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RESUMO

A banana é uma fruta cultivada em diversos paises, sua producao mundial anual é de cerca de
104 milhdes de toneladas. No Brasil, a cultura da banana ocupa o segundo lugar em volume
de frutas produzidas e a terceira posicdo em area colhida. A fruta é classificada como um
alimento com alto valor nutricional, contudo, contém, em sua composi¢do, polifenois, como
por exemplo, flavonoides e é&cidos fendlicos. Atualmente, tem havido um aumento
consideravel em pesquisas com antioxidantes de fontes naturais como, por exemplo,
compostos fendlicos. Os compostos fendlicos sdo substancias caracteristicas de alimentos de
origem vegetal e sdo considerados os antioxidantes de maior ingestdo. Além da atividade
antioxidante que essa classe de compostos apresenta, possui também uma vasta gama de
atividades bioldgicas atribuida a ela, incluindo efeito antibacteriano, efeito antitrombético,
efeito vasodilatador, efeitos antiinflamatorios e anticarcinogénico mediados por diferentes
mecanismos. Assim, foram determinados os teores de acido ascorbico, de solidos sollveis
totais, de acidez total titulavel, de compostos fenolicos totais, de flavonoides totais e atividade
antioxidante (capacidade sequestrante dos radicais DPPH e ABTS) de quatro variedades de
banana de sobremesa: ouro, prata, nanica, maca e de duas de bananas de cozinhar: figo e terra.
Para os teores de acido ascdrbico, as variedades apresentaram diferenca significativa
(p<0,05), e as bananas de cozinhar obtiveram os maiores teores do composto, com niveis
médios de 10,89mg/100g para banana da terra, e a variedade maca apresentou 0 menor teor
médio (5,62mg/100g). As concentra¢des de compostos fenolicos totais e de flavonoides totais
foram significativamente diferentes, a variedade ouro se destacou com o maior valor com
teores maximos de 63,94mg EAG/100g e 4,58 mg EC/100g, para compostos fenolicos totais e
flavonoides totais, respectivamente. A variedade ouro também mostrou maiores médias de
porcentagem de reducdo nas determinacdes de atividade antioxidante para o radical DPPH
(89,35%) e ABTS (91,48%). Existiu alta correlagdo positiva entre as determinagdes de
compostos fendlicos totais, de flavonoides totais e da atividade antioxidante pelos radicais
DPPH e ABTS, com destaque para os valores de r para fenolicos totais e atividade
antioxidante por DPPH (0,98, p<0,05) e ABTS (0,92, p<0,05).

Palavras chave: banana; compostos fenolicos; flavonoides; antioxidante



ABSTRACT

Banana is a fruit grown in several countries. Its annual world production is around 104
million tonnes. In Brazil, banana culture sets the second place in volume of fruit produced and
the third position in area harvested. This fruit is classified as a food with a high nutritional
value, however it contains, in its composition, polyphenols, as for example, flavonoids and
phenolic acids. Currently, there has been a considerable increase in researches with
antioxidants from natural sources, such as phenolic compounds. The phenolic compounds are
substances characteristics of foods of plant origin and are considered the most antioxidant
intake. In addition to the antioxidant activity this class of compounds has, it also offers a wide
range of biological activities assigned to it, including antibacterial effect, antithrombotic
effect, vasodilatory effect, anti-inflammatory and anticarcinogenic effects mediated by
different mechanisms. Thus, the dessert banana varieties: ouro, prata, nanica, maca and
bananas for cooking: figo and terra have been examined in relation to their ascorbic acid
contents, total soluble solids, titratable acidity, phenolic compounds, flavonoids and total
antioxidant activity (DPPH radical scavenger capacity and ABTS). For contents of ascorbic
acid, the fruits showed significant difference (p<0,05), and bananas for cooking had the
highest levels of the compound, with average levels of 10, 89mg/100g for terra banana, in
contrast, the variety maca presented lower level (5,62 mg/100 g). The concentration of total
phenolic compounds and total flavonoids had significant difference (p = 0.05), the variety
ouro stood out with the largest value for the two determinations, with maximum residue levels
of 63,94mg EAG/100g and 4,58mg EC/100g, for total flavonoids and phenolic compounds,
respectively. The variety ouro also stood out with the highest average percentage reduction in
antioxidant activity determinations for the radical DPPH (89.35%) and ABTS (91.48%).
There was high positive correlation between the determination of total phenolic compounds,
flavonoids and total antioxidant activity and DPPH radical ABTS, with emphasis on the r
values for total phenolics and antioxidative activity by DPPH (0.98, p = 0.05) and ABTS
(0.92, p =0.05).

Keywords: banana; phenolic compounds; flavonoids; antioxidant



INTRODUCAO

A banana é uma das frutas mais populares do mundo (MEECHAONA, et al., 2007;
SULAIMAN, et al., 2011), sendo consumida ndo somente in natura, mas também processada,
podendo ser aproveitada em todas as fases de amadurecimento (AURORE et al., 2009).
Apresenta um alto valor nutricional sendo uma importante fonte de carboidrato, para algumas
das regides mais pobres do mundo, incluindo Africa e Asia, com consumo per capita que
pode atingir a 400 kg por ano (DAVEY et al., 2009). No Brasil, 0 consumo médio per capita
é de 30kg por ano (FAOSTAT, 2009).

A cada ano, a populacdo em geral estd mais consciente dos beneficios a satde obtidos
com o consumo de frutas e vegetais frescos (TOKUSOGLU e 11, 2011). Assim, a pesquisa
por compostos bioativos e o levantamento de informacgdes nutricionais acerca desses dados
vem crescendo entre pesquisadores de diferentes areas.

Quando as defesas antioxidantes do organismo sdo dominadas por uma producéo
excessiva de espécies reativas de oxigénio (ERO), que sdo geradas em condices fisioldgicas,
uma situacdo de "estresse oxidativo" ocorre, no qual macromoléculas celulares e
extracelulares podem sofrer um dano oxidativo, causando lesdo tecidual (VASCONCELOS et
al., 2007; HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2007; SERKEDJIEVA, 2010). Algumas
patologias estdo associadas a esses estresses oxidativos, tais como, cancer, inflamac6es em
geral, diabetes, doengas cardiovasculares e envelhecimento (HALLIWELL, 1996; YANG et
al., 2001; YOUNG e WOODSIDE, 2001; HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2007
SERKEDJIEVA, 2010).

Varios estudos tém sugerido que o consumo de antioxidantes naturais, como frutas
frescas, verduras e chas tem efeito protetor contra as doencas ja citadas. Essa funcdo, em

parte, tem sido atribuida a presenca de varios componentes como vitamina C, vitamina E,



carotenoides e principalmente substancias fendlicas (HALLIWELL et al., 1995; YOUNG e
WOODSIDE, 2001; SCALBERT, et al., 2005).

A parte das propriedades bioldgicas, os antioxidantes naturais s3o também de interesse
nas industrias cosméticas, nas industrias farmacéuticas e especialmente nas industrias
alimenticias, uma vez que sdo utilizados como substitutos de antioxidantes sintéticos,
fornecendo protecdo contra deterioracdo oxidativa de 6leos e gorduras nos alimentos, j& que a
oxidacdo desses compostos pode ser responsavel por odores e sabores desagradaveis, com
uma consequente diminuigdo na aceitacdo sensorial e na qualidade nutricional dos alimentos
(MOURE et al., 2001; HO, RAFI e GHAI, 2010).

Os compostos fendlicos sdo substancias caracteristicas de alimentos de origem vegetal
e sdo considerados os antioxidantes de maior ingestdo. Os grupamentos fendlicos presentes
nos alimentos podem ajudar a limitar danos celulares, agindo diretamente sobre as espécies
reativas de oxigénio ou estimulando sistemas endogenos de defesa. Os grupos fendlicos
podem aceitar um elétron para formar complexos relativamente estaveis, inibindo reacGes de
oxidacdo em cadeia de componentes celulares (MOURE et al., 2001; SCARLBERT et al.,
2005). Com isso, sua atividade antioxidante esta correlacionada com o nimero e a posi¢do
dos grupos hidroxilicos e conjugacdes. O potencial antioxidade dos polifénois € muito maior
do que o de todos os outros antioxidantes conhecidos da dieta, e pode chegar a ser 10 vezes
superior ao da vitamina C e 100 vezes superior ao da vitamina E e carotenoides (SCALBERT
e WILLIAMSON, 2000; CHINA et al., 2011). Além da atividade antioxidante que essa classe
de compostos apresenta, diversos autores tém relatado uma vasta gama de atividades
biolégicas atribuida a eles, incluindo efeito antibacteriano, efeito antitrombotico, efeito
vasodilatador, efeitos anti-inflamatério e anticarcinogénico mediados por diferentes
mecanismos de acdo, estdo associados com os compostos fendlicos (KNEK et al., 2002;

GIBELLINI et al., 2011).



Existe uma crescente preocupacdo e interesse em estudar compostos fendlicos e
atividade antioxidante em frutas e vegetais. Embora esse fato se confirme com a quantidade
de publicacbes sobre o assunto na literatura, é raro o estudo dessas substancias nas principais
variedades de bananas no Brasil. A banana € a segunda fruta mais consumida do pais, ficando
apenas atras da laranja (FAOSTAT, 2012), da qual 61% sdo processados em forma de suco e,
do suco, 81% séo exportados (AGRIANUAL, 2011). Assim, com o alto consumo da fruta, o

estudo dessa classe de compostos, é de grande importancia.



OBJETIVOS

Geral

Quantificar os teores de compostos bioativos e a capacidade antioxidante em seis

variedades de bananas.

Especificos

a) Quantificar os teores de solidos soluveis totais, acidez total titulavel, acido
ascorbico, compostos fendlicos totais e flavonoides totais.

b) Determinar a atividade antioxidante das variedades de banana pelos métodos
de sequestro dos radicais DPPH e ABTS.

C) Correlacionar os teores de compostos bioativos com a atividade antioxidante.
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1.1. Banana

Originaria da Asia, a banana é um simbolo de tropicalidade. A expansdo do isla levou
a fruta a0 Mediterraneo e, em seguida, ela foi difundida na Africa. Nos séculos XV e XVI, 0s
portugueses ja cultivavam bananas na llha da Madeira e na costa ocidental africana — berco da
palavra banana, hoje usada em muitas linguas. As primeiras mudas foram trazidas para o
Brasil das llhas Sdo Tomé e Principe (MIRANDA, 2007).

A banana é uma fruta climatérica cultivada em muitos paises, principalmente nas
regides tropicais e subtropicais. A producdo mundial anual de banana é de cerca de 104
milhGes de toneladas. Os principais produtores de banana sdo Brasil, China, Equador,
Filipinas e india (BELLO-PEREZ et al., 2011).

As bananas pertencem a classe Monocotyledoneae, da ordem Scimitales. A familia
Musaceae possui trés subfamilias, uma delas a Musoideae com o género Musa, na qual se
encontram os frutos comestiveis e de interesse tecnoldgico e nutricional (JOLY, 1991).

O género Musa tem cerca de 40 espécies, sendo Musa acuminata e Musa balbisiana as
espécies selvagens de banana e todas as variedades comestiveis sdo derivadas dessas duas
espécies. As espécies de banana sdo taxonomicamente agrupadas de acordo com sua
"ploidia", ou seja, de acordo com o0 nimero de cromossomos conjuntos que contém e com a
propor¢do relativa em seu genoma. Embora as duas espécies de Musa selvagens sejam
diploides, nem todas tém o mesmo numero de cromossomos. Quase todos os cultivares de
bananas séo poliploides, derivados da hibridizacdo de Musa acuminata e Musa balbisiana.
Geneticistas identificam basicamente como: Musa acuminata (AA) e (AAA); e Musa

balbisiana (BB) (RUBATZKY e YAMAGUCHI, 1997; SULAIMAN et al., 2011).
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A nomenclatura Musa foi criada por Linneu, em homenagem a Antonius Musa,
médico de Otavio Augusto, primeiro imperador de Roma, entre 63 e 14 a. C. (JOLY, 1991).
Porém, atualmente a classificagdo das variedades se da segundo seus grupos cromossémicos,
seguindo a classificacdo de SIMMONDS (ITAL, 1990; JOLY, 1991). A Tabela 1 mostra a
classificagdo historica segundo Linneu e segundo Simmonds, para as principais variedades
comerciais de banana.

Os cultivares de bananeira podem ser divididos em dois grupos principais: bananas
doces ou de sobremesa e bananas de cozinhar. O amadurecimento é o fator que determina as
caracteristicas das bananas de sobremesa quando esta é consumida fresca. A classificacdo que
define o amadurecimento da fruta é composta por sete etapas com um indice de cor, conforme a
Figura 1. Nas etapas de 1 a 3, a banana normalmente ndo € consumida como sobremesa, pois
em geral se encontra muito rigida, com sabor adstringente, e com grande quantidade de amido.

Ja na etapa 7, a fruta esta madura, mais doce e macia (AURORE et al., 2009).

Tabela 1 - Classificagao e variedades de bananas, segundo LINNEU E SIMMONDS

CLASSIFICACAO VARIEDADE
Segundo LINNEU
Musa cavendishii Nanica (banana d"agua), Nanicdo, Grand-naine, Baé, Ana,

Caturra, China, Cambota, entre outras.

Musa sapientum Figo, Marmelo, Ouro, Prata, Macd, Branca, Caru-roxa,
Caru-verde, S80 Tomé, Sta. Maria, entre outras.

Musa paradisiaca Da terra, Farta-velhaco, Pacov4, Comprida ou Chifre de
boi, entre outras.

Segundo SIMMONDS

Grupo Dipléide Acuminata AA Banana Ouro

Grupo tripléide Acuminata AAA Nanica, Nanicdo, Gros-michel, Caru-roxa, Caru-verde.
Grupo tripléide hidrido natural AAB Terra, Macd, Pacova, Prata

Grupo tripléide hidribo natural ABB Figo, Marmelo.

Fonte: (JOLY, 1991; ITAL, 1990)
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No Brasil, a cultura da banana ocupa o segundo lugar em volume de frutas produzidas e
a terceira posicdo em éarea colhida. Até novembro de 2011 a producdo brasileira chegou a

6.711.705 toneladas, com uma &rea de plantio de 477.589 hectares (IBGE, 2011).

(¢

5 6 7

Figura 1: Classificacdo numérica dos estadios de maturacéo de bananas.

A banana esta entre as frutas mais consumidas nas principais regides metropolitanas
do pais, sendo superada apenas pela laranja, faz parte da alimentacéo das diversas camadas da
populacdo, e aparece na mesa dos brasileiros ndo apenas como sobremesa, mas como
alimento, com um consumo per capita em torno de 30 kg ano™ (FAO, 2012).

Segundo a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO), a banana fornece,
em média, 100 calorias por 100 gramas de polpa, e é classificada como um alimento com alto
valor nutricional (UNICAMP, 2011). A Tabela 2 apresenta valores nutricionais de banana,
compilados pela TACO.

Outras pesquisas com a banana apontam que a fruta, além de ser altamente nutritiva,
contem, em sua composicao, polifendis, como por exemplo, flavonoides e acidos fendlicos
(MOKBEL e HASHINAGA, 2005). Esses compostos sdo conhecidos pela sua atividade
bioldgica, dentre as principais fungdes nos seres humanos, a literatura atual os destaca como

poderosos agentes antioxidantes (SCALBERT e WILLIAMSON, 2000; WATERHOUSE,
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2002; PRIOR, 2003; BEHLING et al., 2004; SAHIDI e NACZK, 2004; GONZALEZ-

MONTELONGO, LOBO e GONZALEZ, 2010).

Tabela 2 - Composicédo nutricional de banana por 100 gramas de parte comestivel.

Nutriente Figo Maca Nanica Ouro Prata Terra
Proteina 119 189¢ 149 159 1,39 149
Lipidio 01g 01g 01g 029 01g 0,29
Carboidrato 26,17 g 22,39 2389 29,39 269 33,79
Fibra Alimentar 284¢ 2649 1,89 29 29 159
Cinzas 08¢ 069 08¢ 08¢ 08¢ 08¢
Calcio 6 mg 3mg 3mg 3mg 8 mg 4 mg
Magnésio 30 mg 24 mg 28 mg 28 mg 26 mg 24 mg
Manganés 0,21 mg 0,60 mg 0,14 mg 0,09 mg 0,42 mg 0,16 mg
Fosforo 16 mg 29 mg 27 mg 22 mg 22 mg 26 mg
Ferro 0,2 mg 0,2 mg 0,3 mg 0,3 mg 0,4 mg 0,3 mg
Potéssio 387 mg 264 mg 376 mg 355 mg 358 mg 328 mg
Cobre 0,06 mg 0,11 mg 0,10 mg 0,08 mg 0,05 mg 0,05 mg
Zinco 0,1 mg 0,1 mg 0,2 mg 0,3 mg 0,1 mg 0,2 mg
Tiamina 0,09 mg Tr Tr Tr Tr 0,03 mg
Riboflavina Tr Tr 0,02 mg Tr 0,02 mg 0,02 mg
Piridoxina 0,3 mg 0,14 mg 0,14 mg 0,14 0,1g 0,14 mg
RE - 6 Lg 14 ug 50 pg 32 ug 239 ug
ERA - 3 Mg 7 ug 25 pg 16 ug 119 pg
Vitamina C 17,5 mg 10,5 5,9 mg 7,6 mg 21,6 mg 15,87 pg

Fonte: UNICAMP, 2011

1.2. Antioxidantes

Antioxidantes sdo compostos que mesmo em pequenas concentragdes, quando
expostos num substrato oxidavel, retarda ou inibe a oxidacdo desses substratos. Dentre 0s
substratos oxidaveis encontrados em alimentos e tecidos celulares estdo os lipidios, proteinas,
acidos nucleicos e outras moléculas (YOUNG e WOODSIDE, 2001; HALLIWELL e
GUTTERIDGE, 2007).

Em geral, existem duas categorias basicas de antioxidantes, os naturais e sintéticos.

Atualmente, tem havido um aumento consideravel em pesquisas com antioxidantes de fontes
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naturais para uso em alimentos ou farmacos, que estdo sendo estudados na tentativa de
substituir os antioxidantes sintéticos, que estdo sendo restritos devido a sua toxicidade
(VELIOGLU et al., 1998, MOURE et al., 2001).

Espécies reativas de oxigénio (ERO) sdo continuamente geradas em condigOes
fisiologicas. Elas estdo envolvidas no crescimento, na progresséo, na diferenciacdo e na morte
celular. Baixas concentragGes de ERO podem ser benéficas, ou até mesmo indispensaveis em
processos como a sinalizacdo intracelular e defesa contra micro-organismos. No entanto,
quando as defesas antioxidantes naturais do organismo s&o dominadas por uma producdo
excessiva de ERO, uma situacdo de “estresse oxidativo" ocorre, no qual macromoléculas
celulares e extracelulares (proteinas, lipidios e acidos nucleicos) podem sofrer o dano
oxidativo, causando lesdo tecidual (VASCONCELOS et al.,, 2007; HALLIWELL e
GUTTERIDGE, 2007; SERKEDJIEVA, 2010).

Ha fatores de diversas ordens associados ao estresse oxidativo. Exemplos desses
fatores sdo: habitos de vida considerados inapropriados (consumo de alcool, tabagismo, dieta
inadequada, exercicio fisico realizado de forma extrema e exposicao a radiagdo nao ionizante
ultravioleta e outras ondas curtas); condigdes ambientais improprias (temperatura elevada e
poluicdo ambiental, domiciliar e ocupacional); envelhecimento e estados psicologicos que
provoquem estresse emocional. Ha também patologias cronicas (diabetes mellitus,
hipertenséo arterial, cancer, entre outras) e patologias degenerativas (Mal de Alzheimer e Mal
de Parkinson) associadas a esse tipo de estresse (GUTTERIDGE, 1993; HALLIWELL, 1996;
WILLCOX, ASH e CATIGNANI, 2004; OLIVEIRA et al., 2009).

O radical OH é o produto mais reativo de ERO formado por sucessivas reacdes no
metabolismo celular e € o principal responsavel pelos efeitos citotoxicos observados em
organismos aerdébios que se estende desde bactérias as plantas e animais. A producao

excessiva de radicais livres provenientes de fontes enddgenas ou exdgenas tem implicado em
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varias doencas, incluindo céncer, condi¢cBes pro inflamatorias, diabetes, doencas
cardiovasculares e envelhecimento (HALLIWELL, 1996; YANG et al., 2001; YOUNG e
WOODSIDE, 2001; HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2007; SERKEDJIEVA, 2010).

Em geral, alguns alimentos como as frutas contém antioxidantes naturais que podem
sequestrar esses radicais livres. Algumas moléculas tém essa capacidade antioxidante, tais
como vitamina C, vitamina E, e carotenoides, 0s quais tém gerado particular interesse por
serem defensores de doencas degenerativas. Entretanto, alguns estudos tém indicado que
substancias fenolicas, tais como flavonoides e 4&cidos fenolicos, sdo considerados
antioxidantes mais potentes do que a vitamina C e a vitamina E. Outros estudos tém mostrado
a alta correlacdo entre a atividade antioxidante total de algumas frutas e seu contetdo fenolico
(PRIOR, 2003; MOKBEL e HASHINAGA, 2005; GONZALEZ-MONTELONGO, LOBO e
GONZALEZ, 2010; REDDY, SREERAMULU e RAGHUNATH, 2010). Também ¢
reportada a ocorréncia de substancias fendlicas em legumes e sementes de legumes
relacionando-as com a atividade antioxidante (ISMAIL, MARJAN e FOONG, 2004;

SIDDHURAJU e BECKER, 2007; GARCIA-SALAS, 2010).

1.2.1. Determinag0es de Atividade Antioxidante em frutas

Atividade (capacidade ou potencial) antioxidante €é utilizada como parametro
integrado para caracterizar diferentes matrizes alimenticias e indiretamente avaliar os efeitos
benéficos a salde. Portanto, é desejavel estabelecer e padronizar métodos que mecam a
atividade antioxidante total (AAT) em niveis que possam ser analisados diretamente de
extratos a base de plantas e de alimentos (APAK, 2011).

Os métodos mais comumente usados em frutas sdo aqueles em que um radical livre

cromogénico sintético é usado para simular o radical livre natural. Assim, a presenca de

19



antioxidantes do extrato a partir da amostra provoca a redugdo destes radicais cromogeénicos.
Desse modo, ap6s a adi¢do do extrato ao radical livre, o grau de mudanca de cor (uma
diminuigdo de absorbancia a um comprimento de onda determinado) esta correlacionado com
a concentracdo de antioxidantes na amostra. Para que esse tipo de metodologia seja eficaz, é
necessario obter radicais estaveis sintéticos que podem ser facilmente detectados por técnicas
de fotometrias ou fluorimétrias (ARNAO et al., 2009).

Esses métodos podem ser baseados na captura do radical peroxila (ORAC, TRAP), no
poder de redugdo do metal (FRAP; CUPRAC), na captura do radical hidroxila (método de
desoxirribose), na captura do radical organico (ABTS, DPPH), na quantificacdo de produtos
formados durante a peroxidacéo de lipidios (TBARS, oxidacdo do LDL, co-oxidagdo do B-
caroteno) (SANCHEZ-MORENO, 2002). Devido a fatores como: estabilidade, facilidade e
simplicidade de procedimento, os radicais mais utilizados em determinacbes de atividade
antioxidante em frutas sdo derivados do 1,1-difenil-2-picrilidrazil (DPPH*) e do acido 2,2-
azino-bis-(3- etilbenzotiazolina)-6-sulfonico (ABTS) (ARNAO, 2000; ROGINSKY e LISSI,
2005).

O DPPH- ¢ um radical estavel, que pode ser obtido a partir da sua dissolu¢cdo em meio
organico, porém, é insolivel em meio aquoso. A redu¢do do DPPH+ é acompanhada pelo
monitoramento do decréscimo da absorbancia a um determinado comprimento de onda. O
DPPH?e absorve a 515nm, porém, quando reduzido por um antioxidante ou espécies radiais, a
absortividade é reduzida (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER e BERSET, 1995; BONDET,
BRAND-WILLIAMS e BERSET,1997; ARNAO, 2000).

No método DPPHe, a solugdo do radical apresenta coloragdo violeta, e quando esta na
presenca de antioxidantes sequestrantes de radicais livres, se reduz tornando-se amarelo. Esta

reacdo é amplamente utilizada para avaliar a atividade antioxidante de alimentos e extratos
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vegetais (YAMAGUCHI et al., 1998). A Figura 2 ilustra a estrutura do radical DPPHe na cor

violeta e apds perder absortividade, na cor amarela.

Figura 2: DPPH cor violeta e ap6s sua reagéo com o antioxidante, a cor violeta passa a ser amarela.

O ensaio com ABTSe esta fundamentado, primeiramente, na geracdo do radical, uma
solucdo verde que é feita diretamente do seu precursor em meio aquoso por uma rea¢do com
um reagente quimico, por exemplo, diéxido de carbono, manganés, ou persulfato de potassio;
ou por uma reacdo enzimatica, por exemplo, peroxidase, hemoglobina ou metamioglobina
(CANO, ACOSTA e ARNAO, 2000).

O radical pré-formado ABTSe+ forma um croméforo verde azulado de cor intensa
com absorcdo maxima a 645, 734 e 815nm. A oxidacdo do ABTS comeca imediatamente
apos a adicdo do reagente quimico precursor, como o persulfato de potassio, por exemplo.
Depois de formado, o ABTS<+ pode ser reduzido na presenca de antioxidantes doadores de
hidrogénio perdendo sua coloracdo. A Figura 3 ilustra a estabilizacdo do radical ABTSe«+ por
um antioxidante e sua formacao pelo persulfato de potassio. Através da reducdo do ABTSe+
sera determinada a porcentagem de inibicdo em funcdo da concentragdo do antioxidante
(WALKER e EVERETTE, 2009).

A maioria dos métodos utilizados para analisar a atividade antioxidante de alimentos
expressa seus resultados como a capacidade antioxidante equivalente Trolox (TEAC - trolox

equivalent antioxidant capacity), valor de ECsp em unidades molares ou em porcentagem de
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reducdo. O Trolox (6-Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico) é um potente

antioxidante hidrossoltvel andlogo a vitamina E (KIM et al., 2002).

Figura 3: Estabilizacdo do radical ABTSe+ por um antioxidante e sua formac&o pelo persulfato de potassio.

1.3. Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo substancias caracteristicas de alimentos de origem vegetal
e sdo considerados os antioxidantes de maior ingestdo. Contudo, é impossivel saber com
precisdo a natureza de todos esses compostos em uma dieta. Em contraste, é possivel saber as
principais classes dos polifendis consumidos, os alimentos que os contém e o seu contetdo
nesses alimentos (SCARLBERT e WILLIAMSON, 2000).

Esses compostos também contribuem para o aroma, o sabor e a cor dos alimentos,
como, por exemplo, as antocianinas que sdo responsaveis pela cor vermelha, lilas, azul e
violeta de legumes, frutas, sucos de frutas e vinhos. Outros flavonoides podem contribuir para
a coloracdo marfim e alguns tons de amarelo palido (SAHIDI e NACZK, 2004).

Ja foram relatados aproximadamente 8000 compostos que contém uma caracteristica
estrutural comum: um grupamento carboxilico e um ou mais grupamentos de hidroxila e/ou
metoxila na molécula. Esta classe de compostos engloba fendis simples, acidos fendlicos,
cumarinas, flavonoides, estilbenos, lignanas e ligninas (STALIKAS, 2007).

Os grupamentos fenolicos podem aceitar um elétron e formar radicais relativamente

estaveis. Com isso, sua atividade antioxidante esta correlacionada com o nimero e a posicao
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dos grupos hidroxilicos e conjugacdes. O potencial antioxidade dos polifénois é muito maior
do que o de todos os outros antioxidantes conhecidos da dieta, e pode chegar a ser 10 vezes
superior ao da vitamina C e 100 vezes superior ao da vitamina E e carotenoides (SCALBERT
e WILLIAMSON, 2000; CHINA et al., 2011).

Além da atividade antioxidante que essa classe de compostos apresenta, diversos
autores tém relatado uma vasta gama de atividades bioldgicas atribuida a eles, incluindo efeito
antibacteriano, efeito antitrombdtico, efeito vasodilatador, efeitos anti-inflamatorio e
anticarcinogénico mediados por mecanismos diferentes estdo associados com 0s compostos
fenolicos (KNEK et al., 2002; GIBELLINI, et al., 2011).

A quantificacdo de compostos fendlicos é realizada por meio de uma variedade de
métodos. Todavia, 0 método mais extensivamente realizado utiliza o reagente de Folin-
Ciocalteau (ISMAIL, MARJAN e FOONG, 2004; MELO et al., 2006; LIM, LIM e TEE,
2007; KEVERS et al, 2007; NASCIMENTO JUNIOR et al., 2008;
PATTHAMAKANOKPORN et al., 2008; ALOTHMAN et al., 2009; BENNET et al., 2010;
BABBAR et al., 2011; SULAIMAN et al., 2011). O reagente Folin-Ciocalteau consiste na
mistura dos acidos fosfomolibidico e fosfotungstico, na qual o molibdénio se encontra no
estado de oxidacdo (VI) (cor amarela no complexo Na,MoO42H,0); porém, na presenca de
certos agentes redutores, como os compostos fendlicos, formam-se os chamados complexos
molibdénio-tungsténio azuis [(PMoW1:04)*], nos quais a média do estado de oxidacdo dos
metais esta entre 5 (V) e 6 (VI) e cuja coloragdo permite a determinacdo da concentracdo das
substancias redutoras (HUANG, OU e PRIOR, 2005; OLIVEIRA, et al., 2009). A Figura 4
mostra a desprotonacdo dos compostos fendlicos (no exemplo, o acido galico) em meio
basico, que gera os anions fenolatos. A partir dai, ocorre uma reacdo de oxirreducdo entre o
anion fenolato e o reagente de Folin, na qual, o molibdénio, componente do reagente de Folin,

sofre reducdo e o meio reacional muda de coloracdo amarela para azul.
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Nos ultimos vinte anos, a técnica que tem dominado a separagdo e caracterizacéo de
compostos fendlicos tem sido a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).
Tradicionalmente, em separac@es utilizando cromatografia liquida séo utilizadas colunas C18

e gradiente de solvente binario.

COOH coo”

NE.zCOa A
.
HO OH HMOH
OH OH

Ccoo

coo
+#2 Mo — = +2Mo* s 2 4"
HO OH Q OH
o

OH

Figura 4. Reacdo do acido galico com molibdénio, componente do reagente de Folin-Ciocaulteau.

A fase mdvel consiste em uma solugdo aquosa de &cido e um solvente organico
(acetonitrila ou metanol). Nessas separagdes, 0s cromatdgrafos sao frequentemente acoplados
com detectores de ultravioleta (UV) ou detectores de arranjo de diodos (DAD) (ROBBINS,

2003; SEGURA-CARRETERO et al., 2010).
1.3.1. Acidos fenolicos

Os acidos fendlicos séo divididos em dois grupos. A estrutura quimica basica dos dois
grupos é a mesma, porém, se diferenciam nos nimeros e as nas posi¢des das hidroxilas no
anel aromatico.

O primeiro grupo é composto pelos derivados de &cidos hidroxibenzoicos, que
possuem sete atomos de carbono (C6-C1), sdo os mais simples encontrados na natureza; suas

férmulas gerais e denominac@es estdo representadas na Figura 5. O segundo grupo é formado
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pelos derivados de acidos hidroxicinamicos, que possuem nove dtomos de carbono (C6-C3),
sendo sete 0s mais comumente encontrados no reino vegetal (Figura 6) (ROBBINS, 2003;

SAHIDI e NACZAK, 2004).

acido hidroxibenzoico - 4-hidroxibenzoico, R; — H, R, - OH,R; — H
acido protocatecuico - 3,4-di-hidroxibenzoico, R; — OH, R, — OH,R; — H
acido vanilico - 4-Hidroxi-3-metoxibenzoico, R; — OCH;, R, — OH, R; — H
acido siringico - 3, 5-di-metoxibenzoico, R; — OCHj3, R, — OH, R3 — OCH3
acido gélico 3,4,5-tri-hidroxibenzoico, R; —OH, R, — OH, R3 — OH

Figura 5: Estrutura bésica do acido hidroxibenzoico.

Os &cidos fenolicos, além de se apresentarem sob sua forma natural, podem também se
ligar entre si ou com outros compostos. A combinacdo mais importante destes acidos ocorre
com o &cido caféico, o qual, associado a um alcool-&cido ciclico, denominado &cido quinico,

origina o acido clorogénico (SCALBERT e WILLIAMSON, 2000; SOARES, 2002).

acido cumarico - 4-hidroxicinamico, R; — H,R, - OH, R; — H
acido cafeico - 3,4 di-hidroxicinamico, R; — OH, R, - OH, R;— H
acido ferralico - 4-hidroxi-3-metoxicinamico R; — OCH3, R, — OH, R; — H
&cido sinépico - 4-hidroxi-3,5-dimetoxicinamico, R; — OCHjz, R, — OH, R3 — OCHj3

Figura 6: Estrutura basica do acido hidroxicinamico.
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1.3.2. Flavonoides

Os flavonoides sdo conhecidos como um pigmento vegetal ha mais de um século e
constituem a maior e mais importante classe de compostos fenolicos (WATERHOUSE,
2002).

A estrutura basica de um flavonoide consiste em 15 4tomos de carbono dispostos em

trés anéis (C6-C3-C6), conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7: Estrutura basica de um flavonoide.

A variacgdo estrutural dos flavonoides € classificada a partir de alguns fatores como o
grau e o padrdo de hidroxilacdo, metoxilacdo, glicosilacao ou prenilacdo. Os flavonoides estdo
subdivididos em seis classes, dependendo do seu estado de oxidacéo e dos grupos funcionais,
sendo eles: flavandis (epicatequina, epigalocatequina), flavanonas (naringina, naringenina),
antocianidinas (pelargonidina, malvidina, cianidina), flavonois (canferol, quercetina),
isoflavonas (daidizina, genisteina) e flavonas (apigenina, rutina). A Figura 8 ilustra os tipos de
flavonoides com sua estrutura quimica (ROSS e KASUM, 2002; STALIKAS, 2007, HO,

RAFI e GHAI, 2010).
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Figura 8: Estrutura dos principais tipos de flavonoides

1.4. Acido ascorbico (vitamina C)

A vitamina C é o nome comum dado ao acido 2,3-enediol-L-gulénico. O composto é
um so6lido branco, cristalino e solivel em agua. No estado solido, é relativamente estavel,
porém, quando em solugdo, e facilmente oxidado reversivelmente a acido dehidroascorbico
que pode ser hidrolizado irreversivelmente ao 2,3 acido diceto-L-guldnico com perda da
atividade. A Figura 9 ilustra aos trés estados do acido ascorbico (HIGDON e FREI, 2002).

Os seres humanos fazem parte do grupo de seres vivos que ndo sdo capazes de
sintetizar a enzima L-gulonolactona oxidase, que participa da biossintese da vitamina C ou do
ascorbato. Com isso, a ingestao dessa vitamina pela dieta alimentar se torna necessaria por ela
ser vital para a saude e até mesmo para a sobrevivéncia do homem, pois o &cido ascérbico
participa de inumeras atividades fisiologicas (MOSER e BENDICH, 1991; HO, RAFI e
GHALI, 2010).

Para o0 Recommended Dietary Allowances (RDA) a quantidade diaria de ingestdo
recomendada de vitamina C para homens adultos ¢ 90mg/ dia e para mulheres adultas

75mg/dia (RDA, 2000).
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Figura 9: Os trés estados do &cido ascdrbico

A principal atividade vitaminica e também a mais conhecida do &cido ascérbico é a
acdo antiescorbdtica. O escorbuto é uma doenca que pode levar & morte e é causado pela
deficiéncia nutricional de vitamina C (ROSA et al., 2007; PADAYATTY et al., 2002).

Entre suas multiplas funcBes, o acido ascérbico esta envolvido na sintese e
manutencdo do colageno e na sintese de importantes neurotransmissores, na facilitacdo de
absorcéo de minerais como ferro e zinco, no auxilio da eliminacdo de metais como chumbo e
niquel, nos processos de cicatrizacdo e na promocdo de resisténcia a infeccdes (JOHNSTON
et al., 2007). O &cido ascorbico também tem a capacidade de ceder e receber elétrons, o que
Ihe confere um papel de antioxidante (JOHNSTON et al., 2007; HIGDON E FREI, 2002).

A vitamina C também pode atuar na prevencao do cancer pela inibicdo da formacéo
de nitrosaminas cancerigenas, na diminuicdo do risco de doencas cardiovasculares e no
tratamento da hipertensdo. Porém, as associacGes encontradas entre vitamina C e cancer em
estudos epidemioldgicos sdo baseadas na existéncia de uma relacdo inversa entre frequéncia
de tumores e consumo de alimentos ricos dessa vitamina (ZHU e FREI, 2002; LEE, OE e

BLAIR, 2002; HELLER e WERNER, 2002).
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atividade antioxidante

em bananas (Musa sp.)
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RESUMO

A cultura da banana € praticada em diversos paises, cuja produ¢do mundial anual atinge cerca
de 104 milhGes de toneladas. No Brasil, ocupa o segundo lugar em volume de frutas
produzidas e a terceira posi¢cdo em area colhida. Neste trabalho, seis variedades de bananas,
sendo quatro variedades de sobremesa (ouro, prata, nanica e macd) e duas variedades de
cozinhar (figo e terra) foram analisadas quanto aos seus teores de acido ascorbico, de sélidos
sollveis totais, de acidez total titulavel, de compostos fendlicos totais, de flavonoides totais e
atividade antioxidante (capacidade sequestrante dos radicais DPPH e ABTS). Para os teores
de acido ascorbico, as frutas apresentaram diferencas significativas (p<0,05), e as bananas de
cozinhar obtiveram os maiores teores, com média de 10,89mg/100g para banana da terra, em
contra partida, a variedade maca apresentou teor médio de 5,62mg/100g. Os resultados das
determinac6es de compostos fendlicos totais e de flavonoides totais, apresentaram diferencas
significativas (p<0,05), sendo que a variedade ouro obteve o maior valor para as duas
determinacbes, com teores de maximos de 63,94mg EAG/100g e 4,58mg EC/100g,
respectivamente. A variedade ouro apresentou maiores médias de porcentagem de reducédo
para atividade antioxidante pelo radical DPPH (89,35%) e ABTS (91,48%). Houve alta
correlac@o positiva entre os teores de compostos fenolicos totais, de flavonoides totais e da
atividade antioxidante pelos, com destaque para fenolicos totais e atividade antioxidante por
DPPH (0,98, p<0,05) ¢ ABTS (0,92, p<0,05). De acordo com o0s resultados, a banana ouro
apresentou teores superiores de compostos fenolicos totais e de flavonoides totais, e também
maiores porcentagens de reducdo nas determinacfes da atividade antioxidante em relacdo as

outras trés variedades de sobremesa e as duas variedades de cozinhar.

Palavras chave: banana; compostos fendlicos; antioxidante.
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ABSTRACT

Banana crop is practiced in several countries, which annual world production reaches around
104 million tonnes. In Brazil, it sets the second place in volume of fruit produced and the
third position in area harvested. In this work, six varieties of bananas were analyzed: four
varieties of dessert (ouro, prata, nanica and macd) and two varieties for cooking (figo and
terra) have been examined in relation to their ascorbic acid contents, total soluble solids,
titratable acidity, phenolic compounds, flavonoids and total antioxidant activity (DPPH
radical scavenger capacity and ABTS). For contents of ascorbic acid, fruit showed significant
differences (p<0,05), and bananas for cooking had the highest levels, with average levels of
10,89mg/100g for terra banana. On the other hand, the variety maca presented average
content of 5,62mg/100g. The results of determination of total phenolic compounds and total
flavonoids had significant difference (p = 0.05), the variety ouro stood out with the largest
value for the two determinations, with maximum residue levels of 63,94mg EAG /100g and
4,58mg EC/100 g, respectively. The variety ouro also stood out with the highest average
percentage reduction in antioxidant activity for the radical DPPH (89,35%) and ABTS
(91,48%). There was high positive correlation between the levels of total phenolic
compounds, flavonoids and total antioxidant activity and DPPH radical ABTS, with emphasis
on the r values for total phenolics and antioxidative activity by DPPH (0,98, p = 0.05) and
ABTS (0,92, p = 0.05). According to the results, ouro banana presented higher levels of total
phenolic compounds, total flavonoids and either higher perceptual of reduction in the
determination of antioxidant activity than the other three varieties of dessert and the two

varieties for cooking.

Keywords: banana; compound phenolics; antioxidant
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INTRODUCAO

31 %3 sendo consumida nio

A banana é uma das frutas mais populares do mundo,
somente in natura, mas também processada, podendo ser aproveitada em todas as fases do seu
amadurecimento.® Apresenta alto valor nutricional, sendo importante fonte de carboidrato para
algumas das regides mais pobres do mundo, incluindo Africa e Asia, com consumo per capita
que pode atingir 400 kg por ano.** No Brasil, o consumo médio per capita é de 30kg por
ano."

Quando as defesas antioxidantes do organismo sdo dominadas por uma producao
excessiva de espécies reativas de oxigénio (ERO), que sdo geradas em condicdes fisioldgicas,
uma situacdo de "estresse oxidativo" ocorre, no qual macromoléculas celulares e
extracelulares podem sofrer um dano oxidativo, causando leséo tecidual. 2 ** *® Algumas
patologias estdo associadas a esses estresses oxidativos, tais como, cancer, condicdes pro
inflamatdrias em geral, diabetes, doencas cardiovasculares e envelhecimento.® 2% 42 5152

Varios estudos tém sugerido que o consumo de antioxidantes naturais, em frutas
frescas, verduras e chas, proporciona um efeito protetor contra as doencas ja citadas. Essa
funcdo, em parte, tem sido atribuida a presenca de varios componentes como vitamina C,
vitamina E, carotenoides e principalmente substancias fenélicas.*® % °*

Os antioxidantes naturais s&o também de interesse nas industrias cosméticas, nas
indastrias farmacéuticas e especialmente nas industrias alimenticias, uma vez que sdo
utilizados como substitutos de antioxidantes sintéticos, fornecendo protecdo contra
deterioracdo oxidativa de dleos e gorduras nos alimentos, j& que a oxidacdo desses compostos
pode ser responsavel por odores e sabores desagradaveis, com uma consequente diminuicdo

na aceitacdo sensorial e na qualidade nutricional dos alimentos.?***
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Os compostos fendlicos sdo substancias caracteristicas de alimentos de origem vegetal
e sdo considerados os antioxidantes de maior ingestdo. Os grupamentos fenolicos presentes
nos alimentos podem ajudar a limitar danos celulares, agindo diretamente sobre as espécies
reativas de oxigénio ou estimulando sistemas enddgenos de defesa. Os grupos fendlicos
podem aceitar um elétron para formar complexos relativamente estaveis, inibindo reacfes de
oxidacdo em cadeia de componentes celulares. ** % Com isso, sua atividade antioxidante est
correlacionada com o numero e a posi¢do dos grupos hidroxilicos e conjugagfes. O potencial
antioxidade dos polifénois € muito maior do que o de todos 0s outros antioxidantes
conhecidos da dieta e pode chegar a ser 10 vezes superior ao da vitamina C e a 100 vezes
superior ao da vitamina E e carotenoides. " ** Além da atividade antioxidante que essa classe
de compostos apresenta, diversos autores tém relatado uma vasta gama de atividades
bioldgicas atribuida a eles, incluindo efeito antibacteriano, efeito antitrombotico, efeito
vasodilatador, efeitos anti-inflamatério e anticarcinogénico mediados por diferentes
mecanismos de acdo, estdo associados com os compostos fendlicos. ** %/

Dentre 0s ensaios de atividade antioxidante mais usados estdo: o ensaio por &cido 2,2"-
azino-bis-(3-etilbenzoatiazolina)-6-sulfonico (ABTS) e o ensaio por 2,2-difenil-2-
picrilidrazilo (DPPH). Esses métodos diferem em seus principios e em condigdes
experimentais de ensaio. Como 0s mecanismos de reacdo envolvidos sdo diferentes, um Unico
ensaio ndo refletird com precisdo todos os antioxidantes num extrato obtido do alimento.
Assim, para elucidar totalmente um perfil completo de capacidade antioxidante, diferentes
ensaios de capacidades antioxidantes sdo necessarios.*> 1" %

Existe uma crescente preocupacdo e interesse em estudar compostos fenodlicos e
atividade antioxidante em frutas e vegetais. Embora esse fato se confirme com a quantidade

de publicacbes sobre 0 assunto na literatura, é raro o estudo dessas substancias nas principais

variedades de bananas no Brasil. A banana é a segunda fruta mais consumida do pais, ficando
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apenas atras da laranja, ** da qual 61% s&o processados em forma de suco e, do suco, 81% s&o
exportados.t

Assim, com o alto consumo da fruta, o objetivo desse trabalho é quantificar os teores
de &cido ascorbico, solidos sollveis totais, acidez total titulavel, compostos fenolicos totais,
flavonoides totais e atividade antioxidante (capacidade sequestrante dos radicais DPPH e

ABTS) de 6 variedades de banana.

MATERIAL E METODOS

Amostras

Trés lotes diferentes de seis variedades de banana, sendo quatro de sobremesa: prata,
ouro, nanica e macd; e duas de cozinhar: figo e terra foram analisadas. As amostras foram
selecionadas no estagio de maturacao entre 6 e 7, dentro de uma escala descrita por AURORE
et al.,” que varia de 1 a 7 de acordo com a coloragdo da casca. As amostras foram adquiridas
em supermercados e varejdes no municipio de Araraquara, no Estado de Sdo Paulo. As

variedades das bananas estdo descritas na Tabela 1, juntamente com o grupo genético.

Tabela 1. Variedades de banana, nome cientifico e grupo genético.

Variedade Nome Cientifico Grupo
Banana Figo Musa acuminata Colla x Musa balbisiana Colla ABB
Banana da Terra Musa acuminata Colla x Musa balbisiana Colla AAB
Banana Maca Musa acuminata Colla x Musa balbisiana Colla AAB
Banana Nanica Musa acuminata Colla x Musa balbisiana Colla AAA
Banana Ouro Musa acuminata Colla AA
Banana Prata Musa acuminata Colla x Musa balbisiana Colla AAB

Fonte: UNICAMP*'
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As amostras foram descascadas e trituradas em processador antes da realizacdo das

analises.

Reagentes

Catequina,  1,1-difenil-2-picrilidrazil (DPPHe) e &cido  2,2-azino-bis-(3-
etilbenzotiazolina)-6-sulfénico (ABTS) - Sigma-Aldrich (St. Louis, Mo, USA); metanol e
etanol - Quemis (Jundiai, SP, Brasil); 2-6 diclorofenolindolfenol e nitrito de sodio - Vetec
(Rio de Janeiro, RJ, Brasil); carbonato de sddio, persulfato de potéssio e acido oxalico -
Labysynth (Diadema, SP, Brasil); &cido L ascorbico e &cido galico - Mallinckrodt Baker
(Phillipsburg, NJ, USA); hidroxido de sodio e reagente de Folin-Ciocalteu - Dinamica

Quimica, (Diadema, SP, Brasil).

Acidez titulavel, solidos sollveis totais e acido ascorbico.

A acidez titulavel foi determinada de acordo com as normas do Instituto Adolfo
Lutz.?? Os resultados foram expressos por % de acido méalico por 100 g de fruta.

As concentragdes de solidos solUveis totais em ©°Brix, foram realizadas por
refratometria.”?

A extracdo do &cido ascorbico foi realizada com &cido oxalico a 2% e quantificagdo
realizada por titulagdo com 2-6 diclorofenolindolfenol. Os resultados foram expressos por mg

de 4cido ascorbico por 100g de fruta.?®
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Extragdo dos compostos fendlicos

A extraco foi realizada de acordo com o procedimento descrito por Reddy et al.,*’
com algumas modificagdes. Em um tubo de centrifuga, 9,69 da amostra homogeneizada com
10mL de solucdo aquosa de etanol (40:60, v.v™*) foram submetidas a agitacdo em agitador de
tubos por 1 minuto, em seguida, mantidas ao abrigo da luz por uma hora para posterior
centrifugacdo a 8.000rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi recolhido e uma nova extragdo
com a mesma amostra foi realizada. Os sobrenadantes foram misturados para posterior
analise. O extrato foi utilizado nas determinacdes de atividade antioxidade, de compostos

fendlicos totais e de flavonoides totais.

Compostos fendlicos totais e flavonoides totais

Os teores de compostos fendlicos totais foram determinados pelo método de Folin-

Ciocalteau de acordo com Scalbert et al.,*

com algumas modificagOes. Para a reacdo
colorimétrica, uma aliquota de 500uL da solucdo de extrato etandlico foi adicionada de
2,5mL de solucdo de Folin-Ciocalteau a 10%. Ap6s 5 minutos adicionavam-se 2,0mL de
carbonato de sddio a 7,5% e a mistura foi incubada por 5 minutos em banho-maria a 50°C. A
absorbancia foi medida a 760nm em espectrofotobmetro Beckman DU 640 e a quantidade total
de fendlicos de cada extrato foi realizada por meio de uma curva de calibracéo de &cido galico
nas concentracOes de 8, 16, 24, 32.5 e 40ug. Os resultados foram expressos em miligramas
equivalentes de &cido galico (EAG) por 100 gramas de amostra fresca.

As determinacbes de flavonoides totais foram realizadas de acordo com o

procedimento descrito por Zhishen et al.,*® 5mL do extrato etanélico era adicionado de uma

solucdo de 300uL de NaNO, a 5%, ap6s 5 minutos adicionavam-se 600uL de AICI3 a 10% e,

43



passados mais 6 minutos, adicionavam-se 2mL de NaOH 1M. O volume final era completado
com 4gua destilada para que se atingisse 10mL. As solucBes eram agitadas e em seguida
media-se a absorbancia em espectrofotdometro Beckman DU 640 a 510nm. A quantidade total
de flavonoides de cada extrato foi quantificada por meio de uma curva padrdo preparada
usando como padrdo a catequina nas concentragdes de 9, 13, 18, 24 e 36ug/mL. Os resultados

foram expressos em miligramas de catequina (EC) por 100 gramas de amostra fresca.

Determinacéo da atividade antioxidante pelo método ABTS e DPPH

As determinacdes da atividade antioxidante pelo método de ABTS foram seguidas de
acordo com procedimento descrito por Almeida et al.,> com algumas adaptacdes. O radical
ABTS (ABTS +) foi gerado pela reacdo de 5mL de solucdo aquosa ABTS (7mM) e 88ul de
uma solucdo de persulfato de potassio de 140mM (2,45mM de concentracdo final). A mistura
foi mantida fora de incidéncia direta de luz durante 16h antes de ser utilizada e, em seguida,
diluida com etanol a fim de obter uma absorbancia de 0,8 + 0,05 em 734nm. Para
determinacéo da atividade antioxidante, numa cubeta, 30pL do extrato etandlico da fruta eram
adicionados de 3mL da solucdo do radical ABTS com absorbancia a 0,8. A leitura da
absorbéncia a 734nm era medida no ponto final de 6 min.

Nas determinacbes da atividade antioxidante pelo método DPPH, foi seguida pelo
método Brand-Williams® com algumas adaptacdes. O radical DPPH foi obtido diretamente
por dissolucdo do reagente em metanol. Para determinacdo da atividade antioxidante, numa
cubeta, foram adicionados 100uL do extrato etanolico juntamente com solugdo de DPPH com
absorbancia 0,8 £ 0,05 a 515nm. As solucdes foram deixadas em repouso por 30 minutos em

ambiente sem incidéncia direta de luz, com posterior leitura em espectrofotdmetro a 515nm.
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O percentual de decréscimo na absorbancia foi medido e a capacidade de sequestrar
radicais livres foi calculada com base no decréscimo da absorbancia observada. A capacidade
antioxidante foi expressa como a porcentagem DPPH e ABTS reduzido, expressa pela equacdo

1.

absorbancia do controle — absorbancia da amostra) x 100
absorbéncia do controle

% de reducéo =

Equagéo 1 — Calculo da porcentagem de reducdo da absorbancia

Andlise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos das analises de compostos bioativos, de acidez, de so6lidos
soluveis totais e da atividade antioxidante das amostras foram submetidos a andlise de
variancia (Anova) e tiveram as médias das variedades comparadas atraves do teste de Tukey,
que estdo apresentados em triplicata. Os resultados das determinacdes de fendlicos,
flavonoides totais e atividade antioxidante pelos métodos de DPPH e ABTS foram

correlacionados, empregando os testes de correlacao de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Acidez, solidos solUveis totais e acido ascorbico

Estdo apresentados na Tabela 2, os dados obtidos para acidez total titulavel (ATT),
acido ascorbico e solidos soluveis totais das seis amostras de bananas. Houve diferenca
significativa (p<0,05) para os valores de ATT das seis amostras, que variaram entre 0,19%
para a banana prata a 0,11% para banana ouro. Valores relatados por Nascimento Junior et

al.,* descrevem teores médios de ATT para banana nanica madura de 0,36%. A banana no
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estadio verde caracteriza-se por apresentar uma baixa acidez, aumentando com o decorrer do
amadurecimento, até atingir um méaximo, quando a casca esta totalmente amarela, para
posteriormente decrescer.*

Para solidos sollveis, os valores médios variaram de 15,33 a 23,41°Brix, para banana
figo e banana ouro, respectivamente. Valores proximos aos obtidos no presente trabalho sdo

10, 23

encontrados na literatura com valores entre 19,72 e 22,36 °Brix para bananas maduras.

Tabela 2 - Valores de acidez titulavel, acido ascorbico e sélidos solGveis das variedades de
banana.l?

Acidez total titulavel (% ac. Acido ascorbico o

Amostra malico) ( (Mg/100g) SST (°Brix)
Banana Figo 0,12 + 0,04 9,51 +1,67% 1533+0,68° |
Banana da Terra 0,17 +0,02% 10,89 + 0,30° 20,44 +1,12%°
Banana Magca 0,14 +0,01® 5,62 + 0,34° 18,88 + 1,05
Banana Nanica 0,12 +0,03% 8,54 +0,01™ 18,82 + 3,14
Banana Ouro 0,11 +0,01° 9,16 + 1,92% 23,41 + 0,34
Banana Prata 0,19 + 0,022 6,58 +0,75° 17,03+ 0,70"

'Média + desvio padrdo de trés repeticdes; e ° Médias com letras mindsculas diferentes nas colunas diferem
significativamente (p<0,05).

Os resultados das determinacdes de &cido ascérbico variaram com diferenca
significativa (p<0,05) entre 10,89mg e 5,62mg/100g para as variedades terra e magcé,
respectivamente. Lim et al.,?® em pesquisa de compostos bioativos em diversas frutas, relatam
quantidades inferiores ao presente trabalho, de acidos ascorbico em bananas (variedade
Pisang Mas, mesma morfologia e grupo genémico da variedade Ouro) de 4,9mg/100g de

11
L.,

amostra. Num trabalho com bananas de diferentes regides, Cano et al.,” apresenta resultados

superiores, quando comparados ao presente trabalho, de acido ascorbico em bananas (grupo

l.,%2 avaliaram diversas

gendémico AAA) de 29,3 a 33,5mg/100g de amostra fresca. Melo et a
amostras de frutas brasileiras quanto a niveis de compostos bioativos e publicaram valores
proximos ao presente trabalho, com teores de 9,83 e 4,63mg/100g de &cido ascérbico em

bananas das variedades comprida e pacovan, respectivamente. Os valores obtidos nas
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determinacfes de &cido ascorbico também estdo proximos aos descritos para banana pela
Tabela TACO*' e por Johnston et al.,”® que relatam o teor médio de &cido ascorbico de

diversas variedades de banana de 11,25mg/100g e de 8-16mg/100g, respectivamente.

Compostos fendlicos totais e flavonoides totais

Os resultados das determinacGes de fendlicos totais e flavonoides totais foram
expressos em miligrama equivalente de acido galico por 100 gramas de amostra (mg
EAG/100g) e miligramas equivalente de catequina por 100 gramas de amostra (mg EC/100g),
respectivamente, e estdo dispostos na Tabela 3.

Os valores obtidos das determinacdes de fendlicos totais variaram de 23,98 mg
EAG/100g para a banana prata a 63,94mg EAG/100g para a banana ouro, com diferenca

significativa (p<0,05) entre as variedades.

Tabela 3 - Teores de fendlicos totais e flavonoides totais das variedades de banana 12

Amostra Fendlicos Totais (mg EAG/100g) Flavonoides Totais (mg EC/100g)
Banana Figo 24,76 + 2,05% 2,38 +0,03°
Banana da Terra 43,48 + 2,34° 3,67+0,15°
Banana Macé 27,67 +1,87° 3,40 + 0,40°
Banana Nanica 19,90 + 0,84° 2,22 +0,29°
Banana Ouro 63,94 + 1,97° 4,58 +0,51°
Banana Prata 23,98 + 0,94% 2,22 +0,27°

IMédia + desvio padrdo de trés repeticdes; e ° Médias com letras mindsculas diferentes nas colunas diferem
significativamente (p<0,05).

Os teores de fendlicos totais encontrados para as variedades de banana, no presente

44
1.,% l.,

estudo, foram superiores aos descritos por Patthamakanokporn et al.,” e Sulaiman et al.,™ que
relataram teores de 14mg EAG/100g e 5,48mg EAG/100g em pesquisa com bananas realizado

na Asia.
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Em levantamento de dados de compostos bioativos de frutas tropicais na Malésia, Lim
et al.,?® relataram resultados que indicam proximidades com os valores do presente trabalho,
pois obtiveram média de 51mg EAG/100g para bananas da variedade pisang mas.

Em pesquisa de compostos fendlicos totais com variedades de bananas brasileiras,
Nascimento Junior et al.,** descrevem niveis médios de 11mg EAT/100g (equivalente acido
tanico) para banana prata e 12mg EAT/100g para banana ouro. Em outros estudos com
variedades da fruta no Brasil, Bennet et al.,®> mostram niveis de compostos fenélicos de 8,1,
9,9, 6,5, 9,8, e 6,7mg EAG/100g para as variedades figo, nanicéo, terra, mysore e pacovan.
Entretanto, Melo et al.,*? em estudo com variedades no Brasil, relatam teores de compostos
fenolicos de 44,46 e 52,02mg EC/100g, para as variedades de banana comprida e banana
pacovan, respectivamente, valores esses que sdo mais aproximados com as quantidades
descritas no presente trabalho.

Outros valores aproximados sdo descritos por Mattos et al.,*® em trabalho realizado
com 26 variedades de bananas brasileiras, que descrevem concentracdes médias de
45,31mg/100g, com teores que variaram de 12,84 a 257,8mg/100g, e também de Amorim et
al.,* que publicaram concentraces médias de 37,05mg/100 de amostra de banana.

Para as determinagOes de flavonoides totais, os valores variaram de 2,22 a 4,58mg
EC/100g. Entre as variedades analisadas, conforme os resultados de fendlicos totais, a banana
ouro também se destacou com o maior teor de flavonoides totais e diferiu significativamente
(p<0,05) de todas as outras variedades.

Em trabalhos com vegetais realizado no Brasil, Mélo et al.,*

apresentam valores
médios de 1,13 e 1,02mg equivalente quercetina (EQ)/100 de flavonoides totais para as
variedades de banana comprida e banana pacovan. No mesmo estudo, Mélo et al.,®* analisam

teores de flavonoides totais em diversas frutas e vegetais e descreve proximidade aos teores

encontrados com o presente trabalho, por exemplo, para caju, pepino, manga espada, manga
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rosa e tomate, que obtiveram teores de 3,36, 2,06, 1,52, 2,77 e 3,48mg EQ/100. Outras
pesquisas realizadas no Brasil, descrevem teores de flavonoides totais bastante proximos aos

relatados no presente trabalho, como os trabalhos de Amorim et al.,* e Mattos et al.,*

que
analisaram bananas de diferentes variedades, e relatam concentracbes médias de 2,25 e
2,57mg/100 de flavonoides totais, respectivamente.

Existem grandes variacGes entre as quantidades de compostos fendlicos totais de
vegetais. Essas diferencas podem ser observadas para 0 mesmo vegetal em trabalhos de
diferentes autores, por exemplo, Sun et al., ** reportam concentragdes de 90,4 mg EAG/100g,

enquanto Luximon-Ramma et al.,*°

relatam niveis de 11,8 mg EAC/100g. Essas diferencas
podem ser explicadas devido a complexidade destes grupos de compostos e aos métodos de
extracdo e analise. Além disso, as quantidades desses compostos dependem de fatores
intrinsecos (género, espécie, cultivares) e extrinsecos (manejo agronémico, manuseio,

armazenamento).” #®

Atividade antioxidante das variedades de banana

Uma vez que a capacidade antioxidante de alimentos é determinada por uma mistura
de antioxidantes diferente, com diferentes mecanismos de acdo e com interagcdes sinérgicas
entre eles, é necessario combinar mais do que um método para determinar in vitro, a
capacidade antioxidante de alimentos.®® Portanto, duas metodologias analiticas foram
empregadas no presente trabalho, que envolveu a medi¢do do desaparecimento de cor do
extrato etanolico da amostra com adicdo dos radicais livres DPPH ou ABTS.

Os resultados das determinacdes de atividade antioxidade total expressos em

porcentagem de reducdo estdo apresentados na Tabela 4.

49



Nas andlises da capacidade antioxidante com o radical DPPH, as porcentagens de
reducdo tiveram valores minimos e méaximos de 28,72% e 89,35% (com diferenca
significativa em nivel de 5%), para as variedades nanica e ouro, respectivamente. Em escala
decrescente foi possivel observar a seguinte ordem de porcentagem de reducdo em DPPH:
banana ouro (89,35%) > banana da terra (63,68%) > banana macé (40,48%) > banana prata
(39,09%) > banana figo (33,27%) > banana nanica (28,72%). Os valores obtidos no presente
estudo foram bem proximos dos publicados por Alothman et al..®> em estudo com
determinacdo da capacidade antioxidante em bananas da variedade pisang mas, que relatam

porcentagens de até 79,1% de reducdo em DPPH.

Tabela 4 - Atividade antioxidante das variedades de banana. *2

Amostra DPPH (% redugéo) ABTS (% reducéo)
Banana Figo 33,27 + 1,85" 16,34 + 0,19°
Banana da Terra 63,68 + 2,62° 28,45 + 1,70°
Banana Maca 40,48 +0,57° 31,65 + 2,02
Banana Nanica 28,72 +0,73" 15,80 + 0,14°
Banana Ouro 89,35 + 0,56° 91,48 + 0,33
Banana Prata 39,09 + 2,97° 19,70 + 0,52¢

IMédia + desvio padrdo de trés repeticdes; e ° Médias com letras mindsculas diferentes nas colunas diferem
significativamente (p<0,05).

Para ABTS, as variedades tiveram diferenca significativa (p<0,05). A fruta com maior
porcentagem de reducdo foi a variedade ouro, com média de 91,48%, e a banana nanica com
15,80%, com a menor porcentagem. Em ordem de % de reducéo, € possivel classificar as
variedades na seguinte ordem: banana ouro (91,48%) > banana maca (31,65%) > banana da
terra (28,45%) > banana prata (19,70%) > banana figo (16,34%) > banana nanica (15,80%).

A variacéo encontrada entre as variedades também é reportada por Cohen et al.,*

que
em pesquisa com atividade antioxidade pelo radical ABTS em 3 variedades de banana, relata

teores de 6,32 até 119,19 uM trolox/g.
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A atividade antioxidante por reducdo em ABTS das variedades foi escassamente
comparada com os achados de outros estudos, pois, apesar de existirem estudos similares,
diferengas na concentracdo, no tipo de extratos, nas condi¢des de anélise e principalmente
forma de expressdo de resultados tornaram as comparacOes inadequadas. Estudos com
bananas ou outras frutas, nas mesmas condi¢des de analise, sdo necessarios para efeito de

comparagdo. Stratil et al.,*

relatam que a comparacgdo de resultados referentes a capacidade
antioxidante publicados nos métodos individuais é de dificil entendimento. Para Almeida et
al..? é de extrema importancia que se compare resultados de determinacdes de capacidade
antioxidante com autores que se tenham utilizado no minimo, os mesmos solventes no
decorrer da andlise.

Quando se comparam os dois métodos utilizados, o tempo de reacdo da analise é uma
variavel muito importante. Nos casos em questdo, a etapa mais demorada da analise é o tempo
que o radical fica em contato com o extrato da amostra, dessa Otica, 0 método DPPH é
desvantajoso, pois esse tempo € de 30 minutos, o que se pode considerar desvantajoso quando
comparado com o método ABTS, cujo tempo de reacdo é de apenas 6 minutos. Estudos

indicam que a contribuicdo de compostos antioxidantes de frutas pode depender do método

escolhido e também das caracteristicas hidrofilicas e hidrofdbicas do sistema analitico.

Correlacédo dos compostos bioativos

A correlacdo entre os compostos fendlicos totais, flavonoides totais, DPPH e ABTS

estdo apresentados na Tabela 5. Em todas as situagdes, os valores de “r” foram positivos ¢

apresentaram alta correlacao.
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Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre os compostos bioativos das
variedades de banana.

Coeficiente de correlacao (r)

Amostra

ABTS DPPH Flavonoides Totais
DPPH 0,90* - -
Flavonoides Totais  0,83* 0,89* -
Fendlicos Totais 0,92* 0,98* 0,89*

* com significancia em nivel de p<0,05

Foi possivel observar que o0s maiores coeficientes sdo dos resultados das
determinacbes de compostos fenolicos totais com as determinagdes das atividades
antioxidantes, que tiveram o r de 0,92 e 0,98 (p < 0,05) para ABTS e DPPH, respectivamente.

Os compostos fendlicos sdo considerados 0s compostos antioxidantes de origem
vegetal de maior importancia. Eles possuem grupos funcionais que se ligam facilmente com
radicais livres devido & sua forte habilidade de doar 4&tomos de hidrogénio a esses radicais.”® A
correlacdo entre essas duas varidveis é largamente estudada em diversas frutas e vegetais por
diversos autores e esses estudos vém comprovando a alta correlagcdo linear entre esses
compostos e a atividade antioxidante. > " 2% 2 2. 35 43 Assim para as variedades de banana,
justifica-se 0 aumento da correlacéo existente entre as quantidades dos compostos fendlicos e
os resultados das porcentagens de reducgéo dos radicais ABTS e DPPH.

Os resultados obtidos pelos dois métodos de atividade antioxidante (DPPH e ABTS)
também apresentaram forte correlagdo (0,90, p<0,05), uma vez que os dois testes
demonstraram comportamento semelhantes nas determinagdes da atividade antioxidante das
amostras.

No presente trabalho obteve-se alta correlacdo entre os compostos fenolicos e os
resultados das analises de capacidade antioxidante, porém, € importante ressaltar que existem
outros compostos presentes nos alimentos que também contribuem para essa funcionalidade.
Assim, embora os compostos fendlicos tenham um efeito antioxidante isoladamente, eles

podem reagir sinergicamente com outros compostos e contribuir com essa funcéo.’
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CONCLUSAO

Em geral, pode-se concluir que as seis variedades de bananas usadas no trabalho
variaram de acordo com o teor de todos os compostos analisados.

As correlacbes se apresentaram alta entre as determinacfes de capacidade
antioxidante, compostos fendlicos totais e flavonoides totais o que indica contribui¢do dessa
classe de compostos para essa funcionalidade, nesse caso.

De acordo com os resultados obtidos, a banana ouro apresentou teores superiores de
compostos fendlicos totais e de flavonoides totais e também de porcentagem de reducdo nas
determinacOes da atividade antioxidante em relacdo as outras trés variedades de sobremesa e

as duas variedades de cozinhar.
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