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RESUMO

O camu-camu € um fruto nativo da Amazénia com grande potencial
econdmico, nutricional e funcional, principalmente devido ao contetdo de vitamina
C e de compostos fendlicos totais. Tais compostos possuem agdo antioxidante e
adicionados a dieta humana podem prevenir e/ou auxiliar no tratamento de
doencas cronico-degenerativas. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar as
mudancas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e funcionais durante o ciclo de
desenvolvimento do camu-camu, visando a correta determinacdo do ponto de
colheita, baseado no destino pretendido, seja para o consumo in natura ou
mesmo para extragdo de biocompostos. Foram realizadas as seguintes
determinacdes: diametros equatorial e polar, massa fresca, producdo de CO; e
etileno, pH, acidez total titulavel (AT), solidos solGveis (SS), acucares totais e
redutores, amido, pectinas totais e sollveis, enzimas pectinametilesterase (PME)
e poligalacturonase (PG), flavondides totais, antocianinas totais, carotenoides
totais, acido ascorbico, fendlicos totais, atividade antioxidante pelos métodos
ORAC e DPPH. O aumento da massa fresca e diametros equatorial e polar foram
crescentes até os 81 DAA, decrescendo nos periodos seguintes, provavelmente,
devido a perda de agua. Pela avaliacdo da producdo de CO, e etileno, foi
confirmado o padrdo n&o climatérico nos frutos de camu-camu, onde os atributos
de qualidade comecaram a se desenvolver aos 81DAA, indicando o inicio do
amadurecimento dos frutos na planta. O desenvolvimento do camu-camu no
ambiente natural ocorreu dentro do periodo de 102 dias, do pleno florescimento
ao amadurecimento dos frutos nas plantas. Nesse sentido, os atributos de
gualidade sensorial estiveram mais pronunciados entre os 95 e 102 DAA,
apresentando coloracdo 100% vermelha, elevacdo da relacdo SS/AT, com
reducdo da AT e elevacdo dos SS e dos acucares redutores nos frutos. Além
disso, observou-se o aumento da atividade das enzimas pectoliticas e o
consequente aumento da concentracdo das pectinas solUveis, sendo esses
parametros favoraveis ao consumo dos frutos in natura. Contudo, os compostos
funcionais como o conteudo de vitamina C e as antocianinas apresentaram maior
conteitdo aos 88 e 102 DAA, respectivamente. Os compostos funcionais
concentraram-se principalmente na casca, cujas fracbes apresentaram maiores
atividades antioxidantes, principalmente nos frutos colhidos aos 88 DAA,
caracterizando a vitamina C como maior contribuinte para essa atividade.

Palavras-chave: Myrciaria dubia, alimentos funcionais, indice de maturidade,
frutos nativos da Amazonia.



ABSTRACT

The camu-camu is a native fruit to the Amazon with a great economic,
nutritional and functional potential, mainly due to the vitamin C and the total
phenolic contents. These compounds have antioxidant and when added to the
human diet might prevent and / or help in the treatment of chronic-degenerative
diseases. Thus, the objective of this study was to evaluate the physical, chemical,
physic-chemical and functional changes during the development cycle of the
camu-camu, in order to accurately determine the harvest time of the fruits, based
on the intended destination, either for fresh consumption or even for the extraction
industrial of functional compounds. It was performed the following determinations:
longitudinal and equatorial diameters, fresh mass weight, ethylene and CO;
production, pH, titratable acidity (TA), soluble solids (SS), total and reducing
sugars, starch, total and soluble pectins, enzymes pectinmethylesterase (PE) and
polygalacturonase (PG), flavonoids, anthocyanins, carotenoids, ascorbic acid, and
total phenolic contents, antioxidant activity by ORAC and DPPH methods. The
increase in the fresh mass, equatorial and longitudinal diameters were growing up
till 81 DAA, observing decrease after this harvest, probably, due the moisture
losses. By the evaluation of the CO, and ethylene production, it was possible to
confirm the metabolic behavior non-climacteric to the fruits of camu-camu, where
the quality attributes have began to develop in the harvest performed at 81DAA,
indicating the beginning of fruit ripening on the plant. The development of camu-
camu in natural environment occurred within the period of 102 days, from the full
flowering until the fruit ripening on the plants. In this sense, the sensory quality
attributes were more pronounced between 95 and 102 DAA, showing 100% red
color, increased of SS / TA ratio, with the reduction of the AT and an increase in
the SS and reducing sugars in the fruits. Furthermore, there was observed the
increase in the activity of the pectolytic enzymes and the consequent increase in
the concentration of the soluble pectins, being these parameters favorable to the
consumption of fresh fruit. However, the functional compounds such as vitamin C
contents and the anthocyanins were more evident at 88 and 102DAA,
respectively. The functional compounds were concentrated mainly in the peel,
whose fractions showed higher antioxidant activities, mainly in the fruits harvested
at 88DAA, showing the vitamin C as a major contributor to this activity.

Keywords: Myrciaria dubia, functional foods, maturity index, native fruits of the
Amazon.
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1. INTRODUCAO

O camu-camu é uma especie que se encontra em estado natural nas zonas
de varzeas da maioria dos rios, lagos e igap6s da Bacia Amazbénica (YUYAMA,
2011). Também conhecido como cacari, ara¢a d’agua, ou sarao, € pertencente a
familia Myrtaceae (IIAP, 2001). O fruto do camucamuzeiro € redondo, tipo baga,
vermelho, com didmetro médio de 2,5 cm apresentando sabor acido forte
(ZAPATA; DUFOUR, 1993). E considerado como importante fonte de vitamina C
com valores de até 6.112 mg.100 mL™ de polpa fresca (YUYAMA et al., 2002).
Apresenta elevada capacidade antioxidante, dado ndo s6 ao elevado teor de
vitamina C, mas também por apresentar concentracdes consideraveis de
compostos fendlicos (CHIRINOS et al., 2010), fazendo-os adentrar ao mercado de
alimentos funcionais.

Quando imaturo, o fruto de camu-camu apresenta coloracdo verde,
sofrendo alteracbes durante o0 processo de maturacdo e amadurecimento,
variando a coloracdo do verde ao vermelho ou roxo, devido a presenca de
antocianinas (ZANATTA et al., 2005). Mudancas no conteudo e perfis de outros
fitoquimicos, tais como a vitamina C, compostos fendlicos e carotenoides também
sao evidentes, pois o0 estadio de maturacdo apresenta efeito significativo sobre as
caracteristicas fisicas e a composicao quimica do camu-camu (ANDRADE,1991).

O fator determinante do ponto de colheita € o destino que se pretende dar
aos frutos. O estadio de maturacdo ideal para a colheita é condicionado pelo
mercado, transporte e armazenamento (NEVES, 2009). Podendo ser determinado
por curvas de maturacdo e amadurecimento que consideram as mudancas
guimicas e fisicas, como a perda de massa, a evolucdo dos soélidos solaveis e
acidez titulavel, bem como, a prépria concentracdo de vitamina C (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Para formatacdo dessas curvas, acompanha-se a mudanca
dos componentes dos frutos, durante o seu desenvolvimento na planta mediante
analises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e fisiolégicas, tracando-se curvas para
0s constituintes que significativamente apresentam mudancas (ANDRADE, 1991).
Os pontos maximos ou minimos dos constituintes de interesse nutricional,

funcional e ou industrial, e a correlacédo entre eles, possibilitam o estabelecimento
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do periodo ideal de colheita para o consumo in natura imediato e/ou a producéo
de extratos quimicos agroindustrializados (NEVES, 2009).

Assim, a caracterizacdo dos parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e
fisiologicos dos frutos nas diferentes fases do desenvolvimento podera contribuir
para se determinar o ponto de colheita em que os componentes quimicos e
funcionais se encontram em maxima producdo. Dessa maneira, sera possivel a
melhor extragdo dos constituintes quimicos de interesse funcional, bem como, a
determinacdo do periodo ideal para desenvolvimento de tecnologias de

processamentos e conservagao para 0 consumo in natura.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Caracterizar os parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos, fisiolégicos e
atividade antioxidante dos frutos de camu-camu durante o desenvolvimento,
definindo as distintas etapas do processo de crescimento, maturacdo e
amadurecimento visando obter subsidios na determinacdo do ponto de colheita

do fruto.

2.2. Objetivos especificos

Determinar a massa fresca, diametro equatorial, diametro polar e coloracéo
da casca durante o desenvolvimento de frutos de camu-camui;

Determinar acidez titulavel, pH e sdlidos solaveis durante o
desenvolvimento de frutos de camu-camu;

Determinar os contetudos de acucares totais e redutores, amido, pectinas
totais e sollveis, enzimas PME e PG durante o desenvolvimento dos frutos de
camu-camu;

Determinar a producdo de CO, e etileno durante o desenvolvimento dos
frutos de camu-camu;

Determinar o conteddo de compostos bioativos como vitamina C,
carotenoides, fendlicos totais, antocianinas, flavonas e flavondis durante o
desenvolvimento dos frutos de camu-camu;

Determinar a atividade antioxidante durante o desenvolvimento dos frutos

de camu-camu;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. CAMU- CAMU

O camu-camu [Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh], também conhecido
como cagari, araga d’agua, ou sardo, € uma espécie pertencente a familia
Myrtaceae, nativa das varzeas e lagos da Amazbénia (MAEDA et al., 2007). O
primeiro registro da ocorréncia do camu-camuzeiro no Brasil foi em 1902, por
conta de expedicdes a floresta Amazonica, coordenada pelo botanico Adolf Ducke
(YUYAMA, 2011). Algumas outras espécies da familia Myrtaceae estédo
representadas no Brasil pelos géneros: Camponesia (Gabirobas), Eugenia
(Pitanga e Caigata), Psidium (Goiabas e Aracad) e Myrciaria (Jabuticabas)
destacando-se 0 camu-camu como uma das mais importantes Myrtaceae nativas
da Amazonia (YUYAMA; VALENTE; FLORES, 2011 a).

A distribuicdo geografica do camu-camu € limitada aos cursos dos rios,
sendo encontrado desde o estado do Para até o Peru, cujo centro de origem néo
tem sido ainda determinado (YUYAMA, 2011). Alguns autores mencionam essa
frutifera como sendo nativa de alguns tributarios do rio Amazonas no Peru (CLAY;
CLEMENT; SAMPAIO, 1999). Afirmativa considerada incorreta por Yuyama
(2011), uma vez que a ocorréncia natural de camu-camu se estende a rios do
Brasil, Guiana Inglesa, Coldmbia e Venezuela, que ndo tem ligagdo nenhuma com
o0 Peru. Esse autor aponta o provavel centro de origem, considerando-o como
aquele que apresenta a ocorréncia de variabilidade genética, a regido do rio
Uatuma (Amazonas-BR) devido a existéncia de grande variacdo morfolégica na
arquitetura da planta (planta tipo ortotropica, tipo taca, e coposo ou multicaule),
formato da folha (lanceolada e ovalada), numero de folhas por insercdo (1 a 3
folhas) e genética da planta.

No estado silvestre, o camu-camu é encontrado somente em areas umidas
e quentes, crescendo, principalmente, nos solos aluviais de textura argilosa
limosa e pH 5,0 a 6,5 e adaptando-se razoavelmente bem a solos pobres e acidos
(pH 4,0 a 4,5). O crescimento da planta de camu-camuzeiro também é favorecido

por temperaturas médias anuais de 20 a 30 °C, precipitacdo anual de 1500 a
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3000 mm, e umidade relativa anual de 78 a 82% (CLAY; CLEMENT; SAMPAIO,
1999). A planta apresenta porte arbustivo, com altura de 3 a 8 m e é encontrada
na estagdo chuvosa, parcial ou totalmente submersa (RIBEIRO et al., 1999).
Cerca de 30 a 40% da planta, em alguns casos completamente, podem ficar
submersa durante os periodos de enchente, sendo tolerante a inundacao,
podendo permanecer debaixo da agua durante 4 ou 5 meses (YUYAMA, 2011).

O fruto de camu-camu € globoso arredondado, de superficie lisa e
brilhante, de cor vermelha escura até negra purpura ao amadurecer, podendo ter
de 1,2 a 3,8 cm de diametro, possuindo de 1 a 4 sementes por fruto. A massa
meédia é de 8,5 g por fruto, variando entre 2 a 18 g. As sementes sdo reniformes,
achatadas, com 8 a 11 mm de comprimento e 5,5 a 11 mm de largura, cobertas
por lanugem branca. As sementes tém massa que varia entre 14 e 27% da massa
total do fruto; a polpa mais a casca representam porcentagem equivalente variavel
de 73 a 86% da massa total do fruto (YUYAMA; VALENTE; CHAVEZ FLORES,
2011 a).

Até a divulgacdo do camu-camu como fruto comestivel na década de 1970,
em Iquitos no Peru, ndo havia mercado significativo para este produto florestal
nao madeiravel, porém em localidades especificas esse fruto era tradicionalmente
usado como isca de peixe e como fonte de lenha de alta qualidade (PENN, 2004).
Com a crescente e atual divulgacdo comercial do camu-camu, os frutos tém
atingido cada vez maior potencial nos mercados locais, regionais e
internacionais devido ao alto teor de vitamina C encontrado nos frutos.

Apesar do potencial funcional do camu-camu, ele ainda é pouco cultivado
em pomares domésticos e comerciais, principalmente na regido Amazonica, onde
também é encontrado em estado silvestre, sobretudo em areas alagadas, com
metade inferior do caule submersa em agua (VIEGAS et al., 2004).

No Peru, o governo vem incentivando o plantio de camu-camu desde 1996
por meio de projetos de reflorestamento implementado por instituicbes publicas e
privadas sob o Programa Nacional do camu-camu (PNCC) para exportacdo para
0 Japao, concedendo incentivos para a industria e organiza¢cfes privadas sem fins
lucrativos para colaborar com o PNCC (PENN, 2006). Porém, a implantacdo de
cultivos de camu-camu no Peru ocorre, principalmente, em areas alagadas, pois

fatores como custos de producédo, custos de transportes, pragas e doencgas,
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fertilidade do solo, precocidade, rendimento e preco do fruto podem aumentar de
acordo com a distancia da area de cultivo ao rio (PINEDO et al., 2010). Em
experimentos recentes do Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
(IIAP) com clones de camu-camu propagados por estacas e estabelecidos em
restinga baixa (alcance do nivel minimo da inundacao e, portanto mais proximo ao
rio) obteve-se rendimento médio de 1000 kg de frutos. ha™* aos 3 anos, enquanto
gue as plantas da restinga alta (alcance do nivel maximo da inundacao e, portanto
mais longe do rio) que tinham a mesma idade alcangaram somente 60 kg de
frutos.ha’ (PINEDO et al., 2010). Sobre esses acidentes geograficos, a
inundagéo anual ajuda a manter afertlidade do solo elimita o
desenvolvimento de ervas daninhas, pragas e doencas, minimizando as
exigéncias de trabalho com menos risco de perder os frutos (PENN, 2006).

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazobnia (INPA) vem
desenvolvendo trabalhos de domesticagcdo do camu-camu para cultivo em terra
firme, para que se possa controlar a época de colheita do fruto, onde estudos vem
mostrando que a qualidade do fruto, em termos de &acido ascorbico e
antocianinas, € mais elevada (YUYAMA; VALENTE; FLORES, 2011 b).

Em condicbes de terra firme, a floragcdo ocorre no terceiro ano apos o
plantio, quando a propagacao é sexuada, frutificando duas vezes por ano por um
periodo de 6 a 7 meses, onde a maior floracdo acontece de outubro a fevereiro e
a maior producdo de frutos entre janeiro e maio (LIMA; YUYAMA, 2011). Com
isso, o cultivo de camu-camu em terra firme apresenta algumas vantagens em
relacdo as plantas nativas, pois o periodo reprodutivo estende-se ao longo dos
anos e a colheita é feita nas épocas de maior concentracdo de vitamina C (fruto
de coloracdo vermelha) e alto teor de antocianinas (YUYAMA; VALENTE;
FLORES 2011 b). Ja no estado natural, o ciclo reprodutivo € regulado pelas
enchentes e vazantes do rio. A emissdo de folhas novas na vazante do rio e a
maturacao dos frutos no periodo de enchentes do rio, muitas vezes impedem a
colheita dos frutos com a chegada das aguas, e outras vezes os frutos
encontram-se ainda verdes (YUYAMA; VALENTE; FLORES, 2011 b).

Diante o exposto, o plantio em terra firme permitiria 0 aumento da producéo
com a selecdo de genodtipos e a melhor qualidade do produto por meio de

programas de melhoramento, ao mesmo tempo se obteria mais de uma safra ao
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ano (YUYAMA; VALENTE; FLORES, 2011 b). Porém, ainda h& necessidade de
se ter mais conhecimento a respeito dessa espécie amazonica, mediante estudos
biolégicos, ecoldgicos e agronémicos, principalmente quanto aos métodos de
manejo que possam fornecer subsidios viando a melhor frutificacdo e
produtividade do camu-camuzeiro em terra-firme (BARCELAR-LIMA, 2009). Desta
forma, possibilitando o surgimento de agroinddstrias e bioindustrias, para melhor
aproveitamento dos frutos de camu-camu, capazes de gerar produtos
processados em escala, e que por sua vez poderdo gerar mais emprego e
desenvolvimento da fruticultura regional, aumentando a renda e qualidade de vida
dos produtores rurais (SOUZA FILHO et al., 2002).

3.2. BIOLOGIA FLORAL E FENOLOGIA DO CAMU-CAMU

Segundo Maués e Couturier (2002) a espécie Myrciaria dubia (H.B.K.)
McVaugh apresenta inflorescéncias com flores brancas, hermafroditas e
poliandricas. A antese ocorre entre as 5 h e 00 min. e 7 h 00 min. horas, onde
cerca de 4 horas apés a antese entram em senescéncia. Os mesmos autores
verificaram que ha sincronismo entre a viabilidade do pdlen e a receptividade do
estigma, pelo periodo de 60 a 90 minutos. O podlen € seco e facilmente
transportado pelo vento ou gravidade, sendo o principal recurso e atrativo floral
(MAUES; COUTURIER, 2002).

Nas areas nativas, a maioria das plantas de camu-camu floresce quando o
estipe atinge 2 cm de circunferéncia, com as flores aparecendo em toda a copa
(CLAY; CLEMENT; SAMPAIO, 1999). A floracdo natural ocorre quando ha
diminuicdo do volume de agua, expondo os caules e as folhas a luz (LIMA;
YUYAMA, 2011). Nas regides inundaveis, a floracdo vai de setembro a nhovembro,
ou seja, 2 a 3 meses apdés a descida das aguas dependendo do regime
hidrolégico da regido (ANDRADE; 1991). Segundo Clay et al. (1999), nas terras
firmes da Amazbnia Central a fenologia é similar com floracdo de setembro a
dezembro e a frutificacdo de dezembro a abril. Considerando plantas estudadas

no Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh da
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Embrapa Amazonia Oriental, Maués e Couturier (2002) verificaram que a fenofase
de floragcdo ocorreu durante o ano todo, mesmo que em baixa proporc¢éo, sendo
mais expressiva nos meses de setembro de 1997, marco e junho de 1998, época
da realizacao do trabalho. Em avaliagdo com populacdo natural de camu-camu de
Sahua e Supay do rio Ucayali no Peru, Inga et al. (2001) registraram que a
fenologia reprodutiva da espécie transcorre em 77 dias, sendo dividida em 2
periodos: desenvolvimento da flor em torno de 15 dias, e do fruto com duracéo
de 62 dias.

A floracdo ndo é sincronizada ocorrendo em etapas dentro da mesma
planta. As gemas florais sdo produzidas primeiramente na parte distal das ramas
mais altas e, apds a abertura e polinizacao outras gemas saem em lugar proximo,
nas mesmas ramas. A floracdo segue dessa maneira desde as ramas superiores
até as inferiores (BARCELAR-LIMA, 2009). Assim, a planta pode apresentar ao
mesmo tempo, gemas florais, flores e frutos em varios estadios de
desenvolvimento (BARCELAR-LIMA, 2009), o que pode dificultar a determinacéo

do ponto de colheita do camu-camu.

3.3. IMPORTANCIA E COMPOSICAO NUTRICIONAL DO CAMU-CAMU

O camu-camu € o fruto com maior teor de vitamina C estudado até hoje
(VILACHICA, 1996; RODRIGUES et al., 2001; ALVES et al., 2002; YUYAMA et
al., 2002 a; ZAMUDIO, 2007). Concentracdes superiores foram observadas por
Yuyama et al. (2002 a) em frutos provenientes da regido leste de Roraima em
habitat natural, que apresentaram de 3.571 (Rio Maul) a 6.112 mg de acido
ascorbico.100 g de polpa fresca® (Rio Tacutu), superando a acerola
(1790mg.100 g de polpa ™) que era considerada a mais rica nesta vitamina.

Esse alto conteudo de vitamina C tem criado demandas potenciais no
mercado de produtos naturais, pois essa vitamina ndo € sintetizada pelo
organismo humano, sendo indispensavel a sua ingestdo pela dieta (AGUIAR,
2001). Ela desempenha vérias funcdes biolégicas no organismo humano

relacionadas ao sistema imunolégico, formacdo de colageno, absor¢cédo de ferro,
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inibicio da formagdo de nitrosaminas e ac&o antioxidante (VANNUCHI; JORDAO
JUNIOR, 2000).

Estudos mostram que a vitamina C previne resfriados nos periodos de
gueda da temperatura porque no frio os nimeros de imunoglobulinas, proteinas
do sistema imunoldgico, decrescem e a vitamina C, como suplemento, atua
elevando-os (GLASSER et al, 1999). Além disso, apresenta efeito
anticarcinogénico devido a acgdo antioxidante e ao fortalecimento do sistema
imunolégico, que promovem a reducdo dos riscos de cancer, pois as células
cancerosas e pré-cancerosas sao reconhecidas como invasoras, sendo assim,
destruidas pelas células imunes (GLASSER et al., 1999).

Além da vitamina C, os frutos de camu-camu contém outros efetivos
compostos antioxidantes como carotenoides, antocianinas e outros compostos
fendlicos que sado fornecidos pela sua ingestao.

Zanatta (2004) observou variagdo no conteudo de carotenoides totais de
frutos de camu-camu provenientes de diferentes regides, observando valores de
363,4 + 217,4 pg.100 g* a 1096,4 + 198,0 ng.100 g*. Dentre os carotenoides
encontrados nesses frutos de camu-camu, a all-trans-luteina e o 3-caroteno foram
guantitativamente os carotenoides majoritarios, correspondendo de 45% a 55% e
de 13% a 20% do total de carotenoides, respectivamente. Os carotenoides
interrompem as reacdes dos radicais livres que podem oxidar lipideos insaturados
e protegem o DNA contra o ataque desses. Além disso, as espécies de
carotenoides como o [- caroteno, licopeno e zeaxantina exercem funcdes
antioxidantes em fases lipidicas, reduzindo radicais livres que danificam as
membranas lipoprotéicas (NEVES, 2009).

Quanto as antocianinas, teores médios em torno de 42,42 mg.100 g foram
encontrados em frutos inteiros de camu-camu (RUFINO, 2010). No entanto, na
casca desses frutos foram encontrados teores médios de até 56,37 mg.100 g,
onde na qualificacdo dessas a cianidina 3-glicosideo foi identificada como a
antocianina majoritaria, seguida pela delfinidina 3- glucosideo (ZANATTA, 2004).
As antocianinas apresentam atividades antiinflamatérias e antiedematogénicas
(ZUANAZZI; MONTANHA, 2003). Possuem ainda, 6tima propriedade terapéutica
e anti-carcinogénica e reparam e protegem a integridade gendmica do DNA.

Estudos mais avancados mostraram que as antocianinas sdo benéficas em
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reduzir estresse oxidativo das células associado a idade, e melhora a funcéo
neuronal e cognitiva do cérebro (BAGCHI et al., 2004).

Nos ultimos anos os compostos fendlicos ganharam muita atencdo, devido
a atividade antioxidante e capacidade de eliminacdo de radicais livres com
potenciais implicacdes benéficas na satde humana (ROSS; KASUM, 2002).

Dentre os outros compostos fendlicos, além das antocianinas, os flavondis
e acido elagico foram os fendlicos mais representativos em 3 estadios de
maturacdo de frutos de camu-camu (CHIRINOS et al., 2010) que sao de
consideravel importancia na dieta, pois podem inibir o processo de peroxidacao
lipidica. Também a quercetina um flavonol importante e seus derivados foram
encontrados a elevados teores em torno de 42 mg.100 g de polpa de camu
camu por Gongalves (2008). Reynertson et al. (2008) também constataram que
entre 14 espécies estudadas do género Myrtaceae o camu-camu ficou entre as
espécies que apresentaram 0s maiores teores de quercetina e acido elagico.
Esses mesmos autores observaram o destaque do camu-camu como fonte de
compostos fendlicos, com 10.100 mg EAG.100 g, contra 3160 mg EAG.100 g*
da jabuticaba e 995 mg EAG.100 g da ameixa Java.

Trabalhando com frutas tropicais ndo tradicionais, Rufino (2008), observou
gue as frutas frescas e secas mais ricas em polifenois foram, respectivamente,
camu-camu (1176,3 mg EAG.100 gt e 11615 mg EAG.100 g?), acerola
(Malpighia emarginata) (1063,3 mg EAG.100 g* e 10279,9 mg EAG.100 g?) e
pucéa-preto (Mouriri pusa) (867,5 mg EAG.100 g* e 2638.3 mg EAG.100 g*),
indicando esses frutos como excelentes fontes de antioxidantes naturais,
mostrando o potencial do camu-camu como fonte de compostos fendlicos.

Além dos compostos antioxidantes, o camu-camu como a maioria dos
frutos é fonte potencial de fibra alimentar presentes principalmente na casca,
atingindo concentracdo média de fibra alimentar total de 2,88 g 100 g (YUYAMA
et al., 2002 b).

E no que concerne aos elementos minerais Yuyama et al. . (2004) ao
avaliar diferentes populacbes do rio Uatumd observaram variacbes na
concentracfes de elementos minerais, devido provavelmente as variacées no tipo
e condi¢cdes do solo, maturacdo e armazenamento dos frutos. Dos elementos

minerais considerados essenciais, 0 calcio est4 presente nos frutos de camu-
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camu em concentracbes de até 10,6 + 0,5 mg.100 g* podendo servir na
diversificacdo de fontes alimenticias deste macronutriente. As concentragdes de
potassio se encontraram elevadas variando de 144,1 + 0,8 mg.100 g, enquanto a
concentracdo de sédio foi baixa 90,7 + 16,5 ug.100 g™*. Juntos sédio e potassio
sdo eletrélitos no organismo humano e estimulam o0s impulsos nervosos
(PEDROSO, 2000). O camu-camu também apresentou alto teor do
micronutriente zinco com 472,0 + 8,3 ug.100 g*, que é importante para o
crescimento celular e sistema imunolégico (CUKIER, MAGNONI, RODRIGUES,
2001). Além desses, a concentracdo de ferro em frutos de camu-camu foi de
664,6 + 121,7 pg.100 g™ também considerado um micromineral importante, pois
guando ligado a hemoglobina auxilia no transporte de O, e CO, no sangue
(CUNHA; CUNHA, 2000).

Assim 0 camu-camu apresenta além de otimo valor nutricional, potencial
valor funcional devido a presenca de potentes antioxidantes como a vitamina C e
compostos fendlicos, que adicionados a dieta podem prevenir e auxiliar no

tratamento de doencas cronico-degenerativas.

3.4. UTILIZACAO E POTENCIAIS USOS DO CAMU-CAMU

Atualmente, com a busca cada vez maior por produtos naturais e com a
crescente utilizacdo de compostos antioxidantes em terapias preventivas nas
doencas nas quais os radicais livres estdo implicados, os produtos naturais, como
vitaminas e compostos fendlicos, tém merecido atencédo especial (HALLIWELL,;
GUTTERIDGE, 2000). Além disso, a partir dos anos 80, o interesse em encontrar
antioxidantes naturais para o emprego em produtos alimenticios ou para o uso
farmacéutico, tem aumentado consideravelmente com o intuito de substituir
antioxidantes sintéticos, os quais tém sido restringidos devido a sua potencial
toxicidade (CURTI, 2003).

O camu-camu esta entre os frutos com real potencial funcional e industrial
devido aos elevados teores de vitamina C e compostos fendlicos presentes em

sua polpa e casca. No entanto, devido a sua elevada acidez, dificimente sao
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consumidos in natura, fato que pode ser contornado com o processamento dos
frutos em produtos de maior aceitacdo, além da extragcdo dos componentes de
interesse nutricional/funcional.

No Peru, o alto teor de vitamina C do camu-camu tem gerado interesse no
consumo nacional além da exportacdo de produtos como o concentrado de
bebidas e vitaminas (PENN, 2006). Inicialmente, o destino do camu-camu do
Peru era somente para o Japao e hoje séo exportados para aproximadamente 30
paises como a China, EUA, Holanda, paises da Unido Européia, etc. (PINEDO et
al., 2010). O produto de exportacdo majoritario € a polpa congelada, destinada
principalmente ao Japao, e em baixa escala, a exportacdo de polpa liofilizada ou
desidratada e sucos para os Estados Unidos e Unido Européia (PINEDO et al.,
2010).

Nos Estados Unidos e Unido Européia, as induastrias farmacéuticas
transformam o camu-camu em tabletes e capsulas de vitamina C, destinados ao
mercado de produtos naturais para a saude (PINEDO et al., 2010). Enquanto que
no Brasil, os frutos séo utilizados no preparo de cosmeéticos, e na Amazoénia sao
utilizados especialmente no preparo de refrescos, sorvetes, geléias, doces e
licores (VIEGAS et al., 2004).

Recentemente, a Faculdade de Industria Alimentar da Universidade
Nacional da Amazbnia Peruana e algumas empresas privadas do Peru
desenvolveram produtos que podem abrir novas opc¢des para diversificar a oferta
de produtos com valor agregado como o refrigerante de camu-camu chamado
Camu-cola, p6 atomizado de camu-camu, manjar com e sem leite, cha da casca
de camu-camu, e conservas de frutos (frutos sem sementes em xarope) (PINEDO
et al., 2010).

Além desses produtos, Peuckert et al. (2010), observaram que o camu-
camu mostrou-se ingrediente de 6tima qualidade para enriquecimento de barra de
cereal com acido ascorbico, tornando o produto elaborado um diferencial em
relacdo ao produto comumente comercializado, com alta aceitabilidade e com
grande potencial no mercado.

Também, recentemente, na Embrapa-RR, foram desenvolvidos picolés de

camu-camu, qgue mesmo apés O processamento apresentaram teores
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significativos de vitamina C, além de obterem boa aceita¢éo sensorial e comercial
(SILVA et al., 2011).

Outro componente de interesse no camu-camu S&0 as antocianinas, que
também apresentam valor funcional devido sua acéo antioxidante. Atualmente,
observa-se crescente interesse no uso de antocianinas em diversos segmentos,
dentre os quais se destacam as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética,
onde podem ser aplicadas, como corantes, principalmente corantes vermelhos os
guais sdo os corantes naturais mais dificeis de encontrar na natureza em forma
estavel (FAVARO, 2008).

Segundo Favaro (2008) antocianinas podem ser extraidas de maneira
simples e rapida com a utilizagdo de etanol 94% v/v como solvente extrator,
sendo mais vantajoso em comparacao com os demais solventes testados porque
permite obter extratos mais concentrados e mais estaveis, além de evitar o
aparecimento de fungos durante periodo mais longo.

Os pigmentos antocianicos sao considerados aditivos eficazes e seguros
na industria alimentar, ndo sendo empregados em grande escala em razdo da
instabilidade decorrente de diferentes fatores fisicos (como luz, pH e temperatura,
por exemplo), dificuldade de purificacdo e sintese, e as possiveis reacdes com
dioxido de enxofre, muito empregado como conservante de alimentos. Essa
destruicdo, segundo Bobbio e Bobbio (2001) é mais intensa quando o fator luz é
combinado com o efeito do oxigénio. Porém, Maeda et al. (2007) ao avaliar o
armazenamento de néctar de camu-camu, sem aditivos quimicos sintéticos e em
4 condicbes ambientais: refrigeracdo e auséncia de luz (RE); refrigeracdo e
presenca de luz (RL); temperatura ambiente e auséncia de luz (AE); e
temperatura ambiente em presenca de luz (AL); observaram que o
armazenamento do néctar em temperatura ambiente tem efeito negativo sobre
pigmentos do tipo antocianinas e vitamina C e que a exposicdo ou ndo do néctar
a luz ndo teve efeito sobre os teores de antocianinas e de acido ascorbico.

Portanto o camu-camu, apesar da alta acidez para consumo in natura,
detém caracteristicas que o tornam altamente competitivo no mercado de
produtos funcionais. Assim, a presenca de biocompostos antioxidantes podera ser

utilizada como apelo para o consumo dos frutos e seus derivados.
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3.5. DESENVOLVIMENTO DO FRUTO

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o ciclo vital dos frutos compreende a
formacé&o, o crescimento, a maturagao e a senescéncia que ocorre mediante uma
série dindmica de processos fisiologicos e bioquimicos, sendo que o
desenvolvimento dos frutos corresponde a formacéo, crescimento e maturacao.
Entretanto, muitos processos sao comuns entre as fases, dificultando a clara
distingéo entre as mesmas (WATADA et al., 1984).

A fase de formacgéo dos frutos ocorre em consequéncia da polinizacéo e
fertilizacdo do 6vulo. Em alguns casos, a mera germinagdo do pdélen ou o
crescimento parcial do tubo polinico, sem fertilizac&o, séo suficientes para causar
0 crescimento das paredes do ovario ou outras partes florais, que se
transformardo em fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A fase de crescimento é a etapa de desenvolvimento do fruto onde
ocorrem as alteracdes quantitativas marcadas principalmente pelo aumento do
volume das células devido ao acumulo de carboidratos e agua, que resultam no
aumento irreversivel nos atributos fisicos como massa e volume desse 6rgéo. Tal
fase € bastante influenciada por fatores do ambiente, como temperatura, radiacao
solar e precipitacdo, além de fatores genéticos intrinsecos de cada material
vegetal (BERILLI et al., 2007), e € totalmente dependente da planta mae
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A maturacao do fruto ocorre antes que o desenvolvimento completo seja
atingido, onde apods essa fase ndo ha mais aumento no tamanho do fruto
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). A maturacdo € o estadio do desenvolvimento
gue leva a maturacao fisiologica e, a maturidade fisiolégica é definida como o
estadio do desenvolvimento em que a fruta continuara sua ontogenia, mesmo que
destacada da planta (WATADA et al.,1984).

A fase final da maturacdo é designada como amadurecimento. E o
estddio do desenvolvimento dos frutos que compreende a interrelacdo de
mudancas bioquimico-moleculares, resultando em alteracdes fisioloégicas e
fenotipicas facilmente perceptiveis (NEVES, 2009). Embora 0s processos

especificos bioquimicos, que resultam nos fenbmenos da maturacado variem entre
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as espeécies, as alteracdes tipicamente incluem (1) modificacdo de cor através da
alteracdo de clorofila, carotenoides, e/ou acumulacdo de flavondide, (2)
modificacdo textural via alteracdo da turgescéncia celular e da estrutura da
parede celular e/ou o metabolismo, (3) modificagcdo de acUcares, acidos, e 0s
perfis de volateis que afetam a qualidade nutricional, sabor, e aroma, e (4)
geralmente aumento da susceptibilidade a patébgenos oportunistas
(provavelmente devido a perda da integridade da parede celular) (GIOVANNONI,
2004).

O amadurecimento é a fase mais importante do desenvolvimento dos
frutos, pois os tornam palataveis e comercialmente atrativos em funcdo das
mudancas na coloracdo, textura, concentracbes de acucares e compostos
aromaticos, bem como, na acidez e compostos fendlicos (NEVES, 2009). As
principais mudangas que ocorrem nesse periodo sao bioquimicas. Tais mudancgas
sdo decorrentes do aumento da atividade enzimatica, e no caso de frutos
climatéricos estdo associadas as mudancas da atividade respiratoria e
biossintese de etileno (NEVES, 2009). Independente da presenca (climatério) ou
auséncia (nao-climatérico) da respiracdo elevada e da sintese do horménio
gasoso etileno no inicio do amadurecimento, ambos os tipos de frutos apresentam
normalmente essas alteracdes bioquimicas (GIOVANNONI, 2004), que
culminaram com a senescéncia na fase final do ciclo vital do fruto.

A senescéncia é decorrente da limitada capacidade de sintese do vegetal,
com as reacdes tendendo para o catabolismo dentro de curto periodo de tempo,
gue sao responsaveis pelo envelhecimento e morte dos tecidos (CHITARRA,
CHITARRA, 2005). A senescéncia pode ocorrer tanto antes como ap6és a colheita,
por meio de injurias fisicas promovidas pela acéo de insetos e/ou microrganismos
ou mesmo pelo manejo pré e pés-colheita (NEVES, 2009). Os danos fisicos ou
ferimentos nos tecidos ativam inumeras respostas fisioldégicas e bioquimicas que
promovem aumento na atividade respiratéria, perda de agua e consequente
diminuicdo da matéria seca dos frutos, producao de etileno e disturbios relativos a
compartimentalizacao celular, o que torna os produtos mais pereciveis, levando-
os rapidamente a senescéncia (WILLS et al., 1998; LUENGO et al., 2003).
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3.6. MUDANCAS DURANTE O DESENVOLVIMENTO DOS FRUTOS

Como organismo vivo, o fruto € um 6rgéo de intensas atividades fisioldgicas,
principalmente de respiracdo. Apdés a colheita, ela torna-se o seu principal
processo fisiolégico, uma vez que ndo depende mais das atividades da planta-
mae. Assim, adquirem vida independente e utilizam, para tal, suas préprias
reservas metabdlicas acumuladas nas fases de crescimento e de maturagdo. A
energia quimica liberada pela respiracdo é captada para dar continuidade aos
processos de sintese necessérios a sua sobrevivéncia (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Porém, devido a alta demanda energética necessaria para continuagao dos
processos de sintese/degradacédo apés a colheita, apenas os frutos climatéricos,
gue apresentam pico respiratorio durante o processo de amadurecimento
conseguem desenvolvé-los. O climatério pode ser definido como o periodo na
ontogenia de certos frutos no qual uma série de alteracbes bioquimicas iniciadas
pela producdo auto-catalitica de etileno, associada a respiracdo aumentada, leva
a mudancas do crescimento e, consequentemente, ao amadurecimento
(SUDHEER; INDIRA, 2007). Os frutos que nao apresentam esse pico respiratorio,
chamados néo climatéricos, necessitam continuar presos a planta-mae para suprir
a demanda energética dos processos de sintese/degradacéo e sua sobrevivéncia.

Assim os frutos climatéricos podem ser colhidos quando atingirem a
maturidade fisiolégica, ja que estes continuam o amadurecimento apos a colheita.
Entretanto, os frutos ndo climatéricos ndo completam o amadurecimento quando
destacados da planta (NEVES, 2009). Observando-se essas peculiaridades dos
frutos, a colheita vai depender da necessidade do mercado, do periodo de
transporte ou da necessidade do consumidor (NEVES, 2009). E baseada nisso
gue a maturidade pode ser dividida em maturidade fisiol6gica, que se refere ao
periodo de vida do fruto quando ocorre o crescimento e acumulo maximo de
matéria seca advindos da planta-méae; e maturidade comercial, que é o periodo da
vida do fruto requerido para a sua comercializacdo, podendo ser em qualquer
etapa da vida do produto. Portanto, a determinacao do estadio de maturacao do

fruto é essencial para que a colheita seja efetuada no momento certo, ou seja,
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guando os frutos apresentarem as caracteristicas mais desejaveis, seja para o
consumo in natura ou para a extracdo de componentes quimicos especificos.
Para isso acompanha-se a mudanca composicional dos frutos, mediante analises
fisicas, quimicas, fisico-quimicas e fisiolégicas, tracando-se curvas para 0S
constituintes que significativamente apresentam mudancas durante a maturacao e
amadurecimento (ANDRADE, 1999; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Essas mudancas podem ser determinadas por meio visual (coloracdo
externa da casca; tamanho); medidas fisicas (facilidade de separacdo ou
abscisao, firmeza); andlises fisico-quimicas (pH, acidez titulavel) e quimicas
(sélidos soluveis, relacdo solidos soluveis/acidez titulavel, acucares totais,
compostos fendlicos); periodo decorrido apds a antese; acumulo de graus dias
(GD); e fisiolégico (respiracao, producéo de etileno, atividade enzimatica).

As caracteristicas fisicas, bioquimicas e fisioloégicas que mudam durante o
desenvolvimento podem ser diferentes nas varias espécies e variedades de
frutos. As goiabas ‘Pedro Sato’, por exemplo, em diferentes estadios de
maturacdo apresentaram comportamento semelhante quanto as transformacdes
fisico-quimicas e apresentarem pico respiratorio, caracterizando-se como
climatéricos (AZZOLINI et al., 2004). Porém, para Cavalini (2008), goiabas ‘Pedro
Sato0’ e ‘Kumagai’ nao apresentaram comportamento climatérico. O
comportamento bioquimico do acido ascorbico também difere entre espécies e
em acerolas, por exemplo, ocorre maior acumulo desse biocomposto quando
ainda estdo imaturas ou verdes (BATISTA; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2000), ja
no camu-camu quanto mais maturo ou vermelho, maior é o teor de vitamina C
(YUYAMA; YUYAMA; AGUIAR, 2011).

Variacbes como as citadas acima nas diversas caracteristicas dos frutos,
entre as espécies e variedades, além do fator genético, podem ser consequéncias
da nutricdo, tamanho do fruto, efeito das estacfes e clima, posi¢do na arvore, tipo
de solo, umidade do solo, métodos de poda e uso de fitorreguladores e
pulverizacbes quimicas (PANTASTICO,1975). Apesar dessas limitacées,
entretanto, € possivel combinar vérios indices ou parametros de maturacdo para
avaliar precisamente o estadio no qual o fruto deve ser colhido
(PANTASTICO,1975). Assim, os pontos méaximos ou minimos dos constituintes de

interesse nutricional, funcional e ou industrial, ou a correlagdo entre eles,
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possibilitam o estabelecimento do periodo ideal de colheita para 0 consumo in
natura imediato e/ou a agroindustrializacdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

3.6.1. MUDANCAS FISICAS

3.6.1.1. Parametros fisicos

O crescimento do fruto se inicia sob rapida multiplicacdo celular, seguida
pela expansdo celular que continua até a maturidade (CHITARRA, CHITARRA,
2005). Frutos, tubérculos e outras estruturas tém uma caracteristica em comum,
sdo orgaos de estocagem. Assim, durante o desenvolvimento das estruturas
atuam como centros fisiologicos de absorcdo, e sua ontogenia, carreiam
nutrientes de outras partes da planta, acumulando grandes quantidades de
reservas alimenticias, que variam de acordo com a espécie. Os acumulos de
reservas, principalmente carboidratos, e de agua durante o crescimento dos frutos
promovem principalmente mudancas fisicas na sua forma (diametro e altura) e
massa (fresca e seca). Assim, o crescimento pode ser acompanhado por um ou
mais parametros, tais como diametro, volume, massa fresca e massa seca em
diferentes intervalos, durante o periodo de desenvolvimento.

Os resultados desses parametros proporcionam o tamanho e aparéncia do
fruto que podem variar de acordo com a espécie e variedade e que correspondem
ao seu potencial na comercializagdo para consumo in natura e no rendimento de

polpa para processamento de derivados.

3.6.1.2. Coloracéo da casca

Outro atributo fisico (visual) que apresenta mudancas e que pode auxiliar

no estudo durante o desenvolvimento dos frutos € a coloracdo. As alteracfes
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nesse parametro sado observadas mais pronunciadamente durante o fim da
maturacéo e inicio do amadurecimento principalmente na casca.

As mudancas da coloracao sao resultantes, principalmente, da degradacéo
de clorofila, mas também pode ser resultado da sintese de pigmentos como
carotenoides e antocianinas (TUCKER,1993). A degradacao da clorofila ocorre
em funcdo das mudancas de pH, de acidos, do aumento dos processos oxidativos
e da acao das clorofilases (WILLS et al.,1998).

Os pigmentos em frutos maturos incluindo os carotenoides e o0s
flavonoides, tém propriedades antioxidantes que ajudam a neutralizar os efeitos
da fotoxidagéo e, ao mesmo tempo significado nutricional para os seres humanos
(BEYER et al.,2002). Foi observado em tomates que a luz parece regular o
acumulo de pigmentos durante o amadurecimento dos frutos, independentemente
da producdo de etileno (ALBA et al.,2000), provavelmente em decorréncia da
protecdo contra a fotoxidagao.

Além disso, a coloracdo € o atributo de qualidade que mais atrai o
consumidor, pois associam a coloracao da superficie dos frutos com o estadio de
maturacdo e qualidade sensorial (ARGENTA; FLORES-CANTILLANO; BECKER,
2004). Andrade (1991) concluiu que devido a falta de sincronia da floracdo, a
coloracédo do fruto € a forma mais viavel para se predizer o ponto ideal de colheita
do camu-camu. Entretanto, a determinacdo da fase de maturacdo com base
apenas na aparéncia do fruto € falha, por ser subjetiva e sujeita as muitas

variacdes e, consequentemente, a grande margem de erro (CAVALINI, 2004).

3.6.2. MUDANCAS FiSICO-QUIMICAS E QUIMICAS

3.6.2.1. Acidez titulavel e pH

A acidez titulavel do fruto é dada pela presenca dos acidos organicos
(NEVES, 2009). O teor desses acidos tende a diminuir durante o processo de

maturacdo devido a oxidacdo dos acidos no ciclo dos acidos tricarboxilicos em
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decorréncia da respiracdo (BRODY, 1996), sendo fundamentais na sintese de
compostos fendlicos, lipidios e aromas volateis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Assim, a varia¢do da acidez pode ser indicativa do estadio de maturagéo do fruto,
j& que a acidez decresce com o0 avan¢o da maturacéo.

A acidez geralmente é inversamente proporcional a evolu¢cdo do pH
(potencial hidrogenidnico), que representa o inverso da concentracdo de ions
hidrogénio (H+). Assim, na medida em que a acidez titulavel diminui com a
maturacdo o pH aumenta, ficando a solucdo do fruto mais alcalina e susceptivel
ao ataque de patdgenos.

Essa variacdo foi observada durante o desenvolvimento de frutos de
jabuticaba onde a acidez total titulavel na polpa apresentou decréscimo de 2,38%
a 1,08%, ao mesmo tempo em que o pH elevou-se de 2,7 a 3,6 (ARAUJO et al.,
2010).

Contrariando a maioria dos resultados observados em frutos tropicais a
acidez titulavel de pitangas roxas e vermelhas aumentam até o inicio da
pigmentacdo dos frutos, decrescendo nos periodos subsequentes, entretanto, o
pH decresceu até o inicio da pigmentacdo e incrementou apds esse periodo
devido as variacoes da acidez titulavel (SANTOS et. al, 2002).

3.6.2.2. Acucares e Solidos soluveis e Relacdo SS/AT

Sdo os componentes quimicos mais abundantes nos tecidos vegetais,
funcionando como material de reserva energética ou como material estrutural dos
tecidos, podendo encontrar-se como acucares simples ou altamente
polimerizados (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A mobilizacdo dos carboidratos de reserva na forma de amido, acidos
organicos ou na propria forma de sacarose translocada da planta para o fruto,
levando ao acumulo de acgUcares, € um dos principais eventos bioquimicos que
ocorre durante o crescimento (ROSSETTO et al., 2004). Quando o fruto encontra-
se na fase de crescimento, os acucares translocados para ele sdo utilizados, em

parte, para a sintese de amido (substancia de reserva) e, em parte, para a sintese
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de substéancias pécticas e outros componentes da parede celular. O restante é
utilizado para interconversao em outros agucares, que servem para a producao de
energia ou para a biossintese de outros compostos.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), os aclUcares simples encontram-se
principalmente nos frutos maturos enquanto o amido est4 presente em frutos
verdes. Em condi¢Bes normais, 0 amido e os agucares soluveis encontram-se em
equilibrio dinamico, com degradacdo de alguns acucares a CO, durante o
processo respiratorio e com tendéncia de acumulo do amido, que representa o
principal carboidrato de reserva na maioria dos vegetais.

Os carboidratos ou acucares mudam tanto em qualidade como em
quantidade durante o amadurecimento do fruto (CORREA et al.,2000). Com a
evolucdo da maturacdo, ha aumento da concentracdo de acucares simples ou
redutores até o completo amadurecimento, com declinio posterior em funcdo da
utilizacdo como fonte de energia (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Os
monossacarideos, glicose e frutose sdo agucares redutores por possuirem grupo
carbonilico e cetbnico livres, capazes de se oxidarem na presenca de agentes
oxidantes em solucdes alcalinas. Os dissacarideos (sacarose) que nao possuem
essa caracteristica sem sofrerem hidrolise da ligacdo glicosidica sao
denominados de acucares nao redutores (SILVA, 2003).

Por representarem boa parte dos compostos soluveis presentes nos frutos,
0S agUcares podem ter presenca detectada pela andlise do teor de sodlidos
soluveis (SS), uma avaliacdo fisico-quimica realizada por refratbmetro e
representada em °Brix.

No entanto, outros compostos como vitaminas, acidos, aminoacidos e
algumas pectinas também séo representados pela avaliacdo dos sélidos soluveis
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Em frutos de camu-camu o teor de solidos
soluveis é representado por acidos organicos que correspondem a mais de 40%
desse teor, estando os acucares em baixas concentracdes (ALVES et al., 2002).

Em jabuticabas, Araudjo et al. (2010), observaram acumulo de acucares
totais e redutores em detrimento do acimulo de amido do periodo do 25° ao 50°
dia apds o florescimento, que resultou em aumento de 7,6% a 16,8% do teor de
sélidos solaveis nos frutos. Segundo Neves (2009), os principais acucares

responsaveis pelo sabor doce dos frutos sédo frutose, a glicose e a sacarose,
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porém a frutose e a glicose sao originadas da degradagcdo da sacarose e dos
polissacarideos de reserva como o amido. Os agUcares redutores representam
muitas vezes a totalidade dos aguUcares presentes em frutos de camu-camu,
sendo a glicose a maior fragdo desses (ANDRADE, 1991).

Para estimar a qualidade sensorial do fruto, o grau de docura e a
intensidade de processamento, é utilizada a relagdo acidez titulavel e sélidos
soliveis, ou indice de palatabilidade, que é a razdo entre o teor de solidos
soliveis e acidez titulavel total, frequentemente usada como indice de
maturidade, pois relacionam a quantidade de acUcares e &cidos presentes
(ZAPATA; DUFOR, 1993; ALVES et al., 2002). Esta relacdo tende a aumentar
durante a maturacdo, devido ao aumento nos teores de acucares e a diminui¢cao
dos acidos organicos (CAVALINI, 2004).

3.6.2.3. Pectinas

Pectina € a mistura de diferentes compostos onde o acido pectinico é o
maior componente. A forma nativa esta localizada na parede celular e pode estar
interigada com outros polissacarideos estruturais e proteinas para formar a
protopectina insoluvel (KASHYAP et al., 2001). A parede celular primaria contém
35% de pectina, 25% de celulose, 20% de hemicelulose e 10% de proteinas
estruturais ricas em hidroxiprolina (PRASSANA, 2007). Elas contribuem para a
resisténcia mecanica da parede celular e para a adesao entre as células, assim
gualquer modificacdo nas caracteristicas estruturais resulta em alteracdes na
textura dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As substancias pécticas encontram-se nos frutos em diferentes formas,
caracterizadas por diferentes solubilidades, dependendo do estadio evolutivo do
desenvolvimento, desempenhando importante funcdo na textura. Quando
localizadas no exterior das paredes celulares (lamela média) dos tecidos vegetais,
formam rede tridimensional por meio de ligacBes dos grupos carboxilicos livres
com as cadeias de celulose e com minerais bivalentes, como o calcio, formando a
protopectina (insoltvel) (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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A protopectina predomina nos tecidos vegetais imaturos. Devido a
caracteristica de insolubilidade, a protopectina é protegida da degradacdo por
agentes como enzimas, alcaloides e acidos que podem estar atuando no tecido
da planta, tendo a funcé@o primaria relacionada com a manutencdo da forma e
firmeza de frutos e hortalicas. Entretanto, durante a maturacdo do fruto, esta é
guebrada e a celulose retira a protecdo sobre a pectina, tornando-a entao
suscetivel as substancias degradativas (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Uma
vez que as pectinas, celulose e hemicelulose s&o as principais classes de
polissacarideos da parede celular que sofrem modificacdes durante o
amadurecimento (PRASSANA et al., 2007).

Esse processo de degradacédo dos componentes da parede celular resulta
na diminuicdo do grau de polimerizagdo e consequente diminuicdo da rigidez da
célula (KASHYAP et al., 2001; ASSIS et al.,2002). Com a evolucdo da maturacéo
dos frutos, ocorrem liberacdo do calcio e solubilizacdo do polimero péctico pela
acao de 2 enzimas especificas, designadas como pectinametilesterase (PME),
responsavel pelo rompimento das ligacdes metil-éster e poligalacturonase (PG),
gue transforma os polimeros de acido galacturénico em acidos pécticos, sollveis
em agua (PRASSANA et al.,, 2007). O processo de solubilizacdo das pectinas
contribui para o amaciamento dos tecidos em decorréncia da reducéo da forca de
coesdo entre as ceélulas. A tendéncia geral, durante a maturacdo e o0
amadurecimento, é ocorrer reducao no teor da pectina total com aumento no grau
de solubilizagcédo, contribuindo para o amaciamento dos tecidos (PRASSANA et
al., 2007). Além da degradacao de polissacarideos da parede celular e do amido,
mudancas na presséo de turgor também determinam o grau de amolecimento de
frutos (PRASSANA et al., 2007).

3.6.2.4. Enzimas PME e PG

As enzimas pectinametilesterase (PME) e a poligalacturonase (PG) estdo
envolvidas no processo de amaciamento com consequente aumento nos teores
de pectina soltivel (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2004).
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Segundo Manrique e Lajolo (2004), a PME aumenta a suscetibilidade das
pectinas da parede celular a PG durante a maturacdo, pois ela desesterifica o
polimero de &cido galacturdnico, enquanto que a PG catalisa as ligagdes entre os
residuos desse acido no interior das cadeias pécticas, hidrolisando as ligagbes a
1-4 glicosidicas entre os residuos de acido galacturénico. Ou seja, a PG depende
da atividade normal da PME para que se dé prosseguimento ao processo natural
de despolimerizacdo dos componentes pécticos da parede celular, tornando os
frutos menos duros e mais suculentos (PRASSANA et al., 2007). Também,
segundo SILVA et al. (2009), a degradacao de polissacarideos da parede celular
€ acompanhada por aumento na atividade de poligalacturonase e
pectinametilesterase. Resende et al. (2004) observaram que hibridos de tomate
com menor atividade das enzimas PME e PG apresentaram reducdo na
despolimerizacdo e solubilizacdo das pectinas resultando em maior textura dos
frutos. Confirmando a atuacdo da PME que assume um dos principais papeéis, por
promover a desmetoxilacdo dos polimeros de pectina, favorecendo a atuacao da
PG, que quebra os polimeros pécticos em unidades de acidos galacturénicos que
irdo compor a pectina solavel.

Frutos verdes sado ricos em PME, enquanto os frutos maduros sao ricos
em enzimas hidrolases (PRASSANA et al., 2007). Como observado em frutos de
café em diferentes estadios de maturacdo que apresentaram diferencas quanto a
atividade da PME e PG, onde o grdo verde mostrou porcentagem média de
solubilidade da pectina, alta atividade da PME e baixa atividade da PG; o grdo
verde-cana apresentou baixa porcentagem de solubilidade da pectina e valores
intermediarios da PME e PG; o estadio cereja apresentou a maior porcentagem
de solubilidade da pectina e pequena atividade da PME e da PG; o grao
seco/passa apresentou alta porcentagem de solubilidade da pectina, alta
atividade da PG e baixa atividade da PME, comparando-se com 0S outros
estadios de maturacdo. Assim, a atividade da PME € mais elevada nos graos
originados de frutos verdes, diminuindo de maneira gradativa a medida que o fruto
vai amadurecendo e secando na planta, enquanto nos frutos imaturos héa
auséncia de PG, havendo aparecimento préximo ao inicio do amadurecimento,
aumentando a solubilizacdo de pectinas nos frutos mais maduros (PIMENTA;
CHAGAS; COSTA, 2000).
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3.6.2.5. Acido ascorbico

A vitamina C é definida em termo genérico como todo composto que exibe
atividade bioldgica como o acido L-ascorbico (AA). O acido ascoérbico € o principal
composto biologicamente ativo, mas o L-deidroascérbico (DHA), produto da
oxidagéo, também exibe atividade bioldgica (LEE; KARDER, 2000).

Apesar de ser conhecido principalmente pelas propriedades antioxidantes,
0 acido ascoérbico também atua como co-fator para véarias enzimas
desempenhando, consequentemente, varias funcbes no metabolismo além de
contribuir para a regulacdo da divisdo e de expansdo celular nas plantas
(SMIRNOFF; WHEELER, 2000). Além disso, o acido ascoérbico e sua forma
oxidada, acido dehidroascorbico, podem atuar como agentes de sinalizacao
(PASTORI et al, 2003; FOTOPOULOS et al, 2008) participando da interacdo da
planta com o meio ambiente, por exemplo, na resposta ao 0zonio (SANMARTIN
et al. , 2003), patogenos e agentes oxidantes (FOTOPOULOS et al., 2006), e
perda de agua (FOTOPOULOS et al., 2008).

A biossintese do acido ascorbico nos vegetais ainda ndo é totalmente
compreendida, porém alguns estudos apontam D-manose e L-galactose como
seus precursores em plantas (SMIRNOFF et al., 2001).

Para Yuyama (2002), ocorre variacdo na concentracado de vitamina C no
camu-camu em funcéo do estadio de maturacéo, ou seja, o teor de vitamina C é
mais elevado quando os frutos apresentam coloracdo arroxeada da casca, e
coloracéo résea da polpa.

Semelhantemente a esses estudos, Andrade (1991) observou aumento do
teor de vitamina C com o decorrer da maturidade dos frutos de camu-camu, de
2768,17 mg.100 g de polpa™ quando meio maturos para 3133,06 mg.100 g de
polpa’ quando totalmente roxos. Em contrapartida, Zamudio (2007) observou
reducdo de acido ascérbico no estadio de maturacdo com coloracdo da casca
totalmente verde a totalmente roxo, porém considerado elevado em consideracéo
aos teores de vitamina C de outros frutos. Além disso, o teor de vitamina C na
casca do fruto foi significativamente superior ao da polpa independente do grau
de maturagéo (ZAMUDIO, 2007).
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Em acerola, o teor de acido ascérbico apresenta relagdo inversa com o
estadio de maturacdo variando de 2738 mg.100 g do material verde a 1650
mg.100 g™ do material meio-maturo e 887 mg.100 g™ do material maturo, sendo o
estadio verde potencial a extracdo em escala industrial de acido ascoérbico
(BATISTA; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2000). No entanto, a acerola ‘Okinawa’, no
fim da maturacdo, apresentou consideravel teor de vitamina C de 2232 mg.100 g
de polpa™ (MARANHAO, 2010).

Em frutos de goiabeira, durante a maturacdo, o teor de acido ascérbico
aumenta nos estadios iniciais de desenvolvimento até a maturacdo total e,
quando excessivamente maturos, o0 conteddo diminui significativamente
(CAVALINI, 2004).

Assim, o teor de acido ascorbico aléem de influenciado pela espécie,
também sofre variagbes conforme o gendtipo, o estadio de maturacdo e a relacao
com as condicbes edafo-climaticas, uma vez que tem varias funcdes no
metabolismo e na resposta das plantas ao estresse abidtico (ISHIKAWA,;
DOWDLE; SMIRNOFF, 2006).

3.6.2.6. Fendlicos

Quimicamente os compostos fendlicos sdo substancias que possuem pelo
menos um anel benzénico. S&o derivados do metabolismo secundario e
representam respostas da planta na interrelacdo bidtica contra a herbivoria,
ataque de patdgenos, competicdo entre plantas e atracdo de organismos
benéficos como polinizadores, dispersores de sementes e microrganismos
simbiontes e abidtica como mudanca de temperatura, conteddo de agua, niveis
de luz, exposicdo a UV e deficiéncia de nutrientes minerais.

Esses compostos sdo sintetizados, principalmente, a partir de 2 rotas do
metabolismo secundario: a via do acido chiquimico e a via do acido mevalbnico, a
gual é menos significativa. Na natureza existem cerca de cinco mil fenéis, dentre
eles, destacam-se os flavonoides, acidos fendlicos, fenois simples, cumarinas,
taninos, ligninas e tocoferodis (SHAHIDI; NACZK, 1995).
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A diversidade estrutural dos compostos fendlicos deve-se a grande
variedade de combinag¢des que acontece na natureza e oS compostos resultantes
sdo chamados de polifendis. Em plantas, sdo essenciais no crescimento e
reproducdo dos vegetais, além de atuarem como agente antipatogénico e
contribuirem na pigmentacdo (SHAHIDI; NACZK, 1995). Em alimentos, séo
responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma (PELEG; BODINE; NOBLE, 1998) e
estabilidade oxidativa (NACZK; SHAHIDI, 2004). Dentre os fendlicos, destacam-
se os flavonoides, os acidos fendlicos, os taninos e os tocoferdis como os mais
comuns antioxidantes fendlicos de fonte natural (KING; YOUNG, 1999).

Os compostos fendlicos sdo formados nos tecidos dos frutos e séo
translocados para esses durante a fase de desenvolvimento, onde permanecem
relativamente constantes (SENTER et al.,1989), exceto sob condi¢cdes de
estresse (RHODES et al.,1981). Segundo Andrade (1991) os fendlicos totais em
camu-camu decrescem durante a maturacao elevando-se nos estadios finais que
corresponde ao periodo de amadurecimento, afirmando que esse aumento no
periodo de amadurecimento corresponde a acentuada sintese de antocianinas.

Chirinos et al.(2010) também observaram que 0 camu-camu exibiu
evolucdo do teor de fendlicos totais de 1120 mg EAG.100 g de amostra fresca
no estadio verde para 1320 mg EAG.100 g* de amostra fresca no estadio
vermelho, sendo valor muito alto em comparacdo com outras frutas vermelhas

como cereja, ameixa, morango, blueberry, cranberry e lingonberry.

3.6.2.7. Antocianinas, Flavonas e Flavonodis

Estruturalmente, os flavonoides constituem substancias aromaticas com 15
atomos de carbono (C15) no seu esqueleto basico, sendo compostos fendlicos,
gue possuem nessa estrutura anéis benzénicos C6-C3-C6. (DORNAS et al.,
2007). Eles sao produzidos a partir da via dos fenilpropanoides e séo subdivididos

nas principais classes: flavonas, flavondis, chalconas, auronas, flavanonas,
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flavanas, antocianidinas, leucoantocianidinas, proantocianidinas, isoflavonas e
neoflavonoides (BRAVO, 1998).

Os flavondéis e as flavonas apresentam origem biossintética muito
préximas, pois os flavondis sdo flavonas substituidas na posicdo C-3 por uma
hidroxila. Assim, essas duas classes sdo em geral classificadas juntas uma vez
gue suas andlises, sintese e reacfes quimicas possuem uma base tedrica comum
(ZUANAZZI; MONTANHA, 2004).

As flavonas e os flavonois agem na protecdo das células contra o excesso
de radiacdo UV-B, pois se acumulam nas camadas epidérmicas das folhas,
caules e frutos e absorvem intensamente a luz na regido do UV-B, enquanto
permitem a passagem continua dos comprimentos de luz visivel, os quais contém
as cores azuis e vermelhas, fotossinteticamente ativas (FERREIRA et al., 2008).
Essas classes de flavonoides sdo constituidas por pigmentos incolores,
diferentemente das antocianinas. Os flavonois possuem coloracdo branca ou
amarela clara e geralmente acompanham as antocianinas em frutos,
provavelmente porque apresentam rotas de biossintese semelhantes, além de
atuarem na copigmentacao das antocianinas (MELO, et al., 2006).

A apigenina e luteolina, livres (agliconas) ou conjugadas (heterosideos) sao
as flavonas mais abundantes encontradas nas plantas, ja os flavonois mais
encontrados em vegetais sdo kaempferol, quercetina e miricetina (FENNEMA,
1992). Em frutos as maiores concentracdes de quercetina foram constatadas em
acerola, pitanga e maca (cultivar Fuji), ja a acerola apresentou 0s maiores teores
de kaempferol e a pitanga as maiores concentracdes de miricetina (HUBER;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2008).

Dentre as demais classes de flavonoides as antocianidinas sdo pigmentos
vegetais responsaveis pelas cores laranja, azul, roxa e tonalidades de vermelho,
violeta encontrada em flores, frutos, folhas, caules e tubérculos de plantas
(ANDERSEN; JORDHEIM, 2006). Sdo compostos sollveis em agua e instaveis
em altas temperaturas (SHAHIDI; NACZK, 1995). A coloracdo azul, vermelha,
purpura ou laranja depende da estrutura fenilpropanoide e da presenca de grupos
hidroxilicos (-OH), metoxilicos (-OCHg), acUcares e acUcares acetilados, os quais
tém efeito marcante na intensidade e na estabilidade da coloracdo (CHITARRA,
CHITARRA, 2005).
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Mazza e Miniati (1993) mencionaram a existéncia de 17 antocianidinas,
com diferencas no numero e posi¢do dos grupos hidroxilas e/ou metoxilas, porém
apenas 6 delas sdo mais frequentemente encontradas em alimentos. A partir
dessas 17 estruturas, sdo formadas as antocianinas, que sdo as moléculas
resultantes da esterificacdo das antocinidinas com pelo menos uma molécula de
acucar.

As antocianinas mais frequentes em frutos sdo derivadas das agliconas,
pertencentes a 6 compostos antocianicos basicos: perlagonidina (morango,
amora), cianidina (jabuticaba, figo, cereja, uva, ameixa, jambolédo), delfinidina
(romd, maracuja), malvinidina (uva), peonidina (uva, cereja) e petunidina (frutas
diversas), todas com hidroxilas nas posicoes trés, cinco e sete (WU; PRIOR,
2005). Sendo a cianidina 3-glicosideo a antocianina majoritaria no camu-camu,
seguida por delfinidina 3- glucosideo (ZANATTA, 2004).

Assim, as antocianinas sao glicosideos sollveis em agua e encontram-se
principalmente nos vacuolos das células de frutos e de algumas hortalicas. A
coloracdo desse pigmento usualmente mascara a dos carotenoides e das
clorofilas. As antocianinas sao sintetizadas com o decorrer da maturacao,
predominando no epicarpo dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005), como
observado em acerolas que apresentaram acentuada producédo de antocianinas
aos 25 dias apos a antese (ciclo de 25 DAA), tanto na casca quanto na polpa, o
gue resultou em coloracdo purpura dos frutos justamente devido ao
amadurecimento. Fortes (2008) também encontrou elevados teores de
antocianinas em jabuticaba, principalmente na casca, apos o amadurecimento.

Estudos sobre a atividade da luz na biossintese de antocianinas em plantas
mostraram que o fitocromo é o pigmento responsavel por estimular o acumulo de
antocianinas, pois esse pigmento é excitado pela exposi¢cdo das plantas a raios
infravermelhos longos (720 nm) e nesta forma €é capaz de aumentar
consideravelmente a atividade de enzimas responsaveis pela sintese de
antocianinas, promovendo consequentemente aumento na concentracdo destes
pigmentos nas plantas (SCHOPFER, 1977).
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3.6.2.9. Carotenoides

Quimicamente, os carotenoides sdo moléculas tetraterpénicas formadas
por 8 unidades de isopreno, constituidos apenas por carbono e hidrogénio, e seus
derivados oxigenados, as xantofilas (SOUTH; FAULKS, 2001).

Os carotenoides localizam-se nos cromoplastos e também nos cloroplastos
associados com a clorofila (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Tém como funcgdes a
protecdo da clorofila e do aparelho fotossintético contra a fotodegradacgéo, bem
como a absorcdo de luz em comprimentos de onda diferentes da clorofila
(DELGADO-VAGAS, 2000). Com a degradacdo da clorofila, os carotenoides
previamente presentes nos tecidos tornam-se visiveis, ou podem também ser
sintetizados com o avanco da maturacdo dos frutos (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Também, na maturacéao, a biotransformacéo dos carotenoides resulta na
formacdo de alguns compostos volateis, que podem contribuir para o aroma e o
sabor tipico de cada espécie e/ou cultivar (UENOJO; MAROSTICA JUNIOR;
PASTORES, 2007).

A biossintese de carotenoides ainda ndo € totalmente conhecida,
entretanto, sabe-se que a luz € um fator de extrema importancia, sendo um dos
principais responsaveis pelas variacdes nas concentracdes de carotenoides e
também pela maior variedade de pigmentos encontrados numa planta (BRITTON,
1998).

Andrade (1991) encontrou em frutos de camu-camu, ao longo do
desenvolvimento, teores de carotenoides totais variando de 0,14 a 0,29 mg/100 g
de polpa integral. Segundo Zanatta (2004) a all-trans-luteina foi o principal
carotendide encontrado nos frutos de camu-camu perfazendo de 45% a 55% do
total de carotenoides. Em seguida, apareceram o [(-caroteno contribuindo com
13% e 20%, do total de carotenoides encontrado para os frutos das cidades de

Iguape e Mirandoépolis, respectivamente.
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3.6.3. MUDANCAS FISIOLOGICAS

3.6.3.1. Respiracao e Padrao respiratorio

A respiracdo corresponde as reacfes oxidativas de compostos organicos
(acidos organicos e carboidratos) que séo transformados em agua e dioxido de
carbono com producdo de energia quimica, utilizada para biossintese de novos
compostos indispensaveis ao perfeito funcionamento e manutencdo da planta
como um todo (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O processo de respiracdo €
fundamental no amadurecimento dos frutos, pois varias reacdoes acopladas a
respiracdo sao responsaveis pela sintese de inUmeros compostos, tais como
pigmentos, compostos fendlicos e reguladores de crescimento (PURVIS, 1997).
Porém, a intensidade da respiracdo é também responsavel pela longevidade dos
frutos em pos-colheita, provocando modificagdes profundas nos constituintes
guimicos, principalmente em condi¢des ndo controladas, levando a perda de
umidade e a rapida senescéncia do fruto, interferindo assim na sua qualidade
(NEVES, 2009). A atividade respiratoria € naturalmente variavel entre as espécies
e estadios de desenvolvimento dos frutos. O padrdo da atividade respiratoria
durante o amadurecimento é dividido em climatérico e ndo climatérico (NEVES,
2009).

Os frutos climatéricos sdo aqueles que apresentam aumento na atividade
respiratéria e producdo de etileno durante o amadurecimento (NEVES, 2009).
Esses frutos respondem a acéo do etileno, com consequente incremento na taxa
respiratéria, num processo autocatalitico (NEVES, 2009). Segundo Giovannoni
(2001), em frutos climatéricos o etileno € necessario para coordenar e completar o
amadurecimento. Em alguns frutos climatéricos, como macé e tomate, 0 aumento
na taxa respiratéria ocorre tanto no fruto preso a planta como apos a colheita, ja o
abacate, apresenta pico respiratorio climatérico apenas apds ser desligado da
planta (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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J& os frutos ndo-climatéricos mostram perfil relativamente baixo e declinio
gradual no seu padrédo de respiragcdo e producdo de etileno, durante todo o
processo de amadurecimento (GAMAGE; REHMAN, 1999), e as transformagdes
bioquimicas que tornam o fruto maturo ocorrem de forma mais lenta (WILLS et al.,
1998). Nesses as respostas tipicas a acdo do etileno exdégeno ndo sao
acentuadas, embora se verifiguem reducfes do teor de clorofilas e de acidos
organicos, com incrementos esporadicos na taxa respiratdria (NEVES, 2009).
Entretanto, o efeito autocatalitico classico de producdo de etileno nédo se
desenvolve normalmente, embora o sistema de recepgao do sinal esteja presente
(NEVES, 2009).

Os frutos de camu-camu apresentam tipico padrao néo climatérico, pois,
guando colhidos em estado verde, ndo conseguem alcancar a maturacao total
(YUYAMA; VALENTE, 2011) diferentemente dos frutos climatéricos que possuem
a capacidade de amadurecer mesmo apos a colheita. Pois apés a colheita, em
tecidos vegetais e frutos imaturos, como no caso dos frutos néo climatéricos
colhidos antes do amadurecimento, ocorre rapido declinio da respiracdo que
presumidamente reflete a diminuicdo da concentracdo de substratos respiraveis
gue séo tipicamente baixos em tais tecidos (SALTVEIT, 2004), desfavorecendo o

processo natural do amadurecimento.

3.6.3.2. Etileno

O etileno desempenha papel chave na regulacdo do amadurecimento de
muitos frutos (BARRY; GIOVANNI, 2007). Ele é sintetizado a partir de metionina
em trés passos: conversao (1) da metionina para S-adenosil-L-metionina (SAM)
catalisada pela enzima sintetase de SAM, (2) formacé&o de 1 - aminociclopropano-
1-carboxilico (ACC) de SAM através sintase ACC (ACS) atividade, e (3) a
conversdo de ACC para etileno, que é catalisada por ACC oxidase (ACO). A
formacdo de ACC também leva a producédo de 5 -metiltioadenosina (MTA), que é
reciclado através do ciclo da metionina para produzir uma nova molécula de
metionina (BARRY; GIOVANNI, 2007).
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Segundo Vendrell e Palomer (1997) o aumento da producdo autocatalitica
de etileno se deve ao aumento da atividade da ACC sintase. Chaves et al. (1997)
também verificou que o aumento na producdo de etileno, quando os frutos
passaram do estadio pré-climatérico para o climatérico, estd diretamente
correlacionada com o aumento da sintese da ACC oxidase, porém os fatores
internos que regulam a sintese de etileno ainda s@o pouco conhecidos.

O etileno é biologicamente ativo em quantidades muito pequenas e seus
efeitos sdo comercialmente importantes na agricultura (ABELES et al.,1992).
Além do amadurecimento, sugere-se que o etileno também esteja envolvido em
outros processos fisioldgicos, como a resposta a patégenos e ferimento,
senescéncia de folhas, resposta a estresse abidtico e bidtico (ALEXANDER,;
GRIERSON, 2002) afetando o crescimento de tecidos vegetais, incluindo caules,
raizes e peciolo (DEIKMAN, 1997). As taxas de producéo de etileno pelos tecidos
sdo geralmente baixas, e a concentracdo necessaria para induzir o
amadurecimento na fase pré-climatérica € dependente da espécie e do estadio de
maturacao dos frutos (YANG,1985).

A acado do etileno é dependente da sua ligacgdo com um receptor, que
segundo Lelievre (1997) liga-se ao receptor, localizado na membrana celular,
formando um complexo ativado que desencadeia processo de reacao em cascata,
gue levam a modificacdo da expressao génica, com consequentes respostas
fisiol6gicas e bioquimicas.

Frutos de tomate demonstraram forte inibicdo do amadurecimento quando
submetidos a qualquer inibidor da biossintese ou inibidores que bloqueiam a acéo
do etileno. No entanto, em estadio verde-maturo, quando expostos ao etileno tem
a maturacao ativada (GRAY et al., 1992). Essas respostas podem ser observadas
em diversos trabalhos principalmente em frutos climatéricos, onde se busca,
tecnologicamente, retardar o amadurecimento, prolongando supostamente a vida
atil desses frutos (NEVES, 2009). Botrel et al. (2002), observaram retardamento
em até 12 dias do amadurecimento de bananas prata-and submetidas ao 1-
metilciclopropano (1-MCP), molécula que se liga aos receptores de etileno
impedindo sua ligacdo bioquimica e consequente resposta fisiolégica. Mangas
também obtiveram atraso no amadurecimento quando embaladas em filmes

plasticos em conjunto com sachés de permanganato de potassio, que captura o
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etileno produzido diminuindo sua concentracdo na embalagem e,
consequentemente, atraso do amadurecimento (NEVES et al, 2008;
PFAFFENBACH et al.,, 2003; CASTRO et al.,, 2002). Assim, o etileno pode
promover diferentes respostas em funcado do estadio de desenvolvimento, das
condicdes ambientais e da espécie ou mesmo da variedade (LEVIEVRE et
al.,1997).

Em alguma etapa do desenvolvimento de frutos ndo-climatéricos o etileno
endogeno estd implicado na regulacdo dos aspectos do amadurecimento como a
degradacao da clorofila, biossintese de carotenoides e de antocianinas, além de
parte do amaciamento dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Segundo Taiz
e Zeiger (2009), analises do mRNA de frutos de tomateiro tipo selvagem e de
plantas geneticamente modificadas para a deficiéncia em etileno revelaram que a
expressao génica durante o amadurecimento € regulada por, pelo menos 2 rotas
independentes: a rota dependente do etileno que inclui genes envolvidos com a
biossintese do licopeno e do aroma, do metabolismo respiratorio e da ACC
oxidase e clorofilase e a rota de desenvolvimento independente do etileno que
inclui genes que codificam a ACC oxidase e clorofilase.

Assim, dada a importancia do etileno principalmente no amadurecimento
dos frutos, sejam eles climatéricos ou n&o-climatéricos, € fundamental sua
caracterizacdo durante o desenvolvimento nas diferentes espécies e variedades

de frutos.

3.7. ANTIOXIDANTES E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE

Espécies reativas de oxigénio (ERO) sdo produzidas para ajudar na
manutencdo da homeostase celular ou regulacdo de reacGes de reducdo e
oxidacdo (REDOX) em tecidos saudaveis (DEVASAGAYAM et al., 2004). Os
radicais em baixa concentracdo podem atuar de maneira benéfica em defesa
contra agentes infecciosos, formacdo de ATP através de ADP na mitocondria,
regulacdo do crescimento celular e producdo de oxigenases para formacdo de

prostaglandinas e leucotrienos. A producdo descontrolada de radicais e ERO ou a



49

deficiéncia de mecanismo de defesa prejudicam o equilibrio, gerando o estresse
oxidativo ou danos oxidativos. Assim, quando em concentracdo excedente ao
normal, essas espécies podem causar efeitos potencialmente deletérios: danos
celulares, ao atacar membranas, proteinas, polissacarideos e &cidos nucléicos,
com consequente alteracdo funcional e prejuizo das func¢des vitais em diversos
tecidos adiposo, vascular e cerebral, e érgdos, como musculo e figado (MULLER
et al, 2007), ocasionando eventualmente algumas doencas (VASCONCELOS et
al., 2007; THOMAS; BALASUBRAMANIAN, 2004).

Devido a incompleta eficiéncia de nosso sistema enddgeno de defesa, que
produz enzimas antioxidantes, a influéncia de fatores externos como fumo,
poluicdo, radiagdo UV e alimentagdo bem como a existéncia de alguns processos
fisiopatologicos (envelhecimento, obesidade, inflamacdo e isquemia), esta
estabelecida a importancia de compostos antioxidantes provenientes da dieta que
podem ajudar a suprir esta deficiéncia e também promover protecéo, prevencao
ou reducédo dos efeitos causados pelo estresse oxidativo (HUONG et al., 2005;
PIETTA, 2000).

Dentre os antioxidantes ndo enzimaticos, provenientes da dieta, destacam-
se os carotenoides, o alfa-tocoferol (vitamina E), o acido ascorbico (vitamina C) e
compostos fendlicos, entre outras. Estdo presentes em numero e concentracao
maiores que o0s antioxidantes enzimaticos e distribuidos em ambientes lipofilicos e
hidrofilicos. Estes antioxidantes atuam como inibidores de enzimas oxidativas
(ciclooxigenase), alguns cofatores enzimaticos, sequestrantes de espécies
reativas de oxigénio/espécies reativas de nitrogénio

(ERO/ERN) e quelantes de metais de transicdo (HUONG et al., 2005;
PIETTA, 2000).

A eficiéncia antioxidante de compostos bioativos em alimentos de origem
vegetal depende da estrutura e da concentracdo no alimento. Por sua vez, a
guantidade destas substancias em vegetais € amplamente influenciada por
fatores genéticos e condicbes ambientais, além do grau de maturacdo e
variedade da planta, entre outros aspectos.

Além disso, em um mesmo alimento pode haver misturas de diferentes
antioxidantes com variados mecanismos de acéo, ocorrendo reacfes sinérgicas,

fazendo-se necesséario a diversificacdo nas andlises para poder considerar os
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possiveis mecanismos de acdo de todos os antioxidantes presentes no alimento
(PEREZ-JIMENEZ, 2007).

Com isso, a capacidade antioxidante é influenciada pelo substrato utilizado
no ensaio, pelo solvente e pela técnica de extracdo utilizada, bem como pelo
binbmio tempo-temperatura (OLIVEIRA et al.,, 2009). Por isso, atualmente
preconiza-se a utilizacdo de duas ou mais técnicas, ja que nenhum ensaio usado
isoladamente para determinar a capacidade antioxidante ira refletir exatamente a
capacidade antioxidante total de uma amostra (HUANG et al., 2005; PRIOR et al.,
2005).

Um dos métodos mais usados para verificar a capacidade antioxidante € o
método DPPH que é baseado na captura do radical DPPH (2,2-difenil-1- picril-
hidrazil) por antioxidantes, produzindo um decréscimo da absorbancia. A partir
dos resultados obtidos, determina-se a porcentagem de atividade antioxidante
(quantidade de DPPH consumida pelo antioxidante) ou sequestradora de radicais
e/ou a porcentagem de DPPH remanescente no meio reacional (HUANG, D.; OU,
B.; PRIOR, R. L., 2005).

Ja o0 método de capacidade de absorcdo do radical oxigénio, ou ORAC,
verifica a capacidade sequestradora de um antioxidante frente a formacédo de um
radical peroxila. Neste ensaio, o radical peroxila reage com um composto
fluorescente formando um produto ndo fluorescente. Na presenca dos
antioxidantes, a reacdo do radical peroxil com a fluoresceina fara com que esta
mantenha a mesma emissdo de fluorescéncia. O efeito protetor de um
antioxidante é verificado calculando-se a area formada abaixo da curva de
decaimento da fluorescéncia da amostra versus tempo, quando comparada ao
branco, que ndo apresenta antioxidantes. Dessa forma, pode-se comparar o
decréscimo da fluorescéncia produzida na presenca e na auséncia de um
antioxidante (OU et al., 2001).

Segundo LEE e GOULD (2002) os frutos tropicais do género Myrtaceae
sdo cultivados em condi¢des de alto estresse oxidativo devido a luz solar intensa
e calor, e os compostos fendlicos ajudam a inibir a peroxidacao lipidica e danos
ultravioletas nos tecidos vegetais, além de proteger os sistemas de mamiferos

guando consumidos.
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Reynertson et al.(2005) relataram o potencial antioxidante de sete frutas da
familia Myrtaceae como boas fontes de antioxidantes usando o método de
DPPH. Uma boa correlagéo linear foi estabelecida entre o fendlicos totais e a
capacidade antioxidante DPPH (R2 = 0,931), mas ndo entre acido ascérbico e
capacidade antioxidante DPPH (R2 = 0,190). Estes resultados sugerem que a
capacidade antioxidante da fruta é derivada de compostos fendlicos.

Ao testar a capacidade antioxidante em diferentes frutos tropicais
brasileiros néo tradicionais com o método DPPH, Rufino (2008) observou que os
frutos mais antioxidantes foram pucé-preto (EC50 = 414,3 e 65,6 g/g DPPH),
camu-camu (EC50= 477,7 e 42,6 g/g DPPH) e acerola (EC50=670,1 e 49,2 g/g
DPPH), indicando uma associacdo entre a capacidade antioxidante e fendis para
0 primeiro e, no caso de acerola e camu-camu, entre capacidade antioxidante e
conteudo de vitamina C.

Segundo Goncgalves (2008), frutos de camu-camu apresentaram pelo
método ORAC cerca de 790 pmol de equivalentes de Trolox (ET).g™ de amostra
fresca, e pelo método DPPH cerca de 1439 umol de equivalentes de Trolox
(ET).g" de amostra fresca representando a maior atividade antioxidante com
relacdo a frutos como bacuri, tucuma, cupuacu, graviola, buriti, uxi, cambuci,
araca, tamarindo, carambola e araca-boi, corroborando com as exigéncias de
alguns pesquisadores em utilizar mais de uma técnica a fim de se obter com

maior precisdo a capacidade antioxidante total de uma amostra.



52

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

Os frutos foram colhidos de uma populagcéo nativa de camu-camu em
ambiente inundado no Lago da Morena (N 02° 27.455’; O 60° 50.014’), localizado
na llha da Morena no rio Branco, na regido do municipio do Canta a 60 Km de
Boa Vista.

Para marcagao dos botdes florais foram selecionadas aproximadamente
40 plantas correspondentes a 90% das plantas do lago, onde foram marcados *
2000 inflorescéncias de forma a se obter frutos de toda a populacéo. Inicialmente,
0 objetivo era marcar as flores em antese, porém foi observado que estas eram
mais dificeis de marcar por sofrerem danos durante a marcacao. Assim, devido a
presenca de inumeros botdes na fase em que as pétalas formam um retangulo e
gue, segundo Barcelar-Lima (2009) apresentam aproximadamente 26 dias, esses
foram escolhidos para marcacdo. Porém, devido a mesma inflorescéncia conter
flores em diferentes estadios, removeu-se quando necessario, 0s estadios que se
encontravam tanto posterior (ovarios em desenvolvimento) quanto anterior
(botdes jovens com poucos dias) ao estadio desejado citado anteriormente. A
marcacdo dos botdes florais foi realizada em 3 dias: 20/12/10, 21/12/10 e
22/12/10. Cada inflorescéncia era marcada com arame colorido com uma etiqueta
presa, contendo a data e o niumero correspondente. A partir da data de marcacao,
0s botdes florais foram monitorados semanalmente até o inicio da colheita dos

frutos.

4.1.2. Localizacao e clima

O local possui clima do tipo Awi. A precipitacdo anual média é de 2800

mm. O lago da Morena sofre influéncia do Rio Branco durante a cheia, embora
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suas aguas tenham coloragdo escura devido a provavel deposicdo de matéria
organica no solo argiloso. Os dados climéticos de temperatura e precipitacdo do
periodo experimental estdo na tabela 1 e foram coletados na estacao
meteoroldgica do Campo Experimental Confianca da Embrapa-RR, localizado no

municipio do Canté.

Tabela 1 - Dados de temperatura e precipitacdo média mensal do periodo

experimental.

DADOS NOV/10 DEZ/10 JAN/11 FEV/11 MAR/11 ABR/11
MENSAIS

Temperatura 26,4 27,8 27,7 28,5 27,8 28,3
(°C)

Precipitacao 273,8 298,1 80,7 142.8 157,5 181,0
(mm)

Fonte: EMBRAPA-RR

4.1.3. Colheita e transporte

Os frutos foram colhidos em intervalo de 7 dias no decorrer do
experimento, contados a partir da antese das inflorescéncias observada no campo
(Figura 1). As datas de colheita foram 15/02/11, 22/02/11, 01/03/11, 08/03/11,
15/03/11, 22/03/11, 29/03/11 e 05/04/11 correspondendo a 53, 60, 67, 74, 81, 88,
95 e 102 dias apos a antese (DAA). Em cada data de colheita foram coletadas em
torno de 120 frutos representativos da populacdo. Apds a colheita, os frutos eram
transportados, no mesmo dia, ao Laboratério de Tecnologia de Alimentos —UFRR,
acondicionados em potes plasticos dentro de caixas de isopor com gelo, evitando-
se 0 contado direto dos frutos com o gelo. No laboratério, os frutos eram

higienizados e colocados para secar em temperatura ambiente.
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Figura 1 - Desenvolvimento dos frutos de camu-camu [Myrciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh] dos 53
aos 102 dias ap6s a antese (DAA).

4.1.4. Preparo do material para analise

ApOs a higienizagao foi realizada separacgéo aleatoria de 30 frutos para as
analises fisicas com massa média de 276,3 = 106,0 g, divididos em trés
repeticdes de 10 frutos com massa média de 92,0 £ 36,0 g. Esses frutos foram
utilizados para a determinacédo de CO; e etileno. Para as analises quimicas em
torno de 90 frutos com massa média de 828,8 + 319,0 g, de acordo com a
disponibilidade de frutos no mesmo estadio de desenvolvimento, foram divididos
em 3 repeticbes de 30 frutos, que tiveram a casca e a polpa separadas. Parte da
casca e polpa de cada repeticao foi misturada e triturada a fim de obter a massa
do fruto inteiro que foi utilizada para as avaliagdes de pH, solidos soltveis, amido,
acidez titulavel, acUcares totais e redutores, pectinas totais e solluveis, e as
enzimas pectoliticas. As avaliacfes fisicas e as determinagdes de pH, solidos
soluveis, acidez titulavel, e a coleta gasosa para mensuracdo de CO, e etileno
foram realizadas no mesmo dia da colheita. O restante das amostras que
continham casca e polpa trituradas juntas ou frutos inteiros, bem como a casca e
a polpa trituradas separadamente foram congelados em freezer a -40 °C. Parte da
amostra congelada de cada periodo avaliado foi enviada ao Laboratorio de Pos-
colheita da UNESP-Botucatu, onde foram realizadas as analises de amido,

aclcares totais e redutores, pectinas totais e solUveis, enzimas pectoliticas e a
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mensuragao de CO; e etileno nas amostras gasosas coletadas. A outra parte das
amostras congeladas foram liofilizadas a 200 ummHg e a temperatura de — 40 °C
e armazenadas em freezer para conservar as caracteristicas até serem realizadas
as demais andlises quimicas. As andlises dos compostos funcionais como acido
ascorbico, fendlicos totais e atividade antioxidante pelo método ORAC e DPPH
foram realizadas no Plant Bioactive & Bioprocessing Research Laboratory
TAMU/USA. As quantificagbes de flavondides, antocianinas e carotenoides foram
realizadas no Laboratério de Biotecnologia e Quimica Fina da UFRR. Essas
analises de componentes funcionais foram realizadas na casca, polpa e fruto

inteiro liofilizados gerando um esquema fatorial para essas variaveis.

4.2. METODOS

4.2.1. Caracteristicas fisicas

4.2.1.1. Massa Fresca (g)

Determinada através da pesagem de 10 frutos por repeticéo, dividindo-se

a massa total pelo niamero de frutos, obtendo-se assim a massa fresca individual.

4.2.1.2. Diametro equatorial e polar (mm)

Para as medicbes foi utilizado um paquimetro digital, realizada em 10
frutos por repeticdo. A mensuracdo do diametro equatorial foi medida no sentido
horizontal do fruto. O diametro polar foi medido no sentido vertical do fruto, a partir

dos pdlos, tomando-se como base a localizacéo de insercdo do peddnculo.
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4.2.2. Caracteristicas fisiol6égicas

4.2.2.1. Producgéo de CO; e etileno

Foram acondicionados 10 frutos com massa média de 92 + 35,54 ¢
(aproximadamente 0,1k g 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 ionizagdo de chama. Ja a
concentracdo de CO, foi quantificada em cromatégrafo Shimadzu® CR 950,
equipado com sistema de detecc¢éo 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™.

4.2.3. Caracteristicas fisico-qguimicas

4.2.3.1. pH

O potencial hidrogeniénico foi determinado diretamente por potenciémetro
previamente calibrado com solucdes tampdes de pH 7,0 e 4,0, de acordo com a

temperatura dos padrées e amostras (IAL, 2008).
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4.2.3.2. Sélidos soluveis

Os valores de sdlidos soluveis foram determinados por refratometria,
utilizando um refratbmetro portatil com correcdo de temperatura, utilizando uma
gota de suco puro em cada replicacéo das 3 repeticdes que continham 30 frutos.
O resultado foi expresso em °Brix (1AL, 2008).

4.2.3.3. Relacao solidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT)

A relagdo SS/AT foi determinada através da relacdo entre os teores de

sélidos sollveis e de acidez titulavel.

4.2.4. Caracteristicas quimicas

4.2.4.1. Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada por meio da diluicdo de 10 mL de
suco puroem 100 mL de aguadestilada e titulacdocomNaOH a 0,1 M
para pH 8,1. O resultado foi expresso em g de &cido citrico em 100 g de polpa
(IAL, 2008).

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

4.2.4.3. 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 HCl em 1
litro de agua destilada). Os erlenmeyers foram fechados com tampé&o de algodao
envolvido por filme plastico 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. AplOs esse periodo, o amido se
transformou em acucares e algumas gotas foram retiradas para o teste com Lugol
(lodo em iodeto de potassio) - tornando amarela a solucédo. 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 solucao ficasse résea. Os

resultados foram expressos em mg de glicose.100 g™ de polpa.

4.2 .4.4. Pectina total e soltvel

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 solGvel foram expressos em

porcentagem (%) de &cido galacturénico100 g* de polpa.

4.2.4.5. Pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG)
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A pectinametilesterase (PME) foi determinada segundo Jen e Robinson
(1984) onde, analisou-se a capacidade da enzima em catalisar a desmetilagéo de
pectina correspondente a 1pumol de NaOH por minuto nas condi¢cdes de ensaio.
Os resultados foram expressos em pmol de NaOH.g-1.min-1; a enzima
poligalacturonase (PG), foi determinada segundo Pressey e Avants (1973) onde,
analisou-se a capacidade da enzima em catalisar a formacgdo de 1pmol de agucar

redutor por minuto por grama. Os resultados foram expressos em U.A.E. g-.min™.

4.2.4.6. Vitamina C

A anélise de HPLC foi realizada para determinacédo da vitamina C (acido
ascorbico) em 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 modveis foram
ajustadas com agua de pH 3 acidificadas com &acido fosforico. A separacd foi
realizada por eluicdo isocratica com fluxo de 0,4 mL.min™ estando a coluna a
temperatura ambiente. O detector UV foi fixado em 254 nm. A quantificacéo foi
baseada na medicdo da area do pico. Os resultados foram expressos em mg.100
mL'de polpae casca. Uma amostra (10 g)foi extraidaem 10mL 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 MKH,PQOy,
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. Ap6s o carregamento, 3 mL de
agua ajustada para 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 asc6rbico.100 g™ de amostra em

base seca (b.s.).

42.4.7. Teor de Carotenoides Totais
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Para extracao de carotenoides foram pesadas 0,2 g de amostras da polpa
e casca liofiizadas correspondente a cada periodo de avaliacdo, e foram
colocadas em tubos de ensaio cobertos com papel aluminio, onde se adicionou
10 mL da solucao extratora de hexano-acetona (6:4). Os extratos foram agitados
no agitador de tubos por 1 minuto. Em seguida, esperou-se 9 minutos, e 0s
extratos foram filtrados em algodao procedendo-se imediatamente a leitura em
triplicata em espectrofotometro a 450 nm. Foi utilizado - caroteno como padréao
para confeccao da curva de calibragédo. Os resultados foram expressos em mg de
B- caroteno. 100 g de amostra™ em base seca (b.s.).

4.2.4.8. Teor de Flavonas e Flavonois

Para extracéo de flavonas e flavonois pesou-se 0,5 g da polpa ou casca
liofilizada correspondente a cada periodo de avaliagdo em um béquer, onde foram
acrescentados 20 ml de metanol que foram misturados com auxilio de um bastao
de vidro. Em seguida, os extratos foram transferidos para tubos de ensaio e foram
agitados em agitador de tubos por 1 min, sendo posteriormente embalados com
papel aluminio e armazenados no refrigerador. Apos 24 horas, 3 ml de cada
extrato foram retirados e colocados em tubos de ensaio, onde foram acrescidos
de 2 ml de cloreto de aluminio a 5% e homogeneizados e deixados em repouso
por 30 min. Apdés o repouso foi realizada a leitura em triplicada em
espectrofotometro a 441 nm, onde foi feito um branco para cada amostra
constituido de 3 ml do extrato de cada amostra acrescidos de 2 ml de metanol e
sem a adicao de cloreto de aluminio 5%. A quercetina foi utilizada como padrao
para a curva de calibracdo e o conteudo de flavonas e flavonois foram expressos

em mg de quercetina.100 g de amostra™ da polpa ou casca em base seca (b.s.).

4.2.49. Teor de Antocianinas Totais
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Para a determinagdo de antocianinas totais utilizou-se a metodologia de
Francis (1982), onde para extracdo corrigiu-se a massa das amostras para 0,2 g
da polpa ou casca liofilizada correspondente a cada periodo de avaliagcdo em um
béquer. Apds, adiciono-se 6 mL de solucdo extratora de etanol 95%+HCI 1,5N
(85:15). O extrato da amostra foi transferido para um baldo de 10 mL, também
corrigidos, completando-se o volume com a solucdo extratora. Em seguida, esse
material foi transferido para tubos de ensaio, e foram agitados em agitador de
tubos e envoltos com papel aluminio e armazenados no refrigerador. Apds 24
horas os extratos das amostras foram filtrados e imediatamente submetidos a
leitura em triplicata em espectrofotdbmetro a 535 nm. Os resultados foram
expressos em mg.100 g* de amostra em base seca (b.s.) e calculados por meio

da férmula: fator de diluicdo x absorbancia/98,2.

4.2.4.10. Teor de Fendlicos Totais

Fendlicos totais foram determinados pelo método espectrofotdmetro
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 &cido galico.100 g™* de amostra.

4.2.5. Atividade antioxidante

4.2.5.1. ORAC (Capacidade de Absorcao do Radical Oxigénio)

Atividade antioxidante pelo método ORAC foi realizada de acordo com a
metodologia de Ou et al. (2001) adaptado por Huang et al. (2002), utilizado em
microplacas com fluoresceina. A analise foi realizada em microplacas de 96 pocos
(HT Synergy Multi-Modo Leitora, Biotek Industries, EUA). Um volume de 25 pL da
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amostra foi misturada com 150 mL de fluoresceina (55,5 nm) e incubados por 15
minutos a 37 °C nanomicroplacas antes da injecdo automatica de 25 pL da
solugdo AAPH (155mm). A fluorescéncia foi observada por 50 minutos por leitura
(A excitement= 485 nm; A emission= 520 nm). Solugdes de Trolox foram
preparadas para curva de calibracdo (8, 16, 24, 32 e 40 M). Todas as solucdes
foram diluidas em tamp&o fosfato (75 mM, pH 7,4). As amostras foram analisadas
em trés diluicdes tomando como média o valor final ORAC como recomendado
por Huang et al. (2002). A quantificagdo da atividade antioxidante foi baseada no
calculo da éarea sob a curva de fluorescéncia como proposto por Prior et al.
(2003). Os resultados foram expressos em mmol Trolox.100 g Eq™ de amostra.

4.2.5.2. DPPH (radical 1,1-difenil-2- picrilhidrazila)

Atividade antioxidante pelo método DPPH foi realizado de acordo com
Brand-williams (1995) com algumas modificacbes. A andlise foi realizada em
microplacas de 96 pocos (HT Synergy Multi-Modo Leitora, Biotex Industries, EUA)
e a reducédo da absorvancia a 517 nm foi monitorada a cada 5 minutos até que a
reacao atingiu um platd. As determinacdes foram realizadas adicionando a cada
poco da microplaca 250 uL da solugcdo de DPPHe metanol 40 pL para o
controle,ou 0 mesmo volume para as solucdes padrdo (BHA, BHT, acido
ascorbico, acido clorogénico e quercetina) extratos da amostra. Leituras de
absorcao foram feitas depois de 25 minutos de reacdo em espectrofotdmetro de
microplaca com incubacéo a 25 °© C. As analises foram realizadas em triplicata. O
DPPH remanescente no final da reacdo foi determinado e quantificado como a
atividade radical DPPH usando uma curva padrdo de Trolox. O método DPPH

antioxidante foi expresso em mmol Trolox Eq.100 g™ de amostra.

4.3. Andlise estatistica

O delineamento foi inteiramente casualizado e com esquema fatorial

somente para as analises vitamina C, fendlicos totais e atividade antioxidante (7 x
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3) e carotenoides totais, flavonoides totais, antocianinas totais (7 x 2). Foram
utilizadas 3 repeticbes de 10 frutos cada para as andlises fisicas e de 30 frutos
para as andlises quimicas. Foi realizado ajustamento de modelos de regressao
com aplicacdo do teste estatistico F ao nivel de 5 % de probabilidade para medir
a significancia do modelo proposto. Todas as analises estatisticas foram feitas no
programa SISVAR-UFLA verséo 5.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Massa fresca dos frutos e diametro polar e equatorial

O desenvolvimento do camu-camu em habiat natural compreendeu 102
dias do pleno florescimento ao amadurecimento. Durante esse periodo acumulo
de massa fresca dos frutos de camu-camu foi crescente no periodo compreendido
entre 53 e 81 dias apds a antese (DAA) periodo no qual obteve massa maxima de
12,00 g apresentando, a partir dai, perdas de massa fresca nos periodos
subsequentes (Figura 2). O desenvolvimento caracterizou-se por rapido
crescimento inicial até os 60 DAA, quando acumulou o triplo da massa do periodo
anterior, que foi de 2,11 g (53 DAA), passando a apresentar 6,89 g de massa
fresca. Esses resultados correspondem a taxa de 683,00 mg.dia™.

y=-0,542x2+5,663x-3,047 R2=0,94

15,00 -

12,00 A

9,00

6,00

Massafresca
(9)

3,00

0,00

53 60 67 74 81 88 95
Dias ap6s aantese (DAA)

®  Frutointeiro

Figura 2 - Massa fresca (g) de frutos de camu-camu (Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento
dos 53 aos 95 DAA.

Nesses 2 periodos iniciais de avaliacdo os frutos ainda apresentavam

coloracdo verde, correpondendo ao estadio imaturo dos frutos (Tabela 2). Nos
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periodos seguintes de 67 a 81 DAA, onde também se observou o inicio da
pigmentacdo vermelha da casca, o acUmulo de massa continuou, porém, em
menor proporgdo. O que caracterizou desaceleragéo da taxa de crescimento dos
frutos até os 81 DAA, quando os frutos apresentaram maxima massa fresca, além
de cascas 50% vermelhas (Tabela 2 e Figura 1). Representando o alcance da
maturacéo fisioldgica aos 81 DAA.

Tabela 2 - Cor da casca dos frutos de camu-camu durante o desenvolvimento.

Dias apds a antese (DAA) Cor da casca
53 DAA 100% verdes
60 DAA 100% verdes
67 DAA 90% verdes com leve coloragdo vermelha do lado exposto ao sol
74 DAA 75% verdes com aumento da coloragéo vermelha do lado exposto ao sol
81 DAA 50% verdes e 50 % vermelhas do lado exposto do sol
88 DAA 85% vermelhas com pequena mancha verde clara do lado ndo exposto ao sol
95 DAA 100% vermelhas
102 DAA 100% vermelhas escuras a arroxeadas

Apbs esse periodo de paralisacdo do crescimento (81 DAA), observaram-
se decréscimos na massa dos frutos a partir dos 88 DAA. Fato que ocorreu em
consequéncia das perdas de agua para atmosfera devido a forte insolacéo e alta
demanda evaporativa que predominam na regido Amazoénica, além do avanco do
amadurecimento e inicio da senescéncia. Esse comportamento também foi
observado em Mangas ‘Haden’ que apresentaram maxima massa fresca aos 55
dias ap6s a floracdo (DAF) (em um ciclo de 15 a 73 DAF) e apresentaram
decréscimo na massa fresca apds esse periodo, associada a reducdo do
contetdo de agua do fruto (CASTRO NETO; REINHARDT, 2003). O mesmo foi
observado em frutos de café ‘Obatd’ que apresentaram perda de massa e
diminuicdo do volume logo apés a finalizacdo do crescimento também em funcao
da perda de agua (CUNHA; VOLPE, 2011). Aos 88 DAA, os frutos apresentaram
aumento da coloracdo vermelha (85% vermelha) até a coloracdo roxa (100%

roxa) aos 102 DAA, caracterizando o amdurecimento e inicio da senescéncia.
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Sendo essa a etapa representada pela coloracdo arroxeada, quase preta com
certo grau de desidratagcao e murchamento das cascas (YUYAMA et al., 2002).
Assim como o acumulo de massa fresca, os diametros equatoriais e
polares dos frutos de camu-camu foram crescentes até os 81DAA, periodo apés o
gual decresceram (Figura 3). Sendo o crescimento dos diametros proporcional ao
ganho de massa dos frutos, pois também apresentou maior velocidade de
crescimento no periodo inicial de avaliacdo com subsequente desaceleracdo na

taxa de crescimento e estabilizacdo do crescimento aos 81DAA.

Y biametro equatoria= -0,627X% + 6,795x + 9,030R?= 0,98 ___
Y biametro polar= -0,614x2 + 6,478x + 8,609 R2= 0,99 ___

30,00 4

25,00 -

20,00 1

(mm)

15,00

Diametro equatorial e polar

10,00 T T T T T T |
53 60 67 74 81 88 95 102
Dias ap6s aantese (DAA)

¢ Diametro polar ®  Diametro equatorial

Figura 3 - Evolugdo do didmetro equatorial e polar (mm) de frutos de camu-camu (Myrciaria dubia)
durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.

Assim, 0 maximo tamanho externo dos frutos de camu-camu correspondeu
ao ganho maximo de massa fresca. Tal resultado ocorreu, provavelmente, devido
a predominancia da expansdo celular nesse periodo em detrimento da diviséo,
pois a divisdo celular cessa gradualmente durante a antese, ao passo que a
expansao celular inicia-se e torna-se responsavel pela ultima parte do aumento de
volume do fruto. Portanto, o crescimento do fruto € marcado, principalmente, pelo
aumento do volume das células, embora a divisdo celular também continue,

existindo grande variacdo entre as espécies (TANKSLEY, 2004).
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Visualizando o grafico observa-se que ambos os didmetros apresentaram
igual comportamento de crescimento, porém o didmetro equatorial excedeu o
crescimento do diametro polar ao longo do desenvolvimento e maturacdo dos
frutos, indicando que a largura é maior que o comprimento, caracteristica que
define um formato subgloboso. Esse formato também foi constatado por Alves et
al. (2002) em frutos oriundos da estacdo experimental da Embrapa Amazobnia
Oriental, que apresentaram didmetro equatorial médio na ordem de 22,31 a 23,06
mm e didmetro polar médio de aproximadamente 21,44 a 22,11 mm no estadio
totalmente verde e totalmente vermelho, respectivamente. O diametro equatorial
dos frutos no presente estudo também se mostrou superior ao diametro equatorial
dos frutos de Mirandopdlis e de Iguape (Sdo Paulo) com 21,7 e 24 mm
(ZANATTA, 2004) 22,31 a 23,06 mm demonstrando que mesmo adaptado as
outras regides as caracteristicas edafoclimaticas da Amazobnia favorecem o

crescimento e maior rendimento dos frutos de camu-camul.

5.2. Respiracéo e etileno

A respiracdo dos frutos de camu-camu foi decrescente ao longo do
desenvolvimento dos frutos (Figura 4). Observou-se que 0s primeiros periodos de
avaliacdo, 53, 60 e 67 DAA, corresponderam ao periodo de maior producédo de
CO,, devido ao intenso metabolismo gerado pelo desenvolvimento inicial do fruto.
Decréscimos constantes na producdo de CO, foram observados nos periodos
subsequentes, ndo sendo detectado qualquer pico respiratério. Esse
comportamento respiratorio permite classificar os frutos de camu-camu como néo-
climatéricos, pois nao apresentam pico respiratorio antes ou durante o
amadurecimento (NEVES, 2009).

De acordo com a taxa respiratéria do camu-camu, observou-se valores
médios de 10,00 a 20,00 mg.CO.kg*.h™*, considerada mediana segundo Kader
(2002). A partir dos 95 DAA, os frutos apresentaram diminui¢cdo na producéo de

CO,, chegando a menos de 5,00 mg.CO,.kg™*.h*, dado, possivelmente, ao inicio
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do periodo de senescéncia, classificando-se como taxa respiratéria muito baixa

nesse periodo final.

Yooz = 2,534x+ 23,41 R?=0,96
Y Eileno=-0,013x + 1,163 R#=0,91 ___

25,00
22,50
20,00
17,50
15,00
12,50
10,00
7,50
5,00
2,50 0,50
0,00 + g g g g g g + 0,00
53 60 67 74 81 88 95 102
Dias apds aantese (DAA)

r 5,00
F 4,50
F 4,00
+ 3,50
+ 3,00
F 2,50
r 2,00
r 1,50
1,00

(mg de CO,.kgt.h1)
(+yr-Bx-ousieap )
oua|ngap ogdnpolid

Produgédo de CO,

& CO2 ®  FEtileno

Figura 4 - Producdo de CO, e etileno de frutos de camu-camu (Myrciaria dubia) durante o
desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.

Outro fator que caracterizou o padrao nao-climatérico dos frutos de camu-
camu foi o da baixa e pequena variacdo na producdo de etileno durante o
desenvolvimento e maturacéo dos frutos (Figura 4). Esses dados corroboram com
Bardales et al.(2008) onde o camu-camu apresentou moderada taxa respiratéria
sem deteccdo de pico climatérico ou respiratorio e sem deteccdo do etileno
durante o desenvolvimento, considerando o padrao respiratério do camu-camu de
acordo com outras espécies mirtaceas nao-climatéricas. Wills et al. (1998)
afirmam que nos frutos ndo climatéricos a respiracdo diminui durante o
amadurecimento e as transformacdes bioquimicas que tornam o fruto maduro
ocorrem de forma mais lenta. O amadurecimento sO ocorre se o fruto estiver
aderido a planta, diferentemente dos frutos climatéricos que possuem a
capacidade de amadurecer mesmo apo0s a colheita. Assim, os frutos de camu-

camu necessitam ficar presos a planta até a maturacédo desejada para a colheita.



69

5.3. Acidez titulavel (AT), pH, sélidos soluveis(SS) e relagdo SS/AT

Os frutos de camu-camu apresentaram decréscimos da acidez titulavel até
os 88 DAA, alcancando o valor minimo de 2,28 g de acido citrico.100 g™, com
leve incremento, porém ndo significativo, nas duas Ultimas colheitas, ocorridas
aos 95 e 102 DAA (Figura 5 A). Esses decréscimos ocorreram devido ao uso dos
acidos organicos na respiracao, mesmo sendo realizada em niveis basais. O teor
desses acidos tende a diminuir durante o processo de maturacdo devido a
oxidagdo dos acidos no ciclo dos acidos tricarboxilicos em decorréncia da
respiracdo (NEVES, 2009). Além disso, a diminuicdo do teor de acidos organicos
pode ter ocorrido devido a diluicho desses acidos em consequéncia ao
crescimento do fruto. O pequeno aumento nos 2 ultimos periodos avaliados (95 e
102 DAA), ocorreu como resultado da perda de umidade dos frutos, que
concentrou o0s acidos presentes. Esse comportamento corrobora com o
observado em frutos totalmente verdes e totalmente vermelhos de camu-camu
(ALVES et al., 2002) que apresentaram maior conteido de AT nos frutos verdes e
menor conteddo de AT nos frutos vermelhos, demonstrando a reducgéo no teor de

acidos organicos no decorrer do desenvolvimento dos frutos de camu-camu.
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Figura 5 - (5A) Evolucao dos teores de Acidez titulavel e pH; e (5B) de Sdlidos soluveis de frutos
de camu-camu (Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.
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No entanto, o pH apresentou pouca variagdo no decorrer do crescimento,
correspondendo a variagdo da acidez titulavel somente nas ultimas 3 colheitas em
consequéncia da perda de massa fresca que concentrou os acidos organicos
presentes, observado pela pequena elevacdo da AT, resultando na reducao do
pH e em frutos mais &cidos (Figura 5 A). Andrade (1991) também observou
reduzida variagdo do pH durante a maturagcdo do camu-camu em sequeiro e
ajuste cubico para sua equacdo. Segundo esse mesmo autor, o fruto possui acdo
tamponante que resulta em pequena variagdo do pH, independente das
mudancas na acidez. Alves et al. (2002) também n&do observaram diferenca
significativa no pH entre frutos totalmente verdes e totalmente vermelhos. Em
contrapartida, frutos de jabuticaba, pertencentes a mesma familia boténica,
apresentaram tendéncia a elevacdo do pH durante o desenvolvimento e
maturacdo, o que contribui para frutos menos acidos para o consumo (ARAUJO et
al., 2010), mostrando diferente comportamento entre espécies da mesma familia.

O teor de solidos soluveis apresentou decréscimos até os 74 DAA
chegando ao valor minimo de 5,00 °Brix, com subsequentes acréscimos a partir
de 81 DAA, alcancando 6,71°Brix aos 102 DAA (Figura 5B). Os decréscimos na
primeira fase de desenvolvimento dos frutos ocorreram em consequéncia ao uso
dos acucares translocados ao fruto na formacdo de polissacarideos estruturais
(ROSSETTO et al., 2004). Ja o acréscimo nos solidos soluveis a partir dos 81
DAA foi resultado dos incrementos nos teores de acucares redutores a partir do
periodo anterior (74DAA), como resultado do inicio da fase de maturacdo, uma
vez que em frutos os acglcares sao quantitativamente os principais componentes
dos solidos soluveis (NEVES, 2009). Entretanto os acidos organicos, no caso do
camu-camu, também contribuem para a elevacédo dos SS (ALVES et al., 2002).
Com isso, a elevacdo da acidez titulavel nos 2 Ultimos periodos avaliados,
também podem ter contribuido para a elevacdo dos SS. Acerolas também
apresentaram queda nos teores de soélidos sollveis até o 11° dia apés a antese
(ciclo de desenvolvimento até 25 DAA), com incrementos nos dias subsequentes
(MARANHAO, 2010). Por outro lado, ao avaliar pontos extremos do
desenvolvimento de frutos de camu-camu, Alves et al. (2002) ndo observaram
diferencas significativas no teor de SS entre frutos totalmente verdes e totalmente

vermelhos.
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O periodo de incremento no teor de SS correspondeu ao periodo em que
os frutos comegaram a apresentar a casca totalmente vermelha evidenciando o
inicio do amadurecimento. Nesse sentido, a partir dos 81DAA, final da maturacéo
e inicio do amadurecimento, o crescente teor de SS foi significativamente
diferente entre os periodos de colheita subsequentes. Segundo o comportamento
aqui observado, pode-se inferir que os SS podem ser usados como um dos
parametros que estimam o grau de maturidade do camu-camu durante o
amadurecimento. Alguns frutos néo-climatéricos, como goiabas ‘Paluma’ e
‘Kumagai’ (CAVALINI, 2004), e goiabas ‘Pedro Sato’ (AZZOLINI, 2004), nao
apresentaram o mesmo comportamento durante a maturagdo, descartando para
esses frutos o uso do teor de SS como indice de maturidade.

Em funcéo da evolucao inversa dos SS e da AT durante a maturacao a
relacdo SS/AT apresentou crescimento linear positivo (Figura 6). Essa relacdo é
importante atributo qualitativo, uma vez que indica o sabor inerente ao produto, o
gual é resultado da contribuicdo dos componentes responsaveis pela acidez e
docura (CHITARRA; CHITARRA, 2005), sendo considerado indice indicativo do
estadio de maturacéo e do grau de docura do fruto. Stenzel et al. (2006) também
obtiveram ajuste de regresséao linear positivo para a relacdo SS/AT em frutos de
laranjeira ‘Folha Murcha’ enxertadas em diferentes variedades de cavalo e
avaliados em duas regides. Assim, a relacdo SS/AT também pode ser adotada
como parametro na avaliacdo do grau de maturacdo do camu-camu. Porém, o
aumento da relagcdo SS/AT nao significou o aumento do grau de docura dos
frutos, pois os valores que variaram de 1,79 aos 53DAA a 2,75 aos 102 DAA sao
considerados baixos em relacdo a outras frutas como goiabas ‘Paluma’ que
apresentaram variacdo de SS/AT de 9,88 a 17,66 (CAVALINI, 2004); e uvas
‘Dixie’ que variaram de 0,51 a 6,88 ao longo da maturacao (SACHI; BIASI, 2008),
confirmando seu sabor acido mesmo quando maturo. Fator que limita seu
consumo in natura, mas que promove alta diluicdo, e consequentemente maior
rendimento dos frutos, no processamento de derivados como doces, sucos,

sorvetes etc. favorecendo a agregacéao de valor.
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Figura 6 - Relacao sélidos soluveis e acidez titulavel (SS/AT) de frutos de camu-camu (Myrciaria
dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA

5.4. Agucares totais, agucares redutores e amido

Os acucares totais e redutores aumentaram durante o desenvolvimento do
camu-camu com acumulo mais significativo para os acucares redutores (Figura 7
A). A elevacdo de acucares totais e redutores coincidiram com o acumulo em
massa fresca e diametro dos frutos. Porém, o aumento na concentracdo de
acucares totais se deu até os 88 DAA, onde alcancaram teores maximos de 1,68
mg de glicose.100 g*, com subsequente decréscimo, como consequéncia da
guebra e utilizacdo desses acucares no processo de amadurecimento. A elevacao
dos acucares totais do estadio verde ao totalmente vermelho também foi
observada por Alves et al. (2002) em camu-camu. Como consequéncia da quebra
dos acuUcares observou-se também o aumento crescente dos acucares redutores,
que apresentaram teores maximos de 0,95 mg de glicose.100 g™ aos 102 DAA.
Sendo esse considerado o periodo de avaliacdo que representou 0 maximo
amadurecimento e, supostamente, o inicio da senescéncia dos frutos. O contetdo
de acuUcares totais e redutores também apresentou acréscimos durante 9 estadios
de desenvolvimento de acerolas ‘Okinawa’, apresentando contelldos maximos no

tltimo periodo do desenvolvimento, representando também o méaximo
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amadurecimento. (MARANHAO, 2010). Ja jabuticabas apresentaram valores
maximos de acgucares totais e redutores aos 55 DAA, periodo que correspondeu
ao periodo de amadurecimento dos frutos, porém com decréscimos nos periodos
subsequentes devido & utilizac&o no processo respiratério (CORREA et al., 2007).
Fato ndo observado no camu-camu devido a decrescente e baixa atividade

respiratéria nos periodos finais do amadurecimento.
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Figura 7 - Evolucdo dos acUcares totais e redutores (7 A) e amido (7 B) de frutos de camu-camu
(Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.

O comportamento dos agucares indicou ainda periodo de taxas reduzidas
de sintese, principalmente para os acucares redutores, que correspondeu aos
periodos iniciais de desenvolvimento dos frutos até os 67 DAA. Os acréscimos
mais pronunciados nas colheitas subsequentes séo inversamente proporcionais
ao teor de amido que apresentaram constante decréscimo (Figura 7B). Alves et
al. (2002) também observaram reducédo do teor de amido em frutos maturos de
camu-camu. Em jabuticabas, o teor de amido também foi decrescente desde o
inicio do periodo de avaliacdo aos 25 DAA até 50 DAA em contraposicdo aos
incrementos nos teores de agucares totais e redutores (ARAUJO et al., 2010).
Nesse sentido, entende-se que a frutose e a glicose, aclUcares redutores, sao
originadas da degradacéo da sacarose e dos polissacarideos de reserva como o

amido (NEVES, 2009). Assim, quanto menor o teor de amido e maior o teor de
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acucares redutores, mais avancado se encontrara o amadurecimento dos frutos.
Entretanto, apesar de o teor de acUcares redutores aumentar durante o
desenvolvimento dos frutos a partir dos 81DAA, ele manteve-se alto, porém, com
pouca variacao até os 102 DAA, diferente do contetdo de amido. Portanto, o teor
de amido pode ser usado como parametro para estimar o grau de maturidade o

camu-camu durante o amadurecimento.

5.5. Pectinas totais e solGveis e enzimas pectoliticas

Outro fator que pode ter contribuido para a evolugcdo dos acgucares
redutores é a degradacdo de polissacarideos da parede celular avaliados pelos
teores de pectinas totais e soluveis (Figura 8 A). O comportamento da pectina
total foi linear e decrescente, demonstrando que as primeiras colheitas
experimentais (53, 60 e 67 DAA), corresponderam ao crescimento fisico dos
frutos, e caracterizaram-se como fase de sintese, pois nessas fases o teor de
pectina total tendeu a ser mais elevado, sendo responsaveis pela textura mais
firme do fruto. Observou-se subsequente despolimerizacdo e consequente
solubilizacéo das pectinas nas colheitas seguintes, dado ao constante decréscimo
das pectinas totais e elevacdo, porém ndo pronunciada, das pectinas sollveis
(Figura 8 A). A elevacao dos teores de pectinas sollveis indicou a solubilizacao
das substancias pécticas da parede celular, o que levou ao amaciamento do fruto,
fato esse também observado por Araudjo et al. (2010). Alves et al. (2002) também
observaram decréscimos das pectinas totais e tendéncia ndo significativa do
aumento das pectinas soluveis do estadio totalmente verde a totalmente vermelho
em camu-camu. Segundo Araujo et al. (2010), jabuticabas também apresentaram
tendéncia de aumento no teor de pectinas sollveis tanta na polpa quanto na
casca, resultando em teores mais elevados para essa Ultima fracdo. Essa
evolucdo das pectinas contribuiu para modificacdes na textura (amolecimento)
dos frutos de camu-camu a partir dos 74 DAA, periodo correspondente ao inicio

da maturacao.
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Figura 8 - Evolugdo das pectinas totais e sollveis (8 A) e da atividade das enzimas
pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) (8 B) de frutos de camu-camu (Myrciaria
dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.

A despolimerizagdo mais acentuada aconteceu a partir dos 74 DAA,
periodo em que se observou a maior atividade da enzima pectinametilesterase
(PME) e inicio de maior atividade da enzima poligalacturonase (PG),
correspondendo ao inicio do processo de degradacdo das paredes celulares e
consequente mudanca textural dos tecidos do fruto (Figura 8 B). Resultado esse
gue confirma o inicio do processo de maturacdo do camu-camu, e confirmado
pelo inicio da pigmentacéo dos frutos (Tabela 2). Apds esse periodo observou-se
decréscimos constantes da atividade da enzima PME e incrementos na atividade
da enzima PG até os 102 DAA. Esse padrdo caracteriza a acdo de desmetilacado
dos polimeros de acido galacturénico, inicialmente desencadeada pela PME, com
subsequente acéo de quebra desses polimeros pela acédo final da PG. 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 significativamente
superior a PG nos frutos verdes, enquanto que a atividade da PG foi mais
pronunciada nos frutos vermelhos, nitidamente mais maturos. Essas mudancas
na solubilidade das pectinas em decorréncia da despolimerizacédo das cadeias por
enzimas especificas, durante a maturacdo e o amadurecimento, refletem em

modificagdes na textura dos frutos maturos.
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5.6. Vitamina C

O camu-camu apresentou acumulo significativo de vitamina C, tanto na
polpa quanto na casca e polpatcasca (Figura 9). Os dados obtidos mostraram o
acumulo de acido ascorbico e também o aumento da velocidade de sintese
durante a fase de maturacao, onde os frutos alcancaram o tamanho maximo, e
inicio do amadurecimento, quando comecam a predominar reacdes bioquimicas
gue resultam em mudangas nos componentes dos frutos, tornando-os
comestiveis. As maiores atividades de sintese ocorreram aos 88 DAA, inicio do
amadurecimento, quando acumularam o maior contetdo de &cido ascérbico com
4752,23; 5178,49 e 5084,70 mg de &cido ascorbico.100 g de amostra™ na polpa,
casca e polpatcasca, respectivamente. Nas colheitas subsequentes observou-se
decréscimos no conteudo de acido ascorbico para todas as fracdes analisadas.
Dado, supostamente, devido ao inicio das reagdes de catabolismo favorecidas
pelo amadurecimento dos frutos. Resultados semelhantes foram observados por

Villachica (1996) e Vilanueva- Tiburcio et al. (2010) em camu-camu.
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Figura 9 - Evolugédo do teor de 4cido ascoérbico na polpa, casca e polpa+casca de frutos de camu-
camu (Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.
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Alguns trabalhos relataram o aumento no conteudo de &cido ascorbico no
decorrer da maturacdo e amadurecimento dos frutos de camu-camu. Nesse
sentido, Zapata (1992) observou aumento de cerca de aproximadamente 12% no
contetudo de acido ascorbico, estando em 8,64 quando imaturos, e chegando a
9,70 g.kg™ de frutos quando completamente maturos, ou totalmente vermelhos.
Andrade (1991), ao determinar a variacdo do conteudo de vitamina C durante o
desenvolvimento e maturacdo do fruto de camu-camu em 6 estadios de
maturagdo, obteve acumulo de vitamina C do estadio 3 de maturacgdo até o ultimo
estadio. Esse mesmo autor observou que a variacdo do conteudo de vitamina C
foi de 2.004,66 a 2.605,76 mg.100 g de fruto™. Alves et al.(2002) também
observaram maior contetdo de acido ascérbico em frutos predominantemente
vermelhos, apresentando valores de até 2.061,04 mg.100 g de amostra™, em
detrimento de 1.910,31 mg.100 g de amostra™ nos frutos verdes. Segundo
Yuyama (2011) quanto mais vermelhos os frutos de camu-camu maior € o
conteudo de vitamina C. O que nao foi observado nos frutos do presente estudo.
Esses autores relatam que oposto ao de outros frutos ricos em vitamina C, como a
acerola, a vitamina C no camu-camu se apresentou maior nos frutos maturos.

Porém, outros trabalhos relatam a diminuicdo do teor de acido ascoérbico
com o aumento da maturidade de frutos de camu-camu. Chirinos et al. (2010)
observaram que frutos totalmente verdes apresentaram 2.280,00 mg de acido
ascorbico.100 g de amostra fresca™ enquanto que frutos totalmente vermelhos
apresentaram 2.010,00 mg de &cido ascérbico.100 g de amostra fresca‘em frutos
totalmente vermelhos. Smiderle e Souza (2008) observaram que os teores médios
de vitamina C obtidos nas analises de amostras de frutos imaturos e maturos
foram 2.520,00 e 2.590,00 mg.100 g de amostra™, respectivamente, concluindo
gue os 2 estadios de maturacdo ndo apresentaram diferencas significativas
guanto ao teor de vitamina C. Os dados de Zamudio (2007), assim como no
presente estudo determinados por HPLC, tanto na casca quanto na polpa de
camu-camu, também apontaram para a reducdo do teor de vitamina C a medida
gue o fruto amadurecia.

Ao analisar cascas de camu-camu em base seca, Vilanueva- Tiburcio et al.
(2010) observaram que frutos em estadio intermediario de amadurecimento

apresentaram maior conteddo de acido ascorbico (53,49 * 9,40 mg A&c.
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ascorbico.g™ b.s) quando em comparacéo aos frutos totalmente maturos (16,41 +
3,64 mg &c. ascorbico.g? b.s.) e totalmente verdes (15,38 + 581 mg A&c.
ascorbico.g™ b.s.). Esses autores observaram que nao houve diferenca estatistica
entre os frutos totalmente maturos e os frutos verdes. Os frutos do presente
estudo, como citado anteriormente, também apresentaram maior conteudo de
acido ascérbico na fase intermediaria de maturacdo ou inicio do amadurecimento,
que correspondeu aos 88 DAA, apresentando decréscimos nos periodos
subsequentes (Figura 9). Nesse contexto, Villachica (1996) também observou que
frutos 100% verdes, 100% maturos e sobrematuros apresentaram 17%, 9% e
20% menos acido ascorbico que os frutos em estadio de maturagdo intermediério
(75% maturos, baseado na coloragéo da casca). Esse mesmo autor afirmou que
se o fruto for usado para a producédo de acido ascorbico, poderia ser colhido no
estadio verde, depois de alcancar a maturidade fisiologica, ou ainda no estadio
intermediario de maturidade, quando os teores de vitamina C atingiram o ponto
maximo no conteudo de vitamina C nos frutos de camu-camu.

Dessa forma, a ampla variacdo do teor de vitamina C descrito na literatura,
entre diferentes populacdes do fruto camu-camu deve-se, em grande parte, as
diferencas genéticas. Esse fato foi observado por meio de isoenzimas (esterase e
esterase -D), isoladas de plantas de camu-camu oriundas de populacbes de
Iquitos (Peru), Uatuma (Amazonas) e de Boa Vista (Roraima) (TEIXEIRA et al.,
2004). Além disso, diferencas nas condicbes de desenvolvimento da planta e
consequentemente do fruto, como as variacbes edafo-climaticas, também
interferem no contetdo de vitamina C nos frutos (JUSTI et al., 2000). Segundo
Zamudio (2007), independente da matriz estudada e do clima da regido, a
concentracdo de acido ascoérbico decresce a medida que o fruto vai
amadurecendo, sendo esse comportamento atribuido a atuacédo de enzimas como
a ascorbato oxidase, fenolase e citocromo oxidase.

A casca, bem como o fruto inteiro (polpa+casca no mesmo extrato) foram
as fracdes que apresentaram maiores contetdos de acido ascorbico, seguidos da
polpa durante o desenvolvimento dos frutos de camu-camu (Figura 8). Fato
semelhante foi observado por Zamudio (2007), onde a casca de camu-camu
apresentou 28% maior teor de acido ascorbico em relacéo a polpa, apresentando-

se elevada em todos os estadios de maturacdo analisados. Assim, Pinedo (2002)
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argumentou que o aumento de &cido ascorbico na casca € devido a maior
exposicdo dos frutos aos raios solares, que favorecendo assim a fotossintese,
produtora dos carboidratos que sédo transformados em &acido ascorbico. Nesse
sentido, e de acordo com Smirnoff et al. (2001), os precursores da vitamina C em
plantas sdo os acucares D-manose e L-galactose.

5.7. Carotenoides totais

No camu-camu visualmente ndo foi possivel detectar a coloracdo amarela
caracteristica dos carotenoides, entretanto, a presenca dessa substancia foi
detectada pela extracdo de pigmentos lipossolaveis. O teor de carotenoides foi
mais evidente na casca em relacdo a polpa de camu-camu, para qual nao foi
possivel ajustar equacado significativa (Figura 10). Em pitangas o teor de
carotenoides também foi maior na casca (LIMA et al., 2002). Quanto aos
carotenoides presentes na casca de camu-camu, foi observada tendéncia de
decréscimo com o avan¢o da maturacdo, apresentando os maiores teores aos 53
DAA, gueda a partir dos 60 DAA até os 102 DAA. Andrade (1991) também
detectou decréscimo nos teores de carotenoides no decorrer da maturacdo de
frutos de camu-camu produzidos em sequeiro. Diferentemente, acerolas
apresentaram decréscimos de carotenoides nos primeiros estadios de maturacao
e posterior incremento nos estadios finais do amadurecimento (MARANHAO,
2010). Também em pitangas (Eugenia uniflora L.) roxa e vermelha maturas
apresentaram teores de carotenoides maiores no estadio semi-maturo ou em
estadio intermediario de maturacdo, confirmando que apesar da coloracdo
caracteristica desse fruto ser devida aos pigmentos antocianicos, o teor de
carotenoides totais ndo diminuiu com o amadurecimentos dos frutos (LIMA et al.,
2002). Mesmo comportamento observado por Centeno e Neves (2009) em
tomates que apresentaram incremento nos niveis de carotenoides do estadio
verde (35DAF) ao vermelho maturo (65 DAF).
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Figura 10 - Evolugéo do conteddo de carotenoides totais na polpa e casca de frutos de camu-
camu (Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.

Assim, os frutos de camu-camu ndo podem ser considerados, a nivel
guantitativo, boa fonte de carotenoides quando comparados a pintangas e outros
frutos como caja e maracuja (ZANATTA; MERCADANTE, 2007). Porém, € uma
importante fonte de luteina, que foi o principal carotendide encontrado em frutos
de camu-camu provenientes do Sudeste com conteudo de 45% a 55% dos
carotenoides identificados (ZANATTA, 2004). Sendo a luteina um importante
antioxidante estudado por possiveis efeitos protetores aos olhos (AMBROSIO et
al., 2006).

5.8. Antocianina, Flavonas e Flavondis

O ajuste polinomial foi possivel apenas para os valores da casca de camu-
camu. Contudo, nao foi possivel qualquer ajuste significativo para os valores da
polpa, tanto para as flavonas, flavondis e antocianinas (Figura 11 A). Esse
comportamento retrata a maior producdo e concentracdo desses flavonoides na
casca de camu-camu. Fato confirmado por Maeda et al. (2006) que constataram

contetdo de antocianinas de 181,38 mg.100 g no epicarpo e de apenas 0,14
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mg.100 g* no mesocarpo de camu-camu. Fortes (2008) também encontrou
elevados teores de antocianinas justamente na casca de jabuticabas. Também
em jamboldo, a maior concentracdo de antocianinas foi na casca (SILVA et al.,
2007). Lima et al., (2002), quantificando flavondis em pitanga roxa (casca e polpa)
evidenciaram uma maior concentracdo desse pigmento também na casca. A
tendéncia das antocianinas e das flavonas e flavonois foi aumentar no decorrer da
maturacdo dos frutos, apresentando os maiores teores no Ultimo periodo de
colheita dos frutos de camu-camu, variando de 7,37 a 170,00 mg.100 g™ b.s. e de
38,96 a 60,75 mg de quercetina.100 g™ b.s., respectivamente no decorrer do
desenvolvimento até o completo amadurecimento. O incremento desses
flavonodides, principalmente das antocianinas, pode ser percebido pela mudanca
na coloragdo da casca dos frutos durante o desenvolvimento (Tabela 2). Chirinos
et al. (2010) detectaram aumento das antocianinas em camu-camu de 65,7 vezes
com o amadurecimento, variando de 0,8 a 52,6 mg EAG.100 g*. Em acerola,
Maranh&o (2010) observou acentuada producdo de antocianinas e de flavonais,
na casca, aos 25 DAA (ultimo periodo de coleta realizado nesse experimento),
gue correlacionou a coloracéo purpura do fruto devido ao amadurecimento. Fortes
(2008) tambéem observou acumulo de antocianinas na casca, polpa e fruto inteiro
de jabuticabas no decorrer do periodo de maturidade dos frutos, onde, quanto
mais maturo, maior o teor de antocianinas. As antocianinas (306,00 mg.100 g de
amostra® b.s.), seqguidas das quercetinas (42,00 mg.100 g de amostra™® b.s.),
foram os flavonoides majoritarios em frutos de camu-camu (GONCALVES, 2008).
Em outros trabalhos também foram detectados elevados teores de antocianinas
em camu-camu, que variaram de 42,42 mg.100 g* em frutos inteiros (RUFINO,
2008) até 56,37 mg. 100 g' na casca de camu-camu (ZANATTA, 2004).
Entretanto, esses teores nao foram maiores do que o encontrado em jambolao de
230 mg.100 g de amostra™ b.s. (VIEGAS et al., 2007), e acai de 450 mg.100 g de
amostra(RODRIGUES et al., 2006). Assim, esses dados demonstraram que a
antocianina € uma das classes de flavonéides majoritarios na casca do camu-
camu, apresentando potencial para extracao desses pigmentos, principalmente na
fase final do amadurecimento e inicio da senescéncia, onde deteve 0s maiores

teores de antocianinas.
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Figura 11 - Evolucdo de antocianinas totais (11 A) e flavonas e flavondis(11 B) na polpa e casca
de frutos de camu-camu (Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.

5.10. Fendlicos totais

Os frutos de camu-camu apresentaram incrementos nos teores de
fendlicos totais do periodo inicial (53 DAA) até os 88 DAA, em estadio
intermediario de maturidade, quando apresentaram o0s valores maximos de
12798,80; 14854,00 e 13873,60 mg equivalentes de &cido gélico.100 g amostra™
b.s., para polpa, casca e polpa + casca, respectivamente. Apos 88 DAA
observaram-se decréscimos, alcancando aos 102 DAA 10956,18; 11944,66 e
11301,89 mg equivalentes de acido galico.100 g amostra™ b.s., para polpa, casca
e polpa+casca, respectivamente (Figura 12). Esse comportamento corrobora com
0 observado por Chirinos et al. (2010) em fracdes ricas em fendlicos de camu-
camu obtidas de frutos em diferentes estadios de maturacdo com base na
coloracdo. Onde esses autores observaram que o teor de fendlicos totais
aumentou do estadio verde ao verde-avermelhado de 1120 + 47 a 1420 +193 mg
equivalentes de &cido géalico.100 g amostra™ fresca. Exibindo diminuicdo no
estadio totalmente vermelho com valores de 1320 + 102 mg equivalentes de acido
géalico.100 g amostra™ fresca. Comportamento também observado por Vilanueva-
Tiburcio et al. (2010) ao analisarem cascas de camu-camu em base seca, obtidas
em diferentes estadios de maturidade com base na cor da casca, observaram

incremento dos fendlicos totais do estadio verde (6,02 * 0,48 mg de &cido
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gélico.g™) ao estadio intermediario de maturidade (7,70 * 0,26 mg de &cido
gélico.g™) com decréscimo no estadio totalmente maturo (5,95 + 0,13 mg de &cido
gélico.g™). Alves et al. (2002), ao analisarem fendlicos totais em extratos 100%
aquosos, 100% metandlicos e 50% metandlicos de frutos de camu-camu
observaram menor teor de fendlicos totais em frutos totalmente roxos em relacao

aos frutos totalmente verdes para todos os extratos.

Yoolpa = -285,752 + 3430 x + 2504 R2=0,88 —
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Figura 12 - Evolucao do teor de fendlicos totais na polpa,casca e polpa+casca de frutos de camu-
camu (Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento dos 53 aos 102 DAA.

Embora os fenolicos totais tenham diminuido com o amadurecimento dos
frutos de camu-camu, eles ainda foram considerados elevados quando
comparados a outros frutos. Goncalves (2008) analisando diversos frutos verificou
gue o teor de fendlicos totais de camu-camu foi cerca de 10 vezes superior ao
cambuci, tucuma e uxi. Rufino (2008) observou que os frutos frescos e secos que
apresentaram maiores concentracdes de compostos fendélicos foram camu-camu
(1176,3 mg EAG.100 g* e 116151 mg EAG.100 g*), acerola (1063,3 mg
EAG.100 g* e 10279,9 mg EAG.100 g™), e puca-preto (867,5 mg EAG.100 g e
2638,3 mg EAG.100 g*), respectivamente, indicando esses frutos como
excelentes fontes de antioxidantes naturais, seguidas do acai (454,1 mg EAG.100
gt e 3267,5 mg EAG.100 g} e jaboticaba (440,4 mg EAG.100 g™ e 3584,0 mg

EAG.100 g) considerados fontes intermediarias. Assim, pode-se constatar que
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mesmo no final do amadurecimento, quando os frutos apresentaram queda no
teor de fendlicos totais, os frutos de camu-camu ainda se mostram superiores a
outros frutos apresentando excelente potencial antioxidante.

Ainda pelos resultados obtidos, p6de-se observar que a casca foi a fragao
do fruto que apresentou os maiores teores de fendlicos totais, seguida do fruto
inteiro (polpa + casca) e da polpa. Tal resultado pode estar associado ao fato de
gue fendlicos como antocianinas (VILANUEVA-TIBURCIO et al., 2010) e a
vitamina C (ZAMUDIO, 2007) estarem presentes mais na casca do que em outras
partes do fruto. Lima (2009) também observou em jabuticabas, maior teor de
fendlicos totais na casca em relacdo a polpa e semente. Tanto extratos etanolicos
como aquosos da casca de pequi (Caryocar brasilense) e banha de galinha
(Swartzia langsdorfii), frutos do Cerrado brasileiro, apresentaram elevado teor de
fendlicos totais em relacdo as polpas e sementes (ROESLER et al., 2007). Em
jabuticabas o teor de fendlicos totais na casca, polpa e fruto inteiro foram: 604,47
+ 4,07; 161,92 + 19,94; 396,58 + 4,07 mg acido galico.100 g* fruta fresca,
respectivamente. Assim, constatou-se que o maior teor de compostos fendlicos
esta localizado na casca dos frutos (ROSA et al., 2010). Esses trabalhos, citados
anteriormente, corroboram com o fato de que os fendlicos predominam na casca
dos frutos, observando-se o mesmo em frutos de camu-camu. Portanto, a casca é
a principal parte tissular do fruto que devera ser utilizada para extracdo desses
biocompostos, ndo devendo ser desprezada durante o processamento de

produtos derivados do camu-camu.

5.11. Capacidade antioxidante por DPPH e ORAC

A capacidade de sequestro do radical DPPH e a capacidade de absorcao
do radical oxigénio, ou ORAC, apresentaram comportamento semelhante a curva
de fendlicos totais e do contetdo de vitamina C. A atividade antioxidante maxima
do camu-camu também ocorreu aos 88 DAA, onde polpa, casca e polpa + casca
obtiveram 5159,50; 5848,90 e 5591,00 pumoles equivalentes de trolox.100 g

amostra™® b.s., respectivamente, para DPPH (Figura 13 A). Com comportamento
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semelhante pelo método ORAC onde polpa, casca e polpa+casca apresentaram
5036,5; 5810,03 e 5461,5 pmoles equivalentes de trolox. 100 g amostra™ b.s.,
respectivamente, aos 88DAA (Figura 13B).
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Figura 13 - Evolucéo da atividade antioxidante pelo método DPPH (12 A) e ORAC (12B) na polpa,
casca e polpa+casca de frutos de camu-camu (Myrciaria dubia) durante o desenvolvimento dos 53
aos 102 DAA.

Chirinos et al. (2010) também observaram que a capacidade antioxidante
pelo método DPPH apresentou a mesma tendéncia que o teor de fendlicos totais,
aumentando do estadio verde ao verde- avermelhado, diminuindo no estadio
totalmente vermelho quando os frutos estavam totalmente amadurecidos. Porém,
esses mesmos autores separaram extratos de camu-camu de diferentes estadios
de maturacdo em 2 fracdes, obtendo uma rica em vitamina C (FI) e outra rica em
compostos fendlicos (Fll), para cada estadio, e observaram que a capacidade
antioxidante dos frutos nos diferentes estadios de maturacdo avaliados variou de
67,5% para 79,3% na Fl e de 20,7% para 32,5% na FIl. Onde a capacidade
antioxidante em FI e FIl foram respectivamente 121,20 (verde); 137,80
(maturacdo intermediaria) e 112,60 pumolET.g™ (totalmente maturos); e 19,80
(verde); 26,10 (maturacdo intermediaria) e 32,70 pmolET.g*(totalmente maturo)
(CHIRINOS et al., 2010). Demonstrando a influéncia do conteudo de vitamina C

na Fl, pois a maior atividade antioxidante nessa fracdo corresponde a maturacao
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intermediaria, onde também foi detectado o maior contetdo de vitaminaC. Assim
como na Fll, a maior atividade antioxidante correspondeu aos frutos totalmente
maturos, onde também se detectaram os maiores teores de antocianinas, com a
provavel presenca de outros compostos fendlicos. Nesse sentido, acredita-se que
outros trabalhos deverdo ser realizados a fim de se qualificar o tipo de
componentes fendlicos em cada fase e parte (casca, polpa, fruto inteiro) dos
frutos de camu-camu.

A atividade antioxidante da casca dos frutos de camu-camu, em diferentes
estadios de maturacdo, também foram avaliadas pelo método DPPH por
Vilanueva-Tiburcie et al. (2010) onde o extrato aquoso da casca de frutos em
estadio intermediario de maturacdo apresentaram maior eficiéncia para inibir o
radical DPPH com 92,89 + 0,44%, seguido do fruto totalmente maduro com 90,17
+ 3,02%, e do fruto totalmente verde com 82,62 *+ 8,54%. Esses dados foram
confirmados pelo ICsy (Coeficiente de inibicdo) onde as cascas de frutos em
estadio intermediario de maturacdo (46,20 + 0,10 pg.ml™) apresentaram menor
ICso em relacdo as cascas dos frutos totalmente verdes (117,80 + 0,65 yg.ml™) e
totalmente maturos (114,20 + 0,98 ug.ml™). Vale ressaltar que no trabalho citado
anteriormente, de acordo com a analise e parametro analisado, baixo valores de
ICso refletem em alta atividade para inibir os radicais livres (ANCOS; GONZALES;
CANO, 2000).

Assim, houve uma correlacdo positiva entre os fendlicos totais analisados
pelo método de Folin Ciocalteu, os métodos que avaliam a capacidade
antioxidante DPPH e ORAC e o acido ascorbico (Tabela 3). A elevada correlacao
entre Folin-Ciocalteu e DPPH deveu-se, principalmente, ao fato dos 2 estarem
baseados em mecanismos de acdo semelhantes, ou seja, na transferéncia de
elétrons. Quanto ao método de ORAC, o mesmo baseia-se na transferéncia de
atomos de hidrogénio do antioxidante para o radical AAPH (PRIOR et al., 2005). A
forte correlacéo positiva entre fendlicos totais e acido ascoérbico deveu-se ao fato
desse Ultimo reagir com o acido fosfotingstico-fosfomolibdico formando o
complexo azul de molibdénio (HUONG et al., 2005). Assim, péde-se concluir que
tanto o teor de fendlicos totais quanto a atividade antioxidante, determinadas
pelos métodos DPPH e ORAC, sofreram influéncias do alto poder redutor do

acido ascorbico, presente em diferentes concentragdes e nos diferentes estadios
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de maturacdo do camu-camu. Esses dados confirmam que a alta atividade
antioxidante desse fruto deveu-se principalmente a presenca do acido ascoérbico.

Tabela 3 - Correlacdo entre os contetdos de fendlicos totais, acido ascorbico e
atividade antioxidante pelos métodos DPPH e ORAC.

Correlagéo Fendlicos totais ORAC DPPH
Ac. Ascoébico 0,986 0,967 0,979
Fenolicos totais 0,983 0,991
ORAC 0,995

A elevada atividade antioxidante do camu-camu, mesmo em estadio
totalmente maturo, é confirmada por alguns trabalhos. Rufino et al. (2010)
demonstrou que frutos de camu-camu analisados pelos método DPPH
apresentaram menor ICso em base seca em relacéo a frutos como acai, acerola,
carnauba, caju, caja, gurguri, jabuticaba, jamboldo, mangaba, murta, puca coroa-
de-frade, puca-preto, umbu e uvaia, perdendo apenas para o0 puca-preto quando
as analises foram realizadas em amostras frescas. Segundo esses mesmos
autores, esse resultado indica associacdo da atividade antioxidante e o seu
conteudo de vitamina C. Frutos de camu-camu maturos e analisados em
amostras liofilizadas apresentaram maior atividade antioxidante tanto pelo método
DPPH, com 1439+15 umoles equivalentes de trolox/g amostra b.s.; e ORAC, com
790445 pmoles equivalentes de trolox/g amostra b.s., em relacdo a outras frutos
produzidos no Brasil, como bacuri, tucuma, cupuacu, graviola, buriti, uxi, cambuci,
araca, tamarindo, maracuja doce, granadilha, carambola, mana-cubiu, abiu e
araca-boi (GONCALVES, 2008). O Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, 2007) publicou, como parte do Programa Nacional de Analise de
Alimentos e Nutrientes (National Food and Nutrient Analysis Program — NFNAP),
valores de ORAC de frutos, castanhas e vegetais. Nesse estudo do USDA, o
camu-camu apresentou atividade antioxidante semelhante a frutos como

cranberry (Vaccinium subgénero Cyanococcus) e blueberry (Vaccinium subgénero
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Oxycoccus). Esses dados demonstram o potencial funcional dos frutos de camu-
camu em relacdo aos frutos de outras espécies, com maior atividade antixidante
guando em fase intermediaria de amadurecimento. Assim, seus beneficios
antioxidantes podem ser adquiridos para 0 consumo ou extragdo em qualquer

fase de maturacéo do fruto, porém em maior proporgao aos 88 DAA.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento do camu-camu em habitat natural compreendeu
periodo de 102 dias, do pleno florescimento ao amadurecimento.

O aumento da massa fresca, diametro equatorial e diametro foram
crescentes até 81 DAA, periodo apés o qual decresceram;

Foi confirmado o padrdo ndo-climatérico nos frutos de camu-camu, dada
pela baixa produgéo de CO; e etileno durante o desenvolvimento;

O ponto ideal de colheita se encontra entre os 88 e 95 dias apds a antese,
periodos onde foram observados maior desenvolvimento dos atributos qualitativos
como coloracdo (85% e 100% vermelhas), sabor (elevacdo da relagdo SS/AT,
com reducéo da AT e elevacdo dos SS e dos acgucares redutores) e mudancas
texturais (elevacdo das pectinas soluveis), além da presenca elevada de
biocompostos (vitamina C e antocianinas).

Os pigmentos (carotenoides, flavonoides e antocianinas), e vitamina C
apresentaram maiores conteudos na casca dos frutos de camu-camu, resultando
em maior atividade antioxidante também na casca, sendo essa parte tissular dos
frutos indicada para a extracdo desses biocompostos funcionais;

O periodo de maior teor de acido ascorbico foi aos 88 DAA, inicio do
amadurecimento (dado aos atributos qualitativos desenvolvidos nesse periodo),
apresentando decréscimos nos periodos subsequentes quando totalmente
vermelhos. Esse periodo também correspondeu ao maior conteudo de fendlicos
totais e da atividade antioxidante, atribuindo a vitamina C o potencial funcional do
camu-camu;

Os teores de flavonoides e antocianinas apresentaram seus maiores
conteudos quando totalmente maturos aos 102 DAA, sendo esse periodo
recomendado a extracdo de pigmentos antocianicos;

Os frutos de camu-camu ndo foram considerados boa fonte desse

biocomposto antioxidante.
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