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RESUMO

O fortalecimento do uso, do aproveitamento e da valorizacdo de espécies nativas da América
do Sul pode levar ao desenvolvimento de novos produtos alimentares com potencialidade
nutricional além de contribuir para a prevencao de doencas, atendendo as demandas variadas
de consumo. Em especial as espécies vegetais nativas e/ou espécies introduzidas, mas que se
tornaram muito populares por apresentar frutas comestiveis apreciadas pelo sabor e aroma
caracteristicos. No entanto, a perecibilidade e a sazonalidade dificultam a produgcdo em maior
escala, sendo necessario prospectar alternativas de conservacdo para disponibilizar a polpa do
fruto o ano inteiro. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a retencdo de piceatannol,
bem como, a citotoxicidade da polpa da Byrsonima cydoniifolia A. Juss., tanto in natura
guanto desidratada, sob diferentes condi¢cdes de temperatura e armazenamento. Os frutos de
B. cydoniifolia foram coletados na regido do Pantanal, municipio de Corumbd, estado do
Mato Grosso do Sul, Brasil. O processo de desidratacdo foi conduzido em uma estufa
convencional, utilizando diferentes temperaturas. Além disso, algumas amostras foram
submetidas a um periodo de armazenamento ap0s a desidratacdo. A partir dos frutos maduros
da Canjiqueira, foram elaborados cinco extratos etandlicos distintos, comparando as
propriedades entre a fruta in natura e a fruta desidratada. Para o teste de citotoxicidade em
Allium cepa, os bulbos com raizes (A. cepa) de 1 a 2 cm de comprimento foram lavados e
colocados para realizacdo do bioensaio, nos extratos aquosos provenientes do fruto da
Canjiqueira (B. cydoniifolia) por um periodo de 48 horas. Também foram realizados testes de
citotoxicidade em Artemia salina (A. salina), ao longo de 96 horas de exposi¢do. O extrato do
fruto in natura apresentou um CL50 de 863,23 mg L™, classificada como "Toxicidade baixa".
Em contraste, as amostras desidratadas a 80° C e 40° C exibiram valores de CL50 mais baixos
(235,28 mg L™ e 153,31 mg L, respectivamente), sendo ambas classificadas como "Téxico".
E importante notar que as amostras desidratadas a 40° C e armazenada em temperatura
ambiente por 30 dias, apresentou um CL50 de 214,49 mg L™, indicando toxicidade. Esses
resultados sugerem que a desidratagdo, combinada com o armazenamento em temperatura
ambiente por 30 dias, pode intensificar a toxicidade da Canjiqueira. Mesmo apds o processo
de desidratacdo, a Canjiqueira manteve niveis de piceatannol e outros bioativos. Por exemplo,
a amostra desidratada a 40°C apresentou um potencial antioxidante de 77,13%, com teores de
piceatannol, taninos e flavonoides de 1,23 mg/g, 42,23 mg/g e 30,36 mg/g, respectivamente.
A amostra desidratada a 80°C também exibiu potencial antioxidante de 75,50% e teores de

piceatannol, taninos e flavonoides de 1,06 mg/g, 40,60 mg/g e 29,06 mg/g, respectivamente. E



mesmo apds 0 armazenamento pos-desidratacdo por 30 dias, a amostra desidratada a 80°C
manteve o potencial antioxidante em 71,33% e teores de piceatannol, taninos e flavonoides de
0,73 mg/g, 36,53 mg/g e 25,53 mg/g, respectivamente. Esse estudo ndo apenas destacou a
eficacia da desidratacdo como método de conservacdo, mas também contribui para a
promocdo da diversidade alimentar e sustentabilidade dos recursos naturais, valorizando

espécies nativas e seus beneficios a satde.

Descritores: Tecnologia de alimentos; Desidratacdo; Sustentabilidade; Estilbenos.



ABSTRACT

Strengthening the use, exploitation and appreciation of species native to South America can
lead to the development of new food products with nutritional potential, in addition to
contributing to the prevention of diseases, meeting varied consumption demands. In
particular, native plant species and/or introduced species, which have become very popular
because they have edible fruits appreciated for their characteristic flavor and aroma. However,
perishability and seasonality make larger-scale production difficult, making it necessary to
explore conservation alternatives to make the fruit pulp available throughout the year.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the retention of piceatannol, as well as
the cytotoxicity of the pulp of Byrsonima cydoniifolia A. Juss., both fresh and dehydrated,
under different temperature and storage conditions. The fruits of B. cydoniifolia were
collected in the Pantanal region, municipality of Corumb4, state of Mato Grosso do Sul,
Brazil. The dehydration process was conducted in a conventional oven, using different
temperatures. Furthermore, some samples were subjected to a period of storage after
dehydration. From the ripe Canjiqueira fruits, five different ethanolic extracts were prepared,
comparing the properties between the fresh fruit and the dehydrated fruit. For the cytotoxicity
test on Allium cepa, the bulbs with roots (A. cepa) measuring 1 to 2 cm in length were washed
and placed for the bioassay in aqueous extracts from the Canjiqueira fruit (B. cydoniifolia) for
a period of time. 48 hours. Cytotoxicity tests were also carried out on Artemia salina (A.
salina), over 96 hours of exposure. The fresh fruit extract presented an LC50 of 863.23 mg L~
! classified as "Low toxicity". In contrast, samples dehydrated at 80° C and 40° C exhibited
lower LC50 values (235.28 mg L™ and 153.31 mg L, respectively), both being classified as
"Toxic". It is important to note that samples dehydrated at 40° C and stored at room
temperature for 30 days, presented an LC50 of 214.49 mg L™, indicating toxicity. These
results suggest that dehydration, combined with storage at room temperature for 30 days, can
intensify the toxicity of Canjiqueira. Even after the dehydration process, Canjiqueira
maintained levels of piceatannol and other bioactives. For example, the sample dehydrated at
40°C presented an antioxidant potential of 77.13%, with piceatannol, tannins and flavonoids
levels of 1.23 mg/g, 42.23 mg/g and 30.36 mg/g, respectively. The sample dehydrated at 80°C
also exhibited an antioxidant potential of 75.50% and piceatannol, tannin and flavonoid
contents of 1.06 mg/g, 40.60 mg/g and 29.06 mg/g, respectively. And even after post-
dehydration storage for 30 days, the sample dehydrated at 80°C maintained its antioxidant

potential at 71.33% and piceatannol, tannin and flavonoid contents of 0.73 mg/g, 36.53 mg/g



and 25.53 mg/g, respectively. This study not only highlighted the effectiveness of dehydration
as a conservation method, but also contributes to the promotion of dietary diversity and

sustainability of natural resources, valuing native species and their health benefits.

Descriptors: Food technology; Dehydration; Sustainability; Stilbenes.
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INTRODUCAO

A América do Sul detém a maior biodiversidade do mundo, patriménio mundial de
recursos fitogenéticos, que desempenha papel estratégico para o desenvolvimento sustentavel
e aumento da qualidade de vida, principalmente para as populacfes vulneréaveis (Boeri et al.,
2020; Abreu et al., 2017). A perecibilidade e sazonalidade das frutas nativas sdo fatores
atenuantes para fragilidade alimentar das populacbes tradicionais, além de dificultar
economicamente a producdo em maior escala e o desenvolvimento da bioeconomia, criacao
de agroindustrias e associages rurais (Sasson; Malpica, 2018).

Apesar da riqueza de espécies forrageiras, apicolas, frutiferas e madeireiras,
encontradas nos paises latino-americanos, 0s povos nativos como as diversas etnias indigenas,
comunidades tradicionais, ribeirinhos, quilombolas, caipiras e pantaneiros enfrentam
dificuldades de subsisténcia, principalmente pela auséncia de seguranga alimentar (Van
Noordwijk et al., 2020).

O consumo de frutas € inversamente proporcional ao risco de ocorréncia de doencas
crbnicas ndo transmissiveis, principalmente os agravos cardiovasculares e neoplasicos
(Scoditti et al., 2019). Em geral as frutas sdo fonte de potéssio, fibra alimentar, folato,
antioxidantes entre outros fitoquimicos bioativos. Porém o consumo de frutas e hortalicas
também é inversamente proporcional a renda per capita das familias (Benton; Young, 2016).
A recomendacdo minima de consumo dos mesmos é de 400g/dia, o que corresponde no Brasil
de 6% a 7% das calorias totais de uma dieta de 2.300 kcal diarias (Herforth et al., 2020).

As regides do Cerrado e Pantanal caracterizam-se pela grande riqueza de recursos
bioldgicos e desempenham um papel importante na manutencdo do equilibrio das alteracfes
climaticas do ecossistema terrestre (Bortolotto et al., 2017). No entanto, os riscos ambientais
decorrentes da substituicdo da vegetacdo natural por pastagens ou producdo de carvao, geram
mudangas na estrutura da vegetacdo que podem causar grandes impactos, acarretando
empobrecimento biolégico pela extingdo de espécies, perda da capacidade produtiva dos
solos, alteracdo dos ciclos biogeoquimicos e aquecimento global (Andrade Silva; Fonseca,
2016).

O fortalecimento do uso econdmico da regido com espécies nativas e manejo
sustentado pode criar novos produtos alimentares que, além de nutritivos, podem contribuir na
prevencdo de doencas, atendendo as variadas demandas de consumo (Ramos et al., 2017). A
Byrsonima cydoniifolia A. Juss., popularmente conhecida como Canjiqueira, pertence a



familia Malpighiaceae, uma das promissoras espécies nativas do Pantanal, frutificando de
setembro a margo (Bortolotto et al., 2021). Quando maduros, os frutos sdo consumidos pelas
comunidades locais na forma de sucos, geleia, sorvete e doces (Prates et al., 2015).

Os frutos de Byrsonima cydoniifolia podem ser considerados uma nova fonte de
piceatannol e flavonoides, apresentando potente atividade antioxidante, anti-inflamatoria e
anti-hiperalgésica, (Santos et al., 2017). O piceatannol (3,3’, 4,5'-trans-trihidroxiestilbeno) é
um estilbenoide analogo hidroxilado natural do resveratrol, € menos estudado que o
resveratrol, mas exibe um amplo espectro de atividade bioldgica (Hidalgo; Rita de Cassia;
Nunomura, 2016). Além dos efeitos antioxidantes, o piceatannol exibe potenciais
propriedades anticancer, como sugerido por sua capacidade de suprimir a proliferacdo de uma
ampla variedade de células tumorais, incluindo leucemia, linfoma; cancer de mama, prostata,
coélon e melanoma, além de atividade antioxidante e cardioprotetora (Yan et al., 2019).

No entanto, a perecibilidade e a sazonalidade dos frutos de Byrsonima cydoniifolia
dificultam a produgdo em maior escala, sendo necessério avaliar alternativas de conservacéo
para disponibilizar o fruto durante o ano inteiro. As técnicas que envolvem a desidratacdo sdo
as mais empregadas para a conservacao de alimentos, entretanto, faz-se necessario estudar
variaveis eficientes de secagem e armazenamento para maior rendimento de produto final,
retencdo de bioativos, reduzir custo operacional e manter o aroma, sabor e coloracdo dos
frutos nativos (Ray, Raychaudhuri e Chakraborty, 2016).

A otimizacdo das variaveis de desidratacdo e armazenamento, proporciona melhores
condicdes de protecdo, estabilidade, solubilidade e liberacdo dos alimentos e seus compostos
(Ray, Raychaudhuri e Chakraborty, 2016). No estudo realizado por Viscardi et al. (2017), a
polpa de Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg (guavira) desidratada apresentou

alta retenc@o de compostos, como a vitamina C.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo avaliar a retencdo de piceatannol, bem como, a
toxicidade da polpa da Byrsonima cydoniifolia A. Juss., tanto in natura quanto desidratada,

sob diferentes condic¢Oes de temperatura e armazenamento.

Objetivos especificos

a) Verificar, por meio de revisdo da literatura, os principais métodos empregados na
conservacao de polpas e demais produtos provenientes de frutas tradicionais da América do
Sul;

b) Obter o fruto de Byrsonima cydoniifolia integral em pd, a partir da desidratacdo
convencional em estufa de secagem;

c) ldentificar, quantificar e comparar os indices de piceatannol no fruto de Byrsonima
cydoniifolia, tanto in natura quanto em po;

d)Estudar a influéncia de diferentes temperaturas de secagem na retengdo do
piceatannol durante o processo de desidratacéo;

e) Determinar a quantidade de piceatannol ao final de 30 dias de armazenamento do
produto em po;

f) Avaliar a toxicidade dos extratos da Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.),
tanto in natura quanto desidratada, sob diferentes condi¢des de temperatura e armazenamento,
utilizando o organismo teste Allium cepa L.

g) Avaliar a toxicidade dos extratos da Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.),
tanto in natura quanto desidratada, sob diferentes condi¢des de temperatura e armazenamento,
utilizando o organismo teste Artemia salina.

h) Comparar os resultados de toxicidade dos extratos da Canjiqueira (Byrsonima

cydoniifolia A. Juss.), em dois organizamos teste diferentes.
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Biodiversidade do Pantanal e Cerrado

O Brasil detém a maior biodiversidade do mundo, com 15 a 20% das espécies do
planeta, o patrimoénio natural de recursos fitogenéticos é um dos principais ativos brasileiros e
seguramente, pode desempenhar papel estratégico na consolidagdo do desenvolvimento
nacional e aumento da qualidade de vida da populacédo (Bortolotto et al., 2017).

Os variados tipos de solo e clima encontrados no Brasil possibilitam o crescimento e
cultivo de milhares de espécies de frutas, que podem ser encontradas em todo o territério
nacional ou em diferentes regides e biomas (Figura 1) como o Cerrado, Pantanal, Amazonia,
Mata Atlantica, Caatinga e Pampa (Rockett et al., 2020).

B AMAzZONIA

A

MATA ATLANTICA
B pampa
B pananaL

Figura 1 - Mapa dos Biomas Brasileiros. Fonte: Educa Mais Brasil (2023)

No entanto, as regides do Pantanal e Cerrado caracterizam-se pela grande riqueza de
recursos bioldgicos ainda ndo explorados pela industria alimenticia e farmacéutica (Bortolotto
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et al., 2017). Estes biomas desempenham papel importante na manutencdo do equilibrio das
alteracOes climaticas do ecossistema terrestre. Entretanto, os riscos ambientais decorrentes da
substituicdo da vegetacdo natural por pastagens ou producédo de carvao, geram mudancas na
estrutura da vegetacdo que podem causar grandes impactos, acarretando empobrecimento
bioldgico pela extingdo de espécies, perda da capacidade produtiva dos solos, alteragdo dos
ciclos biogeoquimicos e aquecimento global (Andrade Silva; Fonseca, 2016).

A caducidade e sazonalidade dos frutos autoctones constituem elementos atenuantes
para a vulnerabilidade alimentar da populagdo que depende do Cerrado e do Pantanal, além de
representar um desafio econdémico para a producdo em larga escala (Nogueira et al., 2018).
Portanto, € necessario prospectar alternativas de conservacdo para disponibilizar a polpa de
frutas do Pantanal e Cerrado o ano inteiro (Oliveira et al., 2022). O fortalecimento do uso
econémico de espécies nativas e manejo sustentavel podem criar novos produtos alimentares
que, além de nutritivos, podem contribuir na prevencao de doencas, atendendo as demandas
variadas de consumo (Hunter et al., 2019).

1.2. Byrsonima cydoniifolia A. Juss

A Byrsonima cydoniifolia A. Juss, é uma fruta nativa do Brasil Central que cresce
exclusivamente em solos arenosos, conhecida popularmente como canjiqueira. Conforme
visualizado na Figura 2, os frutos maduros sdo amarelos, medindo 1,5 a 2 cm. A polpa é
carnuda e macia, sendo seu consumo geralmente in natura ou na forma de sucos, sorvetes,
geleias e licores. Embora a canjiqueira seja utilizada como fonte de alimento da populacao
rural, essa fruta continua sendo uma das frutas nativas inexploradas no Brasil para atingir seu

pleno potencial (Prates et al., 2015).

Figura 2. Arvore da canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss) de ocorréncia em regifo de
Cerrado rupestre (a), planicie alagada (b) e frutos em processo maturacao (c).

.’ < =

Fonte: Adaptado de Prates (2012).
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Varios compostos nutracéuticos tém sido identificados na polpa da canjiqueira, com
aplicacdo na industria e na saude. Apresenta minerais como cobre, ferro, potassio, magnésio,
manganés (Arakaki et al., 2020). Além disso, o piceatannol foi considerado o principal
componente do extrato da polpa (Berto et al., 2015), com maior concentracdo do que em
espécies que tradicionalmente sdo ricas de tais compostos, como ocorre nas variedades de uva
e maracuja (Vincenzi et al., 2013). Embora o piceatannol tenha sido identificado na polpa da
canjiqueira, at¢é o momento € conhecido, esta é a primeira vez que este composto serad

verificado no fruto integral e desidratado.
1.3. Piceatannol

Os estilbendides resveratrol e piceatannol, apresentados na Figura 3, sdéo compostos
usuais de uvas, sao amplamente estudados. Embora haja uma semelhanga estrutural entre eles,
0 piceatannol é muito menos explorado, principalmente devido a sua ocorréncia restrita
(Arakaki et al., 2020; Santos et al., 2017). A identificacdo e quantificacdo de piceatannol
foram inicialmente relatadas a partir da caracterizacdo da Euphorbia lagascae (Ferrigni et al.,
1984). Embora os efeitos promotores do piceatannol na satude humana tenham sido menos
estudados em comparacdo com o resveratrol, o piceatannol é efetivo na prevencdo de
patologias cardiovasculares (Choi et al., 2010), possui efeito anticancerigenos (Song et al.,
2015) e atividade anti-inflamatéria (Wen et al., 2018).

Figura 3 — Estruturas do piceatannol e resveratrol.

OH OH
HO ‘ \OOH HO ‘ \‘

OH OH

Piceatannol Resveratrol
Fonte: Arai et al. (2016)

As propriedades do piceatannol tem atraido a atencdo de varios pesquisadores nos
ultimos anos, uma vez que tem apresentado atividade antioxidante e anti-inflamatéria
superiores ao resveratrol. E é o produto principal do metabolismo in vitro do resveratrol

(Santos et al., 2017). Apesar de ser encontrado em um numero restrito de espécies, 0
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piceatannol é encontrado, em quantidades consideraveis, nas sementes e polpa in natura da
canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss), sendo encontrados nas amostras de sementes,
127,315 pg/mg e da polpa, 2.085 pg/mg, respectivamente (Arakaki et al., 2020).

Estudos demonstram que o piceatannol é mais efetivo que o resveratrol na promogéo
da satde. Ao comparar a absor¢cdo e o metabolismo, o piceatannol tem maior estabilidade
metabolica do que o resveratrol. Além disso, estudos em vitro demonstram que o piceatannol
apresenta capacidade no desenvolvimento de fungdes neurais, justamente pelo fato de que a
geracdo de astrocitos apresenta funcdo primordial no desenvolvimento do cérebro, e ao
contrario do resveratrol, o piceatannol é capaz de promover a diferenciacdo de células-tronco
neurais em astrocitos (Park et al., 2021; Arai et al., 2016). E recentemente o piceatannol
também foi apresentado como agente antiadipogénico, com capacidade superior em

comparagdo com resveratrol no modelo de obesidade visceral (Park et al., 2021).

1.4. Tecnologias de desidratacdo empregadas na conservacao de frutas nas populagoes

rurais da América do Sul

A desidratacdo é um processo de facil aplicacdo que diminui consideravelmente a
umidade do produto e, consequentemente, a atividade de agua, minimizando as alteracdes
fisicas, quimicas, bioquimicas e microbioldgicas durante o seu armazenamento, além de
reduzir os custos com embalagem e transporte. Porém, durante o processo de desidratacdo
alguns constituintes como a vitamina C, antocianinas e carotenoides podem ser degradados,
devido principalmente ao calor, mudanca brusca de temperatura, contato com o oxigénio e ao
tempo de processo. Diante disso, varias técnicas de desidratacdo sdo continuamente

estudadas, visando a retencdo desses constituintes nutricionais (Ban et al., 2020).

1.4.1 Desidratagéo por foam mat

Essa abordagem tecnoldgica envolve a introducdo de agentes espumantes (emustab,
goma Xxantana, goma arabica, gelatina e maltodextrina) na amostra que sera aplicada ao
processo de desidratagdo. Apds uma etapa cuidadosa de homogeneizagdo, uma fina camada
de espuma com espessura de 10 mm a 100 mm (Celestino, 2010), é aplicada em uma bandeja
de secagem. Essa bandeja é entdo inserida no processo de desidratacdo, onde é exposta em
diferentes temperaturas que varia entre 50°C e 80°C, como representado na Figura 4. Esse
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método tem se mostrado eficaz para a obtencdo de produtos em po6 preservando de forma
satisfatoria a cor, o0 sabor e 0s compostos presentes na amostra original (Sun et al., 2020).

Figura 4 - Processamento da polpa da manga Tommy atkins: (a) Elaboracéo da espuma; (b)
secagem da espuma; (c) polpa em pd obtida por meio da secagem em camada de espuma.

Fonte: Souza (2023).

A técnica de desidratacdo por camada de espuma oferece uma oportunidade
promissora na producdo de alimentos de alto valor agregado, exemplificada pelo caso do
smoothie de banana e morango. O morango é uma fruta globalmente apreciada, tanto em seu
estado natural quanto em bebidas. Paralelamente, a banana ¢ uma fruta emblematica da
Ameérica do Sul, amplamente disponivel durante todo o ano, o que reforca o seu consumo.
Com o intuito de criar um produto que promova a saude e atraia 0s consumidores, foi
empregado o método Foam Mat para transformar a polpa dessas frutas em p6 (Guazi et al.,
2019). Os resultados revelaram a entrega de um smoothie com baixo teor de aglcar e um
potencial atrativo para diversos segmentos do mercado devido & sua semelhanca com as
bebidas naturais de frutas. Esse processo ndo apenas possibilita a conservacdo dos atributos
nutricionais e organolépticos das frutas, mas também contribui para a criacdo de produtos que
atendam as demandas contemporaneas por alimentos saudaveis e convenientes (Guazi et al.,
2019). Esse estudo evidencia como a inovagao na técnica de desidratacdo pode contribuir para
a criacdo de produtos mais convenientes e alinhados com as preferéncias dos consumidores
modernos.

Com o intuito de obter pequi (Caryocar brasiliense Camb.) em pd, rico em
carotenoides, foi aplicado o método de desidratacdo em camada de espuma, obtendo ao final

do processo, pé de polpa de pequi (Pinto et al., 2018). Em outro estudo foi observada a
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retencdo de vitamina C na polpa de guavira (Campomanesia adamantium Cambess. O. Berg)
desidratada pelo método de camada de espuma, obtendo polpa de guavira em po, com 98mg
de vitamina C em 100g de p0, apos 45 dias de armazenamento (Breda et al., 2012).

As dificuldades apresentadas pelos autores em relagdo ao método sdo pertinentes a
problemética em desenvolver a técnica em larga escala, pois seriam necessarias grandes
bandejas com imensas estufas de secagem. Mesmo assim, podemos aferir que o método de
secagem por camada de espuma torna-se uma tecnologia promissora para a desidratacdo de
frutos com manutencdo das caracteristicas organolépticas e das propriedades antioxidantes,
mesmo tratando-se de uma técnica de simples execugdo e baixo custo, o que possibilita

oferecer produtos com preco mais acessivel ao consumidor.

1.4.2 Desidratacdo convencional em estufa como tecnologias empregadas na conservacao

de frutas

A desidratacdo convencional em estufa, conforme ilustrado na Figura 5, representa
um método amplamente utilizado devido a sua praticidade, o que reduz de forma significativa
a umidade do produto e, consequentemente, sua atividade de &gua. Isso resulta na
minimizacdo de alteragdes fisicas, quimicas, bioquimicas e microbioldgicas durante o
armazenamento do produto final, além da otimizagdo dos custos relacionados a embalagem e
ao transporte. No entanto, é crucial mencionar que, durante esse processo, alguns
componentes nutricionais essenciais como a vitamina C, antocianinas e carotenoides podem
sofrer degradacdo, em grande parte devido ao calor, mudancas abruptas de temperatura,

exposicao ao oxigénio e a duragdo do processo (Ban et al., 2020).

Figura 5 - Desidratacdo da Canjiqueira em estufa convencional: (a) inicio do processo de
secagem; (b) canjiqueira ap6s o processo de desidratacdo; (c) canjiqueira em po.

Fonte: o autor (2023).
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Consequentemente, uma série de varidveis do processo de desidratacdo convencional
em estufa estd sendo continuamente investigada, com o objetivo de preservar a integridade
desses constituintes nutricionais necessarios. A busca por abordagens que maximizem a
retencdo desses nutrientes valiosos estd em constante evolugcdo, de modo a melhorar a
qualidade nutricional e sensorial dos produtos desidratados. A compreensédo e o controle
precisos dessas variaveis ndo apenas auxiliam na preservacao dos atributos nutricionais, mas
também garantem que o processo de desidratacdo seja eficiente e seguro para a producédo de
alimentos de alta qualidade (Ban et al., 2020).

A desidratagdo convencional em estufa foi empregada na producdo de cagaita
(Eugenia dysenterica) em passa. A cagaita é um fruto tipico do cerrado brasileiro, apreciada
pelo sabor acido, rico em vitamina C, fibras e carotenoides. Foram utilizadas duas
temperaturas de desidratacdo (50°C e 70 °C). As cagaitas desidratadas foram encaminhadas
para andlise sensorial, sendo que ambas condi¢fes de desidratacdo apresentaram boa
aceitacdo, constituindo uma opc¢éo valida quanto ao aumento da vida Util e consequentemente
a melhoria no valor agregado no fruto (Silva et al., 2015).

O marolo (Annona crassiflora Mart.), também conhecido como araticum, também é
um fruto tipico da América do Sul, sua polpa é rica em vitamina C, magnésio e carotenoides,
e é consumido in natura, ou na forma de doces, geleias, sucos e licores (Vilar et al., 2008).
Neste contexto, Botrel et al. (2016) desidrataram a polpa de marolo utilizando o método de
desidratacdo convencional em estufa, aliada a técnica de camada delgada, em diferentes
temperaturas de secagem (70 °C, 80 °C e 90°C). Nesse estudo, a desidratacdo convencional
em estufa aliada a técnica de camada delgada foi confirmada como alternativa eficaz para a
obtencdo de marolo em po6, com destaque para a temperatura de secagem de 80°C
apresentando melhores parametros de colorimetria e propriedades prebidticas, aumentando a
vida util da polpa e possibilitando o desenvolvimento de produtos inovadores na industria

alimenticia.

1.4.3 Desidratacéo por liofilizacao

O principal fenémeno envolvido na liofilizacdo € a sublimacdo, em que a 4gua passa
diretamente do estado solido (gelo) para o estado gasoso (vapor de agua), sem passar pelo
estado liquido. O material a ser desidratado é primeiro congelado e entdo submetido ao vacuo
(por condug&o ou radiacdo ou por ambos) de modo que o liquido congelado sublime deixando

apenas 0s componentes secos (Kawasaki et al., 2019).
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A gradiente de concentracdo de vapor de &gua entre a frente de secagem e o
condensador é a forca motriz para a remocgéao da dgua durante a liofilizacdo. Todo o processo é
realizado em baixa temperatura e pressao, portanto, é adequado para a secagem de compostos
termolabeis. Durante o processo de liofilizacdo, a umidade da fruta é removida a baixas
temperaturas, favorecendo a preservacdo dos nutrientes e bioativos, mantendo o sabor e
caracteristicas peculiares da polpa, impedindo ou retardando as reacdes de deterioragdo e
prolongando a sua vida de prateleira (Kawasaki et al., 2019).

Conforme apresentado na Figura 6, a liofilizacao ja foi empregada na desidratacdo de
frutos popularmente utilizados na medicina tradicional pelas populages ribeirinhas, indigenas
e pantaneiras. O araca (Psidium guineense Swartz), baru (Dipteryx alata Vogel), guavira
(Campomanesia pubescens (DC.) O. Berg), mangaba (Hancornia speciosa Gomez) e marolo
(Annona crassiflora Mart.) foram caracterizados quanto a atividade antioxidante apos a
desidratacédo por liofilizagdo. Os pesquisadores verificaram que mesmo ap6s a liofilizagdo, as
polpas dos frutos estudados apresentaram potencial antioxidante e, provavelmente, essas suas
caracteristicas bioativas podem diminuir os danos causados pelo estresse oxidativo (Araujo et
al., 2016).

Figura 6 - Obtencéo de guavira desidratada através do processo de liofilizacéo.

-
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Fonte: o autor (2023).
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A liofilizacao de sucos e polpas de frutos com alto contetudo de aclcar de baixa massa
molecular (frutose e glicose) pode resultar em pds pegajosos em temperatura ambiente. Isto se
deve, ao estado amorfo em que se encontram parte do agucar, favorecendo a pegajosidade,
aglomeracdo e compactagdo. Além disso, a estrutura porosa dos alimentos liofilizados é fragil
e quebradica, apresentando espacos vazios que favorecem acesso ao Oxigénio, 0 que pode
provocar degradacdo de vitamina C, por oxidacdo. Outros gargalos que precisam de atencédo
na liofilizagdo sdo os altos custos dos equipamentos e alto consumo de energia elétrica

durante o processo (Sagar e Kumar, 2010).

1.4.4 Spray-drying

O mecanismo de secagem por atomizacdo se caracteriza pela transformacdo de um
liqguido em um produto seco, na forma de p6. O liquido é atomizado em sistema centrifugo ou
de alta pressdo, em que as goticulas atomizadas entram em contato com um fluxo de ar
quente. Assim, had uma rapida evaporagdo, que permite manter baixa a temperatura do produto
final, possibilitando a secagem de produtos sensiveis ao calor sem afetar excessivamente sua
qualidade devido ao curto tempo de processo (Re, 1998).

O processo de atomizacdo favorece a obtencdo de suco ou polpa em p6 de alta
qualidade, uma vez que o tratamento térmico é rapido e simples, conforme apresentado na
Figura 7, evitando deterioracdo do produto (Assadpour e Jafari, 2019). O diferencial deste
processo é o tempo curto de permanéncia da polpa no secador, o que favorece a conservacdo
das substancias termossensiveis; outro diferencial deste processo é a capacidade de producao
em larga escala com baixo custo energético (Ré, 1998). A atomizacdo tambem foi aplicada
para desidratar suco de caju (Anacardium occidentale L.) e ao final do processo concluiram
que a atomizacao além de desidratar, promove a formacgédo de microcapsulas do suco de caju
quando incorporados agentes encapsulantes, possibilitando a retengdo de compostos sensiveis

como a vitamina C presente na matriz alimentar (Silva et al., 2012).
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Figura 7 - Obtencdo de guavira desidratada a partir do processo Spray-drying.
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Fonte: o autor (2023).

A atomizacgdo também foi aplicada na producdo de oOleo de pequi em po (Caryocar
brasiliense Camb.) (Pinto et al., 2018). A técnica também foi aplicada em diferentes estudos,
utilizando diferentes agentes carreadores, no desenvolvimento de d&leo de pequi
microencapsulado, com melhor protecdo quanto a sua atividade antioxidante quando
comparado ao Oleo a granel (Oliveira et al., 2014). A atividade anti-inflamatoria de
microcdpsulas de guavira (Campomanesia adamantium) foi testada em modelo animal
quando foi observada a reducdo significativa na migracdo de leucdcitos para as diferentes
doses de polpa de guavira microencapsulada avaliadas, quando comparada com 0 grupo
controle. A técnica de spray-drying € uma alternativa para microencapsulagdo de produtos
naturais, garantindo a biodisponibilidade e a preservacdo de componentes bioativos na polpa
de guavira (Viscardi et al., 2017).

A técnica de spray-drying foi aplicada para desidratar hibisco (Hibiscus sabdariffa)
sob diferentes parametros de secagem, obtendo ao final do processo, extrato de H.
sabdariffa com retencdo de antocianinas e compostos antioxidantes. Além disso, 0 extrato em
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po apresentou baixa atividade de agua, alta solubilidade e predominéancia da cor bord6 o que
possibilita sua aplicacdo em diversos produtos alimenticios (Martins et al., 2020).

O alto contetdo de aclcares presentes em suco de frutas pode acarretar a obtencédo de
produtos com alta higroscopicidade, diminuindo o rendimento do processo. Diante disso, é
fundamental a utilizacdo de agentes carreadores com alto peso molecular antes da atomizacao,
visando facilitar o processo de secagem e as operacOes de transporte e armazenamento. A
maltodextrina € o agente carreador comumente empregado na secagem por atomizacdo, em
funcdo de sua baixa higroscopicidade, alta solubilidade em &agua fria e baixo custo (Sagar e
Kumar, 2010).

1.4.5 Microencapsulamento de ingredientes bioativos vegetais como antioxidantes

naturais

Algumas técnicas de desidratacdo, além de secar o produto podem proporcionar o
microencapsulamento de compostos de origem vegetal, conforme ilustrado na Figura 8. A
microencapsulacdo consiste em envolver particulas pequenas (por meio de um agente
encapsulante) de materiais liquidos ou gasosos formando capsulas em miniatura as quais
chamamos de material ativo, que podem liberar seu conteddo controladamente ou sob
condicdes especificas. Assim ajudando a proteger os agentes bioativos contidos na polpa
encapsulada contrafatores de degradacdo, como luz, oxigénio, calor, pH, &gua e outros fatores
deteriorantes (Pathakoti et al., 2017; Ray et al., 2016). A fim de melhorar as caracteristicas
dos ingredientes bioativos, ou seja, funcionalidade, solubilidade, biodisponibilidade e valor
nutricional.

As técnicas frequentemente estudadas e empregadas para encapsular bioativos
provenientes de alimentos sdo: liofilizagdo, spray-drying, revestimento em leito fluidizado,
foam mat e sistemas baseados em fluidos supercriticos (Can et al., 2020; Garcia et al., 2017).
Com isso, é destacado o processo de liofilizagdo como uma das alternativas para a obtencéo
de microcépsulas com elevada qualidade, sendo recomendada para materiais termossensiveis

como vitaminas ou produtos de alto valor agregado.
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Figura 8 - Micrografias de amostras da polpa de Campomanesia adamantium em po
produ2|das por spray- drylng Imagem com aumento de 250x.

B ’..

Oum 50 um 100um 150um 200 um 250um  300um
Fonte: Oliveira et al. (2015).

Outro destaque vai para o spray-drying, método bastante difundido cujas vantagens
incluem a boa retencdo de nutrientes e substancias bioativas, producdo em larga escala e
custos menores em relacdo a liofilizacdo (Lipan et al., 2020; Fortunati et al., 2018). Os
agentes encapsulantes mais utilizados na industria alimenticia sdo: goma arabica,
maltodextrina e quitosana, que podem ser aplicados separadamente ou incorporados em
misturas previamente delimitadas a partir de estudos prévios de otimizacdo, conforme as
microcapsulas apresentadas na Figura 8. Estes agentes microencapsulantes em conjunto com
as técnicas ja apresentadas podem proporcionar a formacdo de capsulas com tamanhos e
formas diferentes, ou seja, macroparticulas (> 5.000 pm), microparticulas (0,2 a 5.000 um) e
nanoparticulas (< 0,2 um).

A elaboracdo e/ou desenvolvimento de produtos provenientes de frutos nativos por
meio de tecnologias eficientes de desidratacdo, com elevada vida util e boa preservacdo dos
compostos, permite a valorizacdo, distribuicdo e a comercializacdo de plantas alimenticias,
em especial no seu periodo de entressafra, como alimento que possui valor agregado,
fortalecendo assim, a economia da populacdo rural e estimulando a preservacdo da
biodiversidade, bem como a cultura dos povos nativos (Oliveira et al., 2022).

Aqui foram apresentadas cinco técnicas de desidratacdo de produtos elaborados com

frutos nativos e que foram utilizadas/testadas com éxito no processamento e conservacgdo de
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frutos do Cerrado e Pantanal. Porém, as técnicas apresentadas com melhores resultados em
relacdo a retencdo de compostos e a manutencdo das caracteristicas organolépticas dos frutos
sdo distintas daquelas que apresentam melhor desempenho no rendimento, eficiéncia
energética e producdo em larga escala, sendo que o desenvolvimento de tecnologias que

associam mais de um método de conservagdo sdo relevantes em futuras pesquisas.

1.5 Testes de citotoxicidade em espécies vegetais

Como mecanismo de defesa contra fatores bidticos (animais, microrganismos) ou
abioticos (fatores ambientais), as espécies vegetais sintetizam uma vasta gama de compostos
secundarios gque, quando ingeridos, inalados ou em contato, podem apresentar toxicidade para
0s seres humanos. A investigacdo da toxicidade em alimentos avalia a capacidade desses
produtos causarem danos a saude humana, estando intrinsecamente ligada a presenca de um
ou mais componentes toxicos em sua composicao. Esses componentes estdo relacionados a
natureza da substancia, sua concentracao, a exposicdo, a frequéncia e a duracdo do consumo
do alimento, e, principalmente, a susceptibilidade individual de cada organismo (Gallo et al.,
2020).

Além disso, a toxicidade é também influenciada por diversos fatores bioldgicos, tais
como a idade do individuo, peso corporal, temperatura, fatores genéticos que influenciam
algumas reacdes, presenca de patologias, estados nutricionais e, sobretudo, a afinidade da
substancia téxica com o organismo humano, assim como fatores individuais especificos para
cada elemento (Gallo et al., 2020).

A Portaria n° 116 de 1996, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria, estabelece normas
para estudos de toxicidade crbnica e aguda, tanto para produtos fitoterapicos quanto para a
validagdo de processos tecnologicos a partir de vegetais. Tais estudos tém como objetivo
complementar os ensaios bioldgicos para a selecdo de espécies que possam ser toxicas para o
organismo humano (Silva at al., 2021).

Devido a restri¢des resultantes de movimentos sociais de organizacgdes defensoras dos
animais, os testes com animais vertebrados estdo cada vez mais sujeitos a limitagdes, sendo
substituidos, principalmente, por ensaios com animais invertebrados. Em contrapartida, os
testes in vitro representam alternativas viaveis e tém ganhado crescente aceitacdo, uma vez
gue reduzem a necessidade de roedores no ambiente laboratorial. Esses testes podem ser
conduzidos com bactérias, fungos, culturas celulares, enzimas ou proteinas para avalia¢fes de

citotoxicidade, além de serem realizados com algas e crustaceos. Dentro desse Ultimo grupo,
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destaca-se o teste baseado na Artemia salina, inicialmente desenvolvido para identificar
compostos bioativos, mas que também pode avaliar a letalidade e, por conseguinte, o

potencial toxico de substancias isoladas ou de seus extratos (Silva at al., 2021).

1.5.1 Citotoxicidade aguda em Artemia salina

A Artemia salina é um microcrustaceo marinho pertencente ao filo Artropode, a
familia Artemiidae e a ordem Anostraca. Sendo um artropode primitivo com corpo
segmentado revestido de quitina fina, € utilizado como alimento para pequenos peixes devido
ao seu alto valor nutritivo. A coloracdo da Artemia salina pode variar devido a sua
alimentacdo, e sua habilidade aquatica de nadar com a parte ventral voltada para cima e em
direcdo a luz a torna ativa na busca por alimento e oxigénio. Este microcrustaceo é empregado
em testes laboratoriais preliminares de toxicidade como um bioindicador devido a sua baixa
tolerancia a fatores ambientais especificos, respondendo facilmente a pequenas variagcdes no
ambiente em que esta inserida (Tzima et al., 2022).

A Artemia salina é considerada prolifica, reproduzindo-se facilmente e produzindo
cistos dormentes. Quando inseridos em ambientes propicios, contendo agua salinizada,
concentracdo adequada de oxigénio e temperatura adequada, esses cistos eclodem, dando
origem ao estagio larval conhecido como nadplios, que sdo utilizados nos testes. Apds a
eclosdo, os ovos da A. salina ttm uma duracdo méaxima de até trés meses, mas podem
permanecer em estado de dorméncia por anos (Martins et al., 2021).

Seus atributos, como anatomia simples, ciclo de vida curto, alta taxa de reprodugéo,
facilidade de manutencgéo, baixo custo e disponibilidade constante, tornam a A. salina uma
escolha vantajosa em aplicagdes cientificas e industriais (Orqueda et al., 2023).

Os resultados dos testes com A. salina proporcionam uma visdo crucial sobre a
toxicidade potencial de produtos naturais, desempenhando um papel fundamental na avaliagdo
da seguranca de compostos quimicos e substancias em desenvolvimento. Devido a sua
semelhanga genética com os seres humanos, a presenca de proteinas de choque térmico 70
(Hsp70) em espécies de Artemia, assim como em humanos, a torna relevante para testes de
toxicidade de substancias destinadas ao uso humano (Shokry et al., 2021).

E importante ressaltar que, embora a A. salina seja uma ferramenta valiosa, sua
utilizacdo deve ser cuidadosamente avaliada, pois a toxicidade pode depender da amostra
testada. Substancias que exercem efeitos toxicos por meio de diferentes vias metabdlicas

basais podem ndo ser detectadas nos ensaios de Artemia. Assim, é aconselhavel
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complementar os testes com outros métodos para confirmar a toxicidade de amostras com
esse perfil. Apesar de algumas limitagGes, A. salina continua a desempenhar um papel crucial
na comunidade cientifica como organismo-teste, proporcionando insights valiosos sobre a
toxicidade de diferentes substancias e contribuindo para a seguranca geral de produtos

naturais (Ntungwe et al., 2020).

1.5.2 Toxicidade em Allium cepa

Os bioensaios que empregam plantas oferecem diversas vantagens, como custos mais
acessiveis de equipamentos e materiais, a semelhanca na morfologia dos cromossomos das
plantas com os de mamiferos, a resposta aos agentes mutagénicos semelhantes aos observados
em animais, além da adaptacdo Unica para estudos in situ. Espécies vegetais como Vicia faba,
Tradescantia paludosa e Allium cepa, sdo fundamentais na avaliacdo do efeito bioldgico de
compostos quimicos. O emprego dessas plantas em bioensaios remonta a década de 1940,
sendo pioneiras no estudo da mutagenicidade de quimicos e, mais recentemente, de poluentes
ambientais (Carmo et al., 2020; Klauck et al., 2017; Leme e Marin-Morales, 2009).

Os testes genotoxicos, que alertam sobre potenciais riscos como cancer e desordens
genéticas, encontram no teste de Allium cepa uma ferramenta valiosa. Introduzido por Levan
em 1938, esse ensaio foi posteriormente proposto como um método padrdo para testar
quimicos. A regido meristematica das raizes tem sido utilizada em estudos clastogénicos
desde a década de 30, enquanto a analise da frequéncia de aberracdes cromossémicas ocorre
desde antes dos anos 80 (Leme e Marin-Morales, 2009).

O Allium cepa é reconhecido como um organismo teste eficiente para citotoxicidade e
genotoxicidade, gracas a sua cinética de proliferacdo, crescimento répido das raizes, grande
namero de células em divisdo, alta tolerdncia a diferentes condigdes de cultivo,
disponibilidade ao longo do ano, facil manuseio, e por possuir cromossomos em numero
reduzido (2n=16) e de grande tamanho. O teste genotoxico utilizando Allium é validado pelo
Programa Internacional de Seguranca Quimica e pelo Programa Ambiental das Nagdes
Unidas (Freitas et al., 2023).

O ensaio de Allium cepa também é amplamente utilizado em estudos de
monitoramento ambiental. Autores relatam a inducdo de aberragdes cromossémicas em
células de A. cepa tratadas com &guas de rios, solos, e efluentes industriais (Rodriguez et al.,
2021).
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Abstract
Strengthening the use and improvement of species native to South America may lead to the development of new food products
with high nutritional potential, in addition to contributing to disease prevention, thus meeting the varied demands of consumption,
The focus of this strategy is especially on native plant species and/or introduced species, but which have become very popular for
presenting edible fruits appreciated for their characteristic flavor and aroma. In addition, the pulp of such fruits has antioxidant
ential, which makes it possible to call them functional foods. Hawever, perishability and seasonality hinder production ona
rgger scale, and it is necessary to explore conservation alternatives to make the fruit pulp available all year round. Studies have
shown the use of conventional technologies and emerging and ising technologies for the preservation of the organoleptic
characteristics of fruits. Finally, the strengths and weaknesses of each conservation technique are discussed in view of the variety

of fruits found in different regions of the world and especially in South American countries,
Keywords: food technology; dehydration; sustainability; antioxidants.
Practical Application: Establish technical and scientific bases to disseminate technologies for dehydration of native fruits.

1 Introduction

South America has the largest biodiversity in the world.
It is a world heritage of plant genetic resources that plays a
strategic role in sustainable development and increased quality
of life, especially for vulnerable populations (Boert et al,, 2020;
Abreu et al, 2017). The perishability and seasonality of native
fruits are attenuating factors for the food fragility of traditional
populations, in addition to economically hindering production
on i larger scale, the development of the bioeconomy, and the
creation of agro-industries and rural associations (Sasson &
Malpica, 2018).

Despite the richness of forage, apiculture, fruit, and timber
species In Latin American countries, native peoples, such as
diverse Indigenous ethnic groups, traditional communities,
riverside communities, quilombaolas, “caipiras.” and wetland
Iinhabitants, face subsistence ditficulties mainly due to the lack
of food security (van Noordwijk et al,, 2020),

Fruit consumption is inversely proportional to the risk of

be nomn-c icable diseases, especially cardiovascular

and neoplastic diseases (Scoditti et al,, 2019). In general, fruits
are a source of potassium, dietary fiber, folate, antioxidants, and
other bloactive phytochemicals. However, the consumption of
fruits and vegetables is also inversely proportional to per capita
household income (Benton & Young, 2019). The minimum
recommended food consumption is 400 g/day, which corresponds

ch
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in Brazil to 6-7% of the total daily calories of a diet of 2,300 kcal
(Herforth et al,, 2020),

Therefore, it is necessary 10 look for alternatives that allow
the integration of biodiversity and traditional and scientific-
technological knowledge by applying conservation techniques
that make traditional fruit pulps available all year round
(Sanchez et al., 2020).

Over time and with the growing demand for food, preservation
techniques have been improved and modemized. Irradiation,
high-pressure food preservation, the pulsed electric field effect,
cooling, freezing, fermentation, and drying have been developed
to preserve food and maintain its nutritional value and texture.
Different chemical reagents have also been introduced as food
additives and preservatives. However, there 1s a growing concern
with the use of chemical additives and preservatives in foods
due to possible health risks (Amit et al, 2017),

Among the varlous food preservation techniques avallable
dehydration has numerous advantages. It reduces the weight and
volume of food, facilitates storage, conditioning, and transport,
in addition to providing different flavors and smells, With all
these benefits, drylng is apparently the cheapest method of
preserving food (Ray et al,, 2016).

Different techniques, such as natural convective drying,
sun drying, forced convective drying, microwave drying, foam

* Programa dv P pradsarcto em Sasde ¢ Deverwondvimente me Regide Cemtre- Ovate, Universsdide Fedenn! do Mate Growso do Sl < UFMS, Campar Gramde, MS Nrast!
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mat drying, lyophilization, and atomization (spray drying) can
be used to dry fruits and vegetables. In addition to promoting
dehydration, some of these methods allow the microencapsulation
of food and food products (Ozkan et al., 2019), providing better
conditions of protection, stability, solubility, and controlled
release of food and its bioactive compounds (Ray et al., 2016).

Another important alternative for the dehydration of fruits
and vegetables is osmotic dehydration followed by convective
drying. It is widely used as a simple and effective method
when applied to treat small quantities at the laboratory and/or
manually. However, it is little explored in agro-industries and
rural properties due to the difficulty of large-scale production
(Rodriguez et al., 2018).

The foam mat drying method was developed seeking
to decrease drying time and temperature of foods normally
dehydrated by the traditional drying method. It uses a forced
air circulation oven due to the greater exposed surface area,
thus decreasing energy consumption (Abbasi & Azizpour,
2016). Lyophilization is a drying process consisting of three
main stages: product freezing, primary drying, and secondary
drying. It has been used to obtain dehydrated products with a
superior quality and is recommended for heat-sensitive and
oxidation-prone products (Kawasaki et al., 2019).

Spray drying is a well-established and widely used technique
for turning liquid food into powder. The initial food must be liquid.
It can be a solution, an emulsion, or a suspension. Heat-resistant
and heat-sensitive products can be spray dried (Assadpour &
Jafari, 2019).The purpose of this review is to seek information
on drying methods that may be used in the processing of pulps
and other products made of traditional South American fruits.

2 Materials and methods

This study is a literature review and was conducted from
May to December 2020. The following databases were used
as data sources: Latin American and Caribbean Literature on
Health Sciences (LILACS), Scientific Electronic Library Online
(SCIELO), International Literature on Health Sciences (MEDLINE),
CAPES Journals Portal, and Google Scholar. Studies published
between 2001 and 2020 were selected. A combined search was
made using search keywords food technology, dehydration,
sustainability, and natural antioxidants. For the combined
search, the Boolean operator AND was used/applied to facilitate
the search and selection process. For a better discussion of
publications and materials collected in this study, the present
research was organized into five thematic units that describe the
main dehydration techniques used for drying native and exotic
fruits consumed by populations in South America.

3 Results and discussion

Dehydration is an easy-to-apply process that considerably
reduces product moisture and consequently water activity,
minimizing physical, chemical, biochemical, and microbiological
changes during storage, in addition to reducing packaging
and transportation costs. However, during the dehydration
process, some constituents such as vitamin C, anthocyanins,
and carotenoids may degrade mainly due to heat, sudden

temperature changes, contact with oxygen, and process time.
Therefore, several dehydration techniques are continuously
studied aiming the retention of these nutritional constituents
(Ban etal., 2020). Table 1 show the main dehydration techniques
used for drying fruits.

3.1 Dehydration by foam mat

This technology implies the incorporation of foaming agents
into the sample to be dehydrated. After an intense homogenization,
athin layer of foam is added to a drying tray that is subjected to
the dehydration process at different temperatures ranging from
50 to 80°C. At the end, the result is a powder product with a
good color, flavor, and bioactives retention (Sun et al., 2020).

Foam mat dehydration can be applied in the production
of food products with a high added value, such as smoothie
of banana and strawberry. Strawberries are a very popular
fruit worldwide in natura and also in beverages. Banana is the
fruit of preference in South America, widely available on the
market throughout the year, which contributes strongly to its
high consumption. Aiminga product with a healthy appeal that
attracts consumers, strawberry pulp and banana powder were
produced using the foam mat method. The result was a smoothie
with low added sugar and the potential to be consumed by niche
markets due to its characteristic similar as those of natural fruit
drinks (Guazi et al., 2019).

In order to obtain pequi (Caryocar brasiliense Camb.) powder,
rich in carotenoids, the foam layer dehydration method was
applied, obtaining at the end of the process a pequi pulp powder
(Pintoetal,, 2018). Another study reported vitamin C retention
in guavira pulp (Campomanesia adamantium Cambess O. Berg)
dehydrated using the foam mat method, obtaining powdered
guavira pulp with 98 mg of vitamin C in 100 g of powder after
45 days of storage (Breda et al., 2012).

The difficulties the authors reported in relation to the method
are relevant to the problem of developing this technique on a large
scale, as large trays with huge drying ovens would be necessary.
Even so, we can verify that foam mat drying is a promising
technology for the dehydration of fruits with maintenance of
the organoleptic characteristics and antioxidant properties,
even though it is a technique of simple execution and low cost,
which makes it possible to offer products at an affordable price
to consumers.

3.2 Osmotic dehydration and convective dehydration in
trays

The osmotic dehydration technique involves the migration
of intracellular water to the extracellular medium through
the osmotic gradient. Typically, the food to be dehydrated is
immersed in an isotonic solution composed of sucrose and
then convective drying is applied in trays, however with lower
temperatures and drying times compared to the convective
technique in trays (Ahmed et al., 2016).

Oven dehydration with an airflow, or also classified as hot
air convective drying, is the most common method applied for
drying vegetables. The process consists of removing water from
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Drying Process Species Benefits Reference
Drying Pear The combination of osmotic dehydration with conventional Costa Ribeiro et al.
convective oven combined  Pyrus communis dehydration resulted in a 17% higher overall acceptability and reduced (2016)
with other technologies the dehydration time by 42%.

Kiwi Pre-treatment with ultrasound positively affected the chlorophyll Nowacka et al. (2017)
Actinidia chinensis content, while the combination of convection with ultrasound
improved the general characteristics of the fruit.
Strawberry Fragaria The drying time of strawberries reduced by 28% when the samples Amami et al. (2017)
ananassa were previously treated with ultrasound in a sucrose solution before
conventional drying.
Persimmon Osmotic dehydration combined with ultrasound before drying by Bozkir et al. (2019)
Diospyrus kaki convection decreased the total drying time without changing the color
of persimmons.
Cagaita The sensory analysis showed that the dehydrated cagaita, combining  Silva et al. (2015)
Eugenia dysenterica osmotic and convective dehydration, was well accepted, constituting a
valid option for adding value to the fruit.
Foam mat Strawberry A smoothle containing 40% strawberry and 60% banana stood out for  Guazi et al. (2019)
drying Fragaria x ananassa; its taste, odor, viscosity, flavor, general acceptance, sweetness intensity,
Banana and frult flavor, as well as color tone.
Musa acuminata
Guavira Dehydration of guavira pulp obtained by the foam mat drying method  Breda et al. (2012)
C. adamantium produced a powder with 98 mg of vitamin C in 100 g of powder even
after 45 days of storage.
Grape Foam mat dehydration made it possible to obtain grape powder with  Carvalho Tavares et al,
Vitis labrusca retention of phenolic compounds and antloxidant activity. (2019)
Papaya Carica papaya At the end, papaya powder resulted in 126 mg of ascorbic acid per 100 Pandith (2018)
g of sample,
Blueberry Vaccinium ‘The foam mat technique produced highly stable blueberry foam Darnladi et al. (2018)
myrtillus solutions with a 74% process yleld and 2.6% molsture.
Freeze drying Marolo ‘The best drying performance was for the lyophilized marolo compared  Pellicer et al. (2019)
Annona crassiflora to the methods spray and fluidized bed.
Bocaluva Acrocomia After the analyses, the results showed that the pulp and powder of the  Ollveira et al. (2014)
aculeata grugru palm are products with a high content of soluble solids and a
low acidity, highlighting the high levels of p-carotene and vitamin A.
Aragd ‘The pulp powder of the fruits studied showed an antioxidant potential ~ Araujo et al, (2016)
Psidium guineense; and probably its bioactive characteristics may reduce the damage
Baru caused by oxidative stress,
Dipteryx alata;
Mangaba
Hancornia speciosa
Spray drying Cashew At the end of the process, the authors concluded that spray drying, Bastos et al. (2012)
Anacardium occidentale in addition to dehydrating, promotes the formation of cashew Juice
microcapsules when encapsulating agents are Incorporated, enabling
the retention of sensitive compounds such as vitamin C, present in the
food matrix,
Orange The technique allowed the production of a powdered orange essential ~ Agular et al. (2020)
Citrus sinensis oll, forming microparticles with up to 90% of oil. In addition, the
analytical method has other advantages, such as operational simplicity.
Guavira There was a significant reduction in leukocyte migration to different  Viscardi et al. (2017)
C. damantium doses of microencapsulated guava pulp.
Hibiscus There were also retention of anthocyanins and antioxidant compounds, Martins et al. (2020)
Hibiscus sabdariffa low water activity, high solubility, and predominance of a dark red
color, which makes it possible to be applied in varlous food products.
Avocado Spray drying allowed obtaining an avocado powder with a high level of Dantas et al. (2018)
Persea Americana nutritional value, protein retention, phenolic compounds, and ascorbic
acid. It also kept the colorimetric and sensory characteristics of the
avocado pulp in natura.
Pomegranate At the end of the process, authors obtained powdered pomegranate Jafari et al. (2017)
Punica granatum Juice and concluded that the temperature of the input air may affect
powder density, while the level of maltodextrin may affect the
anthocyanin content of the powder.
Spouted bed drying Acerola The final powder product showed satisfactory nutritional and bioactive Dantas et al. (2019)
Malpighia emarginata attributes, with 72.9% ascorbic acid retention.

Camu-camu Myrciaria
dubia

Despite the losses caused by drying, camu-camu powders are still
excellent sources of bioactive compounds with a great potential for use

as new bioactive ingredients.

Fujita et al. (2013)
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the food by the thermal vaporization mechanism. It is carried out
by means of heat produced artificially under controlled conditions
of temperature, moisture, and airflow. The tray dryer is the most
used equipment in this type of operation. Drying is carried out
in batches of product. Air heating is generally created by means
of electrical resistance, but other energy sources can be used,
such as burning LPG gas, using steam in heat exchangers, and
solar energy depending on the economic and environmental
aspects (Tatar Turan et al., 2016).

The combination of osmotic dehydration with convective
dehydration in trays resulted in a 17% higher acceptability, further
reducing the dehydration time by 42% compared to conventionally
dried pears of the Willians variety (Pyrus communis). Thus,
the combination of techniques is effective to obtain pears with
a low water activity and better general characteristics (Costa
Ribeiro et al., 2016).

Osmotic dehydration together with artificial drying in an
oven was also used for the production of dehydrated cagaita
(Eugenia dysenterica). Cagaita is a typical fruit of the Brazilian
Cerrado appreciated for its acid flavor and richness in vitamin C,
fibers, and carotenoids. Sucrose was used as an osmotic agent at
three concentrations/dehydration temperatures (45 °Brix/50 °C,
45 °Brix/70 °C, and 65 °Brix/50 °C). Dehydrated cagaitas were
sent for sensory analysis, and the different treatments showed
a good acceptance, constituting a valid option regarding the
increase in useful life and consequently the improvement in
the added value of the fruit (Silva et al., 2015).

‘The marolo (Annona crassiflora Mart.), also known as araticum,
is also a typical South American fruit (Figure 1). Its pulp is rich
in vitamin C, magnesium, and carotenoids, and it is consumed
in natura or as sweets, jellies, juices, and liqueurs (Vilar et al,,
2008). In this context, Botrel etal. (2016) dehydrated the marolo
pulp using the thin layer convection drying method at different

drying temperatures (70 °C, 80 °C, and 90 °C). In this study,
convection dehydration combined with the thin layer technique
was an effective alternative for obtaining powdered marolo,
increasing the pulp’s useful life and enabling the development
of innovative products in the food industry.

Certain nutritional properties of foods, especially vitamins,
can be affected in processes with heat treatment with drying
by dehydration. The impacts on the quality of the dehydrated
product, with deterioration of flavor and color, are decreases
in water absorption capacity and displacement of solutes from
the internal part of the material to the surface due to the long
drying periods and the high temperatures at which food needs
to be subjected for an effective dehydration (Tatar Turan et al.,
2016; Engel et al,, 2016).

3.3 Dehydration by lyophilization

The main phenomenon involved in lyophilization is
sublimation, where water passes directly from the solid state
(ice) to the gaseous state (water vapor) without going through
the liquid state (Figure 2). The material to be dehydrated is first
frozen and then subjected to high vacuum (by conduction,
radiation, or both) so that the frozen liquid sublimates, remaining
only the dry components (Kawasaki et al., 2019).

The water vapor concentration gradient between the drying
front and the condenser is the driving force for removing water
during lyophilization. The entire process is carried out at low
temperature and pressure, so it is suitable for drying thermolabile
compounds. During the lyophilization process, moisture from the
fruit is removed at low temperatures, favoring the preservation
of nutrients and bioactive substances, and maintaining the
flavor and the peculiar characteristics of the pulp, preventing,
or delaying deterioration reactions and prolonging its shelf life
(Kawasaki et al., 2019).

Figure 1. Main native fruits of South America, addressed in this study. (A) Pequi (Caryocar brasiliense); (B) Guavira (Campomanesia adamantium);

(C) Cagaita (Eugenia dysenterica); (D) Marolo (Annona crassiflora); (E

) Camu-camu (Myrciaria dubia); (F) Bocaiuva (Acrocomia aculeata);

(G) Mangaba (Hancornia speciosa); (H) Baru (Dipteryx alata); (1) Araga (Psidium guineense); () Caju (Anacardium occidentale). Source: Giacon

(2021).
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Lyophilization has already been used in the dehydration of fruits
popularly used in traditional medicine by riverside, indigenous,
and Pantanal populations. The aracé (Psidium guineense Swartz),
baru (Dipteryx alata Vogel), guavira (Campomanesia pubescens
DC. O. Berg), mangaba (Hancornia speciosa Gomez) and (Annona
crassiflora Mart.) were characterized as for antioxidant activity
after dehydration by lyophilization. The researchers found that
even after lyophilization, the pulps of the fruits showed an
antioxidant potential and probably these bioactive characteristics
of the fruits may reduce the damage caused by oxidative stress
(Araujo et al,, 2016).

Lyophilization of fruit juices and pulps with a high content
of low molecular weight sugar (fructose and glucose) may
result in sticky powders at room temperature. This is due to the

amorphous state in which part of the sugar is found, favoring
stickiness, agglomeration, and compaction. In addition, the porous
structure of lyophilized foods is fragile and brittle, presenting
empty spaces that favor access to oxygen, which may cause
degradation of vitamin C by oxidation. Other bottlenecks that
need attention in freeze drying are the high costs of equipment
and high consumption of electricity during the process (Sagar
& Kumar, 2010).

3.4 Spray drying

The spray drying method is characterized by the transformation
ofaliquid into a dry product in the form of a powder (Figure 3).
The liquid is atomized in a centrifugal or high-pressure system,
where the atomized droplets come into contact with a flow

Figure 2. Lyophilizer, ThermoFisher, Thermo scientific. Source: Thermo scientific (2021).
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Hot air
Atomizing _ ['|[’
nozzle %
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Figure 3. Dehydration scheme by spray drying and mini spray drying apparatus, Buchi, B-290. Source: Dryer Biichi (2021).
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of hot air. Thus, there is a fast evaporation, which allows the
temperature of the final product to be kept low and the drying
of heat-sensitive products without excessively affecting their
quality due to the short process time (I R¢, 1998). The atomization
process favors a high-quality juice or powdered pulp, since the
heat treatment is quick and simple, as Figure 4 shows, avoiding
product deterioration (Assadpour & Jafari, 2019).

The differential of this process is the short time the
pulp remains in the dryer, which favors the conservation of
thermosensitive substances. Another differential of this process
is the large-scale production capacity with low energy cost (I Ré,
1998). Spray drying was also applied to dehydrate cashew juice
(Anacardium occidentale 1.), and, at the end of the process, the
authors concluded that spray drying, in addition to dehydrating,
promotes the formation of cashew juice microcapsules when
encapsulating agents are incorporated, enabling the retention
of sensitive compounds such as vitamin C, present in the food
matrix (Bastos et al., 2012).

Spray drying was also applied in the production of powdered
pequi oil (Caryocar brasiliense Camb.) (Pinto et al., 2018). This
technique was also used in different studies using different carrier
agents for the development of microencapsulated pequi oil, with
a better protection as for its antioxidant activity compared to
bulk oil (Oliveira et al., 2014). The anti-inflammatory activity
of guavira microcapsules (Campomanesia adamantium) was
tested in an animal model. There was a significant reduction

in leukocyte migration according to the different doses of
microencapsulated guavira pulp evaluated compared with the
control group. The spray drying technique is an alternative for
microencapsulation of natural products, ensuring the bioavailability
and preservation of bioactive components in the guavira pulp
(Viscardi et al., 2017).

The spray drying method was applied to dehydrate hibiscus
(Hibiscus sabdariffa) under different drying parameters, obtaining,
at the end of the process, an extract of H. sabdariffa with retention
of anthocyanins and antioxidant compounds. In addition, the
powder extract showed low water activity, high solubility, and
predominance of a dark red color, which allows its application
in several food products (Martins et al., 2020).

The high sugar content in fruit juice may result in products
with a high hygroscopicity, decreasing the process yield. Therefore,
it is essential to use carrier agents with a high molecular weight
before atomization to facilitate the drying process and the
transport and storage operations. Maltodextrin is the carrier agent
commonly used in spray drying due to its low hygroscopicity,
high solubility in cold water, and low cost (Sagar & Kumar, 2010).

3.5 Microencapsulation of bioactive vegetable ingredients as
natural antioxidants

Some dehydration techniques, in addition to drying the
product, can provide microencapsulation of bioactive substances.

[ Freshtruit )

[ Selection and Washing ]

Sample preparation
Pulp+adjuvants-+water
Agitation
|
{ ] Dehydration l } I
-
[ Spray drying ] Osmotlc dehydration ] [ Foam mat ] Lyophilization
! (freeze drying)
Variables Oven drying ] [ Oven drying ] - l x
Input air temperature | | % Variables
Atomizer nozzle Variables Variables N acuum pressure
Diameter Isotonic concentration Temperature Temperat.we
Sample flow Drying temperature ProcesEnaie \_Process time )
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Figure 4. Schematic representation of the main techniques used for the dehydration of fruits.
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Microencapsulation consists of involving small particles (through
an encapsulating agent) of liquid or gaseous materials and
forming miniature capsules, called active material, which can
release its contents under controlled conditions or under specific
conditions, helping to protect the bioactive agents contained
in the encapsulated pulp against degradation factors such as
light, oxygen, heat, pH, water, and other deteriorating factors
(Pathakoti et al., 2017; Ray et al., 2016). It aims to improve the
characteristics of bioactive ingredients, that is, functionality,
solubility, bioavailability, and nutritional value.

The techniques frequently studied and used to encapsulate
bioactive from food are lyophilization, spray drying, fluidized
bed coating, foam mat, and systems based on supercritical
fluids (Can Karaca et al., 2020; Garcia-Ruiz et al., 2017). Among

Oum 150 um 300 um

250um

Figure 5. Micrographs of Campomanesia adamantium pulp samples
produced by lyophilization with a mixture of 24% maltodextrin, 250x
magnification. Source: Oliveira et al. (2015),

MicroUFGD-1372
Guavira

2014/09/29

NL D46 x500 200 um

Figure 6. Micrographs of Campomanesia adamantium pulp samples
produced by atomization at 180 °C with a mixture of 8% maltodextrin,
8% gum arabic, and 8% chitosan. Images with (A) 500x and (B) 1,500x
magnification. Source: Oliveira et al. (2015).
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these techniques, the lyophilization is highlighted as one of
the best methods for obtaining microcapsules (Figure 5) of the
biological materials with high quality, being recommended for
thermosensitive bioactive compounds such as vitamins or high-
added value products. During the process, the product’s water is
removed by sublimation at low temperatures, minimizing thermal
degradation reactions, favoring the preservation of nutrients,
flavors, aromas and bioactive components present in the product.
In freeze-dried food, most spoilage and microbiological reactions
are inhibited, prolonging its shelf life (Rezvankhah et al., 2019).

Another highlight is spray drying, a widespread method
whose advantages include good retention of nutrients and
bioactive substances, large-scale production, and lower costs in
relation to freeze drying (Lipan et al., 2020; Fortunati et al., 2019).

The most used encapsulating agents in the food industry
are gum arabic, maltodextrin, and chitosan, which may be
applied separately or incorpomted into mixtures previously
created by previous optimization studies, according to the
microcapsules shown in Figure 6. These microencapsulating
agents, in conjunction with the techniques already presented,
can provide the formation of capsules with different sizes and
shapes, that is, macroparticles (= 5,000 pm), microparticles
(0.2 to 5,000 pm), and nanoparticles (< 0.2 pm).

4 Conclusion

The creation and/or development of products using fruits
native to South America by means of efficient dehydration
technologies, with a long useful life and good preservation of
bioactive compounds, allows the valorization, distribution, and
commercialization of food plants, especially in the off-season
period, as foods that have added value, thus strengthening the
economy of the rural population, and stimulating the preservation
of biodiversity, as well as the culture of native peoples.

In this work, five techniques for dehydrating products
made with native fruits are presented and successfully used/
tested in the processing and conservation of Cerrado and
Pantanal fruits. However, the techniques with better results in
the retention of bioactive compounds and the maintenance of
the organoleptic characteristics of the fruits are different from
those that present better performance in energy efficiency and
large-scale production.

Future research should be focused on the development
of technologies that combine more than one conservation
method. Then, these news dimensions should be came up in
drying technology to improve product quality and durability
and reduce energy utilization and operational cost; and thus,
other procedures may be available on the dehydration process
of native fruits.
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CAPITULO 3 - Artigo a ser submetido: Avaliacio da Citotoxicidade dos Extratos
Aquosos da Byrsonima cydoniifolia a. Juss. em Allium cepa L.: Promovendo o

Aproveitamento Sustentavel de Espécies Nativas do Pantanal

Resumo: Este estudo destaca a importancia da valorizacdo e aproveitamento de espécies
nativas da América do Sul, como a Canjiqueira (Byrsonima. cydoniifolia A. Juss.), para
promover a seguranca alimentar e desenvolver novos produtos com potencial nutricional.
Apesar das propriedades benéficas da Canjiqueira, é necessario investigar a seguranca do
consumo, identificando possiveis efeitos adversos. Objetivos: O objetivo dessa pesquisa foi
avaliar a citotoxicidade dos extratos da Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.)
utilizando o organismo teste Allium cepa L. Metodologia: A partir de 24 horas na aclimatagéo,
0s bulbos com raizes (A. cepa) de 1 a 2 cm de comprimento foram lavados e colocados para
realizacdo do bioensaio, nos extratos aquosos provenientes do fruto da Canjiqueira (B.
cydoniifolia) por um periodo de 48 horas. Esses experimentos foram realizados com seis
repeticdes para cada solucdo. Resultados: a partir do processo de secagem, aumentou-se a
citotoxicidade da amostra de Canjiqueira). A andlise de ANOVA mostrou a diferenca
estatistica entre a amostra e o controle negativo, ou seja, valores de P menores que 0,05 (p
<0,05) foram significativos estatisticamente. Conclusdo: Diante dos resultados obtidos neste
estudo, pode-se concluir que as amostras de B. cydoniifolia apresentaram citotoxicidade para
as raizes de A. cepa, demonstrando efeitos inibitérios no crescimento radicular. Essa
toxicidade foi observada principalmente nas concentracbes mais elevadas das amostras,

indicando uma relacdo dose-dependente.

Palavras-chave: Toxicidade alimentar; Agroecologia; Cebola.
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Evaluation of the Cytotoxicity of Aqueous Extracts of Byrsonima cydoniifolia a. Juss. in
Allium cepa L.: Promoting the Sustainable Use of Native Species of the Pantanal

Abstract: This study highlights the importance of valuing and using species native to South
America, such as Canjiqueira (Byrsonima. cydoniifolia A. Juss.), to promote food security
and develop new products with nutritional potential. Despite the beneficial properties of
Canjiqueira, it is necessary to investigate the safety of its consumption, identifying possible
adverse effects. Objectives: The objective of this research was to evaluate the cytotoxicity of
extracts from Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.) using the test organism Allium
cepa L. Methodology: After 24 hours of acclimatization, the bulbs with roots (A. cepa) of 1 to
2 cm in length were washed and placed for bioassay in agueous extracts from the Canjiqueira
fruit (B. cydoniifolia) for a period of 48 hours. These experiments were performed with six
replications for each solution. Results: from the drying process, the cytotoxicity of the
Canjiqueira sample increased). ANOVA analysis showed the statistical difference between
the sample and the negative control, that is, P values less than 0.05 (p <0.05) were statistically
significant. Conclusion: Given the results obtained in this study, it can be concluded that the
B. cydoniifolia samples showed cytotoxicity to the roots of A. cepa, demonstrating inhibitory
effects on root growth. This toxicity was observed mainly at the highest concentrations of the
samples, indicating a dose-dependent relationship.

Keywords: Food toxic; Agroecology; Onions.



53

1. Introducgéo

Apesar da riqueza de espécies forrageiras, apicolas, frutiferas e madeireiras,
encontradas nos paises latino-americanos, 0s povos nativos como as diversas etnias indigenas,
comunidades tradicionais, ribeirinhos, quilombolas, caipiras e pantaneiros enfrentam
dificuldades de subsisténcia, principalmente pela auséncia de seguranga alimentar (Van
Noordwijk et al., 2020).

A valorizacdo e o aproveitamento de espécies nativas da América do Sul, como a
Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.), podem trazer diversos beneficios, incluindo o
desenvolvimento de novos produtos alimentares com potencialidade nutricional e funcional.
Essas espécies vegetais, tanto as nativas quanto as introduzidas, que se tornaram populares
devido ao sabor e aroma caracteristicos de suas frutas comestiveis, apresentam um grande
potencial para atender as demandas de consumo variadas (Bortolotto et al., 2018).

No entanto, a perecibilidade e a sazonalidade dessas frutas dificultam a produgdo em
maior escala e a disponibilidade ao longo do ano. Portanto, a desidratacdo se apresenta como
alternativa de conservacdo que permite disponibilizar a polpa do fruto durante todo o ano.
Visando manter o sabor, aroma, cor e valor nutricional das frutas mesmo apds o processo de
conservacao. Dessa forma, é possivel desfrutar dos beneficios da Canjiqueira mesmo fora da
época de colheita (Oliveira et al., 2021).

Apesar das propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias ja observadas em literatura
(Santos et al., 2017), é necessario investigar a seguranca do consumo, identificando possiveis
efeitos adversos e estabelecendo limites de consumo adequados dos frutos da Canjiqueira in
natura e desidratados. Essa abordagem contribuira para promover a salde e o bem-estar da
populagéo, garantindo que a Canjiqueira seja aproveitada de maneira segura, consciente e
sustentavel.

Dessa forma, a avaliacdo da toxicidade de substancias é de extrema importancia para a
protecdo da satde humana e do meio ambiente. Quando se trata da Canjiqueira, ao utilizar A.
cepa, como organismo teste, reduz-se a necessidade de utilizar animais nesses experimentos,
tornando o processo mais humano e sustentavel, podendo-se observar os efeitos que o0s
extratos da Canjiqueira podem ter no crescimento radicular da A. cepa. (Carmo et al., 2020;
Klauck et al., 2017; Leme e Marin-Morales, 2009).

Os bulbos de A. cepa, com nome comercial de cebola, sdo facilmente encontrados e
ambientados em laboratdrio, apresentando um ciclo de crescimento relativamente curto e com

um crescimento radicular bem desenvolvido. Isso permite que sejam observados os efeitos
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toxicos em um curto periodo de tempo. Durante o teste de toxicidade, os bulbos de A. cepa L.
foram expostos as solucdes contendo os extratos da Canjiqueira por um determinado periodo.
Apdbs a exposicao, foram avaliados diversos pardmetros, como o crescimento das raizes e
alteracdes morfologicas (Carmo et al., 2020; Santo et al., 2023; Macar, et al., 2023).

Dessa forma, essa pesquisa contribui ndo apenas para o0 conhecimento sobre a
Canjiqueira e seus compostos, mas também abre possibilidades para o desenvolvimento de
alimentos nutracéuticos que levam ao aproveitamento de forma segura das propriedades
benéficas dessa espécie. Além disso, destaca-se a importancia de preservar e valorizar as
espécies nativas da América do Sul, ndo apenas por seus beneficios nutricionais, mas também
por sua importancia cultural, econdmica e ambiental (Rodriguez et al., 2021).

Assim, 0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar a toxicidade dos extratos da Canjiqueira

(Byrsonima cydoniifolia A. Juss.) utilizando o organismo teste Allium cepa L.

2. Materiais e métodos

Os frutos da B. cydoniifolia A. Juss. (Canjiqueira), foram coletados durante 0s
respectivos periodos de safra na regido do Pantanal Sul, classificados visualmente em trés
estadios de maturacdo de acordo com a colorimetria da casca e avaliados quanto a coloracao
(L, a* e b*), estadio verde (100% verde), estadio intermediario (metade do fruto ficou
amarelo) e estagio maduro (100% amarelo). Os frutos integros (auséncia de danos provocados
por injdrias ou degradacdo microbiana) foram pesados para a avaliacdo da porcentagem de
frutos verdes, de vez e maduros, para caracterizacdo do blend de frutos submetidos a
desidratacdo em diferentes temperaturas. Apds selecdo, os frutos foram sanitizados com
solucdo de hipoclorito de sédio a 200 ppm e acomodados em mesas de aco inox sob papel
toalha para remocdo da &gua superficial.

A analise colorimétrica das amostras foi realizada em colorimetro (Konica Minolta,
modelo CM2300d, Ramsey, NJ, EUA), com iluminante D65 e angulo de visdo com abertura
de 10°. O sistema de leitura utilizado serd o CIE (Comission Internacionale de I'Eclairage).
Foram determinados os parametros L*, a* e b*. Onde, claridade ou luminosidade (L*), a* e
b* sdo os parametros de cromaticidade variando do vermelho/verde e do amarelo/azul,
respectivamente (Minolta CORP., 1994).

A desidratacdo dos frutos de Byrsonima cydoniifolia foi realizada artificialmente em
secador de leito fixo do tipo cabine (marca: Cienlab, modelo: digital), com circulacdo de ar

forcado a 40, e 80°C. A reducéo do teor de dgua ao longo da secagem foi acompanhada pelo
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método gravimétrico, conhecendo-se o teor de agua inicial do produto, até atingir o teor de
agua desejado (15%).

Em relacdo a temperatura do ar de secagem, o monitoramento foi por meio de um
termdmetro instalado no interior do secador. Apos a secagem nas diferentes condicdes de ar
os frutos foram triturados em moinho, peneirados em Tamis, acondicionados em embalagens
rigidas de polietileno de alta densidade e armazenados na temperatura ambiente, por até 30
dias. A temperatura e umidade relativa do ar foram monitoradas por meio de
termohigrometro.

Para avaliar os efeitos toxicos, citotoxicos e genotoxicos produzidos por substancias
de plantas, a espécie Allium cepa. € um organismo teste promissor (Klauck et al., 2017; Leme
e Marin-Morales, 2009). Esses bioensaios foram realizados utilizando bulbos saudaveis de A.
cepa, espécie conhecida como cebola (nome comercial), de massa na faixa de 30-40 g. O
preparo das cebolas é primeiramente realizado removendo-se as raizes secas com cuidado
para ndo danificar o meristema radicular. Depois do preparo é realizada a aclimatacdo
colocando as cebolas em 15 mL de 4gua potavel em tubos falcon por 24 horas e fotoperiodo
16/8h a 25 +2 °C, apresentada na Figura 1.

Figura 1: a) Teste de toxicidade aguda da A. cepa em fotoperiodo 16/8h a 25 £2 °C; b)
Comparacdo do crescimento radicular da A. cepa.

Experimentos
4000 2000 1000 mg L7

Fruto

0 C

sSorC

Fonte: o autor (2023)

A partir de 24 horas na aclimatacao, os bulbos com raizes de 1 a 2 cm de comprimento
foram lavados e colocados para realizacdo do bioensaio, no extrato aquoso dos frutos da

Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.) por um periodo de 48 horas. Esses
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experimentos foram realizados com seis repeticGes para cada solugdo. Dessa forma, as raizes
foram removidas e lavadas apds as 48 horas de exposi¢do com as amostras (Klauck et al.,
2017; Leme e Marin-Morales, 2009). Enquanto, para o teste positivo foi utilizado o dicromato
de potéssio (K,Cr,07) com a concentracdo de 100 mg L™. A Figura 1 apresenta o comparativo
dos bulbos de A. cepa ap0s as 48 horas de exposic¢éo.

Para ensaios e estudos, a espécie possui autorizacdo do Sistema de Autorizagdo e
Informacéo em Biodiversidade (SISBio)/Ministério do Meio Ambiente e a autorizacéo para o
acesso ao patrimonio genético com finalidade de pesquisa cientifica via Sistema Nacional de
Gestdo do Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN).

Todos os ensaios foram realizados em trés repeti¢cdes. Os dados relativos aos ensaios
foram analisados por analise de variancia com o teste de comparacdo mdaltipla de Tukey, com
nivel de significancia de 5% (ANOVA).

3. Resultados e discussao

O estudo de citotoxicidade utilizando A. cepa é vantajoso, pois apresenta baixo custo e
possibilita varias andlises de extratos de plantas (Carmo et al., 2020). Esse estudo foi
realizado com as amostras de Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.) em trés
concentracdes 4000, 2000 e 1000 mg L™. As amostras foram: (i) Fruto; (ii) processo 80° C;
(iii) processo 80° C com 30 dias de armazenamento em temperatura ambiente; (iv) processo
40° C; (v) processo 40° C com 30 dias de armazenamento em temperatura ambiente; (vi)
controle positivo com concentragdo [K,Cr,O;] = 100 mg L™. A Figura 2 apresenta o grafico
de crescimento da raiz de A. cepa com a comparacdo dos valores obtidos nas diferentes

concentragoes.
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Figura 2: Gréafico do crescimento da raiz de Allium cepa em 48 horas de exposic¢éo nas
amostras de Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.), controle positivo (CP) e controle
negativo (CN). As concentracdes expostas da Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.)

foram: 4 = 4000 mg L™; 2 = 2000 mg L™; e 1 = 1000 mg L™, , fruto da canjiqueira
desidratado em temperatura de 40°C e armazenado em temperatura ambiente por 30 dias (40°
+ 30), fruto da canjiqueira desidratado em temperatura de 80°C e armazenado em temperatura

ambiente por 30 dias (80° + 30).
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Fonte: o autor (2023).

Na Figura 2 é possivel observar que ao diminuir a concentracdo das amostras o
crescimento radicular aumenta, evidenciando que as amostras de Canjiqueira (Byrsonima
cydoniifolia A. Juss.) apresentaram uma toxicidade para as raizes de A. cepa. Porém, a
amostra do fruto demonstrou a menor inibicdo do crescimento radicular, que pode estar
correlacionado com a granulometria, uma vez que, depois do processo de secagem a
granulometria da amostra aumentou e, assim, possibilitando a maior liberagcdo de compostos.
Esse comportamento é observado em outros trabalhos em que a granulometria interferiu na
extracdo de compostos fendlicos (Rajha et al., 2014).

Outro fator que explica 0 aumento da toxicidade para o fruto desidratado, conforme
observado na Tabela 1, é a concentracdo dos compostos apos a extracdo da agua, incluindo
aqueles com potencial toxicidade. Isso ocorre porque, durante a desidratacdo, a agua €
removida da fruta, resultando em uma maior concentracdo de solidos, incluindo os compostos.
Essa concentracdo mais elevada pode levar a um aumento da toxicidade dos frutos
desidratados em comparagdo com os frutos frescos. Alguns compostos naturais presentes em

frutas podem ter propriedades toxicas em altas concentra¢es ou quando consumidos em
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excesso. Portanto, é importante avaliar a toxicidade dos frutos desidratados para garantir a

seguranca do consumo.

Tabela 1: Valores do crescimento da raiz (cm), porcentagem de inibicdo da raiz de A. cepa e
a comparacao com o controle negativo utilizando ANOVA para analise de significancia
estatistica com valores p < 0,05.

Meédia do
Amostras Concentrat_;lélo crescir_nento % Inibi_géo Teste-t
emmg L da raiz A. da raiz
cepa (cm)
Controle Agua 293 B B
Negativo destilada '
Controle
Positivo 100 1,03 53,81 0,004
(KgCI’zO7)
4000 1,61 27,80 0,095
Fruto 2000 2,2 1,35 0,91
1000 2,19 1,79 0,87
4000 1,03 53,81 0,004
40° C 2000 1,41 36,77 0,021
1000 1,77 20,63 0,18
4000 1,19 46,64 0,010
40°C + 30 2000 1,49 33,18 0,026
1000 1,3 41,70 0,010
4000 1,03 53,81 0,005
80° C 2000 1,53 31,39 0,036
1000 2,03 8,97 0,56
4000 1,09 51,12 0,004
80°C + 30 2000 1,19 46,64 0,015
1000 1,77 20,63 0,15

Fonte: o autor (2023).

Com base na Tabela 1 é possivel analisar que a partir do processo de secagem
aumentou a citotoxicidade da amostra de Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.). A
analise de ANOVA proporcionou verificar a diferenca estatistica que existe entre a amostra e
o0 controle negativo, ou seja, valores de p menores que 0,05 (p <0,05) séo estatisticamente
significativos. Esses valores podem ser observados nas amostras de controle positivo e nas
concentracbes de 4000 e 2000 mg L™ para as amostras de Canjiqueira (Byrsonima
cydoniifolia A. Juss.) depois do processo de secagem. Apenas a amostra 40° C + 30

apresentou valores significativos igual a 0,01 para a concentracdo de 1000 mg L™,
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4. Concluséao

Diante dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que as amostras de
Canjiqueira (Byrsonima cydoniifolia A. Juss.) apresentaram toxicidade para as raizes de
Allium cepa, demonstrando efeitos inibitérios no crescimento radicular. Essa toxicidade foi
observada principalmente nas concentragdes mais elevadas das amostras, indicando uma
relacdo dose-dependente.

Dados do estudo também revelaram que o processo de secagem das frutas da
Canjiqueira pode aumentar a toxicidade das amostras. Isso pode ser atribuido as reagdes
bioquimicas decorrentes do processo de desidratacdo. Portanto, € necessario considerar a
seguranca do consumo dos frutos desidratados, avaliando cuidadosamente a toxicidade e
estabelecendo limites de consumo adequados.

A utilizagdo de Allium cepa como organismo teste neste trabalho mostrou-se eficaz na
avaliacdo da toxicidade das amostras da Canjiqueira. Esse método apresenta vantagens, como
baixo custo e curto periodo de tempo para observar os efeitos toxicos. Além disso, 0 uso de
organismos vegetais como alternativa aos testes em animais contribui para uma abordagem

mais sustentavel e ética.
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CAPITULO 4 — Artigo a ser submetido: Avaliacdo da citotoxicidade da polpa de
Byrsonima cydoniifolia A. Juss in natura e desidratada sob diferentes condic6es de

temperatura e armazenamento

Resumo: A desidratacdo € uma alternativa eficiente para a conservacdo da polpa de frutos
nativos, permitindo seu uso ao longo do ano. No entanto, é essencial avaliar a toxicidade dos
frutos desidratados da canjiqueira, tanto in natura quanto apds o processo de desidratacéo, a
fim de garantir a seguranca do consumo. Objetivo: Este estudo teve como objetivo avaliar a
toxicidade aguda da polpa da B. cydoniifolia A. Juss., tanto in natura quanto desidratada, sob
diferentes condigdes de temperatura e armazenamento. Materiais e Métodos: Os frutos da B.
cydoniifolia A. Juss. foram coletados durante os periodos de safra no Pantanal e classificados
em estadios de maturacdo. ApoOs a selecdo, os frutos foram sanitizados e submetidos ao
processo de desidratacdo em diferentes temperaturas. A reducdo do teor de agua foi
acompanhada por métodos gravimétricos. Para avaliar a toxicidade, foram realizados testes
com Artemia salina (A. salina), um microcrustaceo utilizado como organismo teste devido a
sua sensibilidade a compostos toxicos. Foram analisadas diferentes concentracfes das
amostras de Canjiqueira em relacdo a mortalidade dos organismos ao longo de 96 horas de
exposicdo. Resultados e Discussdo: O extrato do fruto in natura apresentou um CL50 de
863,23 mg L™, classificada como "Toxicidade baixa". Em contraste, as amostras desidratadas
a 80° C e 40° C exibiram valores de CL50 mais baixos (235,28 mg L™ e 153,31 mg L™,
respectivamente), sendo ambas classificadas como "To6xico". E importante notar que as
amostras desidratadas a 40° C e armazenada em temperatura ambiente por 30 dias, apresentou
um CL50 de 214,49 mg L™ indicando toxicidade. Conclusdo: A canjiqueira apresenta
toxicidade aguda para a A. salina, e essa toxicidade aumenta apds o processo de secagem. A
granulometria da amostra e as condicbes de armazenamento também influenciaram a
toxicidade da polpa. Esses achados destacam a importancia de uma avalia¢do criteriosa da

toxicidade e do estabelecimento de limites adequados de consumo.

Palavras-chave: Artemia salina, Compostos Fitoquimicos, Agroecologia
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Evaluation of the cytotoxicity of the pulp of Byrsonima cydoniifolia A. Juss in natura and
dehydrated under different temperature and storage conditions

Abstract: Dehydration is an efficient alternative for conserving native fruit pulp, allowing its
use throughout the year. However, it is essential to evaluate the toxicity of dehydrated
canjiqueira fruits, both in natura and after the dehydration process, in order to guarantee safe
consumption. Objective: This study aimed to evaluate the acute toxicity of the pulp of B.
cydoniifolia A. Juss., both fresh and dehydrated, under different temperature and storage
conditions. Materials and Methods: The fruits of B. cydoniifolia A. Juss. were collected
during harvest periods in the Pantanal and classified into maturity stages. After selection, the
fruits were sanitized and subjected to the dehydration process at different temperatures. The
reduction in water content was monitored by gravimetric methods. To assess toxicity, tests
were carried out with Artemia salina (A. salina), a microcrustacean used as a test organism
due to its sensitivity to toxic compounds. Different concentrations of Canjiqueira samples
were analyzed in relation to the mortality of organisms over 96 hours of exposure. Results and
Discussion: The fresh fruit extract presented an LC50 of 863.23 mg L™, classified as "Low
toxicity"”. In contrast, samples dehydrated at 80° C and 40° C exhibited lower LC50 values
(235.28 mg L* and 153.31 mg L, respectively), both being classified as "Toxic". It is
important to note that the samples dehydrated at 40° C and stored at room temperature for 30
days, presented an LC50 of 214.49 mg L™, indicating toxicity. Conclusion: Canjiqueira
presents acute toxicity to A. salina, and this Toxicity increases after the drying process. The
particle size of the sample and storage conditions also influenced the toxicity of the pulp.
These findings highlight the importance of a careful assessment of toxicity and the

establishment of appropriate consumption limits.

Key-words: Artemia, Phytochemical Compounds, Agroecology
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1. Introducgéo

A busca por alimentos saudaveis e nutritivos, desperta o interesse na valorizacdo de
espécies nativas e na diversificacdo da dieta alimentar. Assim, a Byrsonima cydoniifolia A.
Juss., popularmente conhecida como canjiqueira, destaca-se como uma fruta com
potencialidade nutricional e funcional, além de ser encontrada em abundancia nas planicies do
Pantanal (Bortolotto et al., 2018).

Com isso, a canjiqueira possui caracteristicas atrativas, como o sabor e aroma
caracteristicos de suas frutas comestiveis, que a tornam uma opgdo promissora para 0
desenvolvimento de novos produtos alimentares. No entanto, a perecibilidade das frutas
frescas e a sazonalidade de sua disponibilidade ao longo do ano séo desafios para a producéo
em maior escala e a garantia de sua preservacao (Oliveira et al., 2021).

Diante desse contexto, a desidratacdo €& uma alternativa eficiente, acessivel,
sustentavel e econbmica para a conservacao da polpa de diversos frutos nativos do Pantanal e
do Cerrado, permitindo a disponibilidade destes frutos durante todo o ano (Bortolotto et al.,
2021). A desidratacao consiste no processo de remocdo da dgua presente nas frutas, mantendo
suas propriedades nutricionais e sensoriais, como sabor, aroma, cor e textura (Calin-Sanchez
et al., 2020). Dessa forma, é possivel desfrutar dos beneficios da canjiqueira mesmo fora da
época de colheita.

No entanto, é essencial avaliar a toxicidade dos frutos desidratados da canjiqueira,
tanto in natura quanto apds o processo de desidratacdo, a fim de garantir a seguranca do
consumo. A avaliacdo da toxicidade é fundamental para identificar possiveis efeitos adversos
a saude e estabelecer limites de consumo adequados. Além disso, as condi¢es de temperatura
e armazenamento também podem influenciar a qualidade e a seguranca dos alimentos
desidratados (Gallo et al., 2020). E importante investigar como diferentes temperaturas e
condigdes de armazenamento afetam a toxicidade da polpa de canjiqueira, a fim de garantir a
sua seguranca e promover a sustentabilidade do seu aproveitamento.

A Artemia salina (A. salina), também conhecida como "Artemia“, é um
microcrustaceo amplamente utilizado em testes de toxicidade devido as suas caracteristicas
bioldgicas e a sua sensibilidade a compostos toxicos (Ntungwe et al., 2020). Do ponto de
vista ético, a utilizacdo da A. salina reduz significativamente a necessidade de testes em
animais de maior porte, como roedores ou primatas (Shokry et al., 2021). Isso contribui para a
diminuicdo do uso de animais em experimentacdo, alinhando-se a principios de respeito e
bem-estar animal (Khabib et al., 2022).
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Além disso, ao adotar a metodologia de A. salina, é possivel realizar testes em uma
escala maior, avaliando diferentes amostras de um mesmo fruto e comparando seus efeitos
toxicos. Isso contribui para a ampliacdo do conhecimento cientifico sobre a citotoxicidade
desses frutos, possibilitando a ado¢do de medidas preventivas e a promocdo do consumo
consciente (Orqueda et al., 2023).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a toxicidade da polpa da
Byrsonima cydoniifolia A. Juss., tanto in natura quanto desidratada, sob diferentes condi¢cdes
de temperatura e armazenamento. A partir da avaliacao da toxicidade aguda, foi possivel obter
informacdes importantes sobre a citotoxicidade da canjiqueira, contribuindo para o seu
aproveitamento sustentavel e promovendo a diversificacdo da dieta alimentar com espécies

nativas do Pantanal.

2. Materiais e Métodos

Os frutos da B. cydoniifolia A. Juss. (Canjiqueira), foram coletados em Passo da
Lontra (19°34'13,33"S e 57°01'11,20"W), no municipio de Corumb4, estado do Mato Grosso
do Sul, Brasil, durante 0 més de janeiro do ano de 2020. Os frutos foram classificados
visualmente em trés estadios de maturacdo de acordo com a colorimetria da casca e avaliados
quanto a coloracdo (L, a* e b*), estadio verde (100% verde), estadio intermediario (metade do
fruto ficou amarelo) e estdgio maduro (100% amarelo). Os frutos integros (auséncia de danos
provocados por injdrias ou degradacdo microbiana) foram pesados para a avaliacdo da
porcentagem de frutos verdes, de vez e maduros, para caracterizagdo do blend de frutos
submetidos a desidratacdo em diferentes temperaturas. ApoOs selecdo, os frutos foram
sanitizados com solucdo de hipoclorito de sédio a 200 ppm e acomodados em mesas de ago
inox sob papel toalha para remogdo da &gua superficial.

A analise colorimétrica das amostras foi realizada em colorimetro (Konica Minolta,
modelo CM2300d, Ramsey, NJ, EUA), com iluminante D65 e angulo de visdo com abertura
de 10°. O sistema de leitura utilizado serd o CIE (Comission Internacionale de I'Eclairage).
Foram determinados os parametros L*, a* e b*. Onde, claridade ou luminosidade (L*), a* e
b* sdo os parametros de cromaticidade variando do vermelho/verde e do amarelo/azul,
respectivamente (Minolta Corp., 1994).

A desidratacdo dos frutos de Byrsonima cydoniifolia foi realizada artificialmente em
secador de leito fixo do tipo cabine (marca: Cienlab, modelo: digital), com circulacdo de ar

forcado a 40, e 80°C. A reducéo do teor de dgua ao longo da secagem foi acompanhada pelo
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método gravimétrico, conhecendo-se o teor de agua inicial do produto, até atingir o teor de
agua desejado (15% bu).

Em relacdo a temperatura do ar de secagem, o monitoramento foi realizado por meio
de um termbmetro instalado no interior do secador. Apos a secagem nas diferentes condicdes
de ar os frutos foram triturados em moinho, peneirados em Tamis, acondicionados em
embalagens rigidas de polietileno de alta densidade com dimensdes de 120x120 mm e 10 pum
de espessura. As amostras 40° C + 30 e 80° C + 30 foram armazenadas em temperatura
ambiente, por 30 dias. Enquanto as amostras 40° C e 80° C foram armazenadas em freezer em
temperatura de -12 ° C, por 30 dias.

O teste de toxicidade foi realizado com neonatos de A. salina obtidos apds a eclosdo
dos cistos em agua do mar sintética (32 g L™) com aeracio durante 48 horas sob iluminacio
para o aquecimento da incubadora mostrada na Figura la. Esses bioensaios foram executados
em triplicata (10 individuos por réplica), mantidos em temperatura de 20 + 2°C e fotoperiodo
de 16h luz/8h escuro com duracdo de até 96 horas em sistema estatico em tubos de ensaios de
10 ou 15 mL para cada teste em pH alcalino (pH 8-9) (El Fels et al., 2016; Silva et al., 2016;
Mesaric¢ et al., 2015).

A Figura 1 b, mostra os testes de toxicidade aguda realizados em diferentes
concentracdes das amostras de em 96 horas de exposi¢do nas concentracfes (1000, 500, 250,
125 e 62,5 mg L™), no intuito de obter os valores de concentracio letal em 50% da populacio
estudada (CLso) (El Fels et al., 2016; Silva et al., 2016; Mesaric¢ et al., 2015). Além disso, 0
sal marinho sintético foi adicionado nas amostras em concentracdo de 32 g L™, com objetivo
de manter um meio propicio de nutrientes para o organismo teste. Outro teste realizado foi o
positivo com o dicromato de potassio (K,Cr,0;) a partir de uma solucéo de 100 mg L™, com o
teste (100, 50, 25, 12,5, 10,0, 6,25 e 3,1 % v/v) para obter o valor de CLsq.

Para ensaios e estudos, a espécie possui autorizacdo do Sistema de Autorizagdo e
Informacéo em Biodiversidade (SISBio)/Ministério do Meio Ambiente e a autorizacao para o
acesso ao patrimonio genético com finalidade de pesquisa cientifica via Sistema Nacional de
Gestdo do Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN).

Todos os ensaios foram realizados em trés repeti¢des. Os dados relativos aos ensaios
foram analisados por analise de variancia com o teste de comparacdo mdaltipla de Tukey, com
nivel de significancia de 5% (ANOVA).
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Figura 1: a) Sistema de ecloséo dos cistos de A. salina; b) bioensaios com diferentes
concentragdes das amostras de Canjiqueira.

Fonte: o autor (2023).

3. Resultados e discussao

Conforme apresentado na Tabela 1, os parametros de cor diferem significativamente
conforme o estadio de maturacdo dos frutos de Byrsonima cydoniifolia. Os frutos maduros
exibem tom amarelo alaranjado claro, enquanto os frutos verdes e intermediérios se
apresentam na cor verde escuro e/ou amarelos acinzentados, semelhantes ao que é relatado

anteriormente na literatura para frutos de B. cydoniifolia (Marcelino et al., 2019).

Tabela 1. Parametros colorimétricos Byrsonima cydoniifolia em diferentes estadios de

maturacao.
Fruto/Estagio L*+DP a*+DP b*+DP
Canjiqueira 100% madura 61,10 + 0,03° 11,95 + 0,04° 34,25 +0,20°
Canjiqueira 50% madura 49,75 0,01b -3,09 % 0,06b 21,21+ 0,03b
Canjiqueira 25% madura 49,65 +0,16° -3,41+0,03° 20,14 +0,14°
Canjiqueira 100% verde 47,87 +0,11° -4,64 +0,03° 19,90 + 0,05°

Os resultados sdo expressos como media * desvio padrdo. As médias seguidas pela mesma
letra, na mesma coluna, nao diferem estatisticamente entre si (P >0,05), DP (desvio padrao).
Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: o autor (2023).

A cromaticidade, que pode estar relacionada a intensidade do pigmento, aumenta
durante o amadurecimento devido ao maior teor de carotendides nos frutos maduros. Em
relacdo aos valores de a* e b*, todos os estadios de maturacdo tiveram valores de b*

positivos, entretanto os frutos maduros apresentam maiores os maiores indices de b positivo,
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indicando maior ocorréncia de tons de amarelo nessa fase do fruto. Os frutos maduros foram
0s Unicos que apresentaram valores de a* positivos, indicando a presenca de tons de
vermelho, enquanto os frutos em estadios intermediarios e verdes apresentaram valores de a*
negativos, indicando a predominancia de tons da cor verde (Marcelino et al., 2019).

Os frutos de B. cydoniifolia quando in natura apresentam altos valores de compostos,
como acido ascorbico, fendis totais, carotendides, sendo a luteina o principal carotenoide.
Além disso, a fracdo lipidica do fruto apresenta acido oleico, palmitico e linoleico (Marcelino
et al., 2019). Esses acidos graxos sdo considerados bioativos devido ao seu papel essencial na
salde humana. O &cido oleico, por exemplo, é um acido graxo monoinsaturado encontrado
em grandes quantidades no azeite de oliva e estd associado a beneficios para a saude
cardiovascular. O &cido palmitico, um &cido graxo saturado, € encontrado em muitos
alimentos de origem animal e vegetal, mas em excesso pode estar associado a riscos
cardiovasculares. Ja o cido linoleico € um &cido graxo poli-insaturado 6mega-6, que também
é essencial para o corpo humano e tem implicacGes na salde cardiovascular e metabodlica
(Calder, 2015).

A avaliacdo da toxicidade de extratos de plantas regionais utilizando os neonatos de
microcrustaceos A. salina é importante, pois € um organismo que ndo faz parte do filo
Chordata. Isto é importante, porque a Lei Federal n® 11.794/08 relata que ndo é necessario
submeter o0 projeto para 0 comité de ética em pesquisa quando 0s organismos que ndo fazem
parte desse filo. Nesse sentido, estudos de avaliacdo priméria de novos compostos incentivam
ao aprimoramento e aplicacdo desses organismos aquaticos (Silva et al., 2022).

Os testes realizados com A. salina revelaram que tanto o fruto in natura quanto as
amostras de Canjiqueira desidratada apresentaram toxicidade aguda ap6s 96 horas de
exposicdo. Ao analisar a Figura 2, é possivel observar que a toxicidade aumentou
significativamente apds o processo de secagem, conforme evidenciado pelos valores de CLs:
fruto fresco com CLso = 863,23 mg L™; processo a 80° C com CLs, = 256,81 mg L™; processo
4 80° C + 30 com CLsy = 235,28 mg L™ processo a 40° C com CLso = 153,31 mg L™ e
processo a 40° C + 30 com CLso = 214,49 mg L. De acordo com a referéncia de Vergara e
Riquelme (2019), extratos de plantas sdo considerados t6xicos quando abaixo de 500 mg L™.
Esses resultados indicam que as amostras de Canjiqueira podem apresentar uma toxicidade

relevante para organismos aquaticos.
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Figura 2: Gréafico da mortalidade de Artemia salina em 96 horas de exposi¢cdo das amostras
de Canjiqueira:
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Legenda. Fruto: polpa de canjiqueira in natura; 80°C: polpa de canjiqueira desidratada em
temperatura de 80°; 80°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 80°C e
armazenada em temperatura ambiente por 30 dias; 40°C: polpa de canjiqueira desidratada em
temperatura de 40°C; 40°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 40°C e
armazenada em temperatura ambiente por 30 dias; CL50: concentracédo letal média; mg L-1:
miligramas por litro. Fonte: o autor (2023).

A comparacdo dos resultados de CLsy e a classificagdo de toxicidade na Tabela 2
revela que o fruto in natura apresentou baixa toxicidade. No entanto, apds o processo de
secagem, a granulometria da amostra aumentou, o que pode ter facilitado a liberacdo de
compostos. Esse comportamento j& foi observado em outros estudos em que a granulometria
interferiu na extracdo de compostos fendlicos (RAJHA et al., 2014). Esses resultados sugerem

gue o processo de secagem pode potencializar a toxicidade da canjiqueira.
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Tabela 2: Valores de CLsg e classificacdo de toxicidade das amostras de Canjiqueira.
Classificacéo das

Amostras Valores de CLsg amostras de (VERGARAE
(mg L™) +DP U RIQUELME, 2019)
Canjiqueira
Fruto 863,23+1,00° Toxicidade baixa 500 < c_:L5° s 1900
Toxicidade baixa
80°C 235,28+0,80° Toéxico
80°C + 30 256,81+0,70" Toéxico 100 < CLso < 500
40° C 153,31+0,60° Toxico Téxico
40°C +30 214,49+0,90° Toxico

Legenda. Fruto: polpa de canjiqueira in natura; 80°C: polpa de canjiqueira desidratada em
temperatura de 80°C; 80°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 80°C e
armazenada em temperatura ambiente por 30 dias; 40°C: polpa de canjiqueira desidratada em
temperatura de 40°C; 40°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 40°C e

armazenada em temperatura ambiente por 30 dias; CL50: concentraco letal média; mg L™:
miligramas por litro. Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. As médias
seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (P >0,05),
DP (desvio padrdo). Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: o
autor (2023).

O aumento na temperatura de desidratacdo (80° C) levou a diminuicdo da toxicidade
das amostras, e esse fato esta relacionado com a degradacdo de compostos durante 0 processo
de secagem. Seguindo a mesma logica, as amostras desidratadas e armazenadas em freezer
apresentaram maior toxicidade (40° C e 80° C) quando comparadas com as amostras
armazenadas em temperatura ambiente (40° C + 30 e 80° C + 30) e desidratadas sob as
mesmas condi¢Oes das armazenadas em freezer.

Em discussdo, os resultados indicam que a canjiqueira, tanto na forma de fruto in
natura gquanto ap6s o processo de secagem, apresenta toxicidade aguda para A. salina. A
toxicidade aumenta ap0s o processo de secagem, possivelmente devido & maior liberagdo de
compostos e alteragcdes na granulometria da amostra (Sabet et al., 2020; Rajha et al., 2014).
Esses achados destacam que o processo de desidratacdo é eficiente na retencdo de compostos
da B. cydoniifolia. Além disso, é necessario realizar estudos adicionais para identificar os
compostos responsaveis pela toxicidade e investigar possiveis implicagdes para a saude
humana e o meio ambiente. Essas informacdes sdo fundamentais para promover o
aproveitamento sustentavel das espécies nativas do Pantanal, como a canjiqueira, e garantir a

preservacdo desse importante ecossistema.
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4. Consideracoes finais

Com base nos resultados, observamos variagdes significativas nos valores de CL50,
indicando diferentes niveis de toxicidade nas amostras de Canjiqueira sob distintas condi¢des
de processamento. Por exemplo, o extrato do fruto in natura apresentou CL50 de 863,23 mg
L™, classificada como "Toxicidade baixa". Em contraste, as amostras desidratadas a 80° C e
40° C exibiram valores de CL50 mais baixos (23528 mg L* e 153,31 mg L7
respectivamente), sendo ambas classificadas como "To6xico". E importante notar que as
amostras desidratadas a 40° C e armazenada em temperatura ambiente por 30 dias, apresentou
CL50 de 214,49 mg L™, indicando toxicidade. Esses resultados sugerem que a desidratacdo,
combinada com o armazenamento em temperatura ambiente por 30 dias, pode intensificar a
toxicidade da Canjiqueira.

A consisténcia na classificacdo das amostras como "Téxico" destaca a presenca
potencial de substancias nocivas, reforcando a importancia da avaliacdo cuidadosa das
condicdes de processamento. Essas conclusGes apontam para a necessidade de investigacdes
mais aprofundadas para identificar os compostos especificos responsaveis pela toxicidade e
compreender melhor como esses componentes sdo afetados pelas diferentes condi¢bes de
processamento, incluindo a desidratacdo e o armazenamento. Essa abordagem € crucial para
orientar praticas de processamento mais seguras, visando a producdo de Canjiqueira com
menor impacto na toxicidade e, consequentemente, garantindo a qualidade do produto final

destinado ao consumo humano.
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CAPITULO 5 - Artigo a ser submetido: A Retencéo de Piceatannol no Fruto Integral de

Byrsonima cydoniifolia A. Juss. em P06, Seco por Desidratacdo Convencional em Estufa

Relevéancia do trabalho: Este estudo aborda a preservacdo de espécies nativas sul-americanas
para desenvolver alimentos saudaveis e nutricionalmente ricos, focando na polpa da
Canjiqueira. Foram exploradas as técnicas de conservacdo para superar os desafios sazonais,
destacando a desidratacdo convencional. Em especial, foi investigada a retencdo de
piceatannol, um composto antioxidante e nutracéutico. Esta pesquisa inédita ressalta a
importancia de preservar as caracteristicas sensoriais em frutas nativas e destaca o potencial

do piceatannol na promocdo da saude.

Aproveitamento integral da Byrsonima cydoniifolia A. Juss.

Resumo: O fortalecimento do uso, do aproveitamento e da valorizagdo de espécies nativas da
América do Sul pode levar ao desenvolvimento de novos produtos alimentares com
potencialidade nutricional além de contribuir para a prevencdo de doencas, atendendo as
demandas variadas de consumo. Em especial as espécies vegetais nativas e/ou espécies
introduzidas, mas que se tornaram muito populares por apresentar frutas comestiveis
apreciadas pelo sabor e aroma caracteristicos. No entanto, a perecibilidade e a sazonalidade
dificultam a producdo em maior escala, sendo necessario prospectar alternativas de
conservacao para disponibilizar a polpa do fruto o ano inteiro. Dessa forma, o objetivo deste
estudo foi obter o fruto integral de B. cydoniifolia em pd, seco por desidratacdo convencional
em estufa, aplicando distintas temperaturas de secagem, visando um produto com alto valor
agregado pela retencdo de piceatannol. Os frutos de B. cydoniifolia foram coletados na regiéo
do Pantanal, municipio de Corumba, estado do Mato Grosso do Sul. A partir dos frutos
maduros da Canjiqueira, foram elaborados cinco extratos etandlicos distintos, comparando as
propriedades entre a fruta in natura e a fruta desidratada. O processo de desidratagdo foi
conduzido em uma estufa convencional, utilizando diferentes temperaturas. Além disso,
algumas amostras foram submetidas a um periodo de armazenamento apds a desidratacdo. A
desidratagdo convencional em estufa se mostrou eficaz quando aplicada na producdo de
canjiqueira em p6. Mesmo ap6s o processo de desidratacdo, a Canjiqueira manteve niveis de
piceatannol e outros bioativos. Por exemplo, a amostra desidratada a 40°C apresentou um

potencial antioxidante de 77,13%, com teores de piceatannol, taninos e flavonoides de 1,23
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mg/g, 42,23 mg/g e 30,36 mg/g, respectivamente. A amostra desidratada a 80°C também
exibiu valores consideraveis, com potencial antioxidante de 75,50% e teores de piceatannol,
taninos e flavonoides de 1,06 mg/g, 40,60 mg/g e 29,06 mg/g, respectivamente. E mesmo
apos o armazenamento pos-desidratacdo por 30 dias, a amostra desidratada a 80°C manteve
niveis relevantes, com potencial antioxidante de 71,33% e teores de piceatannol, taninos e
flavonoides de 0,73 mg/g, 36,53 mg/g e 25,53 mg/g, respectivamente. Esse estudo ndo apenas
destacou a eficicia da desidratacdo como método de conservacdo, mas tambeém contribui para
a promocao da diversidade alimentar e sustentabilidade dos recursos naturais, valorizando

espécies nativas e seus beneficios a satde.

Aplicacdo Pratica: Estabelecer bases técnico-cientificas para difundir as potencialidades da

Byrsonima cydoniifolia A. Juss.

Palavras-chave: Tecnologia de alimentos; Desidratacdo; Sustentabilidade; Estilbenos.

The Retention of Piceatannol in the Whole Fruit of Byrsonima cydoniifolia A. Juss. Powder,

Dried by Conventional Dehydration in an Oven

Abstract: Strengthening the use, exploitation and appreciation of species native to South
America can lead to the development of new food products with nutritional potential, in
addition to contributing to the prevention of diseases, meeting varied consumption demands.
In particular, native plant species and/or introduced species, which have become very popular
because they have edible fruits appreciated for their characteristic flavor and aroma. However,
perishability and seasonality make larger-scale production difficult, making it necessary to
explore conservation alternatives to make the fruit pulp available throughout the year.
Therefore, the objective of this study was to obtain the whole fruit of B. cydoniifolia in
powder form, dried by conventional dehydration in an oven, applying different drying
temperatures, aiming for a product with high added value due to the retention of piceatannol.
The fruits of B. cydoniifolia were collected in the Pantanal region, municipality of Corumba,
state of Mato Grosso do Sul. From the ripe fruits of Canjiqueira, five different ethanolic
extracts were prepared, comparing the properties between the fresh fruit and the fruit
dehydrated. The dehydration process was conducted in a conventional oven, using different
temperatures. Furthermore, some samples were subjected to a period of storage after

dehydration. Conventional dehydration in an oven proved to be effective when applied to the
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production of canjiqueira powder. Even after the dehydration process, Canjiqueira maintained
levels of piceatannol and other bioactives. For example, the sample dehydrated at 40°C
presented an antioxidant potential of 77.13%, with piceatannol, tannins and flavonoids levels
of 1.23 mg/g, 42.23 mg/g and 30.36 mg/g, respectively. . The sample dehydrated at 80°C also
exhibited considerable values, with an antioxidant potential of 75.50% and piceatannol, tannin
and flavonoid contents of 1.06 mg/g, 40.60 mg/g and 29.06 mg/g, respectively. . And even
after post-dehydration storage for 30 days, the sample dehydrated at 80°C maintained relevant
levels, with an antioxidant potential of 71.33% and piceatannol, tannins and flavonoids
contents of 0.73 mg/g, 36.53 mg/g and 25.53 mg/g, respectively. This study not only
highlighted the effectiveness of dehydration as a conservation method, but also contributes to
the promotion of dietary diversity and sustainability of natural resources, valuing native

species and their health benefits.

Practical Application: Establish technical-scientific bases to disseminate the potential of

Byrsonima cydoniifolia A. Juss.

Keywords: Food technology; Dehydration; Sustainability; Stilbenes.
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1 Introdugéo

O piceatannol (3,3’,4,5'-trans-trihidroxiestilbeno) €& um estilbenoide analogo
hidroxilado natural do resveratrol, € menos estudado que o resveratrol, mas exibe um amplo
espectro de atividade bioldgica (Zomer et al., 2022). Além dos efeitos antioxidantes, o
piceatannol exibe potenciais propriedades anticancer, por sua capacidade de suprimir a
proliferacdo de uma ampla variedade de células tumorais, incluindo leucemia, linfoma; cancer
de mama, préstata, cdlon e melanoma, além de atividade cardioprotetora (Yan et al., 2019;
Song et al, 2015). O piceatannol também ¢é efetivo na prevencdo de patologias
cardiovasculares (Choi et al., 2010) e atividade anti-inflamatoria (Wen et al., 2018). A
identificacdo e quantificacdo de piceatannol foram inicialmente relatadas a partir da
caracterizacdo da Euphorbia lagascae (Ferrigni et al., 1984). Estudos “in vitro” demonstram
que o piceatannol apresenta capacidade no desenvolvimento de fungdes neurais, justamente
pelo fato de que a geracdo de astrocitos apresenta funcdo primordial no desenvolvimento do
cérebro e, ao contrario do resveratrol, o piceatannol é capaz de promover a diferenciacdo de
células-tronco neurais em astrocitos (Park et al., 2021; Arai et al., 2016). Recentemente, 0
piceatannol também foi apresentado como agente antiadipogénico, com capacidade superior
em comparagdo com resveratrol no modelo de obesidade visceral (Park et al., 2021). Apesar
de ser encontrado em um nudmero restrito de espécies, 0 piceatannol é encontrado, em
quantidades consideraveis, nas sementes e polpa in natura da Byrsonima cydoniifolia A. Juss
(Arakaki et al., 2020).

A Byrsonima cydoniifolia A. Juss., conhecida popularmente como canjiqueira, € uma
fruta nativa do Pantanal e Cerrado que cresce exclusivamente em solos arenosos. Os frutos
maduros sdo amarelos, medindo 1,5 a 2 cm. A polpa € carnuda e macia, sendo seu consumo
geralmente in natura ou na forma de sucos, sorvetes, geleias e licores. Embora a canjiqueira
seja utilizada como fonte de alimento da populacédo rural, essa espécie continua sendo uma
das frutas nativas inexploradas no Brasil (Prates et al., 2015).

Diversos estudos tém se dedicado a0 mapeamento da distribuicdo da canjiqueira no
Pantanal, abrangendo areas como Santo Antbnio do Leverger, sub-regifes de Nabileque e
Miranda, além de Pocone. A canjiqueira € uma das espécies emblematicas do Pantanal e, em
algumas situacdes, forma agrupamentos exclusivos conhecidos como canjiqueirais. Esses
agrupamentos sdo caracterizados por apresentarem mais de 50% dos individuos ou da
cobertura formada por uma Unica espécie, e em muitos casos sdo considerados "invasores"
(Bortolotto et al., 2018).
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Varios compostos nutracéuticos séo identificados no fruto da B. cydoniifolia, como &cido
ascorbico, compostos fenolicos e carotenoides. Além disso, a fracdo lipidica do fruto
apresenta acido oleico, palmitico e linoleico, com aplicacbes na industria e na saude
(Marcelino et al., 2019). No entanto, a perecibilidade e a sazonalidade dos frutos da B.
cydoniifolia in natura, obtidos por meio do extrativismo, sdo gargalos para as industrias
farmacéuticas e alimenticias que demandam matérias primas em constancia e volume, sendo
necessario prospectar alternativas de aproveitamento dos frutos, acessiveis aos povos nativos,
como as diversas etnias indigenas, ribeirinhos, quilombolas, caipiras e pantaneiros que
enfrentam dificuldades de subsisténcia, principalmente pela auséncia de seguranca alimentar
(Van Noordwijk et al., 2020), para aumentar a oferta ao longo do ano.

A desidratacdo convencional em estufa é um processo de facil aplicacdo que diminui
consideravelmente a umidade do produto e, consequentemente, a atividade de 4agua,
minimizando as alteragdes fisicas, quimicas, bioquimicas e microbioldgicas durante o seu
armazenamento, além de reduzir os custos com transporte. Por se tratar de uma técnica
simples, a desidratagdo convencional em estufa permite integrar a biodiversidade, o
conhecimento tradicional e cientifico-tecnolégico para disponibilizar o fruto da B.
cydoniifolia durante o ano inteiro (Sanchez et al., 2020).

As técnicas que envolvem a desidratacdo sdo as mais empregadas para a conservagao
de alimentos, entretanto, faz-se necessario prospectar variaveis eficientes de secagem e
armazenamento para maior rendimento de produto final, retencdo de bioativos, reduzir custo
operacional e manter o aroma, sabor e coloracdo dos frutos nativos (Ray, Raychaudhuri e
Chakraborty, 2016).

Embora o piceatannol tenha sido identificado na polpa (2,085 pg/mg) e semente
(127,315 pg/mg) da canjiqueira in natura, ndo ha relatos na literatura sobre a retencdo desse
composto em frutos desidratados e armazenados. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
obter o fruto integral de B. cydoniifolia em p0, seco por desidratacdo convencional em estufa,
aplicando distintas temperaturas de secagem, visando um produto com alto valor agregado

pela retencgdo de piceatannol.
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2 Materiais e métodos
2.1 Material vegetal

Os frutos da B. cydoniifolia, foram coletados durante os respectivos periodos de safra
na regido do Pantanal Sul (MS), localizado nas coordenadas 19°18°31°°S e 57°03°15’,
classificados visualmente em trés estadios de maturacdo, de acordo com a cor da casca
(favoravel ao consumo) e avaliados quanto a coloracdo (L, a* e b*), estadio verde (100%
verde), estadio intermedidrio (metade do fruto ficou amarelo) e estagio maduro (100%
amarelo). Os frutos integros (auséncia de danos provocados por injurias ou degradacdo
microbiana) foram pesados para a avaliagdo da porcentagem de frutos verdes, “de vez” e
maduros, para caracterizacdo do blend de frutos submetidos a desidratacdo em diferentes
temperaturas. Apos selecdo, os frutos foram sanitizados com solucdo de hipoclorito de sodio
a 200 ppm de cloro ativo e acomodados em mesas de aco inox sob papel toalha para remocao
da &gua superficial.

Para ensaios e estudos, a espécie possui autorizacdo do Sistema de Autorizagdo e
Informacdo em Biodiversidade (SISBio)/Ministério do Meio Ambiente e a autorizagdo para 0
acesso ao patriménio genético com finalidade de pesquisa cientifica via Sistema Nacional de
Gestdo do Patrimbnio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN). A
Figura 1 apresenta os frutos de canjiqueira em processo de maturacdo no campo e depois de

colhidos e selecionados quando ao ponto de maturag&o.

Figura 1- Frutos da canjiqueira (B. cydoniifolia A. Juss) em processo de maturacéo (A), blend
de frutos submetidos a desidratacdo (B) e maduros (C).

K 4




81

2.2 Processo de desidratacéo

A desidratacdo dos frutos integrais de Byrsonima cydoniifolia A. Juss foi realizada
artificialmente em secador de leito fixo do tipo cabine (marca: Cienlab, modelo: digital), com
circulacdo de ar forgcado a 40°C por 24 horas, e 80°C por 12 horas. A reducdo do teor de &gua
ao longo da secagem foi acompanhada pelo método gravimétrico, conhecendo-se o teor de
agua inicial do produto, até atingir o teor de agua desejado de 15% de umidade (g/100g).

A temperatura do ar de secagem, 40°C e 80°C respectivamente, foi monitorada por
meio de um termdmetro instalado no interior do secador. Apds a secagem, os frutos foram
triturados em moinho, e a granulometria foi padronizada em peneiras de 16 mesh,
acondicionados em embalagens rigidas de polietileno de alta densidade com dimensdes de
120x120 mm e 10 um de espessura. As amostras “40°C + 30” e “80°C + 307, foram
armazenadas em temperatura ambiente por 30 dias. Ja as amostras “40°C” e “80°C”, foram
armazenadas em freezer com temperatura de -12°C durante 30 dias.

As amostras de cada tratamento foram submetidas a extracdo com etanol: agua 7: 3
(v/v) na proporcao 4: 1 amostra/ extrato solvente, por meio do banho ultrassénico por 15 min.
Em seguida, os extratos foram concentrados em evaporador rotativo e liofilizados para
posteriormente serem empregados como amostras nos testes de potencial antioxidante,

compostos fenolicos, flavonoides, taninos e quantificagdo de piceatannol (Santos et al., 2017).

2.4 Andlises quimicas

Preparacao das amostras

O cartucho Strata C18-E (PhenomenexTM, EUA) foi acondicionado com 10 mL de
metanol, seguido de 10 mL de &gua destilada. Um g de amostra foi solubilizado em metanol e
inserido no cartucho, o qual foi eluido com 10 mL de metanol e 5 mL de acetona. Esses
eluatos foram coletados conjuntamente em um frasco e depois evaporados em capela de
exaustdo até a secura. O extrato foi ressuspenso em 1 mL de metanol. A amostra foi preparada

na concentragdo de 1000 pg mL™ para todas as analises realizadas.

Potencial antioxidante
O potencial antioxidante foi verificado por meio da inibi¢do do radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazril (DPPH). Foi realizada, em local escuro, uma reacdo de 30 min de 100 pL de

amostra com 2 mL de solucdo etandlica de DPPH 0.1 mmol/L, realizando a leitura em
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espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 517 nm (Capanoglu et al., 2006). A inibicéo
do radical pelas amostras foi calculada por meio da equagdo 1, em que Q € a inibicdo, Ag € a

absorcéo do controle e A é a absor¢do da amostra apos a reacao.

Equacédo 1- Férmula para a obtencdo do potencial antioxidante.
Inhibitionpppy

_ 100 x (Absorbance of controlsysny, — Absorbance of solutions;7nm)

Absorbance of controls;7um

Teor de compostos fendlicos

O teor de compostos fenolicos foi determinado com base no método colorimétrico de
Folin-Ciocalteau (Djeridane et al., 2006). Para tal, adicionou-se 0,5 mL de reagente de Folin—
Ciocalteu (1:10) e 1 mL de &gua destilada em 0,1 mL de amostra. Ap6s 1 minuto, adicionou-
se 1,5 mL de carbonato de sddio a 20% (m/v) e aguardou-se por 2h em local escuro. Foi
realizada a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 760 nm. Foi utilizada
uma curva analitica de &cido galico como padrédo (10 e 1000 pug mL™). O resultado foi

expresso em mg de acido galico equivalente (AGE) por g de amostra.

Teor de flavonoides

A determinacdo dos flavonoides seguiu a metodologia descrita por Djeridane et al.
(2006). Reagiu-se 1 mL de amostra com 1 mL de cloreto de aluminio 2% (m/v) em metanol,
aguardando a reacdo por 15 min. A leitura foi realizada em um espectrofotbmetro no
comprimento de onda de 430 nm. Foi utilizada curva padréo de rutina (10 e 100 ug mL™) para

quantificacdo. O resultado foi expresso em mg de rutina equivalente (RE) por g de amostra.

Teor de taninos

O teor de taninos foi determinado pelo método espectrofotométrico de Folin-Denis
(Pansera et al., 2003) com adaptagdes nos volumes dos reagentes, sem alterar as propor¢oes.
Adicionou-se 0.5 mL de reagente de Folin-Denis em 0.5 mL de amostra, agitando e
aguardando 3 minutos. Sequencialmente, adicionou-se 0,5 mL de carbonato de sodio 8%
(m/v), homogeneizando e aguardando a reagéo por 2h em local escuro. A absorbancia foi
medida no comprimento de onda de 725 nm. Para o célculo da concentragdo dos taninos, foi
feita uma curva padrdo com o &cido tanico (0,5 a 150 pg mL™). O resultado foi expresso em

mg de &cido tanico equivalente (ATE) por g de extrato liofilizado.
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Quantificacdo do piceatannol

A andlise do piceatannol no extrato foi realizada por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia - CLAE (Shimadzu, Japao) com detector de arranjo de diodos. A coluna analitica
consistiu em uma coluna de fase reversa C18, marca Strava (100 x 3 mm i.d.; tamanho de
particula de 2,5 um). As fases moveis foram (A) water com 0,1% de acido formico e (B)
acetonitrila. A taxa de vazdo foi de 0,8 ml/min e a temperatura da coluna foi de 35°C. O
gradiente de 40 min foi o seguinte: 0-10 min, 0-15% B; 10-20 min, 15% B; 20-25min, 15—
50% B; 25-27min, 50-100% B; 27-31 min, 0% B. Uma aliquota de 20 pL da amostra foi
injetada em cada analise. O piceatannol foi identificado por seus tempos de retencao e dados
espectrais em comparagdo com o padrdo. A quantificacdo foi realizada usando curva de

calibracdo de cinco pontos com o piceatannol.

Figura 2 - Perfil cromatogréafico dos extratos hidroetandlicos da fruta canjiqueira (B.
cydoniifolia A. Juss.).
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Fonte: o autor (2023)
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2.5 Organizagdo e Andlise estatistica

O delineamento utilizado € inteiramente casualizado e a analise dos resultados foi
realizada utilizando-se trés repeticbes para cada analise/amostra. Os resultados estdo
expressos em base seca de 15% de umidade (g/100g). E foram submetidos a andlise de

variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discussao

O fruto in natura da canjiqueira exibiu potencial antioxidante, com uma taxa de
inibicdo de 79,33% do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil, concentracdo de compostos
fenolicos 104,83 mg/g, taninos 44,23 mg/g e flavonoides com 31,43 mg/g, o que confere a ele
a classificacdo de alimento funcional (Diaz et al., 2020). Além disso, os resultados
promissores do potencial antioxidante observados em todas as amostras desidratadas (Figura
3) destacam a desidratacdo em estufa como uma estratégia viavel de conservacdo. Essa
abordagem permite que o fruto da canjiqueira esteja disponivel durante todo o ano, reduzindo
as limitacGes associadas a sua perecibilidade e sazonalidade, o que por vezes dificulta a

producdo em larga escala.
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Figura 3 - Grafico comparando a diferenca do potencial antioxidante nas diferentes amostras
de Canjiqueira (B. cydoniifolia A. Juss.). Letras diferentes indicam diferenca estatistica.
Analise de variancia unilateral seguida pelo p6s-teste de Tukey. (ANOVA) p < 0.05.
Legenda. Fruto: polpa de canjiqueira in natura; 80°C: polpa de canjiqueira desidratada em
temperatura de 80°; 80°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 80°C e
armazenada em temperatura ambiente por 30 dias; 40°C: polpa de canjiqueira desidratada em
temperatura de 40°C; 40°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 40°C e
armazenada em temperatura ambiente por 30 dias;
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Fonte: o autor (2023)

Além da desidratacdo em estufa, outros métodos de secagem sdo aplicados na
conservacdo de frutos nativos. A liofilizacdo ja foi empregada na desidratagdo de frutos
popularmente utilizados na medicina tradicional pelas populagdes ribeirinhas, indigenas e
pantaneiras. O aracd (Psidium guineense Swartz), baru (Dipteryx alata Vogel), guavira
(Campomanesia pubescens (DC.) O. Berg), mangaba (Hancornia speciosa Gomez) e marolo
(Annona crassiflora Mart.) foram caracterizados quanto a atividade antioxidante apo0s a
desidratacéo por liofilizagdo. Os pesquisadores verificaram que mesmo apos a liofilizacdo, as
polpas dos frutos estudados apresentaram potencial antioxidante e, provavelmente, essas suas
caracteristicas bioativas podem diminuir os danos causados pelo estresse oxidativo (Araujo et
al., 2016).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/annona
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/oxidative-stress
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O processo de desidratacdo demonstrou um impacto significativo em todos os
pardmetros quimicos avaliados em comparagdo com o fruto in natura, independentemente das
condicdes de temperatura de secagem e armazenamento, conforme ilustrado na Tabela 1. No
entanto, é notavel que, considerando a relevancia da desidratacdo na preservacdo da vida util
dos alimentos, o método apresenta importante capacidade de retengdo dos principais

compostos presentes nos frutos da canjiqueira.

Tabela 1 - Compostos e atividade antioxidante presente nos frutos de canjiqueira in natura e
desidratados (B. cydoniifolia A. Juss.). Legenda. Fruto: polpa de canjiqueira in natura; 80°C:
polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 80°; 80°C + 30: polpa de canjiqueira
desidratada em temperatura de 80°C e armazenada em temperatura ambiente por 30 dias;
40°C: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 40°C; 40°C + 30: polpa de
canjiqueira desidratada em temperatura de 40°C e armazenada em temperatura ambiente por
30 dias. Os resultados estdo expressos em base seca de 15% de umidade (g/100Q).

Potencial Compostos . . .
S s Piceatannol Taninos Flavonoides
Amostras antioxidante fendlicos (ma/g] (mg/g] [me/e]
[%] [mg/g]
Fruto 79,33 +0,07° 104,83 +0,7° 1,43 +0,07° 44,23 +0,17° 31,43 +0,07°
40°C 77,13+0,37° 100,40+0,3°  1,23+0,07°  42,23+0,07° 30,36 +0,14°
80°C 75,50 £ 0,10° 99,63 +0,07° 1,06 +0,04° 40,60+0,4° 29,06 +0,14°

40°C + 30 7493+0,97° 97,83+0,07° 0,86+0,04° 39,86+0,04° 27,86+0,04°
80°C + 30 71,33+0,37 94,73+0,27° 0,73+0,07° 36,53+0,17° 25,53+0,17¢

Fonte: o autor (2023).

A Figura 4 apresenta a analise da retencao de piceatannol em diferentes condicdes de
secagem e armazenamento das amostras de frutas. Ao comparar os valores de piceatannol
obtidos no fruto in natura (1,43 mg/g) com os desidratados, observa-se que ocorreram
variacdes significativas na retencdo do composto apo6s as diferentes etapas. Nas amostras
desidratadas a 80°C e armazenadas por 30 dias em temperatura ambiente, a retencdo de
piceatannol foi de 51,1% (0,73 mg/g). Isso significa que cerca de metade do piceatannol
original foi mantido ap0s esse processamento e armazenamento. Para as amostras
desidratadas a 40°C e armazenadas por 30 dias em temperatura ambiente, a retengdo foi um
pouco maior, atingindo 60,2% (0,86 mg/g). Isso indica que o processo de desidratagdo a uma
temperatura mais baixa e o armazenamento subsequente tiveram um efeito ligeiramente

positivo na retencdo do piceatannol.
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Figura 4 - Grafico comparando a diferenca da retencdo de piceatannol nas diferentes
amostras de Canjiqueira (B. cydoniifolia A. Juss.). Letras diferentes indicam diferenga
estatistica. Analise de variancia unilateral seguida pelo pos-teste de Tukey. (ANOVA) p <
0.05. Legenda. Fruto: polpa de canjiqueira in natura; 80°C: polpa de canjiqueira desidratada
em temperatura de 80°; 80°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de 80°C
e armazenada em temperatura ambiente por 30 dias; 40°C: polpa de canjiqueira desidratada
em temperatura de 40°C; 40°C + 30: polpa de canjiqueira desidratada em temperatura de
40°C e armazenada em temperatura ambiente por 30 dias;
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Fonte: o autor (2023).

Por outro lado, as amostras desidratadas a 80°C sem armazenamento exibiram uma
retencdo ainda maior, de 74,20% (1,06 mg/g). Isso sugere que a desidratagdo a uma
temperatura mais alta, sem armazenamento prolongado, contribuiu para uma retencdo mais
eficaz do piceatannol. As amostras desidratadas a 40°C sem armazenamento apresentaram a
maior retencdo entre todas as condicbes analisadas, atingindo 86,01% (1,23 mg/g). E
interessante notar que a concentracdo de piceatannol obtida nos frutos de canjiqueira in natura
(1,43 mg/g) é maior do que as concentragdes desse composto em outras espécies tidas como
fontes de piceatannol, como a uva e 0 maracuja (Zomer et al., 2022). Anteriormente, Arakaki
et al. (2020) relataram uma concentracdo de 1,27 mg/g de piceatannol na semente da
canjiqueira. Além disso, o estudo de Santos et al. (2017) encontrou uma concentracao de 0,16
mg/g ao analisar apenas a polpa da canjiqueira.

Os resultados também reforcam a classificacdo do fruto da canjiqueira como alimento

funcional, devido ao seu potencial antioxidante e presenca de compostos envolvidos na
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prevencdo e promogdo da sadde (Diaz et al., 2020). A luz dos resultados obtidos, fica claro
que o estudo de métodos de conservagao, como a desidratacdo, desempenha um papel crucial
na valorizacdo e aproveitamento de espécies nativas da América do Sul. Essas abordagens néo
apenas contribuiram para a disponibilidade de alimentos nutritivos e saudaveis, mas também
auxiliam na promocéao da diversidade alimentar e na sustentabilidade dos recursos naturais
(Benvenutti et al., 2021).

4. Concluséo

Em conclusdo, os resultados obtidos neste estudo destacam a importancia da
desidratacdo como método eficaz de conservacdo para preservar 0s compostos presentes na
Canjiqueira. A analise dos parametros quimicos revelou que, apesar das variacdes decorrentes
do processo de desidratacdo, a técnica apresentou uma notavel capacidade de retencdo desses
componentes. A0 examinarmos especificamente 0s compostos, observamos que o
piceatannol, reconhecido por suas propriedades antioxidantes, manteve niveis significativos
mesmo apds o processo de desidratacdo. Por exemplo, a amostra desidratada a 40°C
apresentou um teor de piceatannol de 1,23 mg/g, enquanto a amostra desidratada a 80°C
registrou 1,06 mg/g. Esses resultados indicam a robustez da desidratacdo em preservar esse
importante composto bioativo. Além do piceatannol, outros compostos, como taninos e
flavonoides, também foram encontrados nas amostras desidratadas. Por exemplo, a amostra
desidratada a 40°C exibiu teores de taninos e flavonoides de 42,23 mg/g e 30,36 mg/g,
respectivamente. A amostra desidratada a 80°C apresentou valores de 40,60 mg/g e 29,06
mg/g para taninos e flavonoides, respectivamente.

Esses resultados reforcam a classificagdo do fruto da Canjiqueira como alimento
funcional, destacando seu potencial antioxidante e a presenca de diversos compostos
associados & prevencio e promogao da sadde. A luz desses resultados, torna-se evidente que o
estudo de métodos de conservacdo, como a desidratagdo, desempenha um papel crucial na
valorizacéo e aproveitamento de espécies nativas da Ameérica do Sul. Essas abordagens ndo
apenas contribuem para a disponibilidade de alimentos nutritivos e saudaveis, mas também

auxiliam na promocéo da diversidade alimentar e na sustentabilidade dos recursos naturais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam a eficiéncia da desidratagdo como
método eficaz de conservacdo dos compostos presentes na canjiqueira. A andlise dos
parametros quimicos, incluindo antioxidantes, compostos fendlicos, piceatannol, taninos e
flavonoides, demonstrou a capacidade da técnica de reter esses componentes essenciais,
mesmo diante das variaveis decorrentes do processo de desidratacdo. Esses achados
corroboram a classificacdo do fruto da canjiqueira como alimento funcional, destacando seu
potencial antioxidante e presenca de compostos que promovem a saude.

Além disso, o estudo enfatiza que a abordagem de métodos de conservacdo, como a
desidratacdo, desempenha um papel fundamental na preservacdo das espécies nativas da
Ameérica do Sul. Essas abordagens ndo apenas forneceram alimentos nutritivos e saudaveis,
mas também criaram para a promocdo da diversidade alimentar e da sustentabilidade dos
recursos naturais, como o Pantanal.

No entanto, a pesquisa também revela a toxicidade das amostras da canjiqueira para
Allium cepa e Artemia salina. Esse resultado alerta para a necessidade de avaliar
cuidadosamente a toxicidade das amostras desidratadas, considerando a concentracdo elevada
de compostos nos frutos desidratados. O uso de A. cepa e Artemia salina como organismos
teste mostra-se eficaz, proporcionando uma abordagem sustentavel e ética para avaliar a
toxicidade.

A desidratacdo a 40°C por 24 horas se destacou na retencdo de compostos, como o
piceatannol. Isso é interessante, especialmente considerando populagdes tradicionais que
podem ter acesso a estufas solares para alcancar essa temperatura.

No ambito geral, o estudo destaca o incentivo do aproveitamento sustentavel de
espécies nativas, como a canjiqueira, ndo apenas para a promo¢do da saude humana, mas
também para a preservagio do ecossistema e o fortalecimento da economia rural. A medida
que foi avancado em pesquisas sobre métodos de conservagdo e aproveitamento de frutos
nativos, € imperativo continuarmos a explorar abordagens que combinem diferentes
tecnologias de conservagdo para melhoria da qualidade, manutencéo e eficiéncia energética
dos produtos, assim confiante para a diversificacdo e valorizacdo da producgéo alimentar.

Durante as disciplinas cursadas no doutorado, fomos agraciados com excelentes
parcerias que resultaram na publicacdo de 5 artigos, os certificados de publicacdo estdo

apresentados nos anexos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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RESUMO

O objetvo deste estudo de revisdo integrativa de literatura ¢ investigar @ medicina de precisdo aplicada
no diagnostico, classificagdo da gravidade ¢ tratamento do espectro autista. Para melhor discutir as
publicagdes ¢ mateniais levantados no estudo, a presente pesquisa foi organizada em trés unidades
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RESUMO

No ambito da Politica Nacional de Educacio Especial o
Atendimento Educacional Especializado (AEE) tem como
finnlidade identificar, elaborar ¢ organizar recursos peda-
gogicos ¢ de acessibilidade que oportunizem 2 estudantes
com necessidades especificas participar de todas as ativi-
dades. Assim, a Tecnologia Assistiva (TA) torna-se salutar
nas Salas de Recursos Multifuncionais (SRM) favorecendo
a acessibilidade e possibilitando o desenvolvimento no pro-
cesso de escolarizacio. O objetivo deste estudo foi discutir
sobre o uso das TAs nas SRM contribuindo para o atendi-
mento educacional especializado. Por meio de uma revisiao
integrativa de literatura obteyve-se, como resultado, estudos
que evidenciaram a aplica¢io da TA na SRM aprimorando
o AEE. Alguns desses estudos recorrem & pesquisa-agiio
buscando solucionar, com as TAs, problemas vivenciados
nas SRM. Condlui-se ressaltando o quanto a TA ¢ funda-
mental na SRM para promover a acessibilidade, o desen-
solvi 1o ¢ o inclusio dos estilantes aupe sitasm do

the AEE. some of them, resort to action research. in the search
to solve with AT, problems experienced in SRM. It concludes

phasizing how fund: | AT is at SRM to promote
m.cembnlm development and inclusion of students who need
ESA.

KEYWORDS: Assistive technologies, specialized educa-
tional service, multifunctional resource room.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o atendimento zos estudantes
com necessidades especiats, relactonadas ou ndo com as
deficiéncias, sofreu grandes transformagdes, scja na re-
lagdo desses grupos com a soctedade ou pela forma co-
mo o atendimento educacional tem sido construido.

No censo de 2010, o Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica (IBGE)' aponta que 45,6 milhdes de brasi-
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