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RESUMO

A mangaba (Hancornia speciosa) € uma fruta tropical exotica consumida
principalmente in natura ou processada em sucos, sorvetes, geleias e polpas
congeladas. Esta fruta apresenta varios compostos bioativos, que podem apresentar
potencial terapéutico, adjuvante frente a doencas metabdlicas, como a dislipidemia.
Contudo, é considerada perecivel e suas bagas sao ricas em latex, o que pode
limitar o desenvolvimento de novos produtos e a preservagdo destes compostos.
Neste sentido, a secagem por liofilizacdo e o uso de adjuvante de secagem, a
exemplo da proteina do soro do leite, podem ser recursos Uteis para a conservagao
de bioativos e aumento do processamento e da comercializagdo desta fruta. Deste
modo, a presente pesquisa objetivou produzir mangaba em pé por liofilizacdo com
diferentes concentracdes de proteina do soro do leite, comparando os seus aspectos
fisico-quimicos, bioativos e tecnoldgicos, além de avaliar o potencial bioativo da
melhor formulacdo em ratos dislipidémicos. A liofilizacdo se realizou por um periodo
de 72 horas em temperatura de -40°C. A mangaba foi processada usando proteina
do soro do leite nas concentracdes de 10% m/m (M10) e 15% m/m (M15). Para o
ensaio biolégico, 32 ratos Wistar adultos foram randomizados incialmente em dois
grupos: sadio (GS) e dislipidémico (GD) na fase de inducdo da dislipidemia por 21
dias. Posteriormente, estes animais foram realocados em quatro grupos, sendo
acrescentados os grupos com administracdo da mangaba em po6 (400 mg/kg) via
gavagem por 28 dias: sadio (GSM) e dislipidémico (GDM). Ambos os p6s (M10 e
M15) apresentaram baixa umidade e atividade de agua, pH acido, sendo
microbiologicamente estaveis. Os pds sdo fontes de acido ascorbico (135,62-136,81
mg/100gq), proteinas (11,03-13,03 g/100g), carboidratos (77,70-78,85 g/100g) e fibra
dietética (1,49-4,01 g/100q), apresentando também oligossacarideos como rafinose
e kestose. Apresentam elevada atividade antioxidante para os radicais DPPH e
ABTS, tendo o &cido clorogénico (2,48-2,80 mg/100g), procianidinas Bl (2,77
mg/100g), procianidinas B2 (2,24 mg/100g) e quercetina 3-glicosideo (1,34-2,19
mg/100g) como compostos fendlicos majoritarios. As micrografias revelaram
particulas irregulares e porosas para ambos as amostras. O p6é M10 teve melhores
parametros avaliados para aplicacdo em sistemas alimentares e por isso foi
administrado aos ratos. No estudo in vivo, o grupo GDM apresentou aumento de

77% no teor de acidos biliares hepéticos, de 41% de triglicerideo fecal; reducdo de



3% nos indices de Lee, 25%, no indice de adiposidade, 8% no IMC e de 18% no teor
de colesterol total sérico. A administracdo de mangaba (GSM e GDM) reduziu a
lipoperoxidacdo e aumentou a capacidade antioxidante sérica e hepatica, além de
atenuar o grau de esteatose hepatica e o dano ao tecido intestinal causados pela
dieta dislipidémica (GDM). O consumo de mangaba teve efeito hipolipemiante,
hepatoprotetor e antioxidante, especialmente em ratos dislipidémicos. A acao aditiva
e sinérgica entre os compostos bioativos da amostra pode ter contribuido aos efeitos
finais apresentados. Todavia, estudos futuros com maior tempo de tratamento da
dislipidemia com a mangaba em po6, serdo necessarios para avaliar os mecanismos

fisiopatolégicos destas acBes em longo prazo.

Palavras-chaves: Antioxidante. Cardiovasculares. Ratos Wistar. Fruta em po.

Proteina do soro do leite.



ABSTRACT
Mangaba (Hancornia speciosa) is an exotic tropical fruit consumed mainly in natura
or processed in juices, ice cream, jellies and frozen pulps. This fruit has several
bioactive compounds that may have an adjunctive therapeutic potential in the face of
metabolic diseases such as dyslipidemia. However, it is considered perishable and
its berries are rich in latex, which can limit the development of new products and the
preservation of these compounds. In this sense, freeze-drying and the use of drying
aids, such as whey protein, can be useful resources for the conservation of
bioactives and increased processing and commercialization of this fruit. Thus, this
research aimed to produce mangaba powder by lyophilization with different
concentrations of whey protein, comparing its physical-chemical, bioactive and
technological aspects, in addition to assessing the bioactive potential of the best
formulation in dyslipidemic rats. Freeze-drying was performed in a bench top freeze
dryer for 72 hours at -40 °C. The mangaba was processed using whey protein in the
concentrations of 10% m/m (M10) and 15% m/m (M15). For the biological trial, 32
adult Wistar rats were initially randomized into two groups: healthy (HG) and
dyslipidemic (DG) in the induction phase of dyslipidemia for 21 days. Subsequently,
these animals were relocated into four groups, groups with the administration of
powdered mangaba were added (400 mg / kg) via gavage for 28 days: healthy
(HGM) and dyslipidemic (DGM). Both powders (M10 e M15) showed low humidity
and water activity, acidic pH, is microbiologically stable. Powders are sources of
ascorbic acid (135,62-136,81 mg/100g), proteins (11,03-13,03 @g/100g9),
carbohydrates (77,70-78,85 @g/100g) and dietary fiber (1,49-4,01 g/100g), also
presenting oligosaccharides such as raffinose and kestose. They have high
antioxidant activity for the radicals DPPH and ABTS, having chlorogenic acid (2,48-
2,80 mg/100g), procyanidins B1 (2,77 mg/100g), procyanidins B2 (2,24 mg/100g)
and quercetin 3-glycoside (1,34-2,19 mg/100g) as major phenolic compounds. The
micrographs revealed irregular and porous particles for both samples. The M10
powder had the best parameters evaluated for application in food systems and
therefore was administered to rats. In the in vivo study, the MDG group showed an
increase of 77% in the content of hepatic bile acids, of 41% in faecal triglyceride;
reduction of 3% in Lee's indexes, 14% in adiposity index, 8% in BMI and 18% in total
serum cholesterol content. The administration of mangaba (HGM and DGM) reduced

lipoperoxidation and increased serum and hepatic antioxidant capacity, in addition to



mitigating the degree of hepatic steatosis and the damage to intestinal tissue caused
by the dyslipidemic diet (DGM). The consumption of mangaba had a hypolipidemic,
hepatoprotective and antioxidant effect, especially in dyslipidemic rats. The additive
and synergistic action between the bioactive compounds in the sample may have
contributed to the final effects presented. However, future studies with the longer
treatment of dyslipidemia with mangaba powder will be necessary to evaluate the

pathophysiological mechanisms of these actions in the long term.

Keywords: Antioxidant. Cardiovascular. Wistar rats. Fruit powder. Whey protein.
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1 INTRODUCAO

No territorio brasileiro encontra-se um bioma diverso com grande variedade
de espécies frutiferas, subexploradas, nativas e exéticas que apresentam grande
potencial e interesse para o0 setor da agroindustria. Alguns dessas frutas atingem
valores comerciais significativos, além de serem produzidas em quantidades
expressivas nos locais onde ocorrem (BORGES et al., 2016; SCHIASSI et al., 2018).

Entre essas variedades de frutas, esta a mangaba (Hancornia speciosa), que
pertence a familia Apocynaceae, explorada de forma extrativista com maior
abundéancia no bioma da Caatinga - Tabuleiros Costeiros e Baixadas Litoraneas no
Nordeste - e no bioma do Cerrado - regides do Centro-Oeste, Norte e Sudeste do
Brasil (SILVA JUNIOR, 2004; VIEIRA et al., 2006; MARINHO et al., 2011; MAIA et
al.,, 2018). A mangaba exibe propriedades nutricionais atrativas e tem varias
aplicac6es no mercado. Sua principal forma de consumo € in natura ou processada
pela industria de alimentos em sucos, sorvetes, geleias e polpas congeladas
(SOARES et al., 2016), porém, é altamente perecivel, devido as frutas de caida se
deteriorarem por um periodo aproximado de até 3 dias em temperatura de 25°C
(NARAIN et al., 2018). Essa fruta tropical tem uma caracteristica muito peculiar: suas
bagas amareladas séo ricas em latex, uma substancia pegajosa que muitas vezes
torna o processamento e o manuseio das frutas mais desafiadores (MARINHO et al.,
2011). A mangaba possui componentes bioativos, como &acidos fendlicos e
flavonoides, excepcionalmente acido clorogénico e rutina, carotendides (I3 caroteno,
3-criptoxantina e R-tocoferol) (CARDOSO et al., 2014; LIMA et al., 2015) e o acido
ascorbico, os quais contribuem para os seus efeitos benéficos a saude, conferinho-
Ihe excelente atividade antioxidante (ALMEIDA et al., 2009; RUFINO et al., 2010).

Evidencia-se também que a mangaba é fonte rica de micronutrientes, como célcio,
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zinco, ferro e fosforo (SILVA et al., 2008; NARAIN et al., 2018; YAMASHITA et al.,
2020).

Estudos com frutas desidratadas, tornam-se mais frequentes entre
pesquisadores por adquirirem um produto final com peso e volume reduzidos,
diminuindo custos com embalagem, transporte e armazenamento (LOUKA; ALLAF,
2002; ZOTARELLI et al., 2012; NEMZER et al.,, 2018). Estas estratégias porém,
favorecem o mercado interno e externo garantindo um produto disponivel no periodo
de entressafra. Nessa perspectiva, a liofilizacdo surge como uma técnica de
desidratacdo suave que representa o processo ideal para a producdo de produtos
secos de alto valor agregado (EGAS-ASTUDILLO; MARINEZ-NAVARRETE;
CAMACHO, 2020). Essa técnica é conhecida por sua capacidade de manter a
qualidade do produto - cor, forma, aroma e valor nutricional - maior que muitos
outros métodos de secagem, devido a baixa temperatura de processamento e a
virtual auséncia de oxigénio durante a operacdo, 0 que minimiza as reacdes de
degradacdo (HAMMAMI; RENE, 1997).

Adjuvantes de secagem séao utilizados em processos de secagem como forma
de apresentar aspectos fisico-quimicos favoraveis, preservacao de fitoquimicos e da
atividade antioxidante nos pos finais de frutas (AGUDELO et al., 2017; OZKAN et al.,
2019; EGAS-ASTUDILLO; MARINEZ-NAVARRETE; CAMACHO 2020). A proteina
de soro de leite, vem sendo usada no encapsulamento de diferentes fitoquimicos,
seja na forma de moléculas bioativas unicas (SHI; LEE 2020) ou de multiplos
compostos bioativos (YIN et al., 2020) em varias matrizes alimentares.

Evidéncias sugerem que individuos que consomem frutas desidratadas de
forma regular tem um risco menor de desenvolver doengas cardiovasculares (DCV),

obesidade, certos tipos de céancer, diabetes mellitus tipo I, sindrome metabdlica,
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doenca inflamatoéria intestinal (DIl) e outros tipos de doencas cronicas nao
transmissiveis (DCNT) (VAYALIL, 2012; KUNDU; SURH, 2013; LEVER, et al., 2014).
Essas propriedades das frutas desidratadas estdo relacionadas as combinacdes
aditivas e sinérgicas dos nutrientes essenciais e fitoquimicos presentes,
relacionados a sua atividade antioxidante. Estudos in vivo em modelos animais e
humanos, relatam uma resposta positiva da acdo das frutas secas em beneficios
para a saude (CHANG; ALASALVAR; SHAHIDI, 2016). Nesse sentido, modelos
animais induzidos a dislipidemia pelo consumo de dieta high fat - rica em colesterol e
gorduras saturadas e trans - vém sendo aplicados em estudos para melhor
mimetizar esta doenca em humanos, como forma de demonstrar alternativas de
prevencao e tratamento (BATISTA et al., 2018; BEZERRA et al., 2018).

Pelo fato da mangaba ser uma fruta com propriedades promissoras a saude e
com aplicacdes na agroindustria, esta fruta pode ser eficaz na prevencdo e
tratamento de doencas cardiovasculares, incluindo as dislipidemias. Dessa forma,
espera-se que a investigacdo do comportamento da mangaba (Hancornia spceciosa)
em forma de p6 seja bastante promissora em uso tecnoldgico e aplicabilidade em

animais.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Mangaba (Hancornia speciosa)

A mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) é uma espécie frutifera que
pertence a classe Dicotyledoneae, ordem Gentianales, familia Apocynaceae e
género Hancornia. No género Hancornia a espécie mais importante é a Hancornia
speciosa, descrita por Gomes em 1812 (LEDERMAN et al., 2000). A mangabeira €
de clima tropical e ocorre exclusivamente no Brasil (Figura 1) (SILVA JUNIOR,
2004).

Figura 1 - Mapa de ocorréncia da mangabeira no Brasil.

or

Legenda
Limite do territono brasdeiro

@8 Regdes de ocorréncia da mangabeira

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2009).
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A arvore apresenta um tamanho médio (Figura 2A), variando entre 4m e 7m
de altura, podendo chegar até 15m. Possui crescimento lento e copa ampla, tronco
tortuoso, ramificado e avermelhado. Suas folhas sao pilosas, brilhantes e coriaceas
(SOARES et al., 2006). A fruta (Figura 2B) € do tipo baga e arredondada, com 2 a 6
cm, apresentando exocarpo amarelo, e, dependendo da variedade, pode apresentar
manchas vermelhas na casca. Sua polpa é doce, carnosa-viscosa, acida, contendo
geralmente de 2 a 15 sementes discoides, com 7 a 8 mm de diametro, castanho
claras, delgadas e rugosas (LEDERMAN et al., 2000). A frutificacdo pode ocorrer em
qualquer época do ano, mas ocorre principalmente de julho a outubro e também

entre os meses de janeiro a abril (NARAIN et al., 2018).

Figura 2 - Arvore da mangabeira e fruta.

(A) Mangabeira; (B) Frutas mangaba

Fonte: Autoria propria (2020).

O mangaba é uma das frutas mais abundantes e procuradas em mercados
livres nos locais onde ocorre, e, sua principal forma de consumo é como polpa
fresca, suco e sorvete (RUFINO et al., 2009). Também é usada regionalmente para

fabricacdo de doces, biscoitos, calda, geléias, vinho, vinagre e &lcool. A fruta
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permanece inexplorada, apesar do seu grande potencial e interesse para a
agroindustria (MORAES et al., 2008; CLERICI; CARVALHO-SILVA 2011; LIMA et al.,
2015).

O mangaba é composta por polpa (77%), casca (11%) e sementes (12%). No
entanto, apenas a polpa ocupa um lugar de destaque posicdo nos aspectos
comerciais. Apresenta um bom valor nutricional, com um teor representativo de
proteina (0,7g/100g de polpa), sendo maior que a maioria de outras espécies
frutiferas. Apresenta vitaminas A, Bi, B2 e C, além de ferro, fosforo e calcio (NARAIN
et al., 2018), é fonte potencial de minerais essenciais como o calcio (8,52 mg/100 g),
zinco (0,12 mg/100 g) (ALMEIDA et al., 2009), fosforo (18 mg/100g) e ferro (2,8
mg/100g) (OLIVEIRA; ROCHA, 2008). Os principais compostos bioativos presentes
na mangaba sdo compostos fendlicos (acidos fendlicos, flavonoides), carotendides e
acido ascorbico, os quais contribuem para os efeitos benéficos dessa fruta (SILVA et
al., 2008; ALMEIDA et al., 2009; NARAIN et al., 2018).

Além dos estudos in vitro, todas as partes que compdem a mangabeira
(casca, folhas, raizes, latex e frutas), demonstraram aplicacdes em diversos estudos
in vivo com efeito potencial para a saude. A literatura cientifica confirmou o
potencial medicinal da mangaba, como efeito vasodilatador (FERREIRA et al., 2007)
e efeitos anti-inflamatorios (MARINHO et al., 2011).

Moraes et al., (2008) em pesquisa avaliando o efeito gastroprotetor da infusao
das cascas da mangaba, verificaram sua eficiéncia no combate e na cura de Ulceras
em ratos Wistar, com base na capacidade de estimular a sintese de muco,
mostrando ainda efeito contra Helicobacter pylori, sem causar aparecimento de

toxicidade.
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Marinho et al., (2011) demonstraram que o latex obtido a partir da mangaba
teve atividade anti-inflamatoria em ratos. Nesse estudo, também foi detectado a
auséncia de efeito toxico do latex. Trazendo respostas que o latex pode ser utilizado
como uma terapia promissora como auxilio no alivio de varios tipos de inflamacao.

Lima et al., (2015) publicaram um estudo sobre o potencial funcional da polpa
de mangaba in natura e seu efeito antimutagénico e protetor, observado em ratos
camundongos, fornecendo evidéncias para o potencial antimutagénico da polpa da
mangaba e enfatizando seu potencial como alimento funcional com ampla
aplicabilidade na indastria de alimentos.

Por fim, pesquisa com ratos induzidos a disfuncédo endotelial demonstrou que
a intervencao com as folhas da mangaba promoveu um aumento na producdo de
oxido nitrico, revelando efeito anti-hipertensivo (SILVA, et al., 2016).

Assim sendo, observa-se varios estudos in vivo com todas as partes que
compdem a mangabeira, no entanto, reforca-se mais pesquisas na parte tecnoélgica
e aplicacédo in vivo da fruta, com a finalidade de divulgar mais conhecimentos para o

setor da agroindustria dessa fruta tropical.

2.2 Compostos bioativos

As frutas tropicais séo reconhecidas como fontes de compostos bioativos e o
seu consumo apresenta varios efeitos a saude (RUFINO et al., 2010; SILVA et al.,
2014; KIPS et al., 2017). Os beneficios dos compostos bioativos estdo associados a
presenca de nutrientes essenciais e fitoquimicos (antocianinas, carotenoides,
fitoestrogenos, flavonois e acidos fendlicos) os quais estdo relacionados a sua
atividade antioxidante (LIU, 2003; VINSON et al.,, 2005; PARKER et al.,, 2007,

RANKIN et al., 2008). As frutas com essas propriedades, especialmente as citricas,
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previnem e/ou minimizam os danos causados por muitas doencas cronicas como
cancer, diabetes, doencas cardiovasculares, entre outras (ZOU et al., 2016).

Substancias antioxidantes sdo capazes de inibir a oxidacdo, reduzir a
concentracdo de radicais livres no corpo e/ou ions metalicos quelantes, impedindo a
peroxidacao lipidica (HE et al., 2008). O sistema de defesa antioxidante consiste em
uma ampla variedade de compostos enzimaticos e ndo enzimaticos que ndo devem
ser estudados individualmente, devido as provaveis interacfes sinérgicas e
antagonicas entre eles (OLIVEIRA et al., 2011).

Os principais componentes bioativos presentes nesta frutifera serdo descritos

a sequir.

2.2.1 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos compreendem um grupo diversificado de
moléculas classificadas como metabdlitos secundarios em plantas que possuem
uma grande variedade de estruturas e fungbes (HAMINIUK et al., 2012).
Quimicamente sao definidos como substancias que tém pelo menos um anel
aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluidos seus grupos
funcionais. Essas substancias sao sintetizadas durante o desenvolvimento normal
da planta, bem como em resposta a diferentes situagbes, como por exemplo, o
estresse oxidativo e a radiacdo UV (NACZK; SHAHIDI 2004). Os compostos
fendlicos participam da biossintese da maioria dos fenois vegetais por meio da
conversdo dos carboidratos derivados da glicolise e da pentose fosfato em
aminoacidos aromaticos (HELENO et al., 2015). S&o divididos em subgrupos de

acidos fenolicos, flavonoides, taninos e estilbenos, com base em numero dos grupos
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hidroxilas, fendlicos anexados, e, elementos estruturais que se ligam a anéis de
benzeno (SINGH et al., 2016).

Componentes fendlicos exibem uma variedade de propriedades fisiologicas.
Sdo apontados como eficientes inibidores enzimaticos (AZEVEDO et al.,, 2014),
possuem atividades antimicrobianas (ALVES et al., 2013), antioxidantes e efeitos
cardioprotetores (VAZ et al., 2012), além de serem vasodilatadores e possuirem
acdes anti-inflamatérias (PUUPPONEN-PIMIA et al., 2001). O potencial de ac&o
como agentes redutores, se da através da interrupcdo da cadeia da reacdo de
oxidacdo pela doacao de elétrons ou de hidrogénio aos radicais livres, convertendo-
0os em produtos termodinamicamente estaveis ou complexando metais -
componentes iniciadores da oxidaco lipidica (VILLANO et al., 2007).

No que se refere as concentragcdes dos componentes fendlicos totais
presentes na mangaba, esta frutifera apresentou cerca de 172 mg de &cido
galico/100 g da amostra, sendo classificada como fonte destes compostos (RUFINO
et al., 2009). Um estudo fitoquimico com o suco de frutas de mangaba identificou a
presenca de 12 compostos fendlicos, com a presenca de flavondides e do &cido
clorogénico (YAMASHITA et al.,, 2020). O perfil fendlico da polpa de mangaba
também foi determinado por Lima et al. (2015) que identificaram a presenca
flavondides (catequina e rutina) e ndo flavonoides (acido galico, acido clorogénico,
acido vanilico, acido o-cumarico e 4&cido rosmarinico) revelando presenca
predominante de acido clorogénico e rutina. Gomes et al., (2013) e Lima et al.,
(2015) indicaram a presenca de rutina, catequina, acido galico, acido clorogénico,
acido vanilico, acido o-cumarico e acido rosmarinico, e, divulgaram que os principais

compostos fenolicos desta fruta sédo o acido clorogénico e a rutina, respectivamente.
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2.2.2 Carotenoides

Os carotenoides sé@o corantes responsaveis por cores - amarelo, laranja e
vermelho - que podem ser encontradas em frutas e legumes, alguns fungos e algas
(JANISZEWSKA-TURAK 2017). Devem ser ingeridos através da dieta por humanos
e animais, visto que eles ndo tém a capacidade de sintetiza-los (SAINI; NILE; PARK
2015).

Todos os carotenoides sdo corantes de isopreno, que sao divididos em:
carotenos (contém apenas carbono e hidrogénio) e xantofilas (compostos de
carbono, hidrogénio e oxigénio) (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2012; VILA; CHAUD;
BALCAO, 2015; RUTZ et al., 2016). Suas moléculas possuem 40 atomos de
carbono conectado com um sistema de ligacdes duplas (Figura 3). Essa combinacéo
de dupla ligacbes determina a atividade antioxidante, absor¢cdo de luz e suas
propriedades biolégicas (GALAFFU; BORTLIK; MICHEL, 2015; SOLYMOSI et al.,
2015). Os carotenoides mais conhecidos e utilizados na industria de alimentos séo o
B-caroteno, licopeno, capsantina, luteina e a bixina/norbixina (SOLYMOSI et al.,
2015; VILA; CHAUD; BALCAO, 2015).

Os carotenoides tém muitas funcdes na saude: atuam como antioxidantes,
reduzindo o risco de certas doencas crbnicas (doengas cardiovasculares e doenca
vascular relacionada a idade); participam no fortalecimento do sistema imunoldégico,
tendo uma resposta positiva contraria a infeccdo; e no bom funcionamento do
sistema reprodutivo (VILA; CHAUD; BALCAO, 2015; GALAFFU; BORTLIK; MICHEL,

2015).



30

Figura 3 - Estrutura quimica dos principais carotenoides presentes na alimentacao.
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Fonte: Krinski; Johnson (2005) com adaptacgodes.

A atividade antioxidante desses compostos, fundamenta-se basicamente, na
estrutura destes compostos, principalmente por possuirem um sistema de duplas
ligacbes conjugadas, conforme ja descrito, o que favorece o deslocamento do
elétron ndo pareado e também pela presenca de grupos substituintes no carotenoide
(CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO 2007). Caracteristicas estas, que 0s tornam
possivel ao combate as espécies reativas de oxigénio.

Os carotenoides possuem também aplicacdes industriais como corantes. No
entanto, o problema basico do uso dessas substancias, € sua baixa resisténcia a
alteracdes no pH, aquecimento e exposicdo a luz. Os agentes oxidantes também
podem levar a sua deterioracdo (JANISZEWSKA-TURAK 2017). Contudo, sao
estaveis durante o0s processos de esterilizacdo e congelamento, apresentam
solubilidade em d6leo, mas ndo em agua (GALAFFU; BORTLIK; MICHELL 2015;
SOLYMOSI et al., 2015).

Quanto aos teores de carotenoides encontrados na litertura para a mangaba,
Cardoso et al., (2014), dectaram a presenga de [(B-caroteno (52%) e B-criptoxantina

(47,4%), com predominancia do [3-caroteno, respectivamente. Rufino et al. (2010),
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encontraram 0,3 mg/100 gramas e Lima et al., (2015) identificaram 0,69 mg/100

gramas para a fruta in natura.

2.2.3 Acido ascérbico

A vitamina C € uma das vitaminas hidrossollveis mais importantes
naturalmente presente em frutas e legumes, sendo amplamente utilizada como
aditivo alimentar e como antioxidante (PENICAUD et al., 2010), devido ao seu alto
poder de doacdo de elétrons (MCEVOY 2011). Esta vitamina ndo pode ser
sintetizada por seres humanos e mamiferos, portanto deve ser fornecida através da
dieta (VANNUCCHI 2012).

A sua forma reduzida € o &acido ascorbico, que € a principal forma
biologicamente ativa desta vitamina (VALENTE et al., 2011). O &acido ascérbico
corresponde a uma forma oxidada da glicose (CsHsOs), sendo uma alfacetolactona
de seis atomos de carbono, formando um anel lactona com cinco membros e um

grupo enadiol bifuncional com um grupo carbonilo adjacente (Figura 4).

Figura 4 - Estrutura quimica do acido ascorbico.
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Fonte: Vannucchi (2012).

A vitamina C exerce diversas fungbes no organismo humano, como por

exemplo, a participacdo da hidroxilagdo da prolina e da lisina (necessarias para a
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biossintese de colageno), atua na sintese de carnitina e noraepinefrina, aumenta a
absorcdo do ferro ndo-heme (mantendo o ferro no estado ferroso), atividade na
conversdo do colesterol em acidos biliares e ativacdo dos processos celulares de
oxirredu¢do (COZZOLINO, 2007; MAIA et al., 2007; FANTINI et al., 2008). E
importante destacar sua funcdo como biossintese das catecolaminas, prevencdo do
escorbuto e atuacdo na defesa do organismo contra infec¢des, sendo fundamental
na integridade das paredes dos vasos sanguineos (MANELA-AZULAY et al., 2003).
Estudos epidemiolégicos mostraram que individuos com maior consumo de vitamina
C, possuem um menor risco para varias doencas crénicas como doencas cardiacas,
diabetes, cancer ou doencas neurodegenerativas (JACOB; SOTOUDEH, 2002).

Esta vitamina geralmente € considerada como indice de qualidade dos
alimentos durante o processamento e armazenamento, uma vez que se bem
conservados, 0s outros nutrientes presentes também estdo retidos. Porém, durante
0 seu armazenamento, a vitamina C pode ser degrada, dependendo de muitas
variaveis - temperatura, pH, luz, tempo, presenca de enzimas e catalisadores
metalicos (SANTOS; SILVA, 2008).

A mangaba é uma fruta rica em vitamina C, sendo considerda fonte desse
nutriente. Seu conteudo variou de 96,3 a 474,1 mg/100 gramas em polpa de frutas
frescas. As diferencas consideraveis no teor de vitamina C em diferentes regides
podem ser devidas a diferentes tipos de climas, solos e praticas de fertilizacéo
aplicadas, as quais afetam as concentracbes de vitaminas (MAIA et al., 2007;

NARAIN et al., 2018).
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2.3 Secagem por liofilizacdo ou freeze-drying

A liofilizac&o ou freeze-drying € um processo de secagem para a preservacao
a longo prazo de alimentos sensiveis ao calor e outros materiais biolégicos
baseados nos fenbmenos de sublimacdo. Um processo de liofilizacdo bem sucedido,
preserva a maioria das propriedades iniciais do material bruto (CEBALLOS et al.,
2012) dando origem a matrizes altamente porosas e desidratadas com alta
capacidade de reidratacdo (propriedade importante dos alimentos liofilizados)
estando prontos para o consumo ou utilizados para varias aplicacdes
(HARNKARNSUJARIT et al., 2016).

A parte negativa do processo de liofilizacdo é o uso de baixas pressdes e a
longa duracdo do processo, o que torna a técnica dispendiosa. Porém, um estudo
que comparou o custo industrial da secagem por freeze-drying e spray-drying para
obter frutas em pd concluiu que o custo deste dltimo processo pode ser até 2,5
vezes maior do que a liofilizagdo, devido ao baixo rendimento do produto
(CAMACHO et al., 2018). Nesse sentido, parece interessante otimizar as condi¢cdes
de liofilizacdo para que o tempo do processo possa ser reduzido, mantendo a
qualidade do produto obtido (EGAS-ASTUDILLO; MARTINEZ-NAVARRETE;
CAMACHO, 2020). No processo de liofilizacdo, trés etapas sao identificadas
(Figura 5):

e Primeira etapa: ocorre congelamento que promove uma diminuicdo da
temperatura do material, atingindo valores inferiores no ponto triplo da agua,;
e Segunda etapa: ocorre 0 aquecimento do material em condi¢cdes de pressao

(vacuo) sempre abaixo do ponto triplo da agua para forcar a sublimacéao;

e Terceira etapa: acontece a secagem secundaria, consistindo na retirada de

agua que ainda estéa ligada a matriz porosa do material (LOPEZ-QUIROGA et
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al., 2012), uma vez que apds a secagem primaria, 0 material ainda contém

cerca de 15-20% de agua nao congelada (KASPER; FRIESS, 2011).

No Quadro 1 é possivel observar alguns estudos com espécies frutiferas usando

0 processo de liofilizacéo e os principais resultados encontrados.

Figura 5 - Etapas da liofilizacao representadas pelo diagrama de fases.

Congelamento (Primeira etapa)

<+

Liquido

Dessorcao (Terceira etapa)

v

Vapor

-

Sublimacao (Segunda etapa)

Fonte: Lopez-Quiroga et al., (2012).



Quadro 1 - Estudos que utilizaram o processo de liofilizagdo em frutas.
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Fruta Condicdes da Principais resultados Produto Referéncia
liofilizac&o desenvolvido e
aplicabilidade
Temperatura Produto com alto teor Fruta em po
(-48°C) de vitamina C, como Caliskan;
Kiwi Pressao (13,33 Pa servindo para alternativa Egun; Dirim
absoluto) incorporar em produtos natural aos (2015)
alimentares aditivos
sintéticos
Temperatura Altas concentracdes de | Fruta em po para
Pitanga (-40°C) proantocianidinas, incorporagcdo em | Borges et
vermelha e Presséo (0,05 antocianinas, acidos produtos al., (2016)
roxa mmHg) fendlicos, flavonoides e alimentares
Tempo (48 horas) acido galico
Quercetina e
Temperatura naringenina Fruta em pé
Goiaba (-50°C) Presséao corresponderam a como Nunes et
(0,025 mmHg) 56% dos fendlicos intensificador de | al., (2016)
Tempo (48 horas) totais. A secagem sabor rico em
diminuiu em até 44% antioxidantes
dos fendlicos totais
Temperatura Fruta em po
(-40°C) Aumento na atividade como Moraes et
Acerola Presséao (0,5 antioxidante e retengéo ingrediente al., (2017)
mmHg) da vitamina C alimentar
Tempo (48 horas)
Temperatura Menores perdas de
(-80°C) compostos bioativos e Fruta em po Fujita et al.,
Camu-camu Pressédo (100 m maior capacidade (2017)
Torr) antioxidante
Tempo (120 horas)
Temperatura Melhora na
Laranja -40°C estabilidade fisica e .
J Temp(o (48 r)loras) guimica. Propriedades Fruta em po Pacheco et
antioxidantes e anti- al., (2020)

radicais melhores.

Fonte: Autoria propria (2020).

2.3.1 Uso de proteina do soro do leite como adjuvante de secagem

O uso de adjuvantes de secagem usados no processo de liofilizagdo em

frutas, demonstrou promover atributos fisico-quimicos favoraveis e preservacao de

fitoquimicos e atividade antioxidante (OZKAN et al., 2019) favorecendo um produto

final de alta qualidade (FANG; BHANDARI, 2012; AGUDELO et al., 2017). Esses
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materiais conferem protecdo contra a oxidacdo e degradacdo de alimentos que
possuem compostos bioativos instaveis (XUE et al., 2013). Dentre os adjuvantes de
secagem mais ussados estdo a goma arabica, maltodextrina e albumina, que
apresentaram como vantagens a melhoria de rendimento do produto, na estabilidade
fisica e quimica dos poés, aléem de melhores propriedades antioxidantes e anti-
radicais.

O uso da proteina do soro do leite (whey protein) vem sendo difundida para
este fim para aplicacdo em sistemas alimentares. Um ingrediente alimentar
altamente funcional que foi extensivamente aplicado ao encapsulamento de
diferentes fitoquimicos, na forma de moléculas bioativas unicas (SHI; LEE, 2020) ou
de multiplos compostos bioativos (YIN et al., 2020) em varias matrizes alimentares.

As proteinas foram muito eficazes para o microencapsulamento de compostos
com flavor e 6leos (FRASCARELI et al., 2012; BOTREL et al., 2014), na secagem de
xaropes e alimentos ricos em acucares (JAYASUNDERA et al. 2011; FANG;
BHANDARI, 2012; WANG et al., 2013) e utilizadas também, na combinacdo com
carboidratos ou em associacdo com outras proteinas. Ademais, a proteina do soro
do leite usado na sua forma pura (sem adicdo de outro agente) pode ser utilizada
para encapsular uma ampla gama de componentes bioativos para formar particulas
complexas (YIN et al., 2020).

A literatura traz alguns estudos em que o uso da proteina do soro do leite em
sistemas alimentares apontaram melhoria de rendimento e de propriedades fisico-
quimicas (WANG et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2018).

Wang et al., (2013) em estudo com molho de soja (Glycine max) em pé,

apontaram que a adicdo de 5% (m/m) da proteina do soro do leite, aumentou o
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rendimento no processo de secagem e a aglomeracédo dos pos foi reduzida durante
0 armazenamento.

Sarabandi et al., (2018) mostraram vantagem da proteina do soro do leite na
reducdo da adesado e aumento da eficiéncia nos produtos pegajosos.

Oliveira et al., (2018) avaliando as caracteristicas fisico-quimicas com
residuos de uva usando a proteina do soro do leite (15% m/m), verificaram que o po
obtido teve uma alta retencdo do composto antocianina e admitiram ser de boa
qualidade para uso em produtos alimenticios.

Gong et al., (2018) em pesquisa com morango analisando a eficacia de
agentes de secagem, demonstraram que a adicdo da proteina do soro do leite (1%)

resultou em melhoria da eficiéncia quando substituido por maltodextrina.

2.4  Dislipidemia

Atualmente, as DCV sdo uma das principais causas de morte, ficando em
primeiro lugar globalmente. Segundo a Organiza¢cdo Mundial de Saude (OMS) 17,5
milhdes de pessoas morrem anualmente de DCV, sendo responsaveis por 31% de
todas as mortes no mundo (WHO, 2017). E aproximadamente 7,4 milhdes de
pessoas morrem de doenca cardiaca coronaria e 6,7 milhdes de pessoas como
resultado de um derrame cerebral (ZHANG et al., 2017).

Nessa perspectiva, a dislipidemia surge como um fator de risco para as DVC.
Clinicamente, a dislipidemia é definida como condicdo de ter uma quantidade
anormal de lipidios no sangue. Mais especificamente, refere-se ao aumento do
colesterol total, lipoproteina de baixa densidade e triglicerideos, bem como baixos

niveis de lipoproteinas de alta densidade (SHARIFFI-RAD et al., 2020).
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Nas dislipidemias, os receptores hepaticos de LDL se tornam incapazes; o
LDL circula mais através do corpo, seu grau de oxidacdo aumenta e o contato com o
endotélio vascular € prolongado. Portanto, o efeito aterogénico é aumentado
(KOPIN; LOWENSTEIN, 2017). A aterosclerose derivada da dislipidemia é
caracterizada por depoésitos de placas de ateroma nas paredes internas das artérias
meédias e grandes, com espessamento da parede arterial e perda de elasticidade. A
aterosclerose € a principal causa de mortalidade a nivel mundial, representando
também a principal causa de eventos cardiovasculares fatais (GOLDSTEIN;
BROWN, 2015). A alterac&o e/ou excesso de lipideos circulantes no sangue também
podem originar a doenca hepéatica gordurosa nao alcodlica (DHGNA), caracterizada
pelo acumulo de gordura no figado ndo causada pela ingestdo excessiva de alcool
(TAJIMA et al., 2019). A OMS relatou que 1/3 da cardiopatia isquémica é devido aos
altos niveis de colesterol total (WHO 2014). Estudos apontaram que uma reducao de
5—6% na LDL diminui o risco de DCV em 7-12% (SIRTORI; ANDERSON; ARNOLDI,
2007) e um aumento de 3% na HDL reduz o risco em 6 a 9% (ASHEN;
BLUMENTAHL 2005).

As dislipidemias podem ser classificadas em hiperlipidemias (niveis elevados
de lipoproteinas) e hipolipidemias (niveis plasmaticos de lipoproteinas baixos). Tanto
as hiper quanto as hipolipidemias, as causas podem ser primarias ou secundarias.
Nas causas primarias, o disturbio lipidico € de origem genética, e nas causas
secundarias, sao decorrentes de estilo de vida inadequado, certas condi¢bes
morbidas ou de medicamentos (FALUDI et al., 2017).

As dislipidemias também podem ser categorizadas de acordo com a fracao
lipidica alterada em:

e Hipercolesterolemia isolada - elevagéao isolada do LDL (=16 mg/d );
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e Hipertrigliceridemia isolada - elevagdo dos TGs (= 1 mg/d ou 2 1 mg/d se a
amostra for obtida sem jejum);

e Hiperlipidemia mista - niveis aumentados de LDL (=16 mg/dL) e TG (= 1 mg/
dL);

e Por baixos niveis de HDL (homens < 40 mg/ dL e mulheres < 50 mg/dL)
isolada ou em associacdo a aumento de LDL ou de TG (XAVIER et al., 2013;
FALUDI et al., 2017).

De acordo com estudos clinicos e nao clinicos, uma dieta equilibrada,
principalmente rica em vegetais, com ingestdo suficiente de potassio, magnésio e
vitamina C, tem um efeito cardioprotetor na salde humana e consequentemente
evita as DCV (SHARIFFI-RAD et al., 2020). Muitas pesquisas vém sendo realizadas
em modelos animais com a finalidade de buscar mais alternativas na prevencéo e
tratamento das dislipidemias. Geralmente, a dislipidemia é induzida em animais,
utilizando-se uma dieta rica em colesterol e em acidos graxos saturados e trans
(WHITE et al., 2013), devido a simulacdo mais real da que acontece com seres
humanos (NASCIMENTO et al., 2013; GUIMARAES et al. 2017; BATISTA et al.,
2018).

No Quadro 2 é apresentado alguns estudos com modelos animais de inducéo

a dislipidemia usando frutas e exibindo os principais resultados obtidos.
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Quadro 2 - Estudos em modelos animais que relacionam o consumo de frutas e os

efeitos sobre a dislipidemia induzida por dieta.

Fruta Periodo | Administracdo | Composicédo Principais Referéncia
e dosagem da gordura resultados
Efeito
Goiaba 42 dias Gavagem (50 Colesterol [ hipocolesterolémico Freire
desidratada mg/Kg) e preveniram (2011)
estresse oxidativo
Camu- 35 dias | Gavagem (0,4, | Colesterol e JCT, | LDL Schwertz
camu 4 e 10 mL/kg) banha de Efeito modulador et al.,
in natura porco do perfil lipidico (2012)
| CT, |TG, tHDL
Jabuticaba | 28 dias | Dieta (7,10 e | Oleo de soja Efeito Araujo et
desidratada 15%) e banha de hipolipemiante al., (2014)
porco
Efeito
Acai in 30 dias Dieta (2,5 a Colesterol hipolipemiante e Waughon
natura 5%) hepatoprotetor (2015)
1 de CT, | TG
Limao Reverteu a
desidratado | 28 dias Dieta (1%) Colesterol dislipidemia e | Mir et al.,
ataques de (2018)
enzimas oxidantes
Inibiu enzimas AST
. . . . . e ALT .
Araca 56 dias Dieta (2%) Oleo de soja Efeito Paulino et
desidratado e colesterol hepatoprotetor al., (2019)
1 HDL, |LDL Lenquiste
Jabuticaba ) i . ) Impediu esteatose | et al.,
desidratada | 84 dias Dieta (2%) Oleo de soja hepaticaEfeito | (2019)
e banha de protetor contra
porco DCV

Legenda: |diminuigdo; taumento.
Fonte: Autoria prépria (2020).
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2.5 Metabolismo lipidico
2.5.1 Lipoproteinas

Os triglicerideos (TG) e o colesterol sdo moléculas insoliveis em &agua,
essenciais para a geracao de energia e para a sintese das membranas celulares e
horménios esterdides. Eles sédo obtidos a partir da dieta (via exdgena) ou por uma
nova sintese (via endégena que converte glicose em acidos graxos) principalmente
no figado e tecido adiposo, mas também nas células musculares esqueléticas,
enterocitos intestinais e células beta do pancreas (HAIDARI et al., 2002; WATT,;
HOY, 2012).

Essas moléculas insoliveis em agua sdo transportadas no sangue em
associacdo com proteinas na forma de lipoproteinas. As lipoproteinas plasmaticas
sdo classificadas como quilomicrons, lipoproteinas de densidade muito baixa
(VLDL), lipoproteinas de densidade intermediaria (IDL), lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) e lipoproteinas de alta densidade (HDL), de acordo com a
densidade hidratada. Apolipoproteinas (APQO), presentes no superficie das
lipoproteinas juntamente com os fosfolipidios, servem como ligantes para receptores
de lipoproteinas e transporte, e mantém a estrutura das lipoproteinas. Elas também
servem como cofatores de enzimas. Por exemplo, a Apo C-Il atua como cofator para

lipoproteina lipase (LPL) (MCLLHARGEY;YANG; WONG, 2003).

2.5.2 Viaexogena do metabolismo lipidico

Os lipidios exdgenos, isto €, gorduras alimentares, principalmente na forma
de TG, sdo absorvidos pelos enterocitos no intestino e sdo convertidos em
quilomicrons. O colesterol na dieta também €& absorvido pelos enterdcitos e atinge a

circulacdo via quilomicrons. Inicialmente, os quilomicrons apresentam uma alta
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proporcao de TG para colesterol (DULLART et al., 1989; SHRESTHA et al., 2019).
Os quilomicrons em circulacdo sao hidrolisados pela lipoproteina lipase (LPL)
presente no tecido adiposo e nos musculos para gerar acidos graxos livres para
producdo de energia. Este processo esgota o conteudo de TG do quilomicron, que
diminui de tamanho, formando restos de quilomicron. Esses remanescentes sao
relativamente ricos em ésteres de colesteril (grande parte desse colesterol estava
presente nos quilomicrons originais), contém ApoE entre outras Apos. Eles também
contém LPL, que serve como um ligante para auxiliar a ligacdo desses
remanescentes aos proteoglicanos de heparam sulfato (HSPGs), hepaticos (os
quais levam a sinalizacao celular) e aceleram sua remoc¢éo do plasma (SHRESTHA

et al., 2019).

2.5.3 Viaenddgena do metabolismo lipidico

Uma das fun¢des mais importantes do figado é a producdo de colesterol
(nova sintese) que esta na forma de VLDL. A geracéo de VLDL hepatica é obtida por
acidos graxos livres provenientes de adipécitos, quilomicrons remanescentes, nova
lipogénese e acidos graxos armazenados no figado (DONNELY et al., 2005).
Semelhante aos quilomicrons, o TG no VLDL é hidrolisado por LPL, gerando assim
acidos graxos livres. O VLDL resulta na formacdo remanescentes de VLDL, IDL e,
finalmente LDL. Esses remanescentes sao enriquecidos com colesterol e sé&o
removidos da circulacéo pelo figado. Cerca de 50% dos remanescentes de VLDL
sao removidos da circulacéo via receptores hepaticos, enquanto outros 50% sofrem
mais hidrolise para formar LDL com triglicerideos depletados. Essas particulas de
LDL séo subsequentemente removidas do circulacéo pelo figado (SHRESTHA et al.,

2019), como mostrado na Figura 6.
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2.5.4 Transporte reverso de colesterol

O transporte reverso de colesterol representa um caminho que visa
transportar colesterol de tecidos extra-hepaticos e macréfagos de volta ao figado. Ao
reduzir o acumulo de colesterol nas paredes das artérias, o transporte reverso de
colesterol pode proteger contra o desenvolvimento de aterosclerose. O figado é
capaz de sintetizar ApoA-I1, que é liberado no plasma onde interage com fosfolipidios
séricos e forma HDL (FEINGOLD; GRUNFELD, 2000; BORGGREVE; VRIES;
DULLART, 2003). Colesterol ndo esterificado é absorvido por HDL nascente e
subsequentemente esterificado por lecitina colesterol aciltransferase (LCAT). Parte
dos ésteres de colesterol HDL séo transferidos para lipoproteinas contendo ApoB,
como LDL e VLD em troca de TG pela proteina de transferéncia de éster de

colesteril (CETP).

Figura 6 - Ciclos de transporte de lipideos no plasma.
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Fonte: Faludi et al., (2017) com adaptacdes.
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Estes ésteres de colesteril sdo eliminados pelo figado através do receptor da
lipoproteina de baixa densidade (LDLR); posteriormente o colesterol pode ser
convertido em sais biliares e eliminados pelo trato gastrointestinal (BORGGREVE;

VRIES; DULLART 2003; OHASHI et al., 2005).

2.6  Atividade antioxidante e estresse oxidativo

Um antioxidante pode ser definido como uma substancia que em baixas
concentracdes, retarda ou previne a oxidacao do substrato (SUCUPIRA et al., 2012).
Algumas caracteristicas sdo necessarias para ser considerado um bom antioxidante,
como por exemplo: ter a presenca de substituintes doadores de elétrons ou de
hidrogénio ao radical, em funcdo de seu potencial de reducdo; capacidade de
deslocamento do radical formado em sua estrutura; capacidade de quelar metais de
transicdo implicados no processo oxidativo; e acesso ao local de acao, dependendo
de sua hidrofilia ou lipofilia e de seu coeficiente de particdo (MANACH et al., 2004).

Existem mais de 170 antioxidantes encontrados em frutas citricas descritos na
ciéncia atual, incluindo varias vitaminas, elementos minerais, compostos fendlicos,
terpenos e pectina (ZHOU, 2012). Muitos desses compostos tém similaridades
guanto a estrutura molecular basica, em que todos possuem pelo menos um anel
aromatico com um grupo hidroxila ligado a ele, incluindo principalmente, os acidos
fendlicos e flavonoides, que conferem defesa contra o ataque de radicais livres
(SUCUPIRA et al., 2012; SHAHIDI; AMBIGAIPALAN, 2015).

Os radicais livres sdo moléculas altamente reativas com elétrons nédo
emparelhados, que se ligam rapidamente a moléculas préximas (HALLIWELL,
GUTTERIDGE, 2007). As espécies reativas de oxigénio (ERO) sdo moléculas
contendo oxigénio, que podem ser elétrons emparelhados ou ndo, mas séao

altamente reativas em tecidos. As espécies reativas de nitrogénio (ERN) também
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podem ser citadas como radicais livres com importantes papel biolégico. Baixas
concentracfes de radicais livres (principalmente ERO e ERN) sédo importantes para
manutencdo do estado redox normal das células, funcéo dos tecidos e processo de
sinalizacao intracelular. Por outro lado, o excesso de radicais livres pode danificar
lipidios, proteinas, o DNA, prejudicar a funcao celular, levar a morte celular ou a
aceleracdo do envelhecimento e de doencas relacionadas a idade (FINKEL;
HOLBROOK, 2000; YU, 1994). Assim, o estresse oxidativo € caracterizado pela
capacidade insuficiente dos sistemas biolégicos neutralizar a superproducdo de
radicais livres (BATISTA, 2013).

Cada composto fitoquimico atua de uma forma especifica no sistema de
atividade antioxidante.

Amitava; Kimberly (2014) relataram que a vitamina C atua como antioxidante,
eliminando de forma natural radicais livres, extinguindo uma variedade de ERO,
reduzindo radicais de enxofre e eliminado oxigénio molecular.

Nakao et al., (2011) apontam que os flavonoides podem impedir a oxidacéo
lipidica in vitro, melhorando a atividade enzimatica antioxidante do corpo e
diminuindo a formacao de perdxidos in vivo.

Entre os flavonoides citricos mais estudados estdo o0s antioxidantes:
naringenina, hesperidina e naringina. Os carotenoides mostraram atividade
antioxidante, eliminando oxigénio molecular e outros radicais livres. Atuam também
protegendo as células do sistema imunoldgico, assegurando sinais de comunicagao
entre células e receptores da membrana celular para manter a funcdo normal da
célula (ZHOU, 2012).

Uma representacdo esquematica do mecanismo potencial antioxidante das

frutas citricas € visualizado através de cinco rotas (Figura 7). Na rota 1: inibicdo das
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enzimas oxidantes, reduzindo a producéo celular de ERO/ERN; na rota 2; interacdo
com as vias de sinalizacao redox, levando a resposta antioxidante celular; na rota 3:
reacdo direta com ERO/ERN como um “eliminador de radicais livres”; na rota 4.
guelante com metais transicionais que produzem dano oxidativo; e por fim, na rota 5:
interacdo do conjunto sinérgico, que influenciam todo o sistema antioxidante.

Figura 7 - Representagdo esquematica do mecanismo antioxidante das frutas

citricas no organismo.
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Fonte: ZOU et al., (2016) com adaptagdes.

Legenda: Enzimas oxidantes que produzem ERO/ERN: NOS (6xido nitrico sintase), LOX
(lipoxigenase), XO (xantina oxidase), COX (ciclooxigenase), NOX (NADPH oxidase), MPO
(mieloperoxidase). Enzimas antioxidantes: SOD (superdxido dismutase), CAT (catalase), GPx
(glutationa peroxidase), Prx (peroxirredoxina), Trx (tiorredoxina), GR (glutationa redutase), TR
(tioredoxinredutase).
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Diante das abordagens mencionadas, verifica-se que as frutas citricas com
compostos bioativos e que apresentam elevada capacidade antioxidante podem ser
eficazes na prevencédo e tratamento de muitas doencas cardiovasculares, incluindo
como exemplo as dislipidemias. Dessa forma, é esperado que a mangaba em forma
de pd, possa ter resultados bastantes favoraveis nos estudos in vitro e in vivo, para

subsidiar o seu uso de forma tecnoldgica.
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HIPOTESES

e A obtencdo de mangaba em po0, adicionada de diferentes concentracdes de
proteina do soro do leite, € capaz de resultar em um produto com excelentes
qualidades, no que se refere aos parametros fisico-quimicos, compostos

bioativos e tecnologicos.

¢ A melhor formulacdo de mangaba em p6 que apresenta melhores compostos
bioativos para ser aplicada em produtos alimentares, induz acéo

hipolipemiante, hepatoprotetora e antioxidante em ratos dislipidémicos.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Obter mangaba (Hancornia speciosa) em poO adicionada de diferentes
concentracfes de proteina do soro de leite, comparando os parametros fisico-
guimicos, compostos bioativos e tecnoldgicos, além de avaliar o potencial

bioativo da melhor formulacdo em ratos dislipidémicos.

4.2 Objetivos especificos

Realizar a secagem por liofilizacdo na polpa de mangaba (Hancornia
speciosa) sem e com o adjuvante de secagem (proteina do soro de leite) em
duas concentragfes (10% m/m; 15% m/m) e comparar os parametros fisico-
quimicos, componentes bioativos, e as propriedades fisicas, funcionais e/ou
tecnologicas;

Avaliar os efeitos da administracdo da melhor formulacdo quanto aos
compostos bioativos da mangaba (Hancornia speciosa) em p6 sobre a funcao
hepatica, parametros somaticos, oxidativos e do metabolismo lipidico de ratos

sadios e dos induzidos a dislipidemia por dieta.
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5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho de pesquisa foi conduzido em duas etapas: estudo in vitro e in
vivo. No estudo in vitro, parametros fisico-quimicos, compostos bioativos,
propriedades fisicas e funcionais foram determinadas na polpa de mangaba e nos
produtos adquiridos por liofilizagdo. No estudo in vivo, a melhor formulgdo do

produto liofilizado, foi avaliada em modelos animais induzidos a dieta dislipidémica

(Figura 8).

Figura 8 - Fluxograma completo do estudo

Polpa da mangaba in

natura

Adicdo do adjuvante

v

Secagem por liofilizacao

v

Obtencéo dos pos de

mangaba (M10 e M15)

Parametros fisico- Componentes
guimicos, fisicos o
e/ou tecnolégicos Bioativos
Umidade, Aw, pH

P CFT

Acidez, cor
Cinzas, proteinas
Lipideos, VET.
Agucares, acidos
orgéanicos
Fibras, Solubilidade
Higroscopicidade
Grau de caking
CRA, CRO
MEV.

Carotenoides totais
Acido ascérbico
Perfil fendlico
Oligossacarideos
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Ensaio Biolégico
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Triglicerideos, colesterol e 4cidos biliares (hepético e fecal); CAT e MDA (soro e figado)

Indices de riscos cardiacos (IRC, IRCV, IA, IAD); histologia e morfometria (figado, intestino

e tecido adiposo)
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51 Material

As frutas da mangaba foram coletadas entre os meses de janeiro a abril de
2018 no municipio de Baia de Traicao, Estado da Paraiba, Brasil (latitude 06° 471’
18”S, longitude de 34° 56’ 09”W e altitude de 2m). Apds a coleta, as frutas foram
transportadas para o laboratorio em caixas de polietileno, selecionadas - cor da
casca, sem danos mecanicos, aroma caracteristico - lavadas em agua corrente e
higienizadas com solucéo de hipoclorito de sédio a 50 ppm por 15 minutos (Figura

9).

Figura 9 - Apresentacao das etapas para obtencdo da polpa de mangaba.

(A) Frutas da mangaba in natura; (B) despolpadeira semi-industrial; (C) realiza¢cédo do
despolpamento; (D) polpas da mangaba acondicionadas.
Fonte: Autoria prépria (2020).
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O despolpamento foi realizado em despolpadeira semi-industrial (modelo
DES-60/1, Braesi, Caxias do Sul, Brasil), as polpas foram acondicionadas em sacos
de polietileno, envolvidas em papel aluminio e congeladas (-18°C).

Na preparacdo das amostras, o adjuvante de secagem, proteina do soro do
leite (Uninutri, WPC, Juazeiro do Norte, Brasil) concentrado com 85% de proteina foi
adicionado a polpa in natura nas concentracdes de 10% (m/m) e 15% (m/m),

respectivamente.

5.2 Métodos
5.2.1 Secagem por liofilizacdo e obtencao dos pés

A liofilizacéo foi realizada por um periodo de 72 horas em temperatura de -
40°C com uma velocidade constante de 1 mm/h, vacuo de 0,5 mm Hg e presséo
final de 0,05 mmHg, utilizando um liofilizador de bancada (modelo L101, Liobras,
Campinas, Brasil) (Figura 10). A polpa de mangaba in natura sem adjuvante de

secagem foi testada no processo de liofilizag&o.

Figura 10 - Liofilizador de bancada usado para obtencdo da mangaba em pé.

Fonte: Manual técnico (2012)
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O adjuvante de secagem foi adicionado a polpa in natura nas concentractes
determinadas, obtendo-se duas formulacdes, designadas de M10 e M15,
respectivamente. Os produtos combinados (polpa in natura e proteina do soro do
leite) foram peneirados em malha de 18 mesh em temperatura ambiente de 25°C.
Posteriormente as amostras foram congeladas (-18°C) por 24 horas antes do
processo de liofilizac&o.

Terminada a liofilizacdo, as amostras desidratadas foram fragmentadas e
trituradas em processador de alimentos (modelo Mixer Philips Walita). Em seguida,
acondicionadas em vidros com tampas, cobertas por papel aluminio e armazenadas

(-18°C).

5.2.2 Parametros fisico-quimicos da polpa in natura e dos pés liofilizados
5.2.2.1 Umidade, atividade de agua (Aw), pH e acidez titulavel total (ATT)

Todas essas andlises foram executadas seguindo as recomendacfes da
AOAC (2016). A analise de umidade foi realizada por gravimetria em estufa a vacuo,
onde 2 gramas das amostras foram pesadas em capsulas de porcelanas, levadas a
estufa (70°C) por 6 horas e repesadas até peso constante. Os resultados foram

expressos em percentual (%) e calculados conforme Equacao:

{peso do cadinho + amostra inicial) - (repeso) X 100
Umidade (%) = (peso da amostra inicial)

A atividade de agua (Aw) foi determinada em temperatura ambiente de 25°C
através de analisador de atividade de agua (Novasina® modelo Labswift,

Switzerland) (Figura 11) para a polpa in natura e os pos liofilizados. A umidade
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relativa de equilibrio foi detectada apds decorrido o tempo necessario para que

ocorresse a estabilizacdo das amostras.

Figura 11 - Analisador de atividade de agua utilizado na pesquisa.

Fonte: Autoria prépria (2020).

O potencial hidrogeniénico (pH) foi determinado utilizando um potenciémetro
digital (modelo Q400A, Quimis, Sdo Paulo, Brasil) previamente calibrados com
solucdes tampdes de pH 4,0 e pH 7,0, respectivamente. Na polpa in natura, a leitura
foi realizada diretamente na amostra. Nos pos, foi realizada uma diluicdo (1:10) dos
pos para agua destilada.

A acidez titulavel total (ATT) foi obtida por titulacdo com solucao de hidréxido
de sddio 0,1N, sendo os resultados expressos em gramas de &cido citrico por 100

gramas da amostra através da Equacéo:

ATT (g de acido citrico/100g) =n x N X Eq.g
10xp

Onde: n - gasto do NaOH na titulagdo (mL); N - normalidade do NaOH (0,1 N); Eq.g

- equivalente grama do acido citrico (64,04); p - peso da amostra (gramas).
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5.2.2.2 Cinzas, lipideos, proteinas e sdlidos soluveis totais (SST)

Para determinac&o de cinzas, as capsulas remanescentes da determinacao
de umidade foram incineradas em mufla com temperatura entre 550-570°C por um
periodo de 6 horas. Apds esse tempo, as amostras foram resfriadas em dessecador
até temperatura ambiente e pesadas (AOAC, 2016).

Na determinacéo do teor lipidico, cerca de 2 gramas da polpa in natura e dos
pos liofilizados (M10 e M15) foram quantificados através da extracdo da mistura de
cloroférmio e metanol (2:1), seguida de evaporacdo do solvente em estufa, usando
temperatura de 90°C (FOLCH; LESS; STANLEY, 1957). Depois de resfriamento em
dessecador, as amostras foram pesadas com o residuo remanescente. Os

resultados foram calculados de acordo com a Equacao abaixo:

Lipidios (g/100g) =N x 100

P

Onde: N- residuo lipidico no baléo; P - peso da amostra inicial.

Para a quantificacdo de proteinas, utilizou-se a determinacédo de nitrogénio
total, feita pelo processo de digestdo de Kjeldahl, em que se baseia na digestéo,
destilacdo e titulagdo (AOAC, 2016). O teor protéico foi calculado através da

Equacéo:

Proteinas (g/100g) =(Vb-Va)x f x F x0,14

[J

Onde: Vb - volume gasto do HCI 0,1 N na titulacdo em mL; Va - volume gasto do HCI
0,1 N no teste do branco em mL; f - fator de correcdo do HCI 0,1 N; F- fator de

conversao do Nitrogénio (6,25) em proteinas; P - peso da amostra em gramas.
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Os solidos soluveis totais (SST) foram determinados através da leitura do
°Brix a uma temperatura de 20°C usando refratbmetro digital portatii (modelo
Reichert Clinic-Check Technologies, New York, USA) com escala variando de 0 a
62°Brix. Aliquotas das amostras foram transferidas ao leitor do equipamento e 0s
resultados expressos em °Brix. Na polpa in natura a leitura foi realizada diretamente
na amostra e nos pos liofilizados (M10 e M15) realizou-se diluicdo (1:10) dos pés

para agua destiliada.

5.2.2.3 Carboidratos totais e valor energético total (VET)

Os teores de carboidratos totais foram calculados por diferenca. Adquiriu-se a
soma dos percentuais de umidade, lipideos, proteinas, fibra dietética alimentar e
cinzas, subtraindo-se os valores de 100. O valor energético total (VET) foi obtido
através dos fatores de converséo de 4 kcal/grama (carboidratos totais e proteinas) e

9 kcal/grama (lipideos) (BUCHHOLZ; SCHOELLER, 2004).

5.2.2.4 Fibra dietética alimentar (FDA), fibra dietética insolavel (FDI) e fibra
dietética soluvel (FDS)

Para a determinacdo da fibra dietética alimentar (FDA) e fibra dietética
insolavel (FDI) da polpa in natura, foi utilizado o método gravimétrico-n&o-ezimatico.
Para os p6s M10 e M15, o método enzimatico-gravimétrico com as as enzimas alfa-
amilase, protease e amiloglucosidade para extracao (AOAC, 2016). Resumidamente
pesou-se 0,5 gramas de cada amostra em quadruplicada e adicionou-se 50 mL de
tampéo fosfato 0,08 M pH 6,0, ajustou-se o pH para 6,0 adicionando-se NaOH a
0,275 N ou HCL a 0,325 N e adicionou-se 0,1 mL da enzima alfa-amilase.

Posteriormente levou-se ao banho-maria por 30 minutos entre 95°C - 100°C, deixou-
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se esfriar, ajustou-se o pH para 7,5 acrescentou-se a segunda enzima, a protease,
e, incubou-se por mais 30 minutos a 60°C. Resfriou-se, e, ajustou-se o pH para 4,0 —
4,6 com 10 mL de HCL, seguidamente acrescentou-se 0,3 mL da terceira enzima, a
amiloglicosidase, levando-se a incubag¢ao por mais 30 minutos a 60°C. Procedeu-se
a filtracdo a vacuo usando os cadinhos com porosidade n°2 (Pyrex n°32940, ASTM
40-60 um) preparados antecipadamente conforme método. Para determinacéo das
FDA, os residuos dos cadinhos foram lavados com porcdes sucessivas de etanol a
78%, etanol a 95% e acetona, e para fibras insoltveis com agua a 70°C (removendo
a fibra dietética solluvel), o etanol a 95% e acetona. O teor de FDS foi obtido por
diferenca entre a FDA e a FDI. Para a determinacdo de FDA e FDI, estas foram
calculadas através da Equacéo:

FDA (9/100g) = (RT-P-C-BT) x 100
Pa

Onde: RT-peso do residuo (mg); P-peso de proteina (V x f x 1,4 x 6,25) (mg); C-
peso das cinzas (mg); BT-peso do branco (mg); V-volume de HCI 0,1 usado na

titulag&do do nitrogénio total; P-peso da amostra (mg).

5.2.2.5 Analises de cor

As leituras para analise de cor de todas as amostras foram obtidas através
de colorimetro (modelo Chroma-Meter CR 400, Konica Minolta, Jap&o). Os
resultados foram analisados de acordo com as coordenadas CIEL*a*b* incluindo as
variaveis L* [associada a luminosidade variando do preto (0) ao branco (100)], a*
[transicdo da cor vermelha (+a*) para a cor verde (-a*)] e b* [transicdo da cor

amarela (+b*) para a cor azul (-b*)]. Foram incluidas também, as coordenadas
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cilindicras Croma (expressa a saturacdo ou intensidade da cor) e o angulo Hué que

indica tonalidade (O°para vermelho; 90° amarelo; 180°verde; 270°azul).

5.2.2.6 Acucares e acidos organicos

A identificacdo e quantificacdo de acidos organicos e acucares e foi
realizada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) usando um sistema
LC 1260 Infinity (modelo Agilent Technologies, Santa Clara, Califérnia, EUA)
acoplado a um detector de matriz de fotodiodo (PDA) (G1315D) e um detector de
indice de refracdo (RID) (G1362A). Especificamente, os teores de acidos organicos
foram determinados no PDA a 210 nm e os acucares foram quantificados no RID.
PadrBes externos de glicose e frutose foram obtidos da Sigma-Aldrich (St. Louis,
EUA) e os acidos (citrico, malico, succinico, formico e acético) foram obtidos da
Quimica Vetec (Rio de Janeiro, Brasil), todos com nivel de pureza de 298%. Nesta
analise, utilizou-se uma coluna Agilent Hi-Plex H (300 x 7,7 mm) com tamanho de
particula de 8,0 um; a coluna foi protegida com uma coluna de protecdo PL Hi-Plex
H (5 x 3 mm) (Agilent Technologies). As temperaturas da coluna foram mantidas em
50°C. A amostra foi diluida em agua ultrapura filtrada através de uma membrana de
poros de 0,45 um (Millipore, Barueri, Sdo Paulo, Brasil); um volume de injecdo de 10
ML, fluxo de 0,5 mL min-1 e tempo de execucdo de 20 minutos. A fase foi H2SO4 4,0
mM em agua ultrapura. Os dados obtidos foram processados usando o OpenLAB

CDS ChemStation EditionTM (Agilent Technologies) (COELHO et al., 2018).

5.2.2.7 Microestrutura eletrénica de varredura (MEV)
As analises morfologicas dos pos liofilizados (M10 e M15), foram realizadas

através de um microscopio eletrénico de varredura (SEM, LEO 1430/CARLS ZEISS,
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Oberkochen, Alemanha), tensdo de 15 KV e as micrografias obtidas com ampliacdo
de 100x, 500x e 1000x. As amostras foram depositadas em fitas de carbono dupla
face e fixadas em um suporte metalico. A placa de metal foi revestida com ouro em
um metalizador (EMITECH K550X), operando a 5 mA e 10 KV, fornecendo uma

cobertura de aproximadamente 100 pum e 20 pm.

5.2.3 Compostos bioativos
5.2.3.1 Conteudo fendlico total (CFT), carotenoides totais (CT) e é&cido
ascorbico (AA)

O conteudo fendlico total (CFT) das amostras foi determinado a 765 nm
usando um espectrofotbmetro (modelo Genesys 10S UV-Vis Spectrophotometer,
Madison, EUA) com resultados expressos em mg de equivalentes de acido galico
(GAE) por grama de amostra ap0s reacdo com o reagente Folin Ciocalteu
(SINGLETON; ROSSI, 1965 adaptado por LIMA et al., 2014).

Para a determinacdo dos carotenoides totais (CT), inicialmente 18 mL de
acetona pura foram adicionados a 0,5 gramas de p6 de mangaba e lidos em um
espectrofotometro (modelo UV-Vis Spectrophotometer, Genesys 10S, Madison,
EUA) em comprimentos de onda de: 470 nm, 645 nm e 662 nm na auséncia de luz e
temperatura de 25°C (LITCHETENTHALER; BUSCHMANN, 2001).

O teor de CT foi calculado através de equacOes direcionadas para cada
amostra, sendo os resultados expressos em pg/mL e posteriormente convertidos em

mg/100 gramas.
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Ca (ugij] =11,24 Aggx — 2,04 A gas

Cb (pg/mL) = 20,13 A gss— 4,19 A 552

C(x + c)(pg/mL)= (1000 A 470 — 1,90 Ca — 63,14 Cb/ 214

O teor de acido ascérbico (AA) foi realizado pelo método colorimétrico direito
em que uma solucdo de 2,6-diclorofenol-indofenol é descolorada pelo é&cido
ascoérbico em extratos das amostras em solucdo padrdo de acido ascorbico (AOAC,
2016). Para isso, tomou-se 0,25 mg das amostras e adicionou-se HPOs 2%
perfazendo um total 100 mL. Obteve-se uma curva padrdao com cinco solucdes
analitos, as quais continham 1, 2, 3, 4 e 5 mL de solu¢cdo padréo de &cido ascorbico
e compondo 5 mL de HPOs 2%, por fim, adicionou-se 10 mL do corante 2,6-
diclorofenol-indofenol. O espectrofotbmetro (modelo Genesys 10S UV-Vis
Spectrophotometer, Madison, USA) foi calibrado em 100% de transmitancia, usando
um branco composto de 5 mL HPO3 2% e 10 mL agua. Posteriormente procedeu-se
a leitura das amostras usando um comprimento de onda de 518 nm. Os resultados
foram expressos em mg/100g e os calculos foram executados de acordo com a

Equacéo:

AA (mg/100g)= AAxV x 100
Vox 1000 x P

Onde: AA - teor de acido ascorbico na leitura apos os célculos na equacao da curva
(mg); Vi- volume formado (mL); V2 - solugdo tomada para estimativa na cubeta

(5mL); P - peso da amostra (mg).
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5.2.3.2 Perfil fendlico

As analises de HPLC para obtencdo do perfil fendlico foram realizadas
usando um sistema Agilent 1260 Infinity LC (modelo Agilent Technologies, Santa
Clara, EUA) acoplado a um detector de matriz de diodos (DAD, modelo G1315D). A
coluna utilizada foi o Zorbax Eclipse Plus RP-C18 (100 x 4,6 mm, 3,5 um) e a pré-
coluna Zorbax C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 uym). A temperatura utilizada foi de 35 ° C, o
volume de injecao foi de 20 uL e as amostras foram diluidas na fase A e filtradas
através de uma membrana de 0,45 um (Millipore, Barueri, Sdo Paulo, Brasil). O fluxo
de solvente foi de 0,8 mL min-1, o gradiente usado na separacédo foi de 0 a 5 min:
5% de B; 5 a 14 min: 23% de B; 14 a 30 min: 50% de B; 30 a 33 min: 80% B. O
solvente A foi uma solu¢do H3PO4 0,1 M e o solvente B foi acidificado com metanol
com HszPOa4 a 0,5%. Os dados foram processados no software Open LAB CDS Chem
Station Edition (Agilent Technologies, Santa Clara, EUA). A deteccao foi realizada
em 220, 280, 320, 360 e 520 nm, com identificacdo de picos e quantificacbes feitas

por comparacdo com padrdes externos (DUTRA et al., 2018).

5.2.3.3 Oligossacarideos

Para analise de frutooligossacarideo (FOS) (nistose e kestose) e de
galactooligossacarideos GOS (rafinose), usou-se um sistema Agilent 1260 acoplado
a um RID (modelo G1362A, Agilent Technologies, Santa Clara, USA). Padrdes
externos de oligossacarideos 1-kestose, nystose e rafinose foram adquiridos da
Sigma-Aldrich (St. Louis, USA). As amostras foram previamente diluidas em agua
ultrapura (1:1) filtradas em membrana de 0,45 pm (Millipore, Barueri, Brasil) e
injetadas em volumes de 20 uL. A separagao dos compostos foi feita em uma coluna

Synergi ™ Hydro-RP C18 com tampa polar (150 x 4.6mm, 4um) (Phenomenex,
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Torrance, USA), protegida por Zorbax C18 (12,6 x 4,6mm, 5 uym coluna de guarda
Agilent Technologies) a uma temperatura de 35°C. O fluxo de solvente utilizado para
separacdo dos compostos foi de 0,7mL min-* com um tempo de execucdo de 21
min. O gradiente utilizado foi 0-8 min: 100% A; 8-9 min: 80% de B; 9-12 min: 80% de
B; 12-13 min: 100% A; 13-20 min: 100% A (caudal de 1,5 mL.min"!); onde o solvente
A foi dgua ultrapura e o solvente B acetonitrila. A temperatura na célula RID foi
mantida a 35°C e os dados processados usando o software OpenLAB CDS

ChemsStation Edition (Agilent Technologies) (LIMA et al., 2019).

5.2.3.4 Atividade antioxidante DPPH

A atividade antioxidante foi analisada por método de sequestro de radicais
livres com DPPH (1,1 difenil-2-picrilhidrazila) (KIM. et al., 2002 adaptado por LIMA et
al., 2014). Para essa determinacdo, tomou-se uma aliquota de 100 pL de cada
amostra, adicionou-se 2,90 mL da solucdo de DPPH 1,0 mML! em um tubo de
ensaio. Em outro tubo de ensaio adicionou-se 100 uL de agua destilada na solucéo
de DPPH (controle), agitou-se e leu-se as absorbancias nos tempos de 0 a 30
minutos apOs 0 armazenamento no escuro. As absorbancias foram lidas em 517 nm,
obtendo um percentual de inibicdo. O resultado do percentual de inibicdo foi
comparado com a curva de caliboracio do TROLOX (6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromato-2-acido carboxilico) obtidos em equivalente ao TROLOX em
milimol por grama da amostra (mM TEAC L?). O percentual de inibicdo da AOX foi

calculado conforme Equacéo:

'(.&BS amostra

Pl=|1-|——
l\.ﬂtES controle

x 100



63

Onde: PI - Percentual de inibicdo do radical DPPH; ABS amostra - absorbancia da
solucdo de DPPH adicionada da amostra e incubada no escuro; ABS controle -

absorbancia do controle sem adi¢cdo de amostra no tempo 0.

5.2.3.5 Atividade antioxidante ABTS

Para analise da atividade antioxidante para ABTS 2,2’-azino-bis (3-
etilbenzotiazolino-6-acido sulfénico), aliquotas de 30 pL de cada amostra foram
adicionadas em 3,0 mL da solucao radical ABTS em um tubo de ensaio. Em outro
tubo de ensaio, adcionou-se 30 puL de agua destilada na solucdo radical ABTS
(controle), agitou-se e leu-se as absobancias nos tempos de 0 a 6 minutos apos o
armazenamento no escuro. As absorbancias foram lidas em 734 nm, obtendo o
percentual de inibicdo do radical ABTS. O resultado do percentual de inibicdo obtido
foi comparado com a curva de calibracdo do TROLOX obtidos em equivalente ao
TROLOX em milimol por grama da amostra (mM TEAC L?') (RE et al., 1999
adaptado por LIMA et al.,, 2014). O percentual de inibicdo da AOX foi calculado

conforme Equacao:

"{.ﬂ.BS amostra
Pl=|1-| —| | x100
lk.&BS controle
Onde: PI - Percentual de inibicdo do radical ABTS; ABS amostra - absorbancia da

solucdo de ABTS adicionada da amostra e incubada no escuro; ABS controle -

absorbancia do controle sem adicdo de amostra no tempo 0.
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5.2.4 Parametros fisicos, funcionais e/ou tecnologicos dos pds liofilizados
5.2.4.1 Solubilidade, higroscopicidade e grau de caking

Para andlise de solubilidade, cerca de 1 grama das amostras foram
adicionadas em 100 mL de &gua destilada sob agitacdo durante 5 minutos a 1512 x
g. Aliquota do sobrenadante (25mL) foi transferida para as placas de Petri e seca em
estufa por 5 horas em temperatura de 70°C (CANO-CHAUCA et al., 2005). O

resultado de solubilidade foi feito através da Equacéo:

Soulibilidade (%) = (4 - 2) x (100 x 1)
(3-2)x1

Onde: 1 - massa do p0; 2 - massa da placa vazia; 3 - massa da placa mais amostra;
4 -massa da placa mais a amostra depois da secagem.

A caracterizacdo higroscopica foi realizada através do método de Goula;
Adamoupoulos (2008) com modificagdes. Desta forma, 1 grama das amostras foram
espalhadas uniformemente em recipientes, colocadas em célula de higroscopicidade
(Figura 12) em temperatura de 25°C e umidade relativa (UR) 75,5%, com solugao
saturada de NaCl, sendo mantidas por uma semana. A higroscopicidade foi

calculada por diferenca de peso de acordo com a Equacao:

Higroscopicidade (%) = Pf-Pi/Pix 100

Onde: Pi - peso inicial da placa mais o p6; Pf - peso da placa mais pos em equilibrio.
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Figura 12 - Célula de higroscopicidade.

Fonte: Autoria propria (2020).
Os pés foram classificados de acordo com os critérios da GEA Niro Research

Laboratory (2017) (Tabela 1).

Tabela 1 - Categorizacao da higroscopicidade.

Classificacéo Parametros (%)
N&o higroscopico <10
Ligeiramente higroscopico 10,1 -15
Higroscopico 15,1 -20
Muito higroscopico 20,1-25
Extremamente higroscépico > 25

Fonte: GEA Niro Research Laboratory (2017).

O grau de caking foi obtido por analise granulométrica seguindo a
metodologia descrita por Jaya; Das (2004). ApOs determinacdo da higroscopiciade,
as amostras foram levadas a estufa (70°C), com pesagens em intervalos de 2 horas,
até peso constante. Ap0s o resfriamento em dessecador, as amostras foram
pesadas e transferidas para uma peneira de 500 um e agitadas por 5 minutos.

O peso do p6 remanescente na peneira foi mensurado e o grau de caking

calculado segundo Equagéo:
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CD (%)=100x a/ B

Onde: CD - grau de caking; a - quantidade de p6 permanecido na peneira apos
peneiramento; b - quantidade de p6 utilizado.
Os resultados obtidos foram classificados de acordo com os padrdes da GEA

Niro Research Laboratory (2017) (Tabela 2).

Tabela 2 - Categorizacéo do grau de caking.

Classificacéo Parametros (%)
N&o h& formacéao de caking <10
Ligeira formacéo de caking 10,1-20
P6 com formacéo de caking 20,1 -50
P6 com muita formagéo de caking >50
P6 com muita formacgéo de caking 100

Fonte: GEA Niro Research Laboratory (2017).

5.2.4.2 Capacidade de retencédo de agua (CRA) e capacidade de retencao de
6leo (CRO)

Para a analise de CRA, 10 mL de agua foi adicionada em um tubo de
centrifuga contendo 150 mg de amostra. Os tubos com agua foram armazenados
em temperatura de 25°C e umidade relativa de 62% por 18 horas. Em seguida,
centrifugou-se por 20 minutos a 1512 x g (MPW-315 R Varsévia, Polbnia), sendo o
sobrenadante descartado. Por fim, pesou-se o0 precipitado. Procedimento
semelhante foi usado para CRO utilizando-se também 150 mg da amostra e 5g de

6leo de girassol (LOPEZ-MARCOS et al., 2015).
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5.2.5 Ensaio biolégico

O estudo do ensaio biologico foi realizado no Laboratorio de Nutricdo
Experimental (LANEX) do Departamento de Nutricdo localizado na Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). O protocolo experimental foi aceito pela Comisséo de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Recife-Brasil, sob o numero n° 23076.010214/2018-43 (anexo). Todas as
experiéncias cumpriram com as diretrizes do Colégio Brasileiro de Experimentacao
com Animais (COBEA, Brasil) e do Animal Research - Reporting of In Vivo
Experiments - The ARRIVE Guidelines (KILKENNY et al., 2010).

A mangaba em p6 M10 (10% m/m) foi selecionada para o estudo com
animais, tendo como escolha os melhores resultados apresentados de fendlicos
totais, carotenoides totais, vitamina C, fibra dietética alimentar, oligossacarideos,

perfil fendlico e atividade antioxidante (Tabela 3).

5.2.5.1 Animais e dietas administradas

Foram utilizados no experimento 32 ratos machos da linhagem Wistar, idade
inicial de 60 dias e peso corporal entre 200 e 250 gramas. Os animais foram
mantidos em gaiolas coletivas (maximo de quatro animais) em temperatura ambiente
de 21°C + 1°C, umidade relativa (UR) entre 50 e 55%, com ciclo claro/escuro de 12
horas, recebendo agua e ragdo comercial ad libitum.

Depois do periodo de aclimatacdo por uma semana, 0S animais foram
randomizados em dois grupos: sadio (GS, n=16) que recebeu dieta padrédo AIN-93M
com oOleo de soja como fonte de gordura (4%) (REEVES et al., 1993) e
dislipidémico (GD, n=16) alimentado com dieta dislipidémica (Rhoster, Aragoiba da

Serra, Brasil) contendo 6 % de banha de porco, 5 % de gordura vegetal ndo
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hidrolisada e 1 % de colesterol como fontes lipidicas. A composi¢cdo dessas dietas &

apresentada na Tabela 4.

Tabela 3 - Componentes bioativos e atividade antioxidante da mangaba em p6.

Compostos bioativos Mangaba em po
CFT (mg GAE/100g) 1524,90+ 32,44
CT (mg/100g) 0,10 £ 0,03
Vitamina C (mg/100g) 140,20 + 3,09
Perfil fendlico (mg/100g)

Hesperidina 0,35+ 0,02
Procianidina B1 2,84 +0,01
Procianidina B2 2,30+ 0,03
Catequina 0,44 £ 0,09
Galato de epigalocatequina 0,10+£0,01
Quercetina 3-glicosideo 2,24 + 0,08
Kampeferol 3 glicosideo 0,03 +0,03
Rutina 0,03+0,01
Acido clorogénico 2,87 +1,55
Trans-resveratrol 0,32+0,04

Atividade antioxidante (umol Trolox /100g)

DPPH 3548,67 + 8,50
ABTS 1653,82 + 45,91
Oligossacarideos (mg/100g)

Kestose 0,15+ 0,21
Raffinose 17,48 + 0,46
Fibras dietéticas (g/100g)

FDA 4,10+0,14
FDS 1,55+ 0,06
FDI 2,55+0,12

Média e desvio padrao (x) de trés repeticdes (n=3). Resultados expressos em base seca. Legenda:
CFT: compostos fendlicos totais; CT: carotenoides totais; FDA: fibra dietética alimentar; FDS: fibra
dietética soluvel; FDI: fibra dietética insolavel.

A administracdo das dietas (AIN-93 e dislipidémica) transcorreu por trés
semanas e apos este periodo, o sangue foi coletado via plexo orbital para
diagnostico da dislipidemia. Na sequéncia, os animais foram realocados em quatro
grupos: (GS, n=8) e (GD, n=8) continuaram com as respectivas dietas e passaram a

receber gavagem com 2 mL de solucdo salina durante mais quatro semanas
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seguintes; e grupo sadio com mangaba (GSM, n=8) e dislipidémico com mangaba
(GDM, n=8) passaram a receber gavagem com mangaba em p6 (400 mg/kg de peso
corporal diluidos em 1,6 % p/v de solucdo salina) durante 0 mesmo periodo
(BATISTA et al., 2018). Na Figura 13 tem-se o desenho do ensaio experimental in

Vivo.

Figura 13 - Desenho do estudo in vivo.

Inicio do ensaio in vivo Término do ensaio
1°d. 21°d. 48° d. 49° d.
Administracdo das dietas Administracdo das dietas +
AIN-93M e dislipidémica Tratamento com mangaba em pé
(GS e GD) (GS, GD, GDM e GSM)

Murinometria

Anestesia via intraperitonial

Coleta das amostras Eutanasia

No 48° dia os animais foram submetidos a jejum (aproximadamente de 8
horas) e no 49° dia foram anestesiados por injecdo intraperitonial com cloridrato de
guetamina (75mg/kg) e xilazina (5mg/kg) para posterior eutanasia. A eutanasia foi
realizada pela técnica de puncédo cardiaca para coleta de sangue.

O figado, intestino e tecido adiposo foram recolhidos, lavados com solucéo
fisiologica, pesados, armazenados (solugdo de formaldeido 40%) e mantidos sob
congelamento (-20°C). As fezes foram coletadas na ultima semana do experimento
durante um periodo de trés dias consecutivos para analises posteriores de

colesterol, triglicerideos e acidos biliares totais.
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Tabela 4 - Composicao das dietas controle e dislipidémica.

Ingredientes (g/1009) Dietas
AIN-93M* Dislipidémica**

Caseina lactea 14,00 16,50
Amido de milho 47,00 36,45
Amido dextrinizado 15,50 15,50
Sacarose 10,00 6,00
Fibras 5,00 5,00
Oleo de soja 4,00 3,00
Gordura animal (banha de porco) - 6,00
Gordura vegetal ndo-hidrolisada - 5,00
Acido colico sigma - 0,50
Colesterol sigma - 1,00
Mix de minerais AIN -93M 3,50 3,50
Mix vitaminico 1,00 1,00
L-cistina 0,18 0,30
Bitartarato de colina 0,25 0,25
t-BHQ*** 0,008 0,014
Calorias (kcal/g) 3,82 4,25
Carboidratos (kcal %) 75,77 54 54
Proteinas (kcal %) 14,82 15,81
Lipidios (kcal %) 9,40 29,64
Acidos graxos saturados (%) 28,34 39,21
Acidos graxos monoinsaturados (%) 30,95 35,14
Acidos graxos polinsaturados (%) 40,71 25,65

Fonte: *Adaptado de Reeves et al., (1993). **Rhoster Industria e Comércio Ltda.***t-BHQ: tert-
butylhydroquinone.

A afericdo do peso corporal foi realizada semanalmente, no horéario entre
14hs00min e 16hs00min, durante todo o periodo do experimento. Utilizou-se balanca
eletronica digital (modelo Prix Toledo) com capacidade maxima para 15 kg.

O consumo dietético de todos os grupos também foi avaliado em cada
semana. Os rejeitos foram pesados de acordo com o quantitativo da sobra de racéo
que continha na tampa da gaiola dos animais e o consumo dietético foi calculado
mediante a Equacdo: CD = RO-RL. Onde: CD-consumo dietético; RO-racado

oferecida e RL racéo rejeitada.



71

Para avaliacdo dos testes murinométricos, estes foram mensurados com 0s
ratos anestesiados minutos antes da realizacdo da eutanasia. Com auxilio de fita
métrica inelastica, aferiu-se a circunferéncia abdominal (CA), circunferéncia toracica
(CT) e o comprimento corporal (CC). O indice de massa corporal (IMC) foi calculado
dividindo-se o peso corporal (g) pelo comprimento ao quadrado (cm?2) e o indice de
Lee (ILEE) calculado através da raiz cubica do peso corporal (g) dividindo-se pelo

comprimento (cm) do animal (NOVELLI et al., 2007).

5.2.5.2 Determinacdo dos parametros lipidicos e enzimas hepaticas AST e
ALT

As concentracdes séricas de TG, CT, HDL e LDL foram medidas através de
kits comerciais (Labtest ®, Belo Horizonte, Brasil). Essas analises seguiram as
recomendacdes do fabricante e a absorbancia foi determinada usando um
analisador automatico (modelo LabMax 240 Premium Belo Horizonte, Brasil) a 505
nm (TG), 500 nm (CT), 600 nm (HDL) e 546 nm (LDL). Os valores de VLDL foram
calculados usando a Equacéo: VLDL = TG/5.

Para a analise de colesterol e triglicerideos hepatico e fecal, primeiramente as
amostras foram desidratadas em estufa (60°C) por um periodo de 24 horas e
trituradas. Fez-se a extracdo dos lipideos hepaticos e fecais baseada no método
descrito por Folch; Less; Stanley (1957). Depois da extracdo, uma aliquota (5 mL) da
gordura foi coletada em tubos estéreis e centrifugou-se a 1040 x g por 15 minutos
para determinacdo do colesterol e triglicerideos. Os resultados foram avaliados por
meio do kit comercial descrito anteriormente e leitura em espectrofotometro (TG: 505

nm; CT: 500 nm).
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As enzimas hepaticas AST (aspartato aminotransferase) e ALT (transaminase
glutamico piravica) foram determinadas através dos kits da marca Labtest® do

mesmo fabricante seguindo as instrucdes do rotulo com analisador automatico.

5.2.5.3 indice de adiposidade (IAD), indice aterogénico (IA), indice de risco
coronariano (IRC) e indice de risco cardiovascular (IRCV)

Para determinacdo do IA, IRC e IRCV, estes foram avaliados através das
Equacdes: IA = LDL/HDL; IRC = CT/HDL; IRCV = TG/HDL (FRIEDEWALD; LEVY;
FREDRICKSON, 1972; ALLADI; KHADA; SHANMUGARI, 1989). O IAD foi calculado
através da formula: [peso da gordura corporal (epididimal + visceral +

retroperitoneal) /peso corporal] x 100 (NASCIMENTO et al., 2011).

5.2.5.4 Acidos biliares totais hepético e fecal

Para determinacdo de acidos biliares totais hepético e fecal, mensurou-se
0,1 g das amostras de figado e fezes, adicionou-se 75 mL de etanol absoluto, 0,1
mL de hidroxido de bario (5%) e 0,05 mL de sulfato de zinco (10%). A mistura foi
agitada e centrifugada a 2500 x g por 10 minutos, resultando um precipitado
removendo as proteinas e os pigmentos biliares. Posteriormente, 0,2 mL do
sobrenadante foram adicionados em tubos de ensaios, deixando-se evaporar.
Adicionou-se 0,1 mL de agua destilada, 3,9 mL de cloroformio ao metanol (2:1) e
0,88 mL de solucdo Folch (100 mL de solucdo aquosa contendo 0,04 gramas de
cloreto de calcio, 0,034 g de cloreto de magnésio e 0,58 g de cloreto de sodio),
foram agitados e colocados em repouso para estratificacdo. A solugcdo da camada
superior era composta por acidos biliares totais, e, a solu¢do da camada inferior por

colesterol e fosfolipidios. O sobrenadante foi retirado e colocado em um tubo
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colorimétrico graduado de 5mL. A parte inferior foi extraida por trés vezes (1 mL por
vez) com solucdo de cloroférmio, metanol e solucdo de Folch (8:4:3 v/viv). Em
seguida, os extratos foram reunidos e adicionou-se 5 mL de metanol.

Pipetou-se 0,5 mL e deixou-se evaporar a solucdo. Em seguida, foi
adicionado 2 mL de revelador de acido fosfomolibdico (contendo 100 mL de &cido
acético glacial, 2,5 de acido fosfomolibdico, 5,0 mL de acido sulfurico concentrado) e
incubou-se por 60 min em banho-maria (80 °C). Imediatamente apds a remocao, a
mistura foi arrefecida em agua gelada por 5 minutos, finalizando a reacéo.
Acrescentou-se 2 mL de diluente (10 mL de acido acético glacial, 100 mL de agua
destilada e 10 mL de &cido sulfurico concentrado) e apés a homogeneizacéo
procedeu-se a leitura em espectrofotbmetro usando um comprimento de onda de
690 nm.

Os valores do branco foram analisados pelo mesmo método e os teores de
sais biliares hepatico e fecal foram determinados pela curva padréo (Sigma-Aldrich,

Darmstadt, Germany) com glicocolato de sédio (HUANG et al., 2010).

5.2.5.5 Peroxidacdo lipidica do malondialdeido (MDA) e capacidade

antioxidante total (CAT) no figado e soro

Foram avaliados parametros de oxidacdo por meio das andlises de
peroxidacao lipidica (MDA) e capacidade antioxidante total (CAT) em homogenatos
do figado e soro. Para o preparo das amostras, partes do figado (retalhados com
tesoura) e o soro foram homogeneizadas em solucao de KCI (11,5 g/L de KCI). Os
homogenatos foram centrifugados a 8.000 x g durante 5 minutos em temperatura de

4°C (Sorvall, st8 Waltham, USA) obtendo-se um sobrenadante e um precipitado.
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A peroxidacéo lipidica foi avaliada pela medicdo de substancias reativas ao
acido tiobarbitarico (TBARS) e expressa em termos de conteudo de malonaldeido
(MDA) (OHKAWA; OHISHI; YAGI, 1979). Os precipitados foram descartados e 0s
sobrenadantes foram transferidos para novos microtubos, onde adicionou-se 400 uL
de acido tiobarbitarico a 0,6 % e incubou-se em temperatura de 100°C por 60
minutos. ApOs resfriamento até temperatura ambiente, o material foi lido em
espectrofotometro ultravioleta (modelo UV-Visible Shimadzu 1650-PC, Tokyo,
Japao) através de um comprimento de onda de 535 nm.

A CAT foi mensurada nos homogenatos das amostras avaliando a atividade
sequestradora de radicais de acordo com o método DPPH (BRAND-WILLIAMS;
CUVELIER; BERSET, 1995) em que uma aliquota de 1,25 mg de 2,2 difenil-1-
picrilhidrazil (DPPH) foi diluida em 100 mL de etanol (alcool etilico absoluto 99,5%)
mantida sobre refrigeracdo protegida da luz. Foram adicionados 3,9 mL da solugéo
de DPPH aos tubos contendo 100 pL das amostras e 100 pyL de agua destilada, para
o branco. Em seguida agitou-se em vortex e deixou-se em repouso por 30 minutos.
Posteriormente, foram centrifugados a 5.600 x g em temperatura de 20°C por 15
minutos, sendo o0 sobrenadante utilizado para a realizacdo da leitura em
espectrofotometro (modelo UV-Visible Shimadzu 1650-PC, Tokyo, Jap&o) em
comprimento de onda de 515 nm e temperatura ambiente. Os resultados foram
expressos como percentual da atividade antioxidante (AOA) e calculados através da

Equacéo:
AOA = 100 - [DPPH+R]t/ [DPPH:R]B 100).

Onde: [DPPH+*R]t e [DPPH*R]B correspondem as concentracbes de DPPH-

remanescente apos 30 minutos avaliadas na amostra (t) e no branco (B).
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5.2.5.6 Analises histoldgicas do figado, intestino e tecido adiposo

Fragmentos do figado (I6bulo esquerdo), intestino e tecido adiposo foram
coletados e lavados em soro fisiologico (0,9% NaCl), imediatamente fixados em
formol tamponado a 10% por 48 horas e submetidos ao processamento histolégico.
Para tal, as amostras foram desidratadas em concentracdes crescentes de etanol,
clarificadas em xilol, incorporadas em parafina e seccionadas em micrétomo,
obtendo-se fatias de 4um de espessura. As secdes foram coradas com
hematoxilina-eosina (H&E), posteriormente analisadas em microscépio de luz (Motic
BA 200, Santa Monica, USA) em objetivas crescentes.

O grau de esteatose hepdatica foi determinao por analise semiquantitativa,
utilizando escala de 0 a 5, onde 0-1 indica animal sem lesdo; 1-2 indica distribuicdo
discreta da leséo (focal de luz); 2-3 indica distribuicdo moderada (pronunciada luz
focal a difusa) e 3-4 indica lesdo aguda (multifocal acentuado para difuso acentuado)
(PINHEIRO et al., 2019). A partir das imagens do tecido adiposo (epididimal +
visceral + retroperitoenal) foram analisados o nimero de adipdcitos por campo com
auxilio do software Motic Images Plus 2.0. (Motic Group, Ltda.), sendo também
calculada a média da area (um?) de 100 adipdcitos por amostra (PEREIRA et al.,

2012).
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5.2.6 Analises estatisticas

As analises dos parametros fisico-quimicos, componentes bioativos, fisicos e
tecnolégicos foram realizadas pelo menos em triplicata (n = 3) e os resultados
expressos como média + desvio padrdo usando o Teste de Normalidade Shapiro-
Wilk. A comparacao entre duas médias foi realizada pelo teste t de Student e, para
trés médias, foi utilizado o One-way (ANOVA) e o pos-teste de Tukey (p < 0,05).

Os dados obtidos do estudo in vivo foram testados quanto a normalidade
(teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancia (Teste de Levene), e por este
motivo optou-se por testes ndo-paramétricos para comparar as variaveis (BUSSAB;
MORETTIN, 1987; GREENACRE, 2007). Para comparacdo de uma variavel entre os
grupos GS e GD, aplicou-se o Teste U de Mann-Whitney e entre os quatro grupos
de estudo (GS, GSM, GD e GDM) foi aplicado o teste Kruskal-Wallis e o Post-Hoc
teste de Tukey quando ocorreu diferenca significativa. A associacdo entre duas
variaveis foi medida pelo coeficiente de correlacdo de Spearman (p ou rho)
considerando P<0,05 para uma correlacdo significativa. A direcdo da correlacao,
positiva ou negativa, foi classificada de forga moderada (20,6<0,8) e forga forte
(>0,8) (AKOGLU, 2018).

As andlises foram realizadas no programa SigmaPlot 12.5 (Systat Software
Inc., San Jose, CA, U.S.A), considerando o nivel de significancia de 5 % (P<0,05).

Os resultados foram expressos em forma de mediana e percentis (25 % e 75 %).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Parametros fisico-quimicos da polpa de mangaba e dos pés liofilizados

A polpa de mangaba liofilizada produzida sem proteina do soro do leite
resultou em um material compacto, pegajoso e duro (Figura 14A), ndo obtendo um
produto em pdé. Esse resultado é justificado pela presenca do latex nos frutos da
mangaba, bem como pelas alteracdes reoldgicas causadas pelo processo de
secagem (NARAIN et al., 2018; FONGIN et al., 2019). No entanto, este grupo nao foi
submetido a analises adicionais. Nesse sentido, a polpa fresca in natura sem
adjuvante de secagem (Figura 14B) foi comparada aos pés liofilizados (M10 e M15)

obtidos com a proteina do soro do leite (Figura 14C-14D).

Figura 14 - Aspectos obtidos da polpa de mangaba.

(A) Polpa de mangaba in natura liofilizada; (B) Polpa de mangaba fresca in natura (C)
M10, polpa em p6 com 10% m/m de proteina de soro de leite; (D) M15, em polpa
em p6 com 15% m/m de proteina de soro de leite.
Fonte: Autoria prépria (2020).
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No inicio do estudo, outros processos de secagem foram testados na polpa
de mangaba in natura, com e sem o uso de adjuvantes de secagem para obtencao do
po (produto final do estudo), porém todos os processos aplicados ndo foram viaveis
para uso tecnoldgico da fruta (apéndice A).

As amostras, polpa de mangaba in natura e pés M10 e M15, foram
classificadas como acidas de acordo com a Food and Drug Administration (FDA, 2016)
(Tabela 5), que propbe parametros de pH entre 3,3 e 3,9, respectivamente. O &cido
citrico foi encontrado em maiores quantidades na polpa de mangaba in natura e nos
pos M10 e M15 (Tabela 6), seguidos dos acidos malico, succinico e férmico. O &cido
citrico € um conservante alimentar natural predominante em frutas citricas, que tem
sido utilizado regularmente como aditivo na industria de alimentos e bebidas (CHEN;
LIU; DENG, 2015). Como esperado, baixa umidade (aproximadamente 2%) e atividade
da agua (<0,25) (Tabela 4) foram observadas para os pos de mangaba, o que facilita o
manuseio e 0 armazenamento, uma vez que estdo dentro da faixa considerada
microbiologicamente estavel para frutas desidratadas (FAZAELI et al., 2012).

Um determinado alimento é classificado como “fonte” de nutriente quando
fornecer concentracbes de um composto especifico entre 5% a 10% de acordo com 0s
valores de referéncia de ingestao dietética (DRI), como uma “boa fonte” se fornecer de
10% a 20% da quantidade recomendada e como uma “excelente fonte” se fornecer
mais de 20% (INSTITUTE OF MEDICINE, 1999-2000). Levando em consideracdo os
resultados apresentados (Tabela 5) e usando uma referéncia de 30 gramas de pé de
mangaba, estes sdo considerados como "boas fontes" de proteinas, sendo justificado
devido a concentracdo da proteina do soro do leite adicionada, além de serem

considerados como “fontes” de carboidratos.



Tabela 5 - Parametros fisico-quimicos da polpa de mangaba in natura e p6s M10 e

M15.
Parametros Polpa de M10 M15
mangaba

Umidade (%) 81,96 + 0,842 2,42 +1,00° 1,89 + 0,14
Aw 0,93 + 0,022 0,18 + 0,01°¢ 0,22 +0,03°
Ph 3,34 + 0,08° 3,52 +0,03° 3,96 + 0,022
ATT (citric acid g/100g) 7,59 + 0,28¢ 5,44 + 0,222 3,90 + 0,14°
SST (°Brix a 62°C) 15,10 £ 0,10° 74,00 £1,73° 84,33 + 0,582
Cinzas (g/100 g) 3,55 + 0,03" 2.87 £ 0,272 3,19 + 0.022
Lipideos (g/100g) 5,38 + 0,25° 1,70 + 0,092 1,48 + 0,072
Proteinas (g/100g) 4,87 = 0,01° 11,30 £ 0,23 13,29 £ 0,152
FDA (g/100g) 33,48 + 0,092 4,10 + 0,14° 1,52 + 0,01°
FDS (g/100g) 12,80 £ 0.082 1,55 + 0,06° 0,19 +£0,01°
FDI (g/1009) 20,67 + 0,032 2,55 +0,12° 1,33+ 0,01°
Carboidratos (g/100g) 51,72 + 0.45° 79,62 + 0.962 80,44 + 0,372

VET (kcal/100g) 268,96 + 0,37° 381,16 + 2.71° 389,09 + 0,422
Cor

L* 62,53 £ 0,11° 84,08 + 0,362 84,98 + 0,552

a* 2,52 £ 0,472 -2,09 + 0,13 -2,41 £0,21°

b* 27,65+ 1,192 27,22 + 0,362 26,94 + 0,31
Chroma 16,41 +1.482 15,75 + 0.232 14,09 + 0,432
Hue 89,86 + 0.09° 90,56 + 0.19° 91,10 + 0,062

Resultados expressos em média + desvio padrdo. Letras minlsculas diferentes na mesma linha
representam diferenca estatistica entre o pos-teste One-way Anova e Tukey (p <0,05). Legenda: Aw
atividade de é&gua; ATT, acidez total titulavel; SST, sélidos soliveis totais; FDA, fibra dietética
alimentar, FDS, fibra dietética soltvel; FDI, fibra dietética insolavel; VET, valor energético total. Todos
os resultados foram expressos em base seca.

Como resultado da maior concentracdo da proteina do soro do leite e
consequentemente diluicdo dos nutrientes da fruta, a mangaba em p6 M15 apresentou
menor conteudo de fibras (FDA, FDS e FDI) quando comparada a mangaba em po
M10 (Tabela 5) (p <0,05).

De fato, 30 gramas de polpa de mangaba in natura e mangaba em p6 M10

atingem as quantidades necessarias para serem consideradas como “fonte” de
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fibras, levando em consideracdo a recomendacédo de FDA de acordo com as DRIs
para adultos entre 19 e 50 anos (25 a 38 g/dia). A ingestao de fibras estd associada
a varios beneficios a saude, com efeitos dependentes da fonte e do tipo especifico
de fibra, como doencas cardiovasculares e disfuncdo metabdlica (FREIRE et al.,
2013). Os beneficios para o trato gastrointestinal sdo bem elucidados, como
aumento do volume fecal, diminuicdo do transito intestinal e fermentacdo da
microbiota intestinal (QUAGLIANI; FELT-GUNDERSON, 2017).

A cor é um importante parametro de qualidade que influencia a aceitacéo de
produtos alimenticios (JANISZEWSKA-TURAK, 2017). A adicdo da proteina do soro
do leite (que possui cor clara) nas amostras da mangaba em p6 (M10 e M15)
aumentou a luminosidade em comparacédo a polpa de mangaba in natura (p<0,05),
além da diluicdo de pigmentos naturalmente presentes na polpa de mangaba ja
existentes (Tabela 5 e Figura 14). A coordenada a* apresentou maior tendéncia ao
vermelho (+ a) na polpa de mangaba in natura e ao verde (-a) na mangaba em poé
M10 e M15. Os pigmentos vermelhos sdo encontrados na casca da mangaba e
transportados para a polpa da mangaba durante o processamento. Por outro lado,
polpa de mangaba in natura e mangaba em p6 M10 e M15 apresentaram resultados
da coordenada b* semelhantes, indicando tendéncia a tons amarelos, devido a cor
amarelada natural da casca e polpa de mangaba in natura. Os resultados do
indicador Croma apresentaram a mesma intensidade da cor para as amostras (polpa
in natura e pés M10 e M15) e o angulo Hue também resultou em semelhanca
(aproximadamente 90°C). Os indicadores demonstraram que a proteina do soro do
leite quando adicionado a polpa de mangaba in natura pode manter uma cor similar
para os pos originados. A liofilizacdo € um processo de secagem que é realizada sob

vacuo e baixa temperatura e geralmente retém principalmente a cor, o odor € 0



81

conteuado nutritivo originais do material fresco (MARQUES; SILVEIRA; FREIRE,
2006). De fato, a preservacdo natural da cor é um indice de qualidade positivo em
frutos secos (CEBALLOS et al., 2012).

A morfologia da mangaba em p6 (M10 e M15) é apresentada em diferentes
ampliacbes (100x, 500x e 1000x; Figura 15). As micrografias revelaram particulas
com formato e tamanho irregulares, superficies rugosas, semelhantes a flocos. A
forma irregular das particulas de p6 pode ser devido a natureza fibrosa e porosa dos

pos de mangaba (ZEA et al., 2013).

Figura 15: Microestruturas dos po6s M10 e M15.

M10 (A, B, C) e M15 (D, E, F) obtidos por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
Ampliac&do de 100x com barra de 100pum para A e D; Ampliacdo de 500x com barra de 20um
para B e E; Aumento de 1000x com barra de 20 pm paraC e F.

Além disso, a estrutura observada resulta da moagem ap0és liofilizacdo, que

gera particulas com tamanhos irregulares (OZKAN et al., 2019). Aspectos
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microestruturais semelhantes foram observados no pé de graviola liofilizada (Annona
muricata) (CEBALLOS et al., 2012).

Quanto aos teores de acucares analisados (Tabela 6), uma reducdo de 18%
nos niveis de glicose no p6 M10 e de 37% no p6 M15 foi observada ao contrastar
com a polpa de mangaba in natura. Os niveis de frutose também obtiveram reducéo,
sendo maior na mangaba em p6 M15 (35%), possivelmente devido a maior

concentracdo da proteina do soro do leite nessa amostra.

Tabela 6 - Acidos organicos e actcares de polpa de mangaba in natura e ps M10
e M15.

Acidos organicos Polpa de mangaba M10 M15
Citrico (mg/100g) 109,58 + 17,032 67,47 £ 0,18° 54,08 + 0,11°
Malico (mg/100g) 27,25 + 4,732 16,50 + 0,04% 12,54 +0,14°
Succinico (mg/100g) 27,18 + 0,842 26,51 + 1,022 21,05 + 0,44
Férmico (mg/100g) 8,49 + 0,982 6,62 + 0,20% 5,91 +0,13°
Acético (mg/100g) 20,42 + 0,03 ND ND
AcUcares

Glicose (mg/100g) 738,27 + 105,22 600,95 + 0,53% 462,98 + 2,86°
Frutose (mg/100g) 622.54 + 88,40 526,52 £ 0,492 403,21 +0,14"

Resultados expressos em média + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma linha
representam diferenca estatistica entre o pds-teste One-way Anova e Tukey (p <0,05). ND, néo
detectado.

Frutas desidratadas sé&o excelentes fontes de glicose e frutose (ALASALVAR,;
SHAHIDI, 2013) e, devido a sua docura, devem apresentar um alto indice glicémico
(IG = 70) (CHANG; ALASALVAR; SHAHIDI, 2016). No entanto, varios estudos
mostraram que as frutas desidratadas apresentam um indice glicémico baixo (Gl
<50) a moderado (Gl 56-69). Isso pode ser explicado pela presenca de fibras e
compostos fendlicos. As fibras de frutas (principalmente a fracdo solavel) séo

capazes de retardar a absorcéo de glicose, diminuindo a glicemia pos-prandial. Além
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disso, os compostos fendlicos antioxidantes sdo capazes de modular o metabolismo

da glicose e melhorar o controle glicémico (DIAS et al., 2017).

6.2 Compostos bioativos e atividade antioxidante da polpa de mangaba in
natura e p6s M10 e M15

Os teores apresentados de CFT (Tabela 7) dos p6s M10 e M15 foram
semelhantes (p> 0,05), porém menor que a polpa de mangaba in natura (p <0,05).
Uma reducédo de 43% e 48% para as amostras M10 e M15 quando comparadas a
polpa in natura. O CFT da polpa de mangaba in natura foi superior a frutas como
tangerinas (Citrus reticulata) e macéas (Malus domestica), no entanto semelhante a
pitanga (Eugenia uniflorla) e umbu (Spondias tuberosa) (STAFUSSA et al., 2018).
Apesar da reducgdo, os pés M10 e M15 foram classificados como altas fontes de
fendlicos de acordo com a categorizacao descrita por VASCO; RUALES; KAMAL-
ELDIN (2008), que estabelece: baixo (<100 mg de GAE/100g), médio (100-500 mg
de GAE/100g) e alto (>500 mg de GAE/100g). P6s de goiaba (Psidium guajava L.)
obtidos pelo processo de liofilizagdo, obtiveram uma diminuicdo dos CFT em até
44% ao confrontar com a fruta fresca. Estes autores indicam que as perdas de
compostos fendlicos durante os processos de secagem podem ser atribuidas

principalmente a reacdes oxidativas (NUNES et al., 2016).



Tabela 7 - Compostos bioativos e atividade antioxidante da polpa de mangaba in

natura e péos M10 e M15.

Compostos bioativos

Polpa de
mangaba

M10

M15

CFT (mg GAE/100g)
CT (mg/100g)
Vitamina C (mg/100g)

2605,00+ 16,262

0,59 + 0,552

121,91 + 1,702

1488,0 + 32,44°

0,10+ 0,03?

136,81 + 3,09°

1238,5+ 11,49°

0,17 £ 0,092

135,62 + 0,86°

Perfil fendlico (mg/1009)

Hesperidina 0,32 +0,122 0,34 + 0,022 ND
Naringenina 0,30 £ 0,03 ND ND
Procianidina B1 0,08 + 0,04° 2,77 +£0,01° ND
Procianidina B2 0,19 +0,03° 2,24 + 0,032 ND
Catequina 0,56 £ 0,017 0,43 £ 0,092 0,33 +0,01%
Galato epigalocatequina 0,07 £ 0,012 0,10 £ 0,012 0,19+0,172
Quercetina 3-glicosideo 1,85 + 0,062 2,19 + 0,082 1,34 £ 0,442
Kampeferol 3-glicosideo 0,31 £ 0,042 0,03 +0,03° 0,01 £ 0,06°
Rutina 0,01 £ 0,017 0,03 £ 0,01* 0,03 £ 0,017
Acido clorogénico 1,78 £ 0,117 2,80 + 1,552 2,48 + 0,382
Trans-resveratrol 0,30 £ 0,012 0,32 + 0,04 0,22 £ 0,072

Atividade antioxidante

DPPH (umol Trolox /100g)

ABTS (umol Trolox /100g)

4231,5 + 164,042
3036,5 * 249,617

3462,80 + 8,50°
1613,80 + 45,91°

3557,03 + 40,09°
1369,50 + 19,26°

Oligossacarideos

Kestose (mg/100g) 43,01 + 0,492 0,15 + 0,21° ND
Nistose (mg/100g) 46,03 £ 1,70 ND ND
Rafinose (mg/100g) ND 17,06 + 0,46° 25,41 + 2,572
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Resultados expressos em média + desvio padrdo. Letras minUsculas diferentes na mesma linha
representam diferenca estatistica entre o pés-teste One-way Anova e Tukey (p <0,05). Legenda:
ND, ndo detectado; DPPH, 1,1 difenil-2-picrilhidrazila; ABTS, 3-etilbenzotiazolino-6-acido sulfénico.
Os carotenoides totais ndo apresentaram diferengca significativa entre as
amostras analisadas (p<0,05) (Tabela 7). Os resultados denotaram uma perda de
carotenoides de 83% para o p6 M10 e de 71% para o p6 M15, respectivamente. Os

valores apresentados para a polpa de mangaba in natura foram similares aos

achados por Lima et al., (2015) (0,6 mg/100 gramas) sendo superior aos reportados
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por Rufino et al., (2010) (0,3 mg/100 gramas) para frutas da mangaba. As perdas de
carotendides podem ocorrer devido a ruptura das estruturas celulares, expondo
esses elementos a fatores efémeros adversos e possivel de degradacao
(PENICAUD et al., 2011). De fato, o processamento pode afetar a composicéo e a
biodisponibilidade dos carotendides nos alimentos (SAINI; NILE; PARK, 2015).

Ramful et al., (2011) classificaram as frutas em trés categorias segundo o teor
de acido ascorbico: baixo (<30 mg/100 g), médio (30-50 mg/100 g) e alto (> 50
mg/100 g). E de acordo com esta classificacdo, a polpa de mangaba in natura e pés
(M10 e M15), podem ser considerados como alimentos que contém um alto teor de
acido ascérbico. Desta forma, levando-se em consideracdo uma porcao de 30
gramas, os teores apresentados nas amostras atendem 20% das recomendacgfes
diarias de vitamina C de acordo com as DRIs (75 mg/dia a 90 mg/dia) para homens
e mulheres adultos entre 19 e 70 anos, sendo considerados como “excelente fonte”
de vitamina C (INSTITUTE OF MEDICINE, 1999-2000).

A polpa de mangaba in natura apresentou flavondides como, quercitina 3-
glicosideo, &cido clorogénico e catequina como principais constituintes (Tabela 7).
Esses resultados sdo semelhantes aos frutos de mangaba colhidos no Cerrado
brasileiro, que também obtiveram acido clorogénico como principal acido fendlico
(LIMA et al., 2015). Estudos mostram que o acido clorogénico exerce efeitos
benéficos em diferentes condi¢cbes fisiopatologicas, e sua atividade antioxidante é
considerada o mecanismo de agdo mais relevante (HOELZL et al.,, 2010). A
quercetina 3-glicosideo recebe atencao por seu efeito protetor contra doenca arterial
coronariana, enquanto a catequina € capaz de manter a funcéo endotelial e reduzir o
risco de doenca do sistema circulatorio (WASILEWSKI et al., 2016). A mangaba em

poé M10 apresentou o acido clorogénico como seu principal acido fendlico, seguido
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pela procianidina B1 e procianidina B2. As procianidinas apresentam efeitos
cardioprotetores (anti-aterogénicos, anti-hipertensivos e antitrombéticos) e afetaram
favoravelmente os perfis de lipoproteinas séricas em estudo in vivo (FERNANDEZ-
LARREA et al., 2007). Alguns compostos fendlicos foram identificados na polpa in
natura, mas ndo nos pos (hesperidina, naringenina e procianidinas B1 e B2 na
mangaba em pd M15; naringenina ha mangaba em p6 M10). A adicdo da proteina
do soro do leite nas amostras associada a perdas causadas pelo processo de
liofilizacdo pode explicar esses achados.

Com relacdo a atividade antioxidante, ambos os ensaios (DPPH e ABTS)
apresentaram tendéncias semelhantes: enquanto o pé M10 e M15 tiveram atividade
semelhante a eliminacdo de radicais (p > 0,05), ambas foram menores (p < 0,05)
quando comparadas a polpa de mangaba in natura. Tendéncia semelhante foi
observada para frutos de camu-camu (Myrciaria dubia Mc. Vaugh) liofilizados
(FUJITA et al., 2017). As amostras de mangaba em pé - M10 e M15 - apresentaram
atividade antioxidante superior a maca (Malus domestica) e kiwi (Actinidia chinensis)
obtidos também por liofilizagcdo (WIINGAARD; RORLE; BRUNTON, 2009).

Oligossacarideos - kestose e nistose - foram identificados na polpa in natura,
enquanto a rafinose foi o principal oligossacarideo na mangaba em pé M15 (Tabela
7). Até o momento, este é o0 primeiro estudo em que foram identificados
oligossacarideos em frutos de mangaba e seus derivados. A presenca de
guantidades significativas de oligossacarideos é de interesse para a industria e para
os consumidores devido as suas propriedades prebioticas reconhecidas, como:
melhora da resposta imune, prevencdo do céncer colorretal e aumento da

saciedade, além de aliviar doencas cronicas, atenuando os processos inflamatérios
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e regulando o metabolismo lipidico e glicémico (CAETANO et al., 2016; AQUINO et

al., 2017).

6.3 Propriedades fisicas e tecnolégicas/funcionais dos pos liofilizados

Como qualquer outro ingrediente alimentar, a adicdo de poOs de frutas
alimenticias tem uma influéncia importante nos atributos tecnolégicos e no
desempenho do produto final, incluindo a aceitacdo sensorial do consumidor
(CHUSAK et al., 2020; GOUW; JUNG; ZHAO, 2017).

As amostras de mangaba em p6é - M10 e M15 - apresentaram boa
solubilidade em agua, mas o p6 M15 apresentou maior solubilidade quando
comparado ao p6 M10 (p<0,05) (Tabela 8) . Isso € justificado devido a maior
concentracdo da proteina do soro do leite no p6 M15 - um ingrediente altamente
solavel. O camu-camu (Myrciaria dubia Mc. Vaugh) liofilizado produzido sem adicéo
adjuvante de secagem, apresentou valores de solubilidade semelhantes (aprox.
57%) (FUJITA et al., 2017). Caparino et al., (2012) compararam a solubilidade da
manga (Filipinas 'Carabao’ var.) desidratada produzida por diferentes métodos e
observaram que a manga liofilizada apresentou menor solubilidade (89,70%) quando
comparada a outros meétodos de secagem, como o spray drying (95,31%) e a
secagem por refractance window (90,79%), respectivamente. Esses autores
concluiram que dependendo do tipo de agente transportador (ex. maltodextrina e
proteinas) e dos métodos de secagem empregados para obtencdo de frutas em po,
podem ocorrer variagdes na solubilidade das amostras, a depender também do tipo

da fruta utilizada.
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Tabela 8 - Propriedades fisicas e tecnologicas/funcionais dos p6s M10 e M15.

Parametros M10 M15

Solubilidade (%) 54,01 + 0,042 65,19 + 0,30P
Higroscopicidade (%) 34,56 + 0,012 31,36 £ 0,92°
Grau de caking (%) 81,06 + 7.082 63,70 + 6,63
CRA (g &gua g/amostra) 4,87 +0,132 4,36 + 1,772
CRO (g 6leo g/amostra) 3,84 + 0,562 5,21 +0,32°

Resultados expressos em média + desvio padrao. Letras minlsculas diferentes na mesma linha
representam diferenca estatistica entre o teste t de Student (p <0,05). Legenda: CRA, Capacidade
de retenc¢do de agua; CRO, Capacidade de retencéo de dleo.

A higroscopicidade (M10: 34,56%; M15: 31,36%; Tabela 8) foi considerada
alta, de acordo com a categorizacdo do GEA Niro Research Laboratory (2017). De fato,
a composicao tipica rica em acgucar associada a um alto teor de sélidos sollveis totais
encontrados em poé de frutas favorece o estado amorfo higroscépico apés a liofilizagéo
(CANUTO; AFONSO; COSTA, 2014). Especificamente, a frutose, um carboidrato
altamente higroscoépico, foi identificada em grandes quantidades nos pés M10 e M15
(Tabela 6), e correlaciona-se bem com a higroscopicidade aumentada e o grau de
caking (Tabela 8) obtidos nessas amostras.

A capacidade de retencao de agua (CRA) reflete a quantidade de agua que
€ absorvida e, portanto, influencia a consisténcia, sensacdo na boca, textura e
viscosidade dos produtos alimenticios. J& a capacidade de retencdo de 6leo (CRO)
mede a capacidade de se ligar e se associar a compostos hidrofébicos pelo
aprisionamento fisico do 6leo, e esté ligado as propriedades emulsificantes e retencao
de sabor dos produtos alimentares (AWUCHI; VICTORY; ECHETA, 2019).
Curiosamente, a concentracdo da proteina do soro do leite usada no processo de
liofilizacdo para obtencdo dos poés, ndo influenciou a CRA e ambas apresentaram

resultados semelhantes (p>0,05). Por outro lado, a maior concentracédo da proteina do
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soro do leite usada na amostra M15 resultou em maior CRO. Hamza; Mrabet; Jiménez-
Araujo (2016), analisando frutos de palma (Phoenix dactylifera L.), encontraram valores
de CRO semelhantes (3,85 mL de Oleo/g e de 62 mL de de odleo/g), sugerindo

aplicacoes em sistemas alimentares.
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6.4 Ensaio bioldgico
6.4.1 Consumo dietético, peso corporal e testes murinométricos

No periodo do pré-tratamento (inducdo a dislipidemia), o consumo dietético
foi menor e o lipidico maior nos ratos induzidos a dislipidemia quando comparados
aos ratos que consumiram dieta normolipidica (Figura 16). Esta diferenca no padrao
de consumo entre os grupos sadios (GS e GSM) e os dislipidémicos (GD e GDM) se
manteve no periodo de tratamento (Figura 17) e apesar da administracdo de
mangaba em po ter ocasionado um aumento do consumo dietético e lipidico nos
ratos dislipidémicos (GDM) em comparacdo ao GD (P<0,05), o ganho de peso
corporal foi similar entre todos os grupos (P>0,05).

O elevado teor de gordura da dieta dislipidémica contribui para uma
densidade energética elevada, reduzindo o consumo alimentar (ARAUJO et al.,
2014). Alguns estudos reportam que o consumo de gordura na dieta esta associado
ao aumento das excre¢Bes dos hormdnios colecistocinina (CKK), peptideo 1 tipo
glucagon (GLP-1) e peptideo YY (PPY) pelas células da mucosa intestinal, os quais
tem acdo na saciedade e diminuem a ingestdo de alimentos (GAULT et al., 2013;
BATISTA et al., 2018; BEZERRA et al., 2018).

Ao final do experimento, a dieta dislipidémica ocasionou um aumento no
IMC, ILee e IAD (GS vs GD, P<0,05), enquanto que o tratamento com a mangaba
em po foi capaz de reduzir o IMC em 8%, o ILee em 3% e o IAD em 14% (GD vs
GDM, P>0,05) (Tabela 9). Importante destacar que apesar do consumo de dieta
hipercalorica e hiperlipidica, os ratos dos grupos GD e GDM nao se tornaram
obesos, posto que apresentarem IMC abaixo de 0,68 (NOVELLI et al., 2007), ILee
abaixo de 0,30 (BERNARDIS; PATTERSON, 1968) e IAD abaixo de 6,3 % para ratos

adultos (NASCIMENTO et al., 2011).
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Figura 16 - Consumo dietético, lipidico, peso corporal e respectivas areas sob a

curva em ratos saudaveis e dislipidémicos durante o periodo de indugcdo a

dislipidemia.
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Consumo dietético (A), consumo lipidico (B), peso corporal (C) e respectivas areas sob a curva (D-F).
GS, grupo sadio; GD, grupo dislipidémico. IBW, peso corporal inicial. T Diferenca significativa em
relacdo ao grupo GS; t diferenca significativa em relagdo ao grupo GSM; § diferenca significativa em
relacdo ao grupo GD. Os valores sédo medianos com os percentis 25 - 75 (teste U de Mann-Whitney,
P <0,05). N=16 por grupo.



Tabela 9 -

tratados com mangaba em pé.

Murinometria e peso dos 6rgdos de
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ratos saudaveis e dislipidémicos

Grupos
Parametros GS GSM GD GDM
CC (cm) 23,00 25,00 24,08 24,00
(21,75-23,62) (23,00-26,25) (23,00-24,50) (23,50-24,87)
CA (cm) 17,25 17,00 17,50 16,75
(15,87-19,15) (16,00-18,00) (17,50-18,00) (14,62-18,00)
CT (cm) 15,25 15,00 15,00 15,75
(14,12-15,85) (14,00-15,00) (15,00-16,00) (15,00-17,37)
IMC (g/cm?) 0,62 0,56 0,65 0,60
(0,61-0,63) (0,50-0,58)t (0,61-0,66)t (0,57-0,63)1§
ILee 0,30 0,28 0,30 0,29
(0,29-030) (0,27-0,28)t (0,29-0,31)t (0,29-0,30)t
IAD (%) 1,85 2,69 3,82 3,28
(1,76-2,93) (2,48-2,83) (3,76-3,92) 1t (2,69-3,80) 1t
Peso figado () 3,53 3,47 5,41 5,38
(3,32-3,86) (3,35-3,72) (4,98-5,90) 11 (4,31-5,68) 1t
Peso TA (g) 1,71 2,61 3,86 3,28
(1,32-2,92) (2,09-2,69) (3,59-4,09) 1 (2,66-3,93) 11
Peso intestino 4,33 453 3,29 3,46
(9) (3,91-4,82) (3,98-5,40) (3,02-3,94) (3,14-4,07)tt

GS, grupo sadio; GD, grupo dislipidémico; GSM, grupo sadio tratado com mangaba; GDM, grupo
dislipidémico tratado com mangaba. IAD, indice de adiposidade. CA, circunferéncia abdominal; CT,
circunferéncia toracica, CC, comprimento corporal; IMC, indice de massa corporal; ILee, indice de Lee;
Peso TA = peso do tecido adiposo. 1 Diferenga significativa em relagdo ao grupo GS; t diferenga
significativa em relacdo ao grupo GSM; § diferenca significativa em relacdo ao grupo GD. Os valores
sdo medianos com os percentis 25 - 75 (teste de Kruskal-Wallis e teste post hoc de Tukey, P <0,05).
N=8 por grupo.

A dieta dislipidémica aumentou o peso do figado e do tecido adiposo dos
animais dos grupos dislipidémicos GD e GDM em comparacdo aos grupos sadios
GS e GSM (P<0,05) (Tabela 9), o que pode ter relacdo com o acumulo de gordura

evidenciado pelas analises histologicas que serao discutidas a seguir.
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Figura 17 - Consumo dietético, lipidico, peso corporal e respectivas areas sob a

curva em ratos saudaveis e dislipidémicos tratados com mangaba em po.
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Consumo dietético (A), consumo lipidico (B), peso corporal (C) e as respectivas areas sob a curva (D-
F). GS, grupo sadio; GD, grupo dislipidémico; GSM, grupo sadio tratado com mangaba; GDM, grupo
dislipidémico tratado com mangaba. 1 Diferenga significativa em relagao ao grupo GS; 1 diferenga
significativa em relacdo ao grupo GSM; § diferenca significativa em relagéo ao grupo GD. Os valores
sdo medianos com 0s percentis 25 - 75 (teste de Kruskal-Wallis e teste post hoc de Tukey, P < 0,05).
N=8 por grupo.
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6.4.2 Efeito da mangaba em pO sobre parametros lipidicos, indices

relacionados a saude cardiovascular e aminotransferases

Ao final da terceira semana do periodo de pré-tratamento, o grupo GD
apresentou menores niveis sanguineos de HDL e aumento nos niveis de TG, CT e
LDL, em relagdo ao grupo GS (P<0,05) (Figura 18), confirmando que a dieta

dislipidémica ofertada foi eficaz na inducao de dislipidemia nos ratos.

Figura 18 - Perfil lipidico para diagnosticar a indugéo de dislipidemia.
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GS, grupo sadio; GD, grupo dislipidémico. 1 Diferenca significativa em relagdo ao grupo GS; ¥
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O tratamento com a mangaba em po reduziu os niveis de CT (Figura 19-B)
dos grupos GSM e GDM, bem como os niveis de TG (Figura 19-A), LDL (Figura 19-
D), VLDL (Figura 19-E) do grupo GSM ao final do periodo de tratamento (P<0,05),
além de aumentar os niveis de HDL nestes animais (Figura 19-C). Estes resultados
refletiram os menores indices de riscos relacionados a saude cardiovascular nos
ratos tratados com mangaba em p6 (GS e GDM) e em conjunto, evidenciam o efeito
hipolipemiante deste produto.

O peso do figado teve correlagdo positiva com niveis séricos de TG (p =
0,72; P <0,001), CT (p = 0,67; P <0,001), LDL (p = 0,53; P <0,01) e correlacdo
negativa com o HDL sérico (p = -0,57; P <0,01) (apéndice B), indicando em parte
comprometimento desse 6rgdo no metabolismo lipidico. Maiores niveis de lipidios
circulantes favorecem o acumulo de gordura hepatica e a lipogénese abdominal,
sendo o contrario verdadeiro nesta via bidirecional. Dessa forma, os lipidios
dietéticos influenciam a funcdo do figado como regulador central da homeostase
lipidica (ISPEN; LYKKESFELDDT; TVDEN-NYBORG, 2018).

O HDL apresentou correlacao negativa significativa com o 1A (p =-0,91), CRI
(p =-0,91) e CRVI (p =-0,97) (P<0,001) (apéndice B), denotando que maiores niveis
de HDL atuam de forma benéfica na saude cardiovascular. O aumento dos niveis de
HDL circulante € crucial para evitar o desenvolvimento de aterosclerose, pois essa
lipoproteina € responsavel por fazer o transporte reverso do colesterol para o figado
evitando que sejam formadas placas de ateroma (SHRESTHA et al., 2019).

O efeito hipolipemiante da mangaba em pé possivelmente esta relacionado a
sua composicdo de compostos bioativos, especialmente as FDA e os compostos

fendlicos.
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Figura 19 - Perfil lipidico final, indices de risco cardiovascular e transaminases apos

o periodo de tratamento com mangaba em po.
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As FDA, sejam as sollveis ou as insoluveis, sequestram o colesterol,
aumentam a excrecao fecal de lipidios e de acidos biliares que contribuem com a
reducdo da absorcédo hepatica de colesterol e producdo de novos acidos biliares a
partir do colesterol endégeno, o que atenua processos ateroscleroticos e diminui o
risco de doencas cardiacas (SOLIMAN, 2019). Adicionalmente, existem evidéncias
de que os oligossacarideos, kestose e a rafinose, quantificadas pela primeira vez na
mangaba, servem como substratos de bactérias benéficas a microbiota intestinal e
podem contribuir também para a reducdo dos niveis de CT, TG e fosfolipidios
(CONTENSINI et al., 2013; WENFENG et al., 2016).

Dentre os compostos fendlicos majoritarios da mangaba em p6, o éacido
clorogénico é capaz de promover melhora do perfil lipidico com mecanismo
semelhante as estatinas, por inibirem a 3-hidroxi-3-metil-glutarii CoA redutase
(HMGCOoAr), enzima passo limitante na sintese do colesterol enddégeno, diminuindo
os niveis de colesterol no sangue (KLAFKE et al., 2010; SOLIMAN, 2019). Ja as
procianidinas B1 e B2, também quantificadas na mangaba em po6, estdo associadas
a reducdo do LDL sérico, possivelmente pelo mecanismo de promoverem a
vasodilatacdo a partir da liberacdo do Oxido nitrico - potente vasodilatador do
endotélio - reduzindo agregacéao plaquetaria, evitando oxidacgao lipidica e limitando o
fluxo de lipoproteinas aterogénicas na parede arterial (FERNANDEZ-LARREA et al.,
2007).

Além disso, o efeito sinérgico entre os nutrientes e/ou compostos bioativos
contidos em frutas citricas contribuem para o controle do metabolismo lipidico (ZOU
et al., 2016). Estudo in vivo constatou que o acido ascoérbico em associacdo aos

flavonoides melhoraram a funcédo endotelial dos vasos coronarianos e periféricos
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mediante a inibicAo de absorcdo de colesterol e acidos biliares e aumento do
catabolismo do colesterol no figado (MIR et al., 2019).

O tratamento com a mangaba em poé reduziu os valores de AST no grupo
GDM (P<0,05), mas nao houve reducdo significativa de ALT nesse grupo
comparando-o com o GD (P>0,05) (Figura 191-J). Contudo, ambas as
aminostrasferases apresentaram correlacdo positiva significativa (P<0,01) com o 1A
(ALT: p = 0,69; AST: p = 0,68), IRC (ALT: p = 0,65; AST: p = 0,69) e IRCV (ALT:
p=0,67; AST: p = 0,62) (apéndice B), mostrando que maiores niveis de ALT e AST
influenciam negativamente a saude cardiovascular. Outrossim, as enzimas ALT e
AST séo sinalizadoras de doencas ou lesdo em tecido hepético, e sdo comumente
observadas em pacientes com DHGNA em que suas atividades estdo aumentadas

em até quatro vezes o limite superior da normalidade (PAULINO et al., 2019).

6.4.3 Triglicerideos, colesterol total e &cidos biliares totais em fezes e figado

O contetdo de gordura no figado reflete o equilibrio entre varias vias
metabolicas envolvidas na sintese e eliminag&o dos triglicerideos, como a lip6lise no
tecido adiposo, lipogénese, esterificacdo de triglicerideos, oxidacdo de acidos graxos
e a sintese/secrecdo de lipoproteinas no tecido hepéatico (FERRAMOSCA; ZARA,
2014). A mangaba em p6 aumentou a excrecédo fecal de TG e reduziu os niveis
hepaticos de TG em relagéo ao GD (P<0,05) (Tabela 10).

Interessantemente, que o peso corporal dos animais teve correlagdo negativa
significativa com o TG fecal (p = - 0,75; P<0,05 ) e correlacdo positiva com TG
hepético (p = 0,77; P<0,01), o que pode indicar que uma menor excre¢ao fecal de
TG influencia o ganho de peso corporal e este ultimo ocasiona acumulo de TG no

figado (apéndice B).
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O tratamento com a mangaba em po6 nao influenciou a excrecéao fecal de
colesterol total (CT) nos grupos tratados (GSM e GDM) quando comparados com
seus respectivos grupos controles (P>0,05); no entanto, reduziu o CT hepatico no
grupo GDM (P<0,05), o que estd em consonancia com os resultados do perfil lipidico
e pode indicar menor progressdo para doencas cardiovasculares. De fato, o que
poderia explicar esses achados sdo os teores de FDA na mangaba em po,
especialmente as solaveis, uma vez que quando fermentadas na microbiota
intestinal produzem 4&cidos graxos de cadeia curta (AGCC) - acido acético,
propidnico, butirico - os quais tem papel importante no metabolismo lipidico. O acido
propiénico por exemplo, € reponsavel por inibir a sintese enddégena de colesterol
pelo figado, diminuindo a atividade da enzima 3-hidroxi-3-metil-glutaril CoA redutase
(HMGCOoA).

Os grupos GSM e GDM exibiram elevada producédo de acidos biliares totais
(ABT) no figado em relacéo aos seus respectivos controles (P<0,05), mas ndo houve
aumento da excrecédo fecal de 4cidos biliares totais (ABT) nesses grupos (P>0,05).
A importancia do equilibrio da sintese e excrecdo dos sais biliares evita tanto
deficiéncias funcionais, quanto o actimulo toxico no organismo (GONZALEZ-PENA
et al.,, 2017) que ira depender da capacidade dos animais em converterem o
colesterol em acidos biliares (CHARACH et al., 2020). O aumento da concentracéo
de &cidos biliares no figado ocasiona a colestase que é um processo fisiopatologico
complexo no qual a drenagem biliar & deficiente ocorrendo lesdo hepatica
(WOOLBRIGHT; JAESCHKE, 2016). Bioativos administrados de forma isolada -
vitamina C e quercetina - mostraram-se com efeitos hepatoprotetores em estudos

com ratos em figado colestatico (ZHANG; LU; LI, 2019).
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Tabela 10 - Triglicerideos, colesterol total e acidos biliares totais em fezes e figado

de ratos saudaveis e dislipidémicos tratados com mangaba em pé.

Parametros Grupos
Fezes GS GSM GD GDM
(mg/1009)
TG 10,69 12,45 9,60 16,33
(9,49-11,89) (11,80-13,10) (9,30-9,90)t (15,51-17,16)§
CT 3,38 4,44 4,84 4,62
(3,37-3,38) (4,25-4,63) (4,73-4,95)1 (3,37-4,62)
ABT 3,81 3,22 2,91 2,89
(3,75-3,86) (2,96-3,48) (2,85-2,98)t (2,85-3,39)
Figado
(mg/9)
TG 65,70 65,94 82,79 65,94
(59,07-72,35) (60,76-71,12) (78,22-87,35)tt (60,76-71,12)§
CT 10,91 10,58 14,70 11,72
(10,18-11,64) (10,11-11,07)t (14,53-14,87)tt (10,87-12,56)8
ABT 3,31 5,56 2,94 13,26

(3,04-3,84) (4,58-7,00)t (2,63-3,33)t (12,80-13,83)11§

GS, grupo sadio; GD, grupo dislipidémico; GSM, grupo sadio tratado com mangaba; GDM, grupo
dislipidémico tratado com mangaba. T Diferenca significativa em relagcdo ao grupo GS; t diferenca
significativa em relacdo ao grupo GSM; § diferenca significativa em relagdo ao grupo GD. Os valores
sdo medianos com os percentis 25 - 75 (teste de Kruskal-Wallis e teste post hoc de Tukey, P <0,05).
N=8 por grupo.

Adicionalmente, os flavonoides e oligossacarideos presentes na mangaba em
po podem ter contribuidos com os resultados supracitados. Os flavonéides incluindo
a hesperidina diminuiram o colesterol sérico, por inibir a absor¢cédo de colesterol e
acidos biliares pelo instestino, aumentando o catabolismo do colesterol através do
figado em ratos dislipidémicos (MIR et al., 2019). Como os oligossacarideos ndo séo
fibras viscosas, o0 mecanismo mais provavel para acdo destes componentes € a
producdo de AGCC, particulamente o &cido propionato o qual pode alterar o

metabolismo lipidico (SLAVIN, 2013).
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Além desses, outros compostos fendlicos quantificados na mangaba em po,
como catequinas e  quercetina 3-glicosideo também podem ter impactado
positivamente no metabolismo lipidico dos ratos dislipidémicos. Catequinas podem
atuar inibindo a absorcdo de lipidios no intestino, interferindo na formacdo de
micelas, emulsificacdo, hidrolise, solubilizacédo e inibicdo da esqualeno oxidase, que
€ uma enzima chave na biossintese do colesterol hepatico (TOMA et al., 2020). A
guercerina 3-glicosideo pode servir de substrato para a microbiota intestinal que por
acao indireta pode atuar na reducdo dos niveis de lipidios aterogénicos, como o
colesterol e os sinalizadores moleculares &cidos lisofosfatidicos, estando estes

efeitos associados a diminui¢do da area de lesdes ateroscleréticas (NIE et al., 2019).

6.4.4 Malondialdeido (MDA) e capacidade antioxidante total (CAT)

A dislipidemia ocasionou aumento da lipoperoxidagéo tanto no soro como no
figado e reducdo da CAT no figado (GD vs GS). Na dislipidemia, compostos como
malondialdeido (MDA) séo originados pela degradacédo oxidativa dos lipidios ao
reagir com espécies reativas (BRITO et al., 2019) e buscar compostos antioxidantes
exdgenos que possam fortalecer o sistema de defesa, torna-se essencial.

O tratamento com a mangaba em pé reduziu a lipoperoxidacdo sérica e
hepatica causada pela dislipidemia (GDM versus GD); além de aumentar a
capacidade antioxidante total (CAT) sérica e hepatica, seja nos ratos sadios (GSM

vs GS) ou dislipidémicos (GDM vs GD) (P<0,05) (Tabela 11).
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Tabela 11 - Peroxidacéo lipidica e capacidade antioxidante total no soro e figado de

ratos saudaveis e dislipidémicos tratados com mangaba em po.

Parametros Grupos

Soro (umol/L) GS GSM GD GDM

MDA 4,55 5,12 8,19 5,79
(4,38-5,07) (4,99-6,59) (7,48-8, 71Tt (5,18-6,11)1§

CAT 15,43 21,34 18,02 26,30
(11,84-19,02)  (16,54-25,00)t (3,95-22,09) (19,48-28,47)t

Figado (umol/g)
MDA 3,14 2,67 8,81 2,77
(1,44-3,66) (2,59-2,87) (6,42-9,86)tt (2,41-2,85)§
CAT 30,38 78,53 21,91 93,55

(25,62-35,16) (77,48-81,76)f  (17,13-25,70)% (89,02-94,11)t§

GS, grupo sadio; GD, grupo dislipidémico; GSM, grupo sadio tratado com mangaba; GDM, grupo
dislipidémico tratado com mangaba. CAT, capacidade antioxidante total; MDA, malondialdeido.t
Diferenca significativa em relagdo ao grupo GS; 1 diferenga significativa em relagao ao grupo GSM; §
diferenca significativa em relagdo ao grupo GD. Os valores sdo medianos com os percentis 25 - 75
(teste de Kruskal-Walllis e teste post hoc de Tukey, P <0,05). N=8 por grupo.

Tais resultados podem estar relacionados a acao de componentes bioativos
presentes na mangaba em pod, mediante reacdo destes com espécies reativas
celulares, reduzindo a producdo dos danos oxidativos e do malondialdeido, com
acdo contra a lesdo oxidativa. Dentre estes compostos, o acido ascoérbico e os
carotenoides sdo capazes de interagir com Oz (anion radical superéxido), HOO"
(radical peridroxila) e OH- (radical hidroxila), removendo espécies reativas de
oxigénio (ERO), inibindo as reacdes de peroxidacédo lipidica (DASGUPTA; KLEIN
2014; AMITAVA; KIMBERLEY, 2014).

A capacidade antioxidante na mangaba em p6 também € associada a efeitos
sinérgicos dos compostos bioativos contidos em frutas citricas (ZOU et al., 2016).
Constatou-se combinagdo entre polifendis e efeitos sinérgicos com vitamina C in

vivo, e, entre flavondides e proteinas, os quais influenciaram a eficacia do efeito

antioxidante in vitro (AMITAVA; KIMBERLY, 2014). In vitro, acrescenta-se que a
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mangaba em po apresentou uma alta atividade antioxidante (Tabela 7), sendo capaz
de inibir os potenciais dos radicais DPPH e ABTS. Ademais, a atividade antioxidante
dos compostos bioativos nas frutas desidratadas sao superiores quando
comparadas a sua composicdo in natura (FUJITA et al., 2017) e isso ocorre porgue
0S compostos antioxidantes sdo concentrados apds o processo de desidratacao
(CHANG; ALASALVAR; SHAHIDI, 2016).

Os niveis de ABT hepatico tiveram correlagcéo positiva com CAT (p =0,87; P
< 0,001) e correlagdo negativa com o biomarcador MDA hepético (p = - 0,76; P <
0,01) (apéndice B). Esse resultado mostra que uma elevacdo da CAT no figado
poderia reduzir a peroxidacdo de lipidios hepéticos (p = - 0,59; P < 0,05) e
controladamente aumentar a producdo de ABT no 6rgdo (RAMACHANDRAN;

HARTMUT, 2018).

6.4.5 Efeitos do tratamento com mangaba em p6 sobre a histologia e
morfometria do figado, intestino e tecido adiposo

A histologia hepatica dos animais dos grupos GS (Figura 20-A) e GSM
(Figura 20-B) apresentou forma padréo, com hepatocitos organizados em corddes
sem alteracfes sinusoidais. J& os animais dos grupos GD (Figura 20-C) e GDM
(Figura 20-D) apresentaram hepatocitos com citoplasma claro e nucleos periféricos,
compativeis com estetose hepatica (seta preta), que variou em grau entre 0S grupos

GD > GDM (Figura 20-M).
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Figura 20 - Analise histolégica e morfometria do figado, intestino e tecido adiposo

de ratos saudaveis e dislipidémicos apos o periodo de tratamento.
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O colon dos animais dos grupos GS (Figura 20-E) e GSM (Figura 20-F)
apresentou histologia padréo, caracterizada por epitélio repleto de enterdcitos com
células caliciformes em grande quantidade. Contudo, os animais dos grupos GD
(Figura 20-G) e GDM (Figura 20-H) mostraram um processo inflamatorio na lamina
prépria do 6rgdo com riqueza de células mononcleares, como macréfagos e
linfocitos (seta preta). Os resultados denotam que a mangaba em poé foi capaz de
atenuar a esteatose hepatica causada pela dieta dislipidémica induzida em ratos, no
entanto, ndo foi possivel reverter o processo inflamatério no coélon.

O maior grau de esteatose hepatica foi diretamente associado ao acumulo
de colesterol hepatico (p = 0,85; P<0,001), aumento do MDA no figado (p = 0,65;
P<0,01) e menor excrecdo fecal de ABT (p = -0,58; P<0,05). Ainda, a esteatose
hepética foi correlacionada positivamente com os niveis séricos de ALT (p = 0,73;
P<0,001), AST (p = 0,77; P<0,001), TG (p = 0,77; P<0,001), CT (p = 0,77; P<0,001),
LDL (p = 0,67; P<0,001), VLDL (p = 0,62; P<0,05) e MDA (p = 0,57; P<0,05); e
negativamente com o HDL sérico (p = -0,65; P<0,001) (apéndice B).

As andlises histolégicas (Figura 201-L) e morfométricas (Figura 20N-O) do
tecido adiposo revelaram que a dieta dislipidémica aumentou a area e nimero de
adipdcitos no GD, mas houve reducédo significativa desses parametros nos animais
dislipidémicos tratados com a mangaba em po6 (P>0,05), inclusive com parametros
semelhantes aos ratos sadios GS e GSM. O consumo de compostos fenolicos
também foi associado a reducdo do numero e area de adipocitos em ratos induzidos
a obesdidade com dieta rica em gordura, o que pode estar relacionaodo a reducéo
da atividade da enzima &cido graxo sintase (FASN) — principal enzima na
biossintese de acidos graxos — a qual pode explicar também os baixos niveis de CT

e LDL em GDM e GSM, indicando o potencial mecanimo de efeito aterogénico
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(OTHMAN et al., 2019). Destaca-se ainda que os niveis de vitamina C presentes na
mangaba em pdé podem favorecer esses resultados. Em tratamento com
camundongos, a vitamina C administrada de forma isolada, portanto em dosagem
maior, foi capaz de reduzir significativamente o tamanho de adipdcitos contribuindo
com inibicdo da lipogénese (PARK et al., 2018).

Como limitacdes do presente estudo, observa-se que outras doses do produto
poderiam ter sido administradas com a finalidade de estabelecer uma curva dose-
resposta. No entanto, o consumo regular de mangaba em p0d, seja por ratos
saudaveis (GSM) ou dislipidémicos (GDM), foi capaz de melhorar parametros
somaticos e do metabolismo lipidico, bem como a saude hepatica e parametros
oxidativos em ratos, evidenciando a necessidade de que estudos translacionais com
a populacdo saudavel ou com dislipidemia, sejam realizados a partir da quantidade
do produto administrada aos ratos, que equivale a 3,89 g para um individuo de 60 kg
(NAIR; JACOB, 2016). Os resultados podem subsidiar a exploracdo deste fruta,
incentivando o desenvolvimento de uma cadeia produtiva voltada para a industria de

alimentos e suplementos.
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CONCLUSOES

As amostras da mangaba em poé resultaram em produtos com boas
qualidades nos aspectos fisico-quimicos, bioativos e tecnoldgicos;

Apesar de perdas de compostos bioativos e grau de diminuicdo da atividade
antioxidante, foi possivel produzir mangaba em pé sendo fontes de
compostos fendlicos e excelentes fontes de 4cido ascorbico.
Excepcionalmente, o p6 M10 se classificou como fonte de FDA além de
possuir maiores concentracdes de compostos fendlicos - &cido clorogénico,
procianidinas B1 e B2 e quercetina - e do oligossacarideo rafinose. Devido a
isso, seria uma formulacdo mais desejavel a ser aplicada em testes com
produtos alimenticios, uma vez que ira incorporar um alto valor agregado;

No estudo in vivo a mangaba em pé apresentou efeito hipolipemiante,
diminuindo os riscos de doencas cardiovasculares, além de promover a saude
hepatica em ratos dislipidémicos, o que foi demonstrado pela minimizacédo da
peroxidacao lipidica, reducdo dos niveis de ALT e do grau de esteatose
hepatica;

O tratamento com a mangaba em pdé aumentou a capacidade antioxidante
total ao nivel sistémico e hepatico. Os efeitos benéficos possivelmente estao
relacionados aos compostos bioativos presentes no produto, que podem ter
agido de maneira aditiva e sinérgica. Todavia, estudos futuros para avaliar os

mecanismos fisiopatolégicos envolvidos nestas agfes ainda sdo necessarios.
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APENDICE A - IMAGENS DA POLPA DE MANGABA (Hancornia speciosa) EM
PROCESSOS DE SECAGENS COM E SEM O USO DE ADJUVANTES

(A) Polpa de mangaba em estufa normal a 70°C por 24 horas; na sequéncia: polpa sem adjuvante, polpa com
adjuvante 10% m/m e 15%m/m. (B) Polpa de mangaba em estufa com circulagéo de ar a 100°C por 24 horas;
polpa sem adjuvante, polpa com adjuvante 10% m/m e 15%m/m. (C) Polpa de mangaba produzida por spray
drying com 10%m/m de adjuvante; (D) Mangueira utilizada no processo de spray drying com entupimento
da polpa de mangaba.
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APENDICE B - MATRIZ DE CORRELACAO DE SPEARMAN CONSIDERANDO
PARAMETROS AVALIADOS EM RATOS SAUDAVEIS E DISLIPIDEMICOS
TRATADOS OU NAO COM A MANGABA EM PO.
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* P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001. PC, peso corporal; CC circunferéncia corporal; CA circunferéncia
abdominal; CT, circunferéncia toracica; IMC indice de massa corporal; IL indice de Lee; IAD indice de
adiposidade; PF peso do figado; Pl peso do intestino; TG triglicerideos; TC, colesterol total; HDL lipoproteina
de alta intensidade; LDL lipoproteina de baixa intensidade; VLDL, lipoproteina de densidade muito baixa; IA,
indice aterogénico; IRC, indice de risco cardiaco; IRCV, indice de risco cardiovascular; TCF, colesterol total
fezes; TCFI, colesterol total figado; ABF, &cidos biliares fezes; ABFI &cidos biliares figado; MDAS,
malondialdeido soro; MDAF malondialdeido figado; CATS, capapacidade antioxidante total soro; CATF,
capacidade antioxidante figado; EH , esteatose hepéatica; ADA, area de adip6citos; ADN, namero de adipdcitos.
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