasil é o terceiro maior produtor de frutos com aproximadamente 
6% da produção mundial (NEVES et al., 2015). No entanto, acredita-se ainda que haja 
potencial de crescimento neste ramo do agronegócio pela valorização de frutas ainda 
pouco exploradas comercialmente, como é o caso da fruta da Jussara. O uso de frutas da 
flora nacional ricas em antocianinas, em medicamentos, cosméticos e nutracêuticos, pode 
contribuir para a melhora da saúde humana, bem como, promover a sustentabilidade dos 
recursos naturais (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).

 Pelos fatos expostos, a presente pesquisa procurou caracterizar um extrato 
antocianínico obtido da fruta da palmeira Jussara e integrá-lo em barras de cereal, visando 
desenvolver um alimento funcional. A barra de cereal foi escolhida em função deste produto 
apresentar elevado potencial para adição de novos ingredientes, fácil consumo, baixo custo 
e com tendência de consumo crescente (CRISTO et al., 2015). 
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Revisão bibliográfica

1 | 	PALMEIRA JUSSARA (Euterpe edulis Martius)
As palmeiras são plantas monocotiledôneas da família Arecaceae (Palmae) e 

representam os maiores símbolos das florestas tropicais e subtropicais. São reconhecidas 
cinco subfamílias, 240 gêneros e cerca de 2522 espécies (MARTINS, 2012).

 Em relação ao gênero Euterpe, no Brasil existem cinco espécies, sendo Euterpe 
edulis Martius (palmiteiro ou jussara), Euterpe catinga Wallace (açaí da caatinga), Euterpe 
oleraceae Martius (açaizeiro), Euterpe longibracteata Barbis Rodrigues (açaí da terra 
firme), Euterpe precatória Martius (açaí do Amazonas) (HENDERSON, 2000). 

O gênero Euterpe está amplamente distribuído no país ocorrendo de forma contínua 
ao longo de toda a Mata Atlântica e também em parte do Cerrado (CNCFLORA, 2012). Sua 
distribuição geográfica vai desde o Rio Grande do Norte, Paraíba, Alagoas, Pernambuco, 
Sergipe, Bahia, Distrito Federal, Goiás, Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de Janeiro, São 
Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e no Nordeste da Argentina e Sudeste 
do Paraguai, em florestas tropicais entre o nível do mar e até 1.000 metros de altitude 
(HENDERSON, 2000).  

A espécie Euterpe edulis, conhecida também como Jussara, Içara, Palmito Doce, 
Ripa ou Palmiteiro, é uma palmeira de caule ereto e único, delgado e cilíndrico, com 
diâmetro de 10 a 15 cm e quando adulta pode alcançar de 20 a 25 m de altura com frutos 
esféricos de coloração escura. O mesocarpo carnoso (polpa) se encontra entre a casca 
(epicarpo) e o endocarpo (coquinho). O endocarpo é lenhoso, envolvendo completamente 
a semente; quando imaturo é facilmente rompido, adquirindo consistência dura quando o 
fruto apresenta externamente cor roxa (BICUDO, 2014). A coloração passa do verde ao 
roxo negro durante a maturação. A frutificação dessa palmeira ocorre de maneira abundante 
entre os meses de março e junho (LIMA et al., 2012). A Figura 1 apresenta a palmeira e a 
Figura 2 seus frutos.
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Figura 1. Palmeira Euterpe edulis Martius conhecida vulgarmente como palmeira Jussara

Fonte: https://br.pinterest.com/pin/352477108321782059/

Figura 2. Cacho com frutos maduros de palmeira Jussara (Euterpe edulis Martius). 

Fonte: http://revistapegn.globo.com/Empreendedorismo/noticia/2016/02/empreendedores-cariocas-
criam-acai-mais-sustentavel.html.

A palmeira Euterpe edulis é uma espécie não cespitosa, de crescimento lento, 
sem capacidade de rebrota e dependente de florestas bem preservadas; além disso, vem 
sendo sistematicamente submetida a uma intensa exploração para a extração do palmito 

https://br.pinterest.com/pin/352477108321782059/
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em praticamente toda a sua área de distribuição (CNCFLORA, 2012; RIBEIRO; MENDES; 
PEREIRA, 2011). A exploração extrativista contínua e desordenada para a produção de 
palmito representa opção de renda para as comunidades tradicionais de todo o litoral 
do Estado de São Paulo, no entanto acarreta risco de extinção da espécie (COSTA et 
al., 2008). Além disso, a significativa redução da Mata Atlântica e o elevado grau de 
degradação de grande parte dos remanescentes de floresta contribuem para uma redução 
do tamanho populacional. Segundo dados do Centro Nacional de Conservação da Flora 
de 2012 (CNCFLORA, 2012), a palmeira E. edulis sofreu nos últimos 60 anos um declínio 
populacional de, pelo menos, 30 %. Assim, a forte pressão do corte ilegal da palmeira 
Jussara, a destruição da Mata Atlântica, a extinção de aves, responsáveis pela dispersão 
das sementes e as mudanças no clima podem levar a espécie à extinção na natureza. 
Estes motivos levaram a inclusão da palmeira Jussara na Lista Vermelha das espécies 
da flora do Brasil sob risco de extinção, elaborada pelo Centro Nacional de Conservação 
da Flora (MOON, 2017). Para reverter esta situação, tem se estimulado o uso da polpa 
de Jussara, semelhante à forma predominante de consumo do açaí (COSTA et al., 2008; 
RIBEIRO, MENDES; PEREIRA, 2011). 

Os frutos da Jussara apresentam excelentes propriedades nutricionais e compostos 
bioativos como as antocianinas, flavonóides e ácidos fenólicos os quais fornecem 
grande potencial antioxidante aos frutos. Embora, acredita-se que a elevada capacidade 
antioxidante fruta da Jussara deva-se, principalmente, pelas antocianinas, que, por sinal, 
são os compostos bioativos de maior presença (CARDOSO et al., 2015).   Os frutos 
também apresentam potencial nutricional em função dos altos níveis de proteína, lipídeos, 
ácidos oléico e linoléico, potássio, cálcio, ferro e manganês (SCHULZ et al., 2015; 2016). A 
composição dos frutos é bastante variável dependendo do grau de maturação, local, clima, 
entre outros fatores. No entanto, estudos de diversos pesquisadores apontam a presença 
predominante das antocianas cianidina-3-rutinosida e de cianidina-3-glucosideo; dos 
ácidos fenólicos gálico, ferúlico, ρ-cumárico e protocatechuico e dos flavonóides catequina, 
epicatequina e quercetina (BORGES et al., 2011; SCHULZ et al., 2015; 2016; VIEIRA et 
al., 2013). 

Em estudos toxicológicos comprovou-se também que a fruta da Jussara não 
apresenta efeitos adversos para a saúde humana e, desta forma, pode ser empregada 
como ingrediente na criação de alimentos, pode contribuir também para o desenvolvimento 
de novos fármacos e cosméticos (CARDOSO et al., 2015).

Entretanto, a fruta da Jussara é altamente perecível com reduzido tempo de 
estocagem, apresentando viabilidade comercial com cerca de 12 horas após a colheita 
sob armazenamento a 5-10°C (BICUDO et al., 2015). Assim, tem se verificado formas 
alternativas para o aproveitamento dos frutos, como o uso de extratos secos, polpa 
congelada e microencapsulação de extratos (BICUDO et al., 2015; CARVALHO et al., 2016; 
PAIM et al., 2016).
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2 | 	ANTOCIANINAS
O termo antocianina é de origem grega (anthos = flor; kyanos = azul) responsáveis 

por uma grande variedade de cores observadas em flores, frutos, folhas, caules e raízes 
de plantas, que podem variar do vermelho vivo ao violeta e azul (MARKAKIS, 1982; 
GUIMARÃES; ALVES; ANTONIOSI FILHO, 2012). 

As funções desempenhadas por essas substâncias nas plantas são variadas, 
atuando, principalmente, como antioxidantes e agentes protetores contra a luz UV e 
patógenos. As cores vivas e intensas que elas produzem têm um papel importante em 
vários mecanismos reprodutores das plantas, tais como polinização e a dispersão de 
sementes (LOPES et al., 2007; MACHADO; PEREIRA; MARCON, 2013). As antocianinas 
concentram-se nos vacúolos das células vegetais e, em alguns casos, quando as frutas 
apresentam casca removível, como as uvas e jabuticabas, elas concentram-se nos 
vacúolos celulares das cascas. Nas frutas com características semelhantes às das amoras, 
estes compostos encontram-se em toda a polpa (CIPRIANO, 2011).

As antocianinas são consideradas o maior e o mais importante grupo de pigmentos 
naturais solúveis em água, sendo classificados quimicamente como flavonóides (MIGUEL, 
2011), devido a sua característica de esqueleto carbônico C6C3C6 (DOMODARAN; PARKIN; 
FENNEMA, 2010). São compostos solúveis em água e sensíveis ao calor apresentando-
se, na maior parte das vezes, glicosadas com açúcares que auxiliam na estabilização 
da molécula (TEIXEIRA; STRINGHETA; OLIVEIRA, 2008). Todas as antocianinas são 
derivadas da estrutura básica do cátion 2-fenilbenzopirona, também denominado cátion 
flavilium (Figura 3) (GUIMARÃES; ALVES; ANTONIOSI FILHO, 2012), deficiente em elétrons 
e, portanto, muito reativo. O cátion flavilium contêm duplas conjugadas responsáveis pela 
absorção de luz ao redor de 500 nm com promoção da cor característica destes pigmentos 
(CAVALCANTI; SANTOS; MEIRELES, 2011; BURIN et al., 2011). 

Figura 3. Estrutura básica do cátion flavilium.

Fonte: Adaptado de GUIMARÃES; ALVES; ANTONIOSI FILHO, 2012.

Mais de 600 diferentes antocianinas já foram identificadas em plantas, no entanto, 
seis são as mais comumente encontradas na natureza, como indicado na Figura 4. As 
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antocianinas ocorrem como glicosídeos de poli-hidroxi e/ou polimetoxi derivados do sal 
flavilium. Elas diferem no número de grupos hidroxila e/ou nos grupos metoxi presentes, 
tipos, números, sítios de ligação dos açúcares na molécula e tipos e números de ácidos 
alifáticos ou aromáticos que estão ligados aos açúcares da molécula (DOMODARAN: 
PARKIN; FENEMA, 2010). 

As plantas não somente contêm misturas de antocinainas, mas também proporções 
relativas que variam com o tipo de cultivo e com a maturidade (DOMODARAN; PARKIN; 
FENNEMA, 2010). 

Estrutura do cátium flavilium              Estrutura do anel B Nome

Pelargonidina

Cianidina

Delfinidina

Malvidina

Peonidina

Petunidina

Figura 4. Estruturas e nomes das principais antocianinas encontradas na natureza.

Fonte: Adaptado de LOPEZ et al., 2007

Em solução aquosa, as antocianinas se encontram comumente na forma de uma 
mistura de diferentes estruturas químicas em equilíbrio: cátion flavilium (vermelho), base 
anidra quinoidal (azul), pseudo-base carbitol (incolor), e chalcona (incolor ou levemente 
amarela), sendo fortemente afetadas pelo pH (Figura 5) (RODRIGUES-ALMAYA, 2016).
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Figura 5. Estruturas do cátion flavilium e suas cores em função do pH do meio

Fonte: adaptado de RODRIGUES-ALMAYA, 2016

As antocianinas isoladas são instáveis e suscetíveis à degradação. A estabilidade 
é afetada por diversos fatores como pH, temperatura de estocagem, estrutura química, 
concentração, luz, oxigênio, solventes e a presença de enzimas, flavonoides, proteínas e 
íons metálicos. A estabilidade é um aspecto de elevada importância, quando se considera 
o seu emprego como antioxidante ou como corante em alimentos ou medicamentos. 
Neste sentido, várias pesquisas são focadas na estabilização das antocianinas visando 
seu emprego industrial (ERSUS; YURDAGEL, 2007; CASTANEDA-OVANDO et al., 2009; 
SANTOS et al., 2013).

Outro fator que influencia na quantidade de antocianinas extraídas é a temperatura 
de extração. Elevar a temperatura de extração facilita a liberação das antocianinas 
dos vacúolos celulares das frutas, além de aumentar a permeabilidade do solvente 
nas estruturas celulares, aumentando a quantidade de antocianinas extraídas e assim, 
reduzindo-se o tempo de extração (JU; HOWAR, 2005). No entanto, o aumento da 
temperatura deve ser inferior a 70°C, pois acentua a degradação posterior dos extratos 
de antocianinas, recomendando-se que a extração ocorra entre 20 e 55 °C (AURELIO; 
EDGARDO: NAVARRO-GALINDO, 2008; DAI; MUMPER, 2010; JU; HOWAR, 2005; TERCI, 
2004). A degradação das antocianinas acontece por vários mecanismos, podendo ocorrer 
durante o processamento e estocagem de alimentos levando a formação de produtos de 
escurecimento insolúveis ou de produtos solúveis incolores (GEOCZE, 2007). 

Na indústria de alimentos, as antocianinas são empregadas como corantes naturais 
em diversos tipos de alimentos (BETZ; KULOZIK, 2011; SILVA et al., 2013). As antocianinas 
podem ser utilizadas como corantes naturais em substituição aos pigmentos sintéticos, 
devido a sua baixa toxicidade, e por estarem presentes em várias espécies de plantas 
facilmente encontradas na natureza (GUIMARÃES; ALVES; ANTONIOSI FILHO, 2012). As 
antocianinas são inodoras e quase insípidas, contribuindo para o sabor com uma sensação 
moderadamente adstringente (RAGHVENDRA et al., 2011).

Além disto, a elevada capacidade antioxidante das antocianinas é a “chave” da 
prevenção das doenças cardiovasculares, desordens neurológicas, câncer e diabetes 
(BOO et al., 2012; BURIN et al., 2011; CAVALCANTI et al., 2011; PEIXOTO et al., 2016; 
PORTINHO, ZIMMERMANN; BRUCK, 2012; VIZZOTTO, 2012). Os efeitos benéficos das 



Revisão bibliográfica 9

antocianinas para a saúde foram documentados em muitos estudos in vivo e in vitro. Em 
recente artigo de revisão Li et al. (2017) apresentaram os inúmeros benefícios para a saúde 
advindos do uso das antocianinas e os prováveis mecanismos envolvidos. 

O potencial antioxidante das antocianinas previne doenças como aterosclerose e 
doenças cardiovasculares. Verificou-se que as antocianinas são capazes de reduzir os níveis 
de LDL-colesterol (do inglês Low Density Lipoproteins) e mostram-se positivas no aumento 
de HDL-colesterol (do inglês High Density Lipoproteins). Em relação ao câncer alguns 
autores apontaram a ação antioxidante como protetora do DNA (Ácido Desoxirribonucléico) 
evitando assim a carcinogênese. Em estudos realizados com animais, observou-se a 
diminuição dos níveis séricos de colesterol total e sua fração LDL (STRACK; SOUZA, 2012). 
Segundo Cardoso et al. (2011) estudos mostraram que as antocianinas podem atenuar o 
estresse oxidativo envolvido no processo aterosclerótico. Vários mecanismos podem estar 
envolvidos nesse processo, como a capacidade das antocianinas de inibir a oxidação do 
LDL e reduzir a injúria oxidativa das células endoteliais vasculares.

Pesquisadores concluíram que os benefícios das antocianinas na saúde humana 
estão relacionados ao seu efeito antioxidante (SANTOS et al., 2014), como já citado acima, 
no entanto, segundo Li et al (2017) ainda há muito a ser elucidado visando a aplicação em 
benefício da saúde dos seres humanos.

A indústria alimentícia encontra, nos compostos fenólicos, mais particularmente nas 
antocianinas, um importante substituinte aos corantes artificiais (MACHADO; PEREIRA; 
MARCON, 2013). Somando a isto, devido as suas propriedades funcionais, a incorporação 
de antocianinas em alimentos pode ter, não somente a função de coloração, mas também 
pode ser positivo para a saúde humana. As propriedades funcionais das antocianinas 
podem abrir uma nova perspectiva na obtenção de produtos com valor nutricional agregado 
(MARTINS et al., 2016; ORTIZ et al., 2011).

3 | 	ALIMENTOS FUNCIONAIS OU NUTRACÊUTICOS
Termos como alimentos funcionais, suplementos dietéticos, nutracêuticos e 

alimentos enriquecidos têm sido empregados com frequência, uma vez que, pesquisadores 
e setores da indústria de alimentos têm buscado alternativas para suprir um mercado de 
alimentação ligado a saúde e ao bem-estar (LIRA et al., 2009). A nutrição, nos dias de 
hoje, é identificada como uma determinante gerenciável das doenças crônicas. Assim, as 
evidências científicas e a crescente consciência da correlação entre dieta e saúde tem 
impulsionado o interesse em produtos alimentares saudáveis (MALLA; HOBBS; SOGAH, 
2014). A evolução da ciência da nutrição tem permitido que muito se saiba sobre a ação de 
cada nutriente no organismo. As pesquisas vêm demonstrando que algumas substâncias 
normalmente presentes nos alimentos, denominadas compostos bioativos, mas ainda não 
consideradas como nutrientes, podem ser importantes, principalmente para redução do 
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risco de doenças (COZZOLINO, 2012).
De modo geral, a qualidade de vida humana em termos de renda e gastos melhorou 

com o desenvolvimento da economia. No entanto, também lançou um desafio na forma 
de “estilo de vida” versus “doenças crônicas”. Mudanças nos hábitos alimentares, com 
o consumo de alimentos chamados de junk food (produtos com alto teor calórico, mas 
com níveis reduzidos de nutrientes); sedentarismo, envelhecimento populacional, etc., 
tem propiciado o aumento de diversas doenças crônicas, com elevação dos custos de 
tratamento.  Além disto, doenças características de uma era moderna, como obesidade, 
osteoporose, câncer, diabetes, alergias e problemas dentários, são problemas de saúde 
que podem ser amenizados com uma dieta equilibrada (CENCIC; CHINGWARU, 2010). 
Neste sentido, os nutracêuticos, alimentos funcionais ou alimentos enriquecidos podem 
desempenhar um papel importante no combate às doenças associadas aos maus hábitos 
alimentares (MALLA; HOBBS; SOGAH, 2014; PANDEY; VERMA; SARAF, 2010). 

Alimentos enriquecidos são aqueles aonde são adicionados um ou mais nutrientes 
essenciais, tais como vitaminas, minerais e ou aminoácidos segundo a Portaria nº 31, de 
13 de janeiro de 1998, com a função de reforçar o seu valor nutritivo (BRASIL, 1998). Como 
exemplos de alimentos fortificados podem ser citados a farinha de milho e a de trigo que têm 
obrigatoriamente que serem enriquecidas com ferro e ácido fólico, segundo a determinação 
do Ministério da Saúde (BRASIL, 2002) visando a redução da prevalência de anemia 
ferropriva e doenças do tubo neural durante a formação do embrião, respectivamente 
(ANVISA, 2017).

O termo alimento funcional é aquele empregado para o alimento que promove mais 
do que uma simples nutrição, somando efeitos fisiológicos benéficos aos consumidores. 
A legislação brasileira não possui uma definição para alimento funcional, mas institui 
uma definição de “propriedade de saúde e funcional” para estabelecer diretrizes para sua 
utilização, bem como condições para registro de alimentos (BRASIL, 1999). Segundo 
Cozzolino (2012), alimentos funcionais são aqueles que melhoram ou afetam a função 
corporal, além do seu valor nutricional normal. São alimentos que, além de sua função 
primordial de nutrir, teriam também características específicas que contribuiriam para 
redução do risco de doenças. Outros autores indicam que um alimento funcional é aquele 
semelhante na aparência a um alimento convencional, o qual, além da nutrição básica, 
beneficia as funções fisiológicas e metabólicas proporcionando boa saúde física e mental, 
podendo reduzir riscos de doenças crônico-degenerativas. 

Alimentos funcionais devem fazer parte da alimentação usual proporcionando 
efeitos benéficos sem a necessidade de acompanhamento médico, não serem tóxicos, 
e que não se destinem a tratar ou curar doenças, estando seu papel ligado à redução 
do risco de contrair doenças (BASHO; BIN, 2010). A propriedade funcional dos alimentos 
deve estar relacionada ao papel metabólico ou fisiológico que um nutriente (por exemplo 
fibra) ou não nutriente (por exemplo, licopeno) tem no crescimento, desenvolvimento, 
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manutenção e outras funções do organismo. Estes alimentos devem conter ingredientes 
que podem auxiliar, na manutenção de níveis saudáveis de triglicerídeos, na proteção das 
células contra os radicais livres, no funcionamento do intestino, na redução da absorção 
do colesterol, no equilíbrio da flora intestinal, entre outros, desde que seu consumo esteja 
associado a uma alimentação equilibrada e hábitos de vida saudáveis (ANVISA, 2017). A 
tabela 1 apresenta algumas das principais características dos alimentos funcionais.

Consumo Devem ser alimentos convencionais e serem consumidos 
na dieta normal/usual.

Composição Devem ser compostos por componentes naturais, 
algumas vezes, em elevada concentração ou presentes 
em alimentos que normalmente não os supririam.

Efeitos para a saúde Devem ter efeitos positivos além do valor básico nutritivo, 
que pode aumentar o bem-estar e a saúde e/ou reduzir o 
risco de ocorrência de doenças promovendo benefícios 
à saúde além de aumentar a qualidade de vida, incluindo 
os desempenhos físico, psicológico e comportamental.

Propriedade funcional A alegação da propriedade funcional deve ter 
embasamento científico.

Tabela 1. Características dos alimentos funcionais

Fonte: MORAES; COLLA, (2006).

Já o nutracêutico é um alimento ou parte de um alimento que proporciona benefícios 
médicos e de saúde, incluindo a prevenção e/ou tratamento da doença. Tais produtos podem 
abranger desde os nutrientes isolados, suplementos dietéticos na forma de cápsulas e dietas 
até os produtos beneficamente projetados, produtos herbais e alimentos processados tais 
como cereais, sopas e bebidas (MORAES; COLLA, 2006). Outros autores (COZZOLINO, 
2012) indicam que nutracêuticos são como compostos bioativos apresentados na forma 
farmacêutica, como em cápsulas, comprimidos, tabletes etc. 

Pode-se concluir que o alvo dos nutracêuticos é diferente dos alimentos funcionais. 
Os nutracêuticos visam a prevenção e o tratamento de doenças e não apenas a redução 
do risco da doença. Os alimentos funcionais têm como objetivo somente redução dos 
riscos das doenças. Além disto, os nutracêuticos incluem suplementos dietéticos e outros 
tipos de alimentos, os alimentos funcionais devem estar na forma de um alimento comum 
(MORAES; COLLA, 2006).

Assim, como exposto, devido ao aumento da procura de produtos alimentícios mais 
saudáveis e diversificados, a indústria de alimentos funcionais/nutracêuticos tem explorado 
a criação de novos produtos (PAIM et al., 2016). A adição combinada de pigmentos 
antocianínicos com elevado potencial antioxidante em alimentos tais como barras de 
cereais (APPLET et al., 2015), pós probióticos para o preparo de bebidas (PAIM et al., 
2016), iogurte (LEITE, 2015), entre outros produtos, encaixa-se neste ramo da indústria 
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alimentícia.

4 | 	BARRAS DE CEREAIS 
O mercado de barras de cereais e alimentos associados a produtos saudáveis 

tem apresentado um crescimento constante, levando a indústria a diversificar a variedade 
de sabores e atributos, como produtos adicionados com diferentes nutrientes; produtos 
desenvolvidos para um nicho de população específica ou ainda, com novas características 
que tragam benefícios para saúde (SOUZA, 2014). Neste sentido, as barras de cereais 
podem ser um tipo de alimento adequado para a incorporação de substâncias que 
tragam benefícios a saúde. As barras de cereais estão entre os produtos prontos para 
comer considerados mais sofisticados devido aos seus ingredientes e o fato de serem 
consideradas saudáveis (MENDES et al., 2013). Deste modo, a associação entre barras 
de cereais e alimentos saudáveis é uma tendência no setor de alimentos, o que beneficia o 
mercado destes produtos (COLUSSI et al., 2013).

As barras de cereais foram desenvolvidas a partir da necessidade de ter um produto 
capaz de reunir praticidade e qualidade nutricional para melhorar ou substituir os lanches da 
manhã e da tarde e como complemento das principais refeições. Os principais componentes 
da barra de cereais são fibras e carboidratos de rápida absorção (FABER; YUYAMA, 2015). 
Vários são os ingredientes normalmente utilizados no preparo na produção de barras de 
cereais, podendo-se listar aveia, soja, flocos de arroz, flocos de milho, flocos de cevada, 
edulcorantes naturais ou artificiais, gordura ou óleo vegetal, frutas secas diversas, sementes 
oleaginosas, sal, estabilizantes, aromatizantes, cobertura de chocolate, etc. (MENDES et 
al., 2013). A produção de barras de cereais é feita basicamente em duas etapas, sendo a 
primeira a mistura e compactação dos ingredientes sólidos (cereais, nozes e castanhas, 
frutas diversas, etc.). Na segunda segue- se o acréscimo dos ingredientes ligantes, como 
calda de açúcar, xarope de glucose, mel, etc. (MENDES et al., 2013). 

Dentre estes componentes, destaca-se a aveia (Avena sativa L.). A aveia é um 
cereal de excelente valor nutricional, que pode ser utilizado na elaboração de produtos de 
valor calórico reduzido e como fonte de fibras alimentares, atendendo às características de 
alimento funcional. A aveia tem recebido grande atenção por parte de médicos, nutricionistas, 
consumidores e entidades reguladoras devido às suas características nutricionais, e 
principalmente devido ao seu teor e qualidade das fibras alimentares (COLUSSI et al., 
2013; GUTKOSKI et al, 2007).  

Além disto, em função do sucesso de consumo e aceitação da barra de cereais 
como um alimento saudável verifica-se, cada vez mais, tentativas de adicionar produtos 
com características funcionais ou ainda, visando o aproveitamento de espécies regionais 
neste tipo de alimento. Vários exemplos na literatura científica podem ser citados neste 
sentido. Faber e Yuyama (2015) desenvolveram barras de cereais empregando frutas 
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da região Amazônica como cupuaçu (Theobroma grandiflorum) e açaí (Euterpe oleracea 
Mart.) visando aumentar o teor de fibras e proteínas. Applet et al. (2016) criaram uma barra 
de cereal utilizando um tipo de farinha obtida da casca de jabuticaba (Myrciaria cauliflora). 
Mendes et al. (2013) apresentaram uma barra de cereal utilizando o fruto do baru (Dipteryx 
alata). Silva et al. (2016) desenvolveram uma barra de cereal com uma espécie de farinha 
obtida da fruta da palmeira Jerivá (Syagrus romanzoffiana) comum no norte do Brasil. 

5 | 	ANÁLISE SENSORIAL DE ALIMENTOS
O consumidor tende a se tornar mais seletivo e exigente na hora de adquirir os 

alimentos à sua disposição. Em virtude disso, as indústrias precisam inovar ou desenvolver 
produtos que antecipem essas necessidades para surpreender o consumidor e ganhar 
mercado. Um alimento além de suas qualidades nutricionais deve produzir satisfação e ser 
agradável ao consumidor. Assim, no desenvolvimento de um novo produto, é fundamental 
avaliar o equilíbrio de diferentes parâmetros de qualidade sensorial. Para isto são realizadas 
as chamadas análises sensoriais (BARBOSA; FREITAS; WASZCZYNSKYJ, 2003).

A análise sensorial é realizada em função das respostas transmitidas pelos indivíduos 
às várias sensações que se originam de reações fisiológicas e são resultantes de certos 
estímulos, gerando a interpretação das propriedades intrínsecas aos produtos. Neste tipo 
de avaliação, os indivíduos, por meio dos próprios órgãos sensoriais, numa percepção 
somato-sensorial, utilizam os sentidos da visão, olfato, audição, tato e gosto (IAL, 2008).

Para se fazer uma análise sensorial de um produto, existem vários métodos com 
diferentes objetivos. Os métodos podem ser divididos em quatro grandes grupos, sendo 
métodos afetivos, métodos de diferenças ou discriminativos, métodos analíticos ou descritivo, 
métodos de sensibilidade. Os métodos afetivos consistem na manifestação subjetiva do 
analista sobre o produto testado, demonstrando se tal produto agrada ou desagrada, se 
é aceito ou não, se é preferido a outro. Os métodos de diferença são realizados através 
de testes que irão indicar a existência ou não de diferença entre amostras analisadas. 
Métodos analíticos ou descritivos são assim denominados por descreverem e quantificarem 
as informações a respeito da característica que está sendo avaliada. Por fim, os métodos 
de sensibilidade geralmente são utilizados para avaliar a sensibilidade do analista ao sabor 
(TEIXEIRA, 2009).

Dentre os testes descritivos estão os testes de escala, os quais podem ser ainda 
divididos em três tipos principais, que são escalas hedônicas, escalas hedônicas faciais, 
e escalas numéricas. Hedônica é uma palavra de origem grega que significa “prazer” e os 
métodos que utilizam as escalas hedônicas são aplicados quando se deseja medir graus 
de satisfação (LIM, 2011; TEIXEIRA, 2009). 

Na avaliação de atributos dos produtos alimentícios utilizam-se escalas hedônicas 
com o intuito de saber o quanto as amostras diferem entre si e qual a amostra que 
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apresenta maior intensidade do atributo sensorial que está sendo medido. O uso de escalas 
hedônicas é amplamente recomendado em desenvolvimento de novos produtos, para 
estabelecer a natureza das diferenças entre amostras ou produtos (BARBOSA; FREITAS; 
WASZCZYNSKYJ, 2003).
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1 | 	MATERIAL
Todos os reagentes utilizados neste trabalho de pesquisa foram de grau de pureza 

farmacêutico, grau analítico PA (Pró-Análise) ou alimentício. A água utilizada no preparo 
das soluções e reagentes foi purificada em sistema Milli-Q®. 

Os frutos da Jussara (Euterpe edulis Martius) utilizados para obtenção do extrato 
antocianínico foram gentilmente doados pela empresa Floricultura Campineira (Campinas, 
SP). Os frutos foram manualmente colhidos de exemplar localizado no sítio São Domingos 
em Jaguaríuna, SP, em outubro de 2016. Os frutos foram armazenados congelados (-4 °C) 
até o preparo do extrato, o qual também permaneceu em freezer (-4 °C) durante todo o 
tempo de realização do trabalho de pesquisa, período este compreendido entre outubro de 
2016 à março de 2017.

As cepas utilizadas nos ensaios microbiológicos foram Staphylococcus aureus 
(CCCD-S0079 Coleção de Cultura Cefar Diagnóstica), Pseudomonas aeruginosa 
(CCCD-P004) e Escherichia coli (CCCD-E003), fornecidas por CEFAR Diagnostica 
(Jurubatuba / SP, Brasil). Os meios de crescimento microbiológico utilizados foram BHI 
(Brain Heart Infusion) dos Laboratórios HiMedia (Mumbai, Índia) e ágar bacteriológico da 
Prodimol Biotecnologia S.A. (São Paulo / SP, Brasil). 

O material de embalagem utilizado para proteção das barras de cereais foram 
sachês farmacêuticos laminados compostos por camadas de poliéster 17 g/m2; adesivo; 
alumínio 0,008 mm 21,6 g/m2; adesivo; polietileno 45 g/m2 com tamanho de 7,0 cm x 7,0 
cm, adquiridos da empresa Tepron Equipamentos para Laboratórios (São Paulo, Brasil).

Para o preparo das barras de cereais os componentes foram adquiridos em firmas 
especializadas em produtos alimentares atendendo aos atributos nutricionais e sanitários 
adequados ao uso alimentar. As fórmulas das barras de cereais estão apresentadas na 
Tabela 2.
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Ingredientes
% (m/m) 

Formulação 
L10

% (m/m) 
Formulação 

L 24

% (m/m) 
Formulação 

L07

% (m/m) 
Formulação 

L90

Aveia em flocos 9,0 9,0 9,0 9,0

Farelo de aveia 9,0 9,0 9,0 9,0

Flocos de arroz 16,6 16,6 16,6 16,6

Abacaxi desidratado 21,0 21,0 21,0 21,0

Coco desidratado 6,0 6,0 6,0 6,0

Ácido cítrico 0,04 0,04 0,04 0,04

Glicose milho 20,0 20,0 20,0 20,0

Extrato antocianínico 0 0,25 1,0 2,0

Açúcar mascavo 15,0 15,0 15,0 15,0

Água mineral 3,9 3,9 3,9 3,9

Tabela 2. Ingredientes utilizados na formulação da barra de cereal com adição de extrato antocianínico.

Fonte: SOUZA, 2014.

2 | 	EQUIPAMENTOS 
Os equipamentos científicos utilizados e disponíveis na Universidade de Sorocaba 

incluíram espectrômetro de absorção na região do infravermelho com transformada de 
Fourier da marca Shimadzu modelo IR Affinity-1S (Kyoto, Japão);  espectrofotômetro  UV-
Vis da Lengguang Technology Co, modelo Gold Spectrumlab 53 (Xangai, China); tomógrafo 
por transmissão de raios-X Skyscan 174 Micro CTScanner  empregando software para o 
processamento das imagens tomográficas CTVoxTM (versão 2.6.0 r908-64bit, da Bruker 
microCT) e CTanTM (versão 1.13.5.1-64bit, da Bruker microCT) e CTvol (versão 2.2.3.0-
64 bits, da Bruker microCT); espectrômetro de fluorescência de raios-X da marca Amptek 
(Bedford, Massachussetts, EUA);  refratômetro portátil digital da marca Hanna Instruments 
Brasil, modelo HI 96801 (Barueri, São Paulo); refratômetro Abbe (Tipo WYA-2WAJ) da 
marca Shanghai YiCe Apparatus & Equipment co LTD (Xangai, China), balança analítica 
da marca Tecnal, modelo SHI-AUY-220 (Hong Kong, Taiwan),  balança analítica da marca 
Explorer Ohaus, modelo 220 (EUA),  seladora manual da Tepron Equipamentos para 
Laboratórios (São Paulo, SP); ultrapurificador de água da marca Milli-Q, modelo Elga 
Purelab (Molsheim, França), estufa de incubação microbiológica da marca Fanen, modelo 
515 (São Paulo, Brasil) e capela de fluxo laminar unidirecional da marca Quimis, modelo 
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Q216F20M (Diadema, São Paulo). 
Também foram utilizados difrator de raios-X da marca Shimadzu, modelo XRD7000 

(Kyoto, Japão) e calorímetro diferencial de varredura da marca Shimadzu, modelo DSC-60 
(Kyoto, Japão) do Instituto de Química da Universidade de Campinas (Unicamp).

3 | 	MÉTODOS

3.1	 Preparo dos extratos antocianínicos
O procedimento utilizado para a extração das antocianinas a partir dos frutos da 

Jussara realizou-se de acordo com as especificações de Favaro (2008), com pequenas 
modificações. A extração realizada foi macerando o fruto da Jussara na proporção 
1:1 (fruta:solvente, m/v), utilizando-se como solvente uma solução hidroalcoólica na 
concentração de 94% (v/v).

A infusão (frutos e solvente) foi deixada em banho termostatizado à 55 °C e, após 
30 minutos, o macerado foi filtrado em papel de filtro qualitativo, obtendo-se assim o extrato 
úmido. Deixou-se o extrato úmido na capela com circulação de ar por aproximadamente 6 
horas, na ausência de luz, para evaporação do solvente, obtendo-se desta forma o extrato 
seco. Armazenou-se o extrato obtido em embalagem de polietileno, protegido da luz em 
temperatura de congelação (-4 ºC).

3.2	 Caracterização do extrato antocianínico

3.2.1	 Determinação da concentração de açúcares através do índice de 
refração

O índice de refração é a razão entre a velocidade de radiação de uma frequência 
particular no vácuo e a velocidade de radiação da mesma frequência no meio considerado. 
Ao atravessar um meio material o componente elétrico da luz interage com os elétrons das 
moléculas provocando a redução na velocidade de propagação da mesma. A alteração 
na velocidade de propagação da luz resulta em uma alteração na direção de propagação, 
indicado como índice de refração. O índice de refração de uma solução varia regularmente 
com a concentração do soluto. Deste modo, o método refratométrico tem sido utilizado 
para as medidas de sólidos solúveis como açucares e ácidos orgânicos, principalmente em 
frutas e produtos de frutas (CECCI, 2003).

O teor de açúcar do extrato antocianínico foi determinado utilizando-se um 
Refratômetro Abbe (Tipo WYA-2WAJ). Para estas medidas, preparou-se uma solução 
aquosa do extrato na concentração de 100 mg ml-1, a qual foi adicionada uma gota no 
prisma de cristal do refratômetro e determinado o índice de refração relacionado este com 
o °Brix (SUCROSE CONVERSION TABLE, 1981).
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3.2.2	 Quantificação do teor de antocianinas 

O teor das antocianinas nos extratos obtidos foi quantificado por espectrofotometria 
pelo método do pH diferencial (AOAC, 2005), baseado na sensibilidade destes compostos 
ao pH do meio (TEIXEIRA; STRINGETA; OLIVEIRA, 2008). Pesou-se 0,05 g de extrato. 
Dissolveu-se em água deionizada em balão volumétrico de 25 mL, obtendo-se assim a 
solução estoque de concentração 2 mg.mL-1. Adicionou-se 500µL da solução estoque em 
dois balões volumétricos de 5,0 mL cada, e o volume foi completado em um dos balões 
com solução de pH 1,0 e, no outro, com solução de pH 4,5. Procedeu-se a leitura em 
espectrofotômetro em 520 nm e 700 nm nas duas soluções obtidas. Todas as medidas 
foram feitas em triplicatas.

 A solução pH 1,0 foi preparada a partir da mistura de soluções de KCl (0,2 mol L-1) 
e HCl (0,2 mol L-1). O pH 4,5 foi preparado a partir de solução de acetato de sódio (0,2 mol 
L-1) e HCl (1,0 mol L-1).

Para o cálculo da absorbância foi empregada a equação abaixo (equação 1). 

Onde A = o valor da absorbância medida e o subíndice = comprimento de onda da 
leitura.

Calculou-se o conteúdo de antocianinas como cianidina-3-glicosídeo (MM = 449,2 
Da) através da equação 2, sendo expresso em mg de antocianinas por 100 g da fração 
da amostra analisada. O método do pH diferencial utiliza como padrão a cianidina-3-
glicosídeo, uma vez que esta antocianina está em praticamente todas as frutas vermelhas 
(FAVARO, 2008). 

Onde A= absorbância; MM= massa molecular da cianidina-3-glicosídeo (449,2 
g.mol-1); FD= fator de diluição (igual a 10); Ɛ= absortividade molar (26900 mol L-1cm-1); 1 = 
espessura da cubeta (1 cm); 103 = fator de conversação de g para mg.

 
3.2.3	 Atividade antioxidante 

Para a determinação da atividade antioxidante do extrato foram utilizados dois 
métodos analíticos, sendo pelo método da captura do radical livre por 2,2-difenil-1-
picrilhidrazil (DPPH) e pelo método do complexo do fosfomolibdênio, abaixo descritos.

3.2.3.1. Determinação da atividade antioxidante total pela captura do radical 
livre por 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) 

Para o teste com DPPH (2,2-difenil-1- picril-hidrazil) seguiu-se metodologia descrita 
originalmente por Brand-Wilians, Cuvelier e Berset (1995) com adaptações (DUARTE-
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ALMEIDA et al., 2006). O método é baseado na captura do radical DPPH por substâncias 
antioxidantes, produzindo um decréscimo da absorbância. O DPPH que possui cor púrpura 
é reduzido formando difenil-picril-hidrazina, de coloração amarela, com consequente 
redução da absorção. O reagente denominado DPPH foi obtido dissolvendo-se 4 mg de 
2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) em 100mL de metanol. As amostras foram preparadas 
na concentração de 0; 1,0; 5,0; 10,0; 20,0 mg/mL em meio aquoso. O controle negativo 
foi feito pela adição de água e reagente.  A água ultrapura também foi utilizada como 
branco, para zerar o aparelho. As amostras para leituras foram preparadas empregando-se 
500μL de solução de amostra, ou água (controle negativo) e 3,5mL de reagente DPPH. As 
amostras foram homogeneizadas e mantidas com proteção da luz por 25 minutos. Após 
este período foram realizadas as leituras em espectrofotômetro a 517nm. Para o cálculo da 
% da atividade antioxidante foi empregada a equação 3. 

Onde % AA = porcentagem de atividade antioxidante; O controle negativo = 
absorbância da solução de DPPH sem a amostra; A amostra = absorbância da amostra 
com o DPPH.

3.2.3.2. Determinação da atividade antioxidante pelo método do complexo do 
fosfomolibdênio

A atividade antioxidante foi determinada pelo método do complexo fosfomolibdênio 
fundamentado na redução do molibidênio (VI) a molibidênio (V) ocorrida na presença de 
substância com capacidade antioxidante com formação de um complexo entre fosfato/
molibdênio (V), em pH ácido, o qual é determinado espectrofotometricamente a 695 nm. A 
coloração amarela, torna-se verde à medida que se reduz (PRIETO; PINEDA; AGUILAR, 
1999).

O complexo fosfomolibdênico foi preparado pela reação de solução de Na3PO4 
(28 mL, 0,1 mol/L-1) com solução de (NH4) 6Mo7O24.4H2O (12 mL, 0,03mol/L) e solução 
de H2SO4 (20 mL, 3 mol/L), em meio aquoso. Todas as soluções foram transferidas para 
um balão volumétrico e o volume foi completado para 100 mL com água ultrapura. As 
amostras foram preparadas na concentração de 0; 1,0; 5,0; 10,0; 20,0 mg/mL em meio 
aquoso. Destas soluções, foram tomados 0,3mL e adicionado 3 mL de solução reagente 
do complexo fosfomolibdênio. Os tubos foram fechados e mantidos em banho-maria a 95 
ºC por 90 min. Após resfriamento, procedeu-se a leitura a 695 nm em espectrofotômetro, 
usando-se água destilada como branco. A capacidade antioxidante das amostras foi 
expressa em relação à vitamina C (ácido ascórbico, Sigma-Aldrich, Missouri, USA) nas 
mesmas concentrações das amostras (0; 1,0; 5,0; 10,0; 20,0 mg/mL).  A vitamina C é um 
dos antioxidantes biológicos mais eficazes e mais conhecidos segundo YOUNGSON (1996 
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apud BALESTRIN et al., 2008). 
Os resultados da avaliação da atividade antioxidante foram expressos na forma 

de atividade antioxidante relativa AAR% (ácido ascórbico) empregando a equação abaixo 
(equação 4).

Onde AAR% =Porcentagem de atividade antioxidante relativa; Abs amostra = 
absorção da amostra; Abs branco; Abs = absorbância do ácido ascórbico. 

3.2.4	 Determinação do teor fenólico total do extrato antocianínico pelo 
método Folin-Ciocalteu

A determinação do teor fenólico total do extrato antocianínico foi feita pelo método 
de Folin-Ciocalteu, de acordo com o procedimento descrito por Kiralp e Toppare (2006), 
com ligeiras modificações.

O reagente de Folin-Ciocalteau consiste de uma mistura dos ácidos fosfomolibídico 
e fosfotunguístico, no qual o molibdênio e o tungstênio encontram-se no estado de oxidação 
6+ e, em presença de agentes redutores, como os compostos fenólicos, formam-se os 
chamados molibdênio azul e tungstênio azul cuja coloração permite a determinação da 
concentração das substâncias redutoras (SOUZA et al., 2007).

Em cubetas de acrílico foram adicionados 20 μL de amostra (solução do extrato 
antocianínico de concentração 100 mg mL-1) mais 1,28 mL de água e 100 μL do reativo de 
Folin-Ciocalteau. A seguir, as cubetas foram agitadas e na sequência, deixadas em repouso 
por 5 minutos. Foram adicionados 300 μL de solução saturada de carbonato de sódio a 
20% (m/v) em cada cubeta. As cubetas foram novamente agitados e deixadas em repouso 
durante 2 horas. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 765 nm. Os resultados das 
absorbâncias foram utilizados para cálculo do teor de fenólicos empregando-se equação da 
reta. Uma curva padrão foi preparada empregando-se ácido gálico como padrão (grau de 
pureza ≥ 98% marca Sigma-Aldrich, Missouri, USA). Para obtenção da solução mãe pesou-
se 0,5 g de ácido gálico, dissolveu-se em 10 mL de etanol e o volume foi completado para 
100 mL. A partir desta solução foram preparadas as concentrações entre 5 a 50 µg mL-1. Os 
resultados foram expressos em µg de equivalente de ácido gálico (GAE) por g de extrato.

3.2.5	 Atividade antimicrobiana pelo método disco-difusão (em culturas 
bacterianas de Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e Staphylococcus 
aureus) 

A eficácia antimicrobiana do extrato de antocianina foi determinada através do teste 
de sensibilidade a antimicrobianos, pela técnica de disco-difusão segundo o padrão do 
Manual Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2003). 

Os ensaios foram realizados utilizando-se cepas bacterianas de Staphylococcus 
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aureus (CCCD-S0079), Pseudomonas aeruginosa (CCCD-P004) e Escherichia coli 
(CCCD-E003), adquiridas à empresa Cefar Diagnótica (São Paulo, Brasil).  Como controle 
negativo de inibição de crescimento utilizou-se água ultrapura e como controle positivo de 
inibição de crescimento utilizou-se Penicilina/Estreptomicina para uso em laboratório da 
Vitrocell (Campinas/SP, Brasil).

Para aplicação dos microrganismos foram preparadas soluções, pela diluição das 
cepas em solução fisiológica (0,9% NaCl, m/m) estéril, até atingir turbidez equivalente 
ao padrão 0,5 da escala de McFarland, apresentando absorbância entre 0,08-0,10 no 
comprimento de onda de 625 nm, de modo a obter aproximadamente 1,5x108 UFC mL-1 

(Unidades Formadoras de Colônias por mL). Em seguida, as culturas bacterianas foram 
inoculadas em superfície sobre placas de Petri contendo meio de cultura sólido TSA 
(Trypticase Soy Agar) de modo a obter um tapete uniforme de crescimento microbiano. 
As amostras e controles foram embebidos em discos de papel de filtro estéreis de 
aproximadamente 7 mm de diâmetro e, com auxílio de pinça esterilizada, foram colocadas 
suavemente sobre o meio de cultura inoculado nas placas de Petri.

As placas de Petri foram incubadas a 37 ºC por 24 horas. Após este período, as placas 
foram visualmente inspecionadas e os diâmetros dos halos de inibição de crescimento 
microbiano foram medidos, tendo as médias dos diâmetros dos halos relacionadas com o 
potencial de ação antimicrobiana. Para as medidas foi utilizando um paquímetro manual 
com fonte de luz refletida para iluminar as placas (em posição invertida) sobre um fundo 
preto e opaco.

Todos os procedimentos envolvidos foram realizados em capela de fluxo laminar 
unidirecional e todos os materiais e insumos utilizados foram previamente esterilizados. 
Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

3.2.6	 Cromatografia em camada delgada para triagem de fitoquímicos

O perfil fitoquímico do extrato de antocianina foi avaliado por cromatografia em 
camada delgada (CCD) de acordo com Costa et al. (2011), utilizando-se cromatofolha de 
alumínio da marca ALUGRAM XTRA SIL G (Sílica Gel 60), com indicador fluorescente 
UV254, dimensões de 20 x 20 cm2 e espessura de 0,20 mm (Macherey-Nagel, Alemanha). 

Como sistema solvente empregou-se uma solução de acetato de etila (100 mL); 
ácido fórmico (11 mL); ácido acético glacial (11mL) e água (27 mL). A cuba cromatográfica 
contendo o sistema solvente ou fase móvel foi deixada em repouso, para saturação, por 
cerca de 30 minutos. Os padrões fitoquímicos utilizados, quercetina e rutina (Sigma-Aldrich, 
Missouri, USA) foram dissolvidos em metanol (1%, m/v) e aplicados na cromatofolha com 
auxílio de capilares (capilar 75 mm sem heparina para hematócrito, marca Perfecta, São 
Paulo, Brasil). O extrato foi solubilizado em água obtendo-se concentração de 100 mg 
mL-1 e aplicado na cromatofolha do mesmo modo.  A cromatofolha aplicada com padrões e 
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amostra foi depositada verticalmente na cuba saturada e mantida fechada para completa 
migração da fase móvel em sentido ascendente. Após a corrida, esperou-se cerca de 30 
minutos para a secagem da placa e, na sequência, borrifou-se sobre a placa os reveladores. 
Primeiro, aplicou-se uma solução de NP (éster 2-aminoetil ácido difenilborico) 1% em 
metanol e, após 5 minutos, borrifou-se PEG 4000 (polietileno glicol 4000) 5% em etanol. 
Depois da placa seca (15 minutos em temperatura ambiente - 25°C) colocou-se a mesma 
sob luz UV 360 nm (UVGL- 58 Handheld Lamp – Upland, USA). Por fim, a cromatofolha 
foi analisada registrando-se o padrão de cores e tomando-se as medidas de Rf (fator de 
retenção). Os RFs foram determinados através da equação 5.

Onde dr: distância (cm) percorrida pela substância; dm: distância (cm) percorrida 
pela frente da fase móvel

3.2.7	 Cromatografia em camada delgada para a triagem de açúcares

A presença de açúcares no extrato de antocianina foi avaliado por cromatografia em 
camada delgada de acordo com Skalska-Kaminska et al. (2009), utilizando-se cromatofolha 
de alumínio da marca ALUGRAM XTRA SIL G (Sílica Gel 60), com indicador fluorescente 
UV254, dimensões de 20x20cm2 e espessura de 0,20mm (Macherey-Nagel, Alemanha). 

A cuba cromatográfica contendo a fase móvel foi deixada em repouso, para 
saturação, por cerca de 30 minutos, tendo como fase móvel 1-propanolol (40 mL); acetato 
de etila (5 mL) e água (5 mL). Como padrões de açúcares foram utilizadas soluções de 
concentração de 50 mg ml-1 de D(+)lactose (Cinética, São Paulo, Brasil); amido solúvel 
(Labsynth, Diadema, SP); maltose (Sigma, Missouri, USA); D-glicose anidra (Labsynth, 
Diadema, SP); D-frutose (Labsynth, Diadema, SP); goma arábica (Labsynth, Diadema, 
SP); sacarose (Sigma, Missouri, USA) e D-galactose (Calbiochem, Dormstadt, Alemanha), 
os quais foram aplicados  na cromatofolha com auxílio de capilares (capilar 75 mm sem 
heparina para hematócrito, marca Perfecta, São Paulo, Brasil).  O extrato foi solubilizado 
em água obtendo-se concentração de 100mg mL-1 e aplicado na cromatofolha do mesmo 
modo. Após corrida de cerca de 30 minutos, a cromatofolha foi retirada da cuba, seca por 
aproximadamente 15 minutos em temperatura ambiente (25°C) e, na sequência, aqueceu-
se (110°C) para revelação por cerca de 10 minutos em chapa aquecedora (MUCHOUWETI; 
CHIKWAMBI, 2008).  Por fim, a cromatofolha foi retirada da chapa aquecedora, resfriada 
em temperatura ambiente e comparados os fatores de retenção (Rfs) da amostra e padrões. 
Os Rfs foram determinados através da equação 5 acima descrita.

3.2.8	 Espectrofotometria de absorção no Ultravioleta e Visível

As leituras espectrofotométricas das soluções de extrato, preparadas em diferentes 
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pHs, foram realizadas na faixa de 190 nm a 800 nm utilizando-se espectrofotômetro UV-Vis 
de Shimadzu modelo Multispec-1501 (Kyoto, Japão) e cubeta de quartzo. 

As soluções foram preparadas em pH 1,0; 2,0; 5,0; 7,0 e 8,0 utilizando-se como 
solvente diferentes soluções tampão citrato/fosfato (MORITA; ASSUMPÇÃO, 1998), de 
modo a obter concentração final de 10 mg mL-1.

3.2.9	 Espectrofotometria por infravermelho com Transformada de 
Fourier (FTIR) 

A espectrofotometria por infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR do 
inglês Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Esta técnica diz respeito aos movimentos 
de torção, rotação, deformação e vibração das ligações dos átomos ou grupos de átomos 
de uma molécula. Quando a radiação incide sobre a molécula, a mesma absorve energia 
originando uma multiplicidade de vibrações, fornecendo um espectro de absorção 
característico da molécula (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000).

Os espectros de infravermelho do extrato de antocianina foram obtidos utilizando 
um espectrofotômetro FTIR de Shimadzu (modelo IR Affinity-1S, Kyoto, Japão), na faixa de 
4000 cm-1 a 40 cm-1 com uma resolução de 4 cm-1. 

3.2.10	 Difração de raios-X (XRD) 

A difração de raios-X (XRD do inglês X-Ray Diffraction) é uma técnica que explora o 
efeito da interação radiação-matéria, em um contexto de interação elástica entre elementos 
com dimensões espaciais semelhantes, com a produção de inúmeros elementos de 
interferência em determinadas posições do espaço. A utilização da difração de raios-X visa 
determinar aspectos cristaloquímicos do material analisado (TEIXEIRA, 2014).

Os difratogramas por difração de raios X do extrato antocianínico foram obtidos 
utilizando-se difratômetro Shimadzu, modelo XRD 7000 (Kyoto, Japão) com lâmpada de 
cobre de radiação Kα (λ = 1,5418 A) e velocidade de varredura de 2°min-1, com 2θ variando 
de 10° a 50°.

3.2.11	 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 

Para a caracterização térmica das amostras de extrato de antocianina foi realizada 
análise de calorimetria diferencial de varredura (DSC- do inglês Differential Scanning 
Calorimetry). A técnica de DSC é utilizada para medir a diferença de fluxo de calor entre 
uma substância e um material de referência em função de um programa de aquecimento 
ou resfriamento (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000; OLIVEIRA; YOSHIDA; GOMES, 2011).

As curvas DSC foram obtidas sob atmosfera dinâmica de nitrogênio com vazão de 
30 mL min-1, razão ou velocidade de aquecimento de 10ºC min-1, faixa de aquecimento 
de 25 ºC a 400 ºC. Foram utilizados cadinhos de alumínio e cerca de 2 mg de massa de 
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amostras.

3.2.12	 Fluorescência de raios-X (XRF)

A espectrometria de fluorescência de raios-X (XRF do inglês X-Ray Fluorescence 
Spectromety) é um método analítico fundamentado na detecção de emissão de raios-X 
por átomos excitados. O comprimento de onda emitido é característico do elemento e é 
inversamente proporcional à energia. Assim, o elemento pode ser também identificado pela 
medida da energia do fóton emitido. A intensidade da emissão dos fótons de raio X é 
diretamente proporcional a concentração do analito da amostra (VINADÉ; VINADÉ, 2005).

A composição elementar do extrato antocianinico foi determinada utilizando um 
espectrofotômetro de fluorescência de raios-X com dispersão de energia (XRF) da marca 
Amptek (Bedford, Massachusetts, EUA), composto por um ânodo de prata (Ag) e um 
detector de raios-X de 25 mm2 265 SDD (Silicon-Drift Detector) com uma resolução média 
em energia de 128 eV na linha Mn-Kα. A tensão aplicada ao tubo de raios X foi de 30 kV, 
10 μA de corrente, com 10% de tempo de latência no detector.

3.3	 Microtomografia computadorizada por transmissão de raios-X do fruto da 
Jussara

As imagens tomográficas do fruto de Jussara foram realizadas por microtomografia 
de transmissão de raios X de 3ª geração (OLIVEIRA JUNIOR; MARTINS, 2009).

A tomografia por transmissão de raios-X é um processo de obtenção de imagem 
reconstruída da seção transversal ou fatia de um corpo, em um computador, utilizando-
se um equipamento externo ao computador, o tomógrafo (PEDROTTI et al., 2003).  O 
tomógrafo é composto de um sistema fonte-detector; constituído de uma fonte radioativa; 
detector acoplado a uma válvula fotomultiplicadora; amplificador de sinal; computador para 
controle do mecanismo de varredura; aquisição dos dados e reconstrução matemática da 
imagem e sistema mecânico de varredura tomográfica de terceira geração, previamente 
descrito por Oliveira Junior e Martins (2009). 

O fruto inteiro foi colocado dentro da câmara do tomógrafo, e fatias de imagem foram 
reunidas usando como configurações do sistema tomográfico tensão de funcionamento 
ajustada em 35 kV e corrente elétrica com 661 μA. 

3.4	 Preparo das barras de cereais
O desenvolvimento das barras de cereais com alto teor de fibras foi realizado 

no Laboratório de Nutrição da Universidade de Sorocaba (UNISO). A manipulação dos 
ingredientes e a produção das barras foram elaboradas de acordo com as diretrizes 
estabelecidas pelas Boas Práticas de Manipulação de Alimentos (BRASIL, 2004). 

Os ingredientes da calda (xarope de glicose, açúcar mascavo e água) foram 
dissolvidos em tacho de alumínio, sob aquecimento em chama. Em seguida foi medido o 
grau Brix da solução empregando-se refratômetro, de modo a atingir 85 ºBrix. Após esse 
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procedimento, foram adicionados os ingredientes secos, sendo: flocos de arroz, farelo de 
aveia, aveia em flocos, abacaxi desidratado em pedaços, coco ralado desidratado, ácido 
cítrico e o extrato antocianínico. Misturou-se manualmente os ingredientes até distribuição 
igualitária dos componentes. Na sequência, esta mistura foi colocada em tampo de inox 
e prensada com rolo de polietileno até a espessura aproximada de 1 cm. Em seguida, as 
barras foram cortadas nas dimensões de cerca de 3 cm de largura e 3 cm de comprimento 
com o auxílio de uma faca, embaladas em sachês laminados, identificadas e armazenadas 
em abrigo de luz e em temperatura ambiente.  Neste processo foram obtidas as barras de 
cereais sem extrato antocianínico (L10); barras de cereais com 0,25% (m/m) de extrato 
antocianínico (L24); barras de cereais com 1,0 (m/m) de extrato antocianínico (L07); barras 
de cereais com 2,0 (m/m) de extrato antocianínico (L90). O esquema abaixo ilustra o 
processo de obtenção das barras de cereais (Figura 6).

Figura 6. Esquema do preparo das barras de cereais.

Fonte: Elaboração própria.
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3.5	 Análise Sensorial 
Os testes sensoriais foram realizados no Laboratório de Gastronomia da Universidade 

de Sorocaba (UNISO) e conduzidos pela pesquisadora após a aprovação pelo Comitê de 
Ética em Pesquisa (CEP) da Universidade de Sorocaba recebendo o número 2.076.618 
sendo apresentado no Anexo I. O teste empregado foi o teste de aceitabilidade do tipo 
afetivo que avalia a aceitação de um alimento (FNDE, 2010).

Os participantes selecionados realizaram a degustação das barras em local 
apropriado com total liberdade para expressar qualquer desconforto ou constrangimentos. 
Todo o processo da análise sensorial foi realizado de modo a manter o anonimato do 
provador e a confidencialidade dos resultados. O procedimento foi realizado em uma sala 
de avaliação sensorial com cabines individuais, sob luz branca equivalente a luz do dia. 

As quatro amostras de barras de cereais correspondentes às quatro diferentes 
formulações foram codificadas com 3 dígitos de forma aleatória, que variaram de acordo 
com teor do extrato antocianínico, sendo amostra L10 (0 mg de extrato); amostra L24 
(25 mg de extrato); amostra L07(100 mg de extrato) e amostra L90 (200 mg de extrato). 
As barras de cereais com peso aproximado de 8 g cada foram servidas aos provadores 
monadicamente à temperatura ambiente, com um copo de água à temperatura ambiente 
para enxaguar a boca após cada avaliação. Utilizou-se escala hedônica nominal de 9 pontos, 
no qual o ponto âncora inferior correspondeu a “desgostei extremamente”, o ponto âncora 
superior a “gostei extremamente”. Cada provador indicou o quanto gostou ou desgostou de 
cada atributo, sendo aparência, aroma, sabor, textura e impressão global. Para avaliação 
da intenção de compra utilizou-se uma escala nominal de 5 pontos, no qual o ponto âncora 
inferior correspondeu a “certamente não compraria”, o ponto âncora superior a “certamente 
compraria”. As fichas de avaliação foram apresentadas no Apêndice I.  

3.6	 Seleção de provadores
Os provadores foram selecionados entre os alunos da Universidade de Sorocaba 

na faixa etária acima de 18 anos, de ambos os gêneros. O recrutamento dos julgadores 
realizou-se entre aqueles com hábitos de ingestão de barras de cereal e com disponibilidade 
para participação nos testes. Antes do início do teste sensorial, cada julgador recebeu e 
assinou duas vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apêndice II), 
sendo que uma ficou com o participante da pesquisa e a outra foi arquivada.  Neste termo 
(TCLE) destacou-se a composição da barra de cereais, para que o participante da pesquisa 
pudesse conhecer a formulação e dar ciência de sua possibilidade de participação por 
ausência de intolerância alimentar, alergias ou aversões a algum componente. Indivíduos 
que declararam intolerância alimentar ou alergias a qualquer um dos ingredientes 
da formulação foram excluídos da pesquisa. Selecionou-se 53 provadores para o 
desenvolvimento do teste sensorial. Em seguida, o participante recebeu as instruções para 
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realizar a degustação, tendo o acompanhamento de um monitor que ficou durante o todo o 
procedimento disponível para esclarecimento de qualquer dúvida.

3.7	 Análise estatística
Os experimentos foram delineados em blocos casualizados completos, onde os 

diferentes tipos de barras de cereais foram chamados de tratamentos e cada indivíduo 
constituiu um bloco, uma vez que, cada indivíduo avalia os quatro tratamentos. Assim, tem-
se um experimento em blocos casualizados completos com quatro tratamentos. Os dados 
obtidos nas análises sensoriais foram submetidos ao teste não-paramétrico, denominado 
teste de Friedman (CAMPOS, 1983; ZAR, 2010), empregando-se um nível de significância 
(α) de 0,05. Para decidir entre as hipóteses H0 (não há diferença entre os tratamentos 
quanto a certa característica) e H1 (pelo menos dois tratamentos diferem entre si, em 
relação a uma certa característica), calcula-se o valor  do teste conforme apresentado em 
Zar (2010) e o valor-p. Se valor-p maior que α, não se rejeita H0, caso contrário se valor-p 
menor ou igual a α , rejeita-se H0. Neste caso, não há evidências de diferenças entre 
os tratamentos quanto a característica em análise. A estatística X2 do teste de Friedman 
é dada pelas equações 6 e 7. Para os cálculos matemáticos utilizou-se o software R (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

Também para a interpretação dos resultados foi utilizado, como recurso gráfico, o 
gráfico do tipo boxplot (VALLADARES NETO et al., 2016).

Onde n = o número de blocos (indivíduos); k = o número de tratamentos; R2
i= a soma 

das ordens atribuídas aos dados do tratamento i nos n blocos;

Onde t 2
ij = o número de observações empatadas do tratamento i no bloco j
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1 | 	PROCESSO DE EXTRAÇÃO
O rendimento do processo de extração das antocianinas foi de aproximadamente 

0,1% (m/m). Em comparação com trabalho anterior conduzido no nosso laboratório, onde 
obteve-se rendimento de cerca de 2% (MARCO, 2017), verificou-se um rendimento bem 
inferior. Este resultado pode ser atribuído a diferença de maturação na fruta utilizada.  

Analisando-se o extrato de antocianina obtido, sob a forma de solução aquosa 
(100 mg  mL-1) obteve-se índice de refração de 1,3340, correspondente a 0,625 °Brix ou 
0,625% de sacarose (SUCROSE CONVERSION TABLE, 1981) o que indicou que a fruta 
utilizada estava pouco madura o que contribuiu para o baixo rendimento. Além disto, não 
se procedeu a etapa de despolpação diferentemente do processo empregado por Marco 
(2017). A despolpação, embora forneça um rendimento maior, exige uma etapa laboratorial 
de extenso trabalho. Neste sentido, justificou-se a eliminação desta etapa.  

2 | 	DETERMINAÇÃO DO TEOR DE ANTOCIANINAS 
O teor de antocianina totais do extrato foi determinado espectrofotometricamente 

através do método de pH diferencial, resultando em uma concentração média (n = 3) de 
17,64 ± 1,13 mg antocianina / 100g fruta fresca.  

O método de pH diferencial é um método espectrofotométrico rápido e simples 
baseado na capacidade das antocianinas em absorver luz na região do visível, compreendida 
entre 496 e 550 nm, diferentemente da grande parte dos flavonóides, que absorvem luz na 
região entre 350 e 380nm (TEIXEIRA; STRINGHETA; OLIVEIRA, 2009). Contudo, o método 
não permite a quantificação de antocianinas isoladas (GOUVÊA et al., 2012).

A análise de antocianinas pelo método de pH diferencial consiste em efetuar leitura 
espectrofotométrica do extrato em tampão pH 1,0 e pH 4,5, baseando-se na sensibilidade 
destes compostos ao pH. Em meio extremamente ácidos (pH 1,0) as antocianinas apresentam 
intensa coloração vermelha, pois há o predomínio da forma cátion flavilicum. No entanto, 
ao elevar o pH para 4,5 estabelece-se condição em que as antocianinas praticamente 
não apresentam cor pela predominância da espécie pseudobase carbinol, apresentando 
menor absorção de energia (FIGUEIREDO et al., 2009; LEE; DURST; WROLSTAD, 2005). 
A diferença de absorvância observada possibilita estimar a fração real de antocianina 
presente. Além disto, a diferença entre os comprimentos de onda fornece uma absorbância 
livre de compostos de degradação, quantificando apenas as antocianinas (RIBEIRO; 
MENDES; PEREIRA, 2011). Neste método, o teor de antocianina obtido é expresso como 
equivalentes de cianidina-3-glucósido, visto que, de acordo com vários autores (SCHULZ et 
al., 2015; LEE; DURST; WROLSTAD et al., 2005; GIUSTI; WROLSTAD, 2001), é o pigmento 
de antocianina mais comum encontrado na natureza.
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O teor de antocianinas em frutos varia muito em função de fatores, tais como, 
clima, região, índice pluvial, incidência de luz e, principalmente, pelo grau de maturação da 
fruta. Durante a maturação modificações bioquímicas, fisiológicas e estruturais contribuem 
na determinação dos diversos atributos de qualidade das frutas e, consequentemente, 
na presença de fitocompostos (SCHULZ et al., 2015). A maior incidência de energia 
solar no fruto de Jussara estimula a síntese de antocianinas. As bagas localizadas nas 
partes externas da palmeira de Jussara recebem mais luz solar, cuja intensidade afeta 
a metabolismo e síntese de flavonóides em geral, estimulando a produção e acúmulo de 
antocianinas (BORGES et al., 2011; TERPINC; ABRAMOVIC, 2010; TOMÁS-BARBERAN; 
ESPÍN, 2001).  De fato, estes fatores podem ter um grande impacto na quantidade e na 
qualidade de extrato de pigmento que pode ser produzido.

No trabalho de Borges et al. (2011) foram analisados extratos de frutas de Jussara 
de vários locais no Brasil e obtiveram diferenças significativas no conteúdo total de 
antocianinas, variando de 14,84 ± 2,11 a 409,85 ± 2,33 mg antocianina / 100g de polpa ou 
fruta fresca de matéria de fruta.  Já Schulz et al. (2015) analisaram teores de antocianinas 
de frutas de Jussara em diferentes fases de amadurecimento e também observaram valores 
bastante dispares, com variações entre 18,76 ± 2,9 a 634,26 ± 195,02 mg antocianina / 100 
g de fruta. Pode-se afirmar que variação nos níveis de antocianinas nos extratos de frutos 
Jussara analisados ​​por Borges et al. (2011) foram em partes atribuíveis a diferenças nas 
condições de crescimento, enquanto as diferenças relatadas por Schulz et al. (2015) foram 
atribuído a diferentes estágios de amadurecimento.  Estes trabalhos indicam a dificuldade 
na padronização de extratos brutos em relação ao conteúdo de antocianinas.

3 | 	ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 
A variação da atividade e a concentração de compostos fenólicos promovidos por 

condições abióticas, como discutido acima, também influenciam a atividade antioxidante dos 
frutos de Jussara. Durante o processo de maturação dos frutos, a presença, a concentração 
e a interação entre diferentes compostos fenólicos pode causar incremento ou decréscimo 
da atividade antioxidante (BORGES et al., 2011). Estas variações na atividade antioxidante 
nos frutos da Jussara também foram observadas por Schulz et al. (2015).   

A grande diversidade de compostos polifenólicos antioxidantes presentes na 
fruta de Jussara cria uma matriz biológica complexa que contribui para a capacidade 
antioxidante desta fruta, mas as antocianinas aparentemente predominam na contribuição 
para a capacidade antioxidante dos frutos da Jussara (BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; 
BORGES et al., 2011; HIDALGO; SÁNCHEZ-MORENO; PASCULA-TERESA, 2010). A 
atividade antioxidante das antocianinas ocorre através da doação de elétrons ou átomos de 
hidrogênio para as hidroxilas de radicais livres formados durante os processos de oxidação 
(CARDOSO et al., 2015).
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O método por captura do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) é um 
procedimento químico, utilizado para determinar a capacidade antioxidante de um 
composto em sequestrar radicais livres, sendo um dos mais utilizados para avaliar a 
capacidade antioxidante de frutas. Esta metodologia é considerada rápida, prática e com 
boa estabilidade. O DPPH é um radical de nitrogênio orgânico, estável, de cor violeta, 
que possui absorção entre 515-520 nm. A redução do radical DPPH é acompanhada pelo 
decréscimo da absorbância durante a reação. Na presença de um doador de hidrogênio ou 
elétron a intensidade de absorção diminui e a solução com o radical perde cor, tornando-
se amarela, de acordo com o número de elétrons capturados, ou seja, quando o elétron 
desemparelhado do átomo de nitrogênio no DPPH recebe um átomo de hidrogênio 
proveniente de compostos antioxidantes, ocorre a mudança de cor (SUCUPIRA et al., 
2015).

Com fator limitante analítico, o DPPH pode interagir com outros radicais e a curva de 
resposta em relação ao tempo pode não ser linear em diferentes proporções de antioxidante/
DPPH (KEDARE; SINGH, 2011). Além disto, nenhum ensaio empregado isoladamente para 
determinar a capacidade antioxidante irá refletir exatamente a “capacidade antioxidante 
total” de uma amostra. Assim, atualmente preconiza-se a utilização de duas ou mais 
técnicas para determinar a atividade antioxidante, particularmente em matrizes complexas, 
com as frutas e extrato vegetais. (NEGRI; POSSAMAI; NAKASHIMA, 2009; SUCUPIRA 
et al., 2015).  Assim, a atividade antioxidante também foi avaliada através do ensaio do 
complexo fosfomolibdênio. 

O método de redução pelo complexo fosfomolibdênio, avalia a capacidade 
antioxidante total de uma mistura complexa de compostos, tanto de componentes lipofílicos 
quanto de hidrofílicos. O reagente possui coloração amarela, tornando-se verde à medida 
que se reduz (PRIETO; PINEDA; AGUILAR, 1999). Apresenta-se como um método simples 
e de baixo custo.

O extrato antocianínico mostrou diferentes níveis de atividade de captura de 
radicais de DPPH na faixa de concentrações entre 0-10 mg mL-1. Para concentrações mais 
elevadas, a atividade de eliminação de radicais de DPPH não variou muito, com a atividade 
de eliminação de radicais do extrato de antocianina apresentando um aumento hiperbólico 
com concentrações crescentes do extrato, até um valor próximo de cerca de 90%, como 
pode ser observado na Figura 7.

Ao testar a atividade antioxidante total do extrato de antocianina através do 
complexo de fosfato de molibdênio observou-se que a atividade antioxidante total também 
mostrou um aumento hiperbólico com o aumento das concentrações de massa do extrato 
(na mesma faixa de concentrações de 0-10 mg mL-1) (Figura 7, curva roxa, eixo YY direito), 
embora em menor proporção quando comparado com a atividade de eliminação de radicais 
testada através do método DPPH. 
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Figura 7.  Atividade antioxidante por DPPH do extrato de antocianina (curva verde, eixo YY esquerdo) 
e atividade antioxidante pelo complexo fosfomolibdênio (curva roxa), em função de diferentes 

concentrações de massa do extrato de antocianina (n = 3).

Resultados e discussão Fonte: Elaboração própria

Pelos resultados apresentados, pode-se afirmar que o extrato de antocianina 
apresentou boa capacidade antioxidante.  Estes resultados são comparáveis ​​e estão em 
estreita concordância com os resultados publicados por Kumar, Sandhir e Ojha (2014), 
Lima et al. (2011) e Almulaiky et al. (2017).

Os resultados obtidos sugerem que o extrato antocianínico produzido é capaz 
de eliminar os radicais livres (embora em diferentes extensões) e impedir o início da 
propagação de radicais livres, estabilizando-os de modo a impedir sua participação em 
reações deletérias.

4 | 	DETERMINAÇÃO DO CONTEÚDO FENÓLICO TOTAL NO EXTRATO DE 
ANTOCIANINA

Utilizando a curva de calibração produzida para o conteúdo fenólico expresso como 
equivalentes de ácido gálico (GAE) (Abs765nm = 0,0011 x [GAE, mg mL-1] + 0,0065; R2 = 
0,99402), o teor fenólico total das amostras de extrato de antocianina (n = 3) foi determinado 
como igual a 1,958 ± 0,070 mg GAE /g de extrato de antocianina. 

Os resultados obtidos para o conteúdo fenólico foram de uma ordem de magnitude 
inferior aos resultados obtidos por Borges et al. (2011).  No trabalho destes pesquisadores 
foram avaliados frutos de cinco regiões diferentes do estado de Santa Catarina, Brasil.  
Em uma destas regiões, de clima quente e úmido, os frutos apresentaram conteúdo de 
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compostos fenólicos na ordem de 2610,86 ± 3,89 mg 100 g-1 (GAE). No entanto, como 
já foi dito, o estágio de amadurecimento combinado com a incidência de radiação solar 
na palmeira Jussara tem uma grande influência nos teores de antocianinas e flavonóides 
em geral.  Vários autores relataram (BORGES et al., 2011; TOMÁS-BARBERAN; ESPÍN, 
2001), que os compostos fenólicos são metabolizados em resposta à intensa radiação 
solar, também atuando como mecanismo de defesa contra insetos herbívoros e proteção 
contra as radiações UVA e UVB. Portanto, as inter-variações das frutas são devidas à via 
de formação destes compostos, uma vez que a sua presença difere em cada fruta.

5 | 	ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DO EXTRATO DE ANTOCIANINA PELO 
TESTE DE DISCO-DIFUSÃO

Diversas pesquisas têm sido realizadas tendo como foco avaliar efeitos benéficos 
conferidos por diversos compostos fitoquímicos para a saúde humana.  Contudo, poucos 
trabalhos têm sido direcionados para a avaliação da atividade antimicrobiana destes 
compostos. Alguns estudos apontam para a capacidade antimicrobiana das antocianinas, 
sem, no entanto, estabelecerem o mecanismo de ação. Sugere-se que propriedades 
antimicrobianas observadas em algumas espécies vegetais contendo antocianinas ocorram 
por mecanismos sinérgicos em função da presença também de outros compostos fenólicos, 
ácidos orgânicos, entre outros (CISOWAK; DORATA; HENDRICH, 2011). 

Nesta pesquisa escolheu-se o teste de disco-difusão para a determinação da 
atividade antimicrobiana do extrato, uma vez que, é um método comumente utilizado 
na determinação da sensibilidade de microrganismos frente a diferentes substâncias. 
Apresenta-se como um método de fácil execução, com padronização estabelecida, não 
exige equipamentos especiais e, ainda permite fácil interpretação dos resultados obtidos 
(BALOUIRI et al., 2016; JORGENSEN; FERRARO, 2009). 

Neste tipo de ensaio um microrganismo padrão é desafiado contra uma substância 
biologicamente ativa em meio de cultura sólido, relacionando-se o tamanho da zona de 
inibição de crescimento com a concentração da substância avaliada (OSTROSKY et al., 
2008). Os resultados do teste disco-difusão são qualitativos, em relação à suscetibilidade 
bacteriana, não permitindo a quantificação do agente antimicrobiano que se difunde para o 
meio (BALOUIRI et al., 2016; JORGENSEN; FERRARO, 2009).

Pode-se notar pela inspeção da Figura 8, ligeira capacidade antimicrobiana do extrato 
de antocianina contra Staphylococcus aureus (Figura 8b, quadrante 3), sem, contudo, 
poder-se afirmar que o agente biológico apresentou sensibilidade ao extrato. Porém, o 
extrato de antocianina não exerceu qualquer efeito antimicrobiano contra Escherichia coli 
(Figura 8a, quadrante 3) ou Pseudomonas aeruginosa (Figura 8c, quadrante 3).
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Figura 8. Ensaios de atividade antimicrobiana do extrato de antocianina frente a Escherichia coli (a), 
Staphylococcus aureus (b) e Pseudomonas aeruginosa (c).  Quadrante 1 - padrão positivo (penicilina 
(10000 UI / mL) / estreptomicina (10 mg / mL)); Quadrante 2 - padrão negativo (água estéril ultrapura); 

Quadrante 3 – amostra (solução de extrato antocianínico). 

Fonte: Elaboração própria

6 | 	CROMATOGRÁFICA EM CAMADA DELGADA DO EXTRATO 
ANTOCIANÍNICO: FITOQUÍMICOS E AÇÚCARES 

A cromatografia em camada delgada consiste na separação dos componentes de 
uma mistura através da migração diferencial sobre uma fina camada de adsorvente retido 
sobre uma superfície plana, fundamentada no fenômeno da adsorção (COLLINS; BRAGA; 
BONATO, 2006).  Esta técnica pode ser útil na avaliação inicial qualitativa de compostos 
fitoquímicos presentes em espécies vegetais.   

Os resultados das análises cromatográficas em camada delgada, visando verificar a 
presença de alguns fitoquímicos e açúcares no extrato de antocianina, foram exibidos nas 
Figuras 9a e 9b, respectivamente. Os valores de Rf estão disponibilizados nas Tabelas 3 
e 4. 

Os fitoquímicos escolhidos para este screening foram rutina e quercetina, uma vez 
que, há indicação, em literatura, de maior presença destes compostos (SCHULZ et a., 
2015). No entanto, a presença e a concentração destes compostos é afetada fortemente 
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pelo grau de amadurecimento da fruta, entre outros fatores (BORGES et al., 2011).  
Observou-se quatro frações de pigmento formadas no cromatograma a partir do extrato 
de antocianina (Figura 9a, corrida 4), entretanto sem clara comprovação da presença de 
rutina ou quercetina em função dos Rfs observados (Tabela 3). Isso sugere a existência de 
quatro pigmentos no extrato. Vale lembrar que os frutos utilizados para produzir os extratos 
estavam nos estágios iniciais do amadurecimento, o que pode propiciar a presença de 
outros pigmentos como a clorofila. Corroborando com esta possibilidade, vestígios de 
clorofila foram detectados na análise FTIR do extrato. 

Em relação a presença de açúcares, observou-se a provável presença de glicose 
e sacarose como mostrado na Figura 9 b, e de acordo com valores de Rfs observados no 
cromatograma (Tabela 4). Os açúcares comuns em frutas são sacarose glicose e frutose, 
sendo a presença destes compostos significativa somente no amadurecimento, quando o 
conteúdo de ácidos orgânicos diminui e o de açúcares aumenta (CORTÊS et al., 2016).  O 
cromatograma obtido não evidenciou de modo inequívoco a presença destes compostos 
(glicose e sacarose), provavelmente, por se tratar de um extrato bruto, que pode mascarar 
o resultado e também pelo extrato ter sido obtido de frutas pouco maduras. 

Figura 9. Fotos de cromatogramas em camada delgada. a) fitoquímicos: 1-rutina (quercetina-3-O-
rutinosídeo); 2- quercetina; 3 -mistura de rutina e quercetina; 4- extrato de antocianina.  b) açúcares: 
1- lactose; 2- frutose; 3- glicose; 4- amido; 5- extrato de antocianina (concentração 100 mg mL-1); 6- 

maltose; 7- galactose; 8-goma arábica; 9-sacarose; 10- mistura de açúcares 1,2,3,4,6,7,8,9; 11-extrato 
de antocianina (concentração 100 mg mL-1).

Fonte: Elaboração própria
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Corrida Fitoquímicos Valores de Rf

1 Rutina 0,495 / 0,581 / 0,790

2 Quercetina 0,943

3 Rutina + Quercetina 0,495 / 0,571/ 0,771 / 0,943

4 Extrato da antocianina 0,276 / 0,390 / 0,543 / 0,895

Tabela 3. Fator de retenção (Rf) dos fitoquímicos, rutina e extrato de antocianina obtidos em 
cromatofolha, tendo como fase móvel acetato de etila (100 mL); ácido fórmico (11 mL); ácido acético 

glacial (11mL) e água (27 mL) e revelador NP/PEG 4000.  

Fonte: Elaboração própria

Corrida Açúcar Valor de Rf

1 Lactose   0,276

2 Frutose 0,400

3 Glicose 0,560 

4 Goma ---

5 Extrato antocianínico 0,634 

6 Maltose 0,430

7 Galactose 0,495

8 Goma arábica ---

9 Sacarose 0,540

10 Mistura de todos os açúcares 0,449/ 0,602

11 Extrato antocianínico 0,674 

Tabela 4. Fator de retenção (Rf) dos açúcares e do extrato obtidos em cromatofolha, tendo como 
fase móvel 1-propanolol (40 mL); acetato de etila (5 mL) e água (5 mL) e aquecimento (110°C) como 

revelador

Fonte: Elaboração própria

7 | 	ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS DO EXTRATO ANTOCIANÍNICO
As antocianinas diferem de outros flavonóides naturais pelo alcance de cores 

derivadas e por sua capacidade de formar estruturas de ressonância através de variação de 
pH do meio (QIN et al., 2010). De modo geral, em meio extremamente ácido (pH entre 1-2), 
as antocianinas apresentam coloração intensamente avermelhada devido ao predomínio 
da forma cátion flavílium. Com o aumento do pH (pH próximo de 6,0) as antocianinas 
perdem a cor, pela predominância da espécie pseudobase carbinol, como já citado. Em 
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valores acima de pH 6,0, ocorre ruptura do anel heterocíclico, formando-se a espécie cis-
chalcona, com coloração amarelada (MARÇO; POPPI; SCARMINIO, 2008; FIGUEIREDO 
et al., 2008). Assim, avaliar o comportamento do extrato em diferentes pH é um modo 
de caraterização das antocianinas. Os espectros de absorção de UV-Vis do extrato de 
antocianina são apresentados na Figura 10. 

Figura 10. Características espectrais UV-Vis das antocianinas de Jussara nas soluções tampão de 
extrato antocianínico em valores de pH 1,0; 2,0; 5,0; 7,0 e 8,0.

Fonte: Elaboração própria

Os espectros de UV-Vis mostram a dependência de antocianina em relação ao pH. 
Em pH de 1,0, devido à carga positiva no anel interno, as antocianinas absorvem fortemente 
a luz entre 460 nm e 550 nm e têm um máximo de absorção em cerca de 520 nm (QIN et 
al., 2010). Assim, em pHs ácidos, as antocianinas são coloridas (veja a imagem inserida 
na Figura 10). No entanto, em valores de pH de 5 ou superior, devido à perda da carga 
positiva no anel interno, as antocianinas não absorvem a luz na faixa visível do espectro, 
sendo incolores. As cores observadas nas soluções em pH acima de 5,0 são resultados 
do tipo de amostra analisada. As soluções foram preparadas a partir de um extrato impuro 
de antocianinas as quais foram oriundas do fruto da Jussara e não de antocianinas puras. 
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8 | 	ESPECTROFOTOMETRIA POR INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA 
DE FOURIER (FTIR) 

As análises espectrofotométricas (FTIR) permitem identificar grupos funcionais, 
uma vez que cada grupo funcional absorve a radiação em uma frequência característica do 
espectro infravermelho (SKOOG: HOLLER; CROUCH, 2007). O espectro infravermelho do 
extrato de antocianina dos frutos de Jussara é exibido na Figura 11.

Figura 11. Espectro de infravermelho com Transformada de Fourier do extrato antocianínico produzido 
a partir de frutos de Jussara. 

Fonte: Elaboração própria

O extrato apresentou bandas de absorção pertencentes à vibração de estiramento 
de OH (3370 cm-1) e grupos de hidrocarbonetos saturados (2926 cm-1, correspondentes 
a um grupo metila e 2855 cm-1, correspondendo a um grupo metileno). As bandas entre 
1711 cm-1 e 1072 cm-1 pertencem à vibração de estiramento de C-O e vibração de flexão 
(deformação angular) de grupos C-O-C. Outras bandas podem ser atribuídas à vibração de 
alongamento do grupo C = O (1614 cm-1). Esses dados espectrais indicam que o alquilo de 
cadeia longa (bandas fortes ao redor de 2926 cm-1 e 2855 cm-1) está presente no extrato. 
As bandas de absorção podem ser atribuídas à vibração de estiramento de OH (3370 cm-1) 
e grupos de hidrocarbonetos saturados (2926 cm-1, 2855 cm-1), vibração de estiramento de 
CO e vibração de flexão de grupos COC (1711 cm-1, 1072 cm-1), estimulando a vibração de 
grupos C=O (1614 cm-1) (VASINCU et al., 2014). A vibração de flexão do metil / metileno 
correspondente a bandas em 2926-2855 cm-1 também estão presentes. Além disso, foram 
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visíveis bandas correspondentes à vibração dos anéis aromáticos e de grupo C-O-C 
comuns em flavonóides (1072 cm-1, 1516 cm-1, 1447 cm-1, 1261 cm-11411) (SYAFINAR 
et al., 2015; ADIB et al., 2014). As bandas correspondentes ao alongamento da vibração 
de C-O e vibração de flexão de grupos C-O-C (1711 cm-1 e 1072 cm-1, respectivamente) 
indicam a presença de carboidratos (VASINCU et al., 2014). As bandas a 1447 cm-1 e 
1614 cm-1 também podem ser atribuídas à vibração C-N e ao alongamento C = O. Esses 
dados espectrais são consistentes com o conteúdo de extratos de antocianina relativo 
a carboidratos (por exemplo, polissacarídeos). A partir da inspeção dos espectros de 
transmissão descritos na Figura 11 pode-se observar ainda um pico em aproximadamente 
1614 cm-1 devido ao estiramento do grupo carbonila (C = O) e um pico na região de 1447 
cm-1 devido ao trecho de ligação C-N, ligações comuns em polipeptídeos e proteínas. 
Também foram identificados picos característicos indicativos da presença de clorofila, 
provavelmente devido ao estágio de imaturidade dos frutos utilizados para a preparação 
do extrato impuro de antocianina. Conforme observado nos grupos funcionais da clorofila 
extraídos em conjunto com as antocianinas, são observadas vibração C-H3 e vibração C-H2 
em 2926 cm-1 e 2855 cm-1, respectivamente. Além disso, também são notadas vibrações de 
C = O em 1711cm-1, vibração C-O em 1072 cm-1 e vibração C-N de porfirinas em 1447 cm-

1. Conforme observado nos grupos funcionais de antocianina, ligação H entre moléculas a 
3370 cm-1, C = O alongamento em vibração a 1614 cm-1 a partir de um grupamento CO2H, 
possivelmente pertencente a um anel de benzeno e a vibração de alongamento de ésteres 
de C-O-C em 1072 cm-1 também são características observadas (CHANG et al., 2013). O 
pico a 1516 cm-1, provavelmente também pertencente a um anel benzeno (MUCHOUWETI; 
CHIKWAMBI, 2008). Várias bandas de absorção foram identificadas, incluindo aquelas 
dentro da região entre 800-1750 cm-1 que são classificados como alongamentos do anel 
aromático C = C, enquanto que as bandas de infravermelho na área de 820 cm-1 a 760 cm-1 
podem ser atribuídas a vibrações do anel aromático (AGATONOVIC-KUSTRIN; MORTON; 
YUSOF, 2013). As regiões de infravermelho entre 1542 cm-1 a 965 cm-1 são geralmente 
referidas como a região de “impressão digital”, e várias bandas infravermelho, incluindo 
as que correspondem à vibração das ligações CO, CC, CH e CN, ocorrem nesta região 
(AGATONOVIC-KUSTRIN et al., 2013). Esta área fornece informações importantes sobre 
compostos orgânicos como açúcares, álcoois e ácidos orgânicos presentes no extrato. 
A absorbância distinta no pico na região do número de onda 3370 cm-1 é o resultado da 
absorbância de água (AGATONOVIC-KUSTRIN et al., 2013). A banda de absorção 1377 
cm-1 pode ser atribuída ao grupamento O-H em deformação plana em polifenóis (OZACAR; 
SOYKAN; SENGIL, 2006). A vibração de deformação das ligações C-C nos grupos 
fenólicos adsorventes na região de 1500-1400 cm-1 (NAKANO; TAKESHITA; TSUTSUMI, 
2001). As bandas de absorção de infravermelho devido à presença de grupos funcionais 
de açúcar estão dentro da gama entre 1200 cm-1 e 950 cm-1, mais especificamente os 
picos observados a 1261 cm-1,1072 cm-1. A vibração do estiramento do grupo C = O é 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
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de cerca de 1711 cm-1. Os picos a 1614 cm-1 e 1377 cm-1 correspondem a vibração de 
estiramento simétrica e assimétrica para o íon carboxílico (COO-) indicando a existência 
de grupos ácido carboxílico, éster ou carbonila (AGATONOVIC-KUSTRIN et al., 2013). Os 
picos localizados na região de 1500 cm-1 podem ser atribuídos ao alongamento C-C em 
anéis aromáticos (AGATONOVIC-KUSTRIN et al., 2013).

De modo geral, as bandas observadas também apresentam valores coincidentes 
com as observadas por Horst, Parize e Souza (2009), em análise de infravermelho de 
corante antocianina.

       

9 | 	DIFRAÇÃO DE RAIOS-X
Os resultados obtidos a partir das análises de difração de raios-X (XRD) realizados 

no extrato antocianínico produzido estão apresentados na Figura 12 na forma de um 
difratograma normalizado e permitem observar um comportamento amorfo generalizado. 
Embora possam ser observados quatro picos (2θ = 21 °, 24 °, 28,5 ° e 40,5 °) que podem 
estar associados a alguma fase cristalina esta, encontra-se em baixa concentração, uma 
vez que a intensidade dos picos é baixa. O amplo espectro de difração (2θ = 5 °- 50 °) 
observado no espectro do extrato antocianínico mostra o domínio do material amorfo no 
extrato antocianínico. 

Figura 12. Difratograma de raios-X do extrato antocianínico.

Fonte: Elaboração própria
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10 | 	CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC) 
Os resultados das análises de DSC realizadas com o extrato antocianínico 

foram exibidos na Figura 13. O pico endotérmico superficial observado a 53,25 °C pode 
ser considerado como a transição de primeira ordem comumente observada em uma 
ampla classe de biopolímeros hidratados. Por analogia com o trabalho de Dandurand e 
colaboradores (2014), este evento endotérmico é atribuível à evaporação de moléculas 
de água ligadas. O segundo evento endotérmico foi relativo ao pico notado em 107,14 
°C (com entalpia de fusão associada em -228,05 mJ / mg), o que está de acordo com os 
resultados publicados por Santos et al. (2013) para um extrato de antocianina de cascas 
de jabuticabas. O terceiro evento endotérmico foi um pequeno pico a 148,70 °C, associado 
aos fenômenos de degradação, que pode ser considerado como uma característica térmica 
da carbonização da amostra (LIMSITTHICHAIKOON et al., 2015). 

Figura 13. Termograma de calorimetria de varredura diferencial do extrato antocianínico

Fonte: Elaboração própria

11 | 	FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X (XRF) 
A técnica de XRF pode fornecer resultados analíticos com uma precisão de algumas 

partes por milhão (μg/g) e pode ser usada para quantificar elementos químicos presentes em 
diferentes amostras, desde que tenham número atômico entre elemento magnésio (Z=12) 
até férmio (Z = 100) (VINADÉ; VINADÉ, 2005). Os resultados foram analisados ​​de forma 
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qualitativa e quantitativa. Os principais elementos químicos encontrados são identificados 
na Figura 14 na forma de um espectro de fluorescência de raios-X e quantificados na Figura 
15. 

Figura 14. Espectro fluorescência de raios-X realizada no extrato antocianínico. O eixo YY representa 
o número de contagens de raios-X característicos que atingiram o detector, enquanto o eixo XX 

representa a energia dos raios-X característicos.

Fonte: Elaboração própria

Figura 15. Composição elementar do extrato antocianínico por difração de raios-X.

Fonte: Elaboração própria
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Os elementos cloro e o potássio foram encontrados em altas concentrações no 
extrato antocianínico, sendo 8636 μg / g extrato e 17250 μg / g extrato, respectivamente 
(Figura 15).  O potássio é um dos elementos encontrado em frutas em maiores quantidades, 
sendo, portanto esperado.  Ribeiro, Mendes e Pereira em análise de composição mineral 
de polpa de frutas de Jussara encontraram teores de potássio de 94,8 (± 11,2) mg/100g 
polpa, indicando alto teor deste elemento. 

Outros elementos presentes no extrato antocianínico em microconcentrações foram 
ferro, fósforo, enxofre, manganésio, zinco e rubídio (Figuras 9 e 10). O conteúdo mineral 
no extrato de antocianina produzido foi semelhante ao relatado por Inada et al. (2015), 
em relação ao cálcio (1,55x maior no nosso extrato) e enxofre (1,38x maior em nosso 
extrato). Já para outros elementos houve divergência, como para o potássio (4,78x maior 
em extrato), manganês (11,38x menor em nosso extrato), zinco (5,38 x maior em nosso 
extrato), ferro (6,65x menor em nosso extrato) e fósforo (4,25x inferior em nosso extrato). 
No extrato antocianínico obtido neste trabalho, foram detectados cloro, bromo e rubídio, 
mas nenhuma correspondência foi encontrada com outros estudos publicados na literatura 
especializada utilizando extratos impuros de frutos da palmeira Jussara. 

12 | 	MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS-X (ΜCT) 
A palmeira Euterpe edulis produz uma fruta redonda, também conhecida como 

Jussara, contendo uma semente marrom clara que responde a cerca de 90% do diâmetro 
do fruto (1 a 1,5 cm) e até 85% do seu peso (BICUDO; RIBANI: BETA, 2014).

 As sementes da palmeira Jussara são cobertas com uma pele escura e brilhante. 
As antocianinas são encontradas na célula vacuolar, principalmente em flores e frutas, mas 
também podem ser encontradas em folhas, hastes e raízes. Nessas partes das plantas, 
elas são presentes predominantemente nas camadas celulares externas, como a epiderme 
e as células do mesófilo (FRANCIS, 1999; STAFFORD, 1994). A partir das análises 
tomográficas através da transmissão de raios-X realizadas para todo o fruto de Jussara 
(Figura 16), pode-se observar que a casca do fruto apresentou espessura de 701 ± 23,8 
μm, sendo constituída por duas camadas concêntricas envolvendo uma câmara interna 
com uma espessura de 108 ± 66,9 μm. A fruta de Jussara analisada exibiu um diâmetro 
externo de 11566 ± 167,9 μm.
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Figura 16.  Imagens obtidas por análise tomográfica através da transmissão de raios X (µCT) feitas em 
fruto de Jussara, sendo (a) imagem do fruto inteiro, (b)  imagem de perfil transversal da parede de um 

fruto e (c) imagem do fruto cortada digitalmente ao meio.

Fonte: Elaboração própria

13 | 	PREPARO DAS BARRAS DE CEREAIS
O processo de fabricação das barras de cereal envolveu, inicialmente, a mistura dos 

ingredientes secos, como aveia, farelo de arroz, ácido cítrico, coco e abacaxi desidratados. 
Depois foram adicionados os componentes aglutinantes formando uma massa compacta e 
na sequência, agregou-se diferentes porções de extrato de antocianina. Por fim, a massa 
foi cortada, embalada e identificada, como pode ser visualizado na Figura 17.  
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L10 = sem adição do extrato antocianinico; L24 = 0,25% (m/m) de extrato antocianinico; L07 = 
1,0%(m/m) de extrato antocianinico; L90 =2,0% (m/m) de extrato antocianinico.    

Figura 17. Fotografias da massa de cereal prensada (a), cortada (b) e embalada (c) durante o preparo 
das barras de cereais.

Fonte: Elaboração própria

O processo de obtenção das barras de cereais foi bastante simples e permitiu obter 
barras de cereais caseiras de adequada aparência, semelhantes às produzidas de modo 
industrializado. Isto foi um fator positivo que facilita a sua aceitação.

14 | 	ANÁLISE SENSORIAL
Os dados coletados foram provenientes da análise sensorial feita por 53 participantes. 

Cada participante da pesquisa experimentou e avaliou os quatro tipos de barras de cereais, 
denominadas de L10 (sem adição do extrato antocianínico); L24 (0,25% (m/m) de extrato 
antocianínico); L07 (1,0%(m/m) de extrato antocianínico) e L90 (2,0% (m/m) de extrato 
antocianínico). Desta forma, obteve-se um experimento em blocos casualizados completos 
com quatro tratamentos (L10, L24, L07 e L90) e 53 blocos (participantes).

Para cada um dos quatro tipos de barra, cada voluntário atribuiu uma nota para as 
características aparência, sabor, textura, aspecto global e intenção de compra. As notas 
poderiam variar de 1 a 5 para a intenção de compra, sendo 1 para “certamente eu não 
compraria” e 5 para “certamente eu compraria”. Para as demais características as notas 
poderiam variar de 1 a 9, sendo 1 “desgostei extremamente” e 9 “gostei extremamente”. 
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A análise estatística poderia ser feita usando a análise de variância (ANOVA) para 
experimentos em blocos casualizados. Porém, os dados foram coletados em uma escala 
ordinal, isto é, cada dado obtido não é efetivamente um número. Dessa forma, testes 
estatísticos mais adequados são os testes não paramétrico, como o teste de Friedman, 
selecionado para este trabalho. O teste Friedman permite decidir entre duas hipóteses, 
sendo “H0: não há diferença entre os tratamentos quanto a uma certa característica” e 
“H1: pelo menos dois tratamentos diferem entre si, quanto a uma certa característica” 
(CAMPOS, 1983; ZAAR, 2010).

Para decidir entre as hipóteses H0 e H1, fixou-se um nível de significância do teste 
(α) de 0,05, calculou-se a estatística X2 do teste conforme apresentado em Zar (2010) e 
calculou-se também o p-valor. Se p-valor > α, rejeita-se H0, caso contrário se p-valor ≤ α 
não se rejeita H0. Neste caso não haveria evidências de diferenças entre os tratamentos 
quanto a característica em análise.

Também para a interpretação dos resultados empregou-se o gráfico box-plot. O 
box-plot é um recurso gráfico que exibe a tendência central não-paramétrica (mediana), 
dispersão (quartis 25% e 75%), forma de distribuição ou simetria da amostra (valores 
pontuais mínimo e máximo), valores atípicos (outliers) e extremos.  A existência de outliers 
pode indicar dados incorretos ou que deveriam ser reavaliados (VALLADARES NETO et 
al., 2016).

14.1	 Análise sensorial para aparência
Na análise de aparência pode-se concluir que não houve diferenças entre as quatro 

formulações de barras de cereais. A Figura 18, apresenta os gráficos box-plot dos dados 
da aparência em função das quatro formulações com diferentes concentrações de extrato 
antocianínico. A linha horizontal mais forte em cada box-plot representa a mediana. Nota-
se que nos quatro gráficos as medianas estão na mesma altura, em torno de 7, isto é, 50% 
dos participantes deram nota ≥ 7 para a aparência do produto. A fim de se verificar o que 
foi observado na Figura 18, o teste de Friedman foi aplicado para testar se houve ou não 
diferenças entre as quatro concentrações de antocianina nas barras de cereais quanto ao 
parâmetro aparência.
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L10 = sem adição do extrato antocianinico; L24 = 0,25% (m/m) de extrato antocianinico; L07 = 
1,0%(m/m) de extrato antocianinico; L90 =2,0% (m/m) de extrato antocianinico.    

Fonte: Elaboração própria.

Figura 18. Box-plot relativo ao atributo aparência em função das diferentes de concentrações de extrato 
antocianínico adicionado às barras de cereais. 

Os resultados obtidos para a estatística do teste de Friedman e o p-valor foram de  
X2 =3,4 e p-valor= 0,3277, respectivamente para o atributo aparência. Como o p-valor obtido 
foi de 0,3277, sendo maior que 0,05, não rejeitou-se H0, ou seja, não houve evidências de 
diferenças entre as quatro formulações quanto à aparência das barras de cereais. 

14.2	 Análise sensorial para sabor
Em relação ao sabor a Figura 19, apresenta os gráficos box-plot dos dados referentes 

ao sabor em função das quatro formulações das barras de cereais contendo diferentes 
concentrações de extrato antocianínico. Observa-se que nos quatro gráficos as medianas 
estão aproximadamente na mesma altura, em torno de 8, com exceção da concentração 
L07 que possui mediana em torno de 7. A fim de se verificar o que foi observado na Figura 
19, o teste de Friedman foi aplicado para testar se houve ou não diferenças entre as quatro 
concentrações de antocianina nas  barras de cereais quanto ao  quesito sabor.
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L10 = sem adição do extrato antocianínico; L24 = 0,25% (m/m) de extrato antocianínico; L07 = 
1,0%(m/m) de extrato antocianínico; L90 =2,0% (m/m) de extrato antocianínico.    

Figura 19. Box-plot do relativo ao atributo sabor em função das diferentes de concentrações de extrato 
antocianínico adicionado às barras de cereais. 

Fonte: Elaboração própria

Os resultados obtidos para a estatística do teste de Friedman do parâmetro sabor 
e o p-valor foram respectivamente e X2=9,21 p- valor = 0,026. Como o p-valor foi de 0,026 
isto é, maior do que o nível de significância α=0,05, não rejeitou-se H0. Pode-se afirmar 
que não houve evidências de diferenças entre as quatro formulações de barras de cereais 
em relação ao sabor.

14.3	 Análise sensorial para textura	
Analisando a característica textura pode-se observar pela Figura 20, que mostra 

os gráficos box-plot dos resultados referentes a textura em função das quatro diferentes 
formulações de barras de cereais, que as medianas estão aproximadamente na mesma 
altura, em torno de 7, com exceção da formulação L90, que apresenta mediana em torno 
de 8. A fim de se verificar o que foi observado na Figura 20, o teste de Friedman foi aplicado 
para testar se houve ou não diferenças entre as quatro concentrações de antocianina nas 
barras de cereais quanto à textura.
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L10 = sem adição do extrato antocianinico; L24 = 0,25% (m/m) de extrato antocianinico; L07 = 
1,0%(m/m) de extrato antocianinico; L90 =2,0% (m/m) de extrato antocianinico.

Figura 20. Box-plot relativo ao atributo textura em função das diferentes de concentrações de extrato 
antocianínico adicionado às barras de cereais. 

Fonte: Elaboração própria

Os resultados obtidos para a estatística do teste de Friedman e o p-valor foram,  
X2=6,6606 e p-valor = 0,08354, respectivamente. Como o p-valor foi de 0,08354, isto é, maior 
do que o nível de significância α=0,05, não rejeitou-se Ho. Assim, não houve evidências de 
diferenças entre as quatro formulações de barras de cereais quanto ao parâmetro textura.

14.4	 Análise sensorial para aspecto global
Analisando o aspecto global, pode-se verificar pela  Figura 21,  a qual  exibe os 

box-plot dos dados referentes ao aspecto global em função das quatro formulações das 
barras de cereais que as medianas estão aproximadamente na mesma altura, em torno de 
7 para concentrações L24 e L07 e em torno de 8 para L10 e L90. A fim de se verificar o que 
foi observado na Figura 21, o teste de Friedman foi aplicado para testar se houve ou não 
diferenças entre as quatro concentrações de antocianina nas  barras de cereais quanto ao 
aspecto global.
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L10 = sem adição do extrato antocianínico; L24 = 0,25% (m/m) de extrato antocianínico; L07 = 
1,0%(m/m) de extrato antocianínico; L90 =2,0% (m/m) de extrato antocianinico.

Figura 21. Box-plot relativo ao atributo aspecto global em função das diferentes de concentrações de 
extrato antocianínico adicionado às barras de cereais.

Fonte: Elaboração própria

Os resultados obtidos para a estatística do teste de Friedman e para p-valor foram 
X2= 6,2956 o p-valor  de 0,09808, respectivamente. Como o p-valor foi de 0,09808, isto é, 
maior do que o nível de significância α=0,05, não rejeitou-se H0. Estes valores indicaram 
que não houve evidências de diferenças entre as quatro formulações das barras de cereais 
quanto ao aspecto geral.

14.5	 Análise sensorial para intenção de compra 
Analisando a intenção de compra, pode-se observar pela Figura 22,  que apresenta 

os gráficos box-plot dos dados de intenção de compra, em função dos quatro tipos de 
barras de cereais, nota-se que as concentrações apresentam medianas aproximadamente 
iguais (em torno de 4) com exceção da formulação L07 que apresenta mediana em torno de 
3. A fim de se verificar o que foi observado na Figura 22, o teste de Friedman foi aplicado 
para testar se houve ou não diferenças entre as quatro concentrações de antocianina nas 
barras de cereais quanto a intenção de compra.
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L10 = sem adição do extrato antocianinico; L24 = 0,25% (m/m) de extrato antocianinico; L07 = 
1,0%(m/m) de extrato antocianinico; L90 =2,0% (m/m) de extrato antocianinico.

Figura 22. Box-plot relativo ao aspecto intenção de compra global em função das diferentes de 
concentrações de extrato antocianínico adicionado às barras de cereais.

Fonte: Elaboração própria

	
Os resultados obtidos para a estatística do teste Friedman e o p-valor foram 

X2=7,9462 e p-valor = 0.04714, respectivamente. Como o p-valor foi de 0,047, isto é, menor 
do que o nível de significância α=0,05, então rejeitou-se H0. Este resultado indicou que 
houve evidências de diferenças entre pelo menos duas das quatro formulações de barras 
de cereais quanto a intenção de compra. Essa diferença é causada pela concentração L07 
que apresentou mediana inferior às demais formulações. Em outras palavras, demonstrou-
se menor intenção de compra da barra de cereal com a formulação L07, ou seja, com 
adição de 1,0% (m/m) de extrato antocianínico.  
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Conclusão

Os processos de maceração, filtração e evaporação do solvente extrativo utilizados 

para produção do extrato antocianínico permitiram a obtenção um produto com teor de 
antocianinas de 17,64 ± 1,13 mg/100 g fruta fresca e com boa capacidade antioxidante. 
Além disto, a caracterização físico-química permitiu concluir que o extrato continha 
compostos fenólicos que, provavelmente, contribuem para a atividade antioxidante do 
extrato, açúcares (glicose e sacarose) e diversos elementos minerais.  Observou-se 
também ligeira capacidade antimicrobiana do extrato de antocianina contra Staphylococcus 
aureus. Neste sentido pode-se afirmar que o extrato antocianínico preparado pode ser 
utilizado como um ingrediente interessante para diversos tipos de alimentos em função das 
caraterísticas avaliadas

As análises estatísticas empregadas na avaliação das características organolépticas 
das barras de cereais permitiram concluir que as quatro formulações das barras de cereais 
não apresentaram diferenças significativas em nenhuma das características avaliadas 
(aparência, sabor, textura e aspecto global). Houve, no entanto, diferença significativa 
na intenção de compra, sendo a formulação L07 (com adição de 1,0%(m/m) de extrato 
antocianínico) a que apresentou menor intenção de compra enquanto que a intenção de 
compra para as demais formulações, foram similares. Assim, considerando os benefícios 
atribuídos as antocianinas, a formulação L90 com 2,0% (m/m) de extrato antocianínico 
adicionado seria a formulação mais adequada para sua produção e comercialização. 

Pode-se concluir, pelos resultados obtidos nesta pesquisa, que a barra de cereal 
com adição de extrato antocianínico mostrou-se como uma opção viável para o uso do 
fruto da Jussara. A barra de cereal desenvolvida pode ser considerada um alimento com 
características funcionais e, além disto, permitiria o aproveitamento diferenciado de uma 
espécie vegetal nativa brasileira em vias de extinção.
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Apêndice I

Ficha de teste de aceitação e intenção de compra
Nome: ____________________________________________________ 

Data: ___/____/____ Idade: _______ Sexo: ( )F ( ) M
Avalie utilizando a escala abaixo, o quanto você GOSTOU ou DESGOSTOU de 

cada atributo do produto:

Amostra L10 L24 L07 L90

Aparência

Sabor

Textura

Aspecto Global

9 – gostei extremamente                               
8 – gostei muito 
7 – gostei moderadamente 
6 – gostei ligeiramente 
5 – nem gostei e nem desgostei 
4 – desgostei ligeiramente 
3 – desgostei moderadamente 
2 – desgostei muito 
1 – desgostei extremamente

Indique a INTENÇÃO DE COMPRA do produto, utilizando-se da escala abaixo: 

Amostra L10 L24 L07 L90

Intenção de 
Compra

5 – certamente eu compraria 

4 – provavelmente eu compraria 

3 – talvez eu compraria 

2 – provavelmente eu não compraria 

1 – certamente eu não compraria
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Apêndice II

TCLE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

	
O Sr.(a) está sendo convidado(a) a participar como voluntário(a) desta pesquisa. 

A sua participação não é obrigatória, e, a qualquer momento, poderá desistir e retirar seu 
consentimento. Sua recusa não trará nenhum prejuízo em sua relação com o pesquisador 
(a) ou com a Instituição. 

O Sr.(a) receberá uma via original deste termo onde constam o telefone e endereço 
do pesquisador(a) responsável e equipe de pesquisa, podendo tirar dúvidas do projeto e 
de sua participação. 

TÍTULO DA PESQUISA: Produção e caracterização de extrato antocianínico a partir 
dos frutos da Jussara (Euterpe edulis Martius): avaliação do potencial de incorporação em 
barras nutracêuticas à base de aveia.

OBJETIVOS: O objetivo desta pesquisa será produzir e caracterizar um extrato 
antocianínico obtido a partir dos frutos da Jussara e avaliar sua incorporação em barras de 
cereais à base de aveia.

PROCEDIMENTOS DO ESTUDO: Ao concordar em participar da pesquisa, você 
deverá responder um questionário sobre sabor, textura, aparência e intenção de compra 
ao produto estudado. As amostras estarão prontas para consumo, e o resultado da 
pesquisa mostrará o grau de aceitabilidade de um novo produto que levará ao consumidor 
os benefícios dos alimentos nutracêuticos. Você também será informado sobre todos os 
componentes da formulação para que seja manifestada qualquer intolerância alimentar, 
alergias ou aversão em relação às substâncias utilizadas na formulação das barras de 
cereais.

RISCOS E DESCONFORTOS: Não há

CUSTO/REEMBOLSO PARA O PARTICIPANTE: Participação voluntária sem 
custos e sem reembolso. 

CONFIDENCIALIDADE DA PESQUISA: Termo de Confidencialidade assinados 
pelos pesquisadores com validade de 20 anos.

                          ____________________________________
                                                              Assinatura do Pesquisador Responsável
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CONSENTIMENTO DE PARTICIPAÇÃO DA PESSOA COMO SUJEITO

Eu,_______________________________________,RG ____________________
CPF__________________, declaro que li as informações contidas no Termo de 
Consentimento Livre e Esclarecido do projeto intitulado ”Produção e caracterização de 
extrato antocianínico a partir dos frutos da Jussara (Euterpe edulis Martius): avaliação 
do potencial de incorporação em barras nutracêuticas à base de aveia.”, que tem como 
pesquisadora responsável Laura Isabella Lopes Favaro, e equipe de pesquisa Profª Drª 
Marta Maria Duarte Carvalho Vila e Prof. Dr. Victor Manuel Cardoso Figueiredo Balcão, 
fui devidamente informado(a) de  todos os procedimentos que serão utilizados, custo/
reembolso dos participantes, confidencialidade da pesquisa e concordo em participar. 

Foi-me garantido também que posso retirar o consentimento a qualquer momento, 
sem que isso leve a qualquer penalidade. 	

Declaro ainda que recebi uma via do Termo de Consentimento.

Sorocaba,_____de___________ de 2017

     
        Nome do participante da pesquisa:_____________________________

     Assinatura do participante da pesquisa:____________________________
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