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RESUMO

Durante o processo de maturacdo dos frutos ocorrem transformacdes quimicas e fisicas as
quais sendo analisadas, tornam o desenvolvimento do fruto algo distinguivel em etapas e
quantificAvel em valores. Utilizando destas ferramentas e considerando que o fruto colhido
em condi¢es ideais ou proximas a elas, podem além de prolongar seu periodo Util para
consumo, manter suas qualidades funcionais, requisito essencial para o consumo de um
alimento que além da prépria nutricdo fornece beneficios adicionais a quem os consuma.,
pode-se determinar um ponto de colheita ideal. Levando em consideracdo que os frutos
sdo umas das bases de uma boa alimentacdo e muito mais acessiveis do ponto de vista
econémico e cultural do que seriam 0s inimeros complexos vitaminicos, procuramos
dentro deste trabalho da énfase a um fruto nativo, popular porem pouco explorado. O
murici, nome comum do género Byrsonima, é uma pequena drupa, de coloracdo amarela e
aroma caracteristico, utilizado basicamente na producéo de subprodutos, tais como sucos e
doces pela populacdo nativa, porem pouco evidenciado em escala nacional, apresenta de
acordo com alguns estudos um alto potencial antioxidante, doses de acido ascorbico
variaveis ao longo de sua maturacéo e altos teores de compostos fenélicos, um dos grandes
responsaveis  por seu comportamento antioxidante. Em vista da possibilidade de um
melhor aproveitamento e do préprio reconhecimento de suas capacidades funcionais, o
presente estudo teve como objetivo analisar o comportamento quimico e fisico durante o
processo de desenvolvimento e maturacdo com o intuito de determinar um ponto de
colheita adequado as duas espécies do género Byrsonima comumente encontradas no
lavrado de Roraima, B. crassifolia e B. coccolobifolia , levando em consideracdo as
caracteristicas basicas de um fruto apto ao consumo bem como a alta expressividade de

seus componentes funcionais.

Palavras-chaves: B. crassifolia, B. coccolobifolia e Ponto de colheita.



ABSTRACT

During fruit maturation process occurring chemical and physical transformations which
were analyzed, make the development of the fruit something distinguishable in stages and
in quantifiable values. Using these tools and considering that the fruit harvested under ideal
conditions or close to it, can extend beyond your time limit for consumption, maintaining
their functional qualities, essential requirement for the consumption of a food that beyond
the proper nutrition provides additional benefits to those devour., can determine an optimal
harvest point. Considering that the fruits are one of the foundations of good nutrition and
more affordable economic and cultural point of view of what would be many vitamin
complexes, we seek in this work the emphasis to a native fruit, popular but little explored.
The murici, common name Byrsonima gender, is a small drupe, yellow color and
characteristic aroma, used primarily in the production of by-products such as juices and
sweets by the native population, but little evident on a national scale, has according to
some studies a high potential antioxidant, ascorbic acid doses variables throughout its
maturation and high levels of phenolic compounds, largely responsible for its antioxidant
behavior. Considering the possibility of a better use and own recognition of their functional
capabilities, this study aimed to analyze the chemical and physical behavior during the
process of development and maturation in order to determine an appropriate collection
point the two species Byrsonima genre commonly found in carvings of Roraima, B.
crassifolia and B. coccolobifolia, taking into account the basic characteristics of a fruit fit

for consumption and the high expressiveness of its functional components.

Keywords: B. crassifolia, B. coccolobifolia and Harvesting point.
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1.  INTRODUCAO

Os processos de crescimento e amadurecimento de frutos sdo constituidos
por mudancas fisicas, quimicas e fisiologicas. De forma geral, a medida que se tornam
completamente maduros, os frutos adquirem maciez, sabor adocicado e coloracgao forte
para ficarem mais palataveis apropriados para dispersdo das sementes (GIOVANNONI,
2004).

Assim que a flor é polinizada, dar-se inicio & formacdo do fruto através de
inimeras divisGes celulares. Apds essa fase, as células passam a se expandir até o fruto
atingir o tamanho final (GILLASPY et al., 1993), o resultado final desses processos é o
aumento no comprimento, largura e volume dos frutos, deixando-os no formato e
tamanho caracteristicos da espécie. A elevacdo na massa de matéria fresca, em virtude
da maior absor¢do de agua, € 0 aumento da massa de matéria seca, pela trasnlocacédo de
fotoassimilados de outras partes da planta para os frutos também contribuem na
formacéo final do fruto (NETO e REINHARDT, 2003).

Durante o processo de amadurecimento hd aumento dos niveis de solidos
soluveis, acucares sollveis e totais e da maciez dos frutos e compostos fenolicos, em
contrapartida a reducdo da acidez (BASHIR e ABU-GOUKH, 2003). O horménio que
controla todas essas alteracdes do amadurecimento em frutos climatérios é o etileno. O
etileno induz a sintese de varias enzimas que degradam ou produzem compostos
necessarios ao amadurecimento dos frutos, como enzimas que degradam a clorofila,
sintetizam os carotenoides (FUJI et al., 2007) e as enzimas necessarias para promover a
maciez dos frutos (MAJUMBER e MAZUMDAR, 2002) e degradacdo dos acidos
organicos (BRACKMANN et al., 2009).

Frutos apresentam diferentes comportamentos em relagdo a sintese de
etileno e a respiracdo durante o amadurecimento, o que os classifica em dois grupos: os
frutos climatericos e ndo-climatericos. Frutos climatéricos possuem aumento subito na
respiracdo e na sintese de etileno durante o seu desenvolvimento e frutos ndo-
climatericos ndo possuem esse aumento da respiracdo e etileno (BARRY e
GIOVANNONI, 2007). Na pratica, frutos climatérios podem ser colhidos verdes
maduros e logo que ha incremento de etileno, pois as transformagdes decorrentes do
amadurecimento ocorrerdo mesmo com os frutos destacados da planta (MENDES,
2013).
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Determinar o ponto de colheota de frutos de duas espécies de muricizeiro
(Byrsonima crassifélia (L.) Rich.) e (Byrsonima coccolobifolia Kunth), nas condicdes

de Roriama
2.2. Especifico

Avaliar o desenvolvimento de frutos de duas espécies de muricizeiro
(Byrsonima crassifolia (L.) Rich.) e (Byrsonima coccolobifolia Kunth), objetivando o

desenvolvimento de tecnologias para a colheita dessas espécies em Roraima.

Determinar o padrdo respiratério de duas espécies de muricizeiro (Byrsonima

crassifolia (L.) Rich.) e (Byrsonima coccolobifolia Kunth).

Determinar o ponto de colheita de frutos de duas espécies de muricizeiro
(Byrsonima crassifélia (L.) Rich.) e (Byrsonima coccolobifolia Kunth), nas condicdes
de Roriama, com o intuito de identificar condicdes de maturacdo que permitam o
aumento da vida util apés a colheita dos frutos, facilitado o armazenamento e a

comercializagéo.
3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Roraima

Roraima possui um territério com 225,116 kmz, sendo 17% ocupado por
savanas, localmente conhecido como “Lavrado” (BARBOSA, 1997), formagdes essas
situadas em toda a porcdo norte-nordeste do Estado, ao longo de toda a Formacdo Boa
Vista e parte do Grupo Roraima, apresentando quatro divisdes: savana arborea densa,
savana arblrea aberta, savana parque e savana graminosa (MIRANDA et al.,2003),
sendo o conjunto destas fitocenoses o formador de um grande mosaico de unidades
vegetais das savanas de Roraima (BARBOSA e MIRANDA, 2005; BARBOSA et al.,
2007).
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Além destas caracteristicas de vegetacdo, a regido apresenta solos com baixa
fertilidade natural, possuindo caracteristicas distintas dos solos do cerrado do Brasil
Central (MOURAO Jr. et al., 2010). Entretanto mais proximas aos solos das savanas do
Amap4, alem de uma estreita relacdo com seu equivalente ecoldgico situado do lado
venezuelano, logo ap6s os contra-fortes da Gran Sabana, sentido sul-norte. As
caracteristicas quimicas sdo ditadas pela natureza geoldgica do substrato e das
condicdes climaticas (VALE JR e SOUSA, 2005). O regime de precipitacdo pluvial na
regido (tomando-se como base a série histérica do Campo Experimental Monte Cristo,
da Embrapa Roraima) caracteriza-se pela concentracdo de chuvas (57% da precipitagdo
total) nos meses de maio, junho e julho, representando o periodo de maior precipitacdo
pluvial. O periodo de menor precipitacdo pluvial é longo, com seis meses, ocorrendo
entre 0s meses de outubro-marco, com uma representatividade de 16% da precipitacdo
total. Um periodo intermediario é representado nos meses de abril, agosto e setembro,
com 29% da precipitacdo total. Sendo que a precipitacdo total anual oscila num
intervalo de confianca de 1.460 a 2.100mm (MOURAO Jr. et al.,2003).

As savanas de Roraima, comparadas com as do Brasil central (cerca de 6.400
espécies) sdo extremamente pobres em espécies arboreas (cerca de 550 espécies). Estas
espécies estdo adaptadas a baixa fertilidade dos campos e séo resistentes ao fogo,
possuindo adaptacdes para resistir a insolacdo direta e ao estresse hidrico causado tanto
pela falta de agua no periodo seco, quanto pelo excesso de agua no periodo chuvoso, em
virtude desta baixa diversidade do estrato arbéreo, apresenta comumente o indice de
Shannon quase sempre calculado proximo de 1,0. Esta constatacdo é ditada pela alta
concentracdo de individuos em poucas espécies, notadamente Curatella americana L.
(Dilleniaceae), Byrsonima crassifolia (L.) Kunth. (Malpighiaceae) e B. coccolobifolia
Kunth. (Malpighiaceae). Estas sdo consideradas espécies-chave, que juntas, representam
cerca de 60-70% do numero de individuos e mais de 80% do total de biomassa viva
acima do solo nas savanas de Roraima (BARBOSA, 2001). Somadas a outras espécies
arbéreas comuns, como Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae), Himatanthus
articulates (Vahl.) Woods. (Apocynaceae), Antoniaovata Pohl. (Loganiaceae), Roupala
montana Aubl. (Proteaceae), Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (Annonaceae), formam a
base do estrato arboreo-arbustivo de toda a &rea de savanas abertas de Roraima
(BARBOSA et al., 2007).
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3.2. Familia Malpighiaceae

A familia Malpighiaceae é predominantemente tropical, sendo que
aproximadamente 85% das espécies conhecidas ocorrem no Novo Mundo
(ANDERSON, 1979; 1990). E formada por 70 géneros e cerca de 1.200 espécies
predominantemente tropicais subtropicais, sendo 300 delas representadas no Brasil
(SOUZA e LORENZI, 2008). A familia tem importancia econdmica, destacando-se a
acerola (Malphigia glabra), nativa da América Central e amplamente cultivada no
Brasil, e os muricis (Byrsonima spp.), cujo fruto comestivel é consumido in natura e é
utilizado também para preparo de geleias, sucos e sorvetes (ALMEIDA, 1998). Muitas
espécies desta familia também sdo utilizadas na medicina popular ou como ornamentais,
como plantas dos géneros Banisteriopsis, Byrsonima e Galphimia, sendo que o
potencial ornamental ainda pouco explorado (LORENZI e MATOS, 2002; SOUZA e
LORENZI, 2008).

A familia exibe variabilidade com relacdo ao habitat e habito (lianas,
subarbustos, arbustos e raramente, arvores), a morfologia do polen, a cobertura da folha
(tricomas) e estrutura do fruto (LOBELLO e FORNI-MARTINS, 2003). A morfologia
das flores de Malpighiaceae é bastante homogénea, mas seus frutos possuem extrema
diversidade (ANDERSON, 1979), ocorrendo frutos indeiscentes, secos e carnosos, e
frutos secos deiscentes, que podem ser alados ou sem alas, glabros ou pilosos
(ANDERSON, 1990).

A maioria das espécies apresentam glandulas circulares, elipticas ou ovais
(nectarios extraflorais), dispostos aos pares na base das sépalas (BARROSO, 1991). O
género Byrsonima é o maior da familia Malpighiaceae agrupando 150 espécies (JUDD
et al.,1999), sendo comuns na regido de lavrado do estado de Roraima as espécies B.
coccolobifolia, B. crassifolia (BARBOSA, 2001) e B. verbacifolia.

3.2.1.Género Byrsonima

Byrsonima Rich. ex Kunth é um dos géneros mais representativos entre 0s
dessa familia no Brasil (MARINHO, 2008), englobando cerca de 150 espécies,
encontradas a partir do México, difundindo-se por toda América do Sul (AGUIAR;
DAVID; DAVID, 2005). As especies desse género sdo conhecidas popularmente como
“murici” e podem apresentar habitos herbaceos, arbustivos, arboreos ou escandentes.

Suas flores sdo vistosas, de coloracdo em geral amarela ou rosada, ciclicas,
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hermafroditas, diclamideas, de simetria zigomorfa, produtoras de dleo, reunidas em
inflorescéncias paniculadas nas axilas superiores ou terminais (LOURENCO, 2008).

As pesquisas em relacdo ao sistema reprodutivo indicam que o género
Byrsonima apresenta os trés tipos: autogamico, alogamico e misto (BARROS, 1992;
BENEZAR; PESSONI, 2006). O que segundo Scariot et al., (1991), confere a planta
alta capacidade de adaptabilidade dos individuos a condi¢es ambientais adversas
proporcionado pela autofecundacgéo, associada recombinacéo de alelos, proporciona a
espécie alta capacidade evolutiva, possibilitando a colonizacdo em novas areas.

Os frutos sdo do tipo drupas globosas, com mesocarpo carnoso (LORENZI et
al., 2006), utilizados na producdo de suco, licor, geleias, vinho, doces, refrescos e
sorvetes (SILVA et al., 2001; DONADIO; MORO; SERVIDONE, 2002), bem como in
natura (SEIXAS et al., 2011). As demais partes da planta sdo amplamente utilizadas
para fins terapéuticos como laxantes, sedativos, diuréticos, anti-hipertensivos,
digestivos, anti-asmaticos, contra dermatites, gripes, asma, eczemas, desordens
menstruais, doencas renais, etc. e algumas propriedades ja tém seus efeitos
comprovados em laboratério (SANNOMIYA, 2005; MARINHO, 2008). Outros usos
sd0 0 emprego em curtumes e para tingir tecidos, devido a grande quantidade de taninos
e matéria tintorial existente nas cascas (GUILHON-SIMPLICIO; PEREIRA, 2011), e
para recuperacdo de areas degradadas, por apresentarem rapido crescimento (RIBEIRO
et al.,1999).

3.2.2. Byrsonima Crassifolia

O muricizeiro (Byrsonima crassifolia (L.) Rich.) é uma frutifera nativa da
Amazonia (MINEIRO et al.,2009) e amplamente distribuida nas Américas Central e do
Sul (MARTINEZ-VAZQUEZ et al.,. 1999). Suas folhas e casca tem sido utilizadas na
medicina tradicional para tratar tosses, desordens gastrointestinais, infeccOes
ginecologicas e da pele (HEINRICH et al.,. 1992) e picadas de cobra (RASTRELLI et
al.,. 1997). Estudos experimentais com folhas e casca desta espécie apontaram alta
capacidade antioxidante do extrato hidroalcodlico (SILVA et al.,. 2007), efeitos
espasmogénicos (BEJAR e MALONE 1993), atividade antiprotozoaria (PERAZA-
SANCHEZ et al.,. 2007) e antiinflamatoria (MALDINI et al., 2009).

A planta possui de 2 a 6 metros de altura e trono tortuoso. As folhas opostas,
simples e coriaceas, pelos ferrugineos na face interior. As flores sdo hermafroditas,

possuem calice com cinco sépalas oval-triangulares e corola formada por cinco pétalas
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amarelas. O fruto é uma drupa pequena, arredondada ou alongada, tendo em media 1 a 2
cm de didmetro; exocarpo delgado, amarelo; mesocarpo pastoso, amarelo, medindo 5
mm de espessura, cheiro e sabor caracteristicos; endocarpo arredondado ou ovalado,
rigido e reticulado (FERREIRA, 2005).

Na época da safra, o murici torna-se uma fruta procurada pela populagéo,
devido a grande aceitacdo de seu sabor onde a maior comercializagdo ocorre em grande
parte com a fruta in natura, outra forma de consumo séo produtos derivados do murici,
como por exemplo, os sucos, geleias, sorvetes, iogurtes, doce em pastas e licores.
(ALVES e FRANCO, 2003; FERREIRA, 2005; RUFINO, 2008).

O fruto tem sido utilizado pela populacdo como alimento ou como agente
terapéutico, por sua acao cicatrizante e anti-inflamatoria. Ha estudos que mostram que o
murici possui componente antioxidante, como os compostos fendlicos, carotenoides e
acido ascorbico (GUIMARAES e SILVA, 2008; BARRETO et al., 2009; ALMEIDA et
al., 2011; DE SOUZA et al., 2012).

3.2.3. Byrsonima. Coccolobifolia

Byrsonima coccolobifolia Kunth, é frequente nas areas de vegetacdo aberta da
América do Sul, havendo registros de sua ocorréncia no Brasil, Bolivia, Venezuela e
Republica Cooperativa da Guiana (MISSOURI BOTANICAL GARDEN, 2002). Na
Amazonia, esta espécie ocorre em areas de mata, cerradao e cerrado aberto (POTT e
POTT, 1994), constituindo-se numa das cinco principais espécies lenhosas do ambiente
de savana no Estado de Roraima (MIRANDA, 1998).

A espécie é constituida de arbustos e arvoretas com altura inferior a 3m, de
flores hermafroditas zigomorfas, pentdmeras, reunidas em inflorescéncias do tipo
racemo terminal, produzidos em brotacdes novas, o calice é composto por cinco sépalas,
que apresentam um par de glandulas produtoras de éleo. A corola é formada por cinco
pétalas albo-roseas e unguiculadas, o androceu € composto por dez estames com anteras
de coloracdo amarela (BENEZAR e PESSONI, 2006). As flores ndo produzem néctar e
0s grdos de polen sdo viscosos e recobertos por 6leos. As folhas sdo pouco pilosas e
rosadas quando jovens, tornando-se glabras posteriormente, com nervuras rosadas em
algumas plantas (SILVA JR., 2005).

Em Roraima, os frutos de Byrsonima coccolobifolia séo explorados de maneira
extrativista por populacdes tradicionais, para serem empregados no preparo de sucos e

refrescos. Regionalmente esta espécie ¢ denominada de ‘murici’ e ocorre associada
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a Byrsonima crassifolia L., que é sempre mais abundante, porém apresenta frutos
menores e € designada de ‘mirixi’(BENEZAR ¢ PESSONI, 2006). A planta também é
utilizada como forrageira, em épocas de falta de pasto, como ornamental, na confecgédo
de moveis e na producdo de lenha e carvdao (POTT e POTT, 1994). Quanto a
propriedades medicinais Alves et al., (2000) cita atividades moluscocida e bactericida
contra Biomphalaria glabrata, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus e Pseudomonas

aeruginosa.

3.3. Ponto de Colheita dos Frutos

O ponto de colheita é um dos principais parametros na qualidade do fruto, tanto
para consumo in natura quanto para a industria, podendo ser determinado em funcédo de
diferentes atributos relacionados a cada espécie de fruto (BALBINO, 2005). A colheita
no estadio proprio de maturidade é primordial para obtencdo de produtos de qualidade,
sendo decisivo para o prolongamento da vida de prateleira ou em relacdo ao potencial
de armazenamento (CHITARRA e CHITARRA, 2005). As condi¢bes do fruto na época
da colheita determinam seu comportamento e, consequentemente, sua qualidade final e
valor na comercializacdo (BALBINO, 2005).

Apos a colheita, os frutos passam por uma série de transformac@es enddgenas
resultantes do metabolismo, que se reflete em varias mudancas nas suas caracteristicas,
tais como, textura, cor, sabor e aroma, indicativas do processo de amadurecimento e
posterior senescéncia. Durante esses processos, os frutos, geralmente, tornam-se mais
suscetiveis a infestacdo por patdgenos, devido principalmente, ao decréscimo de
componentes fendlicos e ao aumento da predisposicdo as injarias mecanicas, que
transformam esse substrato disponivel para o rapido desenvolvimento de
microrganismos (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A avaliacdo da maturacdo pode ser feita por varidveis como acidez, solidos
soluveis totais, relacdo SST/acidez (ratio), rendimento em suco, vitamina C, clorofila e
carotenoides totais do suco. Para efeito pratico de determinacdo no campo, €
interessante que a definicdo do estadio mais adequado seja feita por pardmetros fisicos
como didmetro, comprimento, peso e, principalmente pela coloracdo geral do fruto
(PINTO, 1997). A correlacdo entre a coloracdo da casca e os estadios de maturagdo
permite ao produtor estabelecer um planejamento de colheita com o objetivo de ampliar
a vida de prateleira (VIANNA-SILVA et al.,, 2008). Entretanto Siqueira (2008)
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esclarece que em muitos casos devida a condic¢des de intensidades de radiacéo, estresse
hidrico e exposicdo do fruto ao etileno exdgeno pode promover modificagGes na casca
podendo gerar falsa ideia de maturidade, o que indica a necessidade de outros
parametros a serem considerados na determinacéo da colheita.

A determinacdo do ponto de colheita ideal para o fruto em relacéo a sua idade,
0 qual corresponde ao numero de dias desde o aparecimento da inflorescéncia até o
momento da colheita, o que de acordo Alves et al., (2004) é um método largamente
utilizado, havendo como principal vantagem a separacdo dos frutos por idade, podendo-
se colher os frutos em tamanhos diferenciados porem sem o risco de serem de pontos de
maturidade distintos. Trabalhos realizados com bananas Prata-And e Prata-Zulu por
Danatto et al., (2005) e Rossetto et al., (2004) trabalhando com bananas cv. Nanicao,
utilizando o método de determinacao do ponto de colheita com o emprego da idade dos
frutos, conseguiram colher cachos com 166, 149 e 110 dias, respectivamente, apos

antese.

3.4. Parametros fisicos

Na maturacdo ocorrem mudancas fisicas, quimicas, bioquimicas e fisioldgicas,
resultando em transformacdes detectaveis que iram agir nos atributos de cor, sabor,
aroma e textura que, por sua vez ira influenciar o periodo po6s-colheita e a qualidade das
frutas armazenadas (ROMOJARO et al., 1996). A cor € o primeiro critério utilizado na
aceitacao ou rejeicao do produto pelo consumidor, por isso, na industria de alimentos a
cor é um atributo importante (BATISTA, 1994), a qual também indica em muitas
espécies o grau de maturacdo em que o fruto se encontra.

A estimativa produtiva e dos rendimentos potenciais da fruta, utilizando dados
biométricos, se constitui em informacgdes basicas para qualquer atividade cujo objetivo
seja a preservacgdo e uso sustentavel das frutifera (RIVAS e BARILANI, 2004). Além
disso, os estudos de biometria permitem desenvolver informacgdes importantes para a
distincdo de especies do mesmo género (CRUZ et al., 2001), subsidiam estudos de
disperséo e estabelecimento de plantulas (FENNER, 1993).

O desenvolvimento dos frutos resulta em uma variedade de mudancas
fisiolbégicas como teor de agua, cor, consisténcia, odor, sabor e dimensfes fisicas
(BEWLEY e BLACK, 1994), que unidos a caracteristicas quimicas e bioquimicas

possibilita a seccéo das etapas de desenvolvimento do fruto.
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3.5. Parametros Quimicos
3.5.1. Sdlidos Soluveis totais

Os solidos soluveis indicam a quantidade, em gramas, de solidos que se
encontram dissolvidos na polpa como agucares e acidos organicos. Dentre os diversos
componentes da fruta, os solidos solGveis sdo indicadores de maturidade do fruto,
determinado em refratbmetro, comumente expressos em °Brix desempenham um papel
primordial para a sua qualidade (CHITARRA e CHITARRA, 2005). O teor de solidos
sollveis apresenta alta correlacdo positiva com o teor de agucares da fruta (VENTURA
et al.,1998).

3.5.2. pH (Potencial hidrogenidnico) e Acidez total

O potencial hidrogenionico, conhecido pela sigla pH de acordo com Chitarra e
Chitarra (2005) e Baruffaldi e Oliveira (1998) representa o inverso da concentracdo de
ion hidrogeniébnico em uma solucdo, havendo o pH a capacidade de interferir
significativamente no crescimento microbiano, sejam eles benéficos ou nocivos.

A acidez total corresponde a quantidade de alcali necessaria para neutralizacdo
do &cido, e é conhecida como acidez titulavel. A intensidade da acidez é dada pela
concentracdo de ions hidrogénio dissociados ou livres que existem na solucdo e €
determinada pelo pH (CHITARRA e CHITARRA, 2005). A acidez titulavel é expressa
em resultados de porcentagem do acido predominante, como representante da acidez
total. Com o amadurecimento, as frutas perdem rapidamente a acidez, mas, em alguns
casos, hd um pequeno aumento nestes valores, com o avango da maturacdo. A acidez
pode ser utilizada em conjunto com a dogura, como ponto de referencia do grau de
maturacdo do fruto (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A acidez de um fruto é dada pela presenca dos acidos organicos que servem de
substratos para a respira¢do. Encontram-se dissolvidos nos vacuolos das células, tanto
na forma livre, como combinada com sais, ésteres, glicosideos (BRODY, 1996). Em
frutos, ndo s6 contribuem para a acidez, como também para 0 aroma caracteristico,
porgue alguns componentes sdo volateis. O teor de acidos organicos tende a diminuir,
devido & sua oxidagdo no ciclo dos acidos tricarboxilicos, em decorréncia do processo

respiratério ou de sua conversdo em acucares, pois nesta fase ocorre maior demanda
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energeética pelo aumento do metabolismo (BRODY, 1996; CHITARRA e CHITARRA,
2005). A relagdo entre agucares e acidos € muito importante na caracterizacdo das
variedades dos frutos e sua evolugdo, em geral, é inversa em respectivas concentragdes:
enguanto os agucares aumentam com o amadurecimento, os &cidos diminuem. Por este
fator, varios indices de qualidade foram propostos na tentativa de explicar o efeito dos
acidos e aglcares no sabor dos frutos (CARVALHO FILHO, 2000).

O método de medicdo mais usado € o da acidez titulavel, através da
neutralizacdo quimica de todos os &cidos livres presentes no suco do fruto com uma
solucdo padronizada de NaOH (0,1N). Esta acidez titulavel normalmente se expressa
em miliequivalentes por litro, ou também em gramas/litro do acido organico dominante
ou em percentagem (g acido/100g de suco ou ml acido/100mL de suco), que podem ser
convertidos em meq.L-1, mediante massa molecular do acido correspondente e sua
valéncia (VALERO e RUIZ ALTISENT, 1998). A acidez é usualmente calculada com
base no principal &cido presente, expressando-se o resultado com percentagem de acidez
titulavel e nunca da total, devido aos componentes &cidos volateis que nao sao
detectados (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

3.5.3. Amido

O amido é um polissacarideo constituido apenas de residuos de a-D-glicose.
Seus granulos sdo misturas heterogéneas de duas macromoléculas, amilose e
amilopectina, que diferem no tamanho molecular e grau de ramificacdo (MIZUKAMI et
al., 1999). A amilose é um polissacarideo formado por unidades de glicoses ligadas
entre si por ligagdes do tipo a-1,4, j& a amilopectina, além das ligagdes glicosidicas do
tipo a-1,4, possui ramificagdes por meio de ligagdes a-1,6. A funcionalidade do amido
assim como a organizacdo fisica da estrutura granular ¢ atribuida a estes dois polimeros.
Em geral os amidos apresentam de 15 a 30% de amilose, no entanto existem algumas
variedades que podem produzir essencialmente 100% de amilopectina (ceroso) e outras
mais de 75% de amilose (alta amilose) (GIDLEY e BOCIEK, 1985).

De todos os polissacarideos, o amido é o Unico produzido em pequenos
agregados individuais, denominados granulos. Sdo sintetizados nas células de cada
planta, adquirem tamanhos e forma prescritos pelo sistema biossintético das plantas e
pelas condicdes fisicas impostas pelo contorno do tecido (FENIMAN, 2004).

Uma das mais principais modificacdes durante o amadurecimento de frutos

climatéricos que contenham reservas de amido em sua constituicdo celular é a hidrolise
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deste carboidrato, culminando com o acimulo de agucares e o adogamento da polpa
(BRAZ et al., 2008).

A reducdo do conteddo de amido nos frutos ao longo do amadurecimento
ocorre concomitantemente ao aumento nos teores de acUcares totais, aglcares nao
redutores e solidos sollveis totais, demonstrando crescente conversdo de amido em
acucares simples. Nesse processo, a enzima amilase é uma das principais responsaveis
pela hidrolise do amido do fruto em oligossacarideos (WATADA, 1986).

3.5.4. Acucares Totais e Redutores

O acucar é o principal produto da fotossintese, encontrado naturalmente em
todas as frutas e vegetais. Os acglcares sdo sintetizados pelas plantas para armazenar
energia, que € essencial para seu crescimento e desenvolvimento. Os agucares, quando
arranjados, podem formar complexos, responsaveis pela formacdo dos componentes
estruturais da planta (DUCKWORTH, 1966).

A sacarose, juntamente com a glicose e a frutose sdo os principais agucares
encontrados nas plantas. A proporc¢éo relativa de sacarose e agucares redutores glicose e
frutose, que sd@o os monossacaridos combinando juntos na molécula de sacarose, variam
de material para material e no mesmo material de tempos em tempos. Mais comumente,
0s acucares redutores estdo presentes em maior quantidade do que a sacarose, mas em
certos produtos horticolas e em alguns frutos maduros, a propor¢do de sacarose € maior.
Vestigios de outros mono e dissacarideo como a xilose, arabinose, manose, galctose e
maltose, também podem estar presentes (DUCKWORTH, 1966).

Os monossacarideos, glicose e frutose, sdo agucares redutores por possuirem
grupo carbonilico e cetdnico livres, capazes de oxidarem na presenca de agentes
oxidantes em solugdes alcalinas. Os dissacarideos que ndo possuem essa caracteristica
sem sofrerem hidrdlise da ligacdo glicosidica sdo denominados de aguUcares nao
redutores. Todos 0s monossacarideos sdo redutores e 0 mecanismo de Oxido-reducgéo
esté relacionado com a formacdo de um enediol, funcdo fortemente redutora em meio
alcalino e que interconverte aldoses e cetoses. A ligacdo glicosidica, ao ser formada,
imobiliza por definicdo uma funcdo carbonila, que passa a se ligar com o alcool
primario de outro composto conhecido como fracdo aglicona. Quando essa aglicona é
um monossacarideo caracteriza-se a estrutura de um dissacarideo (DEMIATE et al.,
2002; SILVA et al., 2003).
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Sucos de frutas sdo exemplos de alimentos naturais que contém a mistura
desses trés acucares solUveis, com quantitativos dependentes do cultivar e do estadio de
maturacdo. O conjunto desses acucares com 0s acidos organicos € que estabelece a
qualidade sensorial harmoénica da fruta. O conhecimento dessas concentracdes e
proporcdes pode ser determinante na avaliacdo do padrdo de qualidade de uma matéria
prima e no preparo de uma formulacdo. Os aglcares, mono e dissacarideos, séo
compostos sélidos, geralmente solUveis em agua, e cristalizaveis o que pode levar a
alteracdo da consisténcia e da retencdo de adgua nos alimentos (BOBBIO e BOBBIO,
1992; DEMIATE et al., 2002; CHITARRA e CHITARRA, 2006).

3.5.5. Pectina

Pectinas sdo hidrocoldides naturais presentes em plantas superiores que
formam um grupo heteromolecular de polissacarideos estruturais encontrados na parede
celular priméaria das células vegetais e nas camadas intercelulares (lamela média),
contribuindo para adesdo entre as células, firmeza e resisténcia mecénica do tecido (MC
CREADY, 1970; BRANDAO et al.,1999). A pectina também é determinante na firmeza
dos vegetais, caracteristica que se estabelece durante 0 seu crescimento,
amadurecimento, armazenamento e processamento. Naturalmente, a pectina esta
associada a celulose, hemicelulose e lignina, sendo designada enquanto nesta forma de
protopectina, podendo ser extraida com abundancia do mesocarpo da maioria dos frutos
citricos. (PAIVA et al., 2009).

A importancia da pectina na tecnologia e no processamento de alimentos esta
associada a sua funcdo de conferir firmeza, retencdo de sabor e aroma, bem como ao seu
papel como hidrocoldide na dispersao e estabilizacdo de diversas emulses (GANCZ et
al., 2006) A formagdo de gel € a principal caracteristica funcional da pectina e depende
essencialmente das caracteristicas do meio: pH, teores de sélidos sollveis e cations
divalentes, além de depender dos niveis de pectinas e do seu grau de metoxilacdo (CHO
et al., 2000; GANCZ et al., 2006).

As substancias pécticas ocorrem sem exce¢do na parede celular primaria e na
lamela média das células vegetais (MC CREADY, 1970; LOOTENS et al., 2003;
MESBAHI et al., 2005). A seiva da planta usualmente contém apenas tracos das
substancias pécticas dissolvidas (MC CREADY, 1970). Ha relatos também da presenca
de pectinas no citosol da célula vegetal (WU D 1987). As pectinas encontram-se

naturalmente em associacdo com a celulose e hemicelulose, que auxiliam na adesdo
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entre as células, sendo considerada a pectina, o principal agente cimentante da parede
celular, contribuindo desta forma para firmeza, resisténcia mecéanica e coesividade do
tecido (ZHONGDONG et al., 2006).

Pectinas ou poliuronideos sdo geralmente considerados polissacarideos ricos
em acido galacturdnico que ocorrem na lamela média e em outras membranas da parede
celular. De um modo geral, sdo constituidas por polimeros lineares de ligacdes a-(1—4)
de &cido galacturdnico (aproximadamente 65% da cadeia- dominio homogalacturonana)
e residuos de ramnogalacturonanas | e IlI, que consistem de unidades de &acido
galacturonico alternadas com unidades especificas de ramnose [—4)-a-D-GalA-(1—2)-
a-L-Rha-(—]. Nesta regido ocorre perda da linearidade, devido a leves dobraduras da
cadeia principal. Ainda os residuos de ramnose carregam outros acucares como D-
galactose, D-arabinose, D-fucose, 2-O-metilfulcose, D-apiose e outros que variam em
proporcoes dependendo da sua fonte (MESBAHI et al., 2005; BROWNLEADER et al.,
1999; WILLATSA et al., 2006).

A firmeza é considerada um dos principais atributos que garantem a qualidade
e a aceitabilidade de frutos in natura e de seus produtos industrializados. Os estudos dos
eventos moleculares responsaveis pelas maiores mudanca nos frutos durante o processo
de maturacdo demonstram que a firmeza pode exercer um efeito cooperativo sobre
outros atributos sensoriais como aroma, cor, sabor. Pode ainda influenciar na
aceitabilidade, vida-de-prateleira, capacidade de transporte, resisténcia ao cisalhamento
e ao ataque por insetos, bactérias e fungos (MANRIQUE e LAJOLO, 2004; SEYMOUR
etal., 2002).

Os polissacarideos pécticos sdo os principais constituintes da lamela média e
sua degradacdo é um dos eventos mais notaveis durante o amadurecimento e
amolecimento dos frutos. O aumento da solubilidade e despolimerizagédo da pectina tem
sido observado durante o amadurecimento da maioria dos frutos (WAKABAYASHI,
2000; MANRIQUE e LAJOLO, 2004; PAULL et al., 1999; ALI et al., 2004). Néo
existe um padrdo de acdo enzimatica durante a maturagcdo, assim sua influéncia na
firmeza varia enormemente entre os frutos (YASHODA et al., 2005).

Com o processo de maturagdo ocorre um aumento da pectina soltvel, acidos
pécticos e pectato de calcio, o qual é normalmente acompanhado da diminuigcdo da
protopectina, indicando que as pectinas solubilizadas sdo originadas de polimeros mais
firmemente integrados a parede celular e possivelmente também a hemicelulose. O

aumento na solubilizacdo e despolimerizacdo é geralmente correlacionado com a
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diminuicdo da firmeza do tecido e consequentemente considerado parte importante do
processo de maturacdo (WAKABAYASHI, 2000).

3.5.6. Enzimas Pectinametilesterase (PME) e Poligalacturonase (PG)

A poligalacturonase-PG é considerada elemento chave na despolimerizacédo da
maioria dos frutos. Ela atua clivando as ligagdes endo- e exo-a-(1—4) dos acidos
galacturonicos, e sua atividade aumenta significativamente durante o amadurecimento
levando a diminuicdo de tamanho e massa molecular das pectinas e acido pécticos
(PAULL et al., 1999 e HUBER et al.,2001). A PG assume isoformas diferenciadas de
acordo com o tipo de fruto. No abacate (WAKABAYASHIQUE et al., 2000) ela se
apresenta com duas subunidades, uma de 46 kD e a outra com 48 kD, ja no tomate
(HUBER et al., 2001), PG ¢ conhecida como PG2A (43 kD) e PG2B (46 kD). Estas
exibem uma atividade méxima em pH 5,5-6,0 e 4,5 respectivamente. A PG obtida de
tomate tem atividade especifica para as cadeias de acido poligalacurbnico seis vezes
maior que a de abacate sendo também quatro vezes mais ativa na liberacdo de unidades
de &cido urénico da parede celular dos frutos (HUBER et al., 2001).

A pectinametilesterase — PME, na maioria dos frutos, pode ser dividida em
duas porcdes (PME | e PME Il) as quais tém sido consideradas isoenzimas. Ambas
atuam em pH 6timo 8,0, a 35°C e séo ativadas por cations, sendo os mais efetivos os
cations divalentes como Mg®* (LIM et al., 1993). Tem sido proposto por
Wakabayashique et al., (2003) que a metilesterificacdo pode impedir a degradacdo das
pectinas mediada por PG na parede celular de alguns frutos, e que uma parcial
desesterificacdo por PME é necessaria para que a PG possa realizar uma continua
despolimerizacdo.

Portanto o grau de metilesterificacdo das pectinas pode ser um fator de
regulacdo do processo de maturagcdo (WAKABAYASHIQUE, 2000 e JIANG et al.,
2003). A existéncia de frutos que mantém sua polpa endurecida depois de completado o
tempo de amadurecimento, também demonstra a existéncia de substancias inibidoras da
atividade da PME. Entre as substancias inibitdrias pode-se destacar a sacarose, maltose
e glicose atraves de inibicdo ndo competitiva, e alguns peptideos por competicdo aos
sitios de ligacdo da PME. A causa do ndo amolecimento da polpa de alguns frutos tem
sido relacionada a falhas na desmetoxilacdo o que, mais uma vez, diminuiu a acdo da
PG (JIANG et al., 2003).
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3.5.7.Padréo Respiratdrio

Apo6s a colheita, a respiracdo torna-se o principal processo fisiolégico de
qualquer parte do vegetal, pois ele ndo depende mais da absorcdo de agua e minerais
efetuados pelas raizes, da conducdo de nutrientes pelo sistema vascular, nem da
atividade fotossintetizante das folhas da planta mée, de forma que as partes do vegetal
adquirem vida independente e utilizam suas prdprias reservas metabolicas acumuladas
nas fases de crescimento e de maturacdo. A energia quimica liberada pela respiracéo é
captada para dar continuidade aos processos de sintese necessarios a sua sobrevivéncia
desencadeamento dos processos de amadurecimento, incluindo a acumulacdo de
pigmento, degradacdo da parede celular, acimulo de agUcares entre outros (CHITARRA
e CHITARRA, 2005; TIEMAN et al., 2000).

Os frutos climatéricos podem amadurecer na planta ou fora dela se colhidos
fisiologicamente desenvolvidos (maturos). Estes frutos tém como caracteristica um
aumento acentuado na atividade respiratoria em determinada etapa do seu ciclo, com
amadurecimento imediato (CHITARRA e CHITARRA, 2005). A ascensdo climatérica e
producdo autocatalitica de etileno dao inicio as transformacgdes bioguimicas nos frutos,
como alteracdo na firmeza da polpa, no contetdo de acglcar e acidez, na cor da casca e
da polpa (BALBINO, 2005).

O etileno é o horménio que desencadeia as reagdes caracteristicas do
climatério, marcando as mudancas gque ocorrem entre as fases de desenvolvimento e
senescéncia dos frutos (CHITARRA e CHITARRA, 2005). A producdo do etileno é
intensificada durante a abscisdo foliar e a senescéncia floral, assim como durante o
amadurecimento de frutos (TAIZ e ZEIGER, 2009). O aumento da biossintese de
etileno durante o climatério é considerado o fator responsavel pelo inicio do
amadurecimento em frutos climatéricos (BIALE, 1960, citado por CAVALINI, 2004).
Durante a rota biossintética do etileno, a enzima ACC oxidase catalisa a Gltima etapa na
sintese desse horménio, convertendo o acido 1- aminociclopropano-1-carboxilico
(ACC) em etileno. A medida que os frutos amadurecem, a taxa do ACC e a biossintese
do etileno aumentam (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Dentre as caracteristicas fisiologicas dos frutos, o padrdo respiratorio € um
aspecto importante na definicdo do ponto de colheita e na aplicacdo das técnicas de
conservacao pos-colheita (BALBINO, 2005).
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3.5.8. Atividade Antioxidante

As propriedades antioxidantes presentes nos alimentos sdo definidas como
substancias que, em baixas concentracfes, retardam ou previnem o aparecimento de
alteracdo oxidativa no alimento (Anvisa/portarias, 2009). Enquanto outras definigdes
também sdo utilizadas como Halliwell (1995) que define, como “substancia sintética ou
natural adicionada a produtos para prevenir ou retardar a deterioracdo produzida pela
acdo do oxigénio do ar” Pela importancia do papel dos alimentos antioxidantes na
prevencdo de certas doencas, fez-se crescente 0 nimero de métodos para determinar a
capacidade antioxidante (PEREZ-JIMENEZ e SAURA-CALIXTO, 2006).

Atualmente, os antioxidantes sdo evidenciados na literatura pela capacidade de
conservar os alimentos, retardando a deterioracdo, rancidez e/ou descoloracdo e,
principalmente, devido aos efeitos em relacdo a prevencdo de doencas e propriedades
bioldgicas importantes a salde humana (MOURA, 2010). Os frutos sdo ricos em
antioxidantes, os quais podem ser mais eficientes e menos custosos que os suplementos
sintéticos para proteger o corpo contra danos oxidativos sob diferentes condicdes. Entre
os antioxidantes dos frutos estdo acido ascorbico, tocoferois, carotenoides e compostos
fendlicos, que variam amplamente em seus contetdos e perfis entre os diversos frutos
(LEONG e SHUI, 2002).

Nas ultimas décadas, foram realizadas inimeras pesquisas para esclarecer o
papel dos radicais livres em processos fisiopatoldgicos como envelhecimento e também
doencas degenerativas associadas ao envelhecimento, como cancer, aterosclerose,
inflamacdo, doencas cardiovasculares, catarata, declinio do sistema imune e disfun¢Ges
cerebrais (ATOUI et al., 2005).

Os alimentos, principalmente as frutas, os vegetais e 0os condimentos, contém
numerosos fitoquimicos, além dos compostos como as vitaminas A, C e E com
significante capacidade antioxidante, capazes de restringir a propagacdo das reacdes em
cadeia e as lesdes induzidas pelos radicais livres (DEGASPARI e WASZCZYNSKYJ,
2004; STAVRIC, 1994; POOL-ZOBEL et al.,1997).

3.5.9. Radicais Livres

Os radicais livres sdo atomos ou grupos de atomos, com um elétron

desemparelhado (Re), sendo altamente reativos e cujos produtos de suas reag0es geram
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outros radicais livres (reacdo em cadeia). Os radicais sdo gerados normalmente no
metabolismo e intensificados apds exposicdo ao estresse, luz solar, polui¢do, cigarro,
etc. (YOUNG e LOWE, 2001). Sdo exemplos de radicais livres: as formas toxicas do
oxigénio compreendendo o oxigénio singleto (102) e as espécies reativas do oxigénio,
radical hidroxil (OHe¢), anion superoxido (O2-), radical peroxil (ROOv), radical alcoxil
(RO*) ¢ 6xido nitrico (NO*) (PEREIRA, 1994; ARUOMA, 1994; YU, 1994; SJIODIN et
al.,1990). Destes radicais livres, o OH* e o O2- sdo 0s que tém maior importancia
bioldgica porque sdo formados durante o processo normal ou exacerbado de reducdo do
02 no interior das mitocondrias (BENZI, 1993).

O estresse oxidativo é o resultado do desequilibrio entre a peroxidacdo e a
antioxidacdo, com maior producdo de espécies reativas de oxigénio e menor producéo
de antioxidantes, caracterizando-se, principalmente, pela peroxidacdo da membrana
lipidica celular (AW et al.,1991; EVELO et al.,1992). Os alimentos, principalmente as
frutas, os vegetais e os condimentos, conttm numerosos fitoquimicos, além dos
compostos como as vitaminas A, C e E, os flavonoides, os carotenoides, os tocoferois,
entre outros, com significante capacidade antioxidante, capazes de restringir a
propagacdo das reacOes em cadeia e as lesdes induzidas pelos radicais livres
(DEGASPARI e WASZCZYNSKYJ, 2004; STAVRIC, 1994; POOL-ZOBEL et al.,
1997).

Existem diversos métodos para avaliar a atividade antioxidante in vitro de
substancias biologicamente ativas, envolvendo desde ensaios quimicos com substratos
lipidicos a ensaios mais complexos utilizando as mais diversas técnicas instrumentais
(SANCHEZ-MORENO, 2002).

Estes testes tém se tornado ferramentas usuais e extremamente necessarias na
selecdo inicial de substancias que possam ser utilizadas como farmacos, auxiliando os
pesquisadores na avaliacdo da atividade de substéncias isoladas de produtos naturais,
bem como obtidas de fontes sintéticas. Além disso, estes metodos podem auxiliar na
escolha das espécies de planta para estudos quimicos e farmacoldgicos, bem como grau
de maturacdo, condi¢cbes ambientais, etc. e comprovar a presenca de substancias
antioxidantes em alimentos como frutas, legumes e bebidas, ressaltando a importancia
de uma dieta rica em vegetais (ALVES et al.,2010).

Os métodos para avaliacdo da atividade antioxidante total (AAT) propostos na
literatura sdo diversos, porém alguns sdo mais apropriados que outros, dependendo da

natureza dos compostos presentes na constituicdo de cada fruta. Deste modo, existem
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métodos para frutos ricos em compostos hidrofilicos e métodos para frutos ricos em
compostos lipofilicos (SILVA WS, 2008).

3.5.10. Método DPPHe (organic chemical compound 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl.)

O DPPHe ¢ um radical livre adquirido diretamente sem preparo, ¢ muito
estavel, solvel em meio orgéanico (especialmente alcodlico) e insollivel em meio
aquoso. A reducdo do DPPHe ¢ acompanhada pelo monitoramento do decréscimo da
absorbancia a um determinado comprimento de onda. O DPPHe absorve a 515 nm, mas
quando reduzido por um antioxidante (AH) ou espécies radiais (Re¢), a absortividade

diminui (ARNAO, 2000; BRAND-WILLIANS et al.,1995).

DPPH-s + AH — DPPH-H + A-
DPPH- + R — DPPH-R

E um método quimico, aplicado para determinar a capacidade antioxidante de
um composto em sequestrar radicais livres, sendo um dos mais utilizados, pois ele é
considerado um método réapido, pratico e com boa estabilidade (SUCUPIRA, 2012). O
método de sequestro do radical livre DPPH pode ser utilizado para avaliar a atividade
antioxidante de compostos especificos ou de um extrato em curto periodo de tempo,
sendo muito utilizado para avaliar a capacidade antioxidante de frutas, por apresentar
vantagens quando os antioxidantes analisados sdo mais solUveis em solventes organicos,
e por ser um radical livre estavel esta disponivel comercialmente, o que evita sua
geracgdo por distintas formas (como ocorre com o0 método ABTS), além de facilitar seu
uso (LIMA, 2008; PRADO 2009).

3.5.11. Método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)

O metodo consiste na medida do decréscimo da fluorescéncia das proteinas,
como consequéncia da perda de sua conformidade ao sofrer dano oxidativo (PRIOR e
CAO, 1999). Os radicais peroxila diminuem a fluorescéncia da ficoeritrina e da
fluoresceina. O antioxidante adicionado reage rapidamente com os radicais, doando
atomos de hidrogénio e inibindo a perda da intensidade da fluorescéncia. Essa inibicéo é
proporcional a atividade antioxidante (WU et al.,2004). O ensaio ORAC usando
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fluoresceina pode medir a atividade antioxidante dos componentes hidrofilicos e
lipofilicos de uma amostra, usando -eciclodextrina metilada, que aumenta a
solubilidade em agua dos compostos lipossoluveis, pois € uma molécula anfipatica (WU
et al.,2004).

O método ORAC possui uma vantagem muito importante com relagdo aos
outros métodos de determinacdo da capacidade antioxidante que usam a absorbancia,
que € o uso da fluorescéncia como medida do dano oxidativo, pois, assim, ocorre menor
interferéncia dos compostos coloridos presentes nas amostras. Isso é fator importante a
se considerar quando se analisam alimentos que possuem cor (especialmente frutos e
hortalicas), suplementos de produtos naturais e vinho tinto. Outra vantagem é o uso de
radicais peroxila ou hidroxila como pré-oxidantes, conferindo maior significado
bioldgico em relacdo aos meétodos que usam oxidantes ndo, necessariamente, pro-
oxidantes fisiolégicos (LIMA, 2008).

Avaliando através dos métodos ABTS e ORAC a atividade antioxidante de
espécies frutiferas tropicais e citricas no Ceara, Pereira (2009) notou que entre os frutos
avaliados, o que apresentou maior atividade antioxidante foi a goiaba ‘Paluma’, com
média de 21 uM Trolox/g de polpa, apresentando ainda maior atividade antioxidante
pelo método ORAC, j& a maior discrepancia entre os métodos avaliados foi observado
para o pomelo, o qual apresentou a segunda maior atividade antioxidante por meio do
método ORAC e em ordem decrescente pelo ABTS a oitava colocacdo, sugerindo que
o método ORAC apresentou maior sensibilidade para quantificar compostos nédo
determinados pelo método ABTS. Rufino (2008), estudando os compostos bioativos e a
capacidade antioxidante de frutas tropicais nativas pelo método ABTS, pode observar
a existéncia de uma grande variacdo entre os valores de atividade antioxidante, com
atividade antioxidante de 6,3uM Trolox.g’lde polpa para o umbu e 152,7uM Trolox. g*
de polpa para o camu-camu, comprovando a grande variacdo da capacidade antioxidante
entre as frutas.

Os métodos utilizados para determinacdo da atividade antioxidante de frutos,
guando aplicados isoladamente, podem ndo fornecer resultados seguros, devido
principalmente a complexidade dos compostos com capacidade antioxidante presente
nesses vegetais. A escolha desses métodos deve ser feita rigorosamente, de acordo com

0s tipos de antioxidantes a serem testados (PRADO, 2009).
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3.5.12. Compostos Fenolicos

Compostos fenolicos sdo uma das maiores classes de metabdlitos secundarios
das plantas, sendo essenciais para 0 seu crescimento e reproducdo, e sdo sintetizados
principalmente em condicdes de estresse como infecgbes, ferimentos, radiagdes UV,
dentre outros, apresentando mais de 8000 substancias identificadas, e podendo ser
divididos em grupos, de acordo com a sua estrutura quimica. Em alimentos, esses
compostos sdo responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa
(NACZK e SHAHIDI, 2006; CARVALHO et al., 2006; ROSS e KASUM, 2002).

Os compostos fendlicos sdo um dos maiores grupos de componentes dietéticos
ndo-essenciais que estdo associados a inibicdo da aterosclerose e do cancer. A
bioatividade dos fendlicos estando atribuida a sua habilidade de quelar metais, inibir a
peroxidacdo lipidica e sequestrar radicais livres (CHEUNG et al., 2003).

As frutas sdo as mais importantes fontes de compostos fendlicos na
alimentacdo humana. Especialmente os fendlicos derivados do &cido hidroxibenzoéico e
do acido hidroxicindmico dentre estes cita-se: as antocianinas, os flavondis, as
catequinas e os taninos (hidrolisados ou condensados). Os compostos fendlicos
encontrados nas frutas podem se divididos em dois grupos: os flavonoides e 0s nédo
flavonoides, sendo que ambos sdo metabdlitos secundarios presentes em frutas e
vegetais. (BURNS et al., 2001; MELO e GUERRA, 2002), os quais em geral
apresentam uma grande variedade de efeitos bioldgicos benéficos, incluindo acdes
antioxidantes, antimicrobiana, anti-inflamatoria e vasodilatadora.

Na planta os compostos fenolicos atuam na defesa contra agentes externos (luz,
temperatura e umidade) e internamente na sintese de horménios e nutrientes essenciais a
planta. A concentracdo de fendlicos pode ser relacionada com a capacidade antioxidante
dos frutos, podendo ser utilizada como parametro de qualidade (BURNS et al., 2001;
SLUIS et al., 2001; ZHENG e WANG, 2001).

3.5.13. Acido Ascorbico

O é&cido ascérbico (AA), lactona do acido derivado de um monossacarideo,
pertence a classe dos carboidratos (GREGORY, 1996). Possui propriedades acidas e
redutoras devido ao residuo 2,3-enodiol. E um composto altamente polar, tendo

consideravel solubilidade em solugdes aquosas e insollvel em solventes apolares
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(FENNEMA, 2000; BURDURLU, 2006). O &cido ascorbico é sensivel ao calor,
oxidago, dessecacdo, armazenamento, alcalinidade do meio. E utilizado como aditivo
alimentar para preservar a qualidade do alimento que ndo o contém naturalmente, pois
além de torna-lo mais nutritivo atua como antioxidante (FRANCO, 2004).

De acordo com Tavares (2003), o acido ascorbico € dividido em duas espécies,
0 4&cido L-ascorbico amplamente distribuido na natureza em altas concentraces,
apresentando 100 % de atividade de vitamina e o acido L-dehidroascorbico, o qual
possui de 75 a 80 % de atividade, havendo um equilibrio entre as duas formas, sendo o
teor de vitamina C o somatdrio dos teores de ambos os acidos.

O 4cido ascorbico é o inibidor natural do escurecimento interno, devido a sua
capacidade antioxidante, e seus niveis variam com a cultivar, peso do fruto, estadio de
maturacdo e nutricdo mineral (BLEINROTH, 1987). Tanto no metabolismo de plantas
quanto no de animais, as fungdes bioldgicas do &cido ascorbico estdo centradas nas
propriedades antioxidantes da molécula, nos alimentos, funcionando de diversas
maneiras; na remoc¢do do oxigénio, prevenindo, portanto, a oxidacdo de constituintes
sensiveis do alimento e na regeneracdo de antioxidantes, além de atuar
sinergisticamente com o0s agentes complexantes e, ou, na reducdo de produtos
indesejaveis da oxidagdo (RAMALHO, 2005; DAVEY et al., 2000).

O é&cido ascorbico atua como um antioxidante, por estar disponivel para uma
oxidacdo energeticamente favoravel. Como ele é facilmente oxidado pelo ar, este sofre a
oxidacdo em preferéncia ao alimento, preservando a sua qualidade. Muitos oxidantes
(tipicamente, das espécies de oxigénio reativos) como o radical hidroxil (formado a
partir da dgua oxigenada), contém um elétron ndo emparelhado, e, com isso, sdo muito
reativos e prejudicais para as pessoas, plantas, alimentos, etc. em nivel molecular. Isto
se deve a sua interacdo com os &cidos nucléicos, proteinas e lipidios As espécies de
oxigénio reativas sdo reduzidas a agua, enquanto que as formas oxidadas do acido
ascorbico (monodehidroascorbico e dehidroascorbico) sdo relativamente estaveis e néo
reativas (ARAUJO,1999).

Sédo varios os fatores que influenciam no teor de vitamina C na fruta, como:
grau de maturacdo, tratos culturais, condi¢fes de plantio e manuseio pré e pds-colheita,
bem como estocagem. No entanto, € possivel controlar tais fatores por meio de
tecnologias adequadas, tais como tratamento térmico (pasteurizacdo), armazenamento

em baixas temperaturas e os dois associados (RIGHETTO, 2003).
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ESTUDO DA FENOLOGIA NA DETERMINAC}AO DO PONTO
DE COLHEITA DO MURICI (Byrsonima coccolobifolia Kunth.) POR
MEIO DE ATRIBUTOS QUIMICOS E FUNCIONAIS.

RESUMO

A familia Malpighiaceae por ser uma das mais importantes do continente
americano, toma grande importancia em nossa regido em virtude da gama de espécies
que a representam em regides como os cerrados e o lavrado roraimense, dentre as quais
podendo citar as espécies componentes do género Byrsornima destacando-se o murici
(Byrsonima coccolobifolia Kunth) o qual sem a devida divulgacdo de sua qualidade
nutricional e sem aperfeigoamento do seu ponto de colheita ainda é restrita seu modo de
coletado a forma extrativista. Assim objetivou-se determinar o ponto ideal de colheita
do murici em Roraima, baseando-se nas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-
quimicas e comportamento bioquimico. Os frutos foram colhidos no periodo de junho a
julho de 2013 de uma populacdo nativa em ambiente de savana, sendo analisados em
intervalos de sete dias a contar do periodo de antese. Foram realizados avaliacfes
quimicas (pH, acidez total, sélidos sollveis, agucares totais e redutores, amido, pectina
total e sollvel, enzimas PG e PME, compostos fendlicos, vitamina C e atividade
antioxidante pelos métodos ORAC e DPPH), determinacdo da atividade respiratoria e
determinacOes fisicas (didmetro e massa fresca). O experimento foi em (DIC) com
analise de regressdo e ajustamento dos modelos com aplicacdo do teste estatistico F ao
nivel de 5%. Verificou-se o comportamento climatério do fruto, expressiva atividade
antioxidante devido a presenca de compostos fenélicos e vitamina C. O ponto de
colheita do murici foi determinado no intervalo entre 21 e 28 dias ap0s antese.

Palavras-chaves: Antioxidantes, Curva de Maturacdo e Estadios de
desenvolvimento
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ABSTRACT

The Malpighiaceae family for being one of the most important in the Americas,
takes great importance in our region by the range of species that represent regions as
clenched and the Roraima issued, among which may cite the component species of the
genus highlighting Byrsornima -if the murici (Byrsonima coccolobifolia Kunth) which
without proper disclosure of their nutritional quality and no improvement from their
point of harvest is still restricted their way of collecting the extractive way. Thus the
objective of the study is determining the ideal harvest in Roraima, based on physical,
chemical, physico-chemical) and biochemical behavior. The fruits were harvested from
June to July 2013 from a native population in savannah environment, and analyzed at
intervals of seven days after the anthesis period. Chemical evaluations were conducted
(pH, total acidity, soluble solids, total sugars and reducing, starch, total and soluble
pectin, PG and PME enzymes, phenolic compounds, vitamin C and antioxidant activity
by DPPH and ORAC methods), determination of the respiratory activity and physical
determinations (diameter and fresh weight). The experiment was in (DIC) with
regression analysis and adjustment of models with application of statistical F test at 5%.
At the end of the study can be seen the climacteric behavior of the fruit, stronger
antioxidant activity due to the presence of phenolic compounds and vitamin C, and that
based on the analysis conducted was possible to determine the harvest time which was
determined by the interval between 21 and 28 DAA.

Keywords: Antioxidants , Maturation curve and Developmental stages



49

5.  INTRODUCAO

Um dos géneros da familia Malpighiaceae mais importantes no continente
americano € o Byrsonima, com mais de 100 especies conhecidas (DAVID et al., 2003).
Suas plantas sdo conhecidas popularmente pelo nome de murici, apresentando ampla
distribuicdo pelo territdrio brasileiro (HIGUCHI et al., 2008). Uma das espécies
componentes dessa familia é a Byrsonima coccolobifolia Kunth que, de acordo com
Missouri Botanical Garden (2002), € normalmente encontrada em ambientes da
Ameérica do Sul, em regides naturais do Brasil, Bolivia, Venezuela e Republica
Cooperativa da Guiana. E uma espécie com caracteristicas tipicas das plantas do
cerrado, geralmente arbdreas, com galhos retorcidos e porte médio, podendo chegar a
cinco metros de altura (SILVA et al.,2006). Na Amaz06nia, ocorre em areas de mata,
cerraddo e cerrado aberto, constituindo-se huma das cinco principais espécies lenhosas
do ambiente de savana no estado de Roraima (BENEZAR e PESSONI, 2006).

Em Roraima, os frutos de murici (Byrsonima coccolobifolia Kunth), ainda com
floracdo e frutificacdo pouco definidas, fazem parte de um manejo florestal extrativista.
Em geral, esses frutos sdo processados artesanalmente no preparo de sucos, licores,
geleias e doces (SANNOMIYA et al., 2004). Regionalmente, essa espécie é
denominada de murici e esta costumeiramente associada a outra espécie de murici,
Byrsonima crassifolia L., que é sempre mais abundante, porém, apresenta frutos
menores e é designada vulgarmente em Roraima de mirixi.

A planta é utilizada como forrageira, principalmente em épocas de falta de
pasto; como ornamental, na confeccdo de mdveis e na producédo de lenha e carvdo; além
de ser utilizada como espécie para reflorestamento em &reas degradadas (Higuchi,
2008), Alves et al., (2000) também mencionam em seus estudos propriedades
medicinais que comprovam atividade moluscocida contra Biomphalaria glabrata, e
bactericida para Staphylococcus aureus, Bacillus cereus e Pseudomonas aeruginosa.
Maldini et al., (2009), Michelin et al., (2008) e Rufino et al., (2010) ainda relatam que
plantas do género Byrsonima apresentam atividade anti-inflamatoria, antimicrobiana e
antioxidante.

Assim, em virtude da sua multiplicidade de uso e, especialmente pelo potencial
funcional desta espécie de murici (Byrsonima coccolobifolia Kunth), o presente trabalho

objetivou-se determinar o ponto ideal de colheita em Roraima, baseando-se nas
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caracteristicas sensoriais (fisicas, quimicas, fisico-quimicas), bem como, caracterizar os

principais compostos bioativos ao longo do desenvolvimento fenol6gicos dos frutos.

6. MATERIAL E METODOS

Os frutos de murici (Byrsonima coccolobifolia Kunth.) foram colhidos no
periodo de junho a julho de 2013 de uma populagéo nativa, em ambiente de savana, no
campo experimental da EMBRAPA na regi&o do Agua Boa, localizado na BR-174 sul
a 35 km de Boa Vista-RR. Ambiente que apresenta solos de baixa fertilidade natural,
reduzido numero de espécies arboreas, com regime de precipitacdo pluvial caracterizado
pela concentracdo de chuvas entre os meses de maio a julho, precipitacdo anual
oscilando de 1.460 a 2.100 mm. As inflorescéncias foram marcadas com fita vermelha e
a partir da data de marcacao, os botdes florais foram monitorados semanalmente até o
inicio da colheita dos frutos.

Os frutos foram colhidos em intervalo de 7 dias no decorrer do experimento,
contados a partir da antese das inflorescéncias observada no campo correspondendo a 7,
14, 21, 28, 35, 42 dias apds a antese (DAA), acondicionados em sacos plasticos,
depositados em caixas térmicas e levados para analise no laboratério de Tecnologia de
Alimentos (LTA) da Universidade Federal de Roraima (UFRR). No LTA/UFRR o0s
frutos foram higienizados com hipoclorito a 1%, por 5 min, apds selecionados
considerando-se a aparéncia externa (coloracdo da epiderme), tamanho/calibre, sanidade
fitossanitaria (auséncia de danos e podridfes visuais), iniciando-se as analises quimicas,

fisicas e fisico-quimicas cerca de 1 hora apds coletados.

pH e Acidez Total Titulavel

O pH foi medido por meio de potenciémetro com eletrodo de vidro. A acidez
total (AT) foi determinada por titulagdo do filtrado (diluicdo 1:5) com NaOH 0,1 N,
padronizado segundo técnica estabelecida pelo 1AL (2008) e expressa em mg de acido
citrico/100 g™,
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Sélidos Soluveis Totais

O teor de sélidos solaveis (SS) foi avaliado por meio de refratbmetro analogico
modelo RT — 30 ATC, resolucédo 0,2% Brix, conforme a metodologia do 1AL (2008). Os
contetdos de SS foram expressos em °Brix com preciséo de 0,1 °Brix.

Acucares totais e Redutores

Os acucares totais e redutores foram determinados segundo a metodologia de

Nelson (1944) e os resultados expressos em mg de glicose 100g™ de polpa.
Amido

Pesou-se 1,0 g de amostra, previamente seca em erlenmeyer de 250 mL.
Adicionou-se a essa 50 mL de &cido cloridrico (HCI) a 1M (8,5 mL de HCI em 1 litro
de 4gua destilada). Os erlenmeyers foram fechados com tampéo de algodao envolvido
por filme pléastico auto-aderente. Os frascos contendo as amostras foram colocados em
recipiente plastico para microondas com agua no fundo suficiente para evitar secar. Os
erlenmeyers permaneceram em microondas durante 20 minutos na poténcia maxima.
Apds esse periodo, 0 amido se transformou em agucares e algumas gotas foram retiradas
para o teste com Lugol (lodo em iodeto de potassio) — tornando amarela a solugdo. A
seguir, a amostra foi neutralizada com NaOH 10% (100 g NaOH/L de agua) usando 3
gotas de fenolfetaleina como indicador até que a coloracao da solucéo ficasse résea. Os

resultados foram expressos em mg de glicose.100 g-1 de amostra.
Pectina Total e Soluvel

Foram extraidas seguindo a técnica de McCready e McCoomb (1952) e
determinadas colorimetricamente pela reacdo com carbazol, segundo técnica de Bitter e
Muir (1962). Os teores de pectina total e soltvel foram expressos em porcentagem (%)

de 4cido galacturénico100 g™ de polpa.
Enzima PG e PME

A pectinametilesterase (PME) foi determinada segundo Jen e Robinson (1984)

e os resultados foram expressos em pmol de NaOH.g™*.min™.
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A enzima poligalacturonase (PG), foi determinada segundo Pressey e Avants
(1973) e 0s resultados foram expressos em U.A.E. g*.min™.

Compostos Fendlicos

Os compostos fenolicos totais foram determinados pelo método
espectrofotometro  utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (Merck), seguindo
metodologia por Wettasinghe e Shahidi (1999) e curva padrdo de &cido galico. Os

resultados foram expressos em mg de 4cido galico.100 g* de amostra.
Vitamina C

A anélise de vitamina C foi realizada através do método de HPLC. Para a
determinacdo dos teores de acido ascorbico foi utilizado um aparelho Shimadzu
categoria de sistema LC VP HPLC system, uma bomba (LC-6AD) e um detector UV-
VIS (SPD-10AV VP). A coluna utilizada foi YMC-Pack ODS (250 mm x 4,6 mm, ID 5
mm). As fases mdveis foram ajustadas com &gua de pH 3 acidificadas com &cido
fosfdrico. A separacdo foi realizada por eluicdo isocratica com fluxo de 0,4 mL.min-1
estando a coluna a temperatura ambiente. O detector UV foi fixado em 254 nm. A
quantificacdo foi baseada na medicdo da area do pico. Os resultados foram expressos
em mg.100 mL-1 de polpa e casca. Uma amostra (10 g) foi extraida em 10 mL de agua
ajustado para pH 1,5 com 10 mL de acido fosférico em agua (2%,v/v). Os extratos
foram filtrados em papel filtro. Apds, 1,5 mL de tampéo (0,01 MKH2PO4, pH 8,0) foi
adicionado a 1,5 mL do extrato da amostra. A partir dai 1,0 mL dessas misturas foram
carregadas em cartuchos de C18. Apos o carregamento, 3 mL de dgua ajustada (pH 1,5)
com 2 mL de agua-acido fosfoérico (2%, v/v) foram passados através dos cartuchos e 20
mL de eluentes foram injetados no HPLC. Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico.100 g-1 de amostra em base seca (b.s.).
Atividade Antioxidante (ORAC)

A atividade antioxidante foi determinada pelo método de Ouet al., (2001)
adaptado por Huanget al., (2002), usado em microplacas, com fluoresceina. As
amostras foram analisadas em trés dilui¢bes, considerando-se a média como valor
ORAC final, como recomendado por Huang et al., (2002). A quantificacdo da atividade

antioxidante foi baseada no calculo da area sob a curva de decaimento da fluorescéncia
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como proposto por Prior et al., (2005). Os resultados foram expressos em pumol Eq
Trolox.100g de amostra™.

Atividade Antioxidante (DPPH)

A medicdo da atividade sequestradora de radicais DPPH foi realizada como
descrito por Brand-Willians et al., (1995). O DPPH remanescente ao final da reagéo foi
determinada e quantificada como a atividade sequestradora de radical DPPH utilizando
uma curva padrdo de Trolox. O atividade antioxidante pelo método DPPH foi expressa

em pmol Eq Trolox.100g de amostra™.
Determinacéo da Atividade Respiratoria
Producéo de CO, e Etileno

Foram acondicionados aproximadamente 0,1kg por repeticdo, em recipientes
herméticos, com capacidade unitaria de 1 L, durante 1 hora, a 22 + 1°C. Passado esse
periodo, foram coletados, com auxilio de uma seringa hipodérmica, 5mL da atmosfera
gasosa de cada recipiente (tratamentos) para dosagem de etileno e CO,. As
concentracdes de etileno foram quantificadas por cromatografia gasosa, utilizando
cromatografo a gas marca Varian®, modelo 3300, equipado com uma coluna de aco
inox 1/8”, preparado com Porapak® N e detetor de ionizacdo de chama. Ja a
concentracdo de CO, foi quantificada em cromatografo Shimadzu® CR 950, equipado
com sistema de deteccdo por condutividade térmica. Utilizaram-se como padrdes
solucdes de etileno e CO, a 100ppm e 5%, respectivamente, para cada um dos gases. Os

resultados foram expressos em mL de CO,.kg™.h™ e pL de etileno.kg™.h™.
Caracteristicas Fisicas do Fruto
Diametros polar e equatorial

As determinacdes do didmetro médio dos frutos (mm) polar e equatorial foram

feitas com o uso de paquimetro digital DC-6 Western.
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Massa Fresca do fruto e polpa

As determinacdes da massa fresca dos frutos e polpa (g) foram efetuadas com o
uso de balanca analitica (Bel enginnering) (0,1 mg) em cada um dos estadios de

desenvolvimento fenoldgicos dos frutos.
Delineamento experimental e Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), composto de 6 estadios de maturacdo com 3 repeticdes, cada repeticdo composta
por 90 frutos. As varidveis avaliadas foram submetidas a analise de regressao
polinomial em fungdo das datas de colheita. Realizou-se ajustamento de modelos de
regressdo com aplicacdo do teste estatistico F, ao nivel de 5% de probabilidade, para
medir a significancia do modelo proposto por meio do programa computacional
SISVAR.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa Fresca e Diametro

Os frutos de murici apresentaram, ao final do periodo de desenvolvimento, o
qual ocorreu aos 42 DAA, diametro polar de 6,33 £ 0,03 mm e didmetro equatorial de
7,43 = 0,03 mm (Figura 1), caracterizando-os como fruto de formato globoso,
justificado pela relacdo entre os didmetros polar (maior) e equatorial (menor). Essa
caracteristica estd de acordo com os resultados encontrados por Alexandrino et. al
(2011), em estudo da taxonomia do género Byrsonima onde, além de caracterizar 0s
frutos desse género como glabos, definiu-os também como nuculanios e rugosos.
Durante o periodo experimental, o didmetro equatorial e polar dos frutos apresentaram-
se de forma crescente até os 21 DAA, periodo onde se iniciou 0 aumento da massa
fresca da polpa dos muricis (Figura 2). Porém, esse aumento, a partir do referido
periodo, ndo influenciou majoritariamente na massa fresca total dos mesmos,
principalmente ap6s 35 DAA, onde constatou-se reducgdes na massa fresca das polpas
dos frutos. Desse modo, o aumento de massa fresca dos frutos aconteceu também em
decorréncia do aumento da massa fresca da semente. Estudos realizados por Gondim et
al.,. (2013), com umbu-caja, constatou que frutos que eram mais pesados apresentavam

sementes maiores, confirmando os dados observados neste estudo. Também neste
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sentido, segundo Carvalho e Nakagawa (2000), sementes que apresentam maior
tamanho foram altamente nutridas durante o desenvolvimento do fruto, apresentando
embrides bem desenvolvidos e com grande quantidade de substancias de reserva, sendo,
portanto mais vigorosas. Esse desenvolvimento de plantulas com maior vigor também
foi constatado por Vendramin e Carvalho (2013), em estudo sobre a qualidade
fisiologica de sementes de pitangueiras, onde observou-se que sementes maiores apesar
de apresentarem indice de emergéncia inferior as sementes pequenas, geravam plantulas
mais fortes. Esse fato acaba permitindo sua sobrevivéncia em condigdes ambientais
desfavoraveis, tais como a regido do Lavrado Roraimense. Explica-se entdo a relacao
entre a producdo de massa fresca da polpa dos frutos em detrimento ao aumento
constante da massa fresca da semente.

Deste modo, a massa fresca total do fruto evoluiu de forma exponencial até 42
DAA, partindo de 1,30 £ 0,01 g aos 7 DAA até 9,83 + 0,01 g ao final do periodo
experimental. Porém, como mencionado, a massa fresca da polpa acompanhou a curva
de desenvolvimento dos frutos até 35 DAA (1,77 + 0,01 g) observando decréscimos
apos esse periodo, apresentando (4,56 + 0,01 g) aos 42 DAA, sendo também constatado
nesse intervalo a diminuicdo da sucosidade na polpa. Essa diminui¢do possivelmente
seja devida a propria perda de turgescéncia, comportamento esse semelhante observado
em outros frutos, tais como: mirtilo, ameixa e uvas (FADDA e MULAS, 2010).
Durante o periodo de reducdo da massa fresca da polpa foi observado a reducdo nos
diametros (polar e equatorial) dos frutos, o que pode ser explicado pela reducdo da
espessura da polpa em decorréncia de sua desidratacdo. E importante mencionar que
durante o periodo de desenvolvimento dos frutos, dos 7 aos 42 DAA, a coloragdo dos
muricis variou de verde a amarelo alaranjada, coloracdo essa caracteristica do fruto
totalmente maturo (ALEXANDRINO et. al., 2011).

Acidez Total (AT), pH e Solidos Solaveis (SS)

Durante o desenvolvimento dos frutos, observou-se comportamento de queda
do pH até 28 DAA, detectando-se apds esse periodo, e somente até os 35 DAA,
pequeno aumento de 3,05 para 3,24 . Ap0s, observou-se novamente o padrdo de
diminuicdo dos niveis de pH, o qual permaneceu em queda até a maturacdo completa
dos frutos, aos 42 DAA, apresentando valor minimo de pH na ordem de 3,17 (Figura 4).
Esse comportamento pode estar associado ao aumento dos valores de AT no mesmo
periodo (Figura 4). Portanto, sendo o amadurecimento o periodo de maior atividade
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metabdlica, pode-se dizer que os acidos organicos constituem-se excelente reserva
energeética dos frutos, justamente para posterior oxidagdo no metabolismo respiratorio.

No entanto, a AT observada nos frutos correspondeu inversamente aos valores
obtidos com o pH, apresentando valor maximo de 1,98 justamente no periodo em que
foi detectado a menor média de pH nos frutos. Isso pode estar indicando o
estabelecimento claro de modificacbes quimicas provenientes da aceleracdo no
amadurecimento dos frutos. Segundo Pimentel et al., (2010), ha uma forte correlagédo
entre os niveis de acidez encontrados nos frutos e 0 seu comportamento metabolico. De
acordo com esses autores, em algumas espécies, 0s niveis de acidez podem ser
reduzidos a medida em que ha utilizagdo dos acidos orgéanicos para producdo de ATP
durante o processo de respiracdo. Ja em outras espécies, pode-se verificar aumentos
nesses niveis em virtude do proprio processo respiratério gerar acidos organicos, 0s
quais, acumulando-se nos frutos, influenciam a elevagdo da acidez. Esse fato pode
explicar a elevagdo do nivel de AT observado neste estudo. Da mesma maneira, esse
aumento, também pode estar relacionado ao desdobramento do amido (Figura 9) em
acucares redutores (Figura 5) e, supostamente, sua conversdo em 4acido piravico
provocada pela respiragé@o dos frutos (SILVA et al., 2006) .

Os teores de SS nos muricis sofreram acréscimos até 21 DAA, ponto onde
também foi verificado o inicio da queda pronunciada da AT. A partir dai, a exemplo da
AT, os SS dos frutos sofreram descrécimos constantes até 42 DAA, podendo-se entdo
estabelecer conexao, dentro do mesmo periodo de tempo, quanto a diminuicdo da AT e
do SS nos frutos. Sendo assim, tal comportamento possivelmente tenha ocorrido em
resposta a utilizacdo de ambos componentes como fonte de energia em funcdo do
processo de respiracdo e amadurecimento, o que pode indicar que neste periodo 0s
frutos ja possuiam caracteristicas bioquimicas proprias de um fruto maturo, ainda que
ndo apresentando caracteristicas fisicas completas como a coloragcdo e até mesmo o
maior desenvolvimento de massa fresca (Figura 2). Outro componente sdo 0s agucares
totais e redutores (Figura 5), que no decorrer da maturacao apresentaram acréscimos até
21 DAA, com signifativa reducdo apos esse periodo e até o fim da maturacdo, também
explicado pela propria aceleragdo do metabolismo respiratorio dos frutos. Dessa
maneira, 0s SS apresentaram teores de 19,33 °brix aos 7 DAA, subindo a 20,23 °brix

aos 21 DAA, e apresentando seus menores valores (16,33 °brix) aos 42 DAA.
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Acucares Totais, Redutores e Amido

A exemplo dos SS, os acUcares totais e redutores (Figura 5) também
apresentaram taxa de crescimento até 23 DAA, quando a partir dai detectou-se queda
constante e significativa até o final do periodo experimental, aos 42 DAA. Esse
comportamento de decréscimo pode ser justificado pela utilizagcdo desses componentes
no processo de amadurecimento, acreditando-se que, durante o periodo de 23 a 30
DAA, pelos resultados apresentados, os frutos estariam em acelerado padréo
respiratorio. O mesmo foi identificado por Silva et al., (2013), em avaliacdes realizadas
com gendtipos de pessegueiros, onde identificou-se elevacdo no padrdo respiratorio
(Figura 13) durante o primeiro estddio de desenvolvimento do fruto identificado pelo
autor como o periodo em que ocorreu o processo de expansdo celular. Da mesma forma,
0 aumento dos teores de acUcares, tanto totais como redutores, coincidiram com o
aumento da massa fresca dos frutos no periodo anterior ao citado. Entretanto, esses
dados séo discordantes com Castro Neto e Reinhardt (2003), que mencionam em seus
estudos que o aumento do teor de agucares, por conta da diminuicdo do aporte de agua
nos frutos a campo, pode ter como resultado negativo a reducdo da massa fresca do
fruto.

O comportamento evidenciado pelo amido nos frutos de murici, durante o
periodo de avaliagdo, demonstrou-se inversamente proporcional ao dos agulcares. 1sso
pode ser explicado pelo fato do amido, segundo Oliveira Jr. et al., (2003), enguanto
polissacarideo, ser uma das principais fontes na constituicdo dos aclcares como a
frutose e a glicose, justamente por meio de sua degradagdo. Assim, a medida que essa
fonte esgota-se, também se reduz a producdo desses aglcares, promovendo decréscimos
em suas taxas durante e ao final do periodo de amadurecimento dos frutos. Desse modo,
o teor de amido, que inicialmente estava em 6,04 mg de glicose.100 g™ de polpa, sofreu
decréscimos constantes até os 28 DAA, coincidindo com o ponto de maior atividade
respiratoria. E, a partir dos 35 DAA, os teores de amido dos muricis praticamente
estabilizaram, verificando-se valores de 0,98 mg de glicose.100 g™ de polpa aos 28
DAA, 0,90 e 0,84 mg de glicose.100 g™ referentes aos periodos 35 e 42 DAA
respectivamente. Nesse momento, exemplificando o periodo de diminuicdo do
metabolismo dos frutos, pode ser considerado como indicio da senescéncia,
acreditando-se que o momento ideal de colheita dos muricis ja tenha ocorrido,

possivelmente aos 21 DAA. Vale ressaltar que apds os 42 DAA, data da ultima colheita
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realizada, os frutos de murici ja ndo mais apresentavam padrdo visual adequado nas

plantas, o que pressupde rapida deterioracdo e perda de qualidade dos frutos.

Pectina Total, Soltvel, Enzimas Poligacturonase (PG) e Pectinametilesterase
(PME)

Até a colheita realizada aos 21 DAA, observou-se 0 aumento no contetudo de
pectina total nos muricis de 0,07 para 0,30 % de 4cido galacturonico.100 g™, havendo,
no entanto, decréscimo acentuado apos esse periodo, reduzindo esse conteudo para
valores de 0,09 % de é4cido galacturonico.100 g* ao final do periodo experimental
(Figura 6). Nesse sentido, o padrdo de comportamento da pectina total demonstrou,
pelos resultados aqui observados, que as primeiras colheitas experimentais, realizadas
aos 7, 14 e 21 DAA, corresponderam ao crescimento fisico dos frutos (Figura 1 e Figura
2) e, caracterizaram-se como fase de sintese, pois nessas fases o teor de pectina total
tendeu a ser mais elevado. Alves et al., (2002) também observaram decréscimos das
pectinas totais do estadio totalmente verde a totalmente amadurecido em camu-camu. O
conteddo de pectina sollvel também apresentou alteracdes semelhantes, porém menos
drésticas em comparac¢do ao conteldo de pectinas totais (Figura 6). Segundo Imsabai et
al., (2002), essa resposta é comum a outros frutos e se deve, provavelmente, a quebra de
ligagBes entre as substancias pécticas e a hemicelulose, o que acaba por culminar no
amaciamento dos frutos.

Neste contexto, pode-se inferir que as alteracbes no conteudo de pectinas totais
e sollveis estiveram associadas a atividade enzimatica (Figura 7 e Figura 8). Assim,
durante o desenvolvimento dos muricis, analisado em cada uma das colheitas realizadas,
detectou-se atividade enzimatica inicial elevada da PME, variando de 122,27 a 145,17
E.A.U g’ min™, sequido por decréscimos constantes até os 42 DAA, atingindo valores
médios de 15,63 E.A.U g min™. Contrariamente, a atividade da enzima PG, que
inicialmente era reduzida (1,76 E.A.U g™* min™), cresceu durante o desenvolvimento
dos frutos, atingindo seu apice aos 21 DAA, com atividade enzimatica média de 20,94
E.A.U g* min?, e permanecendo em padrdo constante até os 42 DAA. Segundo 0s
autores Prassana et. al., (2007) e Silva et. al., (2009), esse comportamento caracteriza a
acao de desmetilacdo dos polimeros de acido galacturénico, inicialmente desencadeada
pela PME, com subsequente acdo de quebra desses polimeros pela acdo final da PG.
Portanto, a atividade das enzimas PME e PG neste trabalho foram semelhantes aos
encontrados por Alves et al.,. (2002), onde a atividade da PME também foi
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significativamente superior a PG nos frutos verdes, enquanto que a atividade da PG foi
mais pronunciada nos nitidamente maturos. Avaliando mudancas relacionadas ao
amaciamento da graviola durante a maturacdo pos-colheita, Lima et al., (2006) também
observaram que a reducdo no conteudo de pectina total coincidiu com o periodo de
expressiva atividade da enzima PG, resultado similar ao encontrado durante o

experimento com 0 murici.
Atividade Antioxidante (ORAC e DPPH), Acido Ascérbico e Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos apresentaram taxas de incrementos até 28 DAA, com
valores médios de 2308,84 mg GAE.100g de amostra™ (Figura 11). A partir desse
ponto, seguindo padrdo semelhante j& observado nas andlises anteriormente discutidas,
foram detectados decréscimos acentuados até 42 DAA, periodo em que os frutos
encontravam-se completamente amadurecidos e/ou em inicio de senescéncia. Assim, do
ponto de méaximo observado aos 28 DAA, até o final do periodo experimental, os frutos
de murici perderam quase 23% dos contetdos de compostos fendlicos, o que de certa
forma pode ser considerada como perda razoavel, principalmente do ponto de vista
funcional. Entretanto, ao se comparar dados da literatura para frutos nativos da
Amazbnia que apresentam considerdveis concentracfes de compostos fendlicos
(BRAGA et al.,, 2010), o acai (431 a 464 mg equivalentes de acido galico.100g de
amostra™) e o camu-camu, com 1120 a 1430 (mg equivalentes de acido gélico.100g de
amostra™), pode-se dizer que mesmo em sua pior performance, colheita realizada aos 42
DAA, os muricis aqui analisados ainda podem ser considerados como excelente fontes
de compostos fendlicos.

Nesse mesmo contexto, embora o conteddo de compostos fendlicos tenha
diminuido com o amadurecimento dos frutos, eles ainda pode ser considerados elevados
guando comparados a outros frutos. Vasco et al.,. (2008), avaliando os contetdos de
fenolicos presentes em 17 frutos do Equador, reuniu-o0s em 3 grupos. O primeiro grupo,
de acordo com esses autores, apresentaram valores medios abaixo de 100 mg GAE.100g
de amostra™, o segundo grupo valores entre 200-500 mg GAE.100g de amostra™ e o
terceiro grupo valores superiores a 1000 mg GAE.100g de amostra™. Desse modo,
pode-se inferir que os niveis de fitoquimicos presentes nos muricis, com valores médios
ndo inferiores a 1813,11 mg GAE.100g de amostra®, podem ser classificados no
terceiro grupo. Assim, constata-se que, mesmo no final do amadurecimento, quando 0s

frutos apresentaram queda no conteudo de compostos fendlicos, os frutos de murici
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ainda apresentavam excelente potencial antioxidante. Silva et al., (2004) mencionam
que a presenca desses compostos nos alimentos pode proporcionar efeitos benéficos a
salde humana. Dados esses concordantes com pesquisas recentes onde é demonstrado
que as propriedades de varios compostos fendlicos presentes em frutos atuam com
eficcia nas infecgdes causadas por Helicobacter pylori (VATTEN et al., 2005) e na
inducdo da apoptose (YEH e YEN, 2005).

Apesar do conteudo de compostos fendlicos ndo estar, necessariamente,
envolvido na quantificacgdo da atividade antioxidante (JACOBO-VELASQUEZ e
CISNEROS-ZEVALLOQS, 2009), os resultados dessa analise nos muricis, realizada por
dois métodos distintos (ORAC e DPPH), apresentaram resultados correspondentes aos
observados (Figura 10). Inclusive, p6de-se verificar que a maior atividade antioxidante
foi atribuida aos frutos colhidos aos 28 DAA e que, a partir dai, a exemplo do contetdo
de compostos fendlicos, a atividade antioxidante também diminuiu ao longo do periodo
experimental, ou seja, em detrimento ao retardamento das colheitas. Desse modo, 0s
muricis que apresentavam os maiores conteidos de fenolicos, também apresentaram 0s
maiores valores ORAC (171,22 pmol Eq Trolox.100g de amostra®) e DPPH
(226,92umol Eq Trolox.100g de amostra™). Portanto, a maior atividade antioxidante dos
muricis em fases anteriores a completa maturacdo pode estar relacionada a presenca de
compostos fenolicos que, segundo Heim et al., (2002), podem ser considerados como
um dos maiores contribuintes da atividade antioxidante em frutos. Segundo Wang e
Jido (2001), ao longo do processo de amadurecimento e senescéncia, os frutos
apresentam diminuicGes, pela queda justamente por meio de Seus processos
metabdlicos. Assim, presume-se que a menor atividade antioxidante estaria ligada ao
avanco do amadurecimentos nos frutos. Esses dados estdo de acordo com Fetter et al.,
(2009), onde, pitangas em menor estadio de amadurecimento apresentavam maior
atividade antioxidante em comparacao aquelas ja amadurecidas.

O conteudo de &cido ascorbico, precursor da vitamina C, decresceu com o
avanco na maturacgdo dos frutos. Contudo, isso até certo ponto era esperado, visto que o
acido ascorbico em muricis, bem como na maioria dos frutos, diminui com o avango do
amadurecimento (NEVES et al.,2008). Assim, 0s muricis verdes apresentaram valores
superiores aos encontrados nos muricis maturos, com pico aos 14 DAA, apresentando
valores médios de 170,61 mg de 4cido ascérbico.100 g™ de polpa, seguido por ligeiros
decréscimos nos valores aos 28 e 35 DAA, quando apresentaram valores médios de

165,53 e 150,76 mg de 4cido ascorbico.100 g™ de polpa, respectivamente. Esses valores
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foram superiores ao encontrado por Rufino et. al., (2009), que analisando o teor de
acido ascorbico em murici, observou valores médios de 148 mg/100 g. Desse ponto em
diante, semelhantemente ao conteudo de compostos fenolicos (Figura 11) e a atividade
antioxidante (Figura 10), os frutos sofreram queda acentuada, alcancando a
concentra¢do minima de &cido ascorbico na ordem de 117,35 mg de &cido ascérbico.100
g de polpa aos 42 DAA, ponto onde 0s muricis ja apresentavam caracteristicas tipicas
de senescéncia. Chirinos et al., (2010) também observaram que frutos verdes
apresentaram maiores concentracdes de acido ascorbico do que frutos amadurecidos.
Outro ponto a ser considerado é que, apesar da semelhanca entre o0s
comportamentos dos contetdos de &cido ascorbico e a atividade antioxidante dos
muricis que, segundo Rufino et al., (2010) estaria indicando uma relacdo bioquimica
entre ambos, estudos cromatograficos detalhando o tipo e a quantidade do componente

necessitam ser realizados para que se tenha um melhor entendimento.
COge Etileno

Avaliando a taxa respiratoria dos muricis ao longo do periodo de experimental,
constatou-se a formacdo de um pico aos 21 DAA (Figura 13), evidenciando o
comportamento climatérico dos frutos. Segundo Giovannoni (2001), essa categorizacao
de climatérico baseia-se no aumento da respiracdo durante o amadurecimento dos
frutos.

Nesse sentido, observou-se valores médios que variaram de 3,05 a 5,21 mL de
CO,.kg™.h™, no periodo compreendido entre 7 e 21 DAA, onde observou-se a maior
atividade de descarboxilagéo, devido, justamente, ao intenso metabolismo gerado pelo
desenvolvimento inicial dos frutos. Decréscimos constantes na producéo de CO, foram
entdo observados nos periodos subsequentes, indicando, possivelmente, o avango no
amadurecimento dos muricis. Assim, aos 42 DAA, foram quantificados valores na
ordem de 2,05 mL de CO,.kg™.h™, caracterizando o final do amadurecimento e/ou o
inicio da senescéncia dos frutos.

Outro fator que caracterizou o padréo climatérico dos muricis foi a variacdo na
producéo de etileno durante o periodo de desenvolvimento e maturacdo. Nesse sentido,
além do aumento da respiracao descrito por Giovannoni (2001), tal pico de respiracéo €
também associado ao aumento da producéo autocatalitica de etileno (IANNETTA et al.,
2006). Dessa maneira, os frutos, que apresentavam producdo média de 0,12 uL de
etileno.kg™.h™ aos 7 DAA, revelaram sua méxima producio aos 21 DAA (0,18 pL de
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etileno.kg™.h™), observando-se posteriormente comportamento de queda, tipica de
frutos climatéricos (NOGUEIRA et al.,, 2007), com producdo média de 0,12 pL de
etileno.kg™.h™ aos 42 DAA. Esses dados corroboram com Neves et al., (2009), onde
frutos climatéricos apresentam elevada taxa respiratoria, com a deteccdo de pico
climatérico ou respiratorio e, com a deteccdo perceptivel do etileno durante o
desenvolvimento. Caracteristicamente, esse comportamento além de refletir claramente
0 padrdo respiratorio de frutos climatérios, denota para a colheita realizada aos 21 DAA,
a maior intensidade metabdlica e, supostamente, o ponto ideal de colheita, visto que
nesse periodo foram observados os melhores resultados para os parametros sensoriais e

funcionais dos muricis.

8. CONCLUSAO

Os frutos de murici apresentaram periodo de desenvolvimento de 42 dias, com
avanco da senescéncia dos frutos ja a partir desse periodo. Acredita-se, até mesmo pelo
aspecto visual dos frutos, que os mesmos ndo apresentavam condi¢Oes sensoriais de
serem colhidos, ainda mais presumindo-se as etapas vindouras de transporte e
comercializacao.

De acordo com os dados observados pdde-se verificar o comportamento tipico
climatério na espécie.

Os frutos verdes apresentaram as maiores concentracdes de vitamina C, &cidos
fenolicos e atividade antioxidante, quando em comparacdo aos frutos completamente
maturos. Assim, recomenda-se, nas condi¢bes do presente estudo, que a colheita dos
muricis (Byrsonima coccolobifolia Kunth.) seja realizada entre 21 e 28 DAA, onde 0s

mesmos apresentaram a melhor qualidade sensorial e funcional.
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Figura 1 - Diadmetro polar e equatorial (cm) dos frutos de murici (Byrsonima
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DETERMINACAO DO PONTO DE COLHEITA DE FRUTOS
DE MURICI (Byrsonima crassifolia KUNTH.) EM FUNCAO DE
ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E FUNCIONAIS

RESUMO

(Byrsonima crassifolia Kunth) fruto nativo da regido amazonica o qual tem
apresentado em estudos recentes alto potencial antioxidante em virtude da grande
quantidade de fendis, carotenoides e vitamina C, utilizado primariamente como
alimento pela populagdo nativa, apresentando no entanto escassez de informagdes
quanto a determinacdo de ponto de colheita em virtude de suas caracteristicas tanto
quimicas quanto funcionais. Assim, objetivou-se determinar o ponto ideal de colheita do
murici, baseando-se nas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas. Os frutos
foram colhidos no periodo de junho a julho de 2013 de uma popula¢do nativa em
ambiente de savana, sendo analisados em intervalos de sete dias a contar do periodo de
antese. Foram realizados avaliacbes quimicas (pH, acidez total, sélidos sollveis,
acucares totais e redutores, amido, pectina total e soltvel, enzimas PG e PME,
compostos fendlicos, vitamina C e atividade antioxidante pelos métodos ORAC e
DPPH), determinacdo da atividade respiratoria e determinagdes fisicas (didmetro e
massa fresca do fruto e polpa). O experimento foi em (DIC) com andlise de regressdo e
ajustamento dos modelos com aplicacdo do teste estatistico F ao nivel de 5%.
Verificou-se o comportamento climatério do fruto, expressiva atividade antioxidante em
virtude da presenca de compostos fenolicos e vitamina C. O ponto de colheita ficou
determinado pelo intervalo entre 28 e 35 DAA (dias apés antese).

Palavras-chaves: Antioxidantes, Pardmetros e Curva de maturacéo.
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ABSTRACT

(Byrsonima crassifolia Kunth) fruit native to the Amazon region which has
shown in recent studies high antioxidant potential because of the large amount of
phenols, carotenoids and vitamin C, used primarily as food for the native population,
with however little information as determining collection point by virtue of its both
chemical characteristics and functional. Thus, this study aimed to determine the ideal
point of murici harvest, based on physical, chemical, physico-chemical. The fruits were
harvested from June to July 2013 from a native population in savannah environment,
and analyzed at intervals of seven days after the anthesis period. Chemical evaluations
were conducted (pH, total acidity, soluble solids, total sugars and reducing, starch, total
and soluble pectin, PG and PME enzymes, phenolic compounds, vitamin C and
antioxidant activity by DPPH and ORAC methods), determination of the respiratory
activity and physical determinations (diameter and fresh weight of fruit and pulp). The
experiment was in (DIC) with regression analysis and adjustment of models with
application of statistical F test at 5%. It was the climacteric behavior of the fruit,
stronger antioxidant activity due to the presence of phenolic compounds and vitamin C.
The harvest time was determined by the interval between 28 and 35 DAA (days after

anthesis).

Keywords: Antioxidants, Parameters and maturation curve.
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10. INTRODUCAO

Byrsonima crassifolia € uma espécie tropical da familia das Malpighiaceae,
amplamente distribuida nas Américas Central e do Sul (MARTINEZ-VAZQUEZ et al.,
1999). O fruto é uma drupa pequena, arredondada ou alongada, tendo em media 1 a 2
cm de didmetro; exocarpo delgado, amarelo; mesocarpo pastoso, amarelo, medindo 5
mm de espessura, cheiro e sabor caracteristicos; endocarpo arredondado ou ovalado;
rigido e reticulado (FERREIRA, 2005).

Na Amazénia estad distribuida segundo Mobot (2010) e Mamede (2010) nos
estados de Roraima, Amapa, Par4, Amazonas, Tocantins e Maranhdo, sendo nestas
regides consumidos praticamente na forma de subprodutos, tais como sucos, doces e
sorvetes. O murici tem sido utilizado pela popula¢do como alimento ou como agente
terapéutico, por sua acao cicatrizante e anti-inflamatoria. Ha estudos que mostram que o
murici possui componentes antioxidantes, como os compostos fendlicos, carotenoides e
acido ascérbico (GUIMARAES e SILVA, 2008; BARRETO et al., 2009; ALMEIDA et
al., 2011; DE SOUZA et al., 2012).

A determinacdo do ponto de colheita € um dos principais parametros que
determinam a qualidade do fruto, tanto para consumo in natura quanto para a
agroindustrializacdo, nesse sentido o mesmo pode-se ser estabelecido em funcdo de
diferentes atributos relacionados a cada espécie de fruto (BALBINO, 2005). Assim,
para que a colheita seja efetuada no momento correto, € necessario que se determine,
com precisdo, o estddio de maturacdo do fruto, utilizando os indices de maturacao.
Esses indices compreendem medidas fisicas ou quimicas que sofrem mudangas
perceptiveis ao longo da maturacdo, devendo-se assegurar a obtencdo de frutos de
estabilidade qualitativa no que se refere as caracteristicas sensoriais, além de um
comportamento adequado durante o armazenamento (KLUGE et al.,, 2002). Desta
maneira, este trabalho tem como objetivo a determinagédo do ponto colheita de frutos de
Byrsonima crassifolia em Roraima baseando-se nas caracteristicas fisicas, quimicas,
fisico-quimicas, bem como, no estudo do comportamento funcional durante os

diferentes estadios de desenvolvimento em pré-colheita.
11. MATERIAL E METODOS

Os frutos de murici (Byrsonima crassifolia Kunth.) foram colhidos no periodo

de junho a julho de 2013 de uma populacdo nativa, em ambiente de savana, no campo
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experimental da EMBRAPA na regido do Agua Boa, localizado na BR-174 sul a 35 km
de Boa Vista-RR. Ambiente que apresenta solos de baixa fertilidade natural, reduzido
numero de espécies arbdreas, com regime de precipitacdo pluvial caracterizado pela
concentracdo de chuvas entre os meses de maio a julho, precipitacdo anual oscilando de
1.460 & 2.100 mm. As inflorescéncias foram marcadas com fita vermelha e a partir da
data de marcacgdo, os botBes florais foram monitorados semanalmente até o inicio da
colheita dos frutos.

Os frutos foram colhidos em intervalo de 7 dias no decorrer do experimento,
contados a partir da antese das inflorescéncias observada no campo correspondendo a 7,
14, 21, 28, 35, 42 e 49 dias apos a antese (DAA), acondicionados em sacos plasticos,
depositados em caixas térmicas e levados para analise no laboratério de Tecnologia de
Alimentos (LTA) da Universidade Federal de Roraima (UFRR). No LTA/UFRR os
frutos foram higienizados com hipoclorito a 1%, por 5 min, ap6s selecionados
considerando-se a aparéncia externa (coloracdo da epiderme), tamanho/calibre, sanidade
fitossanitaria (auséncia de danos e podridGes visuais), iniciando-se as analises quimicas,

fisicas e fisico-quimicas cerca de 1 hora apds coletados.

pH e Acidez Total Titulavel

O pH foi medido por meio de potenciémetro com eletrodo de vidro. A acidez
total (AT) foi determinada por titulagdo do filtrado (diluicdo 1:5) com NaOH 0,1 N,
padronizado segundo técnica estabelecida pelo 1AL (2008) e expressa em mg de acido
citrico/100 g™.

Sélidos Soltveis Totais

O teor de sélidos solaveis (SS) foi avaliado por meio de refratbmetro analdgico
modelo RT — 30 ATC, resolugéo 0,2% Brix, conforme a metodologia do 1AL (2008). Os

contetidos de SS foram expressos em °Brix com preciséo de 0,1 °Brix.
Acucares totais e Redutores

Os agUcares totais e redutores foram determinados segundo a metodologia de
Nelson (1944) e os resultados expressos em mg de glicose 100g™ de polpa.



79

Amido

Pesou-se 1,0 g de amostra, previamente seca em erlenmeyer de 250 mL.
Adicionou-se a essa 50 mL de &cido cloridrico (HCI) a 1M (8,5 mL de HCI em 1 litro
de &gua destilada). Os erlenmeyers foram fechados com tampéo de algodao envolvido
por filme pléastico auto-aderente. Os frascos contendo as amostras foram colocados em
recipiente plastico para microondas com &gua no fundo suficiente para evitar secar. Os
erlenmeyers permaneceram em microondas durante 20 minutos na poténcia maxima.
Apds esse periodo, 0 amido se transformou em agucares e algumas gotas foram retiradas
para o teste com Lugol (lodo em iodeto de potassio) — tornando amarela a solugdo. A
seguir, a amostra foi neutralizada com NaOH 10% (100 g NaOH/L de agua) usando 3
gotas de fenolfetaleina como indicador até que a coloracdo da solucdo ficasse rosea. Os

resultados foram expressos em mg de glicose.100 g-1 de amostra.
Pectina Total e Soluvel

Foram extraidas seguindo a técnica de McCready e McCoomb (1952) e
determinadas colorimetricamente pela reacdo com carbazol, segundo técnica de Bitter e
Muir (1962). Os teores de pectina total e solivel foram expressos em porcentagem (%)

de 4cido galacturénico100 g™ de polpa.

Enzima PG e PME

A pectinametilesterase (PME) foi determinada segundo Jen e Robinson (1984)
e os resultados foram expressos em pmol de NaOH.g™*.min™.

A enzima poligalacturonase (PG), foi determinada segundo Pressey e Avants
(1973) e 0s resultados foram expressos em U.A.E. g*.min™.

Compostos Fendlicos

Os compostos fenolicos totais foram determinados pelo método
espectrofotometro utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (Merck), seguindo
metodologia por Wettasinghe e Shahidi (1999) e curva padrdo de acido galico. Os

resultados foram expressos em mg de 4cido galico.100 g™ de amostra.
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Vitamina C

A anélise de vitamina C foi realizada através do método de HPLC. Para a
determinacdo dos teores de acido ascorbico foi utilizado um aparelho Shimadzu
categoria de sistema LC VP HPLC system, uma bomba (LC-6AD) e um detector UV-
VIS (SPD-10AV VP). A coluna utilizada foi YMC-Pack ODS (250 mm x 4,6 mm, ID 5
mm). As fases mdveis foram ajustadas com &gua de pH 3 acidificadas com &cido
fosforico. A separacdo foi realizada por eluicdo isocratica com fluxo de 0,4 mL.min-1
estando a coluna a temperatura ambiente. O detector UV foi fixado em 254 nm. A
quantificacdo foi baseada na medicdo da area do pico. Os resultados foram expressos
em mg.100 mL-1 de polpa e casca. Uma amostra (10 g) foi extraida em 10 mL de &gua
ajustado para pH 1,5 com 10 mL de acido fosforico em agua (2%,v/v). Os extratos
foram filtrados em papel filtro. Apos, 1,5 mL de tampéo (0,01 MKH2PO4, pH 8,0) foi
adicionado a 1,5 mL do extrato da amostra. A partir dai 1,0 mL dessas misturas foram
carregadas em cartuchos de C18. Apos o carregamento, 3 mL de agua ajustada (pH 1,5)
com 2 mL de agua-acido fosférico (2%, v/v) foram passados através dos cartuchos e 20
mL de eluentes foram injetados no HPLC. Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico.100 g-1 de amostra em base seca (b.s.).
Atividade Antioxidante (ORAC)

A atividade antioxidante foi determinada pelo método de Ouet al., (2001)
adaptado por Huanget al., (2002), usado em microplacas, com fluoresceina. As
amostras foram analisadas em trés diluicdes, considerando-se a média como valor
ORAC final, como recomendado por Huang et al., (2002). A quantificacdo da atividade
antioxidante foi baseada no célculo da &rea sob a curva de decaimento da fluorescéncia
como proposto por Prior et al., (2005). Os resultados foram expressos em umol Eq

Trolox.100g de amostra™.
Atividade Antioxidante (DPPH)

A medicdo da atividade sequestradora de radicais DPPH foi realizada como
descrito por Brand-Willians et al., (1995). O DPPH remanescente ao final da reagéo foi
determinada e quantificada como a atividade sequestradora de radical DPPH utilizando
uma curva padrdo de Trolox. O atividade antioxidante pelo método DPPH foi expressa

em umol Eq Trolox.100g de amostra ™.
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Determinacéo da Atividade Respiratoria
Producéo de CO, e Etileno

Foram acondicionados aproximadamente 0,1kg por repeticdo, em recipientes
herméticos, com capacidade unitaria de 1 L, durante 1 hora, a 22 + 1°C. Passado esse
periodo, foram coletados, com auxilio de uma seringa hipodérmica, 5mL da atmosfera
gasosa de cada recipiente (tratamentos) para dosagem de etileno e CO,. As
concentracdes de etileno foram quantificadas por cromatografia gasosa, utilizando
cromatografo a gas marca Varian®, modelo 3300, equipado com uma coluna de aco
inox 1/8”, preparado com Porapak® N e detetor de ionizacdo de chama. Ja a
concentracdo de CO, foi quantificada em cromatografo Shimadzu® CR 950, equipado
com sistema de deteccdo por condutividade térmica. Utilizaram-se como padrdes
solucdes de etileno e CO, a 100ppm e 5%, respectivamente, para cada um dos gases. Os

resultados foram expressos em mL de CO,.kg™.h™ e L de etileno.kg™.h™.
Caracteristicas Fisicas do Fruto
Diametros polar e equatorial

As determinacdes do didametro médio dos frutos (mm) polar e equatorial foram
feitas com o uso de paquimetro digital DC-6 Western.
Massa Fresca do fruto e polpa

As determinac6es da massa fresca dos frutos e polpa (g) foram efetuadas com o
uso de balanca analitica (Bel enginnering) (0,1 mg) em cada um dos estadios de

desenvolvimento fenoldgicos dos frutos.
Delineamento experimental e Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), composto de 7 estadios de maturacdo com 3 repeti¢Oes, cada repeticdo composta
por 90 frutos. As varidveis avaliadas foram submetidas a analise de regressao
polinomial em funcdo das datas de colheita. Realizou-se ajustamento de modelos de
regressdo com aplicacdo do teste estatistico F, ao nivel de 5% de probabilidade, para
medir a significancia do modelo proposto por meio do programa computacional
SISVAR.
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12. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diametro polar e equatorial e Massa Fresca do fruto e polpa

Durante o periodo de desenvolvimento dos frutos de murici o didmetro polar e
equatorial (Figura 14) apresentaram modificacOes expressivas, evoluindo de valores de
4,5 + 0,03 mm de didmetro equatorial e 4,3 + 0,03 mm de diametro polar, aos 7 DAA,
para o valor maximo, aos 35 DAA, de 9,1 £ 0,03 mm e 8,18 £ 0,03 mm, para diametro
equatorial e polar respectivamente, ou seja, observou-se nesse periodo crescimento
médio na ordem de 51 e 48% respectivamente para a massa dos frutos, em relacdo ao
inicio dos trabalhos. Apds esse periodo, o qual correspondeu a etapa de réapido
desenvolvimento dos frutos, observou-se declinio destes valores, justamente pela
aceleracdo do metabolismo dos frutos e, possivelmente, a consequente perda de
turgescéncia dos mesmos. Nos dois Ultimos pontos de analises, correspondentes a etapa
final de desenvolvimento e maturacdo, verificou-se valores de 7,9 £ 0,03 mm e 6,7 £
0,03 mm aos 42 DAA para didmetros equatorial e polar respectivamente, valores esses
gue se mantiveram constantes ao fim da colheita, aos 49 DAA, assim em compara¢do
aos frutos colhidos aos 35 DAA, observou decréscimo tanto, no didmetro longitudinal
quanto no equatorial. O mesmo pode ser analisado quando verificamos os valores de
massa fresca do fruto (Figura 15). Durante o desenvolvimento inicial, observou-se que
a massa dos frutos, em média, apresentavam valores de 1,66 + 0,01 g aos 7 DAA. No
entanto, durante o periodo que correspondeu aos pontos de colheita (14, 21, 28 e 35
DAA), observou-se que a MFF (massa fresca do fruto) apresentou aumentos elevados,
isto em decorréncia do rapido aumento de massa da semente em virtude do
desenvolvimento total do fruto, a qual chegou a corresponder a 48% da massa total do
fruto, quando este analisado maturo, alcancando ao final do periodo, valores de 8,2 +
0,01 g para MFF e 4,5 £ 0,01 g para MFP (massa fresca da polpa).

Semelhante ao decréscimo que ocorreu nos valores de didmetro polar e
equatorial durante o desenvolvimento dos frutos, ocorreu também reducdo nos valores
de MFF e MFP, observando aos 42 DAA perdas médias de 1,28 + 0,01 g na variavel
MFF e de 0,76 £ 0,01 g na variavel MFP. Entretanto, dos 42 aos 49 DAA, observou-se
ligeiro acréscimo de 0,13 + 0,01 g para ambas as variaveis. A redugdo desses
parametros ao longo do desenvolvimento pode ser explicada em virtude do

desenvolvimento do fruto, o qual quando maturo, reduz os niveis de massa fresca em
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virtude da perda de agua para o ambiente o qual provoca, segundo Fadda e Mulas
(2010), perda de turgescéncia do tecido vegetal.

Acidez titulavel, pH e Solidos Solaveis

Observou-se que durante o desenvolvimento dos frutos de murici, ao contrario
do que ja é esperado para a grande maioria das espécies em relacdo aos teores de acidez
e pH, houve neste caso comportamento inverso, no qual observou-se aumento gradativo
dos niveis de acidez (Figura 18). Nesse sentido, a acidez que inicialmente estava em
0,33 g de ac. Citrico. 100g amostra™, aos 7 DAA, aumentou para 1,40 g de ac. citrico
.100g amostra™ aos 35 DAA, mantendo-se praticamente estavel até o final do processo
de maturagdo dos frutos, concorrendo com a diminuicdo acentuada do pH (Figura 17 e
18) passando de 4,22 na fase inicial de desenvolvimento aos 7 DAA, para 3,47 ao final
da maturacdo, aos 49 DAA. Pimentel et al., (2010) explica esse comportamento em
virtude da alta relagdo entre a acidez, encontrados nos frutos e, o proprio
comportamento metabdlico. Conforme explica, algumas espécies podem sim apresentar
reducdo nos niveis de acidez a medida em que ha utilizacdo dos acidos organicos para
producdo de energia durante o processo de respiracao situacdo essa mais comum, porem
em outros casos, pode haver aumentos nestes niveis em virtude do processo respiratorio
gerar &cidos organicos, os quais acumulando-se no fruto, influenciam no aumento da
acidez total. Este fato, entdo explica a elevacdo do nivel de acidez observando aqui e,
consequentemente, o proprio decréscimo do pH. Com estes resultados pode-se
considerar o murici como um fruto &cido, o0 mesmo comportamento observado em
trabalhos realizados com frutos pertencentes ao género Byrsonima..

Quanto aos teores de solidos soltveis (Figura 16), pode-se observar variacao
constante durante todo o desenvolvimento do fruto, alcangando o pico de maximo aos
35 DAA, com valores médios de 27 °Brix. Este aumento no nivel de solidos solUveis
coincidiu com o aumento nos niveis de acidez, acido ascorbico e teores de agucares
totais e redutores, indicando que este parametro € altamente dependente de fatores
relacionados ao metabolismo do fruto. Apos este periodo de alta expressiva, a partir dos
42 DAA, houve reducdo dréstica até o fim do processo de maturacdo, aos 49 DAA, em
virtude dos processos de degradacao sofridos, principalmente, pelos agucares os quais
sdo metabolizados para geracdo de energia em decorréncia do processo respiratorio.
Acredita-se, nesse sentido, que a partir dos 35 DAA, os frutos poderiam estar

expressando comportamento senescente.
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Amido, Agucares Total e Redutores

Durante o desenvolvimento e maturacdo do murici, pode-se verificar o
acumulo de amido (Figura 20) durante o periodo inicial de formacdo do fruto, no qual
apresentou pico de 5,89 mg de glicose.100 g-1 de amostra aos 7 DAA. Nesse contexto,
é importante ressaltar que o amido é um polissacarideo de reserva (LOOTENS et al.,
2013), unico nos vegetais, e que sdo utilizados, gradativamente no processo respiratorio
dos fruto (CAMPOS et al., 2011). Apos esse periodo, rapido declinio no contetdo do
amido foi verificado por meio da sua despolimerizacdo, alcancando valor minimo de
0,89 mg de glicose.100 g-1 de amostra aos 49 DAA, ou seja, reducdo de 85% em
relacdo ao contetdo inicial detectado, o qual em virtude da degradacdo enzimaética
poder ser convertido em acucares redutores, e que de acordo com Gongalves et al.,
(2006), estdo presentes em frutos maturos, destacando-se a presenca de sacarose,
glicose e frutose; com seus teores variando conforme a espécie. Essa degradacdo do
amido é normal, e ocorre por meio de complexo mecanismo enzimatico, onde as
enzimas envolvidas podem coexistir em multiplas formas e estar localizadas fora do
plastideo, o que dificulta o estabelecimento da via metabdlica predominante
(NOTHNAGEL e NOTHNAGEL, 2007). De acordo com Vieira et al., (2010), este
carboidrato altamente presente em tecidos jovens sofre degradacdo durante o processo
de amadurecimento promovendo o aumento de agucares sollveis, contribuindo também
para 0 aumento dos teores de sélidos soluveis, aqui observado no presente trabalho. Os
teores de amido declinaram com o avanco do amadurecimento e, simultaneamente,
ocorrendo aumento no contetdo de acgUcares redutores, como também relatado por
(ADAO e GLORIA, 2005).

A confirmacao deste processo é possivel quando sdo analisados a evolucdo dos
agucares redutores (Figura 19) durante o desenvolvimento do murici, partindo de 1,48
mg de glicose. 100g®, aos 7 DAA, para 5,43 mg de glicose. 100g?, aos 28 DAA,
ocorrendo decréscimo apds esse periodo em decorréncia do préprio consumo
metabdlico destes agucares durante o processo respiratorio dos frutos. Assim agucares
provenientes da fotossintese agem como substrato para o metabolismo energético e
biossintese de carboidratos, fornecendo condi¢es de crescimento e desenvolvimento
aos tecidos dreno. Além disso, o0s acucares também poderiam funcionar como
mensageiros secundarios assegurando que o fruto continue a se desenvolver, mesmo
apos estresses bidticos ou abidticos (HAMMOND; WHITE, 2008), explicando-se desta
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forma o seu consumo durante o periodo experimental. O mesmo ocorreu quando
analisamos as concentracgdes de agucares totais (Figura 19), os quais sofreram aumentos
em virtude do incremento gerado pela elevacdo dos teores de agucares redutores,
alcancando concentracdo de 7,04 mg de glicose. 100g™, aos 28 DAA, coincidindo com
o0 periodo de maior concentracdo dos agucares redutores, como também a reducdo do
teor de acUcares totais em virtude do metabolismo do fruto. Diante das alteragdes
sofridas nos teores de agucares total e redutores, os teores de sélidos solGveis também
sofrem alteracGes a medida que estes acucares tornam-se disponiveis no extrato liquido
dos frutos, podendo-se verificar que durante o periodo de méaximo incremento dos
acucares, houve também incremento dos sélidos soltveis (25,33 °Brix) durante o

mesmo periodo de analise.
Pectina Total e Soluvel, Pectinametilesterase (PME) e Poligalacturonase (PG)

Durante o processo de desenvolvimento do fruto houve aumento do teor de
pectina total de 0,06% de Ac. Galacturonico. 100g?, aos 7 DAA, para 0,25% de Ac.
Galacturonico.100g™ aos 28 DAA (Figura 21). Esse aumento pode ter ocorrido em
decorréncia do aumento da massa do fruto, em virtude do processo de divisdo celular, o
qual possa ter aumentado o numero de componentes estruturais; sendo a parede primaria
e a lamela media, segundo Wakabayashi (2000), constituintes da estrutura da célula
vegetal formadas pela composicdo de moléculas poliméricas como 0s polissacarideos
pécticos, celulose e hemicelulose. Partindo desse pressuposto na simples divisao celular,
ja potencialmente ocorrida nos frutos ainda imaturos, acarretaria aumento nos teores de
pectina total, a qual é componente fundamental de arquitetura das células. Assim, em
virtude da maturacdo dos mesmos, verificou-se 0 aumento da quantidade de pectina
solivel, o que promoveu sensivel reducdo nos teores de pectina total, os quais sdo
originados, de acordo com Wakabayashi (2000), a partir de polimeros integrados a
parede celular e a hemicelulose. Isso pode ser observado durante a aceleracdo do
processo metabolico dos frutos, caracterizado pelo aumento dos solidos sollveis,
diminuicdo do amido, entre outros.

Portanto, durante o processo de maturacdo ocorreram modificagdes no
conteudo bioquimico dos frutos, dos quais, a solubilizacdo de polissacarideos pépticos
gerando pectinas sollveis, a qual a medida em que se avangou O processo de
amadurecimento dos frutos, sofreu incrementos, podendo entdo ser observado, durante o

desenvolvimento dos frutos de murici, que os teores de pectina sollveis saltaram de
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0,03% de ac. galacturonico.100g™, aos 7 DAA para 0,13% de ac. galacturonico.100g?,
aos 42 DAA, apresentando como principal caracteristica deste processo o0 aumento do
teor de pectina soltvel e visualmente, consequente 0 amolecimento dos frutos (dados
ndo apresentados).

Essa perda de consisténcia, observada em diversos frutos durante o processo de
amadurecimento, é o resultado da acdo de grupos enzimaticos que atuam no processo de
solubilizacdo das pectinas permitindo o afrouxamento das células e, de acordo com
Yashoda et al., (2005), ainda que ndo exista padrdo enzimatico para 0 processo na
maturacdo, é notavel a importancia de duas enzimas, as quais, com seus padrdes de
atuacdo observados no presente trabalho, podem esclarecer este processo. Neste sentido,
a enzima poligalacturonase (PG) - (Figura 22) atuou na despolimerizacdo dos
componentes de parede celular, como descrito por HUBER et al., 2001, clivando as
cadeias de &cidos galacturonicos, apresentando por sua vez aumento da sua atividade ao
longo da maturacdo, o qual resultou durante este processo atividade méaxima de 22,82
aos 49 DAA, e atividade minima aos 7 DAA, com 2,57 (E.A.U. g-1.mint). Porem como
foi detectado, o aumento da atividade da enzima (PG) progrediu, inversamente
proporcional, a atividade da enzima pectinametilesterase (PME) - (Figura 23), que
apresenta como caracteristica principal acdo parcial de desesterificacdo de cadeias
peptidicas, como forma de preparacdo a PG na despolimerizacdo da pectina, esperado
em frutos normais, a qual reduz sua atividade ao longo da maturacdo dos frutos,
passando de 133,17 (E.A.U. g-L.min?), aos 14 DAA, para 14,14 (E.A.U. g-1.min?), aos
42 DAA. Esta reducdo da acdo enzimatica pode estar relacionada, segundo Jiang et al.,
(2003), a inibicdo por parte de acucares como a sacarose, maltose e glicose em virtude

da acdo competitiva entre os sitios de ligacdo da PME.
CO; e Etileno

Para frutos climatéricos, a maturacéo fisiologica ocorre no momento em que se
inicia a producéo autocatalitica de etileno, a qual ocorreu neste experimento a partir do
periodo de 35 DAA (Figura 24), no qual foi observado o valor de 0,19 uL de etileno. kg’
' h, nessa fase de acordo com Wills (1998) os frutos ja sdo sensiveis a acdo desse
hormdnio e podem desenvolver o amadurecimento caso sejam colhidos (WILLS, 1998).
O etileno é considerado 0 horménio natural do amadurecimento, sendo que 0 aumento

na sua biossintese estimula o processo que marca a transicdo entre as fases que
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compdem o periodo de desenvolvimento no fruto (CHITARRA e CHITARRA, 2005;
RAHMAN, 2003).

Observando o comportamento durante este processo respiratorio percebe-se
evolucdo dos teores de CO, (Figura 25) ao longo do desenvolvimento do fruto com
maior producdo aos 35 DAA (7,22 ml de CO,.kg™.h™), o qual coincidiu com o periodo
de maior atividade do etileno (Figura 24) e maior expressao da acidez titulavel 1,40 g de
ac. citrico .100g amostra* (Figura 18), o que segundo Chitarra e Chitarra (2005) é uma
excecdo, pois 0 que normalmente ocorre é a diminuicdo dos acidos organicos com a
maturacdo das frutas, por serem os mesmos utilizados como substrato no processo
respiratério ou na conversdo em acucares. Esta condicdo pode ser explicada devido a
resposta ao incremento de &cidos organicos resultado do aumento da degradacdo dos
acucares para fornecimento de energia para este processo. Apods esse periodo houve
decréscimo acentuado do teor de CO, que alcancou valor minimo de 2,70 ml de CO,.kg
! h'1, quanto de etileno com 0,15 pL de etileno.kg.h™ aos 49 DAA, o qual indica fim
do processo de maturacdo e inicio do processo de senescéncia, Esses dados estdo de
acordo com Neves et al., (2009), onde frutos climatéricos apresentam elevada taxa
respiratéria, com a deteccdo de pico respiratério e, com a detec¢do perceptivel do
etileno, refletindo claramente o padrdo respiratério de frutos climatérios, observando
para a colheita realizada aos 35 DAA, a maior intensidade metabdlica e, supostamente,

0 ponto ideal de colheita.
Atividade Antioxidante, Acido Ascérbico e Compostos Fendlicos

A atividade antioxidante quantificada nos frutos de murici durante
desenvolvimento dos mesmos apresentou, aos 28 DAA, atividade méaxima pelo teste
DPPH de 261,91 pmol TE.g de amostra seca (Figura 26). A quantificagdo por meio do
teste ORAC demonstrou atividade maxima, aos 35 DAA, apresentando valores médios
de 219,33 umol TE.g de amostra seca (Figura 26). Esta diferenca pode ter ocorrido
devido a sensibilidade do método ORAC, sendo capaz de quantificar compostos nédo
determinados por outros métodos (SUCUPIRA et al.,, 2012). A maior atividade
antioxidante ocorreu durante o periodo em que o0 processo metabolico apresentava-se
elevado, em virtude dos teores médios de etileno e CO, na ordem de 0,196 uL de
etileno. kgt.h? e 7,22 ml de CO, kg*h? respectivamente, aos 35 DAA. Neste
contexto, 0 aumento na taxa respiratoria, assim demanda quantidades acentuadas de

0xigénio, as quais corroboram com a formacgao de radicais livres (ROESLER, 2007).
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Durante o processo de formagdo e desenvolvimento dos frutos ocorreu o
consumo de oxigénio e em virtude do processo respiratorio, segundo Degaspari e
Waszczynskyj (2004) ocorreram a formacdo de espécies reativas ao oxigénio (ERQOS),
as quais sao originados em decorréncia do alto potencial eletroquimico do oxigénio,
ocorrendo em virtude da transferéncia de fdétons, que de acordo com Halliwell e
Gutteridge (1990), sdo absorvidos pelos cloroplastos, deixando-o em um estado
excitado. Em resposta ao surgimento dessas espécies reativas, inicia-se 0 aumento
gradativo da atividade antioxidante, observado em especial pelo aumento nos teores de
acido ascorbico e compostos fendlicos, aqui analisados, os quais apresentam alta
capacidade sequestrante de radicais livres.

Assim, observado a atividade na vitamina C durante o processo de
desenvolvimento e maturacdo do fruto, verificou-se o aumento gradativo de sua sintese
(Figura 28), sendo determinado, aos 35 DAA, teores médios de 219,33 (mg.100ml
amostra®), coincidindo com o periodo de elevada atividade respiratéria e méxima
atividade antioxidante por ambos os métodos (DPPH e ORAC), segundo Ramalho
(2005) atuando como antioxidante em alimentos, funciona de diversas maneiras; na
remocdo do oxigénio, prevenindo, portanto, a oxidagdo de constituintes sensiveis do
alimento e na regeneracdo de antioxidantes. De acordo com Burdurlu (2006) o &cido
ascorbico, por ser hidrossoltvel, é capaz de atuar na fase aquosa, sendo considerado o
primeiro na linha de frente da atividade antioxidante sobre os radicais livres. Porem, ndo
é capaz de agir nos compartimentos lipofilicos para inibir a peroxidacdo dos lipideos,
desta maneira havendo outros componentes, como os componentes fenolicos que
contribuem para a capacidade antioxidante.

Desta maneira, observando o comportamento dos compostos fenélicos (Figura
27) dentre as fases dos frutos, percebe-se que igualmente ao acido ascorbico, esses
compostos tambem apresentaram assim maiores concentracdes aos 35 DAA, com
valores médios de 2847, 17 mg de ac. galico. 100g de amostra seca, com decréscimos
observados, ap6s este periodo, ocorrendo em decorréncia do processo de senescéncia do
fruto. Por tanto, com a reducdo do metabolismo dos frutos, ocorre a consequente
reducdo da demanda de oxigénio e, dessa maneira, a reducdo da producdo de EROS
segundo (NACZK e SHAHIDI, 2006). Esses compostos sdo uma das maiores classes de
metabolitos secundarios das plantas, essenciais para 0 seu crescimento e reproducéo,
sintetizados principalmente em condi¢Ges de estresse como infeccOes, ferimentos,

radiagdes UV e até mesmo durante 0 amadurecimento e senescéncia dos frutos, sendo
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responsaveis pela coloragéo, adstringéncia e estabilidade oxidativa. Os mesmos segundo
(CARVALHO et al., 2006) sdo componentes capazes de atuar em composto lipidicos,
sequestrando metais (agentes quelantes), fazendo com que possam ter funcgdo
antioxidante em 6leos e gorduras, havendo desta maneira interacdo destes componentes

ao acido ascorbico na manutencdo da atividade antioxidante.
13. CONCLUSAO

Os frutos de Byrsonima crassifolia apresentaram periodo de desenvolvimento
de 49 dias, com avanco da senescéncia dos frutos a partir desse periodo, verificando-se
que os frutos apresentaram comportamento tipico climatério.

Os frutos verdes apresentam maiores concentracdes de vitamina C, &cidos
fenolicos e atividade antioxidante, quando em comparacdo aos frutos completamente
maturos.

A colheita dos muricis (Byrsonima crassifolia Kunth.) deve ser realizada entre
28 e 35 DAA, onde os mesmos apresentaram a melhor qualidade quanto as

caracteristicas fisicas, quimicas e fisico quimicas.
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Imagem 1- Area de coleta localizada no campo experimental Agua Boa —
Embrapa.

Imagem 2 — A esquerda individuo da espécie B. Crassifolia e a direita
individuo da espécie B. Coccolobifolia
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Imagem 3 — Botbes florais (A), flores apds antese (B) e flores
fecundadas (C) da espécie B. Coccolobifolia.
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Imagem 4 - Botdes florais (A), Frutos (B) e flores em antese (C) da
espécie B. Crassifolia.
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Imagem 5 — Desenvolvimento dos frutos de murici (Byrsonima crassifolia (L.)
Rich.) dos 7 aos 49 DAA.
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Imagem 6 — Desenvolvimento dos frutos de murici
(Byrsonima coccolobifolia Kunth) dos 7 aos 42 DAA




