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RESUMO 

CORDEIRO, Noélle Khristinne, M. S., Universidade Estadual do Oeste do Paraná, 
maio de 2024. Polpas de açaí e juçara: bioacessibilidade de compostos 
antioxidantes, atividade citotóxica e qualidade nutricional de polpas “in natura” 
e processadas. Orientador: Dr. Gilberto Costa Braga.  
 
Açaí (Euterpe oleracea e E. precatoria) e juçara (E. edulis) são frutos reconhecidos 

por seu elevado valor nutricional e energético. A bioacessibilidade dos compostos 

bioativos presentes nesses frutos, bem como sua ação antiproliferativa, pode revelar 

diferenças significativas entre as espécies. Além disso, a crescente demanda por 

produtos à base de açaí tem impulsionado sua industrialização, o que pode levar a 

redução de seu valor nutritivo e funcional. O objetivo desta pesquisa foi determinar a 

bioacessibilidade de compostos antioxidantes das polpas dos frutos de açaí e juçara, 

avaliar seus efeitos citotóxicos contra células de adenocarcinoma do cólon humano 

(Caco-2) e avaliar características físico-química e nutricionais de polpas in natura e 

produtos industriais de açaí. Três estudos foram realizados, sendo: I) 

bioacessibilidade com base em compostos fenólicos, antocianinas e atividade 

antioxidante das polpas de E. oleracea, E. precatoria e E. edulis, e a citotoxicidade 

das polpas contra células Caco-2; II) caracterização proximal e mineral (potássio, 

cálcio e magnésio) e determinação dos teores de ácido ascórbico, acidez total titulável 

(ATT), sólidos solúveis (SS) e relação SS/ATT das polpas das três espécies; e III) 

análise comparativa dos minerais potássio, cálcio e magnésio, SS, matéria seca, 

compostos fenólicos, antocianinas e atividade antioxidante entre polpas in natura e 

processadas de açaí (sorvetes). Os resultados mostraram que as polpas digeridas in 

vitro apresentaram maior bioacessibilidade de compostos bioativos, especialmente na 

polpa de E. precatoria em relação as polpas de E. edulis e E. oleracea. Maiores efeitos 

citotóxicos sobre células Caco-2 foram verificados nas polpas bioacessíveis de E. 

edulis e E. precatoria em relação a E. oleracea. Na caracterização proximal, a polpa 

de E. edulis apresentou maiores teores de cinzas, proteína e carboidratos. E. oleracea 

apresentou os maiores teores de lipídeos e E. precatoria, os maiores teores de fibras. 

E. edulis também deteve maior conteúdo de ácido ascórbico e maior acidez total. E. 

oleracea mostrou maior teor de potássio, cálcio e magnésio, e E. precatoria 

apresentou o maior conteúdo de sólidos solúveis e maior relação SS/ATT. Maiores 

teores de potássio, cálcio, magnésio, compostos fenólicos e maior atividade 

antioxidante foram encontrados nas polpas in natura, enquanto as polpas 
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processadas mostraram maior conteúdo de sólidos solúveis e matéria seca. Estes 

resultados mostram que a polpa de E. precatoria possui o maior potencial bioativo 

entre as espécies estudadas, e que seu efeito antiproliferativo contra células Caco-2 

foi similar aos frutos de E. edulis. A polpa de E. edulis, juçara, apresentou níveis mais 

elevados para a maioria das variáveis físico-químicas e nutricionais analisadas, 

evidenciando seu potencial nutricional comparável ou superior ao açaí. A adição de 

ingredientes e aditivos alimentares na polpa de açaí diminui sua composição 

nutricional e antioxidante, pois levam a reduções significativas dos teores minerais e 

bioativos. 

 

Palavras-chave: Euterpe edulis, E. oleracea, E. precatoria, digestão gastrointestinal in 

vitro, açaí industrializado.  

 
ABSTRACT 

 
CORDEIRO, Noélle Khristinne, M. S., Universidade Estadual do Oeste do Paraná, in 
May 2024. Açaí and juçara pulps: bioaccessibility of antioxidant compounds, 
cytotoxic activity and nutritional quality of in natura and processed pulps. 
Advisor: Dr. Gilberto Costa Braga.  
 
Açaí (Euterpe oleracea and E. precatoria) and juçara (E. edulis) are fruits recognized 

for their high nutritional and energy value. The bioaccessibility of the bioactive 

compounds present in these fruits, as well as their antiproliferative action, can reveal 

significant differences between species. Furthermore, the growing demand for açaí-

based products has driven its industrialization, which can lead to a reduction in its 

nutritional and functional value. The objective of this research was to determine the 

bioaccessibility of antioxidant compounds from açaí and juçara fruit pulps, evaluate 

their cytotoxic effects against human colon adenocarcinoma cells (Caco-2) and 

evaluate physicochemical and nutritional characteristics of in natura pulps and 

products. açaí industries. Three studies were carried out, namely: I) bioaccessibility 

based on phenolic compounds, anthocyanins and antioxidant activity of the pulps of E. 

oleracea, E. precatoria and E. edulis, and the cytotoxicity of the pulps against Caco-2 

cells; II) proximal and mineral characterization (potassium, calcium and magnesium) 

and determination of ascorbic acid content, total titratable acidity (TTA), soluble solids 

(SS) and SS/TTA ratio of the pulps of the three species; and III) comparative analysis 

of the minerals potassium, calcium and magnesium, SS, dry matter, phenolic 
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compounds, anthocyanins and antioxidant activity between in natura and processed 

açaí pulps (ice cream). The results showed that the pulps digested in vitro presented 

greater bioaccessibility of bioactive compounds, especially in the pulp of E. precatoria 

in relation to the pulps of E. edulis and E. oleracea. Greater cytotoxic effects on Caco-

2 cells were observed in the bioaccessible pulps of E. edulis and E. precatoria in 

relation to E. oleracea. In the proximal characterization, the E. edulis pulp showed 

higher ash, protein and carbohydrate contents. E. oleracea presented the highest lipid 

contents and E. precatoria, the highest fiber contents. E. edulis also had higher 

ascorbic acid content and higher total acidity. E. oleracea showed the highest 

potassium, calcium and magnesium content, and E. precatoria showed the highest 

soluble solids content and the highest SS/TTA ratio. Higher levels of potassium, 

calcium, magnesium, phenolic compounds and greater antioxidant activity were found 

in in natura pulps, while processed pulps had a higher content of soluble solids and 

dry matter. These results show that the pulp of E. precatoria has the highest bioactive 

potential among the species studied, and that its antiproliferative effect against Caco-

2 cells was similar to the fruits of E. edulis. The pulp of E. edulis, juçara, presented 

higher levels for most of the physical-chemical and nutritional variables analyzed, 

demonstrating its nutritional potential comparable or superior to açaí. The addition of 

ingredients and food additives to açaí pulp reduces its nutritional and antioxidant 

composition, as they lead to significant reductions of mineral and bioactive contents. 

 

Key-words: Euterpe edulis, E. oleracea, E. precatoria, in vitro gastrointestinal 

digestion, industrialized açaí. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Euterpe oleracea Martius e E. precatoria Martius são espécies nativas de 

palmeiras encontradas na região Norte do Brasil, conhecidas popularmente como 

açaí. A polpa extraída de seus frutos assume grande relevância econômica para a 

região amazônica, especialmente para E. oleracea, no estado do Pará (COSTA et al., 

2023). O Brasil ostenta a posição de maior produtor, consumidor e exportador de açaí 

no cenário mundial. Esse destaque se deve, em grande parte, aos esforços das 

empresas em ampliar o mercado do fruto, investindo em seu cultivo e na qualificação 

da mão de obra, visando a expansão da cadeia produtiva (BOEIRA et al., 2020). 

E. edulis Martius, por sua vez, conhecida como juçara, é uma palmeira 

encontrada nas regiões Sul e Sudeste do Brasil (LORENZI, 2010), com frutos 

parecidos ao açaí em tamanho, cor e composição. Entretanto, a exploração ilegal de 

seu palmito no século passado, somado ao desmatamento, resultou em prejuízos à 

conservação e regeneração natural da juçara. Diante dessa problemática, 

organizações sem fins lucrativos têm incentivado alternativas de exploração 

sustentável da espécie, como a utilização da polpa dos seus frutos de forma similar à 

polpa de açaí (SCHULZ et al., 2016; LEITE et al., 2018). 

No campo da nutrição, o consumo de alimentos ricos em polifenóis, como os 

frutos de Euterpe spp., ao qual o açaí e juçara pertencem, está associado a um menor 

risco de desenvolvimento de doenças. Essa relação se dá pelas propriedades 

antioxidantes, antitumorais, anti-inflamatórias e cardioprotetoras desses compostos 

(SILVEIRA et al., 2023; PANSE; GERK, 2022; CEDRIM; BARROS; NASCIMENTO, 

2018). Somado a seus benefícios à saúde, a polpa de açaí se destaca por seu alto 

valor energético, sendo rica em lipídeos, carboidratos e proteínas (CEDRIM; 

BARROS; NASCIMENTO, 2018). Dentre os compostos bioativos presentes nos frutos 

de Euterpe spp., os compostos fenólicos são aqueles frequentemente mencionados 

em pesquisas devido seu potencial efeito quimiopreventivo (NASCIMENTO et al., 

2022).  

A composição nutricional e bioativa dos alimentos, no entanto, não reflete 

necessariamente a quantidade de compostos que estarão disponíveis para absorção 

pelo intestino, isto é, que estarão bioacessíveis. Neste sentido, estudos in vitro de 

bioacessibilidade de compostos bioativos presentes nos alimentos tem auxiliado na 

elucidação do real aproveitamento dos nutrientes e compostos antioxidantes dos 
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alimentos pelo organismo humano (MINEKUS et al., 2014). Uma vez que uma matriz 

alimentar é digerida e parte de seus compostos bioativos estão bioacessíveis, estes 

poderão então estar disponíveis para desempenhar seus efeitos antioxidantes, anti-

inflamatórios e antitumorais, por exemplo.  

 Diante da disseminação dos benefícios da polpa de açaí à saúde e de seu alto 

valor energético, houve uma crescente procura da polpa em regiões distantes de suas 

produções, e desta forma, passaram a surgir uma vasta variedade de produtos 

processados a base de açaí ou como ingrediente adicionado (CARVALHO et al., 

2017). Esses produtos, de modo geral, incluem a adição de açúcar, xarope de 

guaraná, conservantes, dentre outros aditivos que, consequentemente, resulta em 

uma menor quantidade da polpa do açaí, tornando o produto final menos bioativo e 

menos antioxidante. O principal exemplo disso são os sorvetes processados, que são 

normalmente comercializados e consumidos. 

Este estudo avaliou a bioacessibilidade de compostos antioxidantes e a ação 

antiproliferativa contra células Caco-2 do câncer de cólon em polpas de E. edulis, E. 

precatoria e E. oleracea. Comparou-se o potencial das polpas menos difundidas (E. 

edulis e E. precatoria) com o açaí tradicional (E. oleracea). Também se analisou a 

composição nutricional e antioxidante de polpas de açaí in natura (E. oleracea) em 

comparação aos seus produtos industriais.  
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2. CAPÍTULO I: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ASPECTOS BOTÂNICOS DAS PALMEIRAS AÇAÍ E JUÇARA 

O gênero Euterpe possui cerca de 28 espécies distribuídas, principalmente, em 

regiões de florestas tropicais, sendo encontradas cinco espécies no Brasil (Euterpe 

edulis, E. oleracea, E. precatoria, E. catinga e E. longibracteata). Dentre essas 

espécies, as mais encontradas no Brasil são E. edulis, E. oleracea e E. precatoria. 

Apesar de apresentarem diversas semelhanças, as três palmeiras têm características 

diferentes. E. oleracea é multicaule, já E. precatoria e E. edulis são palmeiras de caule 

único, conforme Figura 1 (LORENZI, 2010). 

 

 

Figura 1 - E. edulis (A), E. precatoria (B) e E. oleracea (C). 
Fonte: Lorenzi, 2010. 

 

As espécies conhecidas como açaizeiros, E. oleracea e E. precatoria, 

pertencentes a Família Arecaceae e Ordem Arecales, são nativas do bioma da 

Amazônia (LORENZI et al., 2010; BOEIRA et al., 2020). E. oleracea tem seu centro 

de dispersão natural no Estado do Pará, podendo ser encontrando nos Estados do 

Maranhão, Tocantins e Amapá, e em países como Colômbia, Equador, Guiana, 

Suriname, Venezuela e Panamá. A espécie E. precatoria é nativa do Estado do 

Amazonas, encontrada em países como Colômbia, Venezuela, Guiana, Equador, 
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Peru e Bolívia, devido, principalmente, às condições climáticas favoráveis presentes 

nestes países, como altas temperaturas, grande volume de chuva e alta umidade 

relativa do ar (SILVA et al., 2019; SCHULZ et al., 2016).  

A palmeira E. oleracea é encontrada, principalmente, em terrenos de várzea e 

igapó, com período de frutificação que pode ocorrer durante o ano todo, porém, os 

frutos com maturação uniforme capazes de resultar em polpa de melhor qualidade 

são aqueles colhidos na safra de verão, a estação mais seca (SILVA et al., 2020). As 

palmeiras podem atingir até 30 metros de altura e 18 cm de diâmetro, com frutos tipo 

drupa globosa, não climatérico, com 1 a 2 cm de diâmetro, massa média de 1,2 g, 

epicarpo roxo na maturação, mesocarpo fibroso com cerca de 1 mm de espessura, 

contendo uma semente (SCHULZ et al., 2016; MULER et al., 2014; LORENZI et al., 

2010).  O principal produto derivado do fruto do açaizeiro é a polpa obtida através do 

atrito dos frutos, seguido de maceração do epicarpo e mesocarpo com água em 

máquina despolpadora apropriada, da qual são elaborados diversos produtos como 

sorvetes, licores, doces e cremes (CUNHA JÚNIOR et al., 2016).  

E. precatoria é uma palmeira de caule único, com altura de 3 a 20 m e diâmetro 

de caule de 4 a 23 cm (LORENZI, 2010). Os frutos apresentam formato globular, com 

diâmetro de 1 a 2 cm e massa de 0,8 a 2,3 g, composto por aproximadamente 90% 

de semente e 10% de polpa (BICHARA; ROGEZ, 2011). É encontrada, 

principalmente, em terrenos de várzea e igapó, também conhecido como açaí do 

Amazonas. Seu período de frutificação pode ocorrer durante o ano todo, porém, entre 

julho e dezembro, na estação menos chuvosa, é obtida polpa de melhor qualidade 

(YUYAMA et al., 2011). 

A palmeira E. edulis, também pertencente à Família Arecaceae e Ordem 

Arecales, é nativa do bioma da Mata Atlântica, especificamente em regiões de 

Floresta Ombrófila Densa. São palmeiras de caule único com altura de 5-12 m e 

diâmetro de caule de 10-15 cm. Os frutos de juçara são não climatéricos, de pequeno 

porte e arredondados, pesando cerca de 1 g, com 1 a 1,5 cm de diâmetro. Durante o 

processo de amadurecimento o fruto passa de verde para roxo escuro, semelhante 

aos frutos de E. oleracea e E. precatoria, com extração da polpa igual mencionado 

para frutos de açaí. A polpa é composta por 80% a 90% de água, caracterizada pelo 

elevado teor de lipídeos e compostos fenólicos, além de propriedades nutricionais, 

energéticas e funcionais, utilizada na forma de sucos, doces, sorvetes e licores 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916303143#bb0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916303143#bb0405
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(BARROSO et al.; 2019; LEITE et al.; 2018; BICUDO; RIBANI; BETA, 2014; LORENZI, 

2010). 

A palmeira juçara é encontrada, principalmente, nos Estados de Minas Gerais, 

Santa Catarina, Goiás, Mato Grosso do Sul, São Paulo e Paraná, e em países como 

Argentina e Paraguai (SCHULZ et al., 2016). Entretanto, sua exploração 

indiscriminada pelo desmatamento e intensa extração ilegal de seu palmito no início 

do século XX tornou-a uma espécie ameaçada de extinção, acarretando a proibição 

de seu corte, o que dificulta a definição de normas e diretrizes viáveis social e 

economicamente para seu manejo sustentável (GARCIA et al., 2019; SCHULZ et al., 

2016). 

Por ser incapaz de produzir perfilhos e rebrota, seu corte para extração do 

palmito acarreta na morte da planta, e devido a isso, a exploração do potencial de 

seus frutos emergiu como uma forma sustentável de seu uso, sem a necessidade do 

corte da planta (MULER et al., 2014). Além do palmito, os frutos de juçara são muito 

semelhantes aos frutos de açaí no que diz respeito as características sensoriais e 

propriedades nutricionais, isso reforça seu vasto potencial alimentício, uma vez que 

sua polpa não possui cadeia de produção valorizada nos mesmos padrões da polpa 

de açaí, principalmente como E. oleracea. Portanto, os dados sobre produção e 

exportação de juçara ainda são escassos (SCHULZ et al., 2016).   

 

2.2 POLPA DE AÇAÍ: USOS TRADICIONAIS E PROCESSAMENTO 

Os frutos de açaí eram primordialmente consumidos pela população indígena 

amazônica, de modo que a polpa era extraída através da maceração dos frutos e 

após, coada em peneira, sendo misturada em água quente para produzir, o até então, 

“vinho de açaí”, que atualmente é conhecido apenas como polpa de açaí. O “vinho de 

açaí” era considerado um alimento da classe trabalhadora, muitas vezes servido como 

alimento principal, tipicamente consumido com farinha de mandioca, farinha de 

tapioca, peixe assado ou camarão seco, ou até mesmo servido como mingau 

(CALZAVARA, 1972). Essa forma de consumo da polpa de açaí se perpetuou pelas 

gerações e atualmente, ainda é uma das principais formas de consumo no Norte do 

Brasil. 

 

https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996918307579#bb0185
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996918307579#bb0185
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996918307579#bb0185
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996916303143#bb0305
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Segundo a Instrução Normativa nº 1, de 7 de janeiro de 2000, do Ministério da 

Agricultura e de Abastecimento, polpa de açaí é um produto extraído da parte 

comestível do fruto do açaizeiro, com ou sem adição de água. Para possibilitar o 

amolecimento do epicarpo e do mesocarpo há a necessidade da imersão do fruto em 

água morna ou em temperatura ambiente, dependendo do grau de maturação. Após 

algumas sequências de lavagens, o despolpamento ocorre com o auxílio de injeção 

de água filtrada, podendo ser este processo manual ou mecanizado. Os produtos 

obtidos desta extração são classificados da seguinte forma: açaí grosso ou especial 

(tipo A): polpa extraída com adição de água e filtração, apresentando acima de 14% 

de sólidos solúveis e aparência densa; açaí médio ou regular (tipo B): polpa extraída 

com adição de água e filtração, apresentando de 11% a 14% de sólidos solúveis e 

aparência densa; e açaí fino ou popular (tipo C): polpa extraída com adição de água 

e filtração, apresentando de 8% a 11% de sólidos solúveis e aparência pouco densa 

(BRASIL, 2000). 

O Brasil é o principal produtor, consumidor e exportador de açaí, com o 

consumo concentrado predominantemente nas regiões Norte e Nordeste (BOEIRA et 

al., 2020). O interesse pela polpa de açaí cresceu por conta do avanço em pesquisas 

direcionadas ao perfil antioxidante da fruta devido a presença de compostos fenólicos, 

como antocianinas e flavonoides, os quais são associados a prevenção de doenças 

(JESUS et al., 2020). Segundo Homma et al. (2006), o crescimento do mercado de 

polpa de açaí estimulou o surgimento de indústrias a fim de atender as demandas dos 

mercados nacional e internacional, possibilitando melhores condições sanitárias de 

processamento e reduzindo riscos de contaminação microbiológica pela 

pasteurização da polpa. Em consequência, acarretou uma drenagem significativa 

desse produto das áreas de várzea da Amazônia, assim como dos açaizeiros, que 

tiveram seu cultivo estendido para regiões de terra firme nos principais centros 

urbanos do país e em demais países.  

 Segundo os mesmos autores, a migração da população rural para áreas 

urbanas, principalmente na região Norte do país, também gerou uma mudança de 

hábitos no consumo açaí devido ao aumento dos preços consideravelmente mais altos 

em relação ao passado. Isso se deu devido a popularização do processamento, 

principalmente através do congelamento da polpa do açaí e de demais frutas 

regionais, que antes eram disponíveis apenas durante a safra, e após isso, 
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consumidas durante todo o ano. Além do aumento das exportações interestaduais e 

internacionais da polpa de açaí, o seu processamento também possibilitou a melhora 

de seu comércio em municípios da região amazônica com baixa produção do fruto, 

uma vez que passou a ser possível seu armazenamento por maiores períodos. 

O mercado atual e a comercialização da polpa do açaí continuam em constante 

expansão e é fortemente favorecido pelo consumo consciente de alimentos mais 

saudáveis, o que consolida esse mercado altamente lucrativo (BOEIRA et al., 2020). 

Este mercado cresceu de forma progressiva a partir da década de 1990, fazendo do 

Brasil o maior produtor, consumidor e exportador do fruto. Os Estados do Pará, 

Maranhão, Amapá, Acre e Rondônia são aqueles que se destacam na produção de 

açaí no país (ALMICO et al., 2018). Segundo dados do IBGE (2022), a produção 

brasileira de açaí passou de 116 mil toneladas em 2009 para cerca de 227 mil 

toneladas em 2021, sendo 68% desta produção oriunda do estado Pará. Além disso, 

em 2020 o açaí foi o segundo produto alimentício de maior extração no país, atrás 

apenas da erva-mate. Este aumento da produção do açaí tem estimulado uma 

produção de maior qualidade e manejo, de modo a garantir um fruto de alta qualidade. 

As empresas, por sua vez, têm focado em utilizar o açaí de modo a promover produtos 

mais saudáveis e naturais (SILVEIRA et al., 2023).  

As propriedades antioxidantes da polpa do açaí também têm estimulado a 

indústria alimentícia a investir no desenvolvimento de produtos utilizando sua polpa, 

entretanto, tais produtos comerciais nem sempre apresentam o conteúdo bioativo 

presente na polpa in natura, segundo Lucas et al. (2018). Lee (2019) em seu estudo 

com 56 produtos industriais a base de açaí, como purês, sucos e suplementos 

alimentares, apenas três desses produtos continham todas as principais antocianinas 

presentes na polpa in natura. De acordo com Silveira et al. (2023), estima-se que 

atualmente exista cerca de 30 tipos de produtos industriais elaborados com açaí como 

matéria-prima ou ingrediente adicionado, sendo sua grande maioria bebidas como 

bebidas energéticas, eletrolíticas, alcoólicas, sucos, shakes proteicos e chás, cereais 

como barras de cereais e proteínas, além de sobremesas, como sorvetes, chocolates, 

geleias e iogurtes. 

De acordo com Barros et al. (2015), o processamento e a estocagem da polpa 

de açaí podem acarretar a degradação de seus compostos nutricionais devido a 

temperatura de estocagem, exposição ao oxigênio e entre outros fatores, além de 
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alterar características sensoriais como aroma e sabor. A fim de conservar e estocar 

polpas de fruta, especialmente açaí, passou-se a utilizar a adição de ingredientes, 

aditivos e métodos de tratamento térmico, como congelamento e pasteurização, que 

por sua vez, trata-se de um tratamento controlado, com temperaturas inferiores a 100 

°C, a fim de causar redução da carga microbiana, considerado um método de baixos 

custo, muito utilizado em polpas de frutas nas unidades de processamento de 

cooperativas. Rogez (2000) relata que os tratamentos térmicos utilizados para 

preservar a polpa de açaí demonstraram eficácia em reduzir a carga microbiana, 

inativar enzimas e preservar as antocianinas em diversas combinações de 

temperatura, tempo de tratamento e pH, sendo estes métodos de grande potencial 

para aplicação em agroindústrias visando à conservação do produto. 

 

2.3 COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL DAS POLPAS DE AÇAÍ E JUÇARA 

Os frutos de açaí (E. oleracea e E. precatoria) são amplamente conhecidos pelo 

seu potencial nutricional e econômico na região amazônica, devido, principalmente, a 

sua composição química, muito associada a benefícios à saúde (SILVA et al., 2020). 

O açaí se destaca por apresentar diversas propriedades benéficas à nutrição humana, 

sendo fonte de fibras, proteínas e lipídeos benéficos ao organismo, bem como demais 

compostos bioativos. Devido a isso, o açaí é apontado como alimento funcional, aliado 

na prevenção de doenças degenerativas e cardiovasculares, além de ser uma 

excelente fonte energética devido seu alto teor lipídico (YAMAGUCHI et al., 2015).  

O perfil lipídico das espécies de açaí E. oleracea e E. precatoria aponta ambas 

as espécies como fontes de ácidos graxos monoinsaturados, como ácido oleico, e 

ácidos graxos poli-insaturados, como ácido linoleico e linolênico (YAMAGUCHI et al., 

2015). No estudo de Schauss et al. (2006), grande parte dos ácidos graxos 

monoinsaturados encontrados em E. oleracea foi ácido oleico (56%), sendo este o 

principal ácido graxo monoinsaturado encontrado nos frutos, enquanto isso, 12% dos 

ácidos poli-insaturados foi composto por ácido linoléico, 26% por ácidos graxos 

saturados e 24% por ácido palmítico. Tais resultados ressaltam o impacto positivo do 

consumo de açaí, uma vez que esses ácidos graxos auxiliam na redução dos 

colesteróis total e LDL, bem como na redução de triacilglicerídeos, sem alterar os 

níveis do colesterol HDL (LIMA et al., 2000). 
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Altos teores de fibras, por sua vez, também são associados a uma alimentação 

saudável. De acordo com Catalani et al. (2003), fibras alimentares são componentes 

resistentes à digestão e absorção pelo intestino delgado, com fermentação parcial ou 

completa no intestino grosso, e são agrupadas em fibras solúveis e insolúveis em 

água, sendo as fibras solúveis aquelas encontradas em frutas, responsáveis pelo 

aumento do tempo de trânsito intestinal e relacionadas ao retardo da absorção de 

glicose, diminuição da glicemia sanguínea e redução do colesterol. Sendo assim, 

frutos como o açaí estão associados a tais benefícios ao organismo proporcionados 

pelas fibras alimentares. Segundo Almico et al. (2018), a polpa de açaí pode 

apresentar uma composição proximal com até 25 a 45% de fibras, além de 10% de 

proteínas, 50% de lipídeos e 3 a 4% de carboidratos. 

No que diz respeito a composição mineral predominante das polpas de açaí e 

juçara, tem-se o potássio, cálcio e magnésio como exemplos mais representativos. O 

conteúdo mineral total presente na polpa de juçara pode chegar a 8,8% de acordo 

com estudos anteriores (INADA et al., 2015; SILVA et al., 2014). Dezessete minerais 

já foram descritos na polpa de juçara, e os macro minerais mais abundantes presentes 

no fruto são o potássio (419 a 1291 mg 100 g-1), cálcio (76 a 596,7 mg 100 g-1), 

magnésio (47 a 183 mg 100 g-1), fósforo (41 a 132 mg 100 g-1) e sódio (17 a 21 mg 

100 g-1). No que diz respeito aos micro minerais, ferro (4 a 7 mg 100 g-1), manganês 

(3 a 8 mg 100 g-1) e zinco (1 a 3 mg 100 g-1) são aqueles mais frequentemente 

encontrados na polpa de juçara (INADA et al., 2015; SCHULZ et al., 2015; SILVA et 

al., 2013). A polpa dos frutos de açaí também é fonte de minerais, principalmente 

potássio, cálcio, fósforo e magnésio, com valores reportado por Moreda-Piñeiro et al. 

(2020) em até 1162, 67, 128 e 45 µg g-1, respectivamente.  

A ingestão de potássio é fortemente relacionada a redução da pressão arterial 

e a diminuição de doenças cardiovasculares (FONSECA; ZAMITH; MACHADO, 

2015). O cálcio apresenta papel fundamental em diversos eventos fisiológicos 

humanos, como mineralização dos ossos, contração muscular e transmissão de 

impulsos nervosos, além de estar associado ao processo de envelhecimento 

(CASTRO et al., 2022). O magnésio, por sua vez, é cofator para mais de 300 reações 

metabólicas no organismo humano, principalmente na homeostase da insulina e 

glicemia, além de participar da síntese de proteínas e ácidos nucleicos (SEVERO et 

al., 2015). 
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Contudo, o processo de amadurecimento e as condições ambientais têm 

grande influência no conteúdo mineral dos frutos, que podem estar relacionadas a 

mobilidade dos minerais pelos elementos crivados do floema e suas translocações 

(SCHULZ et al., 2015), como o potássio, que participa do processo de translocação 

dos açúcares nos frutos, processo esse mais intenso no final do ciclo de maturação, 

podendo ocasionar no aumento da concentração neste período (TAIZ et al., 2017). 

 

2.4 COMPOSIÇÃO BIOATIVA E ANTIOXIDANTE DAS POLPAS DE AÇAÍ E 

JUÇARA 

Compostos bioativos são naturalmente presentes em pequenas quantidades 

em matrizes vegetais, e se ingeridos em maiores quantidades, exercem benefícios ao 

organismo humano. Há uma grande variedade de compostos bioativos presentes na 

natureza, variando entre si por suas estruturas químicas, e dentre esses, alguns 

possuem potencial antioxidante e são associados a manutenção da saúde humana, 

principalmente no que diz respeito a doenças crônicas, como diabetes doenças 

cardiovasculares e neurodegenerativas, e até mesmo câncer (HORST; CRUZ; 

LAJOLO, 2020). 

A capacidade antioxidante de um alimento está relacionada a neutralização de 

radicais livres e espécies reativas de oxigênio. Os radicais livres são formados 

naturalmente pelo organismo humano, e quando produzido excessivamente, podem 

atacar membranas e núcleos celulares, levando a danos oxidativos, que por sua vez, 

estão relacionados ao envelhecimento precoce e diversos problemas de saúde 

(BARBOSA et al., 2020). Para reduzir danos oxidativos, mecanismos de defesas 

endógenos iniciam suas atividades para proteger o organismo contra o estrese 

oxidativo, que representa a formação exacerbada de radicais livres no organismo, 

sendo, muitas vezes, necessário a obtenção de antioxidantes exógenos via 

alimentação, visando combater o estresse oxidativo inerente ao organismo humano 

(CARVALHO; ESMERINO; CARVALHO, 2022).  

Nas últimas duas décadas tem se observado o aumento de tendências 

envolvendo o consumo de alimentos saudáveis, e diante desta mudança de hábitos, 

o consumo de frutas é fortemente recomendado pelo fornecimento de nutrientes e 

fitoquímicos, além da presença de moléculas bioativas naturais, o que favorece o 

mercado de frutas exóticas como o açaí, reconhecido mundialmente como 
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“superalimento” (BOEIRA et al., 2020; MAQSOOD et al., 2020). O termo 

“superalimento” ficou conhecido a partir de publicações científicas nos anos 2000, as 

quais o utilizavam para descrever alimentos capazes de proporcionar benefícios a 

saúde, comprovados cientificamente. Entretanto, não se trata de um termo oficial, pois 

não há regulamentação legal, ou seja, o termo é utilizado informalmente para abordar 

alimentos com grandes teores de nutrientes, capazes de proporcionar benefícios para 

uma dieta saudável (SILVEIRA et al., 2023). Do ponto de vista científico, os 

“superalimentos” são aqueles que são ricos em fitoquímicos bioativos, os quais estão 

presentes em plantas fornecendo cor, sabor e odor aos alimentos, dentre elas, os 

frutos de açaí (DI OTTAVIO et al., 2020).  

Além de ser considerado “superalimento”, o açaí também é mencionado como 

alimento funcional, assim como a juçara, por apresentarem excelentes compostos 

nutricionais e bioativos responsáveis pela alta atividade antioxidante já comprovada 

em estudos in vitro (GARCIA et al., 2019). As propriedades funcionais de frutas estão 

relacionadas à presença de compostos bioativos como pigmentos naturais e 

compostos fenólicos (antocianinas, flavonoides, ácidos fenólicos), bem como a 

presença de ácidos graxos monoinsaturados, poli-insaturados e fibras dietéticas 

(LEITE et al., 2018). 

Estudos também apontam que polpa de juçara (E. edulis) também é rica em 

compostos bioativos como os ácidos benzoico, cafeico, clorogênico, ferúlico, 

protocatecuíco, ρ-cumárico, siríngico, vanílico, flavonoides como quercetina e rutina, 

compostos fenólicos e ácido ascórbico, o que confere alta atividade antioxidante ao 

fruto e diversos benefícios quando inseridos na dieta humana, como efeito anti-

inflamatório, antimutagênico e antitumoral (SCHULZ et al., 2016; LEITE et al., 2018). 

Essas propriedades antioxidantes fazem dos frutos de juçara, assim como o açaí, um 

alimento funcional de grande relevância para a indústria alimentar (JAMAR et al., 

2018). 

Compostos fenólicos são tidos como uma das classes de bioativos e 

antioxidantes de mais relevância na polpa dos frutos de açaí e juçara, devido, 

principalmente, a coloração roxa escura dos frutos atribuída as antocianinas 

presentes. Compostos fenólicos são metabolitos secundários sintetizados pelas 

plantas durante seu desenvolvimento em respostas a condições de estresse, 

contribuindo para a pigmentação das plantas, como as antocianinas, e principalmente, 
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para o potencial antioxidante da planta. Os compostos fenólicos encontrados nas 

matrizes alimentares vegetais são pertencentes a família dos fenilpropanóides, sendo 

a enzima fenilalanina amônia-liase responsável pela via metabólica dos 

fenilpropaóides, convertendo-a em ácido cinâmico, procedendo na biossíntese dos 

compostos fenólicos (TAIZ et al., 2017).  

Os efeitos neuroprotetores do açaí são muito atribuídos as antocianinas e 

carotenoides. As antocianinas formam pontes de hidrogênio com os grupos polares 

nas interfaces lipídeo-água das membranas celulares, criando uma barreira contra 

espécies reativas de oxigênio e nitrogênio, minimizando danos oxidativos celulares. 

Os carotenoides, por sua vez, são moléculas hidrofóbicas presentes na camada 

intermediária da membrana lipídica, que inativam radicais livres devido suas duplas 

ligações, lhes permitindo aceitar elétrons de radicais livres, neutralizando-os (COSTA 

et al., 2023). Devido as composições químicas semelhantes entre açaí e juçara, tais 

efeitos neuroprotetores possivelmente sejam atribuídos aos frutos de juçara.  

As principais antocianinas encontras nos frutos de açaí são a cianidina 3-

glucosídeo, com valores variando de 11,1 a 117 mg em equivalente ácido gálico 

(EqAG) 100 g-1, e a cianidina 3-rutinosideo, com valores entre 193 e 241,8 mg EqAG 

100 g-1, responsáveis pela sua coloração roxa (JESUS et al., 2020; SILVA et al., 2019). 

Rufino et al. (2010) também verificaram valores expressivos de antocianinas em frutos 

de açaí, com 111 mg 100 g-1, e em frutos de juçara, com 192 mg 100 g-1, superando 

os teores presentes na polpa de açaí.  

O ácido ascórbico, por sua vez, é uma vitamina encontrada em diversas frutas, 

principalmente cítricas, de grande potencial antioxidante, desempenhando diversos 

papéis no organismo humano, onde a principal delas é sua capacidade de doar 

elétrons, o que o torna um agente redutor essencial no combate aos radicais livres 

(JAKUBEK et al., 2023). De acordo com Rufino et al. (2010), os frutos de juçara são 

boas fontes de ácido ascórbico, podendo ultrapassar os valores encontrados em polpa 

de açaí, onde uma porção de 100 g de polpa pode conter 186 mg ácido ascórbico, o 

que representa um valor superior a dose diária de ácido ascórbico recomendada na 

alimentação humana (15 a 120 mg), enquanto o açaí pode conter valores de até 84 

mg de ácido ascórbico em 100 g de polpa.  

Contudo, o ácido ascórbico é um dos compostos mais sensíveis as condições 

adversas de armazenamento e manuseio, sendo facilmente degradado por processos 
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que proporcionem estresse ao órgão vegetal, como exposição ao calor e oxigênio, 

levando a formação de radicais hidroxila, que oxidam o ácido ascórbico, 

desencadeando a formação de enzimas envolvidas na rota oxidativa, como o peróxido 

de hidrogênio (BASAK; SHAIK; CHAKRABORTY, 2023; LI; ZHANG, 2015), o que 

reflete em perdas de seu conteúdo após o processo de despolpamento, e 

principalmente, após processos industriais de processamento da polpa para produção 

de subprodutos.  

 

2.5 BIOACESSIBILIDADE DE COMPOSTOS BIOATIVOS EM POLPAS DE AÇAÍ 

E JUÇARA 

Bioacessibilidade é a quantidade de um composto liberado de uma matriz 

alimentar no trato gastrointestinal que é efetivamente absorvida pelo intestino. A 

avaliação da bioacessibilidade é uma importante ferramenta, pois a concentração de 

um composto em uma matriz alimentar pode diferir da concentração liberada no lúmen 

intestinal após a digestão (SILVEIRA et al., 2023). Muitos compostos bioativos têm a 

tendência a se degradarem quimicamente quando expostos ao ambiente, devido, 

principalmente a fatores como pH, calor, luz e oxigênio, e consequentemente, a 

concentração desses compostos presentes nos alimentos pode reduzir após a 

ingestão e digestão. Além disso, muitos compostos têm biodisponibilidade limitada 

devido a suas características de solubilidade, estabilidade e absorção (HU et al., 

2023). 

Entretanto, a presença de lipídeos em uma matriz alimentar pode favorecer a 

solubilização e bioacessibilidade de compostos hidrofóbicos, uma vez que os lipídeos 

podem auxiliar na proteção dos compostos bioativos da degradação no trato digestivo, 

bem como, atuando na formação de micelas que solubilizam e transportam compostos 

hidrofóbicos (HU et al., 2023). Proteínas, por sua vez, podem interagir com polifenóis 

através de ligações não covalentes, formando complexos proteínas-polifenóis 

insolúveis que diminuem a bioacessibilidade de polifenóis, ou em alguns casos, 

contribuir para o processo de formação de micelas de compostos hidrofóbicos no 

intestino delgado, contribuindo positivamente para a bioacessibilidade destes 

compostos (IDDIR et al., 2021; KAMILOGLU et al., 2021).  

A fibra alimentar também pode reduzir a absorção de compostos bioativos no 

intestino, inibindo sua liberação da matriz alimentar, reduzindo a atividade de enzimas 
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digestivas ou ainda, interferindo na solubilização destes compostos em micelas, 

entretanto, tais compostos pertencentes a matrizes alimentares ricas em fibras podem 

ainda serem liberados e metabolizados no cólon, ou seja, contribuindo para que os 

compostos não tenham sua bioacessibilidade reduzida drasticamente (CHEN et al., 

2022; KAMILOGLU et al., 2021).  

Açaí e juçara são frutos ricos em antocianinas, entretanto, sua absorção pelo 

organismo pode ser bastante reduzida, o que limita seu potencial de aproveitamento 

sistêmico após o consumo. Pesquisas indicam que essa absorção limitada, 

aproximadamente 1%, está ligada às propriedades altamente polares das 

antocianinas, decorrentes de sua glicosilação e da presença de múltiplos grupos 

hidroxila em sua estrutura. Além disso, sugere-se que as antocianinas podem sofrer 

degradação no ambiente de pH elevado do duodeno. Contudo, lipídeos têm a 

capacidade de facilitar a absorção de compostos na corrente sanguínea, elevando 

sua biodisponibilidade, como exposto anteriormente (CARDONA; MERTENS-

TALCOTT; TALCOTT, 2015). 

  

2.6 POTENCIAL CITOTÓXICO DE FITOQUÍMICOS DAS POLPAS DE AÇAÍ E 

JUÇARA 

Fitoquímicos são substâncias vegetais secundárias dotadas de propriedades 

que agem na prevenção doenças, encontrados principalmente em frutas, vegetais e 

outros alimentos de origem vegetal. As pesquisas epidemiológicas, pré-clínicas e 

clínicas indicam que o consumo de frutas e vegetais tem efeitos benéficos na 

promoção da saúde, ajudando a prevenir diversos tipos de câncer (GONZÁLEZ-

VALLINAS et al., 2013). 

Os fitoquímicos dietéticos durante o processo de digestão do alimento 

geralmente se ligam a fibras, ou estão presentes como moléculas complexas de 

menor biodisponibilidade e baixa solubilidade. Entretanto, o perfil da maioria dos 

fitoquímicos são alterados pela fermentação bacteriana no intestino grosso, 

resultando em compostos de maior biodisponibilidade, ou seja, disponíveis para 

absorção (BOHN et al., 2015; MARÍN et al., 2015; LOUIS; HOLD; FLINT, 2014). 

O câncer de cólon, por exemplo, é fortemente correlacionado a fatores 

dietético, e os fitoquímicos, por sua vez, são apontados como poderosos agentes na 

prevenção da doença de acordo com estudos realizados por Fung et al. (2010), Van 
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Duijnhoven et al. (2009) e Nomura et al. (2008). Segundo González-Vallinas et al. 

(2013) e Lee, Bode e Dong (2011), os fitoquímicos são capazes de modular as 

principais vias de sinalização celular, desde a iniciação até a progressão do câncer de 

cólon, portanto, as pesquisas acerca do papel dos fitoquímicos estão focadas na 

cascata de sinalizações que possivelmente induzem atividades antitumorais.  

O açaí (E. oleracea) tem sido alvo de vários estudos sobre a prevenção ao 

câncer do cólon humano por possuir nutrientes com potenciais anti-inflamatórios, 

principalmente, compostos fenólicos. O potencial antioxidante dos compostos 

fenólicos tem sua ação associada a efeitos antitumorais contra o câncer do cólon 

humano devido sua atuação na regulação de biomarcadores em diferentes estágios 

da doença e na modulação da microbiota intestinal. Isso se dá devido as ligações de 

compostos fenólicos com macronutrientes, como a fibra alimentar, que faz com que a 

maioria passe pelo intestino delgado e pelo cólon, onde se tornam metabólitos mais 

bioativos e biodisponíveis, graças as interações com a microbiota intestinal, a qual 

também se beneficia através do processamento de polifenóis por cepas bacterianas 

(NASCIMENTO et al., 2022; VAN DER MERWE, 2021; AFRIN et al., 2020). 

De acordo com Pacheco-Palencia et al. (2008), os principais compostos 

bioativos presentes em E. oleracea e E. precatoria testados em estudos in vitro no 

combate de células do câncer de cólon são as antocianinas (cianidina-3-rutinosídeo e 

cianidina-3-glicosídeo), ácidos fenólicos (ácido protocatecuico, ácido p-

hidroxibenzóico, ácido vanílico, ácido seríngico e ácido ferúlico), flavan-3-óis [(+)-

catequina e (-)-epicaquina], dímeros e trímeros de procianidina. Reis et al. (2020) e 

Inada et al. (2015) indicam que os compostos bioativos em E. edulis fortemente 

associados a efeitos antitumorais contra o câncer do cólon também são as 

antocianinas (cianidina-3-glicosídeo e cianidina-3-rutinosídeo) e os ácidos fenólicos 

(ácido gálico, ácido 3,4-di-hidroxibenzóico, ácido 4-hidroxibenzóico, ácido trans -

cinâmico, ácido m-cumárico, ácido 4-hidroxifenilacético, ácido p-cumárico, ácido 

ferúlico e ácido 3,4-di-hidroxifenilacético). 

Um estudo realizado por Dias et al. (2014) apontou que as vias de sinalização 

associadas a redução do crescimento de células do câncer do cólon foram 

desencadeadas em virtude dos polifenóis presentes na polpa açaí. Diferentes 

linhagens celulares do câncer do cólon tratadas com extrato de polpa de açaí tiveram 

aumento da expressão de genes pró-apoptóticos, isto é, genes que estimulam a morte 
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celular programada das células, bem como uma menor expressão de genes pró-

oncogênicos da família SP, que por sua vez estão associadas ao crescimento, 

sobrevivência e invasão de células cancerígenas em diversos tipos de câncer.  

Estudos in vivo utilizando modelos animais também demonstraram resultados 

positivos no que diz respeito ao efeito citotóxico e antitumoral da polpa de açaí. Dietas 

animais suplementadas com 5 a 7,5% de polpa de açaí liofilizada ou atomizada 

regularam a produção de proteínas associadas ao câncer do cólon, apresentando 

eficácia comparável as substâncias anticancerígenas convencionais presentes em 

medicamentos, como a N-acetilcisteína e o indol-3-carbinol (FRAGOSO et al., 2018; 

ROMUALDO et al., 2015; FRAGOSO et al., 2013). No estudo realizado por Choi et al. 

(2017), uma dieta com 5% de açaí também resultou em efeitos antitumorais e 

moleculares positivos, como redução de enzimas pró-inflamatórias e interleucinas, 

regulação na proliferação celular pela diminuição dos níveis da proteína do antígeno 

nuclear e regulação dos mecanismos apoptóticos pela diminuição das proteínas anti-

apoptóticas, bem como a estimulação das proteínas pró-apoptóticas. 

 De acordo com Inada et al. (2015), frutos de juçara (E. edulis), embora tenham 

sido alvos de menos estudos em relação aos frutos de açaí (E. oleracea e E. 

precatoria), seu potencial citotóxico pode igualar ou superar os valores de outras frutas 

nativas brasileiras, como o próprio açaí. Reis et al. (2020), por exemplo, em estudo in 

vivo com frutos de juçara utilizando modelo animal, observou redução do número de 

lesões decorrentes do câncer do cólon em função da adição da polpa de juçara na 

dieta.  

 

2.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O gênero Euterpe apresenta um importante papel nas regiões de florestas 

tropicais, especialmente no Brasil, com destaque para as espécies E. edulis, E. 

oleracea e E. precatoria. Diante da vasta gama de compostos bioativos e nutricionais 

encontrados na polpa de açaí e a juçara, torna-se evidente seu potencial como 

alimentos funcionais, além de serem aliados na proteção contra danos oxidativos e na 

promoção da saúde humana. No entanto, a crescente demanda por alimentos 

saudáveis tem impulsionado o interesse na comercialização e no desenvolvimento de 

produtos derivados de açaí, ampliando suas aplicações na indústria alimentícia, 

podendo acarretar perdas de compostos bioativo durante o processamento industrial.  
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Neste sentido, a avaliação da bioacessibilidade é crucial para compreender o 

verdadeiro potencial de aproveitamento dos compostos bioativos presentes nos 

alimentos. Por fim, os fitoquímicos que compõem as polpas de juçara e açaí também 

têm sido associados a efeitos antitumorais, o que reforça seu papel na prevenção do 

doenças como o câncer, destacando a importância de incluí-las na dieta. 
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3. CAPÍTULO II: BIOACESSIBILIDADE E CITOTOXICIDADE DE COMPOSTOS 

ANTIOXIDANTES DE FRUTOS DE AÇAÍ E JUÇARA  

 

RESUMO 

A bioacessibilidade de compostos bioativos de frutos de espécies de Euterpe spp. 

pode indicar tanto seu valor nutricional quanto sua atividade biológica. Entretanto, 

composição e solubilidade de compostos bioativos são variáveis vegetais importantes 

nos mecanismos de bioacessibilidade e citotoxicidade. Neste trabalho foram 

estudadas as propriedades biológicas dos frutos da palmeira juçara, E. edulis, e das 

espécies de açaí, E. oleracea e E. precatoria. A bioacessibilidade e a citotoxicidade 

das frações bioacessíveis dos frutos dessas espécies de palmeiras submetidas a 

digestão simulada in vitro foram investigadas. Compostos fenólicos totais, 

antocianinas totais, capacidades de sequestro de radicais oxidantes (DPPH, peroxila 

e H2O2) e a capacidade antiproliferativa contra células Caco-2 foram determinados. 

De acordo com os resultados, a digestão simulada da polpa de E. precatoria 

apresentou a maior bioacessibilidade de compostos fenólicos totais (127,35 mg EAG 

g-1) e antocianinas totais (127,15 mg cianidina-3-glicosídeo g-1) em comparação a E. 

edulis (80,76 e 75,41, respectivamente) e E. oleracea (77,45 e 74,46, 

respectivamente). A digestão simulada da polpa de E. precatoria mostrou capacidade 

de eliminação dos radicais DPPH (307,30 µmol g-1), peroxila (63,94 µmol g-1) e H2O2 

(IC50 0,92 mg mL-1) mais elevada do que as polpas de E. edulis (181,86 µmol g-1, 39,27 

µmol g-1 e IC50 4,11 mg mL-1, respectivamente) e E. oleracea (143,87 µmol g-1, 31,48 

µmol g-1 e IC50 1,08 mg mL-1, respectivamente). O efeito citotóxico sobre as células 

Caco-2 mostrou inibição celular de 82,61% para a polpa de E. edulis e 85,31% para 

E. precatoria, mas esse efeito inibitório foi de apenas 30% para E. oleracea. Os 

resultados demonstraram que os frutos da palmeira E. precatoria possui o maior 

potencial bioativo entre as espécies estudadas, e que seu efeito antiproliferativo contra 

células Caco-2 foi similar aos frutos de E. edulis.  

 

Palavras-chave: Euterpe oleracea, E. precatoria, E. edulis, digestão gastrointestinal in 

vitro, efeito antitumoral.  
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ABSTRACT 

The bioaccessibility of bioactive compounds from fruits of Euterpe spp. can indicate 

both its nutritional value and its biological activity. However, composition and solubility 

of bioactive compounds are important plant variables in bioaccessibility and 

cytotoxicity mechanisms. In this work, the biological properties of the fruits of the juçara 

palm, E. edulis, and the açaí species, E. oleracea and E. precatoria, were studied. The 

bioaccessibility and cytotoxicity of the bioaccessible fractions of the fruits of these palm 

species subjected to simulated in vitro digestion were investigated. Total phenolic 

compounds, total anthocyanins, oxidant radical scavenging capacities (DPPH, peroxyl 

and H2O2) and antiproliferative capacity against Caco-2 cells were determined. 

According to the results, simulated digestion of E. precatoria pulp showed the highest 

bioaccessibility of total phenolic compounds (127.35 mg EAG g-1) and total 

anthocyanins (127.15 mg cyanidin-3-glucoside g-1) compared to E. edulis (80.76 and 

75.41, respectively) and E. oleracea (77.45 and 74.46, respectively). Simulated 

digestion of E. precatoria pulp showed the highest scavenging capacity for DPPH 

(307.30 µmol g-1), peroxyl (63.94 µmol g-1) and H2O2 (IC50 0.92 mg mL-1) radicals than 

the pulps of E. edulis (181.86 µmol g-1, 39.27 µmol g-1 and IC50 4.11 mg mL-1, 

respectively) and E. oleracea (143.87 µmol g-1, 31, 48 µmol g-1 and IC50 1.08 mg mL-

1, respectively). The cytotoxic effect on Caco-2 cells showed cellular inhibition of 

82.61% for the pulp of E. edulis and 85.31% for E. precatoria, but this inhibitory effect 

was only 30% for E. oleracea. The results demonstrated that the fruits of the E. 

precatoria palm tree have the greatest bioactive potential among the species studied, 

and that their antiproliferative effect against Caco-2 cells was similar to the fruits of E. 

edulis. 

 

Key-words: Euterpe oleracea, E. precatoria, E. edulis, in vitro gastrointestinal 

digestion, antitumor effect. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

As palmeiras juçara (Euterpe edulis Mart.) e açaí (E. oleracea Mart. e E. 

precatoria Mart.) são espécies nativas do Brasil encontradas em diferentes regiões do 

país. Apresentam elevado potencial tecnológico, nutricional e econômico devido a 

exploração da polpa de seus frutos, que são utilizados na produção de sucos, 
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sorvetes, doces, geleias etc. A palmeira juçara (E. edulis) é nativa da Mata Atlântica, 

com exploração econômica realizada principalmente por agricultores familiares 

(ROCHA, 2013). As palmeiras E. oleracea e E. precatoria, conhecidas como 

açaízeiros, são nativas da região amazônica brasileira e seus frutos estão inseridos 

em uma cadeia produtiva bem desenvolvida e valorizada (CUNHA JÚNIOR et al., 

2016). 

A espécie E. oleracea tem recebido grande atenção da comunidade científica, 

pois seus frutos são considerados “superalimentos” devido à sua elevada atividade 

antioxidante e potenciais efeitos anti-inflamatórios (SILVA et al., 2019). Entretanto, 

estudos têm mostrado que frutos de juçara, E. edulis, também têm sido citados como 

alimento funcional e “superalimento”, isto porque os seus níveis de compostos 

bioativos são tão elevados quanto os encontrados em E. oleracea, como ácido 

ascórbico, tocoferóis, carotenoides, antocianinas, flavonoides e ácidos fenólicos 

(JAMAR et al., 2018; LEITE et al., 2018). 

Estudos sobre a composição antioxidante de alimentos, de modo geral, não 

abordam a biodisponibilidade de compostos antioxidantes no organismo humano 

devido ao elevado custo, tempo de estudo e restrições éticas presentes em estudos 

nutricionais em humanos (MINEKUS et al., 2014). Desta forma, a utilização de ensaios 

in vitro com culturas celulares e métodos de digestão gastrointestinal simulada in vitro 

são capazes de gerar resultados rápidos a respeito da citotoxicidade em células 

cancerígenas e da bioacessibilidade de seus compostos bioativos.  

Os métodos de digestão gastrointestinal in vitro simulam as condições 

fisiológicas in vivo, levando em consideração as enzimas, sais digestivos, pH e tempo 

de digestão, e são utilizados para abordar questões como bioacessibilidade de 

matrizes alimentares, ou seja, a quantidade de um composto liberado de uma matriz 

alimentar considerado disponível para absorção no intestino (MINEKUS et al., 2014). 

Embora tais métodos simulem as três fases da digestão humana (oral, gástrica e 

intestinal), apenas após a fase intestinal é possível obter uma amostra bioacessível.  

Os estudos com culturas celulares abordam a citotoxicidade de compostos 

bioativos presentes na fração bioacessível de uma amostra em células 

carcinogênicas, ou seja, seu potencial de inviabilizar células de câncer cultivadas in 

vitro. Neste sentido, o modelo Caco-2 se refere a uma linhagem celular estabelecida 

a partir do adenocarcinoma do cólon humano, muito utilizada em estudos de 
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citotoxicidade. Essas células pertencem à classe tipo 1 de células intestinais 

humanas, diferenciando-se espontaneamente em condições normais de cultura, o que 

facilita sua utilização in vitro (PANSE; GERK, 2022). 

Tanto a composição quanto a solubilidade de compostos extraídos de 

diferentes espécies vegetais são fatores importantes nos mecanismos de 

bioacessibilidade e citotoxicidade, ressaltando a importância de estudos sobre a 

composição antioxidante presente em cada espécie, e como eles são 

biodisponibilizados para serem absorvidos e metabolizados pelo organismo. Isto 

enfatiza a importância de avaliar a atividade antioxidante, tanto em extrato com 

solventes, quanto em sistemas de digestão simulada in vitro. 

Neste trabalho foram estudadas as propriedades biológicas da polpa de frutos 

da palmeira juçara, E. edulis, e de duas espécies de açaí, E. oleracea e E. precatoria. 

O objetivo foi determinar a bioacessibilidade das polpas dos frutos dessas espécies 

de palmeiras, submetidas a digestão simulada in vitro, tendo como variáveis resposta 

os conteúdos de compostos fenólicos totais e antocianinas totais, além da atividade 

antioxidante. O efeito citotóxico contra células de adenocarcinoma do cólon humano 

Caco-2 também foi avaliado. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Frutos de E. edulis, E. oleracea e E. precatoria foram obtidos diretamente de 

produtores em seus respectivos locais de origem, sendo que E. edulis foi obtida em 

Barra do Turvo - SP, localizada nas coordenadas geográficas 24°55’37”S 48°28’26”W; 

E. oleracea foi obtida em  Igarapé-Miri - PA, localizada nas coordenadas geográficas 

1°58'37''S 48° 57'34''W e E. precatoria foi obtida em Feijó - AC, localizada nas 

coordenadas geográficas 8°10'14''S 70°21'30''W e em Boca do Acre - AM, localizada 

nas coordenadas geográficas 8°44'26''S 67°23'3''W. Após a colheita, os frutos foram 

selecionados quanto a maturação e sanitizados nos respectivos locais de origem. 

Todas as amostras seguiram procedimento padrão de secagem dos frutos em estufa 

de circulação de ar forçado por 24 horas à 50 °C, com posterior acondicionamento em 

sacos de polietileno e despachadas via correio aéreo até o laboratório.  

Após recebimento das amostras, os frutos de cada espécie foram despolpados 

manualmente, moídos e armazenados em freezer (-18 °C) até o momento da 

realização dos ensaios. Os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente 
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casualizado, caracterizado em polpas de frutos das três espécies de Euterpe spp. (E. 

edulis, E. oleracea e E. precatoria), com 10 repetições de cada espécie. As análises 

foram realizadas no Laboratório de Tecnologia de Alimentos da UNIOESTE, Marechal 

Cândido Rondon - PR e no Laboratório de Bioquímica e Análise Instrumental da 

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), Piracicaba - SP.   

 

3.2.1 Preparo do Extrato Etanólico 

As amostras secas e moídas das polpas dos frutos das espécies de Euterpe 

spp. foram extraídas com etanol:água (80:20, v/v), na relação 1:10 (m/v). Após 

agitação inicial por 1 minuto em vórtex, os extratos foram sonicados em banho 

ultrassônico (Unique, USC-2850 a) por 20 minutos a temperatura ambiente (25,0 ± 5,0 

ºC), e depois centrifugadas a 20.000 xg a 4 ºC por 20 minutos em centrífuga de 

bancada (MPW 350-350R). Por fim, os extratos foram filtrados em papel filtro 

qualitativo e transferidos para tubos de ensaio para serem ar armazenados a -18 °C 

até o momento das análises. 

 

3.2.2 Digestão Gastrointestinal Simulada in vitro e Bioacessibilidade 

A digestão gastrointestinal simulada in vitro das amostras secas e moídas das 

polpas das espécies de Euterpe spp. foi realizada de acordo com protocolo proposto 

pela rede COST Action INFOGEST FA1005 (BRODKORB et al., 2019), a qual consiste 

nas fases oral, gástrica e intestinal, utilizando, respectivamente, os fluidos sintéticos 

salivar, gástrico e intestinal, e suas respectivas enzimas (amilase, pepsina, sais de 

bile e pancreatina). Após a digestão, os tubos contendo a frações bioacessíveis (fase 

intestinal) foram centrifugados e os sobrenadantes foram coletados e armazenados 

em freezer (-18 °C) até o momento das análises de bioacessibilidade.  

 

3.2.3 Compostos Fenólicos Totais (CFT) e Antocianinas Totais (AT) 

Os compostos fenólicos totais (CFT) das polpas dos frutos das espécies de 

Euterpe spp. foram analisados pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau 

de acordo com Cheng et al. (2013) para cada amostra (extrato etanólico e fase 

intestinal). As leituras das absorbâncias foram realizadas em espectrofotômetro UV-

visível Shimadzu (UV-1800) a 760 nm. Os resultados foram expressos em mg g-1 da 

amostra seca em equivalente ácido gálico (EqAG), calculados por meio de curvas de 
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calibração (y = 77,983x - 2,6162, R² = 0,9995). As análises foram realizadas em 

triplicata.   

As antocianinas totais (AT) das amostras (extrato etanólico e fase intestinal) 

foram determinadas através do método de pH diferencial proposto por Lee, Durst e 

Wrolstad (2005), em soluções tampão de pH 1,0 (KCl 0,025 M) e pH 4,5 (C2H3NaO2 

0,4 M). As leituras das absorbâncias de ambas as diluições foram realizadas em 

espectrofotômetro UV-Vis Shimadzu (UV-1800) a 510 e 700 nm. Os valores de AT 

foram expressos em mg cianidina-3-glicosídeo g-1 da amostra seca, calculados 

através da (Equação 1):  

 

AT = (A ×  449,2 ×  FD x 1000) ÷ 26900 (Equação 1)

Onde:  

A: (absorbância 510 nm - absorbância 700 nm) pH 1 - (absorbância 510 nm - 

absorbância 700 nm) pH 4,5; 449,2: massa molecular da antocianina cianidina-3-

glicosídeo (g-1 mol); FD: fator de diluição; 1000: fator de conversão de gramas para 

miligramas; 26900: coeficiente de extinção molar. 

 

3.2.4 Atividade Antioxidante 

 

3.2.4.1 Sequestro do Radical Livre DPPH 

A determinação do sequestro do radical livre DPPH das polpas dos frutos 

(extrato etanólico e fase intestinal) foi realizada segundo Siripatrawan e Harte (2010). 

As leituras das absorbâncias foram realizadas em espectrofotômetro UV-visível 

Shimadzu (UV-1800) a 517 nm. Os resultados foram expressos em µmol g-1 amostra 

seca em equivalente Trolox (EqT), calculados por meio de curva de calibração (y = -

350,3x + 167,69, R² 0,9975). As análises foram realizadas em triplicata.  

 

3.2.4.2 Sequestro do Radical Livre Peroxila (ROO•) – Método ORAC 

A análise da capacidade de sequestro do radical livre peroxila (ROO•), 

conhecido como método “ORAC” (Oxygen Peroxila Radical Absorbance Capacity), foi 

determinada para as polpas dos frutos das espécies de Euterpe spp. (extrato etanólico 

e fase intestinal) em microplaca de 96 poços.  As leituras foram feitas em leitora de 
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microplacas SpectraMax M3 (Molecular Devices, LLC, Sunnyvale, CA, USA) em modo 

fluorescência, com emissão de 528 nm e excitação de 485 nm. Os resultados foram 

expressos em µmol g-1 amostra seca em equivalente Trolox (EqT), calculados por 

meio de curvas de calibração (y = 4E-05x - 28,542, R² 0,9923). As análises foram 

realizadas em triplicata. 

 

3.2.4.3 Sequestro do Peróxido de Hidrogênio (H2O2) 

O sequestro do H2O2 das polpas dos frutos das espécies de Euterpe spp. foi 

determinado de acordo com o método descrito por Chisté et al. (2011), com 

modificações. A atividade sequestrante do H2O2 foi determinada pelo monitoramento 

da oxidação da lucigenina. As leituras foram realizadas em leitor de microplacas 

SpectraMax M3 (Molecular Devices, LLC, Sunnyvale, CA, USA), modo luminescência, 

após 5 minutos de incubação. Os resultados foram expressos em IC50 (mg mL-1), que 

representa a quantidade de amostra necessária para inativar 50% do H2O2 produzido 

na solução, ou seja, quanto menor o valor de IC50, mais antioxidante é a amostra. As 

análises foram realizadas em triplicata.  

 

3.2.5 Viabilidade de Células Caco-2 (Método MTT) 

Células intestinais humanas de adenocarcinoma do cólon (Caco-2) 

provenientes da American Type Culture Collection (ATCC® HTB-37™) foram 

cultivadas de acordo com Hubatsc, Ragnarsson e Artursson (2007). O ensaio de 

viabilidade das células Caco-2 foi realizado com base em Shappell (2003), por meio 

do ensaio MTT, baseado na capacidade das enzimas redutases presentes nas 

mitocôndrias de células viáveis em reduzir o sal 3-(4,5-dimetiltiazol-2yl)-2,5-difenil 

tetrazolium (MTT)  ao composto  formazan, o qual é produzido proporcionalmente ao 

número de células viáveis.  

Células Caco-2 foram semeadas em microplacas de 96 poços e tratadas com 

concentrações crescentes das amostras dos frutos das espécies de Euterpe spp. 

(extrato etanólico e fase intestinal) (0,00, 1,25, 1,56, 2,50, 6,25, 12,50 e 25,00 µg mL-

1). Foram realizadas as leituras da absorbância a 570 nm em espectrofotômetro e os 

resultados foram expressos em porcentagem (%) de viabilidade celular.  
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3.2.6 Análise Estatística 

Os dados das análises de atividade antioxidante (DPPH e ORAC), antocianinas 

e compostos fenólicos foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e os 

parâmetros cujo teste F foi significativo, foram aplicados teste de Tukey (P<0,05) 

através do software estatístico Sisvar (FERREIRA, 2011). Os dados das análises do 

sequestro de H2O2 e de viabilidade de células Caco-2 (método MTT) foram 

apresentados através das médias ± desvio padrão.  

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Bioacessibilidade de Compostos Fenólicos Totais (CFT) a Antocianinas 

Totais (AT)  

Compostos fenólicos totais (CFT) e antocianinas totais (AT) das polpas de E. 

edulis, E. oleracea e E. precatoria foram utilizados como modelos analíticos para 

estimar a biodisponibilidade desses compostos após extração etanólica e digestão 

gastrointestinal simulada in vitro. De acordo com a Tabela 1, os resultados obtidos 

das espécies de Euterpe spp. estudadas revelaram diferenças significativas do 

conteúdo de CFT, tanto no extrato etanólico quanto após a digestão simulada in vitro, 

onde E. precatoria apresentou valores significativamente mais elevados. O extrato 

etanólico de E. precatoria apresentou conteúdo de CFT (79,27 mg EqAG g-1) 

significativamente maior do que E. edulis (12,27 mg EqAG g-1) e E. oleracea (10,40 

mg EqAG g-1). Na digestão simulada in vitro, E. precatoria também mostrou o maior 

teor de CFT (127,35 mg EqAG g-1), mostrando maior bioacessibilidade destes 

compostos em comparação às espécies E. edulis (80,76 mg EqAG g-1) e E. oleracea 

(77,45 mg EqAG g-1). Os resultados de ambas as espécies E. edulis e E. oleracea 

foram estatisticamente semelhantes tanto no extrato etanólico, quanto após a digestão 

in vitro. Esses resultados indicam que E. precatoria é uma fonte de CFT mais 

promissora do que E. edulis e E. oleracea. 
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Tabela 1 - Compostos fenólicos totais (CFT) das polpas dos frutos de três espécies de Euterpe spp. 
obtidas a partir do extrato etanólico e da digestão simulada in vitro. 

 Extrato etanólico  
(mg EqAG g-1 amostra seca) 

Digestão simulada in vitro 
(mg EqAG g-1 amostra seca) 

E. edulis 12,27 b 80,76 b 
E. oleracea 10,40 b 77,45 b 
E. precatoria 79,27 a 127,35 a 

CV (%) 5,89 2,73 

DMS 3,36 4,34 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

Para as três espécies de Euterpe spp. avaliadas, houve aumento dos teores de 

CFT na digestão simulada in vitro em comparação com o extrato etanólico (Tabela 1), 

sugerindo que a digestão gastrointestinal contribui para um aumentou da 

bioacessibilidade desses compostos através da ativação ou formação de compostos 

bioativos. Apesar dos extratos de E. edulis e E. oleracea terem mostrado conteúdos 

de CFT significativamente menores do que E. precatoria, a digestão simulada mostrou 

que essas duas espécies tiveram aumentos de bioacessibilidade de CFT 

(aproximadamente 650% e 750%, respectivamente para E. edulis e E. oleracea) bem 

acima de E. precatoria (aproximadamente 160%). Apesar disso, E. precatoria foi a 

espécie que apresentou os conteúdos de CFT mais elevados tanto no extrato 

etanólico quanto na digestão in vitro (79,27 e 127,35 mg EqAG g-1, respectivamente), 

o que confirma que esta espécie é uma fonte mais rica de CFT, que se mostra mais 

bioacessível comparado às outras duas espécies estudadas. 

A natureza heterogênea dos compostos presentes entre as polpas das 

espécies Euterpe spp. estudadas sugere que o processo de digestão in vitro favorece 

uma liberação variada de compostos fenólicos ligados, conduzindo a uma formação 

de novos compostos fenólicos através de ligações químicas destes com outros 

compostos presentes, como fibras e proteína, de acordo com Schulz et al. (2017), o 

que pode explicar os diferentes aumentos de bioacessibilidade encontrados entre as 

espécies de Euterpe spp. (Tabela 1).  

Os resultados da Tabela 1 estão alinhados com Schulz et al. (2017), quando 

encontraram aumento significativo da biodisponibilidade de diferentes compostos 

fenólicos da polpa de frutos de Euterpe spp., mas que esta biodisponibilidade é 

variável com a natureza do composto fenólico, que é devido à complexidade química 

dos fenóis, às transformações que ocorrem durante a digestão e à interação com 

outros componentes da dieta. De acordo com esses autores, grande parte dos 

compostos fenólicos encontram-se em forma glicosilada, ésteres ou polímeros, sendo 
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estes hidrolisados durante a digestão gastrointestinal devido a ação do pH ácido do 

estômago e do pH alcalino do intestino, e suas respectivas enzimas, resultando em 

mudanças na estrutura fenol e na formação de derivados fenólicos por degradação 

parcial de demais formas combinadas, ou ainda, por interações com outros compostos 

liberados durante a digestão, como minerais, fibras ou proteínas, resultando na maior 

bioacessibilidade. Dantas et al. (2019) também verificaram significativa variabilidade 

da bioacessibilidade de tipos de compostos fenólicos, como catequina, epicatequina, 

procianidina, quercetina e rutina, presente nas polpas de diferentes frutos. 

De acordo com a Tabela 2, no extrato etanólico e na fase intestinal, E. 

precatoria exibiu os conteúdos de AT mais elevados do que E. edulis e E. oleracea, e 

isto está em linha com os resultados de CFT (Tabela 1). O conteúdo de AT do extrato 

etanólico foi de 186,89 mg cianidina-3-glicosídeo g-1, enquanto E. edulis e E. oleracea 

foi de 7,08 e 8,03 mg cianidina-3-glicosídeo g-1, respectivamente. Na digestão 

simulada, E. precatoria apresentou conteúdo de AT (127,15 mg cianidina-3-glicosídeo 

g-1) significativamente maior do que E. edulis (75,41 mg cianidina-3-glicosídeo g-1) e 

E. oleracea (74,46 mg cianidina-3-glicosídeo g-1). Esses resultados indicam que E. 

precatoria pode ser uma fonte mais rica e mais bioacessível de antocianinas do que 

E. edulis e E. oleracea. 

 

Tabela 2 - Antocianinas totais (AT) das polpas dos frutos de três espécies de Euterpe spp. obtidas a 
partir do extrato etanólico e da digestão simulada in vitro. 

 Extrato etanólico (mg cianidina-3-
glicosídeo g-1 amostra seca) 

Digestão simulada in vitro (mg 
cianidina-3-glicosídeo g-1 amostra seca) 

E. edulis 7,08 b 75,41 b 
E. oleracea 8,03 b 74,46 b 
E. precatoria 186,89 a 127,15 a 

CV (%) 4,36 1,14 

DMS 5,41 3,62 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

As diferenças dos teores de AT verificadas entre as espécies avaliadas 

mostram que E. precatoria é uma fonte de antocianinas expressivamente mais 

elevada do que E. edulis e E. oleracea (Tabela 2). Esses resultados corroboram com 

Pacheco-Palencia, Duncan e Talcott (2009) quando encontraram em frutos de E. 

precatoria conteúdo de AT cerca de 50 vezes maior do que em E. oleracea. É 

importante ressaltar que entre os fatores envolvidos nas variações observadas nos 

níveis de AT entre as espécies estudadas, estão a variação genética e as condições 

ambientais de cultivo. Esses fatores podem afetar síntese e acúmulo de antocianinas 
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nos frutos, resultando em diferentes perfis de compostos bioativos entre espécies 

(TAIZ et al., 2017). 

Foi observado um aumento expressivo nos valores de AT das polpas após a 

digestão in vitro (Tabela 2), especialmente para E. edulis e E. oleracea. Esse aumento 

foi mais expressivo em E. edulis, que teve um aumento superior a 10 vezes de seu 

teor de AT após a digestão in vitro, quando comparado ao extrato etanólico, sugerindo 

que o processo digestivo é eficiente para tornar esses compostos mais bioacessíveis, 

ou seja, disponível para ser absorvida pela parede intestinal para corrente sanguínea, 

e consequentemente, utilizada pelos tecidos e órgãos. Desta forma, esses resultados 

reforçam a importância da avaliação da bioacessibilidade de compostos bioativos 

presentes em matrizes alimentícias de grande atividade biológica como as polpas dos 

frutos de Euterpe spp.  

Embora a espécie E. precatoria tenha apresentado valores mais elevados de 

AT neste estudo, tanto no extrato etanólico quanto na digestão simulada, E. oleracea 

é considerada excelente fonte de polifenóis e antocianinas de alta atividade biológica. 

Por essas características, amostras de açaí liofilizadas têm sido utilizadas para 

obtenção de padrões isolados de cianidina-3-glicosídeo e cianidina-3-rutinosídeo, 

uma vez que são as duas antocianinas mais abundantes nas espécies de açaí 

(GOUVÊA et al., 2012; YAMAGUCHI et al., 2015). 

Os resultados da Tabela 2 estão em linha com relatos de autores anteriores, 

que relataram que compostos flavonoides, como as antocianinas têm sua solubilidade 

aumentada durante a exposição as condições gástricas e intestinas da digestão 

devido a ação do pH e enzimas, impactando assim sua capacidade de fazer ligações 

e formar novos compostos, e consequentemente, na sua bioacessibilidade (GULLON 

et al., 2015; LUCAS-GONZALES et al., 2016). De acordo com Gullon et al. (2015), 

flavonoides ligados a compostos de alto peso molecular, como proteínas, pode ser 

liberado pela ação de enzimas digestivas, podendo se ligar a outros compostos para 

a formação de novas estruturas moleculares. Entretanto, de acordo com Schulz et al. 

(2017), a bioacessibilidade dos compostos fenólicos de matrizes alimentícias é 

variável e dependente de fatores, como a espécie vegetal e a natureza dos 

compostos. 
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3.3.2 Atividade Antioxidante e Bioacessibilidade 

Três modelos de atividade antioxidante baseados na capacidade de sequestro 

dos radicais DPPH, peroxila e H2O2 foram utilizados para estimar a bioacessibilidade 

das polpas dos frutos E. edulis, E. oleracea e E. precatoria. A escolha desses modelos 

de atividade antioxidante se baseou na sua relativa eficácia em simular a capacidade 

dos compostos presentes nas polpas dos frutos em neutralizar radicais livres, que são 

conhecidos por causar estresses oxidativos e danos celulares. Esses modelos podem 

fornecer uma medida importante da atividade antioxidante dos extratos etanólicos e 

das amostras após a digestão gastrointestinal. 

Os resultados de atividade antioxidante foram comparados entre os extratos 

etanólico e bioacessível (fase intestinal), e entre as espécies estudadas. Os resultados 

de bioacessibilidade baseados na capacidade de sequestro do radical DPPH das 

polpas em extrato etanólico e digeridas in vitro são apresentados na Tabela 3. No 

extrato etanólico, E. edulis mostrou a maior atividade antioxidante DPPH (34,62 µmol 

EqT g-1), enquanto E. precatoria mostrou a menor atividade antioxidante (4,47 µmol 

EqT g-1). Por outro lado, após a digestão in vitro, E. precatoria teve a maior atividade 

antioxidante DPPH, 307,30 µmol EqT g-1, contra 181,86 e 143,87 µmol EqT g-1 das 

espécies E. edulis e E. oleracea, respectivamente.  

 

Tabela 3 - Capacidade de sequestro do radical DPPH das polpas dos frutos de três espécies de Euterpe 
spp. obtidas a partir do extrato etanólico e da digestão simulada in vitro. 

 Extrato etanólico  
(µmol EqT g-1 amostra seca) 

Digestão simulada in vitro 
(µmol EqT g-1 amostra seca) 

E. edulis 34,62 a 181,86 b 
E. oleracea 17,06 b 143,87 c 
E. precatoria 4,47 c 307,30 a 

CV (%) 17,23 9,23 

DMS 3,79 29,49 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

Todas as espécies estudadas mostraram aumentos de atividade antioxidante 

DPPH na digestão simulada (Tabela 3). Entretanto, embora E. precatoria tenha 

mostrado a menor atividade antioxidante em extrato etanólico, foi a que apresentou a 

maior capacidade de inativar o radical DPPH na digestão simulada. A menor atividade 

antioxidante em extrato etanólico de E. precatoria sugere uma menor solubilidade dos 

compostos antioxidantes presentes nesta amostra e, portanto, menos disponíveis 

para reagir. No entanto, durante a digestão os compostos presentes na amostra E. 

precatoria podem ter sido convertidos em compostos mais solúveis e reativos (DUTRA 
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et al., 2017; SCHULZ et al., 2017), resultando em maior atividade antioxidante da 

amostra digerida, o que sugere uma maior bioacessibilidade dos compostos bioativos 

presentes nos frutos de E. precatoria.  

O aumento expressivo da capacidade de sequestro do radical DPPH de E. 

precatoria após a digestão (Tabela 3), em contraste com as outras duas espécies, 

também pode estar relacionado à natureza dos compostos extraídos, os quais podem 

diferir entre as espécies de frutos estudadas. Cada espécie pode apresentar 

diferentes compostos antioxidantes, de diferentes propriedades químicas e 

estruturais, que podem afetar a absorção e a metabolização desses compostos pelo 

organismo (MELO et al., 2020; VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018). 

De acordo com estudos anteriores, a atividade antioxidante de amostras 

digeridas tende a ser maior do que a atividade encontrada em extrato etanólico, ou 

seja, mesmo que o extrato etanólico apresente uma atividade antioxidante 

relativamente baixa, os compostos podem ser transformados durante a digestão, 

apresentando uma maior atividade antioxidante no organismo por ter sua extração 

facilitada devido a ação do processo digestivo (YAO et al., 2021; HU et al., 2023). 

Os resultados da capacidade de sequestro do radical peroxila (método ORAC) 

do extrato etanólico e da digestão simulada das polpas de frutos Euterpe spp. são 

mostrados na Tabela 4. No extrato etanólico, E. precatoria apresentou a maior 

capacidade de sequestro do radical peroxila (175,87 EqT g-1), seguida de E. edulis 

(11,32 EqT g-1) e E. oleracea (4,31 EqT g-1). Após a digestão simulada houve aumento 

da capacidade de sequestro do radical peroxila de E. edulis e E. oleracea (39,27 e 

31,48 EqT g-1, respectivamente), em contraste com E. precatoria, que teve sua 

atividade antioxidante reduzida (63,94 EqT g-1). Estes resultados são consistentes 

com os encontrados para AT (Tabela 2), que mostraram aumentos de 

bioacessibilidade significativamente maiores em E. edulis e E. oleracea, quando 

comparados a E. precatoria. Isto indica que as espécies de Euterpe spp. apresentam 

compostos antioxidantes de alta bioacessibilidade. 
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Tabela 4 - Capacidade de sequestro do radical peroxila (ORAC) das polpas dos frutos de três espécies 
de Euterpe spp. obtidas a partir do extrato etanólico e da digestão simulada in vitro. 

 Extrato etanólico  
(µmol EqT g-1 amostra seca) 

Digestão simulada in vitro 
(µmol EqT g-1 amostra seca) 

E. edulis 11,32 b 39,27 b 
E. oleracea 4,31 b 31,48 c 
E. precatoria 175,87 a 63,94 a 

CV (%) 4,23 3,76 

DMS 12,55 5,24 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

Embora E. precatoria tenha apresentado redução da atividade antioxidante 

ORAC após o processo de digestão in vitro (Tabela 4), sua capacidade de sequestro 

do radical peroxil ainda foi maior do que E. edulis e E. oleracea, o que reforça sua 

maior bioacessibilidade de compostos antioxidantes e, consequentemente, seu maior 

potencial antioxidante. Por outro lado, os aumentos da atividade antioxidante ORAC 

de E. edulis e E. oleracea sugerem que a digestão simulada foi capaz de solubilizar 

compostos antioxidantes mais reativos para sequestrar radicais peroxil do que em E. 

precatoria.  

Os resultados da capacidade de sequestro do radical H2O2, expressos em IC50, 

são apresentados na Tabela 5. A expressão IC50 representa a metade da 

concentração inibitória máxima, ou seja, indica a concentração de uma substância 

necessária para reduzir a atividade biológica em 50% que, neste caso, é a 

concentração do extrato da amostra necessária para eliminar 50% da espécie reativa 

H2O2. Em contraste com os resultados não mensuráveis dos extratos etanólicos de E. 

edulis e E oleracea, apenas E. precatoria apresentou capacidade de sequestro do 

radical H2O2, com IC50 de 16,18 mg mL-1. Isto indica que, nas condições de extração 

etanólica propostas, o extrato de E. precatoria foi o único que continha uma 

concentração de compostos antioxidantes suficiente para causar redução da atividade 

de H2O2. É importante destacar que os resultados de atividade antioxidante podem 

variar dependendo do método utilizado, uma vez que outras metodologias utilizadas 

neste estudo (Tabelas 3 e 4) foram capazes de detectar atividade antioxidante no 

extrato etanólico.  
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Tabela 5 - Sequestro de peróxido de hidrogênio (H2O2) das polpas dos frutos de três espécies de 
Euterpe spp. obtidas a partir do extrato etanólico e da digestão simulada in vitro. 

 H2O2, Extrato etanólico  
(IC50, mg mL-1) 

H2O2, Digestão simulada in vitro 
(IC50, mg mL-1) 

E. edulis n.d. 4,11 ± 0,06 
E. oleracea n.d. 1,08 ± 0,05 
E. precatoria 16,18 ± 2,64 0,92 ± 0,02 

Médias ± desvio padrão; n.d.: não detectado (valores não mensuráveis pelo método de análise).  

 

Após a digestão simulada, todas as espécies apresentaram inibição do radical 

H2O2 (Tabela 5). Entretanto, E. precatoria foi a espécie com a maior capacidade 

inibitória, ou seja, o menor IC50 (0,92 mg mL-1), seguido por E. oleracea (1,08 mg mL-

1) e E. edulis (4,1 mg mL-1). A digestão simulada foi eficiente para solubilizar e liberar 

compostos antioxidantes das amostras estudadas, o que explica tanto a expressão de 

atividade inibitória das espécies E. edulis e E. oleracea, como o aumento da atividade 

inibitória da espécie E. precatoria. 

 

3.3.3 Viabilidade de Células Caco-2 (Método MTT) 

 O ensaio de viabilidade de células Caco-2, através do método MTT, foi 

realizado com as polpas dos frutos de E. edulis, E. oleracea e E. precatoria após 

digestão gastrointestinal simulada in vitro utilizando diferentes concentrações de 

polpas dos frutos das três espécies (0,00, 1,25, 1,56, 2,50 µg mL-1). Não foi 

identificado citotoxicidade das amostras em extrato etanólico, pois os resultados de 

viabilidade das células Caco-2 dessas amostras estiveram entre 87,6% e 100%. Isto 

pode ter ocorrido devido à baixa bioacessibilidade dos compostos bioativos nas 

amostras não digeridas e, devido a isso, seus dados não foram apresentados.  

Para o cálculo dos resultados de viabilidade de células Caco-2 foi necessário 

desconsiderar o efeito citotóxico proveniente das enzimas utilizadas na digestão 

simulada in vitro. Após a realização de testes utilizando diferentes concentrações das 

amostras digeridas (0,00, 1,25, 1,56, 2,50, 6,25, 12,50 e 25,00 µg mL-1), concluiu-se 

que a viabilidade das células Caco-2 tratadas com as concentrações de 6,25, 12,50 e 

25,00 µg mL-1 das amostras digeridas estavam diretamente relacionadas à ação das 

enzimas oriundas da digestão in vitro, isto é, qualquer ação citotóxica sobre as células 

Caco-2 tratadas com as concentrações citadas eram, na verdade, ação das enzimas 

digestivas utilizadas, e não dos compostos bioacessíveis presentes. Portanto, apenas 

as amostras digeridas nas concentrações 1,25, 1,56 e 2,5 µg mL-1 foram 
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consideradas. A concentração 0,00 µg mL-1, sem adição de amostra, foi utilizada como 

controle.  

Os resultados de viabilidade das células Caco-2 tratadas com amostras 

digeridas em diferentes concentrações são mostrados na Tabela 6. O aumento da 

concentração das polpas dos frutos das três espécies foi capaz de reduzir a viabilidade 

celular. A concentração 1,25 µg mL-1 resultou em pequena redução da viabilidade de 

células Caco-2 quando tratadas com E. edulis (87,64%) e E. precatoria (96,78%), e 

não afetou a viabilidade celular quando tratadas com E. oleracea (100%). A 

concentração 1,56 µg mL-1 também resultou em pequena redução da viabilidade 

celular naquelas tratadas com E. edulis (84,38%), E. oleracea (96,6%) e E. precatoria 

(94,15%). Entretanto, a concentração mais alta (2,5 µg mL-1) resultou em redução 

expressiva da viabilidade de células tratadas com E. edulis (17,39%) e E. precatoria 

(14,69%), mas não para E. oleracea (70,06%). Esses resultados indicam que a 

viabilidade das células Caco-2 é afetada pelas diferentes concentrações das polpas 

de frutos das espécies testadas, mas que E. edulis e E. precatoria são mais efetivas 

em inibir células Caco-2 em contraste a E. oleracea. 

 

Tabela 6 - Viabilidade de células Caco-2 tratadas com concentrações das polpas dos frutos de três 
espécies de Euterpe spp. obtidas a partir da digestão simulada in vitro. 

 0,00 µg mL-1  

(% ± DP) 
1,25 µg mL-1  

(% ± DP) 
1,56 µg mL-1  

(% ± DP) 
2,50 µg mL-1 

(% ± DP) 

E. edulis 100,00 ± 4,14 87,64 ± 6,82 84,38 ± 5,76  17,39 ± 0,45 
E. oleracea 100,00 ± 4,14  100,00 ± 2,21 96,60 ± 4,76 70,06 ± 7,64  
E. precatoria 97,50 ± 4,04 96,78 ± 7,32 94,15 ± 7,53  14,69 ± 0,50 

Médias ± desvio padrão (DP). 

 

O maior efeito inibitório sobre células Caco-2 exibida por E. precatoria (Tabela 

6) está alinhado com os resultados de CFT e ACT (Tabelas 1 e 2) e atividade 

antioxidante (Tabelas 3, 4 e 5). Tais resultados destacam E. precatoria como a melhor 

fonte de compostos bioativos bioacessíveis e com maior atividade antioxidante, entre 

as espécies de Euterpe spp. estudadas. Fica evidente que o maior efeito protetor e 

antiproliferativo contra células Caco-2 exibido por E. precatoria está associado ao seu 

melhor perfil bioacessível.  

E. edulis apresentou respostas de bioacessibilidade de compostos bioativos e 

atividade antioxidante inferiores a E. precatoria (Tabelas 1 a 5). Entretanto, é 

importante ressaltar que E. edulis demonstrou efeito antiproliferativo similar (Tabela 

6). Isso sugere que outros compostos antioxidantes presentes na polpa de frutos de 
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E. edulis podem ter contribuído para esse efeito, como carotenoides e ácido ascórbico, 

ou compostos com propriedades anti-inflamatórias, como ácidos graxos insaturados 

(BILAWAL et al., 2021). Em adição, pesquisas adicionais devem ser realizadas para 

identificar o perfil completo de compostos ativos e elucidar os mecanismos 

subjacentes ao efeito antiproliferativo observado em E. edulis. 

Os resultados da Tabela 6 são consistentes com o estudo de Silva et al. (2014), 

que também não encontraram efeito citotóxico in vitro da polpa de E. oleracea sobre 

células Caco-2. É relevante considerar que E. oleracea é a espécie mais amplamente 

explorada comercialmente na indústria de açaí devido a sua popularidade, aceitação 

pelos consumidores, disponibilidade e facilidade de cultivo. Além disso, essa espécie 

tem sido amplamente estudada e reconhecida como fonte rica em compostos 

antioxidantes, tais como antocianinas e flavonoides (SILVA et al., 2019), que podem 

desempenhar papel protetor contra a proliferação de células Caco-2, como 

demonstrado por Nascimento et al. (2022). 

Os resultados deste estudo sugerem que os frutos de E. precatoria e E. edulis 

podem ser consideradas opções interessantes para serem incluídas na indústria do 

açaí, mas os frutos de E. precatoria se destacam pela maior bioacessibilidade de 

compostos com atividade bioativa. 

 

3.4 CONCLUSÕES 

Tanto o extrato etanólico quanto a fração bioacessível da digestão in vitro da 

polpa dos frutos de E. precatoria apresentaram teores de CFT, AT e capacidade de 

sequestro dos radicais DPPH, peroxila e H2O2 mais elevados do que E. edulis e E. 

oleracea. As espécies E. precatoria e E. edulis foram eficientes para inviabilizar mais 

do que 82% de células Caco-2, enquanto E. oleracea não foi capaz de inviabilizar 

mais do que 30%.  
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4. CAPÍTULO III: COMPOSIÇÃO PROXIMAL E NUTRICIONAL DE POLPAS DE 

AÇAÍ E JUÇARA  

 

RESUMO 

Euterpe oleracea, E. precatoria e E. edulis são espécies de palmeiras nativas da 

América do Sul. Seus frutos são conhecidos por suas propriedades nutricionais, ricos 

em macro e micronutrientes, e antioxidantes. Estudos comparativos entre as três 

espécies, considerando aspectos físico-químicos e nutricionais, ainda precisam ser 

mais bem esclarecidos. O objetivo deste estudo foi realizar caracterização físico-

química e nutricional das polpas das três espécies de Euterpe spp. Os frutos de açaí 

e juçara foram adquiridos diretamente em seus locais de origem. A composição físico-

química e nutricional foi determinada através das análises da composição proximal 

(cinzas, proteínas, lipídeos, fibras e carboidratos), ácido ascórbico e acidez total 

titulável, sólidos solúveis, ratio e composição mineral (potássio, cálcio e magnésio). A 

partir da análise da composição proximal foi verificado que a polpa de E. edulis 

apresentou maiores teores de cinzas (2,65%), proteína bruta (4,99%) e carboidratos 

(30,12%). Os maiores teores de lipídeos totais e fibra bruta foram encontrados nas 

polpas de E. oleracea (35,57%) e E. precatoria (52,97%), respectivamente. E. edulis 

também apresentou maiores concentrações de ácido ascórbico (34,50 mg 100 g-1) e 

de acidez total (0,22 g 100 g-1), que foi semelhante ao teor encontrado em E. 

precatoria (0,20 g 100 g-1). E. precatoria também apresentou maiores teor de sólidos 

solúveis (2,92 ºBrix) e maior valor na relação sólidos solúveis/acidez (ratio), com 

15,25. Nos resultados das análises minerais, E. edulis apresentou as maiores 

concentrações de potássio, cálcio e magnésio (1,85, 2,26 e 1,52 g kg-1, 

respectivamente). Embora as polpas das três espécies de Euterpe spp. sejam fontes 

de macro e micronutrientes, E. edulis, a juçara, apresentou níveis mais elevados para 

a maioria das variáveis analisadas, evidenciando seu potencial nutricional comparável 

ou superior a polpa de açaí.   

 

Palavras-chave: Euterpe oleracea, E. precatoria, E. edulis, teor mineral, 

macronutrientes. 
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ABSTRACT 

Euterpe oleracea, E. precatoria and E. edulis are species of palm trees native to South 

America. Its fruits are known for their nutritional properties, rich in macro and 

micronutrients, and antioxidants. Comparative studies between the three species, 

considering physical-chemical and nutritional aspects, still need to be better clarified. 

The objective of this study was to perform physical-chemical and nutritional 

characterization of the pulps of three species of Euterpe spp. The açaí and juçara fruits 

were purchased directly from their places of origin. The physicochemical and nutritional 

composition was determined through analyzes of the proximal composition (ash, 

proteins, lipids, fibers and carbohydrates), ascorbic acid and total titratable acidity, 

soluble solids, ratio and mineral composition (potassium, calcium and magnesium). 

From the analysis of the proximal composition, it was verified that the pulp of E. edulis 

presented higher levels of ash (2.65%), crude protein (4.99%) and carbohydrates 

(30.12%). The highest levels of total lipids and crude fiber were found in the pulps of 

E. oleracea (35.57%) and E. precatoria (52.97%), respectively. E. edulis also 

presented higher concentrations of ascorbic acid (34.50 mg 100 g-1) and total acidity 

(0.22 g 100 g-1), which was similar to the content found in E. precatoria (0.20 g 100 g-

1). E. precatoria also presented a higher content of soluble solids (2.92 ºBrix) and a 

higher value in the soluble solids/acidity ratio (ratio), with 15.25. In the results of mineral 

analyzes, E. edulis presented the highest concentrations of potassium, calcium and 

magnesium (1.85, 2.26 and 1.52 g kg-1, respectively). Although the pulps of the three 

species of Euterpe spp. whether sources of macro and micronutrients, E. edulis, the 

juçara, presented higher levels for most of the variables analyzed, demonstrating its 

nutritional potential comparable or superior to açaí pulp. 

 

Key-words: Euterpe oleracea, E. precatoria, E. edulis, mineral content, macronutrients. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

Frutas nativas da América do Sul têm ganhado grande notoriedade na 

comunidade científica devido as suas propriedades nutricionais, funcionais e 

antioxidantes (SCHULZ et al., 2016). Entre essas frutas, o açaí (Euterpe oleracea 

Mart. e E. precatoria Mart.) e a juçara (E. edulis Mart.) tem sido destacadas como 

importantes fontes de nutrientes e fitoquímicos para o organismo humano.  



47 
 

 
 

 Açaí são palmeiras encontradas na região Norte do Brasil, predominantemente 

na bacia Amazônica, sendo E. oleracea e E. precatoria as duas principais espécies 

comercialmente disponíveis dentre as 28 espécies de açaí catalogadas (SILVEIRA et 

al., 2023), com frutos globulares, de diâmetro de 1 a 2 cm, podendo pesar de 0,8 a 

2,3 g, sendo aproximadamente 90% de seu volume composto pela semente e 10% 

pelo mesocarpo, que representa a polpa comestível do fruto (BICHARA; ROGEZ, 

2011). 

E. edulis, conhecida como juçara, é uma palmeira do bioma Mara Atlântica, 

encontrada principalmente nas regiões Sul e Sudeste (LORENZI et al., 2010). Os 

frutos de juçara (E. edulis) são muito semelhantes aos frutos de açaí (E. oleracea e E. 

precatoria) no que diz respeito as características sensoriais e propriedades 

nutricionais. Isso reforça seu vasto potencial alimentício, uma vez que sua polpa não 

possui cadeia de produção valorizada nos mesmos padrões da polpa de açaí, 

principalmente como E. oleracea (SCHULZ et al., 2016).   

 O açaí se destaca por apresentar diversas propriedades benéficas à nutrição 

humana, como sendo fonte de fibras, proteínas e lipídeos benéficos ao organismo, 

bem como demais compostos bioativos. Devido a isso, açaí é apontado como alimento 

funcional, aliado na prevenção de doenças degenerativas e cardiovasculares, além 

de ser uma excelente fonte energética devido seu alto teor lipídico (YAMAGUCHI et 

al., 2015). Além disso, o açaí também representa uma boa fonte de minerais e 

vitaminas, como potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), manganês (Mn), zinco (Zn), 

ferro (Fe), vitamina E (∞-tocoferol) e ácido ascórbico (RUFINO et al., 2010; AQUINO 

et al., 2019).  

 Sabendo-se da grande importância econômica e nutricional da polpa de açaí, 

principalmente de E. oleracea, como já relatado na literatura, torna-se importante a 

investigação de sua caracterização química e nutricional frente a polpa de E. 

precatoria e E. edulis, dois frutos que apresentam menor valorização comercial de sua 

polpa, principalmente E. edulis, a juçara, em relação a polpa de E. oleracea, muito 

valorizada, com uma cadeia de produção bem estabelecida. Portanto, o objetivo deste 

estudo foi realizar uma caracterização físico-química e nutricional das polpas de E. 

edulis, E. oleracea e E. precatoria, a partir de suas composições centesimais, teores 

de K, Ca e Mg, teores de ácido ascórbico titulável (AAT), acidez total titulável (ACT), 

e sólidos solúveis (SS). 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Frutos de E. edulis, E. oleracea e E. precatoria foram obtidos diretamente de 

produtores em seus respectivos locais de origem, onde E. edulis foi obtida em Barra 

do Turvo - SP, localizada nas coordenadas geográficas 24°55’37”S 48°28’26”W; E. 

oleracea foi obtida em  Igarapé-Miri - PA, localizada nas coordenadas geográficas 

1°58'37''S 48° 57'34''W e E. precatoria foi obtida em Feijó - AC, localizada nas 

coordenadas geográficas 8°10'14''S 70°21'30''W e Boca do Acre - AM, localizada nas 

coordenadas geográficas 8°44'26''S 67°23'3''W. Após a colheita, os frutos foram 

selecionados quanto a maturação e sanitizados nos respectivos locais de origem.  

Todas as amostras seguiram procedimento padrão de secagem dos frutos em 

estufa de circulação de ar forçado por 24 horas à 50 °C e posterior acondicionamento 

em sacos de polietileno.  Assim acondicionadas, as amostras foram despachadas pelo 

correio para que pudessem chegar ao Laboratório de Tecnologia de Alimentos da 

Universidade Estadual do Oeste do Paraná, Campus Marechal Cândido Rondon, PR.  

Após recebimento das amostras, os frutos de cada espécie foram despolpados 

manualmente, moídos e armazenados em freezer (-18 °C) até o momento de 

realização dos ensaios. Os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente 

casualizado, caracterizado em polpas de frutos das três espécies de palmeiras (E. 

edulis, E. oleracea e E. precatoria), e 8 repetições de cada espécie. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Tecnologia de Alimentos e no Laboratório de Nutrição 

Animal. 

 

4.2.1 Composição Proximal 

A análise da composição proximal foi realizada a partir das determinações de   

cinzas (CZ), proteína bruta (PB), lipídeos totais (LT), fibra bruta (FB) e carboidratos 

(CB). Todas as análises foram realizadas em duplicata e tiveram seus resultados 

expressos em g 100 g-1 massa seca. 

 

4.2.1.1 Cinzas (CZ) 

O teor de CZ foi determinado de acordo com Souza, Valadares Filho e Detmann 

(2012), com algumas adaptações. Cadinhos de porcelana foram previamente secos 

em estufa de circulação de ar forçado por 2 horas a 105 °C e posteriormente, levados 

a dissecadores até atingirem temperatura ambiente. Após, os cadinhos vazios foram 
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pesados individualmente e posteriormente, foram utilizados para a pesagem de 0,20xx 

g de amostras secas de polpas de Euterpe spp. em balança analítica de precisão de 

quatro casas.   

Na sequência, os cadinhos contendo as amostras foram levados para mufla 

para queima por 4 horas a 600 °C. Após este período, a mufla foi desligada e 

aguardou-se até que atingisse 150 °C para retirada dos cadinhos contendo as cinzas 

das amostras, os quais foram levados para dissecadores até atingirem temperatura 

ambiente. Posteriormente, os cadinhos contendo as cinzas foram pesados 

individualmente em balança analítica de precisão de quatro casas e o cálculo das CZ 

(g 100 g-1 massa seca) foi realizado através da (Equação 1): 

 

CZ =
(PC + PCZ) − C

A
 × 100 

(Equação 1) 

 

Onde: 

CZ: g CZ 100 g-1 massa seca; PC: massa do cadinho (g); PCZ: massa das cinzas 

obtida após a queima da amostra (g); A: massa da amostra antes da queima (g).  

 

4.2.1.2 Proteína Bruta (PB) 

O teor de PB foi determinado de acordo com Silva e Queiroz (2005), com 

algumas modificações. Para a determinação da PB foi necessário, primeiramente, 

realizar a determinação do teor de nitrogênio total. Pesou-se 0,20xx g de amostras 

secas de polpa de Euterpe spp. em tubos de digestão, no qual foi adicionado 2 g de 

mistura digestora e 5 mL de ácido sulfúrico, e na sequência, procedeu-se a digestão 

das amostras em bloco digestor, controlando a temperatura até atingir 350 °C, a qual 

foi mantida por cerca de 30 minutos. Após o resfriamento, foi adicionado 5 mL de água 

destilada em cada tubo, o qual foi transferido para um destilador de nitrogênio (Tecnal, 

TE-0363).  

Deu-se início a destilação do nitrogênio adicionando-se 20 mL de NaOH 50% 

no tubo digestor contendo a amostra digerida, a qual teve sua amônia destilada em 

um Erlenmeyer adaptado ao conjunto de destilação contendo 50 mL de água destilada 

e 20 mL de solução indicadora, até se obter uma solução com volume aproximado de 

100 mL. Por fim, a amônia resultante foi titulada com HCl 0,1 M até a viragem da 
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coloração de verde para rosa. A partir dos dados de nitrogênio total, foi realizado o 

cálculo do teor de PB (g 100 g-1 massa seca) através da (Equação 2):

 

PB =
(V − V′) × FC

M × 1000
 × 6,25 

 

(Equação 2) 

 

Onde: 

PB: g PB 100 g-1 massa seca; V: volume gasto de HCl 0,1 M na titulação; V’: volume 

gasto de HCl 0,1 M no teste do branco; FC: fator de correção do HCl 0,1 M; M: peso 

da amostra (g); 6,25: fator de conversão do nitrogênio em proteína.  

 

4.2.1.3 Lipídeos totais (LT) 

Para a determinação dos LT foi realizada a extração do extrato etéreo das 

amostras de polpa de Euterpe spp. segundo Silva e Queiroz (2005), através do 

método a quente, com algumas modificações. Foram confeccionados cartuchos em 

papel filtro qualitativo, secos em estufa por duas horas a 105 ºC e levados para 

dessecadores até que se atingisse temperatura ambiente. Na sequência, os cartuchos 

foram pesados individualmente e nos mesmos, foram pesados 2 g de amostra seca 

em cada um e fechados. Após, os cartuchos contendo as amostras passaram pelo 

processo de extração em extrator Soxhlet sobre chapa aquecedora com éter de 

petróleo por 4 horas a 60 ºC.  

Após realizada a extração, os cartuchos contendo as amostras 

desengorduradas foram levados para secagem em estufa por 12 horas à 105 °C, e na 

sequência, levados para dessecadores até que atingissem temperatura ambiente. Por 

fim, procedeu-se a pesagem dos cartuchos contendo as amostras desengorduradas 

e secas, as quais foram armazenas em freezer para a realização da análise de FB. O 

teor de LT (g 100 g-1 massa seca) foi calculado pela (Equação 3):  

 

LP = [
(AD − C)

A
 × 100] − 100 

(Equação 3) 

 

Onde: 

LP: g LT 100 g-1 massa seca; AD: peso da amostra desengordurada (g); C: peso do 

cartucho vazio (g); A: peso da amostra não desengordurada (g). 
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4.2.1.4 Fibra bruta (FB) 

A determinação da FB foi realizada de acordo com Silva e Queiroz (2005), com 

algumas modificações. O conteúdo total das amostras das espécies de Euterpe spp., 

previamente desengorduradas durante a determinação de LT, foram pesadas em 

saquinhos confeccionados em TNT, previamente pesados e selados com auxílio de 

uma seladora.  

Os saquinhos contendo as amostras desengorduradas foram levados para o 

Analisador de Fibra (ANKOM2000), onde se procedeu o processo de digestão da fibra 

bruta contida nas amostras. A digestão da fibra bruta se deu pelas etapas de digestão 

ácida e básica, utilizando as soluções de ácido sulfúrico 1,25% (0,255 M) e de 

hidróxido de sódio 1,25% (0,313 M), respectivamente, por 40 minutos cada, conforme 

as recomendações de uso do equipamento. 

Após este processo, os saquinhos contendo as amostras foram retirados do 

Analisador de Fibras e lavados sucessivas vezes com água quente e acetona a fim 

de eliminar compostos residuais provenientes da digestão, e levados para secagem 

em estufa a 105 °C até a completa evaporação da acetona. Na sequência, os 

saquinhos contendo as amostras digeridas foram acondicionados em cadinhos livres 

de umidade e previamente pesados e levados para queima em muflas a 600 °C por 3 

horas. Cadinhos contendo saquinhos sem amostra foram utilizados com branco.  

Após este período, a mufla foi desligada e aguardou-se até que atingisse 150 

°C para retirada dos cadinhos contendo os resíduos do material, os quais foram 

levados para dissecadores até atingirem temperatura ambiente. Posteriormente, os 

cadinhos contendo os resíduos do material foram pesados individualmente em 

balança analítica de precisão de quatro casas e o cálculo da FB (g 100 g-1 massa 

seca) foi realizado através da (Equação 4): 

 

FB =
(AD − S) + CV − CR

A
 × 100 

(Equação 4)

 

Onde: 

FB: g FB 100 g-1 massa seca; AD: peso da amostra digerida + saquinho (g); S: peso 

do saquinho vazio (g); CV: peso do cadinho vazio (g); CR: peso do cadinho com os 

resíduos após a queima (g); A: peso da amostra não digerida (g). 
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4.2.1.5 Carboidratos (CB) 

A quantificação de carboidratos (CB) foi calculada pela diferença dos resultados 

das determinações de CZ, FB, LT e PB, conforme (Equação 5), com resultados 

expressos em g 100 g-1. 

 

CB = 100 −  ⅀ CZ, PB, LT, FB (Equação 5) 
 

 

Onde: 

CB: g CB 100 g-1 massa seca; ⅀ CZ, FB, LT, PB: somatório dos teores de CZ, PB, LT 

e FB.  

 

4.2.2 Ácido Ascórbico Titulável (AAT), Acidez Total Titulável (ACT), Sólidos 

Solúveis (SS) e Ratio 

A determinação de AAT das amostras das polpas das espécies de Euterpe spp. 

foi realizada por titulação, de acordo com Benassi e Antunes (1988). Uma solução 

aquosa de 5 mL contendo 0,5 g de amostra seca foi acrescida de 50 mL de ácido 

oxálico (2%) e titulada com 2,6-dichlorophenolindophenol sodium (DCFI) (0,01%). Os 

resultados foram calculados pela (Equação 6) e expressos em mg ácido ascórbico 

100 g-1 amostra seca.  

 

AAT =  
5 × T × 100

10 × A
 

(Equação 6) 

 

Onde: 

AAT: mg ácido ascórbico 100 g-1 amostra seca; T: DCFI titulado (mL); A: solução 

aquosa contendo a amostra (mL).  

 

A determinação de ACT foi realizada por titulação, de acordo com o Instituto 

Adolfo Lutz (2008). Uma solução aquosa de 10 mL contendo 1 g de amostra seca foi 

acrescida de 90 mL de água destilada e titulada com hidróxido de sódio (NaOH) (0,1 

N). Os resultados foram calculados pela (Equação 7) e expressos em mg ácido cítrico 

100 g-1 amostra seca. 
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ACT =
T × M × 64 × 100

A
1000

⁄  

(Equação 7) 

 

Onde: 

ACT: mg ácido cítrico 100 g-1 amostra seca; T: NaOH titulado (mL); M: molaridade da 

solução; 64: equivalente-grama do ácido cítrico anidro; A: g de amostra utilizada. 

 

A análise de SS foi realizada de acordo com Pozzan, Braga e Salibe (2012), 

onde uma alíquota de polpa de cada amostra foi mensurada com auxílio de 

refratômetro digital (Atago, PAL-1), com leituras em triplicata e resultados expressos 

em °Brix.  

A partir dos resultados das análises de SS e ACT foi calculado o ratio, 

parâmetro representado pela relação SS/ACT a fim de verificar o balanço dos ácidos 

orgânicos e açúcares presentes na amostra.  

 

4.2.3 Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) 

Para a determinação dos minerais K, Ca e Mg foi realizada a digestão nitro-

perclórica das polpas secas de Euterpe spp. Após a oxidação do material vegetal pela 

digestão nítrico-perclórica, os minerais K, Ca e Mg foram quantificadas em 

espectrômetro de absorção atômica (modalidade chama) com lâmpada de cátodo oco 

de K e Ca-Mg e realizadas as leituras. As leituras foram realizadas em triplicata.  

 

4.2.4 Análise Estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e os parâmetros 

cujo teste F foi significativo, foram aplicados teste de Tukey (P<0,05), através do 

software estatístico Sisvar (FERREIRA, 2011). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Composição Proximal 

Os resultados da composição proximal das polpas dos frutos são expostos na 

Tabela 1 (P<0,05). A polpa de E. edulis apresentou maior teor de CZ (2,65%) em 

relação as demais espécies (1,13 e 1,40 g 100 g-1, E. oleracea e E. precatoria, 

respectivamente), e maior teor PB (4,99 g 100 g-1) em relação a E. oleracea (4,18 g 
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100 g-1). Já para no teor de LP, a polpa E. edulis apresentou menor concentração 

(17,89 g 100 g-1) em relação as demais amostras, sendo a polpa de E. oleracea mais 

rica no teor de LP, com 35,57 g 100 g-1. A polpa de E. precatoria apresentou maior 

teor de FB (52,97 g 100 g-1) em relação as demais amostras (44,34 e 41,40 g 100 g-1, 

E. edulis e E. oleracea, respectivamente). E. edulis, por sua vez, apresentou maior 

teor de CB (30,12 g 100 g-1) em relação as polpas de E. oleracea e E. precatoria (17,72 

e 16,00 g 100 g-1, respectivamente) (Tabela 1).  

 
Tabela 1 - Composição proximal de polpas de espécies de Euterpe spp. oriundas de diferentes 

localidades.  
 CZ1  

(g 100 g-1) 
PB2 

(g 100 g-1) 
LP3 

(g 100 g-1) 
FB4 

(g 100 g-1) 
CB5 

(g 100 g-1) 

E. edulis 2,65 a 4,99 a 17,89 c 44,34 b 30,12 a 
E. oleracea 1,13 b 4,18 b 35,57 a 41,40 b 17,72 b 
E. precatoria 1,40 b 4,46 ab 25,16 b 52,97 a 16,00 b 

CV (%) 32,74 9,47 3,49 4,83 8,87 

DMS 0,74 0,57 1,25 3,05 3,38 
1cinzas; 2proteína bruta; 3lipídeos totais; 4fibra bruta; 5carboidratos; médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

Os dados encontrados na composição proximal da polpa dos frutos de E. edulis 

são próximos aos resultados verificados por demais autores. Novello et al. (2015) 

encontraram 2,4 g 100 g-1 de CZ, 6,6 g 100 g-1 de PB e 18,8 g 100 g-1 de LP em frutos 

de E. edulis. Borges et al. (2011), por sua vez, reportaram teores de LP entre 18,5 e 

44,1 g 100 g-1, teores de PB entre 5,1 e 8,2 g 100 g-1 e teores de CZ entre 1,6 e 3,3 g 

100 g-1. Menezes, Torres e Srur (2008) também obtiveram dados que corroboram com 

este trabalho, sendo 3,7 g 100 g-1 de CZ, 8,1 g 100 g-1 de PB e 40,8 g 100 g-1 de LP 

em frutos de E. oleracea. Os valores de CZ e PB da polpa de E. oleracea obtida por 

Costa et al. (2015) também se aproximam dos resultados encontrados neste estudo, 

com 1,62 g 100 g-1 de CZ e 3,83 g 100 g-1 de PB. Entretanto, seus resultados de LP 

foram inferiores aos valores encontrados neste trabalho, com 16,72 g 100 g-1.  

 Schulz et al. (2016), por sua vez, obtiveram resultados superiores de LP em 

frutos de E. edulis (28,3 a 42,5 g 100 g-1), assim como Inada et al. (2015), com 

resultados de 46,6 g 100 g-1 de LP, em relação ao teor verificado neste trabalho (17,89 

g 100 g-1). Portanto, pode-se inferir que a origem dos frutos, bem como as diferenças 

de cultivo, clima, solo, ponto de maturação dos frutos e demais fatores influenciam a 

composição de macronutrientes da polpa de frutos, de modo geral, o que também 

podendo refletir na qualidade final da polpa. Segundo Silveira et al. (2023), essas 

informações podem ser úteis para as indústrias, uma vez que estas podem ter a 
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oportunidade de adquirir frutos de locais específicos, de acordo com a composição de 

macronutrientes desejadas em seus produtos finais.  

 Segundo Yamaguchi et al. (2015), o perfil lipídico das espécies E. oleracea e 

E. precatoria demonstra que ambas as espécies são fontes de ácidos graxos 

monoinsaturados, como ácido oleico, e apresenta teores de ácidos graxos essenciais, 

como ácido linoleico e linolênico. Tais resultados ressaltam o impacto positivo do 

consumo de açaí, uma vez que esses ácidos graxos auxiliam na redução dos 

colesteróis total e LDL, bem como na redução de triacilglicerídeos, sem alterar os 

níveis do colesterol HDL (LIMA et al., 2000). Portanto, a composição proximal das 

polpas das três espécies de Euterpe spp. investigadas neste estudo aponta os 

maiores teores de LT e FB, o que reforça que tais espécies são excelentes fontes 

energéticas, devido aos teores de lipídeos, conforme já relatado por diversos estudos 

citados neste trabalho.  

Altos teores de fibras, por sua vez, também são associados a uma alimentação 

saudável. De acordo com Catalani et al. (2003), fibras alimentares são componentes 

resistentes à digestão e absorção pelo intestino delgado, com fermentação parcial ou 

completa no intestino grosso, e são agrupadas em fibras solúveis e insolúveis em 

água, sendo as fibras solúveis aquelas encontradas em frutas e responsáveis pelo 

aumento do tempo de trânsito intestinal e relacionadas ao retardo da absorção de 

glicose, diminuição da glicemia sanguínea e redução do colesterol. Sendo assim, 

frutos como o açaí estão associados a tais benefícios ao organismo proporcionados 

pelas fibras alimentares.  

 

4.3.2 Ácido Ascórbico Titulável (AAT), Acidez Total Titulável (ACT), Sólidos 

Solúveis (SS) e Ratio 

Os valores de AAT, ACT, SS e ratio são apresentados na Tabela 2 (P<0,05), 

onde é possível observar que a polpa de E. edulis também foi detentora do maior teor 

de AAT, seguido pelas polpas de E. oleracea e E. precatoria (34,50, 24,75 e 12,66 mg 

ácido cítrico 100 g-1 amostra seca, respectivamente). A polpa de E. edulis também 

apresentou maior teor de ACT, juntamente com a polpa de E. precatoria (0,22 e 0,20 

mg ácido cítrico 100 g-1 amostra seca, respectivamente), semelhantes entre si.  
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Tabela 2 – Ácido ascórbico titulável (AAT), acidez total titulável (ACT) e sólidos solúveis (SS) das polpas 
dos frutos de três espécies de Euterpe spp. 

 AAT (mg ácido ascórbico 
100 g-1 amostra seca) 

ACT (g ácido cítrico 
100 g-1 amostra seca) 

SS (°Brix) Ratio* 

E. edulis 34,50 a 0,22 a 1,00 b 4,56 c 
E. oleracea 24,75 b 0,12 b 1,15 b 10,11 b 
E. precatoria 12,66 c 0,20 a 2,92 a 15,25 a 

CV (%) 12,41 21,27 6,02 33,46 

DMS 3,89 0,05 0,16 4,37 
*Relação sólidos solúveis (SS)/acidez total titulável (ACT); médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

 Rufino et al. (2010) apontam que uma porção de 100 g de E. edulis pode conter 

147 mg ácido ascórbico, sendo este valor superior a dose diária de ácido ascórbico 

recomendado, que pode variar de 15 a 120 mg. Neste sentido, 100 g das polpas de 

E. edulis e E. oleracea analisadas neste estudo apresentam os valores de AAT dentro 

da margem recomendada diariamente, diferente da média verificada em E. precatoria.  

Os teores de AAT verificados neste trabalho estão abaixo das médias dos 

valores encontrados em outros estudos. As polpas de E. oleracea e E, precatoria 

apresentaram teores de AA entre 45 e 84 mg 100 g-1 nos estudos de De Souza et al. 

(2009) e Rufino et al. (2010), e de 68,5 mg 100 g-1 no estudo de Neves et al. (2015). 

O ácido ascórbico é um dos compostos mais sensíveis as condições adversas de 

armazenamento e manuseio, sendo facilmente degradado por processos que 

proporcionem estresse ao órgão vegetal, como exposição ao calor e oxigênio, levando 

a formação de radicais hidroxila, que oxidam o ácido ascórbico, desencadeando a 

formação de enzimas envolvidas na rota oxidativa, como o peróxido de hidrogênio 

(BASAK; SHAIK; CHAKRABORTY, 2023; LI; ZHANG, 2015). Isso sugere que os 

processos de colheita, manuseio, secagem e armazenamento dos frutos, que 

antecederam as análises, podem ter contribuído para a degradação do ácido 

ascórbico presentes nas polpas.  

Nos resultados de ACT, E. edulis e E. precatoria apresentaram valores 

semelhantes (0,22 e 0,20 g ácido cítrico 100 g-1, respectivamente), seguido por E. 

oleracea (0,12 g ácido cítrico 100 g-1), com menor teor de ACT (Tabela 2). A acidez 

indica sabor ácido ou azedo dos frutos, o que é representado pela presença de ácidos 

orgânicos nos órgãos vegetais (AROUCHA et al. 2010), portanto, a baixa acidez 

indica, sobretudo, a baixa presença de ácidos orgânicos, que reflete diretamente no 

sabor pouco ou não ácido do fruto, como a polpa de açaí, por exemplo.  

A polpa de E. precatoria, por sua vez, apresentou teor de SS superior (2,92 

°Brix) em relação as polpas de E. oleracea e E. edulis (1,00 e 1,15 °Brix, 
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respectivamente), que foram semelhantes entre si, conforme apresentado na Tabela 

2. Os teores de SS representa o conteúdo de açúcares, principalmente glicose, frutose 

e sacarose, ácidos orgânicos e demais constituintes menores, sendo cerca de 85% 

da constituição dos SS composta por açúcares, representando relação direta com a 

doçura da amostra (CEAGESP, 2016; YAHIA; ORGANELAS-PAZ; GONZALEZ-

AGUILAR, 2011), portanto, os baixos teores de SS indicam, sobretudo, menores 

teores de açúcares solúveis nas polpas de E. edulis e E. oleracea, e 

consequentemente, menor doçura, condizendo com o sabor da polpa in natura das 

espécies estudadas.  

 O ratio das amostras três espécies também (Tabela 2) apresentou valores que 

variaram de 15,25 a 4,56. E. precatoria (15,25) foi aquela que apresentou maior valor 

de ratio, seguindo por E. oleracea (10,11), e por último, E. edulis (4,56). Oliveira et al. 

(2023) verificou valores de ratio em polpas de açaí entre 10,85 até 14,61, sendo estes 

próximos aos encontrados neste trabalho para as polpas das duas espécies de açaí. 

O ratio é um parâmetro representado pela relação SS/ACT e trata-se de uma das 

melhores formas de avaliação do sabor, maturação e palatabilidade de frutos, que se 

dá pelo balanço dos ácidos orgânicos e açúcares (CASTRO  et al., 2015). Altos 

valores de ratio representam frutos em bom grau de maturação, momento este em 

que há queda do teor de acidez e aumento do conteúdo de SS (OLIVEIRA et al., 

2023).  

 

4.3.3 Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) 

A escolha dos minerais K, Ca e Mg está fundamentada em sua importância 

nutricional e relevância para a saúde humana. K desempenha papel crucial na 

regulação da pressão arterial (FONSECA; ZAMITH; MACHADO, 2015), enquanto o 

Ca é essencial para a saúde óssea (CASTRO et al., 2022), enquanto o Mg atua em 

diversas funções metabólicas (SEVERO et al., 2015). O açaí, como alimento 

amplamente consumido, pode ser uma fonte significativa desses minerais, uma vez 

que são seus minerais majoritários (SILVEIRA et al., 2023), justificando sua análise 

detalhada.  

Os teores de K, Ca e Mg têm seus dados expostos na Tabela 3 (P<0,05). A 

polpa de E. edulis apresentou os maiores de teores para os três minerais analisados, 

com 1,85, 2,26 e 1,52 g kg-1 massa seca para K, Ca e Mg respectivamente, seguido 
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por E. oleracea (1,09, 1,87 e 0,75 g kg-1 massa seca, respectivamente). A polpa de E. 

precatoria apresentou os menores teores minerais, com 0,62, 1,24 e 0,42 g kg-1 massa 

seca, respectivamente.  

 

Tabela 3 - Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) das polpas dos frutos de três espécies de Euterpe 
spp. 

 K  
(g kg-1 massa seca) 

Ca  
(g kg-1massa seca) 

Mg  
(g kg-1 massa seca) 

E. edulis 1,85 a 2,26 a 1,52 a 
E. oleracea 1,09 b 1,87 b 0,75 b 
E. precatoria 0,62 c 1,24 c 0,42 c 

CV (%) 1,16 4,74 4,10 

DMS 0,02 0,11 0,05 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

 Conforme apresentado na Tabela 3, E. edulis apresentou maiores valores de 

K, Ca e Mg em relação a E. oleracea e E. precatoria, assim como Schulz et al. (2016). 

Silva et al. (2020) obteve resultados ligeiramente mais altos de Mg em amostras de E. 

oleracea, que variaram de 1,01 a 1,19 g kg-1. Seus valores maiores provavelmente se 

justificam pela natureza de suas amostras liofilizadas, enquanto neste estudo foi 

utilizado amostras secas. Os mesmos autores também observaram valores mais altos 

de Ca, entre 4,95 e 5,54 g kg-1. 

O amadurecimento e as condições ambientais têm grande influência no 

conteúdo mineral dos frutos, que podem estar relacionadas a mobilidade dos minerais 

pelos elementos crivados do floema e suas translocações (SCHULZ et al., 2015). 

Neste sentido, os mesmos autores verificaram que houve aumento dos valores de K 

em frutos de E. edulis em diferentes estágios de maturação, que pode estar 

relacionado ao fato do K participar do processo de translocação dos açúcares nos 

frutos, processo esse mais intenso no final do ciclo de maturação, de acordo com Taiz 

et al. (2017). 

 Portanto, as polpas das três espécies de Euterpe spp. se apresentam como 

boas fontes de macro e micronutrientes, uma vez que E. edulis apresentou maiores 

teores de CZ, PB e CB, e também os maiores teores minerais (potássio, cálcio e 

magnésio), E. oleracea apresentou os melhores teores de LP, enquanto E. precatoria 

deteve os maiores valores de FB. Embora este trabalho tenha apresentado teores de 

AAT abaixo dos valores presentes na literatura, provavelmente, devido a degradação 

do ácido ascórbico, E. edulis foi a polpa que apresentou os maiores teores, 

demonstrando que pode ser uma boa fonte desta vitamina. E. precatoria também 
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apresentou os maiores valores de SS e ratio, que reflete, principalmente nos maiores 

teores de açúcares solúveis e na relação destes açúcares com a acidez (ratio), 

influenciando diretamente no sabor da polpa.  

 

4.4 CONCLUSÕES 

A polpa de E. edulis apresentou maiores teores de CZ, PB, CB, AAT e ACT, 

sendo este último (ACT) semelhante ao teor encontrado na polpa de E. precatoria. E. 

edulis também apresentou maior concentração dos minerais potássio, cálcio e 

magnésio. A polpa de E. oleracea, por sua vez, apresentou maior teor de LP. Por fim, 

a polpa de E. precatoria apresentou os maiores valores de FB, SS e ratio. Estes 

resultados demonstram que a polpa de juçara (E. edulis) apresenta potencial 

nutricional e antioxidante comparável ou superior as polpas das duas espécies de 

açaí, o que evidencia o potencial de expansão de sua cadeia produtiva, como ocorre 

com o açaí. 
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5. CAPÍTULO IV: COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL E ANTIOXIDANTE DE 

POLPAS “IN NATURA” E PRODUTOS INDUSTRIAIS DE AÇAÍ  

 

RESUMO 

A produção e consumo de açaí são atividades de grande relevância para a região 

Norte brasileira. A crescente demanda da polpa do açaí em demais regiões do país 

reflete seu potencial econômico. Contudo, o consumo do açaí em regiões distantes 

do centro de produção inclui a adição de ingredientes, como xarope de guaraná, 

açúcar e outros ingredientes de baixo valor nutricional. Essa prática, embora atenda 

as preferências de alguns consumidores, pode comprometer as propriedades 

nutricionais do açaí e, consequentemente, seus benefícios à saúde. O propósito deste 

estudo foi comparar o valor nutricional e antioxidante de polpas in natura (Euterpe 

oleracea) e produtos industriais de açaí. Foram determinados os teores de minerais 

(potássio, cálcio e magnésio), sólidos solúveis totais, matéria seca, compostos 

fenólicos, antocianinas e atividade antioxidante (DPPH e ABTS) de duas amostras in 

natura e oito amostras de produtos industriais de açaí (sorvete). De acordo com os 

resultados, as amostras in natura apresentaram maiores concentração dos minerais 

analisados em relação as amostras industriais, com valores máximos de 10,55, 71,67 

e 9,23 g kg-1 de potássio, cálcio e magnésio, respectivamente, nas amostras in natura, 

ao passo que as amostras industriais apresentaram valores máximos de 2,56, 40,04 

e 4,69 g kg-1 dos mesmos minerais, respectivamente. As amostras industriais, por sua 

vez, apresentaram maior teor de sólidos solúveis (24,79 ºBrix) e matéria seca (32,51 

g 100 g-1) em relação as amostras in natura (3,23 ºBrix e 21,04 g 100 g-1, 

respectivamente). Maiores concentrações de compostos fenólicos foram encontradas 

nas amostras in natura (6,36 mg EAG g-1) em relação as amostras industriais (3,75 

mg EAG g-1). Porém, a mesma tendência não foi verificada para o teor de 

antocianinas. As avaliações da atividade antioxidante mostraram que as amostras in 

natura foram superiores (DPPH e ABTS - 18,55 e 14,38 µmol EqT g-1) em relação as 

amostras industriais (DPPH e ABTS - 12,02 e 7,35 µmol EqT g-1). Os resultados 

demonstram que o processamento industrial da polpa de açaí, com a adição de 

ingredientes e aditivos alimentares, diminui sua composição nutricional e antioxidante, 

a levando a reduções significativas dos teores minerais e bioativos.  
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Palavras-chave: Euterpe oleracea, qualidade nutricional, atividade antioxidante, 

processamento industrial. 

 

ABSTRACT 

The production and consumption of açaí are activities of great relevance to the North 

of Brazil. The growing demand for açaí pulp in other regions of the country reflects its 

economic potential. However, the consumption of açaí in regions far from the 

production center includes the addition of ingredients such as guaraná syrup, sugar 

and other ingredients of low nutritional value. This practice, although it meets the 

preferences of some consumers, can compromise the nutritional properties of açaí 

and, consequently, its health benefits. The purpose of this study was to compare the 

nutritional and antioxidant value of in natura pulp (Euterpe oleracea) and industrial açaí 

products. The mineral content (potassium, calcium and magnesium), total soluble 

solids, dry matter, phenolic compounds, anthocyanins and antioxidant activity (DPPH 

and ABTS) of two in natura samples and eight samples of industrial açaí products (ice 

cream) were determined. According to the results, the in natura samples showed 

higher concentrations of the minerals analyzed compared to the industrial samples, 

with maximum values of 10.55, 71.67 and 9.23 g kg-1 of potassium, calcium and 

magnesium, respectively, in natural samples, while industrial samples presented 

maximum values of 2.56, 40.04 and 4.69 g kg-1 of the same minerals, respectively. 

The industrial samples, in turn, presented a higher content of soluble solids (24.79 

ºBrix) and dry matter (32.51 g 100 g-1) compared to the in natura samples (3.23 ºBrix 

and 21.04 g 100 g-1, respectively). Higher concentrations of phenolic compounds were 

found in in natura samples (6.36 mg EAG g-1) compared to industrial samples (3.75 

mg EAG g-1). However, the same trend was not observed for anthocyanin content. 

Assessments of antioxidant activity showed that in natura samples were superior 

(DPPH and ABTS - 18.55 and 14.38 µmol EqT g-1) compared to industrial samples 

(DPPH and ABTS - 12.02 and 7.35 µmol EqT g-1). The results demonstrate that the 

industrial processing of açaí pulp, with the addition of ingredients and food additives, 

reduces its nutritional and antioxidant composition, leading to significant reductions in 

mineral and bioactive contents. 
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Key-words: Euterpe oleracea, nutritional quality, antioxidant activity, industrial 

processing. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira nativa do Bioma 

Amazônico brasileiro. Seus frutos apresentam uma polpa de intensa coloração roxa, 

rica em fibras, vitaminas, minerais, ácidos graxos e compostos bioativos. Na região 

Amazônica, o estado do Pará se destaca como líder na produção de açaí, ocupando 

um papel central no cenário da fruticultura local. Essa atividade contribui 

significativamente para a inclusão social e o desenvolvimento econômico da região, 

gerando renda e oportunidades para mais de 25 mil pessoas no mercado de trabalho 

(FURLANETO et al., 2020).  

Os produtos de açaí têm ganhado notoriedade tanto no mercado alimentício 

nacional quanto no internacional. Países como os Estados Unidos, Japão, China e 

nações europeias se destacam como os principais mercados internacionais nos quais 

o valor do açaí está intrinsecamente relacionado as suas propriedades funcionais e 

bioativas (YAMAGUCHI et al., 2015). A crescente demanda pelo açaí reflete o seu 

substancial potencial econômico, estabelecido por meio de uma cadeia produtiva que 

se encontra bem desenvolvida e valorizada.  

Os principais benefícios à saúde derivados da polpa de açaí são atribuídos à 

sua riqueza em polifenóis, com destaque para as antocianinas (MATTA et al., 2020). 

Entre as antocianinas presentes na polpa de açaí, destacam-se a cianidina 3-

glicosídeo e a cianidina 3-rutinosídeo, cujas propriedades biológicas estão associadas 

a capacidade de combater radicais livres, agindo na prevenção dos processos 

oxidativos, além de demonstrarem potenciais efeitos anti-inflamatórios, 

antiproliferativos e cardioprotetores (CEDRIM; BARROS; NASCIMENTO, 2018; 

CARVALHO et al., 2017).  

Além das propriedades bioativas, a polpa de açaí é uma fonte significativa de 

minerais, como potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), os quais são majoritários 

na sua composição (MENEZES; TORRES; SRUR, 2008). Esses minerais 

desempenham funções cruciais no organismo humano. O magnésio, por exemplo, 

tem um papel fundamental no metabolismo de carboidratos, proteínas e lipídeos. 

Sendo assim, a análise da composição mineral fornece informações relevantes sobre 
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os benefícios do consumo da polpa de açaí para o organismo humano (OLIVEIRA; 

MARCHINI, 1998; SILVEIRA et al., 2023). 

A polpa dos frutos maduros, incluindo o epicarpo e o mesocarpo, é obtida por 

meio de despolpamento mecânico. Devido à sua elevada perecibilidade, a polpa do 

açaí é comercializada congelada ou em pó, os quais são amplamente utilizados como 

ingredientes na indústria de alimentos, na produção de diversos produtos, como 

sorvetes, cremes e licores (CARVALHO et al., 2017; ALMICO et al., 2018). 

Produtos processados de açaí, consumidos em regiões distantes de onde a 

fruta é colhida, passam por processos na indústria de alimentos que incluem a adição 

de xarope de guaraná e ingredientes, como emulsificantes, espessantes, 

conservantes e açúcares, os quais são considerados de valor nutricional reduzido. A 

composição final desses produtos processados pode resultar na diminuição das 

propriedades funcionais e antioxidantes. A presente pesquisa busca contribuir para a 

compreensão dos impactos do processamento industrial sobre o valor nutricional do 

açaí, fornecendo informações relevantes para consumidores e profissionais da área 

da saúde. 

O objetivo desse estudo foi realizar uma avaliação comparativa do valor 

nutricional entre produtos processados e polpas in natura de açaí, com foco nos teores 

dos minerais K, Ca e Mg, sólidos solúveis (SS), teor de massa seca (MS), atividade 

antioxidante, antocianinas totais (AT) e compostos fenólicos totais (CFT). 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Amostras de produtos de açaí (E. oleracea), incluindo polpas in natura e 

produtos processados (sorvetes) foram utilizadas. As amostras das polpas in natura 

de açaí foram adquiridas em pontos de venda em seus respectivos locais de origem, 

São Luiz - MA e São Miguel do Guamá - PA. Após terem sido congeladas a -18 °C, 

estas amostras foram transportadas em caixas térmicas por via aérea até o 

Laboratório de Tecnologia de Alimentos, UNIOESTE, Campus Marechal Cândido 

Rondon - PR. As amostras processadas foram adquiridas em sorveterias e 

supermercados locais, sendo armazenadas em freezer a -18 °C, até o momento das 

análises. No total, foram adquiridas 2 amostras in natura de açaí (E. oleracea) e 8 

amostras de produtos processados de açaí, perfazendo um conjunto de 10 amostras 
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experimentais. A Tabela 1 apresenta a composição de ingredientes das amostras de 

açaí in natura e industriais. 

 

Tabela 1 - Composição das amostras experimentais de polpas in natura e processadas de açaí. 

Amostra Composição1 

In natura 1 Polpa de açaí e água. 
In natura 2 Polpa de açaí e água. 
Processada 1 Polpa de açaí, água, açúcar, glucose de milho, extrato de guaraná, fibra de laranja, 

estabilizante carboximetilcelulose sódica, aromatizante, acidulante ácido cítrico, 
emulsificante mono e diglicerídeos de ácidos graxos. 

Processada 2 Polpa de açaí, água, açúcar, extrato de guaraná, estabilizante carboximetilcelulose 
sódica, aroma idêntico ao natural de guaraná, acidulante ácido cítrico, 
emulsificante mono e diglicerídeos de ácidos graxos. 

Processada 3 Polpa de açaí, água, açúcar, estabilizante (açúcar, espessantes goma guar 
carboximetilcelulose e goma tara), extrato natural de guaraná, acidulante ácido 
cítrico, aroma idêntico ao natural de guaraná, corante (açúcar, glicose, corantes 
artificiais amaranto e azul brilhante FCF) e espessante goma xantana. 

Processada 4 Polpa de açaí e xarope de guaraná. 
Processada 5 Polpa de açaí, açúcar, goma xantana e glucose de milho. 
Processada 6 Água, polpa de açaí, açúcar, base sweet [açúcar, xarope de glicose, água, ácido 

fosfórico (INS 338)], cremosidade (gordura vegetal em pó, concentrado proteico de 
soro de leite em pó e maltodextrina), liga para açaí (emulsificante mono e 
diglicerídeos de ácidos graxos, estabilizantes goma lacusta, goma tara, goma guar, 
goma xantana e carboximetilcelulose), extrato de guaraná, aroma de guaraná e 
conservante ácido cítrico. 

Processada 7 Polpa de açaí, água, açúcar, glucose de milho, extrato de guaraná, estabilizante 
carboximetilcelulose sódica, aromatizante, emulsificante mono e diglicerídeo de 
ácidos graxos e acidulante ácido cítrico. 

Processada 8 Polpa de açaí, água, açúcar, glicose de milho, aroma de guaraná com extrato, ácido 
cítrico, espessantes goma guar, carboximetilcelulose e goma xantana, 
emulsificante monoglicerídeos de ácidos graxos destilados, sal de ácidos graxos, 
monoestearato de sorbitana e polioxietileno de monoestearato de sorbitana, 
corantes artificiais amaranto e azul brilhante. 

1Informações obtidas através dos rótulos e embalagens das amostras in natura e processadas de polpa de açaí. 

 

O plano experimental foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), contendo as 10 amostras frescas dos produtos de açaí (2 amostras in natura e 

8 amostras industriais), com 5 repetições por amostra. Foram determinados SS, MS, 

SS/MS, atividade antioxidante (capacidade de sequestro dos radias oxidantes DPPH 

e ABTS), CFT e AT. As quantificações dos minerais K, Ca e Mg foram realizadas com 

3 repetições por amostra. Todas as análises foram realizadas em triplicata.  

 

5.2.1 Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) 

Para a determinação dos minerais K, Ca e Mg foi realizada a digestão nitro-

perclórica das amostras frescas das polpas in natura e dos produtos industriais de 

açaí. Após a oxidação do material vegetal pela digestão nítrico-perclórica, os minerais 

K, Ca e Mg foram quantificadas em espectrômetro de absorção atômica (modalidade 
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chama) com lâmpada de cátodo oco de K e Ca-Mg e realizadas as leituras. As leituras 

foram realizadas em triplicata. 

 

5.2.2 Sólidos Solúveis (SS) e Teor de Matéria Seca (MS) 

A análise de SS foi realizada de acordo com Pozzan, Braga e Salibe (2012), 

utilizando uma alíquota de cada amostra fresca do produto da polpa de açaí, tanto 

integral quanto processada. As medidas foram realizadas em um refratômetro digital 

(Atago, PAL-1), com leituras repetidas em triplicata, e os resultados expressos em 

°Brix. 

Os teores de MS (%) de todas as amostras foram determinados através de 

método de secagem em estufa ventilada a 60 ºC por 24h, seguida de 105 ºC por 24h. 

Os resultados de todas as análises foram calculados com base na matéria seca obtida. 

A partir dos teores de SS e MS foi calculada a relação SS/MS. 

 

5.2.3 Preparo do Extrato Etanólico 

Um extrato etanólico foi preparado para as análises de CFT, AT e atividade 

antioxidante (DPPH e ABTS). As amostras frescas foram misturadas com etanol 80% 

na proporção 1/10 (m/v), submetidas a agitação em banho ultrassônico (Unique, USC-

2850 a) por 20 minutos e centrifugadas a 20.000 xg em centrífuga (MPW 350-350R) 

a 4 ºC, durante 20 minutos. Após a centrifugação, os extratos foram filtrados em papel 

filtro qualitativo e transferidos para tubos de ensaio. Os extratos foram armazenados 

a -18 °C até o momento das análises.  

 

5.2.4 Compostos Fenólicos Totais (CFT) e Antocianinas Totais (AT) 

A análise de CFT das amostras frescas das polpas in natura e dos produtos 

industriais de açaí foi realizada pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, 

conforme descrito por Cheng et al. (2013). As leituras das absorbâncias foram 

realizadas em espectrofotômetro UV-visível (Shimadzu, UV-1800) a 760 nm. Os 

resultados foram expressos em mg g-1 amostra seca, equivalente ao ácido gálico 

(EqAG) e calculados por meio de curvas de calibração (y = 76,6663x - 3,1120, R2 

0,9980). As análises foram realizadas em triplicata.  

As AT das amostras frescas das polpas in natura e dos produtos industriais de 

açaí foram determinadas através do método de pH diferencial proposto por Lee et al. 

(2005), em soluções tampão de pH 1 (KCl 0,025 M) e pH 4,5 (C2H3NaO2 0,4 M). As 
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leituras das absorbâncias de ambas as diluições foram realizadas em 

espectrofotômetro UV-Vis a 510 e 700 nm. Os resultados foram expressos em mg       

cianidina-3-glicosídeo g-1 amostra seca, calculados através da (Equação 1):   

 

AT = (A ×  449,2 ×  FD x 1000) ÷ 26900 (Equação 1) 

  

Onde:  

A: (absorbância 510 nm - absorbância 700 nm) pH 1 - (absorbância 510 nm - 

absorbância 700 nm) pH 4,5; 449,2: massa molecular da antocianina cianidina-3-

glicosídeo (g-1 mol); FD: fator de diluição; 1000: fator de conversão de gramas para 

miligramas; 26900: coeficiente de extinção molar. 

 

5.2.5 Atividade Antioxidante 

 

5.2.3.1 Sequestro do Radical Livre DPPH 

A determinação do sequestro do radical livre DPPH nas amostras frescas das 

polpas in natura e dos produtos industriais de açaí foi realizada segundo Siripatrawan 

e Harte (2010). As leituras das absorbâncias foram realizadas em espectrofotômetro 

UV-visível a 517 nm. Os resultados foram expressos em µmol g-1 da amostra seca, 

em equivalente Trolox (EqT), e foram calculados por meio de curvas de calibração (y 

= -421,1x + 230,35, R2 0,9973). As análises foram realizadas em triplicata.  

 

5.2.3.2 Sequestro do Radical Livre ABTS 

A determinação do sequestro do radical livre ABTS das amostras frescas das 

polpas in natura e dos produtos industriais de açaí foram realizadas segundo Rufino 

et al. (2007). As leituras foram realizadas em espectrofotômetro UV-visível a 734 nm. 

Os resultados foram expressos em µmol g-1 amostra seca, em equivalente Trolox 

(EqT), e calculados por meio de curvas de calibração (y= -0,9125x + 0,6569, R2 

0,9992). As análises foram realizadas em triplicata.   
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5.2.6 Análise Estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), e aos parâmetros 

cujo teste F foi significativo foi aplicado teste de Tukey (P<0,05). O software estatístico 

Sisvar (FERREIRA, 2011) foi utilizado. 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1 Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg)  

Os minerais K, Ca e Mg foram analisados de amostras de produtos in natura e 

industriais de açaí. As amostras in natura, compostas apenas por polpa de açaí e água 

foram contrastadas com produtos industriais de composições mais complexas, 

incorporando açúcares, estabilizantes, emulsificantes e outros aditivos, conforme 

composição mostrada na Tabela 1.  

A escolha dos minerais K, Ca e Mg está fundamentada em sua importância 

nutricional e relevância para a saúde humana. K desempenha papel crucial na 

regulação da pressão arterial (FONSECA; ZAMITH; MACHADO, 2015), enquanto o 

Ca é essencial para a saúde óssea (CASTRO et al., 2022), enquanto o Mg atua em 

diversas funções metabólicas (SEVERO et al., 2015). O açaí, como alimento 

amplamente consumido, pode ser uma fonte significativa desses minerais, uma vez 

que são seus minerais majoritários (SILVEIRA et al., 2023), justificando sua análise 

detalhada. 

Os resultados para os minerais K, Ca e Mg (g kg-1 massa seca) dos produtos 

in natura e industriais de açaí são apresentados na Tabela 2. Os resultados revelaram 

contrastes significativos entre os produtos in natura e industriais. Notadamente, as 

amostras in natura apresentaram teores mais elevados dos três minerais analisados 

em comparação com os produtos industriais. As amostras in natura demonstraram 

concentrações de K (integral 1 - 8,80 g kg-1; integral 2 - 10,55 g kg-1) significativamente 

mais elevadas do que as amostras industriais (média processada - 1,97 g kg-1). 

Similarmente, os conteúdos de Ca das amostras in natura (integral 1 - 71,77 g kg-1; 

integral 2 - 46,66 g kg-1) superou significativamente as amostras industriais, cujo maior 

conteúdo foi 40,04 g kg-1 (processada 1). Resultados para Mg seguiram a mesma 

tendência, com amostras in natura (integral 1 - 9,23 g kg-1; integral 2 - 6,04 g kg-1) 

exibindo quantidades significativamente mais elevadas em comparação com as 
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amostras industriais, que variaram de 1,93 g kg-1 (processada 8) a 4,69 g kg-1 

(processada 1).  

 

Tabela 2 - Potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) de polpas in natura e processadas de açaí.  

 K  
(g kg-1 massa seca) 

Ca  
(g kg-1 massa seca) 

Mg  
(g kg-1 massa seca) 

In natura 1 8,80 b 71,67 a 9,23 a 
In natura 2 10,55 a 46,66 b 6,04 b 
Processada 1 1,56 c 40,04 c 4,69 c 
Processada 2 2,46 c 35,55 d 3,79 d 
Processada 3 2,56 c 34,02 d 4,25 cd 
Processada 4 2,07 c 27,54 e 2,95 e 
Processada 5 2,04 c 21,74 fg 2,34 f 
Processada 6 1,76 c 19,54 gh 2,07 f 
Processada 7 1,22 c 22,91 f 2,33 f 
Processada 8 1,88 c 16,82 h 1,93 f 

CV (%) 14,91 3,11 4,54 

DMS 1,52 3,07 0,53 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

A presença de aditivos, como adição de açúcares e estabilizantes nos produtos 

industriais, em decorrência dos processos industriais contribuíram para a redução dos 

teores desses minerais nos produtos finais. Em suma, a influência dos ingredientes 

adicionados durante o processamento processada pode explicar as reduções desses 

minerais. 

 Os teores de minerais no açaí podem variar em função de diversos fatores, 

como solo, clima e estágio de maturação, que podem ter contribuído para a 

variabilidade encontrada nos resultados das polpas in natura. No caso das polpas 

industriais, o armazenamento e o processamento processada são as principais 

causas. Durante o processamento, os minerais presentes no fruto são expostos a 

umidade, oxigênio e técnicas de processamento, como moagem e aquecimento, 

influenciando a biodisponibilidade dos minerais devido a degradação parcial destes 

compostos. Tratamentos térmicos, por exemplo, são capazes de reduzir 

significativamente os minerais K, Ca e Mg (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017), portanto, 

o emprego desses tratamentos nos produtos industriais de açaí, como a 

pasteurização, é um fator que pode levar a degradação desses minerais, muito 

embora, os baixos teores de minerais estejam diretamente relacionados a quantidade 

reduzida de polpa integral de açaí presente nos produtos industriais.  
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5.3.2 Sólidos Solúveis (SS) e Teor de Matéria Seca (MS) 

A escolha das variáveis SS, MS e SS/MS reflete a importância de compreender 

não apenas a quantidade total de SS, mas também a relação entre estes e a MS. 

Esses parâmetros são cruciais para avaliar a qualidade e a composição dos produtos 

de açaí, podendo representar indicadores relevantes de sua densidade nutricional e 

potencial impacto na saúde, uma vez que sólidos solúveis refletem a quantidade de 

açúcares presente.  

A Tabela 3 mostra os resultados de SS, MS e SS/MS dos produtos in natura e 

industriais de açaí. O teor de SS das amostras industriais de açaí, que variou de 19,72 

a 30,80 ºBrix, foi significativamente mais elevado do que as amostras in natura 

(integral 1 - 2,96; integral 2 - 3,50 ºBrix). Esse contraste evidencia a influência do 

processamento processada no aumento da concentração de substâncias solúveis, 

majoritariamente açúcares, conforme informado na Tabela 1. No que diz respeito ao 

teor de MS, novamente as amostras industriais superaram as amostras in natura. Os 

produtos industriais exibiram valores mais elevados de MS (variação de 26,95 a 38,54 

g 100 g-1) em relação as amostras in natura (integral 1 - 18,72 g 100 g-1; integral 2 - 

23,36 g 100 g-1), indicando uma maior quantidade de SS, quando comparados aos 

produtos in natura. 

 

Tabela 3 - Sólidos solúveis (SS), teor de massa seca (MS) e relação SS/MS de polpas in natura e 
processadas de açaí. 

Amostra SS (ºBrix) MS (g 100 g-1) SS/MS 

In natura 1 2,96 g 18,72 j 0,16 c 
In natura 2 3,50 g 23,36 i 0,15 c 
Processada 1 23,08 de 28,60 g 0,81 a 
Processada 2 26,94 b 35,07 c 0,77 ab 
Processada 3 25,44 c 32,66 d  0,78 ab 
Processada 4 19,72 f 26,95 h   0,73 b 
Processada 5 23,28 d 31,50 e 0,74 b 
Processada 6 27,16 b 36,60 b 0,74 b 
Processada 7 21,94 e 30,18 f 0,73 b 
Processada 8 30,80 a 38,54 a 0,80 a 

CV (%) 2,93 1,69 4,02 

DMS 1,28 1,09 0,05 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

Embora tenham apresentado menores teores de SS e MS, as amostras in 

natura exibiram relação SS/MS (integral 1 - 0,15; integral 2 - 0,16) significativamente 

mais baixa do que as amostras industriais (variação de 0,73 a 0,81) (Tabela 3), ou 

seja, os teores de açúcares naturalmente encontrados nas polpas das amostras in 
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natura representam apenas 15% e 16% de suas matérias secas totais, 

respectivamente. Isto reforça a ideia de que o processo industrial reduz o teor de MS 

inerente a polpa de açaí no produto final, o que, em tese, reduz seu valor nutricional.  

Os teores de SS estão diretamente relacionados com os teores de açúcares e 

ácidos orgânicos, sendo cerca de 85% de sua constituição composta por açúcares 

(YAHIA; ORGANELAS-PAZ; GONZALEZ-AGUILAR, 2011), portanto, os baixos teores 

de SS nas polpas in natura indicam, sobretudo, menores teores de açúcares solúveis 

nas polpas. De acordo com as listas de ingredientes dos produtos industriais de açaí 

(Tabela 1), todos apresentam adição de açúcares e derivados em sua composição, 

contribuindo para os maiores valores ºBrix de SS nas amostras, conforme Tabela 3.  

Os teores de MS verificados nas amostras in natura 1 e 2 (18,72 e 23,36 g 100 

g-1, respectivamente) (Tabela 3) indicam que a água é o constituinte principal das 

polpas (81,28 e 76,64%, respectivamente). Tais resultados refletem o maior potencial 

de deterioração destas amostras, uma vez que se trata de polpas in natura livre de 

aditivos, com alto teor de umidade e menores teores de SS, principalmente açúcares 

solúveis, conforme evidenciado na Tabela 3.   

 

5.3.3 Compostos Fenólicos Totais (CFT) e Antocianinas Totais (AT) 

Houve uma forte diferença de resultados de CFT e AT entre as amostras in 

natura e industriais (Tabela 4). As amostras in natura 1 e 2 apresentaram 

significativamente maiores concentrações de CFT (6,45 e 6,27 mg EAG g-1, 

respectivamente) quando comparadas às amostras industriais, cujo maior conteúdo 

de CFT foi 5,36 mg EAG g-1 (processada 4). Com relação a AT, apenas a amostra 

integral 2 apresentou conteúdo significativamente maior do que todas as amostras 

industriais, no entanto, o conteúdo de AT da integral 1 (3,32 mg cianidina 3-glicosídeo 

g-1) foi superior apenas às amostras industriais 1, 2 e 7 (0,64, 1,82 e 2,13 mg cianidina 

3-glicosídeo g-1). Os contrastes mais evidentes para as amostras in natura foram 

observados nos produtos industriais 1, 2 e 7, os quais apresentaram os menores 

valores para CFT e AT, ressaltando a influência negativa de certos aditivos, como 

xarope de guaraná, sobre a concentração desses compostos. 
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Tabela 4 - Compostos fenólicos totais (CFT) e antocianinas totais (AT) de polpas in natura e 
processadas de açaí.  

Amostra CFT  
(mg EAG g-1 amostra seca) 

AT  
(mg cianidina 3-glicosídeo g-1 amostra seca) 

In natura 1 6,45 a 3,32 cd 
In natura 2 6,27 a 7,53 a 
Processada 1 1,71 f 0,64 e 
Processada 2 2,87 e 1,82 de 
Processada 3 4,33 c 5,57 b 
Processada 4 5,36 b 5,42 b 
Processada 5 4,66 c 6,21 ab 
Processada 6 3,37 d 5,06 bc 
Processada 7 3,30 de 2,13 de 
Processada 8 4,39 c 4,53 bc 

CV (%) 5,44 19,88 

DMS 0,49 1,79 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

  

Embora o conteúdo de AT da amostra integral 1 tenha se mostrado inferior a 

algumas amostras industriais (Tabela 4), os resultados de CFT e AT sugerem que a 

presença de aditivos nos produtos industriais reduz os teores de compostos bioativos. 

A composição das amostras industriais (Tabela 1) revela a presença de açúcares, 

estabilizantes, aromatizantes e corantes, elementos que podem influenciar 

diretamente nas concentrações de CFT e AT. A diluição desses compostos nas 

amostras industriais é um fenômeno esperado devido à presença desses aditivos. 

As variações nos teores de AT mensurados neste estudo (Tabela 4) podem 

estar relacionados aos efeitos decorrentes da extração e do processamento da polpa 

para obtenção dos produtos industriais, principalmente, devido a incorporação de 

oxigênio durante o processamento da polpa, ou ainda, devido a ação desses 

compostos em estabilizar espécies reativas de oxigênio, ocasionando a inativação do 

grupo hidroxila devido a sua reação com radicais livres formados, levando a inativação 

das AT (BARROS et al., 2015).  

Os altos teores de polifenóis tornam a polpa de açaí uma das frutas brasileiras 

de maior potencial antioxidante, principalmente no combate das espécies reativas de 

oxigênio. Além das propriedades antioxidantes, o açaí também faz parte do grupo de 

alimentos funcionais e com propriedades anti-inflamatórias (CEDRIM; BARROS; 

NASCIMENTO, 2018). Diversos estudos apontam os benefícios de polifenóis à saúde 

humana e sugerem o consumo regular de uma dieta rica em polifenóis a fim de reduzir 

a ocorrência de doenças cardiovasculares, diabetes e doenças neurodegenerativas 

(KESAVAN et al., 2018). O consumo de açaí, além de ser associado a uma dieta 

saudável, devido a seu alto teor energético, também atua como fonte de polifenóis, 
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que estão diretamente relacionados à prevenção de doenças devido seu potencial 

antioxidante, principalmente em polpas in natura. 

 Schultz (2008) avaliou que a polpa de juçara (E. edulis) pasteurizada 

apresentou maior teor de AT em relação a polpa não pasteurizada, concluindo que a 

pasteurização garante maior estabilidade ao produto, pois elimina a oxidação 

enzimática, a qual gera uma maior perda em comparação a amostra não processada 

termicamente. Por outro lado, Barros et al. (2015) relataram que a degradação de 

antocianinas é considerada um dos efeitos mais comuns após o processamento 

térmico de açaí, uma vez que temperaturas elevadas podem levar a polimerização 

destes compostos, causando, inclusive, alterações na coloração da polpa.  

As alterações de teores de antocianinas em produtos industriais das espécies 

Euterpe spp. podem ser ocasionadas por diferentes fatores, mas possivelmente, o 

processamento térmico seja um dos fatores de maior relevância. Por outro lado, o 

armazenamento congelado prolongado pode levar a uma diminuição mais lenta das 

antocianinas, assim como demais compostos bioativos (WEBER; LARSEN, 2017). 

 

5.3.4 Atividade Antioxidante 

Os resultados das análises de atividade antioxidante das amostras in natura e 

industriais de açaí, baseados nos sequestros dos radicais livres DPPH e ABTS, estão 

apresentados na Tabela 5. Os resultados indicam que houve um significativo contraste 

entre os produtos in natura e industriais. As amostras in natura apresentaram valores 

mais elevados de atividade antioxidante DPPH em comparação com as industriais. As 

amostras in natura 1 e 2 registraram, respectivamente, 20,51 e 16,59 µmol EqT g-1. 

Em contraste, as amostras industriais variaram entre 9,99 e 14,63 µmol EqT g-1. Essas 

diferenças significativas sugerem que a presença de ingredientes adicionais nas 

amostras industriais (Tabela 1) influenciam negativamente a capacidade de sequestro 

do radical DPPH, destacando a importância dos componentes antioxidantes naturais 

presentes nas amostras in natura, como compostos fenólicos e antocianinas. A 

atividade antioxidante medida pelo sequestro do radical ABTS mostrou resultados 

semelhantes. As amostras in natura exibiram valores consideravelmente mais altos 

em comparação com as industriais, contando com 14,24 e 14,52 µmol EqT g-1 (integral 

1 e 2, respectivamente), enquanto as amostras industriais variaram entre 3,78 e 9,33 

µmol EqT g-1. 
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Tabela 5 - Atividade antioxidante DPPH e ABTS de polpas in natura e processadas de açaí.  

Amostra Atividade antioxidante DPPH  
(µmol EqT g-1 amostra seca) 

Atividade antioxidante ABTS  
(µmol EqT g-1 amostra seca) 

In natura 1 20,51 a 14,24 a 
In natura 2 16,59 b 14,52 a 
Processada 1 13,21 d 3,78 e 
Processada 2 10,85 h 5,05 e 
Processada 3 11,76 g 8,97 bc 
Processada 4 14,63 c 8,59 bcd 
Processada 5 12,27 f 9,33 b 
Processada 6 10,54 i 7,83 cd  
Processada 7 12,84 e 7,27 d 
Processada 8 9,99 j 7,99 bcd 

CV (%) 0,12 7,94 

DMS 0,03 1,48 
Médias seguidas por mesma letra minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

  

A maior atividade antioxidante das amostras in natura (Tabela 5) tem uma forte 

associação com a sua composição significativamente mais abundante de CFT e AT 

(Tabela 4), conhecidos por suas propriedades antioxidantes. A adição de açúcares e 

outros aditivos nas amostras industriais pode diluir a concentração desses compostos, 

impactando negativamente a capacidade antioxidante. 

Campos et al. (2017) também verificaram que a atividade antioxidante nos 

produtos industriais é menor em relação a polpa integral de açaí. Isso acontece, pois 

o processamento dos produtos industriais pode ocasionar maior degradação dos 

compostos antioxidantes da polpa de açaí devido aos diversos processos envolvidos 

na produção de um produto processada, como tratamentos térmicos, pH, período de 

armazenamento, alterações de pH, dentre outros fatores causadores de estresse 

oxidativo (WEBER; LARSEN, 2017; BARROS et al., 2015).  

Segundo dados do IBGE (2019), o consumo de açaí ganhou maior notoriedade 

a nível nacional a partir da década de 1990, principalmente nas regiões Sul e Sudeste, 

entre praticantes de esportes, devido suas propriedades energéticas e antioxidante. 

Conforme verificado neste trabalho, as amostras apresentam elevados níveis de 

atividade antioxidante (Tabela 5), principalmente as polpas in natura. Entretanto, 

grande parte do açaí consumido nas regiões Sul e Sudeste são produtos industriais, 

munidas de aditivos como açúcares, xarope de guaraná e conservantes, como os 

produtos industriais de açaí utilizadas neste estudo. Entretanto, as amostras 

industriais 4 e 5, apresentaram maiores teores de atividade antioxidante DPPH e 

ABTS dentre as oito amostras industriais utilizadas.  
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 Foi verificado nas análises de atividade antioxidante CFT, AT (Tabela 4), DPPH 

e ABTS (Tabela 5), que as amostras de produtos industriais de açaí apresentaram 

valores inferiores as amostras in natura. De acordo com Barros et al. (2015), a 

qualidade da polpa de frutas, em geral, está relacionada a preservação de fatores 

como composição nutricional, características microbiológicas, físico-químicas e 

sensoriais, que devem ser próximas as da polpa da fruta in natura. Entretanto, durante 

o processamento e armazenamento, as polpas podem sofrer degradações de seus 

componentes nutricionais, além de prejuízos de características sensoriais, como a 

degradação de antocianinas, ocasionadas por tratamentos térmicos, bem como 

demais prejuízos de compostos antioxidantes à permeabilidade de oxigênio na 

embalagem.  

As amostras in natura 1 e 2 apresentaram os maiores valores de CFT, atividade 

antioxidante, K, Ca e Mg. E por outro lado, as mesmas apresentaram os menores 

valores de SS e MS. O maior teor de AT também foi verificado na amostra integral 2. 

Portanto, é recomendável o consumo do açaí integral para desfrutar das 

potencialidades antioxidantes e nutricionais, sem os riscos associados ao consumo 

excessivo de açúcar, uma vez que o melhor perfil antioxidante e mineral, dentro das 

variáveis analisadas, foram detectadas nas amostras in natura, além de apresentarem 

os menores teores de SS, os quais estão diretamente relacionados aos açúcares 

presentes na amostra. Por outro lado, as amostras industriais 4 e 5 apresentaram os 

melhores valores de atividade antioxidante, CFT e AT dentre as amostras industriais 

utilizadas neste estudo. Esses resultados ressaltam a importância de considerar os 

efeitos do processamento processada na composição e nas propriedades nutricionais 

dos alimentos, especialmente em relação a produtos conhecidos por seus benefícios 

à saúde, como o açaí.  

Apesar de ser uma fruta altamente calórica, o açaí pode fazer parte de uma 

alimentação saudável e balanceada. Como já demonstrado, a polpa é rica em 

compostos bioativos com propriedades antioxantes, como CFT e AT. Entretanto, 

ainda há dificuldade das indústrias alimentícias em comercializar polpas congeladas 

com menor adição de açúcares em regiões não produtoras de açaí, que não tem o 

consumo do açaí in natura como tradição, como Sul e Sudeste, onde esse tipo de 

produto processada possui fácil aceitação. No entanto, o processamento da polpa de 

açaí, incluindo a adição de ingredientes e aditivos alimentares, resulta em uma 
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diminuição substancial da composição nutricional e das propriedades antioxidantes 

do produto final. Diante disso, é recomendado optar pelo açaí na forma natural e 

combiná-lo com ingredientes saudáveis, como demais frutas, para se obter dos 

benefícios à saúde que a polpa de açaí oferece.  

  

5.4 CONCLUSÕES 

O processamento das polpas reduziu seus teores de K entre 2,56% e 1,22%, 

Ca entre 40,04% e 16,82% e Mg entre 4,69% e 1,93%, em relação às amostras in 

natura. Os maiores teores de SS e MS foram verificados nas amostras industriais, os 

quais se relacionam com a quantidade de açúcares presentes nas amostras. As 

amostras in natura de açaí também apresentaram teores significativamente mais altos 

de AT e CFT, bem como maior atividade antioxidante, em comparação com as 

amostras industriais. Este trabalho mostrou que o processamento da polpa de açaí, 

em virtude da adição de açúcares e demais ingredientes, ocasiona prejuízos na sua 

composição nutricional e antioxidante. 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 

No estudo da bioacessibilidade e citotoxicidade dos compostos bioativos das 

polpas das três espécies de Euterpe spp. foi possível concluir que as espécies E. 

precatoria e E. edulis, menos utilizadas e menos valorizadas economicamente, foram 

aquelas que demonstraram os melhores resultados, com maior concentração de 

compostos bioativos bioacessíveis e maior ação citotóxica contra as células Caco-2.  

Os resultados mostraram que as espécies E. precatoria e E. edulis apresentam 

potencial para serem incluídas no mercado da polpa de açaí, assim como já ocorre 

com a polpa de E. oleracea, devido, principalmente, aos seus altos valores nutricionais 

e antioxidantes, podendo ser uma alternativa para expansão da produção em demais 

regiões do Brasil, especialmente para a espécie E. edulis que está presente no Bioma 

Mata Atlântica.   

No estudo físico-químico e nutricional das polpas das três espécies, E. edulis 

também se destacou na maior parte das variáveis analisadas, com maiores teores 

minerais, ácido ascórbico, acidez e parte dos macronutrientes analisados na 

composição proximal (proteínas e carboidratos). E. precatoria, além de apresentar 

maior teor de fibras, também teve maior teor de sólidos solúveis e ratio, o que reflete 

em melhor sabor de polpa e aceitação de consumo. Os resultados deste estudo 

reforçam, mais uma vez, que a espécie E. edulis apresenta potencial de expansão de 

sua cadeia produtiva, a fim de valorizar sua polpa e preservar a espécie ameaçada de 

extinção pela exploração indiscriminada do palmito.  

No estudo com polpas in natura e industriais de açaí foi possível concluir que 

as polpas in natura apresentaram teores mais altos de minerais, compostos fenólicos 

e maior atividade antioxidante. Antocianinas teve seu teor mais alto em apenas uma 

das amostras in natura analisadas. Este estudo mostrou que polpas de açaí 

processadas industrialmente, com adição de açucares e aditivos alimentares, sofrem 

com perdas nutricionais e antioxidantes consideráveis. Tal fato revela que o consumo 

da polpa integral de açaí, ou com adição de níveis reduzidos de ingredientes 

alimentares, conduz ao verdadeiro aproveitamento das suas potencialidades 

antioxidantes e nutricionais. 


