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RESUMO

A palmeira Euterpe edulis é uma espécie do estrato médio da floresta da Mata Atlantica,
de alto valor econdmico como alimento. Este trabalho teve por objetivo avaliar os estadios
de maturacédo dos frutos desta palmeira, provenientes de cinco propriedades localizadas
no municipio de Antonina, no litoral do Parana. Foram realizadas caracterizacfes fisicas
nos frutos inteiros e caracterizacao fisico-quimica na polpa desidratada. As metodologias
utilizadas para a caracterizagdo dos compostos fitoquimicos foram os métodos de Folin-
Ciocalteau para compostos fenélicos, método diferencial de pH para antocianinas totais e
FRAP para a atividade antioxidante, na polpa dos frutos integrais. Os resultados da
caracterizacdo fisica indicaram didmetros e pesos diferentes para os frutos coletados nos
diferentes cachos de uma mesma palmeira. A maturacdo iniciou no més de fevereiro
somente em dois dos locais de coleta. O ciclo finalizou no final do més de maio em quatro
dos locais sendo que os frutos de uma das propriedades ndao haviam ainda apresentado
sinais de maturacao. Esta diversidade nas caracteristicas pode estar relacionada com os
aspectos ambientais de cada local de coleta, que de alguma maneira influenciam nas
transformacdes bioquimicas nos frutos. A capacidade antioxidante foi variavel ao longo
dos 135 dias do estudo uma vez que depende de varios fatores intrinsecos e extrinsecos,
relacionados com as transformacdes bioquimicas decorrentes do amadurecimento, que

permite um gasto ou acumulo destes compostos nos frutos.

Palavras-chaves: Euterpe edulis, maturacao, crescimento, polpa.



ABSTRACT

The palm tree Euterpe edulis is a kind of middle stratum of the forest Atlantic with high
economic value as food. This study aimed to evaluate the ripeness stage the fruits this
palm from five properties located in the municipal district of Antonina, in Parana, Brazil,
aiming to improve crops of these fruits. Physical characterizations were performed in
whole fruits and physico-chemical pulp dehydrated. The methods used to characterize the
phytochemicals compounds were the Folin-Ciocalteau methods for phenolic compounds,
the pH differential method and FRAP for anthocyanins and the antioxidant activity in fruit
pulp integrals. The characterization results physical diameters and indicated different
weights for fruits collected in different clusters of the same plant. The maturation began in
February only two of the sampling sites. The cycles ended at the end of May at four places
and the fruits of one of the properties had not yet shown signs of ripeness. This diversity of
characteristics can be related to the environmental aspects of each the area of collect,
which somehow can be influence the biochemical changes in fruits. The antioxidant
activity was highly variable over the 135 days of study because it may depend on several
intrinsic and extrinsic factors that may be associated with biochemical changes resulting

from the ripeness that allows an expense or an accumulation of these compounds in fruits.

Keyworks: Euterpe edulis, ripening, growth, pulp.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma das maiores reservas de florestas tropicais do mundo, que
abriga a biodiversidade mais rica do planeta. Esta vegetacdo apresenta muitas
variabilidades as quais caracterizam a peculiaridade de certas regides do pais, como o
clima, o solo, e as espécies animais e vegetais que nela habitam (MAC FADDEN, 2005).

A palmeira Euterpe edulis Martius € nativa da Mata Atlantica e produz grande
guantidade de frutos, sendo considerada como uma espécie-chave, pois seus frutos ficam
maduros em uma época de escassez geral de alimentos (SEOANE et al.,, 2005). O
manejo de E. edulis para a producdo de frutos é uma forma de conciliar a protecdo
ambiental e o rendimento econdmico de modo racional e equilibrado (FILHO, 2005).

O processamento comercial do fruto em agroindustrias, para a produgdo da bebida,
possibilita a agregacdo de valor ao produto pelos agricultores, beneficiando
principalmente os pequenos proprietarios (FILHO, 2005).

Os frutos da palmeira E. oleracea (agai) assim como os frutos da palmeira E.
edulis, véem ganhando espaco no mercado nacional e internacional por serem alimentos
exodticos ricos em compostos fendlicos e antocianinas, substancias com elevada
capacidade antioxidante e de comprovados efeitos benéficos a saude (DEL POZO-
INSFRAN; BRENES e TALCOTT, 2004). Os teores de compostos fendlicos, atividade
antioxidante e antocianinas encontradas na literatura sdo muito variaveis, em funcédo da
variancia intrinseca entre as amostras, das metodologias empregadas e das analises a
partir dos frutos da palmeira E. edulis (SCHULTZ, 2008).

Cada fruto possui caroco e fina camada de polpa constituida pelo epicarpo e parte
externa do mesocarpo. A parte interna do mesocarpo é fibrosa e estd soldada ao
endocarpo lenhoso (REITZ, 1974; ROGEZ, 2000).

O crescimento e desenvolvimento de frutos podem ser acompanhados seguindo-se
alguns parametros (diametro, volume, peso fresco, peso seco, etc.) de amostras colhidas
em diferentes intervalos durante o periodo de crescimento (LEOPOLD; KRIEDEMANN,
1975).

O amadurecimento corresponde ao periodo terminal de maturacdo, sob o ponto de

vista de comercializacdo de frutos, a aparéncia € caracterizada como fundamental e pode
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ser avaliada segundo alguns atributos, tais como: maturidade, grau de frescor, tamanho
dos frutos, cor e auséncia de defeitos (CHITARRA, 1998). Um dos indices mais utilizados
na maturacdo e determinacao do ponto de colheita € o nimero de dias desde a floracao
até o desenvolvimento pleno do fruto (WARRINGTON et al., 1999).

As mudancgas na coloracéo da casca e da polpa dos frutos sé&o as evidéncias mais
perceptiveis do inicio da maturagdo. Do ponto de vista comercial, a mudanca de coloracéo
indica a época mais adequada de colheita, que se refletira também na qualidade do fruto
e na vida util de prateleira (MALACRIDA; MOTTA, 2006).

A caracterizacdo dos frutos da palmeira E. edulis através de parametros fisico-
guimicos bem como a verificagdo da influéncia de fatores ambientais no desenvolvimento
dos mesmos sdo importantes, pois, completada a maturacdo, entram naturalmente em
processo de degradacédo, com a perda rapida de suas propriedades fisico-quimicas. O
estudo das especificidades do fruto permite que esse processo seja minimizado por meio
do uso de técnicas adequadas de pds-colheita, prolongando-se a vida util.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O acai € uma bebida obtida a partir do processamento dos frutos de palmeiras do
género Euterpe da familia Arecaceae. No Norte do pais este produto é extraido de
palmeiras multicaules — acgaizeiro (Euterpe oleracea Martius e Euterpe precatoria Martius)
e também de uma palmeira monocaule — palmeira jucara (Euterpe edulis Martius)
(CANTO, 2001).

Nos Estados da regido sul e sudeste do Brasil, o consumo do acai foi incrementado
a partir dos anos 90, principalmente devido a demanda do publico jovem de classe média
a alta (ROGEZ, 2000). A partir desta década, a comercializacdo de acai congelado foi
ampliada para estas regides do Brasil.

Nos Estados do Sul e Sudeste o acai pode ser obtido a partir dos frutos da
palmeira jucara (E. edulis). Nos anos de 2003/2004, o mercado do sul e sudeste do Brasil
era abastecido unicamente pelo acai proveniente da Amazoénia. Em 2004, no municipio de
Garuva/SC, foi implantada a primeira unidade de fabricacdo de acai do Sul do Brasil,
utilizando como matéria-prima os frutos de E. edulis (MAC FADDEN, 2005).

A bebida obtida dos frutos das palmeiras do género Euterpe estd ganhando espaco
no mercado, por ser um alimento exatico e rico em compostos fendlicos e antocianinas,
substancias com elevada capacidade antioxidante e de comprovados efeitos benéficos a
saude, quando presentes na dieta humana (ROGEZ, 2000; DEL POZO-INSFRAN;
BRENES; TALCOTT, 2004; KUSKOSKI et al., 2006).

2.1 PALMEIRA Euterpe edulis MARTIUS

A palmeira E. edulis € uma espécie do estrato medio da floresta da Mata Atlantica,
de alto valor econémico como alimento, sofrendo assim, intenso extrativismo para a
retirada do palmito, o que vem comprometendo sua regeneracdo em ambientes naturais.
A distribuicdo da palmeira restringe-se a propriedades privadas, unidades de conservacao
ou areas de dificil acesso (PINHEIRO, 2007).
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Possui como caracteristicas principais, um Unico caule, delgado e alto sendo
conhecida como igara, palmito-jucara, palmito-doce, ensarova, palmiteiro, ripa, ripeira e
jucara (LORENZI, 1992). A planta adulta possui altura de 8 a 15 m, com estirpe (tronco)
de 10 a 20 cm de diametro, e apresenta no apice um agrupamento 10 a 20 folhas
pinadas, de 1 a 1,5 m de comprimento (Figura la) (LORENZI et al., 2004). As
Inflorescéncias apresentam raquis com cerca de 70 cm de comprimento, com muitas
raquilas contendo flores (Figura 1b) (REITZ, 1974).

la 1b
Figura 1 - Palmeira Euterpe edulis Martius na fase adulta (a); raquis com raquilas na inflorescéncia (b).

O inicio da fase reprodutiva em E. edulis é determinado por uma série de fatores,
0s quais estao relacionados principalmente ao ambiente em que as plantas se encontram.
Plantas que recebem grande quantidade de luz, plantadas por mudas, atingem a fase
reprodutiva entre o sétimo e o décimo ano. Porém, dentro da floresta nativa ndo existem
dados disponiveis sobre a idade reprodutiva das plantas (MANTOVANI; MORELLATO,
2000).

Devido a producéo de frutos durante seis meses no ano e ao fato de estes serem
muito procurados pela fauna, o enriquecimento de areas com esta espécie representa um
fator positivo para o aumento da biodiversidade das florestas secundarias (NODARI et al.,
2000).
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2.1.1 Frutos

Os frutos da palmeira E. edulis sdo drupaceos, esféricos, de cor quase preta ou
negro-vinosa quando maduros, com mesocarpo carnoso muito fino, unisseminado, com
embrido lateral e albume abundante e homogéneo (REITZ, 1974). O fruto pesa em média
1g e as infrutescéncias podem atingir 5 kg, sendo a média de 3 kg (REIS, 1995).

Cada fruto possui caroco e fina camada de polpa constituida pelo epicarpo e parte
externa do mesocarpo. A parte interna do mesocarpo é fibrosa e estd soldada ao
endocarpo lenhoso (REITZ, 1974; ROGEZ, 2000).

Cada fruto contém uma semente marrom claro, que equivale aproximadamente
cerca de 90% do diametro do fruto (1 a 2 cm) e 90% de seu peso (0,7 a 1,9 g). As
sementes sao cobertas com uma camada de fibra bruta sob uma fina polpa violeta
comestivel (Figura 2). Essas fibras representam de 63 a 81% (celulose e a hemicelulose)
do peso das sementes de 5 a 6% de proteinas, 2 a 6% de sais minerais e 2 a 3% de
lipidios (STRUDWICK; SOBEL, 1988).

““l,lll Ifim WA\ B L T PITTNNg
U] 3‘ \‘rgll 2 | 3 4 \5\

22 2b

Figura 2 - Tamanhos das sementes dos frutos em cm. (a); Tamanhos dos frutos maduros em cm. (b).

Na regido da Mata Atlantica no estado de Santa Catarina, a infrutescéncia ocorre
durante um longo periodo, de setembro a dezembro, e a maturacdo dos frutos se
prolonga por todo o outono e inverno (de abril a agosto) podendo variar conforme a
altitude (LORENZI, 1992).
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Nos estudos de Nodari et al. (2000), palmeiras encontradas a 650 metros de
altitude no municipio de Blumenau, Estado de Santa Catarina, apresentavam floracao
entre os meses de abril e junho, com a maturacao dos frutos de dezembro a fevereiro.
Nas regibes com menores elevagdes, os dois eventos ocorrem em épocas inversas.

Segundo Tsukamoto Filho (1999), na regiédo litoranea de Santa Catarina, o periodo
de amadurecimento ocorre de abril a novembro, enquanto nas palmeiras isoladas na
mata, ocorre entre abril e junho. Nas regibes oeste do Estado do Paranad e Santa
Catarina, sul do Estado do Mato Grosso e parte da Republica do Paraguai, o
amadurecimento é mais homogéneo e concentrado nos meses de junho e julho.

O amadurecimento corresponde ao periodo terminal de maturacéo, sob o ponto de
vista de comercializacdo de frutos, a aparéncia € caracterizada como fundamental e pode
ser avaliada segundo alguns atributos, tais como: maturidade, grau de frescor, tamanho
dos frutos, cor e auséncia de defeitos (CHITARRA, 1998).

2.2 FRUTIFICACAO

A frutificacdo envolve o desenvolvimento ndo apenas do fruto, mas de outro 6rgao
também muito importante e complexo, a semente. A rede de interagdes que esses 0rgaos
estabeleceram entre si, durante a evolucéo, representa desafios para a compreensao do
desenvolvimento de ambos, seja do ponto de vista estrutural, fisiologico, bioquimico e
molecular (KERBAUY, 2008).

O crescimento de frutos ou seu desenvolvimento pode ser acompanhado seguindo-
se um ou mais parametros (didmetro, volume, peso fresco, peso seco, etc.) de amostras
colhidas em diferentes intervalos durante o periodo de crescimento. Os parametros mais
freqientemente usados sdo o diametro ou o comprimento dos frutos e as curvas de
crescimento assim obtido (LEOPOLD; KRIEDEMANN, 1975).

Gillaspy, Bendavid e Gruissem (1993) dividiram o desenvolvimento de frutos, de
modo geral, em trés fases distintas e consecutivas: fase I: envolve a polinizacéo,

fertilizacdo e o inicio do desenvolvimento do fruto, ou o desenvolvimento do ovario; fase Il:
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envolve as divisGes celulares, tanto no ovario quanto na semente e no embrido em inicio
de formacéo; fase lll: caracterizada pela expansao das células e a maturacédo do embrido.

A primeira fase representa o periodo inicial de rapido crescimento, o pericarpo e as
sementes aumentam em tamanho e peso. No pericarpo ha um periodo de divisédo celular
gue é seguido por rapido aumento de volume. Neste periodo o endocarpo e as sementes
atingem praticamente tamanho maximo. O embrido se desenvolve muito pouco durante
este periodo (COOMBE, 1976).

Na segunda fase a taxa de crescimento total € muito reduzida, iniciando-se um
rapido endurecimento do endocarpo. A redugdo da taxa de crescimento total deve-se
principalmente a uma reducdo no crescimento do mesocarpo. O embrido se desenvolve
rapidamente e pode, dependendo da espécie, atingir seu tamanho maximo (DODEMAN,;
DUCREUX; KREIS, 1997).

Na terceira fase representa o periodo de crescimento final, no qual o crescimento
em tamanho e peso atinge as mesmas taxas da primeira fase. Ha usualmente um
aumento em volume celular e espacos intercelulares na polpa (GILLASPY; BENDAVID;
GRUISSEM, 1993).

A expansao celular contribui de forma proeminente para as alteragdes estruturais,
bioquimicas e fisioldgicas que caracterizam os frutos. As alteracbes na parede celular
associadas a acumulacdo de agua, carboidratos e acidos organicos nos vacuolos sao
imprescindiveis a manutencdo da parede celular. Esses eventos também contribuem
para o estabelecimento do sabor, textura, aroma e outras caracteristicas atrativas do fruto
guando maduro (COOMBE, 1976).

2.3 PRE-MATURACAO

Vérios critérios tém sido utilizados na determinacdo da maturidade de frutos,
baseados no aspecto aparente (tamanho, didametro, cor, etc.) e na composicdo quimica
(solidos soluveis, acidez titulavel, etc.) do produto na época da colheita. Porém, estes
indices podem variar consideravelmente, dependendo do local de cultivo, cultivares e

condi¢cBes climaticas do ano de crescimento (BIALE; YOUNG, 1964). Um dos indices
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mais utilizados na determinagéo do ponto de colheita € o niumero de dias desde a floragéo
até o desenvolvimento pleno do fruto (WARRINGTON et al., 1999).

Encerrada a fase de desenvolvimento dos frutos (frutificacdo), tem inicio o processo
de maturacdo. Trata-se de um evento fisioldgico complexo, tangido por mudancas
fisiologicas, bioquimicas e estruturais drasticas, perceptiveis pela mudanca de
caracteristicas como a coloracéo, textura, sabor e aroma (KERBAUY, 2008).

A classificacdo dos frutos como climatéricos ou néo climatéricos é essencial para
definir o ponto de colheita e técnicas de manipulacdo e de armazenamento que possam
ser usadas para prolongar a vida pés-colheita (ARCHBOLD; POMPER, 2003). O
amadurecimento de frutos climatéricos é coordenado e/ou induzido pelo etileno, enquanto
gue frutos ndo-climatéricos ndo apresentam uma alta producéo de etileno, mas podem ser
sensiveis a este fito-regulador durante a fase pés-colheita (ABDI et al., 1998).

Iniciada a maturacdo numa determinada regido do fruto, ela se propaga as regides
vizinhas na medida em que o etileno se difunde, integrando o processo através de todo o
orgao. A natureza gasosa do hormonio etileno desempenha um papel fundamental na
rapidez e coordenacao da maturagédo (MALACRIDA et al., 2006).

Segundo Kerbauy (2008), embora algumas rotas bioquimicas particulares da
maturacdo possam variar tanto entre espécies, quanto em frutos climatéricos e nao
climatéricos, tipicamente, em quaisquer dos casos, as mudancas compartilham entre si
uma seérie de atributos como: modificagdo da cor devido a degradacédo da clorofila e ao
acumulo de carotendides ou flavondides; alteracdes da textura (amolecimento) via
modificacdes da estrutura da parede celular e do turgor celular; alteracdes no sabor,
aroma e qualidade nutricional decorrentes de mudancas profundas nos padrdes de
acucares e acidos, e do aumento de substancias volateis e 0 aumento da susceptibilidade
a patégenos.

As mudancas na coloracéo da casca e da polpa dos frutos sédo as evidéncias mais
perceptiveis do inicio da maturacdo. Do ponto de vista comercial, a mudanca de coloracao
indica a época mais adequada de colheita, que se refletira também na qualidade do fruto
e na vida util de prateleira. A coloragdo avermelhada ou amarelada dos frutos maduros
resulta da acumulacdo de antocianinas e carotendides, e da diminuicdo no teor de
clorofilas. Portanto, no que se diz respeito aos pigmentos, o amadurecimento pode ser

caracterizado como dois movimentos simultaneos, opostos e coordenados: um
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biossintético e outro degradatoério, cada um dos quais conduzidos por cadeias enzimaticas
especificas (MALACRIDA et al., 2006).

2.3.1 Degradacéo da clorofila

Os pigmentos verdes dos organismos fotossintéticos s&do conhecidos como
clorofilas, 0os quais se encontram nas células vegetais fotossintetizantes, em organelas
chamadas de cloroplastos. A clorofila é o pigmento mais largamente distribuido na
natureza (NOLLET, 1996).

As clorofilas sdo moléculas formadas por complexos derivados da porfirina, tendo
como atomo central o Mg (magnésio). Esse composto € uma estrutura macrociclica
assimétrica totalmente insaturada constituida por quatro anéis de pirrol (SCHOEFS,
2002). llustra-se na Figura 3 a estrutura da clorofila.

As clorofilas a e b encontram-se na natureza numa propor¢cao de 3:1,
respectivamente, e diferem nos substituintes de carbono C-3. Na clorofila a, o anel de
porfirina contém um grupo metil (-CH3) no C-3 e a clorofila b (considerada um pigmento
acessorio) contém um grupo aldeido (-CHO), que substitui o grupo metil (-CH3). A
estabilidade da clorofila b deve-se ao efeito atrativo de elétrons de seu grupo aldeido no
C-3 (VON ELBE, 2000).

A clorofila b é sintetizada através da oxidacdo do grupo metil da clorofila a para um
grupo aldeido. Apesar dos diversos estudos realizados para elucidar a biossintese da
clorofila b, as rotas para a formacdo das mesmas ou das proteinas envolvidas ainda nao
foram estudadas (TANAKA et al., 1998). A clorofila b é convertida em clorofila a através
de uma enzima chamada clorofila a oxigenase, que catalisa a converséo do grupo metil
ao grupo aldeido (XU et al., 2001).
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Clorofila a @ CH4
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Figura 3 - Estrutura da clorofila (BOBBIO; BOBBIO, 2003).

A etapa da degradacéo das clorofilas em tecidos senescentes € iniciada por fatores
externos, como o estresse hidrico, luminosidade, alteracdes térmicas, niveis aumentados
de etileno ou a combinacéo destes fatores (HEATON; MARANGONI, 1996).

A primeira enzima envolvida no processo de degradacao da clorofila € a clorofilase,
que inicia o processo pela remocao da longa cauda fitol (C2oHsg), originando a clorofilida.
Essa enzima localiza-se junto as membranas externas dos cloroplastos, especialmente
separadas das membranas de clorofila a e b ancoradas nas membranas internas
(tilacoides), prevenindo a degradacéo desses pigmentos antes do inicio da maturacao dos
frutos. O segundo movimento enzimatico € a eliminacdo do atomo de Mg, resultando
numa molécula ainda verde, a feoforbida. No terceiro passo, a enzima feoforbida-
oxigenase (PaO) rompe o anel porfirinico, gerando catabdlitos incolores. Alguns desses
catabdlitos séo fluorescentes, outros ndo. Nesse processo degradatorio da molécula, &
essencial a presenca de oxigénio, ATP, ferrodixina reduzida, NADPH e ferro, indicando
um consideravel gasto de energia (KERBAUY, 2008). A decomposicdo das clorofilas
durante a senescéncia faz parte do desenvolvimento da planta e conduz a acumulagéo de
catabdlitos incolores (PRUZINSKA et al., 2003; STREIT et al., 2005).
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Representa-se na Figura 4 o esquema de degradacdo da clorofila. A hidrolise da
clorofila ndo vai além da clivagem do anel porfirinico, sendo os catabolicos resultantes,
agora mais hidrofilicos, acumulados na soluc¢éo vacuolar das proprias células do pericarpo
(HORTENSTEINER; FELLER, 2002).

il Y OH”
FEOFITINA <L_ CLOROFILA —p CLOROFILIDA
(verde castanho) i MSQ (verde) - fitol (verde)
cu** 3
cnom (- fitol) -Mg ”©
Zn*'

Y Y Y
Clorofila ciprica ou 7 A e
i (V‘:: de belbaets) CLOROFILA H Feoforbidio

(verde) 2+ (verde castanho)
(-Mg" )
- fitol lon' l (02]
Clorofila Cprica ou Produtos
incolores de Zinco (soluglio em dgua)

Figura 4 - Esquema da degradacéo da clorofila (BOBBIO; BOBBIO, 2003).

2.4 METABOLITOS SECUNDARIOS

Os frutos produzem uma grande variedade de compostos organicos que parecem
nao ter funcdo direta no seu crescimento e desenvolvimento. Tais substéncias séo
conhecidas como metabdlitos secundarios ou produtos secundarios. Os metabdlitos
secundarios, em geral, ndo apresentam acado direta conhecida, como na fotossintese,
respiracdo, transporte de solutos, translocacdo, sintese de proteinas, assimilacdo de
nutrientes, diferenciacdo ou sintese de carboidratos, proteinas e lipidios (KERBAUY,
2008).

Os metabdlitos secundarios diferem dos metabdlitos priméarios (aminoacidos,
nucleotideos, agucares e lipideos) por apresentarem distribuicao restrita no reino vegetal,

ou seja, metabdlitos secundarios especificos sao restritos a uma espécie de vegetal ou a
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um grupo de espécies relacionadas, enquanto que metabdlitos primarios sdo encontrados
em todo o reino vegetal (TRAPP; CROTEAU, 2001).

Embora o metabolismo secundario nem sempre seja necessario para que uma
planta complete seu ciclo de vida, ele desempenha um papel importante na interacao das
plantas com o meio ambiente. Um dos principais componentes do meio externo cuja
interacdo € mediada por compostos do metabolismo secundario sédo os fatores bioticos.
Desse modo, produtos secundarios possuem um papel contra a herbivoria, ataque de
patdogenos, competicdo entre plantas e atracdo de organismos benéficos como
polinizadores, dispersores de semente e micro-organismos simbiontes. Contudo, produtos
secundérios também possuem acdo protetora em relacdo a estresses abidticos, como
aqueles associados com mudancas de temperatura, contetdo de agua, niveis de luz,
exposicao a UV e deficiéncia de nutrientes minerais (KERBAUY, 2008).

Os metabolitos secundarios podem ser divididos em trés grupos quimicamente
distintos: terpenos, compostos fenolicos e compostos nitrogenados (KERBAUY, 2008). A
Figura 5 apresenta de forma simplificada, as rotas envolvidas na biossintese dos

metabolitos secundarios.

Piruvato + SPCA K o
>

Via do Mevalonato >
> FENOIS

Aminoacidos
aromaticos

Via do Ac. Chiquimico e .l ALCALOIDES

Figura 5 - Principais vias do metabolismo secundario (KERBAUY, 2008)
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2.4.1 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos pertencem a uma classe de compostos que inclui uma
grande diversidade de estruturas, simples e complexas, que possuem pelo menos um
grupo fenol — um grupo hidroxila funcional em um anel aromatico. Este € um grupo
guimicamente heterogéneo de metabdlitos vegetais secundarios com aproximadamente
10.000 compostos (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A composicdo dos compostos fendlicos em frutas pode variar devido ao grau de
maturacdo, ambiente de plantio e condicbes de estocagem. As plantas e os alimentos
conttm uma variedade de derivados fendlicos, que incluem fendis simples,
fenilpropandides, derivados do acido benzéico, flavondides estilbenos, taninos e ligninas.
Juntamente com os acidos carboxilicos de cadeia longa, podem ser encontrados 0s
fendlicos componentes de suberina e cutina, substancias essenciais para o crescimento e
reproducao de plantas (BUTLER, 1992).

Alguns compostos sao sollveis apenas em solventes organicos, outros séo
soluveis em acidos carboxilicos e glicosideos sollveis em agua e ha ainda aqueles que
séo grandes polimeros insoltuveis (KERBAUY, 2008).

A utilizacdo de compostos antioxidantes encontrados na dieta ou mesmo sintéticos
€ um dos mecanismos de defesa contra os radicais livres que podem ser empregados nas
industrias de alimentos, cosméticos, bebidas e medicina, sendo que muitas vezes 0s
préprios medicamentos aumentam a geracao intracelular desses radicais (HALLIWELL,
1995).

A producéo continua de radicais livres durante os processos metabolicos levou ao
desenvolvimento de muitos mecanismos de defesa antioxidante para limitar os niveis
intracelulares e impedir a inducdo de danos. Esses agentes que protegem as células
contra os efeitos dos radicais livres podem ser classificados em antioxidantes enzimaticos
ou ndo-enzimaticos (SIES; STAHL, 1995).

Os compostos fendlicos inibem processos da oxidacdo em certos sistemas, mas
isso néo significa que eles possam proteger as células e os tecidos de todos os tipos de
danos oxidativos. Esses compostos podem apresentar atividade pré-oxidante em
determinadas condi¢des (DECKER, 1997).
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Os compostos fendlicos séo biossintetizados por meio de diferentes rotas, razao
pela qual constituem um grupo bastante heterogéneo. Duas rotas metabolicas basicas
estdo envolvidas na sintese dos compostos fendlicos: a rota do acido chiquimico e a rota
do acido malénico. A rota do acido chiquimico participa na biossintese da maioria dos
fendis. A rota do acido malbnico, embora seja uma fonte importante de produtos
secundarios fendlicos em fungos e bactérias, € menos significativa nas plantas superiores
(BUTLER, 1992). llustra-se na Figura 6 a biossintese de compostos fendlicos a partir da
fenilalanina.

A rota do acido chiquimico converte precursores de carboidratos derivados da
glicdlise e da rota da pentose fosfato em aminoacidos aromaticos. Um dos intermediarios
dessa rota € o acido chiquimico (HERRMANN; WEAVER, 1999).

O acido chiquimico é formado pela condensac¢éo de dois metabdlitos da glicose, ou
seja, o fosfoenolpiruvato e a eritrose-4- fostato. O préximo passo dessa via é a formacéo
do &acido corismico atraves da juncdo do acido chiquimico e uma molécula de
fosfoenolpiruvato. O acido corismico por sua vez gera 0S aminoacidos aromaticos
(triptofano, fenilalanina e tirosina) que sdo precursores de varios alcaléides. Contudo, um
dos primeiros grupos de compostos fendlicos, formados a partir do acido corismico, sdo
os fenilpropandides. Esses compostos costumam ser volateis, sendo considerados,
juntamente com 0s monoterpenos, 0Oleos essenciais. Os fenilpropanodides sdo também
precursores da lignina, ja que esta nada mais é do que um polimero de fenilpropanos,
altamente ramificado (SHAHIDI; NACZK, 2004).

A classe mais abundante de compostos fendlicos secundarios nos frutos é derivada
da fenilalanina, por meio da eliminacdo de uma molécula de amoénia para formar o acido
cinamico (KERBAUY, 2008).

Essa reacédo é catalisada pela fenilalanina amonialiase (PAL), talvez a enzima mais
estudada no metabolismo secundario vegetal. A PAL esta situada em um ponto de
ramificacdo entre os metabolismos primarios e secundarios, de forma que a reacdo que
ela catalisa € uma etapa reguladora importante na formacdo de muitos compostos
fendlicos (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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Figura 6 - Biossintese de compostos fendlicos (KERBAUY, 2008)
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A atividade da PAL é aumentada por fatores ambientais, tais como baixos niveis de
nutrientes, luz (pelo efeito no fitocromo) e infeccéao por fungos. O ponto de controle parece
estar no inicio da transcricdo do RNA mensageiro que codifica a PAL, aumentando a
guantidade de PAL na planta, o que estimula a sintese de compostos fendlicos
(HERRMANN; WEAVER, 1999).

Em muitas espécies vegetais, a regulacdo da atividade da PAL torna-se mais
complexa pela existéncia de multiplos genes que codificam essa enzima, alguns dos
quais séo expressos somente em tecidos especificos ou sob certas condi¢des ambientais
(LOGEMANN; PAMISKE; HAHLBROCK, 1995).

As reacOes subsequentes, aquelas catalisadas pela PAL, levam a adicdo de mais
grupos hidroxila e outros substituintes. Os &cidos transcindmico e p-cumarico e seus
derivados sdo compostos fendlicos simples chamados de fenilpropandides, por conter um
anel benzébico e uma cadeia lateral de trés carbonos. Os fenilpropandides sao importantes
unidades basicas para a formacéao de compostos fenolicos mais complexos (HERRMANN;
WEAVER, 1999).

Os compostos fendlicos simples sdo amplamente distribuidos nas plantas
vasculares e parecem apresentar diferentes fungbes (DAVIN; LEWIS, 2000; HATFIELD;
VERMERRIS, 2001). Suas estruturas incluem: fenilpropanoides simples, tais como acido
transcin@mico, acido p-cumarico e seus derivados, como o acido caféico, os quais
apresentam um esqueleto basico de fenilpropandides; lactonas de fenilpropandides
(ésteres ciclicos) chamadas cumarinas, também como esqueleto de fenilpropandides;
derivados de acido benzdico, os quais apresentam um esqueleto formado a partir de
fenilpropandides pela eliminacdo de dois carbonos da cadeia lateral; os frutos liberam no
ambiente uma grande variedade de metabdlitos primarios e secundarios a partir de folhas,
raizes em decomposicdo. O &acido caféico e o acido ferulico ocorrem no solo em
guantidades apreciaveis e foi demonstrado, em laboratoério, que eles inibem a germinacao
e crescimento de muitas plantas (INDERJIT; DAKSHINI, 1994).
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2.4.2 Compostos fendlicos e atividade antioxidante do fruto

As referéncias sobre os teores de compostos fendlicos, atividade antioxidante e
antocianinas encontradas na literatura sdo muito variaveis, em funcéo da variabilidade
intrinseca entre as amostras, das metodologias empregadas e das analises a partir dos
frutos da palmeira E. edulis (SCHULTZ, 2008).

Os frutos das palmeiras do género Euterpe sdo considerados os mais ricos em
antocianinas, além de representar uma importante fonte de lipidios, proteinas, fibras,
minerais (Mn, Cu, Cr, B) e vitaminas. O alto teor de lipidio da bebida confere ao produto
um elevado valor energético. Além dos beneficios citados anteriormente, possui em sua
composicdo, substancias como os compostos fendlicos, dentre outros, que podem conter
componentes antioxidantes (SOUSA et al., 2006).

A composicdo dos compostos fendlicos em frutas pode variar devido ao grau de
maturacédo, solo e condicfes de estocagem. Juntamente com os acidos carboxilicos de
cadeia longa, podem ser encontrados os fendlicos componentes de suberina e cutina,
substancias essenciais para o crescimento e reproducao de plantas (BUTLER, 1992).

Os compostos fendlicos antioxidantes séo capazes de inibir a oxidacédo de diversos
substratos, de moléculas simples a polimeros e biossistemas complexos, por meio de dois
mecanismos: o primeiro envolve a inibicdo da formacao de radicais livres que possibilitam
a etapa de iniciacdo; o segundo abrange a eliminag&o de radicais importantes na etapa de
propagacdo, como alcoxila e peroxila, através da doacao de atomos de hidrogénio a estas
moléculas, interrompendo a reacdo em cadeia (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN,
2006).

Os fendlicos antioxidantes funcionam como sequestradores de radicais e algumas
vezes como quelantes de metais, agindo tanto na etapa de iniciagdo como na propagacao
do processo oxidativo. Os compostos fendlicos e alguns de seus derivados séo, portanto,
eficazes para prevenir a oxidagdo lipidica; entretanto, poucos sdo os permitidos para o
uso em alimentos, devido principalmente a sua toxicidade (SHAHIDI; WANASUNDARA,
1992).

laderoza et al. (1992) fez a extracdo de antocianinas a partir dos frutos de E.
oleracea e E. edulis. Trabalhando com cromatografia em papel identificou a cianidina-3-
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glucosideo e cianidina-3-rutinosideo como as principais antocianinas em ambas as
espécies. Neste estudo, a quantidade de antocianinas encontradas em E. oleracea foi de
336 mg/100g de frutos e em E. edulis foi de 1.347 mg/100g de frutos. Portanto, segundo
este estudo, os frutos da palmeira E. edulis tem quatro vezes mais antocianinas do que o
acaizeiro E. oleracea. O trabalho de Harborne, Saito e Detoni (1994) também identifica as
antocianinas de frutos da palmeira E. edulis como cianidina-3-glucosideo e cianidina-3-
rutinosideo, corroborando o estudo de laderoza et al. (1992), porém ndo quantifica estes

compostos.

2.4.3 Flavondéides

Os pigmentos dos vegetais sdo de dois tipos principais: os flavondides e os
carotendides. O grupo mais comum dos flavonoides pigmentados consiste das
antocianinas, as quais sao responsaveis pela maioria das cores, vermelha, roxa e azul.
Por colorir flores e frutos, as antocianinas sao de importancia vital como atrativo para
polinizadores e dispersores de sementes (WENGEL, 2001).

Os flavondides constituem a maior classe dos compostos fenélicos. O esqueleto de
carbono dos flavonoides contém um nucleo de fenilpropandides com 15 atomos de
carbono organizados em dois anéis aromaticos, ligados por uma cadeia de trés carbonos.
Esta estrutura € resultante de duas rotas biossintéticas separadas: a rota do acido
chiquimico e do acido malénico (IADEROZA et al., 1992; MENEZES, 2005). A Figura 7

ilustra a estrutura basica dos flavonadides.
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Figura 7 - Estrutura molecular basica dos flavonoides (MALACRIDA,;
MOTTA, 2006).
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Esta estrutura, ao ser modificada enzimaticamente por glicolisacédo, acilacdo ou
metilacdo, o nucleo fenilpropandide gera um grande numero de estruturas basicas do
esqueleto fenilpropandide a partir dos quais sdo derivados uma ampla gama de
flavondides nos quais incluem: flavanonas, flavonols, flavonas, isoflavonoides e
antocianinas (TURNBULL et al., 2004).

Os flavonodides séo classificados em grupos diferentes, primeiramente pelo grau de
oxidacdo da cadeia de trés carbonos. O esqueleto de carbono dos flavonoides pode ter
varios substituintes. Os grupos hidroxila estdo normalmente presentes nas posi¢ées 4, 5 e
7, mas também podem ser encontrados em outras posi¢cdes. Os acucares sdo também
muito comuns; de fato, a maioria dos flavonoides ocorre naturalmente como glicosideos
(WENGEL, 2001).

Enquanto os grupos hidroxila e agucares aumentam a solubilidade em &gua dos
flavondides, outros substituintes, tais como éteres metilicos ou unidades isopentil
modificadas, tornam os flavondides lipofilicos (hidrofobico). Os tipos diferentes de
flavondides desempenham funcdes diversas nos vegetais, incluindo pigmentacado e
defesa (SCHULTZ, 2008).

Os flavondides encontrados nas plantas sdo sintetizados a partir de flavanonas
derivados por sua vez de chalconas provenientes da rota do fenilpropandide. A sintese
dos esqueletos basicos dos flavonoides cabe apenas a trés grupos de enzimas: as
oxigenases, dependente do 2-oxoglutarato; as hidroxilases do citocromo Pysp € as
redutases dependente do NADPH (DIXON; STEELE, 1999).

A biossintese dos flavonoides inicia-se na conversdo da fenilalanina em &cido
cinamico pela enzima PAL (fenilalanina amonioliase). O acido cinamico € convertido em
acido 4-cumarico (p-cumarico) pela enzima C4H (cinamato-4-hidroxilase). Em algumas
plantas a PAL também pode atuar como TAL (tirosina amonio liase) sobre a tirosina para
produzir o acido 4-cumarico. O acido 4-cumarico é tranformado na fase seguinte em 4-
cumaroilCoA pela enzima 4CL (4-cumarato CoA ligase). O 4-cumaroilCoA, produto
principal da rota fenil propanoide é condensado por 3 moléculas de malonilCoA para
formar naringenina-chalcona pela enzima CHS (chalcona sintase). Depois desta reacéo, a
CHI (chalcona isomerase) cicliza a naringenina mediante a isomerizacao esteroespecifica
para formar as flavanonas (2S) (TURNBULL et al., 2004; SERRANO, 2007). A Figura 8

mostra a biossintese dos flavonodides na forma reduzida.



32

COOH
Fenilalanina
Fenilalanina amonialiase
(PAL)

1

Acido #rans cinamico

l C4H (cinamato-4-hidroxilase)
COOH

¥

HO

Acido p-cumairico
l 4CL (4-cumarato CoA ligase)

COSCoA

3

HO
4-Coumaroil-CoA + Malonoil-CoA

CHS (chalcona sintase)

OH

OH =
/

I HO (¢ .
HO OH S

|
CHI (chalcona isomerase)
OH (o] OH 4]
Naringenina Chalcona
Flavanonas

Figura 8 - Biossintese dos flavonéides (KERBAUY, 2008).

Esses compostos flavondides estédo envolvidos principalmente na sinalizacao entre
plantas e outros organismos e na protecdo contra UV. No que se refere a sinalizacéao
entre plantas e outros organismos, pode se incluir nesse item a relagcéo entre os vegetais
e seus agentes polinizadores, sendo a coloracao das flores um dos principais atrativos
(KERBAUY, 2008).

As antocianinas sdo glicosideos de flavondides que apresentam acgUcares na

posicdo 3 e, algumas vezes, em outras posi¢cdes. Sem seus agucares, as antocianinas
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(aglicona) sdo conhecidas como antocianidinas (TAIZ; ZEIGER, 2004). A cor das
antocianinas é influenciada por muitos fatores, incluindo o nimero de grupos hidroxila e
metoxila no anel B da antocianidina, a presenca de &cidos aromaticos esterificados ao
esqueleto principal e o pH do vacuolo na qual tais compostos estdo armazenados. As
antocianinas podem também ocorrer em complexos supramoleculares junto a ions
metalicos quelados e a co-pigmentos flavonas e dois ions magnésio associados (KONDO
et al., 2002).

Os grupos que compdem as antocianidinas sd8o 0s seguintes compostos:
pelargonidina, cianidina, delfinidina, petunidina, malvidina e peonina (FRANCIS, 1989;

MAC FADDEN, 2005). As antocianidinas mais comuns estdo indicadas na Figura 9.

OH
CH,OH
Aglicona Substituigao glicosidica Acilagao
(Estrutura do anel B) (substituicdo nas posicdes 3 (esterificagcdo das hidroxilas do
e5) acucar)
R;=R,=H Pelargonidina D-glicose Acidos cinamicos
R;=0H,R;=H Cianidina D-galactose p-cumarico
R,=R,=0H Delfinidina D-xilose Ferulico
R,=0CH,;, R, =H Peonidina L-ramnose Caféico
R;= OCH,, R, = OH Petunidina L-arabinose
R:=R,= OCH, Malvidina Rutinose Acidos alifaticos
Soforose Acético
Sambubiose Malénico
Gentiobiose Succinico

Figura 9 - Estrutura quimica das antocianinas (MALACRIDA; MOTTA, 2006).

As antocianidinas sdo menos estaveis que as antocianinas, ndo podem ser
sintetizadas no escuro, a luz possui efeito estimulatério substancial na sua producdo. Os
frutos que possuem acumulo de antocianidinas costumam apresentar coloracdo mais
acentuada no lado mais iluminado (MAC FADDEN, 2005).
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A molécula de antocianina é constituida por duas ou trés por¢des: uma aglicona
(antocianidina), um grupo de agucares e, freqientemente, um grupo de acidos organicos
(FRANCIS; MARKAKIS, 1989).

A biossintese das antocianidinas implica a rota fenilpropanoides, via flavanonas
(2S). Para a formacdo das antocianinas, as flavanonas s&o transformadas em
dihidroflavonol pela enzima F3H (flavanona 3R-hidroxilase). Na reacdo seguinte a
dihidroflavonol é convertido em um composto intermediario, a leucoantocianidina pela
DFR (dihidroflavol redutase) que, por sua vez, € sintetizada a antocianidina pela enzima
ANS (antocianidina sintase). Na reacédo final, a antocianidina € glicosilada pela FGT
(UDP-glucose: flavonoide-3-O-glucosiltransferase) para converter em antocianina (Figura
10) (NAKAJIMA, et al., 2001).
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Figura 10 — Biossintese das antocianinas (KERBAUY, 2008).
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2.5 ESTAGIO FINAL DE MATURAGCAO

Quando os frutos alcancam o estagio final de maturacdo, € desencadeado,
juntamente a outros eventos, 0 processo de amaciamento da polpa. De um ponto de vista
pratico, o amolecimento representa ndo apenas o estagio favoravel ao consumo dos
animais, mas também um importante parametro de valor na cadeia comercial, podendo
influenciar, a freqiiéncia de colheitas, a duragédo nos pontos de vendas, a deterioracdo por
micro-organismos, o transporte, o armazenamento, etc. (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

Na maturacdo dos frutos, o amolecimento reflete essencialmente a ocorréncia de
alteracdes progressivas nas macromoléculas constituintes (polimeros) das paredes
celulares, fazendo com que elas se tornem mais hidratadas, intumescidas e moles. A
despolimerizagdo e a solubilizacdo enzimatica das pectinas da lamela média tem como
resultado uma consideravel perda de adesao entre as células, determinando a textura dos
frutos. A medida que o fruto amadurece, diminui progressivamente a ades&o celular,
podendo, nos estagios mais avancados, dificultar a ruptura das células pela mastigacao e
a liberacdo de seus conteudos, ocasionando a perda de sabor; esta fase € popularmente
conhecida de “fruta passada” (ARGENTA et al., 2003).

Quando os frutos estédo ainda verdes, apos as ceélulas e o fruto terem alcancado o
tamanho maximo, tem inicio a hidrolisagdo dos componentes da parede celular, que pode
variar conforme o fruto. O intumescimento e o0 amolecimento das paredes celulares séao
mais evidentes em frutos com textura mais macia. O amolecimento das paredes celulares
€ acompanhado por uma diminuicdo do turgor celular, em resposta ao aumento na
concentragdo de solutos nos espacos da parede e ao afrouxamento dessas, ambos os
produtos da atividade de diferentes enzimas (GIOVANNONI, 2004).

A degradacéao parcial dos componentes da parede celular na maturacao dos frutos
€ orquestrada pela atividade de enzimas hidroliticas de polimeros e de enzimas
envolvidas na ruptura de ligagdes entre essas macromoléculas (afrouxamento da parede)
(ARGENTA et al., 2003).

A parede celular dos frutos é constituida por celulose, hemicelulose, proteinas
estruturais e lignina e principalmente pectina. Pectina € um nome dado a um grupo de

polissacarideos ramificados que constituem a parede celular dos vegetais. A pectina mais
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simples é o acido poligalacturdnico, constituida pela ligacéo a-1,4 entre aglcares e acidos
galacturdénicos. Uma das macromoléculas mais abundantes na parede celular € o
ramnolagalacturonano I, constituido por &cidos galacturdénicos e aglcares neutros como a
ramnose. Das ramnoses originam-se cadeias laterias constituidas de outros acucares
como arabinanos, galactanos, arabinogalactanos. Duas cadeias de acido
poligalacturénico podem se unir através do ion calcio e formar a protopectina, altamente
insolavel (ARRUDA, et al., 2007).

As principais modificacbes durante o amaciamento dos tecidos sao atribuidas a
degradacéo das pectinas. A celulose e as hemiceluloses sdo degradadas a glicose pelas
enzimas celulase e glucanase transglicosidase. A protopectina é degradada pela
protopectinase, que remove o célcio. A pectina é degradada por uma série de enzimas,
como a poligalacturonase (PG), pectinametilesterase (PME), a B-galatosidase (B-G)

(ARRUDA, et al, 2007). A Figura 11 ilustra a estrutura quimica do acido poligalacturdnico.

COOCH; COOCH;3]

COOH COOH ---}-PME ---t-PME COOH
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Acido péctico

Acido pectinico
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Figura 11 - Estrutura quimica do acido poligalacturdnico, indicacdo da localizacdo de atuacao
das enzimas poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME) (ARRUDA et al., 2007).

A PG quebra as ligacbes entre os acidos galacturbnicos, enquanto a PME
desesterifica 0s grupos carboxilicos dos acidos galacturdnicos. A desesterificacdo dos
grupos carboxilicos pela PME € necessaria para a atividade da PG. A B-Gal degrada os
galactanos que ligam as cadeias laterais das pectinas ao esqueleto de &cido
poligacturonico (ARRUDA et al., 2007).
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2.5.1 Sabor e aroma

O sabor e 0 aroma dos frutos resultam de complexas interagdes entre substancias
de natureza diversas, algumas volateis, como ésteres, aldeidos e alcoois, e outras nao
volateis, como acUcares e &acidos organicos. A adstringéncia de certos frutos,
principalmente ainda verdes, € conferida especialmente por taninos e polifendis
(COOMBE, 1976).

Diferentes vias biossintéticas estdo envolvidas no inicio producdo desses
compostos. Reacdes de descarboxilacdo e desaminacdo de aminoacidos levam a
formacéao de 3-metilbutanal e 3-metilbutanol, enquanto que a oxidacdo de acidos graxos
insaturados resulta na sintese de hexanal, hexenal e hexenol, que séo sintetizadas no
interior de plastideos, particularmente cloroplastos, a partir de acidos graxos insaturados
como o linolénico e linoléico. O sistema enzimatico envolvido estd localizado nas
membranas tilacoides (GIOVANNONI, 2004).

As membranas vegetais consistem de uma bicamada lipidica entremeada com
proteinas e esterodis. As propriedades fisicas dos lipideos tém grande influéncia sobre as
atividades das proteinas integrais de membrana, incluindo H+ ATPases, transportadores
e proteinas formadoras de canais que regulam o transporte de ions e outros solutos,
assim como o transporte de enzimas das quais dependem o metabolismo (ARRUDA, et
al., 2007).

Sd8o0 muitas substancias acumuladas nos frutos durante o amadurecimento,
destacando-se o0s acUcares, acidos organicos, sais minerais, vitaminas, aminoacidos e
proteinas. Certos frutos, quando ainda verdes, acumulam taninos, que atuam como
substancias de defesa. A presenca dos acidos organicos acumulados nos vacuolos
exerce influéncia marcante sobre a acidez dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 1990).
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2.6 METABOLISMO DE CARBOIDRATOS

O metabolismo dos carboidratos nos frutos € regulado por uma complexa rede de
sinais representados por fatores abidticos, como a temperatura, e bidticos, como
hormoénios e acucares, capazes de controlar a expressao de genes envolvidos na sintese
e degradacao de amido e sacarose (SMEEKENS, 2000).

O teor final de carboidratos resulta de uma atividade controlada por enzimas
envolvidas nos eventos de sintese e degradacdo de amido e aguUcares soluveis. A
profunda complexidade do metabolismo dos carboidratos nos frutos tem a ver com a sua
dupla natureza de dreno, atuando durante o desenvolvimento como o dreno de utilizacao,
passando, em seguida, a funcionar como um tipico dreno de armazenamento na fase de
enchimento (GIOVANNONI, 2004).

O amido, principal polissacarideo de reserva do reino vegetal, € acumulado por
plantas verdes sob a forma de granulos, em uma grande variedade de raizes, tubérculos,
folhas, troncos, sementes, frutos e pélen. O amido é constituido por dois componentes
principais, amilose e amilopectina, ambos formados de unidades repetitivas de a-D-
glicose. A amilose € o componente essencialmente linear, com ligacées a-(1,4) entre as
unidades. A amilopectina, além de possuir unidades de a-D-glicose unidas atraves de
ligacOes a-(1,4), apresenta diversas ramificagcdes, originadas por ligagdes do tipo a-(1,6),
ao longo de toda cadeia (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O amido quando hidrolisado produz glicose, que por sua vez € oxidada nas
reacdes subsequentes a interconversao do amido em sacarose, que também ocorre em
alguns produtos vegetais. A sacarose € o principal agucar de translocacao das folhas para
os frutos e é transformada, quando necessério, em glicose e frutose. (CHITARRA, 1998).

Na presenca de oxigénio, o acido piravico, formado a partir da glicose é convertido
em outros acidos organicos, didxido de carbono (CO,), e agua (H,0O), com liberacdo de
energia quimica, através do ATP (Trifosfato de adenosina). Esta € a via principal, utilizada
pelos frutos, para a producdo de energia e de compostos intermediarios, que s&o
utilizados como fonte de carbono para a sintese de novos compostos, como pigmentos,
aminoacidos, acidos ascoérbicos, compostos fendlicos e compostos volateis (BALL;
MORELL, 2003).
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O amido armazenado é muito importante para as plantas e € degradado em
sequéncia a variagcdes sazonais ou estagios de desenvolvimento especificos, tais como o
comeco da primavera para raizes e cascas de arvores e o0 inicio de amadurecimento em
muitos frutos (SMITH; ZEEMAN; SMITH, 2005).

A biossintese do amido nos plastideos envolve a participacdo de uma série de
enzimas, incluindo ADPglicose pirofosforilase (AGPase), sacarose sintase (SS), enzima
ramificadora do amido (SBE) e enzima desramificadora do amido (SDBE). As cadeias de
a-glicanos de ambos os tipos de polimeros, amilose e amilopectina, sdo alongadas pela
amido sintase (ADP-glucose: 1,4-a-D-glicano 4-a-D-glicosiltransferase). A enzima amido
sintase catalisa a transferéncia de residuos de D-glicose, oriundos de unidades de
difosfato de glicosilnucleotideos (ADPglicose) a extremidade néo redutora de uma
molécula precursora ou um aceptor protéico (amilogenina), produzindo liga¢des do tipo a-
1,4 (BALL; MORELL, 2003).

Duas enzimas fazem parte na sintese de sacarose (glicose + frutose): a sacarose-
fosfato-sintese (SPS) e a sacarose-sintase. Junto com 0s agucares solluveis, a sacarose
desempenha papel importante na entrada e acumulacéo de agua nas células de frutos em
maturacéo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Frente a importancia da sacarose para 0s vegetais, a regulacdo da SPS pode dar-
se por diferentes sinais. As invertases, localizadas na parede celular e no citossol e a
sacarose-sintase sdo as duas enzimas mais atuantes na clivagem da sacarose. A Ultima
enzima tem papel também na ressintese de sacarose. Portanto, as invertases figuram
como 0s principais autores responsaveis pela manutencédo das concentracdes de glicose
e frutose em frutos maduros. Também figura como a principal forma de transporte de
carbono utilizada pelas plantas. Nos frutos maduros, onde seus teores sdo normalmente
elevados, a eficiéncia do processo de descarregamento do floema adquire contornos
criticos para o desenvolvimento normal do fruto, assim como seus reflexos no rendimento
agricola (KERBAUY, 2008).

Embora a perda de turgéncia, degradacdo do amido e a subsequente diminuigéo
no seu conteddo possam contribuir com o amadurecimento e mudanca na textura dos
frutos, esta claro que as maiores modificacbes envolvendo 0s componentes

polissacarideos sédo resultado das acdes das enzimas hidroliticas que aceleram a
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separacao e diferenciagdo das estruturas da parede celular primaria e da lamela media
(PAIVA, 2008).

A sintese de carboidratos, nas células animais e vegetais, sempre utiliza
precursores que contem, pelo menos, trés carbonos e todos eles possuem um nivel de
oxidacgéo inferior a do CO,. Nas plantas e nos micro-organismos fotossintéticos a sintese
destes compostos pode formar carboidratos a partir de CO, e agua, reduzindo CO, em
energia fornecida por ATP e NADPH, gerando reacdes dependentes da luz e fotossintese.
As plantas podem sintetizar CO,, como Unica fonte de atomos de carbono necessario
para a biossintese da celulose, amido, lipidios e proteinas e outros compostos organicos
presentes nas células vegetais (LEHNINGER, 2004).

Plantas, algas verdes e cianobactérias sintetizam polissacarideos de reserva por
vias similares, utilizando ADPglicose. O amido € sintetizado exclusivamente por
eucariotos fotossintetizantes ou em organismos derivados. Varias sdo as vias metabdlicas
e enzimas nos tecidos vegetais capazes de metabolizar o amido. Durante sua sintese,
ocorre a participacdo de diversas isoformas da amido sintase, havendo ainda, a
participacdo de enzimas ramificadoras e desramificadoras em etapas subsequientes
(MUKERJEA; YU; ROBYT, 2002).

O conjunto destas enzimas é uma funcdo da origem de cada amido, assim, a
mesma planta pode sintetizar diferentes tipos de amido, como o amido transitorio,
sintetizado em folhas, ou aquele encontrado em érgdos vegetativos ou ainda sintetizado
em amiloplastos de 6rgdos e estruturas de armazenamento ou frutos (KOSSMANN;
LLOYD, 2000).

A conversdo do amido a acguUcares soluveis (sacarose, glicose e frutose) envolve
varias enzimas em mais de uma via metabdlica, representando um exemplo classico de
heterogeneidade da atividade enzimatica (AREAS; LAJOLO, 1981). Enzimas das vias de
degradacao hidrolitica e fosforolitica, aléem da sacarose sintase e sacarose fosfato-
sintase, vém sendo identificadas e estudadas em frutas como a banana (MEDINA-
SUAREZ et al., 1997; ZHANG et al., 2005).

Completada a maturagdo dos frutos, esses entram naturalmente em processo de
degradacdo, com a perda rapida de suas propriedades fisico-quimicas especificas. A
despeito da inexorabilidade de deterioracdo de atributos importantes como a firmeza, cor,

sabor, valor nutricional, etc., esses processos podem ser minimizados por meio do uso de



41

técnicas adequadas de pdés-colheita, prolongando-se a vida util dos frutos (GIOVANNONI,
2004).

Também se tem a minimizacdo de outros parametros importantes, em funcéo de
técnicas adequadas de pos-colheita, como a perda de peso devido a diminui¢cdo da taxa
respiratoria; de distlrbios fisioldgicos, como escaldaduras; de podriddes provocadas por
micro-organismos, essas decorrentes de perdas das propriedades fungistaticas do fruto
saudavel (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Destes processos sintéticos, destaca-se a fotossintese onde sédo elaborados os
hidratos de carbono a partir do anidrido carbbnico e da agua, nos tecidos das plantas
contendo clorofila e expostos a luz. E indubitavelmente, o processo fisiolégico mais
importante que ocorre nas plantas, ja que o crescimento depende dos hidratos de carbono
gue sao formados neste processo, ou seja, sdo substancias organicas basicas a partir das
guais sdo sintetizados todos o0s outros compostos organicos. Também € o ponto de
partida para a sintese de lipideos e proteinas e sédo responsaveis por 75% do peso da
matéria seca (SCHOENINGER; KIRCHNER, 2002).
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3 OBJETIVO GERAL

Avaliar os estadios de maturacao os frutos da palmeira Euterpe edulis Martius

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar, através de parametros fisicos, os frutos da palmeira Euterpe edulis,

durante a maturacéo;

» Caracterizar, por analises fisico-quimicas, a polpa dos frutos;

* Analisar a influéncia de caracteristicas do solo sobre as caracteristicas dos frutos;

* Analisar a existéncia de correlacao entre o teor de amido e de agucares redutores
totais e aglcares redutores presentes na polpa dos frutos;

 Determinar, a cor dos frutos nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos;

» Determinar os teores de compostos fendlicos e antocianinas totais;

» Determinar a atividade antioxidante nas polpas dos frutos;

» Verificar a existéncia de correlacdo entre compostos fendlicos e atividade

antioxidante e entre antocianinas totais e parametros de cor;

* Analisar a influéncia dos fatores ambientais sobre a maturagéo dos frutos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Coletas dos frutos

As amostras de frutos provenientes da palmeira E. edulis foram coletadas em cinco
propriedades (A, C, N, R e T) localizadas no municipio de Antonina, no litoral do Parana,
nas quais duas palmeiras foram selecionadas (a e b) e de cada palmeira dois cachos (1 e
2).

Devido ao porte das plantas, a coleta dos frutos foi realizada com o auxilio de uma
escada (Figura 11) sendo cortadas as raquilas que sustentavam os frutos, sempre com o
cuidado de se preservar os cachos (raquis) com frutos para novas coletas. Apos a coleta,
os frutos foram acondicionados em embalagens plasticas, congelados a -18TC e
transportados em caixa de isopor até os laboratérios do Centro de Tecnologia Agro-
alimentar (CTA) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), onde foram

armazenados nas mesmas condicdes para posteriores analises.

Figura 12 — Coleta dos frutos nas propriedades.
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4.1.2 Descrigao dos locais de coleta

Os locais de coleta estéao situados préximos uns dos outros, no entorno da sede da
Associacdo de pequenos produtores rurais e artesanais de Antonina (ASPRAN). A
propriedade A, esta localizada a 6,5 km da sede, sendo que as plantas amostradas estao
bem proximas a estradinha de terra que passa pela comunidade, estando inseridas em
um lindeiro do mesmo. Este local € o que, normalmente, apresenta o solo mais iumido, em
funcdo de inundacdes no periodo chuvoso. As plantas fazem parte de um sistema
agroflorestal, constituido por outras palmaceas, como a palmeira real cultivada para
producdo de palmito, banana, jabuticaba, condessa, café, laranja, abacaxi, jacatauva,
goiaba, mamao e outras espécies arboéreas.

Na propriedade C, localizada a 0,7 km da sede, as plantas amostradas estéo
localizadas as margens de um riacho, entretanto, ndo sdo observadas inundacdes
freqlentes no periodo chuvoso. As plantas estdo inseridas em um sistema que poderia
ser classificado como vegetacao ciliar do riacho, constituido por vegetacdo herbacea,
espécies arbdreas, além das plantas de jucara. As palmeiras estdo muito proximas de
uma 4rea na qual o agricultor cultiva hortalicas e maracuja.

As plantas amostradas na propriedade N, que fica a 2,7 km da sede, estdo
localizadas do lado oposto do rio. Nao sao observadas inundacdes freqientes no periodo
chuvoso. Ha residéncias muito proximas da area de coleta dos frutos e as plantas estao
inseridas em um sistema tipico de quintal agroflorestal, constituido pelas palmeiras,
banana, café, plantas ornamentais, etc. Entretanto, ha poucas espécies florestais.

Na propriedade R, localizada a 3,5 km da sede, as plantas amostradas estéao
localizadas na entrada da propriedade, relativamente distante da residéncia. A area esta
do lado oposto do rio Cachoeira e ndo sdo observadas inundacdes frequentes no periodo
chuvoso. As plantas estdo inseridas em um sistema que poderia ser classificado como um
jardim agroflorestal, constituido por espécies herbaceas ornamentais, olericolas e
condimentares, além das plantas de jucara de palmeira real para ornamentacdo. Neste
local ndo ha espécies florestais sobre as plantas de jucara e é o local onde h& maior
insolacdo das palmeiras.
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Na propriedade T, a 2,5 km da sede, as plantas amostradas estdo nos limites do
“quintal agroflorestal’, proximas da residéncia que ha no local. Embora estejam
relativamente proximas do rio, ndo sdo observadas inundacdes frequientes no periodo
chuvoso. As plantas estdo inseridas em um quintal agroflorestal, constituido por banana,
vegetacido herbacea e diversas espécies florestais (ainda néo identificadas). E o local que
apresenta as plantas de jucara com maior altura média.

As primeiras amostras de frutos foram coletadas 30 dias apds a frutificacdo
(floracdo) dos cachos. Foram realizadas oito colheitas com intervalos de 15 dias. Os
tempos de colheitas foram 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 e 135 dias.

Para cada colheita obteve-se 20 amostras com aproximadamente 150 a 200g de

frutos, armazenadas em embalagens plasticas e identificadas.

4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizagao fisica dos frutos

Os frutos foram fotografados para a verificagcdo das mudancas externas ocorridas
ao longo do desenvolvimento e maturacdo. O diametro foi determinado com um
paquimetro. Posteriormente, foram pesados individualmente 40 unidades, em balanca
analitica e o peso total da amostra foi usado para a determinacdo da porcentagem de
rendimento em polpa do fruto. A analise de cor foi realizada em colorimetro e foi iniciada
apos 45 dias da formacéo dos frutos, quando se observou as primeiras mudancas na

coloragéo.
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4.2.2 Despolpa dos frutos

A despolpa foi realizada manualmente com o auxilio de faca, sendo separada a
parte fibrosa (polpa ou mesocarpo) do caroco (coquinho ou endocarpo). As polpas obtidas
foram identificadas, pesadas, armazenadas em potes com tampa e em temperatura de
congelamento (-18 £ 5C), para posterior realizacdo das analises.

Para a determinacdo dos compostos fitoquimicos dos frutos (compostos fendlicos e
antocianinas totais), capacidade antioxidante e analise colorimétrica, foram utilizadas as
amostras da polpa na forma “in natura” ou integral, devido a estes compostos serem
sensiveis a temperaturas acima de 50 °C.

Para a realizacdo das demais analises, as polpas foram submetidas a um
tratamento térmico de secagem por estufa com circulagdo de ar a temperatura de 60 °C

até peso constante.

4.2.3 Descrigdo das Analises Fisico-Quimicas

As analises fisico-quimicas de umidade; fracdo protéica por porcentagem de
nitrogénio total, lipideos; fibra bruta e residuo mineral fixo (cinzas) foram determinados
segundo metodologias do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Para a determinacdo dos acgucares redutores foi pesado 2 g de polpa desidratada
diluida em 25 mL de H,O destilada e agitada por 20 min., a amostra foi centrifugada e a
diluicdo foi completada para 100 mL. Na determinacdo de acgUcares redutores totais, foi
pesado 1 g de polpa desidratada diluida em 25 mL de H,O destilada, centrifugada e
completar a diluicdo para 50 mL. Apos este tempo foi a amostra foi levada a banho maria
até atingir a temperatura de £ 65C. Adicionar 5 mL de acido cloridrico concentrado e
voltar a amostra ao banho em temperatura de £ 65C e manter a mesma temperatura
durante 5 min. Apds este tempo esperar a amostra atingir temperatura ambiente e
adicionar o NaOH 30% até atingir pH basico. Para a quantificacdo dos teores de aclUcares

redutores e redutores totais foi utilizado o método de Somogyi (1952) e Nelson (1944).
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Para a analise de amido foi pesado 1 g da polpa desidrata em tubos de ensaio com
tampa para a hidrolise do amido. Adicionaram-se 10 mL de solugédo tampéo acetato pH
5,0 e adicionou-se 100 pL da enzima Termamyl 120L® e 200 pL de calcio (40ppm), os
tubos foram colocados em um banho de agua em ebulicdo, no qual foram mantidos por 90
minutos. Foram resfriados e adicionou-se 100 pL da enzima AMG 300L® e os tubos
levados a um banho de agua mantido a 60C por 24 horas. ApOs este periodo as
amostras foram centrifugadas e transferidas para balées de 100 mL, no qual completou-
se a diluicdo com agua destilada. O teor de glucose liberado pela hidrélise foi determinado
enzimaticamente por método colorimétrico - GOD (DAHLQUIST, 1961) e corrigido para
amido (x 0,9). Os resultados obtidos foram expressos em porcentagem de matéria seca e

as analises foram realizadas em triplicatas.

4.2.4 Determinagdo dos Compostos Fendlicos

Para a extracdo dos compostos fendlicos, foram pesados 5g de polpa e
adicionados 50 mL da solucéo extratora (alcool 70° Gl: H,O destilada: Acido Formico a
3%) nas proporc¢des 800: 200: 10 v/v, respectivamente. As amostras foram armazenadas
em temperaturas de refrigeracdo e centrifugadas apdés 20h até a extracdo total dos
compostos fendlicos. O teor de compostos fendlicos foi determinado
espectrofotometricamente de acordo com o método de Folin-Ciocalteau (ROSSI;
SINGLETON, 1965) com a leitura da absorbancia em 765 nm, e os resultados expressos

em mg de acido galico (GAE)/100 g de peso fresco de polpa.

4.2.5 Determinagao de Antocianinas totais

Para a extracdo dos compostos antocianicos, 2,5g de polpa foram pesados e
colocados em 25 mL de solucao extratora de etanol: HCI 1.5N (85:15 v/v), acondicionados

em frasco ambar e mantidos em temperatura ambiente por 20 horas. A solucéo foi filtrada
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e lavada até extragdo total dos compostos. O teor de antocianinas totais foi determinado
pelo método de diferencial de pH (GIUSTI; WROLSTAD, 2001). Do extrato obtido foram
feitas diluicOes até as amostras atingirem absorbancia entre 0,9 e 1,2 e leitura em 515 nm
e 700 nm, utilizando solucdes tampao de cloreto de potassio em pH 1,0 e acetato de
sédio em pH 4,5 para ambas as absorbancias. Os resultados foram expressos como
concentragdo de pigmentos monoméricos em mg de cianidina-3-glicosideo/ 100 g de peso

fresco da polpa.

4.2.6 Determinagdes da Capacidade Antioxidante

Para a determinacao da atividade antioxidante foi utilizada a metodologia de FRAP,
(poder antioxidante pela reducao de ferro) descrita por Benzie e Strain (1996). O reagente
de FRAP foi preparado na concentracdo de 60:6:6 com as seguintes solucfes: Tampao
acetato de sédio 300 mM a pH 3,6:Solucédo de 2,4,6-tripiridil-s-triazine (TPTZ) 10mM em
acido cloridrico a 40mM:Solucéo de cloreto férrico 20mM. Como padrao foi utilizado o
reativo acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-carboxilico (Trolox) com 500 pM. A
leitura foi feita em 593 nm e monitoradas durante 6 minutos a cada 15 segundos. Os
resultados foram expressos em mM de TEAC (capacidade antioxidante equivalente ao

trolox) por g de peso fresco de polpa.

4.2.7 Determinacéo de cor

Os parametros de cor L*, a* e b*, foram obtidos através de um colorimetro Minolta
CR 310, operando no sistema CIELAB, em que L* corresponde a luminosidade (0 = cor
preta e 100 = cor branca) e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade (-a = verde e +a
= vermelho; -b = azul e +b = amarelo). O colorimetro foi calibrado com uma placa padréo
(Y= 93,5; x=0,3164; y= 0,3325), as leituras foram realizadas em triplicatas (SCHIMALKO,;
ALZAMORA, 2001).
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4.2.8 Analise quimica do solo

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, em dois
pontos, préximas das plantas nas cinco propriedades. No laboratério de solos do IAPAR —
Instituto Agronémico do Parana, Ponta Grossa, as amostras foram secas a sombra,
peneiradas em peneira de 2 mm. A metodologia utilizada para analise dos teores de Ca,
Mg e Al foi desenvolvido pela (EMBRAPA, 1999). As andlises de Ca, Mg foram realizadas
empregando o extrator Mehlich e determinacdo por espectrofotometria de absorcao
atdmica. K determinado por fotometria de chama e P determinado por espectrofotometria
do visivel, com leitura em comprimento de onda de 660 nm. Os resultados de H + Al
assim obtidos correspondem aqueles determinados por extracdo de 5 cm3 de terra com
100 mL de acetato de céalcio em pH 7,0. A soma de bases (*S) foi calculada somando Ca,
Mg e K. A capacidade de troca de cations (*T) foi calculada pela somade S + H + Al. A
saturacdo em bases foi calculada por V = 100 (S.B.)/T. E a saturacdo em aluminio foi

calculada pela expressdo m = 100 Al/ (*S + Al).

4.2.8.1 Determinagao do pH do solo

O método para a determinacdo de pH de solos foi adaptada do método proposto
por Antunes et al. (2009), no qual sdo adicionados 25 mL de cloreto de célcio 0,01 mol.L™
a uma massa de 10 g de solo previamente seco, moido e peneirado e realizado as

leituras em potenciémetro.

4.2.8.2 Determinacéo de aluminio trocavel

Em erlenmeyer de 250 mL, adicionaram-se 5 cm? de terra fina seca e 50 mL de

solucdo extratora (acetato de calcio 0,5 mol.L™"). Apés agitacdo da suspensdo terra-
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acetato por 15 min e repouso por uma noite, tomou-se uma aliquota de 25 mL do liquido
sobrenadante, na qual foram adicionadas trés gotas de solug&o alcodlica de fenolftaleina
a 3 dag.L™ e determinou-se a quantidade de Al por meio de titulagdo com solucéo de
NaOH 0,025 mol.L™. Os célculos do teor final de Al, em mmolc dm? foram realizados,
subtraindo-se do volume gasto na titulagdo da amostra o volume gasto na titulacdo da
prova em branco (RAIJ; CANTARELLA; ZULLO, 1979).

4.2.8.3 Anélise de carbono

Para determinar o teor de carbono (matéria organica) foi utilizado o método de
Walkley-Black. Em um erlenmeyer de 250 mL, pesa-se 0,5 g de amostra de solo e
adicionar-se 10 mL de solugdo normal de K,CR;O; 1N, misturando-se o solo com a
solucdo. Em seguida, adiciona-se 20 mL de H,SO, concentrado, agitando o erlenmeyer
por um minuto, para garantir a mistura do solo com os reagentes. Deixar em repouso por
30 minutos. Fazer a prova em branco. Depois de decorrido os 30 minutos, titular com
sulfato ferroso amoniacal [Fe (NH4), (SO,).], adicionar aproximadamente 200 mL de
agua, 10 mL de H3PO4 0,2 g de NaF e 10 gotas de difenilamina. O final da titulacdo &
atingido, quando a coloracao escura se altera para verde (CAMARGO, 1986; EMBRAPA,
1999).

4.2.9 Andalises estatisticas

As analises foram feitas em triplicatas e os resultados obtidos avaliados mediante a
analise de variancia (ANOVA), pelo programa Microsoft Office Excel 2007 Starter e
diferenciacao das médias por teste de Tukey (p < 0,05), pelo programa SAS-Agri (Sistema
para analise e separacdo de médias em experimentos agricolas) (CANTERI et al, 2001),
com o intuito de verificar e identificar diferencas entre as amostras das cinco propriedades

e entre os estadios de desenvolvimento e maturacao dos frutos.
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Foram analisados os resultados dos teores de amido, acucares redutores e
acucares redutores totais; de cor e teor de antocianinas totais; compostos fendlicos totais
e atividade antioxidante, através de correlacdo multipla e simples. Foram considerados os
valores médios de todas as amostras das cinco propriedades para cada estadio de

maturacéo, utilizando o programa Microsoft Office Excel 2007 Starter.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras amostras foram coletadas trinta dias apds a formacao dos frutos, final
do més de janeiro, e as coletas subsequentes foram feitas com intervalos de 15 dias,
totalizando 135 dias, final do més de maio. O periodo de frutificacdo da palmeira E. edulis
na regiao litordnea, comunidade da Cachoeira - Antonina - PR corresponde aos meses de
janeiro a maio.

Segundo Tsukamoto Filho (1999), na regiédo litoranea de Santa Catarina, o periodo
de amadurecimento dos frutos ocorre de abril a novembro, enquanto nas palmeiras
isoladas na mata, ocorre entre abril e junho. De acordo com Lorenzi et al. (2004) a
frutificacdo da Euterpe edulis é em geral abundante nos meses de marco a junho.

Fisch, Nogueira Jr. e Mantovani (1998), estudando a fenologia reprodutiva da
palmeira E. edulis na Mata Atlantica (reserva ecoldgica do Trabiju, Pindamonhangaba —
Sé&o Paulo) verificaram que a frutificacdo iniciou entre os meses de outubro e novembro,
sendo o crescimento lento até a maturacdo dos frutos que concentrou-se, principalmente,
nos meses de maio e junho, prolongando-se, também, até novembro.

Os frutos colhidos, nos diferentes periodos de frutificagdo nas cinco propriedades,
tiveram comportamentos variados em relagdo ao estadio inicial de maturacdo. Na
propriedade A, as palmeiras estudadas se encontram em uma regido de solo Umido,
préximas a um riacho com frequentes inundacées nos periodos chuvosos. O inicio da
maturacdo destas amostras foi no periodo de 90 dias apds a formacgéo do fruto (frutos em
fase intermediaria de maturacdo), ocorrendo no inicio do més de abril, sendo que as
amostras coletadas nas propriedades N e T apresentaram estaddios de maturacdo
semelhante.

O inicio da maturacdo dos frutos da propriedade R foi em 45 dias apds sua
formacgao, correspondendo ao final do més de fevereiro. Estas amostras apresentaram
estadios de maturacdo mais avancado, possivelmente devido a estas palmeiras estarem
localizadas em uma clareira com maior insolacdo. Apenas os frutos da Palmeira a do
Cacho 1 da propriedade T, apresentaram inicio de maturacdo neste mesmo periodo. As
Figuras 13 A e 13 B mostram as caracteristicas dos frutos das propriedades A e R

durante os 120 dias de frutificacao.
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A

30 dias 45 dias 60 dias

105 digs 120 dias

30 dias 45 dias 60 dias 75 dias

90 dias 105 dias 120 dias

Figura 13 - Fotos dos frutos nos estadios de maturacdo. Amostras dos frutos da propriedade A (Figura
A) e da propriedade R (Figura B).

As amostras da propriedade C ndo apresentaram, ao final de 120 dias, inicio de
maturacdo, ndo tendo sido detectada a presenca de antocianinas totais, sugerindo que o

ciclo seja maior (Figura 14).
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30 dias 45 dias 60 dias

90 dias 105 dias 120 dias 135 dias

Figura 14 - Fotos dos frutos nos estadios de maturacdo da propriedade C.

Laps (1996), estudando a frugivoria e dispersdo de sementes da palmeira E.
edulis na Mata Atlantica, sul do estado de S&o Paulo, identificou infrutescéncias imaturas
gue permaneceram na palmeira, em média 5,5 meses até o inicio do amadurecimento,
mas outras infrutescéncias estudadas levaram até nove meses para o inicio da
maturacdo. Ainda segundo o autor, os cachos que apresentaram infrutescéncias
maduras por primeiro, estavam localizados em uma regido baixa proxima a um riacho.

A maturacdo dos frutos da palmeira E. edulis ndo é uniforme, o periodo
correspondente a maturacdo dependerd da regido onde se encontra o plantio das
palmeiras e as condi¢des climéticas. Segundo Cardoso e Ledo (1974), o amadurecimento
dos frutos da palmeira E. edulis no cacho € heterogéneo, podendo se distinguir o ponto
final da maturacdo apenas pela coloracao dos frutos (preto/violaceo).

As mudancas observadas na coloracdo da casca e da polpa dos frutos séo as
evidéncias mais perceptiveis do inicio da maturacdo. A clorofila, presente nos frutos
verdes é degradada em presenca de luz a compostos incolores, sendo que, a0 mesmo
tempo € iniciada a sintese dos metabolitos secundarios que s&do precursores dos

flavondides que déo origem as antocianinas.
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5.1 CARACTERIZACAO FiSICA DOS FRUTOS

Os resultados obtidos dos valores médios do diametro dos frutos nos diferentes
estadios de maturagdo das cinco propriedades estdo apresentados na Tabela 1.

Ao final dos primeiros 30 dias, houve diferenca significativa no diametro meédio das
amostras, nos cinco locais de coleta, que variou de 8,82 a 14,15 mm. Apdés o periodo de
120 dias, o aumento médio do diametro foi de 13,6; 8,0; 16,8; 5,83 e 12,7 % nas amostras
das propriedades A, C, N, R e T, respectivamente. O crescimento se mostrou desuniforme
nos frutos dos cachos de uma mesma planta.

As sementes de E. edulis podem apresentar variacdo no peso e tamanho que pode
ser atribuida, dentre outros fatores, a diversidade genética por tratar-se de espécie nao
domesticada (Embrapa, 1989).

Galetti et al. (1999) identificou frutos de diametro médio entre 13,5 a 14,2 mm. Lin
(1986) classificou os frutos de E. edulis em duas diferentes classes de didmetro médio, o
fruto grande possui diametro médio de 15,86 mm e peso médio de 1,67 g, equivalente a
600 frutos/Kg e fruto pequeno, com didmetro médio de 13,18 mm e peso médio de 0,94 g,
equivalente a 1060 frutos/Kg. Fleig e Rigo (1998) classificaram o tamanho dos frutos
grandes (>15,0 mm), frutos médios (entre 13,5 e 15,0 mm) e frutos pequenos (<13,5 mm).

Considerando-se o tamanho médio dos frutos, determinado até o periodo de 45
dias em todas as propriedades, os mesmos podem ser classificados como frutos
pequenos. Nos periodos subsequentes (60, 75 e 90 dias), somente algumas amostras
das cinco propriedades foram classificados como frutos médios. Os frutos coletados apds
105 e 120 dias nas propriedades N e R foram classificados como grandes. Entretanto, ao
final do periodo de 120 dias, o tamanho médio predominante dos frutos foi classificado

como médio.
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O aumento do tamanho dos frutos também foi determinado pelo ganho de
peso. Na Tabela 2 estdo relacionados os valores do peso médio dos frutos nos
diferentes estadios de maturacéao.

A andlise dos dados indica haver diferenca significativa entre as amostras de
todas as propriedades durante o periodo de 120 dias apds a formacéo dos frutos,
com peso variando entre 1,277 — 1,743 g; 1,326 — 1,405 g; 1,191 - 1,714 g; 1,623 —
1,982 ¢g; 1,003 — 1,404 g, nos frutos das propriedades A, C, N, R e T
respectivamente.

Observando-se o peso médio das amostras das propriedades A e T, verifica-
se que os frutos apresentaram maior crescimento e desenvolvimento nos primeiros
30 dias em comparacdo com os das outras propriedades. Em compensacao, ao
longo do periodo de 120 dias apresentaram menor aumento no seu peso de 14,13 e
12,36% respectivamente quando comparados com os frutos das outras
propriedades.

Os frutos das propriedades C e N foram 0os que apresentaram 0 menor peso
médio no periodo de 30 dias apOs o inicio da sua formac&do, mas tiveram um
aumento no crescimento em relacdo ao seu peso de 4890 e 44,97%
respectivamente ao longo dos 120 dias de formacdo. Na propriedade R, os frutos
tiveram peso médio de 1,177 g, no periodo de 30 dias e apresentaram crescimento
de 34,67% ao final do periodo de 120 dias.

Observou-se que as sementes dos frutos apresentaram visualmente um
crescimento e desenvolvimento mais significativo do que o mesocarpo (polpa). Os
frutos com 120 dias apoOs a frutificacdo apresentaram sementes mais rigidas e
firmes.

O rendimento médio de polpa das amostras nas propriedades A, C, N, Re T,
no periodo de 30 e 120 dias foi de 30,83 e 26,45%; 34,83 e 24,25%; 40,88 e
33,07%; 43,66 e 40,02%; 39,09 e 33,31% respectivamente. Os frutos da propriedade
R foram os que apresentaram maior rendimento de polpa para ambos os periodos.
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Saavedra (2008) estimou que 1 kg de fruto de jucara in natura rende
aproximadamente até 280 g de polpa integral fresca, ou 28 %, seguindo o
procedimento de despolpado manual. Os frutos apresentaram peso médio de 1,60 +
0,04 g, e constituidos de 0,45 + 0,03 g de polpa e 1,15 + 0,05 g de caroco. Estas
partes representaram, respectivamente, 28 e 72 % do fruto.

Em todas as amostras de frutos, observou-se uma diminui¢ao significativa no
rendimento de polpa, perda que pode ser explicada pelo fato de que quando os
frutos da palmeira E. edulis foram colhidos com 30 dias ap6s a formacéo,
apresentaram em lugar da semente, um revestimento ou capa pertencendo a

semente em desenvolvimento, que protegia o conteudo de agua.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA

Os valores determinados pelas analises fisico-quimicas da polpa desidratada
dos frutos das cinco propriedades nos estadios de maturacao estéo relacionados na
Tabela 3.

Os teores de umidade, encontrados na polpa integral para as amostras
durante o periodo de 120 dias, apresentaram caracteristicas semelhantes para todas
as propriedades.

A polpa dos frutos apresentaram diferenca significativa entre os periodos de
maturacdo até o periodo de 60 dias. O teor de umidade elevado no periodo de 30
dias pode estar relacionado com o fato de que o fruto ainda se encontra na fase de
desenvolvimento e devido a semente ndo estar completamente formada. Conforme
os frutos passam da fase de desenvolvimento e crescimento para a fase de
maturacdo observa-se uma perda significativa do teor de umidade.

Saavedra (2008) determinou um teor de umidade de 68,8 % * 0,2 nos frutos
maduros da E. edulis, 0 que pode ser comparado com os valores encontrados neste

trabalho apresentados na Tabela 3.
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% 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias
Umidade 7185+7,87°% 67,84+506% 64,49+4,15% 61,21+573" 61,96+4,68° 61,78+0,01°
Sélidos Totais | 28,15+6,28"° 32,15+5,06*° 3550+4,15* 38,78+573% 38,03+4,68" 3821+0,01°
Cinzas 1,01+0,06° 154+0,04% 127+0,01% 126+005* 151+006°% 1,46+0,01%
Lipideos 0,68+0,05° 085+003° 312+269° 482+183° 407+216° 658+263°
Proteinas 8,01+0,01% 641+012° 684+038° 6,87+0,09° 641+017° 6,24+0,07°
Fibra Bruta 3585+0,86° 41,14+1,35" 46,09+1,31% 5024+4,33% 51,04+2,73% 5252+459*
Aglcares totais | 1,71+0,06"° 2,15+024°  6,45+0,02° 6,09+061°% 8,06+094% 851+342°%
3c
% 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias
Umidade 69,91 +352° 6845+144% 6428+944% 60,83+053° 6042+341° 60,01+1,97"
Sélidos Totais |30,11+851° 31,54+1,04° 3571+584% 39,16+053% 3957+1,41%° 39,99+1,97?
Cinzas 095+0,01° 1,42+001% 125+0,04% 141+013% 1,41+010% 1,46+0,08°
Lipideos 0,72+0,03° 086+0,02° 383+052% 326+309% 522+534% 666+379?
Proteinas 852+0,02% 7,08+010* 7,70+0,17* 7,43+061%* 7,17+053° 6,83+0,12°
Fibra Bruta 44,61 +7,08% 37,29+061° 4224+572% 43,63+1,94% 47,14+599% 48,99+2,29°
Aclcares totais [1,48 +0,04°  2,13+0,14° 370+0,72" 537+238% 584+0,14°% 354+227°
3d
% 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias
Umidade 76,06 +1,29° 70,86+0,21% 68,72+0,15> 64,61+0,09° 63,20+0,56° 65,01 +2,96°
Sélidos Totais | 23,93 +3,01° 29,13+0,24" 31,28+0,17* 35,38+0,09% 36,79+0,56 % 34,99+296°
Cinzas 0,76 +0,03° 1,13+0,21™ 091+0,15° 0,99+0,09* 1,42+056°% 1,29+0,22%
Lipideos 052+0,02% 061+004° 091+001° 125+0,056% 1,19+004* 187+1,13°
Proteinas 8,11+0,31* 7,42+006%* 7,03+007* 6,97+063% 656+023% 6,22+0,30"
Fibra Bruta 33,22+1,07° 3843+0,18° 44,01+1,29° 43,66+4,81"° 49,84+601"° 56,63+4,26°
Aclcares totais | 1,48 +0,03° 1,67 +0,06° 485 £0,02% 4,72+002% 6,68 +290° 3,26 +291°
3e

*Tabela 3a: propriedade A; 3b: propriedade N; 3c: propriedade C; 3d: propriedade R e 3e: propriedade T.
Letras mindsculas iguais na mesma linha, ndo possuem diferenca significativa (p< 5%). *Resultados
expressos em g/100g de matéria seca da polpa dos frutos

Estudando a estudando a morfoanatomia dos frutos de acai, Ribeiro (2010),

constatou a presenca de lipideos em todo o parénquima de reserva.
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O teor de lipideos, determinado na polpa dos frutos foi de 6,59 + 0,07; 5,69 + 0,06
0/100g de matéria seca para as propriedades A e N no periodo de 120 dias apos a
formacéo dos frutos e teor de lipideos de 1,87 +£1,13; 6,58 + 2,63 e 6,66 + 35,79 g/100g
de matéria seca, para as propriedades C, R e T, respectivamente no periodo de 105 dias
apos a formacao dos frutos. Saavedra (2008) encontrou teor de lipideos de 44,5 g/100g
de matéria seca na polpa dos frutos da palmeira Euterpe edulis.

Devido a estes frutos possuirem diferentes tempos de desenvolvimento e de
maturacéo, pode-se observar que as amostras das propriedades A e N tiveram um maior
teor de lipidios apenas no periodo de 120 dias apos a frutificacdo. Ao contrario do que se
observou para as amostras das propriedades R e T, que apresentaram amadurecimento
precoce dos frutos. Em relagdo as amostras de frutos da propriedade C, pode-se observar
gue estes frutos ainda estdo em fase de desenvolvimento, ndo alcancando a fase de
maturacdo com 120 dias ap6s a frutificacéo.

Quanto ao teor de proteinas, observa-se que nos primeiros 30 dias apés a
formacao dos frutos, o teor protéico foi mais elevado permanecendo estavel ao final do
periodo de 120 dias.

Saavedra (2008) encontrou teor de proteinas de 8,5 + 0,3 g/100g de matéria seca,
resultados semelhantes aos encontrados no periodo de 30 dias que variou entre 7,26 a
8,52 g/100g de matéria seca. Resultados divulgados pelo laboratério Ceplac/Cepec/Sefis
(2004), relataram teores de 6,72 g/100g de matéria seca de proteinas para a polpa da
palmeira Euterpe edulis e 7,76 g/100g de matéria seca, para a de acai, resultados muito
préximos ao encontrado neste estudo para os outros periodos.

Verificou-se que existe diferenca significativa nos teores de fibra bruta nos
diferentes estadios de maturacdo com aumento médio de 14,08; 23,41; 14,21; 16,67 e
4,38%, nos frutos das propriedades A, C, N, R e T respectivamente. Foi observado que
nos frutos apds 30 dias da frutificacdo, a polpa apresentava caracteristicas de mesocarpo
liso e pouco fibroso e que com o passar do tempo foi adquirindo caracteristicas fibrosas
devido a fase de formac&o da semente estar completa.

Os frutos apresentaram aumento gradativo até o periodo de 90 dias e depois
apresentou uma reducdo nos teores nos periodos de 105 e 120 dias, sendo observado
comportamento semelhante para todas as propriedades. Também se observou uma

reducdo nos teores de acucares apos este periodo, que pode estar relacionado com a
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fase de maturacdo, onde os frutos precisam de energia para a respiracao e para manter
as ceélulas vivas.

Foram encontrados teores de fibra bruta de 32,67% e acUcares totais de 3,55% na
bebida congelada média dos frutos da palmeira Euterpe oleraceae (acai) (ALEXANDRE;
CUNHA; HUBINGER, 2002). Nenhum dado foi encontrado sobre os teores de fibra bruta e
acucares totais para a polpa dos frutos da palmeira Euterpe edulis.

Com relacéo ao teor de cinzas houve diferenca significativa ao longo dos estadios
de maturacédo dos frutos de todas as propriedades. Ao contrario do que ocorre com a
umidade, o teor de cinzas aumenta com o passar do tempo variando entre 1,18 a 1,46
g/100g de matéria seca. Segundo Saavedra (2008) o teor de cinzas encontrado para a
polpa integral foi de 2,3 + 0,2 g/100g de matéria seca, mostrando grande diversidade dos
conteudos nutricionais dos frutos e podendo também estar relacionado com as condi¢cdes
do solo em que se encontram as palmeiras.

O solo é rico em minerais e 0 aumento no teor de cinzas durante os estadios de
maturacdo pode estar relacionado a este fator. Os dados obtidos da analise de solo das

cinco propriedades estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da andlise de solo das cinco propriedades amostradas

mg/dm3 | g/dm3 cmolc/dms3 de solo %

P C pH Al H+Al Ca Mg K *S *T *V *Al
23,00 25,63 | 4,40 | 0,72 8,38 2,55 193 0,21| 4,68 13,06 35,86 13,22
28,80 3294 | 490 |0,09 7,20 569 2,86 0,17 8,71 1591 54,70 1,07
78,15 23,18 | 4,75 (0,18 6,76 4,41 2,22 0,27 | 6,89 13,65 50,46 2,47
32,70 | 26,16 | 435 (0,71 8,68 245 1,87 0,64 495 13,63 36,29 19,59
115,70 | 27,83 | 5,35 |0,00 5,34 9,32 2,67 0,56 (12,54 17,88 70,12 0,00

4= 0 2 O >

*S= soma de bases - T= capacidade de troca de cations - V= saturacdo por bases - Al=
saturacdo por aluminio.

O solo na propriedade A, apresenta elevada acidez (pH), com teores médios de

aluminio trocavel (Al). A quantidade de matéria organica, expressa pelo teor de carbono
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(C) é elevada. Apresenta teores médios de célcio e altos de magnésio (Mg). Os teores de
potassio (K) sdo médios e os de fosforo (P) sdo altos.

Na propriedade C, O solo apresenta acidez média, com teores baixos de aluminio
trocavel. A quantidade de matéria organica, expressa pelo teor de carbono € elevada.
Apresenta altos teores altos de célcio e magnésio. Entretanto, os teores de potassio sdo
baixos. Os teores de fosforo sdo muito altos. A boa fertilidade do solo € determinada pela
proximidade em area de cultivo de hortalicas.

Na propriedade N, o solo apresenta acidez média, com teores baixos de aluminio
trocavel. A quantidade de matéria organica, expressa pelo teor de carbono é elevada.
Apresenta altos teores altos de célcio e magnésio. Entretanto, os teores de potassio sdo
meédios. Os teores de fosforo sdo muito altos. A boa fertilidade do solo € determinada
pela proximidade das residéncias.

Na propriedade R, o0 solo apresenta acidez relativamente elevada, com teores
médios aluminio trocavel. A quantidade de matéria organica, expressa pelo teor de
carbono é elevada. Apresenta baixos teores de calcio e altos de magnésio e potassio. Os
teores de fosforo sdo muito altos.

Na propriedade T, o solo apresenta acidez média, com auséncia significativa de
aluminio trocavel. A quantidade de matéria organica, expressa pelo teor de carbono é
elevada. Apresenta teores altos de calcio e magnésio. Na area préxima de uma das
plantas apresenta baixo teor de potassio e alto na area proxima da outra planta. Os teores
de fosforo sdo muito altos. Estas caracteristicas séo tipicas de quintais agroflorestais
proximos de residéncias, nas quais, normalmente, ha elevado aporte de matéria organica
por residuos organicos domésticos.

Os solos podem ser naturalmente acidos em funcdo dos baixos teores em bases
do material de origem ou devido a processos de formacao que favorecem a remocao de
elementos basicos como K, Ca e Mg (LOPES; SILVA; GUILHERME, 1991). O célcio e o
magnésio sdo conhecidos como macronutrientes, pois sdo de grande importancia para o
desenvolvimento das plantas. O célcio é essencial na germinacédo do grao de polen e no
crescimento do tubo polinico; ativa as enzimas relacionadas ao metabolismo do fosforo e
atua na manutencao da integridade funcional da membrana e da parede celular e como
ativador de enzimas relacionadas ao metabolismo do fésforo. O magnésio, atomo central

da molécula de clorofila, correspondendo a 2,7% do seu peso, fazendo parte da sua



65

composi¢do quimica (estrutura) e sendo fundamental nos processos da fotossintese. E
um ativador de varias enzimas relacionadas a sintese de carboidratos e de acidos
nucléicos (SFREDO et al., 1994).

5.3 CARACTERISTICAS DO AMIDO E DOS ACUCARES NA POLPA DOS FRUTOS

Os carboidratos, armazenados em muitas frutas principalmente na forma de amido,
estdo entre as moléculas que mais sofrem alteragBes ao longo do amadurecimento, as
guais sao promovidas por reacdes enzimaticas de sintese e degradacao (MACRAE et al.,
1992).

O amido correspondeu a aproximadamente 3% do peso da polpa fresca ap6s 90
dias da frutificacdo. llustra-se na Figura 15 os teores dos acucares e do amido presente
na polpa dos frutos. Este teor € considerado baixo quando comparado com outras
espécies de frutas. Em bananas, por exemplo, o amido corresponde a 20-25% do peso da
polpa fresca da fruta na fase pré-climatérica e é rapidamente degradado durante o
amadurecimento para menos de 1% no pés-climatério (AREAS; LAJOLO, 1981; MAO;
KINSELLA, 1981; MARRIOTT; ROBINSON; KARIKARI, 1981; MOTA et al., 2000).

Os frutos nao climatéricos, ndo exibem aumentos nos padrbes respiratérios e de
sintese de etileno, apresentando declinio gradual na respiracdo ao longo do
amadurecimento (VIEIRA JUNIOR, 2001). Por apresentarem este tipo de comportamento,
os frutos da palmeira jucara séo classificados como néo climatéricos.

Os frutos desta classe ndo necessitam de grande quantidade de reserva
energética, para a manutencdo da taxa respiratoria das células. Neste caso, o teor de
amido armazenado nos frutos da palmeira E. edulis € muito pequena. A degradacdo do
amido em agucares foi relativamente baixa durante os estadios de maturagéo.

A correlacao entre o amido e os agucares redutores apresentou-se baixa em todos
os periodos de maturacao (r2 = 0,2060; r2 = 0,3101; r2 = 0,3963; r2 = 0,1506; r2 = 0,0195; r2
= 0,0945) de 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias respectivamente, comprovando os resultados
mostrados na figura 15.
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Na Figura 15 é possivel observar que a sintese dos agucares redutores totais nem
sempre esteve temporariamente relacionada com a degradacdo do amido. Houve
aumento significativo nestes teores de acgulcares redutores totais ao final de 60 dias apos
a formacédo dos frutos, comportamento observado para todas as amostras das cinco
propriedades. O aumento dos acgUcares redutores totais (ART) a partir do periodo de 60
dias ndo pode ser explicado pela degradacdo de amido e transformagdo em sacarose,
visto que o teor de ART € muito maior.

Os teores de acucares redutores (AR), encontrados na polpa dos frutos para as
cinco propriedades correspondem a aproximadamente 1% do peso da polpa nos
primeiros 30 dias apos a frutificagdo, aumentando para aproximadamente 2-3% do peso
total da polpa apos 60 dias. Apés este periodo os teores de acUcares redutores diminuem
até os 90 dias ap0s a frutificacéo.

A proporcdo relativa de sacarose e agucares redutores (como glicose e frutose,
monossacarideos combinados juntos & molécula de sacarose), varia de uma planta para
outra e na mesma planta de tempos em tempos. Frequentemente, os agucares redutores
estdo presentes em maiores quantidades do que a sacarose, mas em frutos maduros
como banana, abacaxi, péssego, meldo e algumas variedades de tamaras, o contetudo de
sacarose é muito alto (BALL; MORELL, 2003).

Os acucares redutores totais (ART) representam aproximadamente 2% do peso da
polpa no periodo de 30 dias e de aproximadamente 6 a 11% nos 90 dias apds a
frutificacdo. O aumento do teor de ART, observado nos frutos apés 60 dias da formacéao,
corresponde a sacarose (AR — ART x 0,950 = teor de sacarose), e este aumento nao é
proveniente da degradacdo do amido, mas sim da sintese de sacarose pela via da
fotossintese.

Segundo Smith, Denyer e Martin (1997) e Ball e Morell, (2003) a sacarose
sintetizada por fotossintese é transportada a partir dos tecidos fotossintetizantes (tecidos
fonte), através do floema, até outros tecidos da planta (tecidos consumidores). Os tecidos
consumidores podem ser tecidos em crescimento, tais como meristemas e as folhas
novas, que catabolisam a sacarose para produzir energia, ou 6rgdos do armazenamento,
tais como raizes, tubérculos, cascas de arvores e frutas, os quais ressintetizam o amido

nos plastideos.
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A sacarose captada pela célula por fotossintese € hidrolisada no citosol, convertida
em ADPglicose, a qual, é transportada para o interior do amiloplasto e utilizada na sintese
da amilose e amilopectina pelas diferentes isoformas da amido sintase (KOSSMANN;
LLOYD, 2000). Por estes motivos, € observado um aumento significativo nos teores de
acucares redutores totais no periodo de 60 dias para todos dos frutos das cinco
propriedades, devido a sintese de sacarose.

5.4 ANALISES DE COR E ANTOCIANINAS TOTAIS

Os valores de L* (luminosidade), a variacdo dos parametros a* e b* obtidos na
analise instrumental de cor dos frutos das cinco propriedades e 0s teores de antocianinas

totais nos diferentes estadios de maturacdo estéo relacionados na Tabela 5.

Tabela 5 — Variacdo da luminosidade L*, dos parametros de cromaticidade de a* e b* e dos

teores de antocianinas totais nos diferentes estadios de maturacéo.

Propriedades Cor Antocianinas
L* a* b* Totais
A 30,86 +2,17° 3,67+0,35°" 11,57+1,95° nd.
C 29,78+1,91° 3,69+0,18°¢ 11,59+ 1,66° nd.
N 33,81+1,77° 1,40 +0,22 ¢ 15,16 +1,17° nd.
R 18,68 +3,71° 4,57 +0,38° -1,42+0,47 ¢ 42,52 +1,68°
T 17,53+5,41° 4,71+0,29° -1,72+£0,27° 60,11 +2,45°
5a
Propriedades Cor Antocianinas
L* a* b* Totais
A 25,36+ 6,15 *° 3,42+1,28° 11,3+2,18% nd.
C 23,72+5,39°% 3,31+0,53% 11,09 + 2,58 ° nd.
N 33,55+ 3,02° 2,40 +0,99° 15,41+1,71° nd.
R 17,68 +1,85° 4,07+0,61° -6,67 +1,04°¢ 79,12+1,39°
T 18,53+8,31° 4,14 +0,93° 3,97 +1,34°¢ 51,56 + 0,64 °

5b
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Propriedades Cor Antocianinas
L* a* b* Totais
A 33,99+1,41° 2,51+1,21°%® 14,50 + 3,61 ° nd.
C 29,50 + 3,83 ° 2,67 +3,83%° 12,66 +2,51° nd.
N 31,59 +2,67° 0,86+0,18°" 14,64 +141° nd.
R 21,03+3,21° 422+1,21%" -5,50+1,10° 159,46 + 45,81 °
T 19,31+1,90° 4,79+1,28° -6,94+0,67" 51,77 + 15,76 °
5c
Cor Antocianinas
Propriedades L* a* b* Totais
A 22,91+1,21° 3,51+0,77° -1,22+0,35° 6,09 + 2,89 ¢
C 23,57 +2,86° 2,02+1,44° 8,90 +2,69° nd.
N 24,83 +1,46° 547 +1,21° 1,56 +1,86° 124,58 + 8,51
R 12,71+2,76 6,24+1,52° 10,26 +0,03% | 609,69 + 15,94 °
T 17,68+ 1,62° 6,85+1,71°" 6,64 £2,02°¢ 307,17 + 38,83 °
5d
Propriedades Cor Antocianinas
L* a* b* Totais
A 21,82+8,21° 2,11+0,21° -5,95+1,14° 591,39 + 12,89 °
C 23,18 +2,72° 413+1,61% 10,35+ 2,61° nd.
N 26,36+7,71° 1,35+1,44° 3,44 +1,02° 144,38 + 18,91 ¢
R 14,81+ 1,13 1,25+0,06° -10,42 + 0,04 ¢ 1693,10 + 55,94 °
T 19,51+4,12° 4,82 +1,08° 9,12+2,17°¢ 560,55 + 38,83 °
5e
Propriedades Cor Antocianinas
L* a* b* Totais
A 20,30+4,87°¢ 1,74+0,69° -6,21+1,78 ¢ 1135,78 +37,46°
C 26,46 + 0,96 ° 4,78 +1,22° 10,75+ 1,61° nd.
N 32,62+0,01° 3,51+0,27° 15,51+ 0,02° nd.
R 13,75+ 2,68 ¢ 1,65+0,29° -10,82+1,07° | 1346,10+82,48°
T 16,08 + 0,02 © 1,41+0,03° 0,36+0,01°¢ nd.
5f

Tabela 5a: 45 dias; 5b: 60 dias; 5c¢: 75 dias; 5d: 90 dias; 5e: 105 dias e 5f: 120 dias. Letras
mindsculas iguais na mesma coluna, ndo possuem diferenca significativa ao nivel de 5%.
Resultados expressos em mg/100 g de polpa fresca de fruto.
Ind.: Amostras ndo determinadas.
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Através de andlise de variancia, identificou-se diferenca significativa (p < 0,05)
entre as propriedades e entre os estadios de maturagéo.

A luminosidade é uma coordenada do espaco de cores CIELAB que pode variar do
0 ao 100, ou seja, do preto ao branco (LAWLESS; HEYMANN, 1999). Sendo assim,
através do teste de Tukey, observou-se que os valores de L* das amostras das
propriedades R e T foram 0s que apresentaram menores valores em todos os estadios de
maturacdo, porque quanto menor o valor de L*, mais proximo esta a cor dos frutos do
preto, que neste caso representa a maturacao.

Pelos resultados obtidos da analise colorimétrica, quanto mais proximo estiverem
os valores de L* de 0, maiores serdo as caracteristicas de maturacdo do fruto. Estas
caracteristicas estdo presentes nos frutos das propriedades R e T que tiveram o inicio da
maturacdo aos 45 dias. O mesmo comportamento foi observado para os estadios de
maturacéo de 60 dias e 75 dias para as mesmas propriedades.

As amostras das propriedades A e N apresentaram baixos valores de L* apenas no
final de 90 dias, evidenciando o inicio da fase de maturacdo. A propriedade C foi a Unica
gue apresentou frutos com caracteristicas de imaturos, ndo havendo identificacdo da
presenca de pigmentos antocianicos no fruto, responsaveis pela mudanca da coloracdo
do verde para o preto/violaceo.

Observa-se que os valores encontrados para o parametro a* foram positivos para
todas as propriedades e em todos os estadios de maturacéo dos frutos, correspondente a
cor vermelha. Os valores do parametro a* estdo em ordem crescente, quanto maior os
valores de a* mais escura € a tonalidade da cor vermelha, significando que mais maduros
estdo os frutos. Este comportamento foi observado para as amostras das propriedades R
e T em todos os estadios de maturacao e apenas para as propriedades A e N no periodo
de 90 dias.

Os valores encontrados para o parametro b* foram positivos, o que corresponde a
cor amarela para os frutos imaturos, encontrados para todas as propriedades nos 30 dias
apos a frutificacdo e até os 75 dias para as propriedades A, C e N indicando que ainda
apresentavam frutos imaturos. Apos este periodo, apenas para os frutos da propriedade C

os valores do parametro b* foram positivos.
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Também foram encontrados valores negativos para o parametro b*, valores
correspondentes a cor azul, para os frutos das propriedades R e T em todos os estadios
de maturacgao e para os frutos das propriedades A e N, a partir dos 90 dias.

Houve diferenca significativa entre os teores de antocianinas totais encontrados na
polpa do fruto fresco de todas as propriedades. Os valores encontrados para 0s
parametros de cor, para os frutos das propriedades R e T, podem ser relacionados com
os teores de antocianinas totais que variaram conforme os estadios de maturacéao.

No periodo de 45 dias os frutos apresentaram teores de antocianinas menores do
gue nos outros periodos, se observado um aumento gradual destes teores durante os 120
dias de maturacao dos frutos.

Para as amostras das propriedades A e N, o comportamento de maturagcdo dos
frutos foi diferente. Somente apresentaram maturacéo ao final de 90 dias e estes teores
também aumentaram gradualmente até o final do periodo do estudo. Os teores de
antocianinas, também podem ser relacionados aos de parametros de cor.

Determinou-se que 0s maiores teores de antocianinas encontrados nos frutos
foram no periodo de 105 dias apds a formagéo, para as amostras das propriedades A, N,
R e T, nas quais se observou que a maioria dos frutos estava madura. No periodo de 120
dias, apenas as amostras das propriedades A e R ainda estavam em estudo e
apresentaram teores de antocianinas de 1135,78 = 37,46 e 1346,10 + 82,48 mg/100 g,
respectivamente. O maior teor de antocianinas no estadio maduro é justificado pela
sintese destes pigmentos que ocorre durante o seu amadurecimento, atingindo o valor
maximo no fruto completamente maduro (TAIZ; ZEIGER, 2004).

laderoza et al. (1992) extrairam antocianinas, a partir dos frutos de E. oleracea e E.
edulis encontrando 336 mg/100 g e 1347 mg/100 g de polpa de fruta, respectivamente.
Valores proximos aos encontrados neste trabalho que variaram de 124,58 = 8,51 a
1693,10 £ 55,94 mg/100 g de polpa fresca.

A concentracdo de antocianinas totais igual a 22,8 mg/100 g de matéria fresca foi
determinada por Kuskoski et al. (2005) usando o acai medio, (11-14% de sdlidos totais).
Logo, os teores daquele fitoquimico deverdo ser maiores quando se analisa a polpa dos
frutos (sem adigdo de agua) como no presente estudo.

Brito et al. (2007) extrairam antocianinas na polpa integral liofilizada de acerola,

jucara, jambolédo e guajiru. Para a realizacdo das analises usaram o HPLC, identificando
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como antocianinas principais nos frutos da palmeira E. edulis a cianidina 3-glucosideo
(1358 mg/100 g de peso seco) e cianidina 3-rutinosideo (1565 mg/100 g de peso seco).
Estas quantidades foram quatro vezes maiores do que as encontradas nos outros frutos
sendo a concentragao total de antocianinas no fruto da palmeira E. edulis de 2956 mg/100
g de peso seco liofilizado ou 290 mg/100 g de peso fresco de polpa do fruto, resultado
comparavel com os valores descritos para este trabalho.

Foi utilizado um modelo para demonstrar a possivel correlacédo entre os parametros
de cor L* a* e b* e os teores de antocianinas totais das amostras de todas as
propriedades. Houve correlacdo significativa (R'= 0,9246; R'= 0,9261; R'= 0,9469; R'=
0,8827) nos estaddios de maturagdo com 45 dias, 60 dias, 75 dias e 105 dias
respectivamente. Portanto, observa-se que o teor de antocianinas totais esta diretamente
relacionado com a cor dos frutos quando maduros.

Os periodos de 90 e 120 dias apresentaram correlacdo baixa de R'= 0,7589 e R’=
0,6941, esta correlacdo baixa pode estar relacionada a diversidade dos teores de
antocianinas nas amostras pela presenca de frutos com fase intermediaria de maturacao
(frutos apresentando coloracdo roxa na casca e coloracdo verde na parte interna da
epiderma) e que possuem teores de antocianinas menor do que em relagdo as amostras
das propriedades Re T.

Nos frutos jovens de acai, no parénquima subepidérmico (parte interna da casca)
existe uma zona com concentracdo de substancias fendlicas, evidenciadas pela cor
castanha. Nesta zona havera um futuro acumulo de antocianinas. Nos estadios mais
avancados da maturacao do fruto, o parénquima fendlico situado logo abaixo da epiderme
apresenta pelo menos oito camadas de células. No desenvolvimento dos tecidos dos
frutos, houve um aumento gradativo da concentracdo de antocianinas no parénquima
externo (casca) proporcional a maturacao (RIBEIRO, 2010).

As propriedades biolégicas das antocianinas tém sido atribuidas principalmente a
sua funcdo antioxidante, e a outras caracteristicas das moléculas individuais. Os
mecanismos da funcdo antioxidante das antocianinas ndo estdo bem estabelecidos,
embora haja indicios do envolvimento reacdes de doacdo de hidrogénio e quelacédo de
metais e proteinas ligadas (DEGASPARI e WASZCZYNSKYJ, 2004).

A capacidade antioxidante destes compostos variam com base em suas estruturas

guimicas. Em geral, os flavondides agliconas (anticianidinas) mostram maior capacidade
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antioxidante que seus C-glicosideos (antocianinas). O grupo metoxila parece ser um fator
estrutural importante que pode levar a mudancas drasticas dos flavonoides em termos de
sua capacidade antioxidante (KANG et al., 2010).

KUSKOSKI et al. (2006) estudaram a atividade antioxidante de pigmentos
antocianicos em temperatura ambiente por meio do método de descoloracdo do radical
ABTS+  (2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato). Os  resultados  obtidos
demonstraram que estes pigmentos apresentam potencial atividade antioxidante a qual
varia conforme as diferentes substituicdes hidroxilicas e metoxilicas na molécula.

Muitos estudos tém demonstrado que os flavondides tém uma forte atividade
antioxidante e anti-inflamatoéria (BEARA et al., 2009; LEONG et al., 2010; LI et al., 2009).
Segundo Schauss et al. (2006) as antocianinas e polimeros de proantocianidinas e outros
flavondides sdo os fitoquimicos predominantes do acai (Euterpe oleracea) consideradas
importantes antioxidantes em frutos.

Como solucao extratora foi utilizado etanol concentrado (95 %) e solucdo de acido
cloridrico (1,5 N) para a preparacdao da solucdo (propor¢cdo de 85 mL:15 mL) de
antocianinas. As antocininas presente nos frutos estdo na forma de base quinoidal (A),
coloracdo azul, predominante na polpa dos frutos da palmeira Euterpe edulis em pH 6,0.
No processo de extracdo a solucdo alcoolica de pH &cido faz com que a estrutura das
antocianinas passem a forma de cétion flavilio (coloragdo vermelho), mostrados na Figura
16 .

[ \f’“ |
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Base quinoidal (A) Cation flavilio (AH")
Azul

Vermelho

Figura 16 — Estruturas das antocianinas em meio alcoolico (FRANCIS; MARKAKIS, 1989).
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A estrutura quinoidal na posi¢céo 7 possui oxigénio insaturado e no anel glicosilado
oxigénio saturado e sem carga, enquanto em meio acido a forma predominate é o cétion
flavilio, na posicdo 7 tem uma hidroxila e oxigénio saturado com carga positiva no anel
glicosilado. A metodologia para determinacdo de antocianinas totais, consiste na variacao
do pH das soluc¢des tampéo de pH 1,0 e pH 4,5, que quando entra em contato com as
antocianinas extraidas da amostra, ocorre mudanca nas estruturas. Na solugcdo tampéo
de pH 1,0 predomina a estrutura das antocianinas na forma de cation flavilio (cor
vermelha) e em solucdo tampao de pH 4,5 predomina a estrutura na forma de base
quinoidal (coloracdo que varia do roxo para o azul intenso), sendo quantificado por
espectrometria nos comprimentos de onde de 515 nm (especifico pra antocianinas) e
700nm atraves da intensidade de cor e diluicbes preparadas pra determinada amostra,
significando que quanto mais intensa for a coloracdo da solucdo extraida, mais
antocianinas possui a amostra.

As antocianinas sdo os compostos predominantes nos frutos maduros da palmeira
E. edulis, sendo que estes compostos sao classificados como flavondides, que fazem
parte de uma das classes de compostos fendlicos. Segundo os teores de antocianinas
totais encontrados no periodo de 105 dias para a propriedade R e 120 dias para a
propriedade A, foram mais elevados do que os teores de compostos fendlicos nestes
mesmos periodos.

Algumas referéncias indicam que os teores de antocianinas, tem que ser
necessariamente menores que o0s teores de compostos fendlicos devido a estes
compostos serem quantificados junto na analise de fendis totais, mas como foi observado
anteriormente, as estruturas das antocianinas sédo diferentes das estruturas dos fendis e

por este motivo sdo quantificados separadamente.

5.5 AVALIACAO DOS TEORES DE COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE NOS FRUTOS DA PALMEIRA Euterpe edulis

Os compostos fendlicos foram quantificados mediante a equacdo da curva padrédo

do acido galico obtido nas mesmas condi¢cdes analiticas que as amostras, y = 0,001x +
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0,002 ; R2= 0,983 (Figura 17); onde y é a absorbancia e x, a concentracdo de 4cido galico
(GAE) em pg.mL™.

0,4 l
0,2 -
wv
20,2 - *
0,1 -
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 200
Conc. de Acido Galico

Figura 17 — Curva padréo do &cido galico (ug.mL™).

Os teores médios de compostos fendlicos de todas as amostras das cinco
propriedades variaram entre 627,24 mg/100g para o periodo de 30 dias e 895,82 mg/100g
de peso fresco para o periodo de 120 dias, sendo que o maior valor médio encontrado foi
de 1126,04 mg/100g no periodo de 45 dias apos a formacao.

Os frutos apresentaram grande variagdo nos teores de compostos fendlicos em um
mesmo periodo para as cinco propriedades, por exemplo, no periodo de 30 dias nos
frutos da propriedade N, o teor de compostos fenélicos foi de 541,39 mg/100g de polpa de
fruto fresco, sendo que na propriedade R, o teor de compostos fendlicos foi de 820,67
mg/100g. Em relacdo ao periodo de 120 dias, onde os frutos de todas as propriedades
apresentavam-se maduros, os teores de compostos fendlicos variaram de 484,31
mg/100g nos frutos da propriedade T para 1463,79 mg/100g nos frutos da propriedade R.

Os teores dos compostos fenolicos estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Teores de compostos fendlicos dos frutos da palmeira Euterpe edulis nas cinco propriedades
nos diferentes estadios de maturacgao

Periodos de

Maturacéo A C N R T

30 dias 606,38 + 36,07 "*° | 614,63 + 16,86 "° | 541,39 + 20,93 ©° 820,67 + 19,15 ** | 603,12 + 13,11 ***®
45 dias 1089,42 + 47,28 *® | 1013,51 + 18,73 *® | 1524,29 +25,05** | 995,04 + 24,71 *® | 1008,16 + 18,12 **®
60 dias 1081,41 +32,08 ** | 749,70 +24,98 ° | 1136,74 + 26,08 *# 833,81 + 39,61 890,82 + 25,95 B
75 dias 878,36 + 28,95 ®*BC | 611,47 + 25,48 °°C | 1169,73 + 14,12 **® | 1207,80 + 21,39 ®* | 766,88 + 25,67 *°

90 dias 532,42 +27,05 ¢ | 717,29 + 40,49 "€ | 1028,91 +57,23 ®#8¢ | 1287,54 +37,92 ®* | 799,00 + 48,08 "*&
105 dias 897,165 + 135,03 *** | 551,19 + 37,17 *° 786,16 + 68,19 *** | 1291,34 + 69,89 ®* | 816,22 + 37,82 **
120 dias 949,83 + 69,47 " | 615,52 + 41,62 "¢ 965,68 + 10,28 ”° 1463,79 +51,61 ** | 484,31 +20,07 °¢

135 dias 630,75 + 20,64 >* 429,25 + 18,03 *B *nd. *nd. *nd.

Letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesma linha ndo possuem diferenca
significativa (p < 0,05). *nd.: amostras ndo determinadas. Resultados expressos em mg/100g de polpa
fresca de fruto.

O teor destes compostos nos frutos variou conforme o avan¢co da maturacdo e o
local da coleta. Apds 30 dias, os teores de fendis totais ndo apresentaram diferencas
significativas entre as amostras das propriedades A, C e T, diferenciando-se nas amostras
das propriedades R e N, que apresentaram maiores e menores teores de fendis,
respectivamente, em relacdo as demais propriedades.

Aos 45 dias o teor de fendis nos frutos aumentou 44,34%, 39,36%, 64,48%,
17,52% e 40,18% para as amostras das propriedades A, C, N, R e T respectivamente, em
relacéo ao periodo anterior.

Aos 60, 75 e 90 dias apdés o inicio da formacdo dos frutos, os frutos das
propriedades A, C e T apresentaram perda significativa dos teores fenodlicos para ambos
0s periodos, ao contrario das amostras das propriedades N e T que apresentaram um
aumento no conteudo fendlico em 75 dias apos o inicio da formacéo.

Em relacdo aos compostos fendlicos, Kuskoski et al. (2005) determinaram para o
acai (Euterpe oleracea), tipo médio, (bebida contendo 11-14% de soélidos totais), o teor de
136,8 + 0,4 mg/100g.

A determinacdo de compostos fendlicos pelo método de Folin-Ciocalteu € bem
aceita, alem de ser simples e reprodutiva (GENOVESE et al., 2003). Segundo Scholten e

Kacprowski (1992), a ndo especificidade do ensaio Folin-Ciocalteu é devida a presenca



78

de acUcares, acido ascorbico, acidos e aminas aromaticas que podem interferir na
medicdo e levar a uma superestimacdo do teor dos compostos fendlicos. Assim, 0s
resultados de compostos fendlicos totais apresentados acima sdo derivados de uma
combinacao da reducé&o de compostos que reagem com o Folin-Ciocalteu.

A enzima responsavel pela transformacgéo da fenilalanina em compostos fendélicos
(PAL) é estimulada por fatores ambientais, tais como baixos niveis de nutrientes, luz (pelo
efeito no fitocromo) e infec¢cdo por fungos (HERRMANN; WEAVER, 1999). A PAL esta
situada em um ponto de ramificacdo entre os metabolismos primarios e secundarios, de
forma que a reacdo que ela catalisa é uma etapa reguladora importante na formacao de
muitos compostos fendlicos (TAIZ;, ZEIGER, 2004). A composicdo dos compostos
fendlicos em frutas pode variar devido ao grau de maturacdo, ambiente de plantio e
condi¢cBes de estocagem (BUTLER, 1992).

Os compostos fendlicos também possuem acéo protetora em relacdo a estresses
abidticos, como aqueles associados com mudancas de temperatura, contetdo de agua,
niveis de luz, exposicédo a UV e deficiéncia de nutrientes minerais (KERBAUY, 2008).

A capacidade antioxidante dos compostos fendlicos identificados pelo método de

FRAP esté apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios da capacidade antioxidante total dos frutos da palmeira Euterpe edulis nos
diferentes estadios de maturacéo nas cinco propriedades

Periodo de

Maturacao A C N R T
30 dias 69,40 +1,89 “° | 70,71 £1,45"°° 68,13+0,95°® | 114,89+0,95 " | 68,72 +1,23 °°
45 dias 95,41 +1,73°% | 119,48 +0,78 **° | 194,86 +2,11 ** | 101,82+0,97 **® | 108,78 +0,18 **®
60 dias 94,49 +0,44 °*® | 6574+0,15°® | 140,09+0,28 ** | 69,12+0,28°°® | 109,68 + 0,41 **®
75 dias 74,78 +0,33 “° 53,89 +0,07 “® | 120,51 +0,11 **® | 168,86 +0,46 " | 70,525+0,31 °®
90 dias 57,31+1,92 %° | 100,19 +2,02 *°¢ | 145,29 + 6,54 ***® [ 198,97 +4,92 * | 129,47 + 2,83 ¢
105 dias 158,84 +8,26 *® | 84,12+1,71"° | 151,87 +5,46 *>® | 485,66 + 13,64 ** | 203,96 + 3,87 **°
120 dias 220,41+2,75*° | 118,88+1,75%% | 159,01 +4,51 *° | 413,75+7,13*" | 244,02 +3,96 *°
135 dias 75,67 +0,91 °* 54,68 +0,87 “° *nd. *nd. *nd.

Letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesma linha ndo possuem diferenca
significativa (p < 0,05). *nd.: amostras ndo determinadas. Valores expressos em mM/g de peso fresco de
polpa do fruto.
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Pulido, Bravo e Saura-Calixto (2000) descrevem o método FRAP como uma
alternativa desenvolvida para determinar a reducdo do ferro em fluidos biol6gicos e
solucbes aquosas de compostos puros. O método pode ser aplicado ndo somente para
estudos da atividade antioxidante em extratos de alimentos e bebidas, mas, também, para
o estudo da eficiéncia antioxidante de substancias puras, com resultados comparaveis
agueles obtidos com outras metodologias mais complexas.

Os valores variaram durante os 135 dias de formacao dos frutos para todas as
amostras das cinco propriedades. Aos 30 dias apos a formacgdo dos frutos, ndo houve
diferenca significativa entre as amostras de quatro propriedades, com excecao das
amostras da propriedade R, que apresentou maior capacidade antioxidante.

Apos 45 dias, a atividade antioxidante se mostrou variavel, sendo possivel verificar
gue somente as amostras R e T apresentaram valores semelhantes. Comparando-se com
o periodo anterior, os frutos tiveram um aumento na sua capacidade antioxidante total de
37,4; 41,3; 65,3; 36,82% para as amostras das propriedades A, C, N e T. Apenas nas
amostras da propriedade R foi observada uma redugéo da ordem de 11%.

Como se pode observar na tabela 7, a variacdo da capacidade antioxidante é
resultante de varios fatores intrinsecos e extrinsecos dos frutos. Tais fatores estéo
relacionados com as transformac¢des bioquimicas decorrentes do amadurecimento dos
frutos ao longo do tempo dos 135 dias, que permite um gasto ou acUmulo destes
compostos nos frutos.

Foi estabelecida uma correlacdo entre os compostos fendlicos totais e capacidade
antioxidante nos frutos (r2 = 0,8594; r2= 0,8283; r2= 0,7884; r2= 0,8499; r?= 0,9429) para 0s
periodos de maturacgdo de 30, 90, 105, 120 e 135 dias respectivamente. Estes resultados
sugerem que a elevada capacidade de reducdo de compostos oxidantes dos frutos pode
ser derivada dos teores de compostos fendlicos.

Também foi observada correlacdo menor para os periodos de maturacéo de 45, 60
e 75 dias (r>= 0,6558; r>= 0,6918; r>= 0,5539), podendo estar relacionado com a variacao
dos teores de compostos fendlicos nestes periodos e as transformacdes bioquimicas de
maturacdo que tiveram inicio aos 45 dias. A menor correlacdo também pode indicar que
existem outros compostos que possuem atividade antioxidante que foram extraidos junto

com os compostos fendlicos, como por exemplo, o acido ascorbico.
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Thoo et al. (2010) encontraram correlacdo positiva entre os teores de compostos
fendlicos e atividade antioxidante da Morinda citrifolia de r2 = 0,932, deduzindo que 0s
compostos fenolicos sédo responsaveis principalmente pela capacidade antioxidante.

Thaipong et al. (2006) estimaram a atividade antioxidante total de extratos obtidos
de frutos de goiaba, pelos métodos ABTS, DPPH, FRAP e ORAC, e verificaram que a
técnica de FRAP foi a mais reprodutivel e aquela que apresentou uma elevada correlagéo
com os teores de acido ascorbico e grupos fendlicos.

O potencial antioxidante individual dos compostos fendlicos presentes em um
extrato nem sempre corresponde a capacidade antioxidante total do extrato, uma vez que
pode ocorrer efeito sinérgico entre as diversas substancias e, como conseqiiéncia, a
capacidade antioxidante final pode ser maior do que a soma das contribuicbes dos
diferentes componentes do extrato (JIE KANG et al., 2010).

Também deve ser levada em consideracdo a possibilidade de que cada
componente fendlico pode contribuir de forma e propor¢do da atividade antioxidante
diferente e que os compostos interagem entre si, podendo produzir-se efeitos sinérgicos

ou antagonicos.

5.6 INFLUENCIAS DOS FATORES CLIMATICOS NA MATURACAO DOS FRUTOS

O excesso de chuvas dificulta o preparo do solo e favorece o desenvolvimento de
patdgenos. As chuvas pesadas tem efeito danoso sobre os frutos e o crescimento das
plantas (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

A Tabela 8 mostra a variacdo média da temperatura ambiente maxima e minima,
umidade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica referentes aos meses de janeiro a
junho de 2010 da cidade de Morretes, localizada a 15 km da cidade de Antonina, onde

foram obtidas as amostras dos frutos.
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Tabela 8 — Variagcdo média da temperatura ambiente maxima e minima, umidade relativa do ar
(U.R.) e precipitacdo de chuva das cinco propriedades amostradas

Periodos de Temp. max. Temp. mim. UR do ar Precipitacao
Maturacgéo (dias) (T) (T) (%) (mm)
30 33,71 22,56 57,76 186,90
45 31,65 22,91 67,47 266,00
60 29,13 21,63 67,94 214,90
75 27,03 20,01 63,79 65,00
90 26,18 18,47 67,07 142,20
105 23,61 16,37 68,53 113,30
120 22,82 14,19 60,07 53,80
135 21,56 13,87 59,87 87,72

Fonte: Estacao Meteriolégica de Morretes (2010).

Janeiro foi o més mais quente, apresentando temperaturas que variaram entre
22,56C a 33,71C, com poucas chuvas e umidade rela tiva do ar mais baixa, sendo neste
periodo, o inicio da formacéo e coleta dos frutos.

O més de fevereiro, referente as coletas dos periodos de 45 e 60 dias, foi 0 que
apresentou maior precipitacdo pluviométrica. Neste més observou-se uma grande perda
de frutos ainda verdes, devido as chuvas frequentes.

Segundo Laps (1996), estudando a frugivoria e dispersdo de sementes da palmeira
(Euterpe edulis Martius) na mata Atlantica, sul do estado de Sédo Paulo, a variacdo na
guantidade de infrutescéncias produzidas pela palmeira entre os anos de 1994 e de 1997
estava relacionada com o clima. Porém, somente para 1996 esta relacdo com o clima &
mais evidente, quando de fato a precipitagdo foi superior a da média climatologica e as
chuvas de verao foram bastante intensas, provocando prejuizos as inflorescéncias e aos
frutos em formacéo. Além dos danos mecanicos que as fortes chuvas podem causar as
inflorescéncias e as infrutescéncias, os polinizadores podem também ter seu papel
prejudicado por periodos chuvosos intensos e prolongados.

Klein (1974) caracterizou a palmeira Euterpe edulis como sendo uma espécie
escidfila, ou seja, de sombra, ocorrendo dentro de diferentes associacfes vegetais que
Ihe proporcionam sombreamento. A temperatura média anual das areas onde ocorrem

estas palmeiras varia entre 17°C a 26°C, sendo a média do més mais frio de 13°C a 24°C,
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tolerando regides com até sete geadas anuais e temperatura média do més mais quente
de 20°C a 27°C (Carvalho, 1993).

No més de marco as temperaturas ambientes minimas e maximas tiveram uma
diminuicao, variando entre 1C a 5C, respectivamen te referente aos periodos de 75 e 90
dias, onde a temperatura média do més variou entre 19,24C a 26,61C, sendo
consideradas condicbes ambientais ideais para a palmeira Euterpe edulis. Neste més os
niveis de precipitacdo pluviométrica foram regulares e nédo prejudicaram a formacéo dos
frutos nas palmeiras.

No més de abril e inicio de maio, referentes aos periodos de 105, 120 e 135 dias,
as temperaturas cairam aproximadamente 4T, variando em média entre 15,28C a
23,21C e entre 13,87TC a 21, 56T respectivamente, sendo considerado um periodo
mais frio e seco por apresentar umidade relativa do ar em aproximadamente 59%, devido
a pouca frequéncia de chuva neste periodo.

Segundo Carvalho (1993), a espécie Euterpe edulis, ocorre em regides com
precipitacdo meédia anual entre 1.000 mm a 2.200 mm, apresentando melhor crescimento
com indices pluviométricos superiores a 1.500 mm, distribuidos de maneira uniforme. A
espécie ocorre também em regidbes com estacionalidade (Florestas Estacionais),
tolerando uma estagéo seca de até trés meses, com déficit hidrico leve, como no sul da
Bahia e sul do Mato Grosso do Sul.

Van Schaik, Terborgh e Wright (1993) afirmaram que na estacdo seca, o numero
de polinizadores é normalmente maior, favorecendo o sucesso da floracdo. Reis (1995),
gue também observou aumento expressivo na produgdo de frutos de um ano para outro,
constatou variagdo na composicao das inflorescéncias, com 12% destas s6 produzindo
flores masculinas, o que poderia estar afetando a polinizacédo e alterando a frutificacéo.

Para a palmeira Euterpe edulis, também é mais provavel que variacdes no

ambiente sejam as principais causas das irregularidades de floracéo e frutificacao.
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6 CONCLUSOES

Os frutos da palmeira Euterpe edulis apresentaram comportamentos diversificados
no desenvolvimento e maturacdo. Os frutos da propriedade R e uma amostra da
propriedade T tiveram inicio da maturacdo apos 45 dias da formacdo e para todas as
amostras das propriedades A, N e T, a maturacgdo iniciou-se apés 90 dias da formacéo.
Os frutos da propriedade C n&do apresentaram inicio da maturagéo ao longo dos 135 dias
de estudo.

A ordem cronolégica de colheita dos frutos maduros nas propriedades é:
propriedade N com periodo de colheita ideal em 105 dias apo6s a formacgéao; propriedade
R, T e A, em 120 dias, e para a propriedade C, as amostras ndo apresentaram maturagcao
durante os 135 dias de estudo sendo necessario um tempo maior para a colheita.

Esta diversidade na maturacéo dos frutos pode estar relacionada com os aspectos
ambientais caracteristicos de cada local de coleta, que de alguma maneira influencia nas
transformacdes bioquimicas nos frutos.

Foi observado um crescimento heterogéneo com diferencas entre os diametros e
pesos para amostras do mesmo cacho e mesma palmeira, em todos os estadios de
maturacao.

O rendimento de polpa variou entre 25% a 40% aproximadamente, sendo
considerada a ordem crescente do rendimento de polpa de acordo com as propriedades,
R>T>N>A>C.

Os frutos apresentaram caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as relatadas
por varios autores, diferenciando apenas nos teores de lipideos, que foram mais baixos.

Os teores de amido armazenado foram baixos, pois a planta ndo necessita de
grande reserva energética para a sua manutencdo e respiragdo celular, sintetizando
guantidades de sacarose necessarios.

O teor de antocianinas totais esta relacionado com a maturacao dos frutos, ou seja,
guanto maior a maturidade do fruto, maior sera o seu contetdo antocianicos.

Os teores de compostos fendlicos apresentaram grande variacdo estédo

relacionados com transformagfes bioquimicas causadas pela maturacdo. Também
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apresentam boa atividade antioxidante que esta diretamente relacionada com os teores
de compostos fendlicos.

Os teores de antocianinas totais, compostos fendlicos e atividade antioxidante da
polpa dos frutos da palmeira E. edulis sdo comparaveis aos do acai E. oleracea.

As condi¢bes climéticas possuem certa influéncia no perfil dos nutrientes
encontrados nos frutos e nas transformacgdes bioquimicas de maturacdo causadas ao

longo do estudo.



85

REFERENCIAS

ABDI, N.; MCGLASSON, W. B.; HOLFORD, P.; WILLIAMS, M.; MIZRAHI, Y. Responses of climateric and
suppressed-climacteric plums to treatment with propylene and 1-methylcyclopropene. Postharvest Biology
and Technology , v. 14, n. 1, p. 29-39, 1998.

ALEXANDRE, D.; CUNHA, R. L.; HUBINGER, M. D. Conservacao do acai pela tecnologia de obstaculos.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos . Campinas-SP, v. 24, n. 1, p. 114-119, 2004.

ANTUNES, M.; ADAMATTI, D. S.; PACHECO, M. A. R.; GIOVANELA, M. pH do Solo: Determinacédo com

Indicadores acido-base no ensino médio. Revista Quimica Nova na Escola , v. 31, n. 4, 2009.

ARCHBOLD, D. D.; POMPER, K. W. Ripening pawpaw fruit exhibit respiratory and ethylene climacterics.
Postharvest Biology and Technology , v. 30, n. 1, p. 99-103, 2003.

AREAS, J. A. G., LAJOLO, F. M. Starch transformation during banana ripening: | — the phosphorylase and

phosphatase behavior in Musa acuminata. Journal of Food Biochemistry .v. 5, p. 19-37, 1981.

ARGENTA, L. C.; KRAMMES, J. G.; MEGGUER, C. A.; AMARANTE, C. V. T; MATTHEIS, J. P. Ripening
and quality of ‘Laetitia’ plums following harvest and cold storage as affected by inhibition of ethylene action.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira , Brasilia, v. 38, n. 10, p. 1139-1148, 2003.

ARRUDA, M. C.; BRON, I. U.; JACOMINO, A. P.; KLUGE, R. A. Disciplina Pés-colheita de Produtos

Horticolas — LPV 660. Transformacdes Bioquimicas na pds-colheita de produ tos horticolas, 2007.

BALASUNDRAM, N.; SUNDRAM, K.; SAMMAN, S. Phenolic compounds in plants and agri-industrial by-

products: Antioxidant activity, occurrence, and potential uses. Food Chemistry , v. 99, n. 1, p.191-203, 2006.

BALL, S. G.; MORELL, M. K. From bacterial glycogen to starch: understanding the biogenesis of the plant
starch granule. Annu. Rev. Plant Biol. v.54, p.207-233, 2003.

BEARA, I. N.; LESJAK, M. M.; JOVEN, E. D.; BALOG, K. J.; ANACKOV, G. T.; ORCIC, D. Z. Plantain
(Plantago L.) species as novel sources of flavonoids antioxidants. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v. 57, n. 19, p. 9268-9273, 2009.

BENZIE, I. F. F.; STRAIN, J. J. The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of "antioxidant
power"; the FRAP assay. Anal Biochemistry , v. 239, p. 70-76, 1996.



86

BIALE, J. B.; YOUNG, R. E. Growth, maturation and senescence in fruits. Science , Washington, v. 146, n.
3646, p. 880-888, 1964.

BOBBIO, F. O.; BOBBIO, P. A. Introdugdo a quimica de alimentos . ed. 3, Varela, Sdo Paulo. 2003.

BRITO, E. S.; ARAUJO, M. C. P.; ALVES, R. E.; CARKEET, C.; CLEVIDENCE, B. A.; NOVOTNY, J. A.
Anthocyanins present in selected tropical fruits: acerola, jamboldo, jussara, and guajiru. Journal of
Agricultural Food Chemistry , v. 55, n. 23, p. 9389-9394, 2007.

BUTLER, L. G. Protein-polyphenol interactions: nutritional aspects, in Proceeding. 16" International

Conference Groupe Polyphenols , Part I, v. 16, p. 11-18, 1992.

CANTERI, M. G.; ALTHAUS, R. A; VIRGENS FILHO, J. S. GIGLIOTI, E. A. GODOY, C. V. SASM — Agri:
Sistema para analise e separagdo de médias em experimentos agricolas pelos métodos Scoft — Knott,

Tukey e Duncan. Revista Brasileira de Agrocomputacdo ,v. 1, n. 2, p. 18-24, 2001.
CANTO, S. A. E. Processo Extrativista do Acai: Contribuicdo da Ergo nomia com Base na Analise
Postural Durante a Coleta dos Frutos.  2001. 114f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo),

Engenharia de Producéo, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2001.

CAMARGO, O. A. Métodos de Analise Quimica, Mineralégica e Fisicad e Solos. Campinas: IAC, p. 43,
1986.

CARDOSO, M.; LEAO, M. Estudos sobre o cultivo do palmiteiro. O Agronémico , Campinas, v. 26, p. 1-18,
1974.

CARVALHO, P. E. Silvicultura de espécies nativas do Brasil . Curitiba: EMBRAPA, p. 705, 1993.

CHITARRA, M. I. F. Processamento minimo de frutas e hortalicas. Vigosa, MG: Centro de Producéo
Técnica, p. 98, 1998.

CHITARRA, M. I. F.; CHITARRA, A. B. P6s-colheita de frutos e hortalicas: fisiologia e m anejo. 2 ed.
Lavras: ESAL/FAEPE, p.320, 1990.

COOMBE, B. G. The development of fleshy fruits. Annual Review of Plant Physiology , Palo Alto, v. 27, p.
507-528, 1976.

DAHLQUIST, A. Determination of maltase and isomaltase activities with a glucose oxidase reagent.
Biochemestry Journal , London, n. 80, p. 547-51, 1961.



87

DAVIN, L. B.; LEWIS, N. G. Dirigent Proteins and Dirigent Sites Explain the Mystery of Specificity of Radical
Precursor Coupling in Lignan and Lignin Biosynthesis. Plant Physiology , v. 123, n. 2, p. 453-462, 2000.

DECKER, E. A. Phenolics: prooxidants or antioxidants?. Nutrition Reviews , New York, v. 55, n. 11, p. 396-
407, 1997.

DEGASPARI, C. H.; WASZCZYNSKY, N.: Propriedades antioxidantes de compostos Fendlicos. Vis&do
Académica , Curitiba, v. 5, n. 1, p. 33-40, 2004.

DEL POZO-INSFRAN, D.; BRENES, C. H.; TALCOTT, S. T. Phytochemical composition and pigment
stability of acai (Euterpe oleracea Mart.). Journal of Agriculture and Food Chemistry |, v. 52, p. 1539-1545,
2004.

DIXON, R. A.; STEELE, C. L. Flavonoids and isoflavonoids: a gold mine for metabolic engineering. Trends
in Plant Science , v. 4, n. 10, p. 394-400, 1999.

DODEMAN V. L.; DUCREUX, G.; KREIS, M. Zygotic embryogenesis versus somatic embryogenesis.
Journal of Experimental Botany , Oxford, n. 48, n. 8, p. 1493-1509, 1997.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Zoneamento ecoldgico para
plantios florestais no Estado de Santa Catarina . Colombo: Centro Nacional de Pesquisa de Florestas. p.
121,1989.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de Andlises Quimicas de Solos, Plantas e
Fertilizantes. SILVA, F. C. da coord. Campinas: Embrapa Informéatica Agropecuaria ; Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, p.370, 1999.

FILHO, J. L. V. Andlise econdmica da producado e transformagdo em AR PP, dos frutos de E uterpe
edulis Martius em acai no municipio de Garuva Estado de S anta Catarina . 2005. 77 f. Dissertacao.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pés Graduagédo em Agroecossistemas. Floriandpolis,
SC.

FISCH, S. T. V.; NOGUEIRA JR., L. R.; MANTOVANI, W. Fenologia reprodutiva do Euterpe edulis Martius
na Reserva Ecoldgica do Trabiju (Pindamonhangaba - SP). Revista Biociéncias , Taubaté, v. 6, n. 2, p. 31-
37, 2000.

FLEIG, F. D.; RIGO, S. M. Influéncia do tamanho dos frutos do palmiteiro Euterpe edulis Martius na
germinacao das sementes e crescimento das mudas. Ciéncia Florestal , Santa Maria, v. 8, n. 1, p. 35-41,
1998.



88

FRANCIS, F. J.; MARKAKIS, P. C. Food colorants: anthocyanins. Critical Review of Food Science and
Nutrition , v. 28, p. 273-314, 1989.

GALETTI, M.; ZIPPARRO, V. B.; MORELLATO, P. C. Fruiting phenology and frugivory on the palm Euterpe

edulis in a lowland Atlantic forest of Brazil. Ecotropica, v.5, n. 115-122, 1999.

GENOVESE, M. |.; SANTOS, R. J.; HASSIMOTTO, M. N. A.; LAJOLO, F. M. Determinagéo do contetdo de

fendlicos totais em frutas. Revista Brasileira de Ciéncias Farmacéuticas , v. 39, n. 3, p. 67-69, 2003.

GILLASPY, G.; BENDAVID, H.; GRUISSEM, W. Fruit: a developmental perspective. The Plant Cell .
Baltimore, v. 5, p. 1439-1451, 1993.

GIOVANNONI, J. J. Genetic regulation of fruit development and ripening. The Plant Cell, Rockville, v. 16,
Suplemento, p. 170-180, 2004.

GIUSTI, M.; WROLSTAD, R. E. Acylated anthocyanins from edible sources and their applications in food
systems. Journal of Biochemistry Engeenering , v. 14, n. 3, p. 217-225, 2003.

HALLIWELL, B. Free radicals and antioxidants: a personal view. Nutrition Reviews , New York, v. 52, n. 8,
p. 253-265, 1995.

HARBORNE, J. B.; SAITO, N.; DETONI, C. H. Anthocyanins of Cephaelis, Cynomorium, Euterpe, Lavatera
and Pinanga. Biochemistry System Ecology , v. 22, p. 835-836, 1994.

HATFIELD, R.; VERMERRIS, W. Lignin formation in plants. The dilemma of linkage specificity. Plant
Physiology , v. 126, p. 1351-1357, 2001.

HEATON, J. W.; MARANGONI, A. G. Chlorophyll degradation in processed foods and senescent plant
tissues. Trends in Foods Science and Technology, V.7, p. 8-15, 1996.

HERRMANN, K. M.; WEAVER, L. M. The shikimate pathway. Annual Review of Plant Physiology and
Plant Molecular Biology . Palo Alto, CA, v. 50, n. 1, p. 473-503, 1999.

HORTENSTEINER, S.; FELLER, U. Nitrogen metabolism and remobilization during senescence. Journal of
Experimental Botany, v. 53, p. 927-937, 2002.

IADEROZA, M.; BALDINI, V. L. S.; DRAETTA, S. E.; BOVI, M. L. A. Anthocyanins from fruits of acai

(Euterpe oleracea Martius) and jucara (Euterpe edulis Martius). Tropical Science , v. 32, p. 41-46, 1992.



89

INDERJIT, A. F.; DAKSHINI, K. M. M. Allelopathic potential of the phenolics from the roots of Pluchea
lanceolata. Physiologia Plantarum , v. 92, p. 571-576, 1994.

ITAL — Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz. 42 ed., Sdo Paulo : Instituto Adolfo Lutz: métodos

fisicos e quimicos para analise de alimentos , p. 1020, 2008.

JIE KANG A.; ZHIMIN, L. B.; TONG W.; GITTE, S. J. C.; SCHAUSS, A. G. D.; WUA, X. Anti-oxidant
capacities of flavonoid compounds isolated from acai pulp (Euterpe oleracea Martius). Food Chemistry ,
doi:10.1016, 2010.

KANG, N.; RO, H.; PARK, Y.; KIM, H.T.; HUH, T.L.; RHEE, M. Seson, a novel zinc finger protein, controls
cilia integrity for the LR patterning during zebrafish embryogenesis. Journal of Biochemistry and
Biophysical Research Communications , v. 401, n. 2, p. 169-174, 2010.

KERBAUY, G. B. Fisiologia Vegetal . Editora Guanabara, ed. 2, p. 452, 2008.

KLEIN, R. M. Euterpe edulis Martius - observag8es ecologicas. In: REITZ, R. (Ed.). Palmeiras, ltajai: Flora
llustrada Catarinense. p. 102-105, 1974.

KONDO, E. Y.; TSUDA, K.; MUTO, N.; UEDA, J. Antioxidative activity of Apple skin or flesh esxtracts

associated with fruit development on selected Apple cultivar. Scientia Horticulture , v.96, p. 177-185, 2002.

KOSSMANN, J., LLOYD, J. Understanding and influencing starch biochemistry. Critical Reviews Plant
Science . v. 19, n. 3, p. 171-226, 2000.

KUSKOSKI, E. M.; ASUERO, G. A.; MORALES, T. M.; FETT, R. Frutos tropicais silvestres e polpas de
frutas congeladas: atividade antioxidante, polifendis e antocianinas. Ciéncia Rural , v. 36, n. 4, p. 1283-

1287, jul-ago, 2006.

LAPS, R. R. Frugivoria e dispersdo de sementes de palmeteiro (  Euterpe edulis Martius, Arecaceae) e

mata atlantica, sul do Estado de Sdo Paulo . Universidade Estadual de Campinas, 1996. 84p.
LAWLESS, H. T.; HEYMANN, H. Sensory evaluation of food . Maryland: Aspen Publishers, 1999.
LEHNINGER, A. L. Principles of Biochemistry . 4" edition. April, 2004.

LEONG, A. C. N.; KINJO, Y.; TAKO, M.; IWASAKI, H.; OKU, H.; TAMAKI, H. Flavonoid glycosides in the
shoot system of Okinawa Taumu (Colocasia esculenta S.). Food Chemistry , v. 119, n. 2, p. 630-635, 2010.



90

LEOPOLD, A. C.; KRIEDEMANN, D. E. Plant growth and development . New York: McGraw-Hill, 1975.
531p.

LI, C.; DU, H.; WANG, L.; SHU, Q.; ZHENG, Y.; XU, Y. Flavonoid composition and antioxidant activity of tree
peony (paeonia section moutan) yellow flowers. Journal of Agricultural and Food Chemistry  , v. 57, n. 18,
p. 8496-8503, 2009.

LIN, S. S. Efeito do tamanho e maturidade sobre a viabilidade, germinacéo e vigor do fruto de palmiteiro.

Revista Brasileira de Sementes , Brasilia, v. 8, n. 1, p. 57-66, 1986.

LOGEMANN, E.; PAMISKE, M.; HAHLBROCK, K. Modes of expression and common structural features of
the complete phenylalanine ammonia-lyase gene family in parsley. Proceeding of the National Academy
of Sciences , v. 92, p. 5905-5909, 1995.

LOPES, A. S.; SILVA, M. C.; GUILHERME, L. R. G. Boletim técnico n°1: acidez do solo e calagem . 3 ed.
Sédo Paulo: ANDA, 1991.

LORENZI, H. Arvores brasileiras. Manual de Identificacdo e cultivo de plantas arbéreas nativas do Brasil.
Nova Odessa. Ed. Plantarum. 352p. 1992.

LORENZI, H.; SOUZA, H. M.; MEDEIROQOS, J. T.; CERQUEIRA, L. S. C.; FERREIRA, E. Palmeiras
Brasileiras e Exéticas Cultivadas. Instituto Plantarum de Estudos da Flora LTDA. 2004.

MACRAE, E., QUICK, W. P., BENKER, C., STITT, M. Carbohydrate metabolism during postharvest ripening
in kiwifruit. Planta, v. 188, p. 314-323, 1992.

MAO, W.W., KINSELLA, J.E. Amylase activity in banana fruit: properties and changes in activity with
ripening. Journal of Food Science, V. 46, p. 1400-1403, 1981.

MAC FADDEN, J. A producdo de acai a partir do processamento dos fr  utos do palmiteiro (Euterpe
edulis Martius) na Mata Atlantica. 2005. 100 p. Dissertacdo (Mestrado em Agroecossistemas)

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis-SC.

MALACRIDA, C.; VALLE, E. M.; BOGGIO, S. B. Postharvest chilling induces oxidative stress response in the
dwarf tomato cultivar Micro-Tom. Physiologia Plant.arum , v. 127, p. 10-18, 2006.

MALACRIDA, C. R.; MOTTA, S. Antocianinas em uvas e determinacdo da estabilidade. Boletim do Centro

de Pesquisa de Processamento de Alimentos , Curitiba, v. 24, n. 1, p. 59-82 jan./jun., 2006.



91

MANTOVANI, A.; MORELLATO, L. P. C. Fenologia da Floracéo, frutificagdo, mudanca foliar e aspectos da
biologia floral do palmiteiro. In: Euterpe edulis Martius — (Palmiteiro) biologia, conservacdo e mane  jo.
Editores: REIS, M. S.; REIS, A. ltajai: Herbario Barbosa Rodrigues, p. 23-38, 2000.

MARRIOTT, J.; ROBINSON, M.; KARIKARI, S. K. Starch and sugar transformation during the ripening of
plantains and bananas. Journal of Agricultural and Food Science, v. 32, p. 1021-1026, 1981.

MEDINA-SUAREZ, R.; MANNING, K.; FLETCHER, J.; AKED, J.; BIRD, C.R.; SEYMOUR, G.B. Gene
expression in the pulp of ripening bananas. Two-dimensional sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel
electrophoresis of in vitro translation products and cDNA cloning of 25 different ripening-related mRNAs.
Plant Physiology , v. 115, n. 2, p. 453-461, 1997.

MENEZES, E. M. S.; TORRES, A. T.; SRUR, A. U. S. Valor nutricional da polpa do acai (Euterpe oleracea
Martius) liofilizada. Acta Amazobnica , v. 38, n. 2, p. 311-316, 2008.

MOTA, R.V,, LAJOLO, F.M, CIACCO, C., CORDENUNSI, B.R. Composition and functional properties of
banana flour from different varieties. Starch/Starke , v. 52, n. 2-3, p. 63-68, 2000.

MUKERJEA, R., YU, L. L., ROBYT, J. F. Starch biosynthesis: mechanism for the elongation of starch chains.
Carbohydrate Research, v.337,n.11, p. 1015-1022, 2002.

NELSON, N. A photometric adaptation of the Somogyi method for determination of glucose. Journal of
Biological Chemistry , Bethesda, v. 153, p. 375-380, 1944.

NODARI, R. O.; FANTINI, A.C.; REIS, A.; REIS, M. S. Restauracdo de populacdes de Euterpe edulis
Martius (Arecaceae) na Mata Atlantica. In: REIS, M.S.; REIS, A. (Org.). Euterpe edulis Martius

(palmiteiro) biologia, conservacao e manejo . Itajai: Herbario Barbosa Rodrigues, p. 335, 2000.

NOLLET, M. L. Handbook of food analysis . New York: Marcel Dekker, v.1, 1996.

PAIVA, E. P. Constituintes da parede celular de duas cultivares de mamao: influéncia do estadio de
maturacdo. 2008. 90 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos). Programa de Pds-graduagdo em

Nutricdo, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2008.

PINHEIRO, M. A. S. Fitossociologia de Areas Enriquecidas com o Palmite iro Euterpe edulis (Martius)
em Paisagens Alteradas da Mata Atlantica.  2007. p. 101.Dissertacdo. Universidade Federal Rural do Rio

de Janeiro. Curso de Pés-Graduacao em Ciéncias Ambientais e Florestais. Seropédica, RJ.



92

PRUZINSKA, A.; TANNER, G.; ANDERS, I.; ROCA M.; HORTENSTEINER, S. Chlorophyll breakdown:
Pheophorbide a oxygenase is a rieke-type iron- sulfur protein, encoded by the accelerated cell death | gene.
Plant Biology, v. 100, n. 25, dec., 2003.

PULIDO, R.; BRAVO, L.; SAURA-CALIXTO, F. Antioxidant activity of dietary as determined by a modified
ferric reducing/antioxidant power assay. Journal Agriculture and Food Chemistry , v. 48, p. 3396-3402,
2000.

RAIJ, B. V.; CANTARELLA, H.; ZULLO, M. A. T. O método tampé&o SMP para determinacdo da necessidade
de calagem de solos do Estado de S&o Paulo. Bragantia , v. 38, p. 57-69, 1979.

REIS, A. Dispersdo de sementes de Euterpe edulis Martius (Pa Imae) em uma Floresta Ombrofila
Densa Montana da encosta Atlantica em Blumenau - SC . 1995. 154 f. Tese (Doutorado em Biologia

Vegetal) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

REIS, M.S.; GUERRA, M.P. Euterpe edulis Martius (Palmito). Floriandpolis: Projeto "Inventario dos
Recursos florestais da Mata Atlantica" . 1999. Disponivel em http://

www.unicamp.br/nipe/rbma/pamilto.htm. Acesso em: 27/10/2009.

REITZ, R. Palmeiras. Flora llustrada Catarinense. Herbario Barbosa Rodrigues , Itajai, SC. 1974.

RIBEIRO, G. V. Morfoanatomia dos frutos de acai em funcéo do teor de 4gua utilizando microscopia
Optica e microtomografia de raios-x . Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar — Séao Paulo. 2010.
71p.

ROGEZ, H. Agai: preparo, composicao e melhoramento da conserv acao. Belém: EDUFPA, p. 313,
2000.

SAAVEDRA, T. A. Constituintes Polifendlicos e Propriedades Antioxid antes da Polpa do Fruto da

Palmeira Jucara (Euterpe edulis) . Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo. 2008, 125p.

SEOANE, C. E. S.; KAGEYAMA, P. Y.; RIBEIRO, A.; MATIAS, REIS, R.; M. S.; BAWA, K.; SEBBENN, A. M.
Efeitos da fragmentacao florestal sobre a imigracdo de sementes e a estrutura genética temporal de

populacdes de Euterpe edulis Martius. Revista do Instituto Florestal , v. 17, n. 1, p. 25-43, 2005.

SCHAUSS, A. G.; WU, X.; PRIOR, R. L.; OU, B.; PATEL, D.; HUANG, D.; KABABICK, J. P. Phytochemical
and Nutrient Composition of the Freeze-Dried Amazonian Palm Berry, Euterpe oleraceae Martius (Acai).
Journal of Agricultural and Food Chemistry  , v. 54, p. 8598-8603, 2006.



93

SCHIMALKO, M. E.; ALZAMORA, S.M. Color, chlorophyll, caffeine, and water content variation during
yerba-mate processing. Grying Technology , v.3, n. 19, p. 597-608, 2001.

SCHOEFS, B. Chlorophyll and carotenoid analysis in food products. Properties of the pigments and methods
of analysis. Trends in Food Science and Technology, v. 3, p. 361-371, 2002.

SCHOENINGER, E. R.; KIRCHNER, F. F. Quantificacdo e avaliacdo de paramétros quali-quantitativos do
palmiteiro (Euterpe edulis Martius), ao longo de um gradiente altimétrico em um sistema de informacao
geografica. Revista Floresta , n. 33, p. 183-198, 2002.

SCHOLTEN, G.; KACPROWSKI, M. Analysis of polyphenolics in wines. Die Wein Wissenschaft , v. 48, p.
33-38, 1992.

SCHULTZ, J. Compostos fendlicos, antocianinas e atividade antio xidante de acais de Euterpe edulis
Martius e Euterpe oleracea Martius submetidos a tra  tamentos para sua conservacdo . Universidade

Federal de Santa Catarina. Florianépolis, junho de 2008.

SERRANO, M. E. D. Flavonoides recombinantes de relevancia farmacéutica. Revista Mexicana de

Ciencias Farmacéuticas , octubre-diciembre, v. 38, n.004, p. 42-47, 2007.

SFREDO, G. J.; BORKERT, C. M.; CATTELAN, A. J.; HUNGRIA, M. Adubacao e calagem para soja no
Brasil. Informativo Abrates ,v. 4, n. 1, p. 19-43, 1994,

SINGLETON, V. L.; ROSSI, J. A. Colorimetry of total phenols with phosphomolibdic — phosphotungstic acid
reagent. Die Wein Wissenschaft, v. 16, p. 144-156, 1965.

SHAHIDI, F.; WANASUNDARA, P. K. J. P. D. Phenolic antioxidants. Critical Review Food Science and
Nutrition , v. 32, n. 1, p. 67-103, 1992.

SHAHIDI, F.; NACZK, M. Food Phenolics — Sources, Chemistry, Effect, Aplica tions. Pennsylvania:
Technomic, p. 321, 1995.
SHAHIDI, F.; NACZK, M. Phenolics en Food and Nutraceticals . New York: CRC Press, p. 365, 2004.

SIES, H., STAHL, W. Vitamins E and C, B-carotene, and other carotenoids as antioxidants. American
Journal of Clinical Nutrition , Bethesda, v. 62, n. 6, p. 1315-1321, 1995.

SMEEKENS, G. S. M. Sugar-induced signal transduction in plants. Annual Review Plant Physiology and
Plant Molecular Biology , Dordrecht, v. 51, p. 49-81, 2000.



94

SMITH, A.M., DENYER, K., MARTIN, C. The synthesis of the starch granule. Annual Review Plant
Physiology and Plant Molecular Biology,  v. 48, p. 67-87, 1997.

SMITH, A. M.; ZEEMAN, S.C.; SMITH, S.M. Starch degradation. Annual Review Plant Biology, V. 56, p.
73-98, 2005.

SOMOGYI, M. A reagent for the copper-iodometric determination of very small amonts of sugar. Journal of
Biological Chemistry, v.117,p. 771-776, 1937.

SOMOGYI, M. Notes on sugar determination. Journal of Biological Chemistry , Bethesda, v.195, n.1, p.19-
23, 1952.

SOUSA, M. A. C.; YUYAMA, L. K. O.; AGUIAR, J. P. L.; PANTOJA, L. Suco de agai (Euterpe oleracea
Martius): avaliacdo microbiolégica, tratamento térmico e vida de prateleira. Acta Amazoénica , v. 36, n. 4, p.
483-496, 2006.

STREIT, N. M.; CANTERLE, L. P.; CANTO, M. W.; HECKTHEUER, E. H. As Clorofilas. Ciéncia Rural ,
maio-junho, v. 35, n. 3, p. 748-755, 2005.

STRUDWICK, J.; SOBEL, G. L. Uses of Euterpe oleracea Martius In the Amazon Estuary, Brazil. Advances
in Economic Botany , v. 6, p. 225-253, 1988.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal . 3 ed. Porto Alegre: ARTMED, p. 719, 2004.

TANAKA, A.; ITO, H.; TANAKA, R.; TANAKA, N. K.; YOSHIDA, K.; OKADA, K. Chlorophyll a oxygenase
CAO is involved in chlorophyll b formation from chlorophyll a. Proceeding of the National Academy of
Science, v. 95, p. 12719-12723, 1998.

THAIPONG, K.; BOONPRAKOB, U.; CROSBY, K.; CISNEROSZEVALLOS, L.; BYRNE, D. H. Comparison of
ABTS, DPPH, FRAP and ORAC assays for estimating antioxidant activity from guava fruit extracts. Journal
of Food Composition and Analysis , v. 19, p. 669-675, 2006.

THOO, Y. Y.; HOA, S. K.; LIANG, J. Y.; HOB, C. W.; TAN, C. P. Effects of binary solvent extraction system,
extraction time and extraction temperature on phenolic antioxidants and antioxidant capacity from mengkudu
Morinda citrifolia. Food Chemistry , v. 120, p. 290-295, 2010.

TRAPP, S.; CROTEAU, R. Defensive resin biosynthesis in conifers. Institute of Biological Chemistry,
Washington State University, Pullman, Washington. Annual Review Plant Physiology and Plant
Molecular Biology , v. 52, p. 689-724, 2001.



95

TSUKAMOTO FILHO, A. A. Introduc&o do palmiteiro (Euterpe edulis) em sistemas agroflorestais em
Lavras — Minas Gerais. 1999. 145p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Florestal, Universidade

Federal de Lavras, Minas Gerais.

TURNBULL, J. J.; NAKAJIMA, J.; WELFORD, R. W. D.; YAMAZAKI, M.; SAITO, K.; SCHOFIELD, C. J.
Mechanistic studies on three 2-oxoglutarate dependent oxygenases of flavonoid biosynthesis. The Journal
of Biological Chemistry , v. 279, n. 2, p. 1206-1216, 2004.

VAN SCHAIK, C. P.; TERBORGH, J. W.; WRIGHT, S. J. The phenology of tropical forests: adaptative
significance and consequences for primary consumers. Annual Review of Ecology and Systematics , v.
24, p. 353-377, 1993.

VIEIRA-JUNIOR, A. Sequéncia e caracterizacdo molecular do cDNA de uma a-amilase expressa
durante o amadurecimento da banana (Musa spp.). Sao Paulo, 2001. 87p. (Dissertacdo de Mestrado -

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - USP).

VON ELBE, J. H. Colorantes. In: FENNEMA, O. W. Quimica de los alimentos. 2.ed. Zaragoza : Wisconsin
- Madison, Cap.10, p. 782-799, 2000.

WARRINGTON, L. J.; FULTON, T. A.; HALLIGAN, E. A. SILVA, H. N. Apple fruit growth and maturity are
affected by early season temperatures. Journal American Society Horticultural Science , Alexandria, v.
124, n. 5, p. 468-477, 1999.

WENGEL, G. E. Bioguimica experimental dos alimentos , Ed. Unisinos, p. 136-147, 2001.

XU, H.; VAVILIN, D.; VERMAAS, W. Chlorophyll b can serve as the major pigment in functional photosystem

Il complexos of cyanobacteria. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 98, n. 24, 2001.

ZHANG P. Y., WHISTLER R. L., BEMILLER J. N., HAMAKER B. R. Banana starch: production,
physicochernical properties, and digestibility - a review. Carbohydrate Polymers, v. 59, n. 4, p. 443-458,
2005.



